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요  약 

수중환경 하에서 표적을 탐지하고 식별하는 문제는 군사적인 목적은 물론 비군사적 목적으로도 많은 연구가 수행

되어 왔다. 수중환경에서의 수중음향 신호가 시간·공간적으로 특성이 변화하며  천해 다중경로 환경을 반영하는 복

잡한 특성을 보이는 점으로 인해 능동 표적인식 기술은 매우 어려운 기술로 여겨져 왔다. 본 논문에서는 Fractional 푸
리에 변환의 기본 개념과 최적 변환 차수에 대해 설명하고, 이를 이용하여 LFM 신호의 시간-주파수 특성과 스펙트럼 

사이의 관계를 분석한다. 그리고 이러한 분석결과를 바탕으로 능동소나 표적 탐지 기법을 제안한다.  제안된 방법의 

성능을 검증하기 위해, 기존의 FFT를 이용한 정합필터와 성능을 비교하였다. AUC(Area Under the ROC Curve)의 

측면에서 볼 때 제안된 방식이 기존의 방법보다  성능이 우수한 실험결과를 보였다.

ABSTRACT

Many studies in detection and classification of the targets in the underwater environments have been conducted for 
military purposes, as well as for non-military purpose. Due to the complicated characteristics of underwater acoustic 
signal reflecting multipath environments and spatio-temporal varying characteristics, active sonar target detection 
technique has been considered as a difficult technique. In this paper, we describe the basic concept of Fractional 
Fourier transform and optimal transform order. Then we analyze the relationship between time-frequency 
characteristics of an LFM signal and its spectrum using Fractional Fourier transform. Based on the analysis results, we 
present active sonar target detection method. To verify the performance of proposed methods, we compared the results 
with conventional FFT-based matched filter. The experimental results demonstrate the superiority of the proposed 
method compared to the conventional method in the aspect of AUC(Area Under the ROC Curve).

키워드 : 능동소나, Fractional 푸리에 변환, 수중표적, 검출, 시간-주파수 특성  

Key word : Active Sonar, Fractional Fourier Transform, Underwater Target, Detection, Time-frequency Characteristics 
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Ⅰ. 서  론

선박, 잠수함, 기뢰, 어뢰 등의 수중 표적을 탐지하고 

인식하는 능력은 민수 및 군수부분 모두에 있어서 핵심

기술에 해당한다. 특히 표적의 정확한 탐지는 군사적 

작전 수행에서 성패를 결정짓는 아주 중요한 요소가 된

다. 수중 음향신호 처리는 표적으로부터 방사되는 음향

신호를 수신하여 다양한 협대역 신호처리 분석을 통해 

표적을 탐지하고 인식하는 수동소나 신호처리 기술과, 
능동 펄스를 쏘아서 표적에서 반사되는 반향음을 수신

하여 이를 분석하는 능동소나 신호처리 기술로 나눌 수 

있다. 일반적으로 능동소나는 수동소나에 비해 높은 탐

지 성능을 보이며 파라미터 추정 측면에서도 우수하다

고 알려져 있다. 
능동 소나에서는 목적에 따라 다양한 형태의 능동 펄

스의 사용이 가능하며, 가장 널리 사용되는 펄스로는 주

파수변조 계열의 펄스가 있다. LFM(Linear Frequency 
Modulation) 신호는 능동소나에서 표적의 탐지를 위한 

송신펄스로 많이 사용되는 신호로서, 표적에 의해 반향 

된 신호를 수신하여 신호처리 함으로써 표적 정보를 추

출한다. 이때 표적신호의 탐지를 위해 송신펄스와 수신

신호의 신호상관(correlation)의 최댓값을 구하는 정합

필터(matched filter)가 많이 사용되는데[1, 2], 특히 수

신된 신호에서 움직이는 표적에 의한 신호 성분과 주변 

잔향음(reverberation)과의 구분을 위해 도플러 변이

(Doppler shift)를 고려한 정합필터를 이용한다[2].
최근 들어 Fractional 푸리에 변환(Fractional Fourier 

Transform : FrFT)를 소나 및 레이더 신호처리에 이용

한 다양한 연구결과들이 발표되어 있으며, 기존의 푸리

에 변환을 이용한 방법보다 우수한 결과를 보이고 있다

[3-7]. 푸리에 변환은 신호처리 및 분석분야에서 의심할 

여지없이 지금까지 가장 많이 사용되어지는 방법이다. 
이러한 푸리에 변환의 일반화된 해석방법인 FrFT는 [3]
에 의해 소개된 이후 광학, 영상처리 및 다양한 신호처

리 분야에 응용되었다[8-12].
본 논문에서는 능동소나에서 송신펄스로 사용되

는 LFM 신호를 FrFT 기법을 이용하여 탐지하는 방

법에 대해 설명한다. 먼저 순시주파수 (instantaneous 
frequency)가 선형적으로 변하는 LFM 신호가 시간-주
파수 영역과 fractional 영역 사이에서 어떤 연관성을 갖

는지를 해석하였고, 합성한 LFM 신호에 대한 FrFT 영

역에서의 스펙트럼을 분석하였다. FrFT 영역에서 LFM 
신호를 분석한 결과를 능동소나 표적탐지 시뮬레이션

에 적용하여 LFM 신호탐지기를 구현하였고, 이를 FFT 
(Fast Fourier Transform)를 이용한 정합필터와 비교하

였다. 그리고 ROC(Receiver Operating Characteristic) 
곡선을 통해 LFM 신호탐지 성능을 비교하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 FrFT의 기본

적인 개념과  시간-주파수 영역과 FrFT 영역 사이의 관

계를 분석하였다. 3장에서는 2장에서 얻어진 분석결과

를 바탕으로 표적신호 검출방법에 대해 소개한다. 4장
에서는 제안된 방법에 대한 실험결과를 제시하고  5장
에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. FrFT를 이용한 LFM 신호 분석

2.1. Fractional 푸리에 변환

 FrFT는 기존 푸리에 변환의 일반화된 형태로, 시간

영역의 신호를 시간-주파수의 중간영역으로 변환할 수 

있도록 한 것이다.  즉, 시간영역을 x-축, 주파수영역을 

y-축으로 표시할 때, 기존의 푸리에 변환은 시간 축에서 

반시계방향으로 주파수 축으로  만큼 회전시킨 결

과를 의미하는데 반해, FrFT는 시간 축과의 각도에 따

른 분석결과를 얻을 수 있다.
신호 의 FrFT는 식 (1)과 같이 정의된다. 

 
 sin

exp

 




exp

cot

       ×
∞

∞ expsin




cot          (1)

식 (1)에서   일 경우에는 변환된 결과가 입력과 

동일해지는 identity transform이 되고,   일 경우에

는 기존의 푸리에 변환과 동일하게 된다. 식 (1)에서 

의 관계가 있다.

2.2. 최적 차수 변환

Chirp 신호는 시간에 따라 주파수가 변화하는 신호

를 일컬으며, 주파수 증가 방향에 따라 up-chirp과 

down-chirp으로 나눌 수 있으며, chirp rate에 따라 

linear chirp, exponential chirp으로 나뉜다. 이 중에서 
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linear chirp은 chirp rate가 일정한 신호를 말하며 LFM 
신호라고 한다. LFM 신호는 일반적으로 식 (2)와 같이 

표현된다.

  


                         (2)

이때  는 신호 전체의 위상을 나타내

며, 이를 미분하면 의 순시주파수  [Hz]를 

구할 수 있다. 그리고 선형적으로 변하는 주파수 변화

의 기울기에 해당하는 chirp rate는 가 되고, 는 

LFM 신호의 시작 주파수가 된다. 이러한 LFM 신호는  

순시주파수가 시간에 따라 선형적으로 변화하는 특징

을 가지고 있으며, 레이더 및 능동소나 시스템에서 표

적의 탐지를 위한 송신펄스로 많이 사용되고 있다.
그림 1은 chirp rate와 FrFT 차수와의 관계를 보인 것

이다. 그림 1에서 chirp rate가 인 LFM 신호가 축 위

의 점 에서 최댓값을 가지기 위해선 chirp rate에 수직

하는 축의 값을 찾아주어야 하며, 이때의 를 최적 

변환차수 라고 한다. Chirp rate가 인 LFM 신호

의 최적 변환차수 은 식 (3)과 같이 얻어진다.

 


 




                          (3)

입력신호의 표본화주파수가   이고 전체 

길이가  샘플이라면, 대략적인 대역폭은 ∆   
로 주어지며, 단위시간과 단위 대역폭의 비가 

∆∆       인 관계를 이용하면 식 

(3)은 식 (4)로 표현할 수 있다.

  





                             (4)

식 (4)를 통해 구한 -차수의 FrFT 스펙트럼 특성

은 에서 피크 스펙트럼 즉, 최댓값을 가지며, 양의 주

파수 대역의 LFM 성분에 의해서 부터 까지 대역폭

을 가지는 스펙트럼이 나타나게 된다. 여기서 에서 최

댓값을 가지는 특징으로 인하여 잡음이 존재하는 환경

에서 능동소나의 표적신호를 탐지하는데 기존의 푸리

에 변환 방법보다 상당한 장점이 될 수 있다.

Fig. 1 Relation between chirp rate and order of FrFT

2.3. FrFT 스펙트럼과 시간-주파수 영역과의 관계

그림 2는 동일한 chirp rate를 가지는 두 개의 LFM 신
호에 대해 FrFT 영역과 시간-주파수 영역과의 관계를 

나타낸 그림이다. 그림에서처럼   에서 시작하는 

LFM 신호와 만큼 시간 지연된 LFM 신호가 있다고 가

정하자. 이 경우 두 개의 LFM 신호는 동일한 chirp rate
를 가지므로 같은 에서 최댓값을 가지게 되지만, 

만큼의 시간 지연으로 인해 FrFT 영역의 서로 다른 위

치에서 최댓값을 가지게 되고, 시간 축 에서의 순시주

파수 또한 만큼 차이가 나게 된다.

FrFT 영역에서 각 LFM 신호 성분에 의해 피크 스펙

트럼이 나타난 위치가 각각 , 라 할 때, 피크 스펙트

럼이 나타난 위치간의 거리는 가 된다.

Fig. 2 Relation between time-frequency domain and FrFT 
domain(negative frequency domain) 
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 따라서 FrFT 영역에서 두 피크 스펙트럼과의 거리

인 는 시간지연 , 순시주파수 차이 와 각각 식 (5), 

식 (6)과 같은 관계가 있음을 알 수 있다.

  cos                                 (5)

  sin                                 (6)

식 (5) 및 식 (6)을 이용할 경우 FrFT 영역에서 각 피

크 스펙트럼간의 거리를 통해 주파수 축과 시간 축에서

의 차이를 알 수 있으며, 이는 중첩된 LFM 신호 성분의 

시간지연과 순시주파수 차이를 FrFT 영역에서 해석함

으로써 쉽게 구할 수 있다.

Ⅲ. FrFT를 이용한 표적신호 탐지

소나 송신기에서 수중으로 방사된 음향신호는 어떤 

표적에 의해 반향 되어 수신기로 들어오며, 이때 수신

된 신호로부터 반향 된 표적 신호성분을 탐지하는 것이 

일차적인 목표가 된다. 수신된 신호는 시간블럭 단위로 

처리하는데 단위 시간블럭의 크기는 일반적으로 송신 

펄스의 길이이며, 적절한 중첩을 통해 시간블럭을 이동

시킨다. 그림 3은 수신된 신호를 시간블럭 단위로 나누

는 과정을 보인 것이다.
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Fig. 3 Time block of the received signal

3.1. FFT를 이용한 정합필터

표적신호 탐지를 위해 식 (7)로 정의되는 정합필터를 

사용한다. 이때 정합필터의 임펄스 응답   

이고, 송신 펄스의 길이를  , 송신 펄스를 , 수신 신

호의 번째 시간블럭을 , 정합필터 출력은 

이고, ≤≤ 이다. 은 총 시간블럭의 수

에 해당한다.

   




     (7)

여기서 수신된 신호가 송신 펄스와 같다면 에

서 즉, 에서 최댓값을 가지므로 신호를 탐지할 

수 있게 된다. 는 번째 시간블럭을 정합 필터

링하여 구한 의 최댓값을 찾음으로 쉽게 구할 수 

있다.하지만 식 (7)과 같은 정합필터는 시간영역에서 

컨볼루션 형태로 주어져 과도한 연산량이 요구된다. 
따라서 효율적인 연산을 위해 그림 4와 같이 FFT를 이

용하여 주파수 영역에서 을 구한다. FFT를 이용

한 경우도 의 최댓값이 문턱전압을 넘는 시간블

럭 을 반향 된 신호 성분이 존재하는 시간블럭으

로 결정한다.

3.2. FrFT를 이용한 LFM 신호 탐지

FrFT를 이용한 LFM 신호 탐지기는 그림 5와 같이 

구현한다. 송신 펄스의 는 식 (4)를 통해 구한다. 그

리고 시간블럭 또한 송신 펄스의 를 이용해 FrFT를 

구한 후 송신 펄스의 FrFT 결과와 곱하여 LFM 신호 탐

지기 출력 을 구하고,의 최댓값이 문턱전압

을 넘는 시간블럭 을 반향신호 성분이 존재하는 

시간블럭으로 결정한다.

FFT

conj

IFFT

FFT

Fig. 4 Matched filtering unsing FFT
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FrFT

FrFT

Fig. 5 LFM signal detection using FrFT

그림 5의 정합필터는 송신 펄스 과 시간블럭 

의 FrFT의 곱을 통해 FrFT 스펙트럼 일치 정도를 

나타내는 것으로 두 FrFT 스펙트럼에서 피크 스펙트럼

이 일치하는 시간블럭을 찾는 것이다.

Ⅳ. 실험결과

FFT 정합필터와 LFM 신호탐지기의 탐지 성능을 비

교하기 위해 LFM 신호를 합성하였다. 샘플링 주파수 

는 32.768kHz, LFM 신호의 펄스폭 은 0.1sec, 

중심 주파수 와 대역폭 는 각각 7kHz, 400Hz이

다.  이동하는 표적의 속도가 10knots, 거리는 1750m이

다. 즉, 능동 펄스가 송신된 후 2.33초 후에 표적 반향신

호를 수신한다. 잡음환경을 고려하기 위해 합성된 LFM 
신호에 백색잡음을 첨가하여, 각각 SNR이 -5dB, -20dB
가 되도록 하였다. 

 

(a)                         (b)

 

(c)                         (d)

Fig. 6 Waveforms and spectrograms of received signal  
 ,   (a) Waveform of   (b) Spectrogram of   (c) 
Waveform of   (d) Spectrogram of 

그림 6은 SNR이 각각 -5dB, -20dB인 수신된 신호 

, 의 파형과 스펙트로그램을 각각 나타낸 것이다. 

수신된 신호는 그림 4의 정합필터와 그림 5의 LFM 
신호 탐지기를 통하여 신호를 탐지했다. 이때 시간블럭

의 크기는 송신 펄스 길이와 같고, 75% 중첩하여 분석

하였다. 그리고 FFT와 FrFT 정합필터의 성능 비교를 

위해 정규화해 주었다.
그림 7은 ≤≤에 대한 송신 펄스 과 수신 

신호의 시간블럭  의 FrFT 스펙트럼을 나타낸 그

림이다. 그림 7에서 일 때 송신 펄스의 FrFT 스펙

트럼 피크와 일치한다. 즉, 95번째 시간블럭에서 신호

를 탐지한 것이다. 또한 송신 펄스의 FrFT 스펙트럼 피

크(실선)는 고정되어 있는 반면 m이 변함에 따라 시간

블럭  의 FrFT 스펙트럼 피크(점선)는 우에서 좌로 

7 샘플씩 이동한다. 이때 이동하는 간격은 중첩 정도에 

따라 달라지며 식 (8)을 이용해 조절해 줄 수 있다. 
는 시간블럭의 이동샘플 수를 말하며, 는 

FrFT 스펙트럼 피크의 이동간격,   를 의

미한다.

  cos                            (8)

그림 8과 9는 FFT 기반의 정합필터(실선), FrFT 기반

의 LFM 신호탐지기(점선) 결과를 나타낸 것으로 각 시

간블럭에서 정합필터의 최댓값과 LFM 신호탐지기의 

최댓값을 시간축에 대해 나타낸 것이다.
그림 10은 SNR이 -20dB인 환경에서 1000번의 시뮬

레이션 결과를 바탕으로 FFT 기반의 정합필터와 FrFT 
기반의 LFM 신호탐지기의 ROC 곡선을 나타낸 것이

다. AUC(Area Under the ROC Curve)의 측면에서 볼 

때 FrFT 기반의 LFM 신호탐지기가 FFT기반의 정합필

터보다 성능이 우수한 것을 확인하였다.
기존의 푸리에 변환을 이용한 정합필터는 백색잡음 

환경에서 신호의 탐지에 최적화된 방법으로 알려져 있

다. 하지만 본 모의실험에서는 시간블럭을 일정 샘플씩 

이동시켜 표적 신호가 완전히 포함되지 않은 시간블럭

을 이용한 차선(suboptimum)의 정합필터가 구현되었

고, FrFT가 기존의 푸리에 변환보다 잡음에 강한 특성

에 의해 신호탐지에 더 유용한 결과가 나타났다. 
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Fig. 7 FrFT spectrum of transmitted pulse and time block (a) Signal  (SNR=-5dB) (b) Signal  (SNR=-20dB)
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Fig. 8 Result of LFM signal detection(SNR=-5dB)

Fig. 9 Result of LFM signal detection(SNR=-20dB)

Fig. 10 ROC curve (SNR=-20dB)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 능동소나에서 송신펄스로 사용되는 

LFM 신호를 FrFT 기법을 이용하여 탐지하는 방법에 

소개하였다. 먼저 순시주파수가 선형적으로 변하는 

LFM 신호가 시간-주파수 영역과 fractional 영역 사이

에서 어떤 연관성을 갖는지를 해석하였고, 합성한 LFM 
신호에 대한 FrFT 영역에서의 스펙트럼을 분석하였다. 
이를 통해 FrFT 영역에서 LFM 신호를 분석한 결과를 

능동소나 표적탐지 시뮬레이션에 적용하였다. 
표적 탐지 성능을 비교하기 위해 제안된 방법을 기존

의  FFT를 이용한 정합필터와 비교하였다. 그리고 ROC 
곡선을 통해 LFM 신호탐지 성능을 비교하였다. 실험결

과 AUC 측면에서 볼 때 제안된 FrFT 기반의 LFM 신호

탐지기가 기존의 FFT기반의 정합필터보다 안정적이고 

성능이 우수한 것을 확인하였다.
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