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요  약

수중에서 운용되는 소형 무인정 탑재 능동 합성개구면소나는 외부에서 발생되는 수중환경의 영향으로 플렛품 진

행시 여러 가지 궤적 교란이 발생하게 되고 개구면 합성처리에 있어서 많은 오차를 가져 온다.  본 논문에서는 진행 

현측방향으로 주기적 및 랜덤 궤적교란이 발생될 때 합성개구면 초점처리에 의한 위상차 부정합에 따른 방위해상도

에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 주기적 궤적교란은 발생 교란 크기가 , 변동 주기가   
보다 커지면 허위표적이 발생되고 방위해상도가 매우 나빠지게 되며, 합성개구면처리에 의한 해저 소형물체 탐지성

능은 플렛폼의 궤적변동 종류와 조건에 따라서 방위해상도에 많은 영향을 미치는 특성을 나타내었다.

ABSTRACT

Active synthetic aperture sonar on the small UUV is generated several trajectory disturbances under the influences 
of underwater environments, and causing a large error in the synthetic aperture processing. In this paper, we analyzed 
the effects of azimuth resolution for the phase mismatch of the synthetic aperture focus processing when the periodic or 
random trajectory disturbances was generated on the side direction. The simulation results show that ghost targets are 
generated and azimuth resolution is very deteriorated when disturbance amplitude is greater than  and disturbance 
period is greater than    in the periodic trajectory disturbances environments. And detection performance on the 
seabed small objects by the synthetic aperture processing is shown that there is a significant effects on the azimuth 
resolution depending on the types and conditions of  the platform trajectory disturbance variations.

키워드 : 합성개구면소나, 궤적교란, 방위해상도, 수중무인정 

Key word : Synthetic aperture sonar, Trajectory disturbance, Azimuth resolution, UUV 
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Ⅰ. 서  론

최근 수중에서 사용되는 소형 무인정에 의한 각종 수

중환경 탐사 및 지형 조사 등으로 해저부설 물체의 정

밀한 탐지에 대한 관심이 높아지고 있으며, 이를 위하

여 짧은 센서배열로 우수한 탐지성능을 확보할 수가 있

는 능동 합성개구면소나에 대한 연구가 활발히 수행되

고 있다[1-4]. 수중 무인정에 탑재 운용되는 능동소나에 

의한 개구면 합성처리는 플렛폼이 정속도로 직선 기동

을 한다는 조건이 필요하며, 이는 직선기동시 각 센서 

엘리먼트에 도달되는 표적 반사신호의 경로차 즉, 위상

차를 보상하여 코히어런트 합성처리함으로써 수신빔을 

좁게 할 수 있어 방위해상도를 높일 수 있다[5, 6]. 하지

만 수중환경에서는 낮은 음파속도, 다중경로 형성 및 

수중환경 변동 등으로 인하여 개구면 합성처리에 여러 

가지 오차를 발생하게 되어 탐지 해상도에 많은 성능저

하를 유발시키게 된다[7, 8]. 플렛폼은 주어진 직선궤적

을 정속도로 이동하지만 실제 운용시에는 각종 수중환

경의 영향으로 궤적교란이 발생할 수 있고, 이는 개구

면 합성처리시 추정된 경로와 실제 경로 사이에 부정합

이 발생되어 오차를 유발하게 된다[9, 10]. 사인형태의 

주기적 궤적교란은 수중무인체가 이동할 때 외부환경

에 의해 일반적으로 발생되는 변동으로 플렛폼 외부에 

설치된 위치센서들로 개략적 보상은 할 수 있으나 세부

적 경로차에 의한 변동오차는 존재하게 된다[6]. 랜덤 

궤적교란은 하드웨어적인 문제, 매질변동, 운동보상 오

차 등에 의해 생겨날 수 있으며, 합성개구면소나에서 

코히어런트 초점처리를 수행할 경우에는 이러한 오차

들에 의한 영향을 크게 받게 된다[11]. 정밀한 개구면 

합성처리를 위해서는 경로변동에 따른 수신신호의 시

간지연 오차 보상이 이루어져야 하며, 발생되는 여러 

가지 궤적변동에 따른 위상차 영향분석을 통하여 궤적

보상을 위한 기법들의 적용이 가능해 진다. 이들은 레

이더 배열처리에 사용되는 BPA(Bright Spots Method), 
DPC(Differential Phase Shift) 등의 방법들을 합성개구

면소나에 확장 적용함으로써 수중 운동시 발생되는 경

로보상을 자동초점처리로 이룰 수가 있다[12, 13].  
본 연구에서는 경로보상 자동초점처리를 하기 위한 

사전 연구로 실제 환경에서 운용되는 소형 무인정에 탑

재된 능동 합성개구면소나에서 주로 발생될 수 있는 주

기적인 궤적교란과 랜덤적인 궤적교란에 대하여 경사

거리 오차에 의한 위상차를 유도하여 합성개구면 초점

처리 결과 탐지성능에 미치는 영향을 분석하였다. 이들

은 현측방향으로의 궤적 변동폭 크기변화와 개구면 길

이에 대한 반복되는 주파수별로 나누어 경로차 발생오

차를 계산한 후 관련 요소들을 변화시켜 방위해상도에 

미치는 영향을 분석하였고, 랜덤적 궤적교란이 발생시

에도 적용하여 해저에 부설된 점표적에 대하여 그 탐지

성능 및 방위해상도에 미치는 영향을 처리결과 스펙트

럼과 이미지로 나타내었다. 

Ⅱ. 능동 SAS 합성처리 및 궤적교란 오차

2.1. 운용 환경 설정 

수중에서 운용되는 소형 무인정은 그림 1과 같이 주

어진 궤적을 이동하면서 현측방향 경사각도로 음파를 

주기적으로 송수신하게 된다. 합성개구면소나는 정속

도로 기동하면서 수신신호의 개구면을 확장처리하여 

방위해상도를 높일 수 있으나, 진행경로에 대한 외부의 

여러 요소들에 의해 거리오차 즉, 수신신호의 위상차가 

발생되어 코히어런트 합성 초점처리시에 오차를 유발

하게 된다. 

Fig. 1 Conceptual overview on the UUV SAS operation

수중 무인정의 이동 속도는 수중 음파속도 보다 매우 

늦고 수중환경 변동 등으로 경로상에 부정합이 발생하

게 되어 해저물체 탐지시 방위해상도에 영향을 미치게 

된다. 또한 주어진 경로로 이동하는 수중무인체는 외부 

영향을 받아 그림 1과 같이 진행방향을 중심으로 궤적

교란(점선)이 일어나며, 이는 플렛품의 이동 현측방향

으로 크게 주기적인 궤적교란과 렌덤 궤적교란으로 고
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려해 볼 수 있다. 

2.2. 능동 SAS 코히어런트 초점처리

합성개구면처리는 센서어레이의 진행에 따른 수신

신호의 적분시간 동안 위상을 보상하여 합성처리를 수

행함으로써 다소 복잡성을 가지게 된다.  그림 2에서 보

는 바와 같이 진행경로에 따른 개구면 합성은 산란자로

부터 반사된 수신신호가 경로 차이를 갖게 되며, 거리 

에서의 수신신호 위상차는 식 (1)과 같이 에서의 위

상보다 왕복거리 만큼의 위상차를 갖게 된다[11].

 


 




              (1)

여기서 는 송신신호 파장, 는 최근접점 경사거

리, 는 플렛폼 속도이다. 각 채널에서의 수신신호는 

유도된 위상차를 코히어런트 적분시간   동안 보상하

여 이득이 큰 신호를 합성할 수 있다. 

   

Fig. 2 Slant range difference of active synthetic aperture 
formation 

합성개구면소나는 코히어런트 시스템으로 정속도 

기동 및 합성개구면 크기, 수신신호 위상차 등에 대한 

정확한 정보를 얻으면 식 (2)와 같이 향상된 방위해상도 

를 얻을 수 있다[14, 15]. 그러나 실제 환경에서는 

여러 가지 외부 환경의 영향으로 방위해상도에 영향을 

받으며 이는 탐지결과 품질의 저하를 초래하게 된다.

 


≈

                             (2)

해저 물체 탐지를 위한 센서에서의 송신신호 펄스반

복주파수 PRF(pulse repetition frequency)는 방위 및 거

리 해상도의 모호성을 피하도록 플렛폼 이동속도와 요

구되는 최대 탐지거리에서의 반사신호 수신시간에 의

해 결정되며 다음과 같이 설계하여야 한다[11].




≤≤maxmin 

                (3)

min sin

 max  

    (4)

여기서  는 오버샘플링 계수이며 주로 ≥ 로 설

정하며, 는 수중 음파속도, 는 해저에서 플렛폼 운행 

높이, 는 근접 그레이징 각도(grazing angle), 는 스

와스폭(swath width), 는 센서어레이 길이이다.  

주어진 플렛폼 위치 n에서 수신된 에코신호는 해저 

부설 점표적에서 반사되어 수신된  송신 펄스신호의 왕

복 경사거리 만큼 시간지연 과  주위환경에 따른 크기

의 변화를 가지게 되며, 해저에서 반사된 산란자와 진

행방향으로 위치한 각각의 수신기 사이의 경사거리 차

이는 에코신호 수신시간 차이를 가져온다.


 

 
                (5)

여기서 는 최근접 경사거리에서의 수신시간이다. 

이때, 합성개구면 길이가 산란자까지의 경사거리에 비

해 매우 작으므로 다음과 같이 근사화 할 수 있다.

   ≈


 
 



                    (6)

따라서 최근접점에서의 수신시간에 대한 각 위치 n
에서의 수신시간 차이는 식 (6)에서 구할 수 있고, 이는 

위상 차이를 보상해 줌으로써 코히어런트 합성을 할 수 

있게 된다. 수신신호의 지연된 시간은 송수신신호의 상

호상관함수에 의해 값이 최대가 되는 지점까지를 지연

시간으로 구할 수 있으며, 각 위치에서의 신호는 수신 

엘리먼트에서 보상된 위상차 지연된 합 으로 신호를 

크게 합성처리가 된다.
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  exp




 

          (7)

  


 

                 (8)

여기서 는 진행경로별 수신센서에서 위상차를 보

상한 신호이다. 합성된 수신 에코신호는 위상차와 매칭

되는 위치에서 신호가 크게 되지만 외부 궤적교란에 의

한 경사거리 변동 부정합 오차가 발생되면 위상차 변동

이 발생되어 그만큼의 방위해상도는 나빠지게 된다. 

2.3. 궤적교란 오차

합성개구면 처리방법에서는 수신된 신호의 정확한 

위상차 합성을 필요로 하지만 예상되는 진행경로와 실

제 경로 사이에는 부정합이 발생되면 이는 방위해상도 

저하 및 탐지성능에 영향을 미친다. 실제 플렛폼의 기

동에는 궤적교란이 존재하고, 이들은 기계적인 공진, 
스웰(swell), 파도 등에 의한 주기적 사인형태의 변동을 

가지거나, 터블런스(turbulence), 해류, 구조물 진동 등

에 의해 랜덤적인 변동을 가지게 된다. 이러한 교란들

은 시간지연보상에 의한 위상차 합성시에 매우 중요한 

요소들이 된다.  
       

Fig. 3 Slant range mismatch error for periodic trajectory 
disturbance 

그림 3과 같이 수중으로 플렛폼이 이동할 때, 사인형

태의 주기적 궤적교란 기동환경에서는 경로변동의 크

기 에 의한 영향과 합성개구면 에레이에 대한 

반복수로 정의된 경로변동 주파수 에 의한 영향을 

고려해 볼 수 있다. 먼저 주기적 경로변동은 다음과 같

이 표현된다.

′≈ 

              (9)

표적까지의 경사거리에 비해 궤적교란 폭이 매우 작

으면, 경로진행에 따른 각 수신 센서엘리먼트에서의 경

로 경사거리오차 ′는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

′≈′cos


 
 sin

  
           (10)

주기적 경로변동 오차는 경로발생 크기와 개구면 길

이에 대한 반복횟수를 합성개구면 초점처리시 적용함

으로써 방위해상도에 미치는 영향을 계산할 수 있고, 

주기적 궤적교란 오차에 의한 위상차 지연합 신호 

는 다음과 같이 유도할 수 있다.

  


 


              (11)

   ′       (12) 

그림 4와 같은 렌덤적 궤적교란 기동환경에서는 경

로변동의 가우시안 랜덤분포 크기 ″ 에 의한 영향을 

고려해 볼 수 있으며, 경로진행에 따른 수신 센서에서

의 경로 경사거리오차 ′′는 ″ cos로 구할 수 있

다. 따라서 랜덤적 궤적교란 오차에 의한 합성개구면 

위상차 지연합 신호 는 식 (11)에 적용함으로써 그 

영향을 구할 수 있다

Fig. 4 Slant range mismatch error for random trajectory 
disturbance 
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 검토

수중에서 소형 무인정의 정속도 직선 기동시 외부환

경에 의해 발생되는 각종 궤적교란이 탐지성능 및 방위

해상도에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 그림 5와 같

은 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 

Fig. 5 The geometry of simulated environment

플렛폼은 해저에서 80m 높이로 수중 3knots 속력으

로 직선기동을 하며, 표적은 현측거리 100m 지점에 1m 
간격으로 2개의 점표적을 구성하였다. 그레이징 각도는 

60˚, 스와스폭 300m로 빔을 형성하였으며, 소나어레이

는 10개의 수신센서를 가지고, 송신신호는 50KHz, 
0.1msec의 핑 펄스신호를 사용하였다. 주변 해상의 신

호 대 잡음비는 6dB인 환경으로 백색 가우시안 잡음을 

사용하였다. 핑 펄스 송신시간은 스와스폭에 의한 최대

경사 거리와 진행 속도에 의해 결정되며 최대반복주파

수 PRF는 3Hz로 구해진다. 먼저, 외부에 의한 궤적교란

이 없는 이상적 진행경로 경우의 탐지처리 결과 스펙트

럼은 그림 6과 같다. 

along track : X0.1m
cross range : 99.9m for 400, 101.7m for 800
point target range : 100m, distance : 1m
status : no disturbance 

 

Fig. 6 Processed results on 2 point targets for no trajectory 
disturbance 

각 센서어레이에서 수신된 신호를 합성개구면처리

에 의해 왕복 시간차에 의한 위상차를 보상 합성처리 

함으로써, 시뮬레이션으로 설정된 100m 지점에 1m 간
격으로 부설되어 있는 2개의 점표적을 탐지하게 되고, 
방위해상도는 3dB 지점을 기준으로 약 20cm 정도의 방

위해상도를 가지는 결과를 나타낸다.  
그림 7은 수중 무인정의 정속도 직선 운동시 주기적 

궤적교란의 크기 변화에 따른 합성개구면 초점처리한 

신호의 2개의 점표적 스펙트럼과 이미지 결과이다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7 Processed spectrums and images on 2 point targets 
for periodic trajectory disturbance (  ) (a) 
   (b)    (c)    (d)   
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변동 주파수변화가 인 경우, 궤적교란의 교

란폭 크기가 인 경우에는 방위해상도 및 탐지결

과가 양호하나, (b), (c)와 같이 교란폭이 커지면서  

주변에 허위표적이 나타나기 시작하고 방위해상도

가 나빠진다. (d)에서 보는 바와 같이 크기가  이
상에서는 허위표적과 실표적이 겹쳐져서 방위해상

도가 매우 나빠져서 2개의 표적 이미지를 구별할 수 

없게 된다. 그림 8은 현측 100m에서 탐지된 표적에 

대한 스켄라인에서의 상대적 크기 결과로써 3dB를 

기준으로 교란폭이 커질수록 방위해상도가 나빠지

게 된다.

  

Fig. 8 Amplitudes of data processing results for periodic 
trajectory disturbance(  )
     

그림 9와 그림 10은 직선 운동시 주기적 궤적교란의  

합성개구면 길이에 대한 반복 주파수변화에 따른 영향

을 시뮬레이션한 결과이며, 이때의 변동폭은 로 설

정하였다. 결과에서 보듯이 변동 주파수가 인 경

우에는 교란이 없는 경우와 방위해상도에서 차이가 없

으나, 변동 주파수가 빨라지면서 허위표적이 나타나기 

시작하며, 변동 주파수가 이 되면 허위표적이 크

게 나타나게 되지만 실제표적에 대한 방위해상도는 크

게 영향이 없다. 변동 주파수가  보다 커지면 허위

표적은 인접 표적에 포함되고 넓게 에너지가 분포되게 

된다. 따라서 궤적교란에 따른 방위해상도 탐지 결과

는 합성개구면에 대한 변동 주파수 보다 변동 폭의 크

기에 더욱 민감하게 탐지결과 및 이미지는 나빠지게 

된다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 9 Processed spectrums and images on 2 point 
targets for periodic trajectory disturbance(  ) (a) 
    (b)    (c)     (d)   
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Fig. 10 Amplitudes of data processing results for periodic 
trajectory disturbance(  )
  

그림 11과 그림 12는 직선 운동시 렌덤적  궤적교란

이 일어 날 때, 변동폭 크기에 대한 영향을 시뮬레이션

한 이미지 탐지 결과 및 100m 스켄라인에서의 처리된 

상대적 크기 결과이다. 램덤 변화폭이  이하에서는 

양화한 탐지 결과를 얻을 수 있으나,  부터는 허위

표적이 발생되기 시작하고,  보다 커지는 경우에는 

표적을 구별 할 수 없게 된다. 하지만 궤적교란이 가우

시안 렌덤 분포를 고려한 부정합 크기를 적용하였으므

로 주기적 궤적변동에 비해 평균 크기변화가 작으므로 

탐지결과 이미지 및 방위해상도는 상대적으로 양호하

게 나타난다. 

  

(a)                       (b)

  

(c)                       (d)

Fig. 11 Processed images on 2 point targets for random 
trajectory disturbance (a)    (b)    (c) 
   (d)   

Fig. 12 Amplitudes of data processing results for random 
trajectory disturbance

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수중에서 정속도 직선궤적으로 운용

되는 소형 무인정에 능동 합성개구면소나를 적용할 때 

발생되는 여러 가지 궤적 교란이 탐지결과와 방위해상

도에 미치는 영향을 분석하였다. 교란 형태는 실제 환

경에서 많이 발생할 수 있는 주기적 궤적 교란과 렌덤

적 궤적 교란에 대하여 고려하였으며, 주기적 궤적 교

란에서는 변동폭과 합성개구면 길이에 대한 주파수변

화에 대하여 시뮬레이션 하였고, 그 결과 변동폭 크기

가   이상이 되면 방위해상도가 상당히 나쁘게 되

고 허위표적의 크기도 증가하게 된다. 변동 주기 영향

은  부터 허위표적이 크게 나타나서 탐지에 영향을 

크게 미치게 된다. 렌덤적 궤적교란의 영향은 가우시안 

분포를 적용하여 주기적 변동 보다는 영향을 덜 받게 

되지만  보다 변동폭이 커지면 방위해상도 및 탐지

결과가 매우 나쁘게 된다. 따라서 능동 합성개구면소나 

적용시에는 각종 현측방향으로의 궤적 교란의 여러 조

건에 따른 방위해상도 및 탐지결과에 많은 영향을 미치

게 되고, 이러한 결과를 바탕으로  외부 위치센서 설치

에 의한 미세적인 위치보상 처리기법 적용 및 영향 분

석 등에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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