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초    록: 능동소나에 의한 표적 반향 신호는 다중경로 환경에서 전파됨에 따라 신호가 변형되어 수신된다. 또한 표적의 

위치와 자세각에 따라 반향 신호 특성이 다르게 나타난다. 따라서 이러한 특성을 반영할 수 있는 3차원 형상의 표적  

모델을 통해 반향 특성이 모의 되어야 한다.  본 논문에서는 3차원 표적신호의 모의를 위해 표적의 각 구성부를 형상 

함수화 하였으며 각 구성부의 대표 반향점을 등간격으로 선정하여 표적 모델을 개발하였다. 개발된 표적 모델을 이용

하여 음의 입사각에 따른 반향 신호와 표적강도(TS : Target Strength)를 모의하였다. 모의된 표적신호의 반향 강도 

및 신호 특성을 검증하기 위해 조립이 가능한 구성부별 축소 모형을 제작하여 수조에서 축소 표적을 이용한 반향 실험

을 수행하였다. 

핵심용어: 수중 표적, 3차원 표적신호 모델링, 표적 반향 신호, 하이라이트, 수조 실험

ABSTRACT: When a active sonar signal is transmitted and returned back from a target, it has been distorted by 

various properties of acoustic channel such as multipath arrivals. And signals have been appeared to be different 

form by target position and attitude. Therefore, we simulated the target echo signal using 3 dimensional target 

model include reflects target features. In this paper, we develop components form of a simulated target model is 

made up equally spaced highlight points, and each part of the target consists of  shape function.  We can simulate 

a target echo signal and Target strength (TS) according to  wave incident angle. To verify, we made small scale 

target in kit form and we had got underwater target signal  for comparing simulation result in water tank.
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I. 서  론

실제 수중환경에서 능동소나의 음향 탐지성능을 

평가할 수 있는 기회가 매우 제한적이므로 제품 개

발 후 성능 평가까지 오랜 시간과 고비용이 요구된

다. 따라서 M&S(Modeling and Simulation) 기법을 이

용하여 능동소나 시스템 개발 및 성능을 검증함으로

써 개발 기간 단축 및 개발 비용을 절약하는 방안이 

대안으로 제시되고 있다. 이를 위해 표적 반향 신호

를 합성하는 방법들이 연구되고 있다. 

수중에서 표적 반향 신호를 재현하기 위하여 사용

되는 방법은 일반적으로 표적 경계에서의 조건을 이

용하여 복잡한 표적에서 음파의 후방산란 신호를 모

의하는 수치 해석적 방법[1]과 표적형상을 각각의 점

표적으로 세분화하여 형상에 따른 해석적인 표적강

도를 고려한 대표 반향점 방법이 있다.[2] 수치 해석

적 방법의 경우 표적의 산란강도를 정확하게 계산할 

수 있다는 장점을 가지는 반면 연산 시간의 증가로 

인하여 빠른 신호모의가 어렵다. 

대표 반향점을 이용한 방법은 빠른 모의가 가능하
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Fig. 1. Components of a simulated target.

지만 정확한 형상의 반향특성을 모의하기가 어렵고 

대표 반향점의 인위적인 가중치에 의해 표적강도 및 

신호 형태가 변하는 단점이 있다. 특히 공간에서 수

평/수직 입사각에 의한 형상별 가중치를 적용하기

가 어렵고 정확성이 떨어지게 된다. 최근 표적의 내

부 형상 특성 및 회절에 의한 표적 반향 특성을 고려

한 정밀 표적 연구가 국내 연구실에서 수행되고 있

다.[3] 특히 3차원 표적 형상을 고려하여 음영구역의 

경계에서 발생하는 회절을 고려한 연구가 수행되고 

있다.[4] 하지만 회절에 의한 반향 신호는 최초 접촉

면에서의 반향 신호에 비해 작고[5] 모의를 위한 연산

량이 많으므로 본 연구에서는 고려하지 않았다.

따라서 본 논문에서는 빠른 연산과 함께 별도의 

가중치를 적용하지 않은 3차원 하이라이트 모델을 

개발하였다. 이를 위해 음파의 최초 접촉면에 반향

점을 설정하였으며 별도의 가중치 없이 부분별 3차

원 형상에 의한 반향특성을 간단한 함수로 적용함으

로써 공간상에서 효율적인 표적 반향 신호를 모의 

하였다. 또한 수조에서 축소 모형을 이용한 표적 반

향 신호를 획득하여 모의 결과와 비교하였다. 내부 

형상을 고려하면 굽힘과 공진에 의한 Bragg와 Bloch

파가 작은 에너지로 관측된다.[6] 실험에서 사용한 축

소 표적은 별도의 내부 형상을 고려하지 않고 제작

됨에 따라 내부 형상에 의한 반향 강도가 매우 작은 

것으로 가정하고 모델에서 고려하지 않았다.

II. 표적신호 모의

2.1 표적 형상 모의 및 반향점 위치 설정

수중 음원으로부터 방사된 음파는 전술 상황에 따

라 표적입사각이 다르기 때문에 표적 입사각에 따른 

대표 반향점의 위치도 다르게 분포하게 된다. 따라서 

3차원 형상의 표적 형상 모델을 만들고 표적의 자세와 

음파 입사각의 변동에 따른 반향점을 설정 하였다.

3차원의 복잡한 형상을 가지는 표적은 다양한 독

립된 형상의 합으로 표현될 수 있다고 가정하고 단

순한 형상함수를 이용하여 잠수함 형태를 모의할 수 

있다.[7]

본 논문에서는 표적의 부분 구성부를 독립된 단일 

개체 표적으로 고려하여, Fig. 1과 같이 4개의 부분으

로 나누어 부분별 형상함수의 개념을 도입하였다. 

이 때 표적의 선수(bow)는 타원체, 몸통(hull)은 실린

더, 후미(stern)는 원뿔 그리고 전망탑(tower)은 타원 

실린더 형상을 적용하였다. 이와 같은 각 부분에 대

한 형상은 수학적으로 모델링이 가능하며 시뮬레이

션 상에서 공간 좌표계를 이용한 x, y, z 좌표축에서

의 회전이 가능하다.[8]

표적으로부터 반향 되어 수신된 신호는 표적의 자

세각, 형상 그리고 입사각에 따라 발생하는 신호 간

의 간섭으로 수중 음원에서 송출한 신호와는 다른 

신호의 형태를 가진다. 따라서 이와 같은 특성을 모

의하기 위해서 표적 외부에 대표 반향점을 신호간의 

간섭이 존재하도록 배치하여 수신 신호의 불연속성

이 나타나지 않도록 하였다. 모든 신호에서 신호간

섭을 표현하기 위한 최소 대표 반향점 간격을 계산

하는 식은 아래와 같이 제시되었다.[9] 

≤



, (1)

여기서 는 대표 반향점 간의 간격, 는 음속, 는 펄

스 길이이다. 본 논문에서는 신호 간의 간섭효과를 

높이기 위해 의 간격을 로 설정하였다. 그리

고 반향점 간격을 등간격으로 설정시 표적 반사면의 

끝 부분이 고려되지 않는 경우가 발생한다. 따라서 

의 간격을 기준으로 반향점을 설정하고 표적의 반사

면 모서리 부분에 반향점을 추가하여 모의하였다.

2.2 표적강도 모의

본 연구에서 표적강도는 표적의 표면을 강성체로 

가정하고 내부 반사는 없는 1차원 반사만을 고려하

여 모의하였다. 독립된 형상에 대한 표적강도는 해

석 식을 통하여 아래 식과 같이 표현할 수 있다.[10]
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(a) (b)

Fig. 2. (a) 2D highlight position, (b) 3D highlight position.

(a) (b)

Fig. 3. Comparison of target echo signals for wave incident angle by simulated target signal without weighting values 

(a) 2D target signal, (b) 3D target signal (Frequency: 200 kHz, Pulse Length: 0.1 ms).
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이며, 와 는 각 

형상들의 반경과 길이를 나타낸다. 와 는 수직 및 

수평 입사각, 는 입사파의 파장, 는 원뿔 끝에서

의 반각이다. 그리고 과 는 타원 실린더의 장축 

및 단축 반경을 나타낸다. 위 식을 이용하여 형상별 

입사각에 따른 각 반향점에서의 단면적에 대한 표적

강도를 계산하고 이를 합하면 전체 형상에 대한 표

적강도를 계산 할 수 있다.

2.3 표적 반향 신호 모델링

표적 반향 신호 모의를 위해 음파 전달모델을 이

용하여 각 대표 반향점의 수직 입사각, 시간지연, 전달

손실의 정보와 같은 고유음선 정보와 수신 빔패턴정

보를 이용하여 수신 채널응답를 계산하였다. 

 
  




 






 





 


 , (6)

여기서 와 는 송수신 빔 패턴, 은 표적에 입사

하는 고유음선 개수, 은 표적으로부터 되돌아오는 

고유음선 개수, 은 대표 반향점 개수, 와 

은 각 대표 반향점에서의 표적강도 및 시간지연, 

는 음원에서 표적까지의 전달 손실, 는 표적에서 

음원까지의 전달 손실이다. 수신 채널응답는 

전달모델을 통해 계산하고 그 결과를 음원으로부터 

송출된 신호와 콘벌루션하여 Fig. 3 같이 표적 

반향 신호를 모의하였다. 

2차원 형상 표적의 신호는 각 대표 반향점의 가중

치에 의해 표적신호 형태가 변하게 된다. 따라서 2차

원 표적 모델을 이용한 반향 신호 모의는 형상별 특
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Fig. 4. Reduced experimental target.

(a) (b) (c)

Fig. 5. Unit shape parts of experimental target, (a) 

bow, (b) astern part, (c) tower.

(a)

(b)

Fig. 6. Geometry of each part of target (unit: mm)

(a) It is assembled form of body, bow and astern part, 

(b) two shapes of tower.

Fig. 7. Experimental and simulated configurations. 

Experimental target is placed on a rotator.

성을 적용하기가 어렵고 정확성이 떨어지게 된다. 

반면, 본 논문에서 제안한 부분별 3차원 형상에 의한 

반향 신호는 대표 반향점의 가중치를 별도로 적용할 

필요 없이 형상에 따른 음파의 입사각별 반사 강도

를 구할 수 있다. 

III. 표적 반향 실험 및 특성 비교

표적신호를 모의하기 위해서는 표적 모델에 대한 

표적강도와 시계열 신호에서 나타나는 위상의 특성

이 반영 되어야 한다. 이를 확인하기 위해 3차원 형상

모델로부터 시계열 신호를 모의하고 축소 표적 모델

로부터 실측 신호를 관측하여 각 입사각별 신호에 

대한 표적강도를 산출하고 비교하였다.

3.1 축소 표적

반향 신호 특성 분석을 위해 Fig. 4와 같은 축소 표

적을 제작하였다. 

축소 표적은 이상적형태의 원통형 몸통과 선수, 

후미, 전망탑을 표현할 수 있는 반원, 원뿔, 원통 형태

의 부분별 형상으로 제작하였다. 각 형상들은 Fig. 6

과 같이 표적의 형태와 위치를 변환할 수 있도록 조

립식 형태로 구성하였다.

3.2 표적 반향 실험 개요

수조에서의 음향실험은 해양과 달리 한정적인 공

간에서 수행되므로 수면, 벽 등 경계면에 의한 영향

이 최소화 되도록 실험을 계획하는 것이 중요하다. 

본 축소 표적의 반향 신호 실험은 수조의 공간적 

제한요소와 능동소나 성능요소를 고려하여 Fig. 7의 

구성으로 실시하였다.

표적의 형태 변화에 따른 다양한 반향 신호 모의 

검증을 위해 Table 1과 같이 4가지 경우의 표적 형상

에 대하여 0°~180°까지 10°간격으로 표적 반향 신호 

실험을 실시하였다. 

3.3 표적 반향 신호 특성 비교

본 논문에서 모의하고자 하는 표적의 부분별 형상

의 신호 특성을 확인하기 위해서는 표적의 부분 형
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Table 1. Case of experiments.

Case Target form Target Component

Exp. 1 Cylindrical body

Exp. 2 Cylindrical body and Tower

Exp. 3 Cylindrical body and Tower

Exp. 4 The whole of parts

(a)

(b)

Fig. 8. Comparison of target echo signals for wave 

incident angle in Exp. 2 (a) simulated signal, (b) measure-

ment signal.

(a)

(b)

Fig. 9. Comparison of target echo signals for wave 

incident angle in Exp. 3 (a) simulated signal, (b) measure-

ment signal.

상 길이보다 짧은 음원 길이를 이용하여야 한다. 따

라서 타워를 중심으로 각 부분별 형상과의 거리를 

고려하여 음원길이를 0.10 ms로 송신하였다. Figs. 

8~10은 음의 입사각에 따른 형상별 신호의 변화 특

성을 확인하기 위한 것으로 신호의 최대 값을 기준

으로 신호 전체 크기를 정규화(normalized) 하여 나타

낸 것이다. 따라서 음파의 입사각에 따라 표적 반향 

특성이 가장 큰 부분의 신호가 강조되어 보여지며 

형상의 크기와 위치에 따른 도달 시간이 다르게 나

타나는 것을 쉽게 확인할 수 있다. 

Figs. 8과 9에서 입사되는 음의 각도별 반향 신호형

태는 타워의 위치 변화에 의해 크게 변화됨을 확인 

할 수 있다. 타워의 위치 변화에 따라 발생하는 반향 

신호 변화특성이 모의결과에서도 잘 나타남을 확인 

할 수 있었다. Fig. 10은 Exp. 4의 결과로 Exp. 2의 표적 

형상에 선수와 선미 부분의 추가에 따른 신호 특성

을 나타내고 있다. Exp. 2의 결과(Fig. 8)와 비교하면 

선미의 원뿔형 형상으로 인해 180° 입사각에 대한 선

미의 표적강도가 작아지고 120° 부근에서 타워보다 

큰 반향 신호가 발생하였다. 또한 입사각 0°에서 선

수의 반구형 형상은 원통형형상보다 작은 표적강도

가 나타나는 반면 0°~90°까지 전 반향에서 큰 반향 신

호가 발생하였다. 모의 결과에서 이와 같은 특성들

이 잘 반영되어 시계열 신호가 모의 되었으나 선수

에 의한 입사각별 반향 강도 가 실험 결과에 비해 크

게 모의 되었다. 이는 모의 형상은 반구 형상인데 비

해 실제 축소 표적이 Fig. 5와 같이 타원형 반구 형태

로 제작됨에 따른 것으로 실험에서 반향 신호는 0°를 

제외한 나머지 입사각에서 모의 결과에 비해 작은 
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(a)

(b)

Fig. 10. Comparison of target echo signals for wave 

incident angle in Exp. 4 (a) simulated signal, (b) measure-

ment signal.

(a) (b)

Fig. 11. Comparison of (a) received raw signal and 

(b) filtered signal in Exp. 1.

반향 신호가 나타났다.

3.4 실험 오차 분석

축소 표적에 의한 반향 신호 실험은 표적 이외의 

다른 영향을 최소화 하기 위해 표적의 크기와 수조

의 공간 크기를 고려한 송신신호 길이, 표적과 치구

와의 수심차이, 벽과의 거리를 결정하고 운용 소나 

빔패턴 등 많은 영향요소를 고려하여 계획하고 수행

되었다. 그리고 실험 환경의 영향으로 발생하는 소

음은 후처리로 필터링하였다. 따라서 표적 반향 신

호가 작은 경우는 실험 현장에서 소음 신호로 인해 

실시간 관측이 어렵다. Fig. 11은 원통형 표적에 대해 

입사각 80°일 때의 원신호 (a)와 필터링 신호 (b)를 보

여주고 있다. 필터는 운용주파수인 200 kHz을 중심

으로 ±10 kHz의 FIR 대역 필터를 사용하였다. Fig.11

에서 원형으로 표시한 부분은 표적 반향 신호외의 

소음으로 사후 분석시 모든 신호에서 일정 시간대에 

유사한 크기로 발생하였다.

잡음 신호의 원인 분석을 위해 모의 표적신호와 

실험 신호를 비교하였다. 모의 표적신호가 실측 표

적신호와 정확하게 일치하지는 않는다. 하지만 모의

표적신호를 사전에 분석함으로써 실험신호에서 반

향 신호의 수신시간, 신장효과에 의한 신호 길이 등 

표적 반향 신호 대한 개략적인 정보를 확인할 수 있

다. Figs. 12와 13은 Exp. 1과 4에서 입사각 0°, 45°, 80°

일 때 모의 표적신호와 실험 표적신호를 비교한 그

림이다. Figs. 12와 13의 하단그림은 실측신호에서 표

적외 잡음신호를 확인하기 위해 y축의 크기를 고정

한 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 표적신호 이

후 일정크기의 신호가 표적신호 수신 후 0.2~0.4 ms 

사이에 수신되었다. 

표적의 영향을 받지 않은 반향 신호의 원인을 파

악하기 위하여 표적신호가 수신된 이후인 0.2~0.4 ms 

부분의 신호를 분석하였다. 수조의 음속이 1460 m/s 

이었으므로 0.2~0.4 ms를 거리로 환산하면 14~29 cm

이다. 능동소나에서 표적까지의 거리(400 cm)보다 14~29 

cm 먼 거리에 위치한 물체는 센서 고정치구이다(Fig. 

14). 잡음 신호는 송수신 빔의 주엽에서 벗어나 있는 

능동소나의 고정치구에 의한 것으로 부엽신호가 반

향되어 수신된 것으로 확인되었다. 운용 소나는 주

빔이 ± 7°이지만 치구와의 각도가 약 12.5° ~16°로서 

Fig. 15와 같이 주 빔에 비해 15 ~ 25 dB 작은 부엽 신호

가 송신되게 된다. 이러한 부엽신호의 영향은 표적

강도가 큰 입사각의 반향 신호에는 나타나지 않지

만, 표적강도가 작은 원통형 표적의 측면 입사각 반

향 신호에는 크게 나타났다.

3.5 표적강도 보정

제작된 축소 표적은 스테인리스 재질로 강성체로 

가정하고 제작되었다. 하지만 실제 표적 반향 신호
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0° 45° 80°

(a)

(b)

Fig. 12. Comparison of (a) simulated signal and (b) measurement signal when aspect angle 0 ,゚ 45ﾟ and 80ﾟ in Exp. 

1 (Circle sign is an error signal).

0° 45° 80°

(a)

(b)

Fig. 13. Comparison of (a) simulated signal and (b) measurement signal when aspect angle 0 ,゚ 45ﾟ and 80ﾟ in 

Exp. 4 (Circle sign is an error signal).

Fig. 14. Schematics of representative installation 

range from the active sonar to the experimental 

target.

(a) (b)

Fig. 15. (a) Test fixture for a target, (b) active sonar 

beampattern and sidelobe beam angle to the fixture.
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(a)

(b)

Fig. 16. Measured and simulated target strength 

according to wave incident angle use 420 kHz Biosoinc 

sensor, Incident angle: (a) 0~190 ,゚ (b) 80~100 .゚

와 모델의 결과 비교를 위해서는 표적강도실험을 통

한 보정작업을 수행해야 한다. 이를 위해 해양 생물

체의 표적강도 측정용 소나인 420 kHz Biosonics 능동

소나를 이용하여 표적강도를 측정하고 모델을 통해 

계산된 표적강도와 비교하였다. 420 kHz Biosonic 능

동소나는 표적강도측정용으로 시간 신호의 획득은 

불가능하다. 표적강도 보정을 위한 420 kHz 능동소

나의 송신 신호 길이는 표적의 크기와 수조의 공간

적 제한을 고려하여 0.5 ms로 설정하였다. 실험은 가

장 이상적 형태인 원통형 표적을 이용하여 수평 입

사각을 0°~ 190°까지 10°간격으로 변화시키며 실시

하였다. 정밀한 비교를 위해 0°, 90°, 180° 에서는 ± 10°

범위에 대해 1°간격으로 측정 하였다.

Biosonic 420 kHz 능동소나로 측정한 표적강도로 

부터 표적의 반사계수를 산출한다. 모델링에 의한 

표적강도는 재질의 반사 강도를 완전 반사체로 가정

하고 그에 따른 각 반향점에서의 반향 강도를 모의

한다. 따라서 제작된 표적의 표적강도를 확인하기 

위해서는 실제 표적강도를 산출하고 모델링의 반사

계수를 보정해 주어야 한다. 표적신호는 입사각에 

의해 신호의 위상이 차이가 나타나므로 반향되는 신

호 특성이 예민하게 변하게 된다. 즉, 본 실험에서 능

동소나와 표적간의 1° 오차는 표적중심과 7 cm의 수

평거리 오차가 발생하게 된다. 이러한 영향으로 측

면 입사각 일부에서 ± 10dB 정도의 표적강도 오차가 

나타났다.

실험 결과 Fig. 16과 같이 입사각 90°에서 실험 표

적강도는 -13.2 dB 였으며 모델에 의한 모의 표적강

도는 -13.9 dB 였다. 이는 제작된 스테인리스 재질의 

표적이 완전 반사체라고 가정할 수 있음을 의미한

다. 그리고 신호 획득을 위해 사용한 200 kHz 능동소

나는 ≅로서 420 kHz와 마찬가지로 ≫ 의 

선결조건을 만족하는 기하학적 산란체(geometrical 

scatter)에 해당한다.[5,11]

3.6 표적강도 비교

표적강도는 모의하고자 하는 표적의 재질, 형태와 

크기에 따라 다르게 나타난다. 이를 확인하기 위해 3

차원 형상모델로부터 시계열 신호를 모의하고 축소 

표적 모델로부터 실측 신호를 관측하여 각 입사각별 

신호에 대한 표적강도를 산출하고 비교하였다.

신호를 이용한 표적강도 산출은 주변소음, 실험 

장비 등의 소음을 배제하기 위하여 표적신호의 최고 

음압을 기준으로 산출하였다. 실험결과와 모의결과

는 ±3 dB 이내로 형상의 특성이 잘 반영됨을 확인할 

수 있었다. 

Exp. 1은 앞에서 분석한 실험 오차로 인해 측면 입

사각의 표적강도가 모의 결과에 비해 높게 나타났다

(Fig. 17). 그리고 Exp. 2와 3은 공간상에서 표적 부분

형상의 위치만 변경 되었으므로 표적강도는 모의결

과와 시험 결과 모두 유사하였다(Fig. 18, Fig. 19).

Exp. 4는 선수와 선미부가 모두 결합된 표적 형태

로 선미부형상으로 인해 입사각 120°에서 표적강도

가 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있으며 모의 결과

에서도 이러한 특성이 잘 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 다만 3.3절에서 분석된 바와 같이 선수부 형상 

차이 때문에 모의신호가 실제 표적강도보다 크게 모

의되었다(Fig. 20).



유승기, 김선효, 최지웅, 강돈혁, 정동민

한국음향학회지 제33권 제3호 (2014)

182

Fig. 17. Measured and simulated target strength 

according to wave incident angle in Exp. 1.

Fig. 18. Measured and simulated target strength 

according to wave incident angle in Exp. 2.

Fig. 19. Measured and simulated target strength 

according to wave incident angle in Exp. 3.

Fig. 20. Measured and simulated target strength 

according to wave incident angle in Exp. 4.

IV. 결론 및 향후 계획

M&S 모의를 위한 표적신호 모의를 위해 표적의 

부분별 함수를 적용한 3차원 형상 모델을 개발하였

다. 그리고 모델의 정확도 검증을 위해 수조에서 측

정한 모의 표적의 신호특성과 표적강도를 비교하였

다. 비교 결과 표적 자세에 따른 반향 신호의 공간적 

신장효과와 표적 형상에 따른 특성이 잘 반영되었으

며 표적강도 또한 ±3 dB 이내로 잘 일치하였다. 하지

만 모의 표적과 모델링 형상의 차이로 인해 수신신

호와 표적강도가 민감하게 변하였다. 이는 표준화된 

도형으로 구성된 형상함수를 이용하여 표적 모델링

을 수행하였기 때문이며 표준화 되지 않은 표적의 

해석에는 한계가 있음을 의미한다. 또한, 수조의 제

한된 공간에서 이루어진 측정으로 거리오차에 따른 

간섭신호가 표적신호에 영향을 주었을 것으로 예측

된다. 

본 논문에서는 능동소나와 표적이 모두 고정된 상

태에서 반향되어 수신되는 단상태 개념의 표적신호

를 모델링하였다. 실제 표적을 탐지하기 위한 능동

소나환경에서는 송신기와 수신기가 분리되어 운용

되거나 능동소나와 표적이 모두 기동함에 따라 송수

신이 다른 양상태 개념의 표적신호가 수신되게 된

다. 따라서 교전 상황을 고려한 양상태 표적신호 모

의연구가 추가적으로 필요하다. 이를 위해 표적의 

산란 면적을 고려한 표적강도 연구가 추가적으로 필

요할 것으로 판단되며 전술상황에서 발생하는 도플

러 효과도 적용되어 연구해야 할 것이다.
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