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능동 소나 시스템에서 HFM 펄스의 확장 레플리카 상관기를 

이용한 고속 광대역 능동탐지 및 도플러 추정 기법

( Fast Wideband Active Detection and Doppler Estimation Using the 

Extended Replica of an HFM Pulse in Active SONAR Systems )
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요  약

최근 능동 소나 시스템은 다중 목표물 탐지가 가능하도록 높은 거리 분해능을 얻기 위해 협대역 시스템에서 광대역 시스템

으로 발전하고 있다. 하지만, 목표물 탐지 및 파라미터 추정 등의 성능 향상을 위해서는 광대역 신호처리가 요구되며, 이로 인

해 연산량의 증가가 불가피하다. 본 논문에서는 hyperbolic frequency modulation (HFM) 펄스를 사용하는 광대역 능동소나 시

스템에서 연산량의 증가를 최소화 하면서도 고속으로 목표물의 탐지 및 속도정보 추정을 할 수 있도록, 확장 레플리카를 이용

한 광대역 HFM 탐지기 설계 방법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안된 방법이 기존의 필터뱅크를 이용한 광대역 소나 탐지 

기법에 비해 탐지 및 도플러 추정에서 약간의 성능 열화가 있지만, 연산량 측면에서 매우 우수함을 보인다.   

Abstract

In recent SONAR (sound navigation and ranging) systems, wideband active SONAR systems has received more 

attention than narrowband SONAR systems due to the remarkable detection performance in terms of range resolution. 

However, the wideband SONAR systems usually requires a huge amount of computational burden in order to achieve their 

own superiority. To cope with this drawback of the wideband SONAR systems, this paper proposes a fast target detection 

and velocity estimation method using an extended replica in wideband hyperbolic frequency modulation active SONAR 

system. Computer simulation shows that the proposed method can be implemented by a highly reduced computational 

complexity with a little performance degradation in target detection and velocity estimation compared to the conventional 

filter bank method.                                         
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Ⅰ. 서  론

소나 (sound navigation and ranging, SONAR) 시스

템은 목표물을 탐지하는 방법에 따라 크게 수동소나 

(passive SONAR)와 능동소나 (active SONAR)로 구분

된다
[1～3]
. 수동소나는 수중청음기를 이용하여 목표물로

부터 방사되는 음향신호의 수신만을 이용하는 탐지 방
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법이고, 능동소나는 송신신호를 발생시켜 목표물에 반

사되는 신호를 처리하여 탐지하는 기법이다. 일반적으

로 능동소나는 수동소나에 비해 높은 탐지 성능을 보이

며 파라미터 추정 측면에서도 우수하다고 알려져 있기 

때문에, 능동소나에 관한연구가 상대적으로 더욱 활발

히 진행되는 추세이다[4～5]. 

능동 소나에서는 목적에 따라 다양한 형태의 능동 펄

스의 사용이 가능하며, 가장 널리 사용되는 펄스로는 

연속파 (continuous wave, CW) 펄스, 그리고 주파수 

변조 (frequency modulation, FM) 계열의 펄스가 있다
[6]. 기존의 능동 소나에서는 구현의 단순함과 처리의 편

의성으로 인해 주로 협대역 펄스가 사용되어 왔다. 하

지만, 현대의 소나 시스템에서는 단일 목표물의 탐지뿐

만 아니라 인접한 다중 목표물의 분해 및 식별 또한 중

요한 목표가 되어 가고 있으며, 이에 따라 기존의 협대

역 소나 시스템보다 향상된 거리 분해능 (range 

resolution)을 가지는 광대역 소나 시스템으로의 발전이 

진행되고 있다[7～8].

다양한 능동펄스 중에서 펄스의 길이와 대역폭의 크

기가 반비례 관계를 가지는 CW 펄스의 경우, 광대역 

능동소나 시스템에서 사용되기 위해서는 송신펄스의 길

이가 매우 짧아져야 한다. 하지만, 이 경우 첨두 전력 

(peak power)의 크기 제한으로 인해 목표물 탐지에 충

분한 에너지를 송신하지 못한다는 단점이 있다. 이러한 

단점을 극복하기 위해, 시간-대역폭 곱의 크기가 CW 

펄스에 비해 큰 FM 계열의 펄스들이 광대역 능동소나 

시스템에 고려되어 왔다. FM 계열의 펄스는 CW 펄스

와 달리 신호의 대역폭이 펄스 길이의 역이 아니므로, 

높은 검출 성능과 정밀한 거리 해상도가 동시에 달성될 

수 있는 장점이 있으며, 대표적인 FM 계열 펄스에는 

선형 FM (linear FM, LFM)과 선형 주기 또는 쌍곡선 

FM (linear period FM or hyperbolic FM, LPM/HFM) 

펄스가 있다.

능동소나 시스템은 그림 1
[9]
과 같은 구조를 가지며, 

송신기

수신기

송신신호
발생기

빔 형성기

추정기

탐지기

탐지로직
컴퓨터

음향
전환
장치

그림 1. 능동소나 시스템의 구조[9]

Fig. 1. The structure of active SONAR system[9].

특히 탐지기의 구조는 정합필터, constant false alarm 

rate (CFAR) 탐지기 등을 포함한다. LFM 펄스의 경우 

가장 널리 사용되는 FM 계열의 능동펄스이지만, 사용

되는 주파수 대역이 넓어질수록 도플러 효과에 의한 주

파수 이동뿐만 아니라 기울기 부정합 (slope mismatch) 

현상이 추가적으로 발생하여 정합필터에서 상관손실이 

발생하므로 탐지성능이 저하되는 단점이 있다
[3]
. 일반적

으로 소나 시스템에서는 목표물의 탐지를 위해 도플러

효과가 고려된 다수의 상관기를 이용하여 필터뱅크 형

태의 정합필터 처리를 수행하는데
[2]
, LFM 펄스의 상관

손실을 최소화하기 위해서는 필터뱅크의 개수가 크게 

늘어나야 하므로 연산량 소모가 매우 커지게 된다. 이

와 같은 단점을 극복하기 위해 도플러 불변 (doppler 

tolerant) 성질을 가지는 HFM 펄스가 등장하였다. 

HFM 펄스의 경우 도플러 효과가 순시 주파수의 시간 

선행/지연 형태로 나타나므로 단일 채널을 통한 정합필

터만으로 탐지 성능을 극대화할 수 있다. 하지만, HFM 

펄스를 이용하는 능동소나의 경우 도플러 효과에 의한 

시간-주파수 결합 (time-frequency coupling) 현상으로 

인해 목표물의 거리 및 속도 추정에 어려움을 겪는다[1

0～12].

본 논문에서는 HFM 펄스를 이용한 단일 채널 탐지

기 설계를 위해 HFM 확장 레플리카 설계방법을 제안

하며, 확장 레플리카 상관기를 통한 도플러 정보 추정

방법을 제안한다. 본 논문에서 제안된 방법은 기존의 

도플러 상관기를 이용한 필터뱅크 방식과 달리 단일 채

널을 통해 신호처리가 행해지므로, HFM 기반의 광대

역 능동소나 시스템에서 적은 연산량으로 목표물의 탐

지 및 속도 추정을 가능하게 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 HFM 펄

스의 특성에 대해 소개하고, Ⅲ장에서는 HFM 확장 레

플리카를 이용한 탐지기 설계 방법 및 속도 추정 방법

을 제안하며, Ⅳ장의 시뮬레이션을 통해 제안된 방법의 

성능을 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론

을 맺는다.

Ⅱ. Hyperbolic Frequency Modulation (HFM) 

능동 펄스

HFM 능동펄스에 대한 파형은 다음 식과 같이 표현

된다
[13]
. 
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   


 
  

     



  ≤  ≤ 
(1)

여기서 는 중심주파수, 는 대역폭을 W라고 할 

때 πW/≤1 으로 표현되는 비대역폭, 그리고 T는 송

신 펄스의 주기를 나타낸다.  식 (1)의 표현은 시간에 

따라 주파수가 증가하는 상향 HFM 신호의 파형을 나

타내는데 log가 log
로 될 경우, 시간에 따라 주파수가 감소하는 하향 HFM 

신호의 파형이 된다. 본 논문에서는 설명의 편의를 위

하여 상향 HFM 파형만을 고려한다. 식 (1)로부터 

HFM 펄스의 순시 주파수에 관한 표현을 다음 식과 같

이 얻을 수 있다.

 



 




 
 

(2)

HFM 신호를 송신펄스로 사용할 경우, 목표물과의 

상대 속도에 의한 도플러 효과로 인해 신호의 축소/확

장되는 수신신호는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

    


 
  

    



where  ≤ ≤     
 (3)

여기서 c는 음파의 속도, 는 목표물과의 상대 속도, 그

리고 β는 확장 매개 변수를 나타낸다. 이 때, 도플러 효과

에 의해 축소/확장된 수신 신호의 순시 주파수는 다음 식

과 같이 시간-주파수 영역 상에서 송신 펄스와 시간 천

이 관계로 표현될 수 있다.

  
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 


 
 

(4)

여기서 시간 천이 

는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

 

   
(5)

그림 2. HFM 펄스를 이용한 능동펄스의 파형 및 순시

주파수: (a) 송신신호, (b) 수신신호

Fig. 2. Waveform and instantaneous frequency of HFM 

active pulse: (a) transmitted signal, (b) received 

signal. 

식 (2)와 식 (4)를 비교해 보면, HFM 펄스를 이용한 

능동소나에서는 도플러 효과가 그림 2와 같이 순시 주

파수의 시간 지연/선행으로 나타나는 것을 알 수 있다. 

따라서 정합필터 처리 시 상관 손실을 최소화할 수 있

지만 거리에 의한 거리-속도 결합으로 인해 속도 및 거

리 추정이 부정확하게 된다. 

Ⅲ. Hyperbolic Frequency Modulation (HFM) 

확장 레플리카 상관기

HFM 펄스를 이용하면 단일 채널을 통해 표적을 탐

지할 수 있다고 알려져 있지만, 시간-도플러 결합 현상

으로 인해 효용도가 낮아 단일 채널 탐지기에 대한 설

계가 구체적으로 진행되지 않았다. 이러한 한계성을 극

복하기 위해서, 본 장에서는 단일 채널 목표물 탐지기

를 위한 확장 레플리카 설계 방법을 제안하고, 확장 레

플리카를 이용한 목표물의 속도 추정 방법을 제안한다.

1. 확장 레플리카 상관기

기존의 광대역 능동소나 탐지기에서는 목표물의 탐

지 및 도플러 정보 추정을 위해 그림 3과 같이 다수의 

필터뱅크로 구성된 도플러 상관기를 이용한다. 하지만, 

정확한 도플러 정보 추정을 위해서는 필터뱅크의 개수

가 많아져야 하며, 이는 요구되는 연산량의 증가를 유

발한다. HFM 펄스는 도플러 효과가 시간 지연/선행으

(1697)
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-M 번째
상관기

-M+1 번째
상관기

M 번째 상관기

수신 신호

도플러 추정기

표적 검출기

검출유무 탐지정보 보상

도플러 정보

목표물 검출

그림 3. 도플러 상관기를 이용한 탐지기 구조

Fig. 3. The structure of active target detector based on 

doppler correlators. 

(a)                               (b)

그림 4. HFM 확장 레플리카의 파형 및 순시주파수: 

(a) 송신신호, (b) 확장 레플리카

Fig. 4. Waveform and instantaneous frequency of HFM 

extended replica: 

(a) transmitted signal, (b) extended replica.

확장 레플리카
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그림 5. 확장 레플리카 상관기를 이용한 HFM 능동소나

의 탐지기 구조

Fig. 5. The structure of active target detector based on 

extended replica correlator.

로 표현되므로, 그림 4와 같이 송신펄스를 시간영역에

서 확장된 형태인 확장 레플리카를 이용하여 단일채널 

처리가 가능하다. 그림 5는 하나의 필터 연산으로 구현

된 단일 채널 확장 레플리카 상관기를 이용한 HFM 능

동소나의 탐지기 구조를 보여주고 있다. 이때, 탐지하고

자 하는 목표물의 최대 속도 및 최소 속도를 고려하여 

확장 레플리카의 길이 및 대역폭을 설정한다. 

탐지하고자 하는 목표물의 최대 및 최저 속도에 따른 

확장 매개 변수를 각각 max , min이라고 할 때, 확장 
레플리카 상관기의 레플리카 는 다음 식과 같이 

표현할 수 있다. 

  


 
  

     



where min ≤  ≤ max
(6)

여기서, 확장 레플리카의 양 끝 시간 min max는 
max, min을 이용하여 각각 다음 식들과 같이 나타낼 
수 있다.

min min
min    

(7)

max max

max
max

(8)

식 (6)에서 (8)로부터 확장 레플리카의 순시 주파수

와 확장 레플리카의 전체 길이는 각각 다음 식들과 같

이 표현된다.

  


 


 
 

where min ≤  ≤ max
(9)

  max  min
max

max
max    

min
min    

max

 maxmin
max  min



  

(10)

그림 6은 확장 레플리카 탐지기를 이용한 상관기 처

리 과정의 예를 나타낸다. 확장 레플리카를 이용한 탐

지기에서는 도플러에 의한 송신 신호의 주파수 변화가 

일어나더라도 확장 레플리카 상에 목표물 반사 신호가 

존재하므로 도플러 크기에 상관없이 확장 레플리카와 

높은 상관도를 얻을 수 있으며 그림 3에 나타낸 필터뱅

크를 이용하는 도플러 상관기 구조와 달리 매우 간단한 

형태로 구현될 수 있다. 

(1698)
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T extended

수신 신호 목표물
반사신호

확장 레플리카

 
상관기
출력

∑

그림 6. HFM 확장레플리카 탐지기의 정합필터 처리 과

정의 예시

Fig. 6. An example of matched filter processing using 

an HFM extended replica in active SONAR 

systems.

T extended

수신 신호
목표물

반사신호

확장 레플리카

 

도플러 추정치

∑
 ∑

 ∑

비교기 (최대값 추정)

g(-L) g(L)g(-L+1)

그림 7. HFM 확장레플리카 탐지기를 이용한 도플러 

정보 추정 방법

Fig. 7. Doppler estimation using HFM extended replica 

detector.

하지만, 확장 레플리카를 이용한 표적 탐지기는 상관

기의 상관 손실을 최소화할 수 있는 반면에 도플러 효

과가 시간 선행/지연 ()으로 발생하여 표적의 거리에 

의한 지연 값 ()과 더해지므로 (  )만큼 표

적의 거리 오차 발생 요인으로 작용한다. 그러므로 확

장 레플리카 상관기만으로 표적의 거리를 정확하게 알

아낼 수 없다. 식 (5)에 의해 소나 시스템과 상대적으로 

정지해 있는 표적 (  )은 시간 선행/지연이 발생하

지 않고, 다가오는 운동을 하고 있는 표적 (  )은 

시간 지연이 발생하며 멀어지는 운동을 하고 있는 표적 

(  )은 시간 선행이 발생한다. 따라서, 표적의 도플

러에 의한 시간 선행/지연 및 그 값을 알 수 없다면 표

적의 정확한 검출이 어려우므로 정확한 표적 검출을 위

해서는 도플러 정보에 대한 추정이 이루어져야 한다.

2. 확장 레플리카를 이용한 속도 추정

소나 시스템에서 수신 신호의 속도 (혹은 도플러) 정

보를 추정하고자 할 때, 그림 3과 같이 도플러 상관기

를 통한 필터뱅크를 이용하는 것이 일반적이다[2, 14～15]. 

하지만, 확장 레플리카를 사용하는 HFM 탐지기의 경

우 확장 레플리카를 이용한 도플러 정보의 추정은 정합 

필터의 중간 결과를 통해 달성될 수 있다. 목표물 반사 

신호는 도플러 효과에 관계없이 확장 레플리카와 정확

히 매칭되는 부분이 존재하며, 확장 레플리카의 길이 

() 전체에 걸쳐 분포하지 않고 표적 신호 구간 

()에서만 존재한다. 이러한 사실을 이용하여 정합

필터의 곱셈결과에 대해 부분 합을 취하여 도플러 정보

를 추정할 수 있다. 그림 7은 확장 레플리카 상관기에

서 곱셈결과의 부분 합을 이용하여 표적의 도플러 정보

를 얻는 방법을 제시한 것이다. 이러한 부분 합을 이용

한 도플러 추정 방법은 필터뱅크를 이용한 방법과 유사

하지만, 각 필터뱅크에서 사용되는 곱셈연산을 요구하

지 않고 오직 합연산만을 요구하므로 연산량을 매우 감

소시킬 수 있는 장점이 있다.

추정하고자 하는 최대 목표물 속도 값이 ±VL이라고

하고 총 2L+1개의 합연산기가 존재한다고 할 때, 각 합

연산기의 출력()은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
min

min
    (11)

여기서, l번째 부분 합연산을 위해 사용되는 구간 min , 
max는 각 합연산기에 대응하는 속도(Vl)값으로부터 얻
어지는 βl를 이용하여 다음과 같이 정의된다.  

min 
   

 (12)

max  




(13)

식 (11)에서  가 가장 큰 값을 가진다고 할 때, 시간 

선행/지연 값은 다음 식과 같이 얻을 수 있다.



    
 (14)
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확장 레플리카를 이용한 도플러 정보 추정은 확장 레

플리카 상관기와 마찬가지로 다수의 레플리카를 이용한 

상관 결과를 이용하는 것이 아니라 하나의 레플리카를 

이용한 상관기의 중간 결과를 이용하므로 기존의 도플

러 상관기를 이용하는 것에 비해 고속으로 동작하는 장

점이 있다.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 기존의 도플러 상관기를 이용하는 필터

뱅크 방법과의 비교를 통해 제안된 확장 레플리카 탐지

기의 연산 효율성을 보이고, 탐지 및 속도 추정 측면에

서의 성능 비교를 수행한다. 본 성능 비교에서 사용된 

광대역 HFM 펄스는 중심 주파수가 8kHz이고 4kHz의 

대역폭을 가진다고 가정하였다[7].

1. 연산량 비교

기존의 도플러 상관기를 이용한 필터뱅크 탐지기에

서 (2M +1)개의 레플리카를 사용하고 하나의 필터는 

N 샘플로 구성된다고 할 때, 하나의 필터당 N번의 곱

셈과 (N-1)번의 덧셈 연산이 요구된다. 여기서, 필터에 

해당하는 도플러 상관기는 β 값에 따라 그 길이가 달라

져야 하지만 그 길이의 차이가 크지 않으므로 모든 필

터가 N 샘플로 구성된다고 가정하였다. 따라서, 목표물 

탐지와 속도 추정에 필요한 필터뱅크 출력 한 샘플을 
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그림 8. 확장 레플리카 탐지기와 필터뱅크 탐지기의 필

터 뱅크 개수에 따른 요구되는 덧셈 및 곱셈 

연산의 수

Fig. 8. The number of required multiplication and 

accumulation operations of extended  replica 

detector and filter bank detector with different 

number of filter banks.  

얻기 위해 요구되는 전체 곱셈 및 덧셈 (multiplier- 

accumulator, MACs) 연산량은 다음과 같다.

      (15)

이에 반해, 제안된 확장 레플리카 방법은 하나의 필터만

을 사용하여 탐지를 수행하며 속도 추정을 위해서 덧셈 

연산만을 추가로 요구한다. 따라서, N' 길이의 확장 레플

리카를 사용한다고 할 때, 탐지에 필요한 하나의 출력 샘

플을 얻기 위해 요구되는 곱셈 및 덧셈 연산량은 다음과 

같다.

   ′  (16)

한편, 속도 추정을 위해서는 탐지기의 곱셈 중간결과

를 이용하여 합연산만을 수행한다. 이러한 속도 추정 

결과는 이동합(moving sum)을 이용하여 구할 수 있으

며, 이 때 추가적으로 요구되는 덧셈 연산량은 다음과 

같다.

   ′  (17)

여기서, 속도 추정에 사용되는 합연산기들은 도플러 

상관기에서 사용되는 필터뱅크와 같은 개수를 가지며 

각 합연산기의 길이도 각 필터뱅크의 길이와 같다고 가

정하였다. 또한, 각 확장 레플리카의 길이 N'은 추정 

가능한 목표물의 최대/최소 속도에 따라 달라지며 N에 

비해 큰 값을 가지지만 수 백 knots의 목표물을 탐지한

다고 해도 2배를 넘지 않는다. 그림 8에서 

N'=1.8N(N=1000), N'=1.5N, 그리고 N'=1.2N 일 경우, 

그림 9. 최대 목표 탐지 속도에 따른 HFM 확장 레플리

카 탐지기의 출력 SNR 감소량

Fig. 9. Output SNR decrease according to various 

maximum target velocity. 

(1700)
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필터 뱅크 개수에 따른 요구되는 덧셈 및 곱셈 연산의 

수를 나타내었다. 그림 8에서 확인할 수 있는 바와 같

이, 제안된 방법은 기존의 필터뱅크 방식에 비해 매우 

낮은 연산량으로 구현할 수 있다. 필터뱅크 기법의 경

우 사용되는 필터의 개수에 따라 탐지 및 속도추정의 

정확도가 달라지는데, 요구되는 필터의 개수가 많아질

수록 확장레플리카에서의 요구되는 연산량의 크기가 많

게는 100배 이상 차이나는 것을 확인할 수 있다. 

이러한 결과들은  광대역 소나의 표적 탐지 시스템에

서 HFM 확장레플리카를 이용한 탐지기를 사용하면 연

산 복잡도를 줄일 수 있기 때문에 탐지 속도가 매우 빠

르고 실시간 구현성이 개선된다는 것을 보여준다.

2. 출력 신호 대 잡음비

소나 탐지기에서 탐지 성능은 정합필터의 출력 신호

대 잡음비 (signal-to-noise ratio, SNR)에 영향을 받는

다. 제안된 확장 레플리카는 기존의 도플러 상관기를 

이용한 방법에서의 각 필터에 비해 큰 대역폭을 가진

다. 다시 말해, 목표물 신호가 가지는 대역폭에 비해 정

합필터의 대역폭이 큰 값을 가지므로 잡음성분을 더 많

이 포함한 출력 값을 얻게 되어 탐지기에서의 출력 

SNR이 낮아지게 된다. 확장 레플리카의 대역폭은 식 

(9)와 같으며 도플러 상관기에서 최대 정합을 이루는 

필터에 비해 k 배의 대역폭을 가진다고 할 때, 확장 레

플리카의 출력 SNR (SNREX)와 도플러 상관기 필터뱅

크의 출력 SNR (SNRFB)은 각각 다음과 같이 표현된다. 

  





(18)

  





(19)

여기서, E0는 능동펄스의 에너지 그리고 N0는 백색잡음

의 평균파워를 나타낸다. 대역폭 확장 비율 k는 목표로 

하는 최대 속도 Vmax에 따라 다른 값을 가지며,  도플러 

상관기를 이용한 필터뱅크에 비해 출력 SNR 감소량을 

목표로 하는 최대속도에 따라 그림 9에 나타내었다. 그

림 9에서 알 수 있듯이 목표로 하는 최대 속도가 커질

수록 출력 SNR의 감소량이 커지는 경향을 보인다. 이

러한 현상은 CFAR (constant false alarm rate) 검출기

에서의 탐지확률에 영향을 미칠 수 있지만[16], 탐지가 

불가능할 정도로 감소되지는 않으며 도플러 상관기 필

터뱅크의 결과와 어느 정도 유사한 성능을 낼 수 있다.  

3. 속도 추정 성능

확장 레플리카를 이용한 탐지기와 도플러 상관기를 

이용한 필터뱅크 탐지기의 SNR에 따른 속도 추정 성능

을 목표물의 속도별로 그림 10에 비교하여 나타내었고 

속도 추정 오차에 따른 거리 추정 오차를 그림 11에 도

시하였다. 여기서 확장 레플리카의 최대 목표 탐지 속

도는 50knots로 설정하였고 필터 뱅크 및 확장 레플리

카 탐지기의 합연산기는 1knot 간격으로 배치되도록 설

그림 10. HFM 확장 레플리카 탐지기와 도플러 상관기 

필터뱅크 탐지기의 속도 추정 성능 비교 

Fig. 10. Performance comparison in velocity estimation 

between extended replica detector and filter 

bank detector.

그림 11. HFM 확장 레플리카 탐지기와 도플러 상관기 

필터뱅크 탐지기의 속도 추정에 따른 거리오차 

비교 

Fig. 11. Performance comparison of range estimation 

error according to velocity estimation between 

extended replica detector and filter bank 

detector.
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정하였다. 그림 10과 그림 11에서 확인할 수 있듯이 거

리 추정은 추정된 속도 값을 이용하여 이루어지므로, 

거리 추정 오차가 속도 추정 오차와 유사한 형태를 보

이는 것을 확인할 수 있다. 그리고 확장 레플리카를 이

용한 속도 추정방법이 필터뱅크를 이용한 속도 추정방

법과 낮은 SNR 상황에서는 비슷한 성능을 보인다. 하

지만, 높은 SNR 상황에서는 확장 레플리카를 이용한 

속도 추정방법이 필터뱅크를 이용한 속도 추정방법에 

비해 높은 추정오차를 보이지만, 실제 거리 추정오차는 

0dB 이상에서 10
-0.9
 이하를 보이므로 구현 가능한 수준

이라고 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 광대역 능동소나 시스템에서 

hyperbolic frequency modulation 능동펄스를 이용한 

고속 목표물 탐지 및 속도 추정 방법을 제안하였다. 본 

논문에서 제안된 확장 레플리카를 활용하면 요구되는 

연산량을 크게 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 또한, 

탐지 및 속도 추정 측면에서 성능 저하를 보이지만 필

터뱅크를 이용한 탐지기가 작게는 수 배에서 크게는 

100배 이상의 매우 많은 연산량을 요구한다는 점에서 

확장 레플리카 탐지기 및 속도 추정기가 유용한 대체 

방법이 될 수 있을 것이다.
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