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1. 서 론

  수중으로 은밀하게 침투하는 표적을 탐지하기 위해 

능동소나에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 기존

의 능동소나는 송·수신기가 동일한 플랫폼에 위치한 
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단상태 소나를 주로 사용하였으나 최근 넓은 탐지 범

위와 은밀성 등의 장점이 있는 양상태 소나에 대한 

관심이 크게 증가하고 있다[1-4]. 능동소나 시스템에서

는 표적을 탐지하기 위해 수신된 표적의 반사파에 정

합필터를 적용하는 과정을 거치며, 이때 레플리카

(Replica)로 송신펄스가 사용된다. 그러나 양상태 소나

의 경우 송신기와 수신기가 서로 다른 플랫폼에서 운

용되기 때문에 상황에 따라 플랫폼 사이의 정보공유
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ABSTRACT

  Recently there is a great interest in the bi-static sonar. However, since the transmitter and the receiver operate 

on different platforms, it may be necessary to operate the system in a non-cooperative mode. In this situation, the 

detection and localization performance are limited. Therefore, it is necessary to classify the received pulse from the 

transmitter to overcome the performance limitation. In this paper, we proposed a robust automatic pulse 

classification method that can be applied to real systems. The proposed method eliminates the effects of noise and 

multipath propagation through post-processing and improves the pulse classification performance. We also verified 

the proposed method through the sea experimental data.
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가 어려운 비협동(Non-cooperative)으로 시스템을 운용

해야할 수 있다. 이러한 비협동 운용에서는 송신펄스

에 대한 정보가 부족하기 때문에 표적의 탐지, 위치추

정 성능이 제한되는 단점이 발생한다. 따라서 비협동

으로 시스템을 운용할 경우 송신기로부터 수신된 펄

스를 식별하여 정보를 획득하는 과정이 필수적이며 

이는 전체 시스템의 성능을 좌우한다[4,5].

  능동소나에서 사용되는 펄스는 중심주파수, 대역폭, 

펄스길이 등의 특징인자를 가지고 있으며, 전시된 화

면을 보고 운용자(Operator)가 펄스를 식별할 수 있다. 

그러나 이 경우 운용자의 숙련도에 따라 식별성능이 

좌우된다. 또한 비협동으로 운용할 경우 펄스의 송신

시간을 알 수 없기 때문에 식별에 실패할 가능성이 

더욱 높다. 따라서 전적으로 운용자에게 의존하는 것

은 어려운 일이며 펄스식별을 위한 자동화 기법의 연

구가 필요하다. 기존에 연구된 펄스식별 자동화 기법

은 미디안, SD&PV, Entropy 등의 탐지기법을 사용하

여 펄스의 길이를 추정하고 해당하는 구간에서 특징

인자를 추출하였다. 그러나 기존의 펄스식별 기법은 

해양환경과 설정 파라미터에 따라 식별 성능의 편차

가 크게 나타나기 때문에 실제 시스템에 적용하는 것

에 어려움이 존재한다[6].

  본 논문에서는 실제 시스템에 적용 가능한 견실한 

성능의 펄스식별 자동화 기법을 제안한다. 제안하는 

기법은 모폴로지 기법(Morphology), 미디안 필터

(Median Filter)의 후처리 과정을 통해 잡음과 다중경

로의 영향을 제거하고 펄스성분을 강조한다. 따라서 

수신된 신호로부터 펄스구간을 견실하게 추정하여 전

체 펄스 식별 성능을 향상시킬 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 비협동 

양상태 소나 시스템과 기존의 펄스식별 기법에 대해

서 간략하게 설명하고, 3장에서는 새로운 펄스식별 기

법을 제안한다. 4장의 해상실험분석을 통해 제안한 기

법의 성능을 검증하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 비협동 양상태 소나 시스템

  Fig. 1은 본 논문에서 가정하는 비협동 양상태 소나 

시스템을 나타낸 것이며, 송신플랫폼에서 수신플랫폼

으로 송신플랫폼의 위치정보가 공유된다. 송신펄스로

는 CW 펄스와 LFM 펄스가 사용된다. 수신된 신호는 

먼저 빔형성(Beamforming) 기법을 통해 방위별 신호로 

나타나게 된다. 그리고 각 방위별로 정합필터를 적용

하고 규준화(Normalization)과정을 수행하여 거리-방위 

출력을 얻을 수 있다. 이때 정합필터를 수행하기 위해 

레플리카로 송신펄스가 필요하다. 그러나 송신플랫폼

으로부터 송신펄스의 정보가 공유되지 않기 때문에 

수신신호에서 펄스를 식별하여 정보를 획득하는 과정

이 필수적이다. 송신플랫폼의 위치정보를 알고 있기 

때문에 해당 방향으로 항상 탐지기법을 동작시켜 송

신직접파를 탐지하고 이를 이용하여 펄스를 식별하는 

것이 가장 효과적이다. 송신직접파가 탐지되면 탐지된 

구간을 가져와서 펄스식별을 수행한다[6].

  Fig. 2에 기존의 펄스식별 기법의 흐름도를 나타내

었다. 먼저 송신직접파 탐지 과정에서 펄스의 구간을 

추정한다. 이후 능동펄스의 특징인자를 식별하기 위해 

시간-주파수 분석을 수행한다. 능동소나 시스템에서 사

용되는 송신펄스는 짧은 시간동안 빠르게 변화하는 특

징을 가지고 있기 때문에 일반적인 시간-주파수 분석

기법으로는 적절한 특징인자를 추출하는 것이 어렵다. 

따라서 적은 개수의 데이터로 비교적 정확한 스펙트럼 
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Fig. 1. Non-cooperative Bi-static sonar system
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Fig. 2. Block diagram of pulse classification method
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 Fig. 3. Block diagram of proposed automatic pulse 

classification method

추정이 가능하다고 알려진 AR 모델링(Autoregressive 

Modeling) 기법을 이용하여 시간-주파수 분석을 수행

한다[7]. 신호 는 AR 모델을 이용하여 식 (1)과 같

이 모델링할 수 있다.

 




  (1)

여기서  ⋯는 AR 모델의 계수, 는 AR 모

델의 차수, 그리고 는 평균이 0이고 분산이 인 

백색 가우시안 잡음이다. AR 모델링 기법으로 모델링

된 신호의 파워스펙트럼밀도(Power Spectral Density), 

즉 주파수 스펙트럼은 아래와 같다.

 










 (2)

  따라서 탐지된 신호를 짧은 슬라이스(Slice)로 분할

하여 각각 AR 모델링을 적용하면 시간-주파수 분석을 

얻을 수 있으며 펄스의 특징인자 정보를 가지는 도미

넌트 톤(Dominant Tone)을 추출할 수 있다. 도미넌트 

톤은 각 슬라이스에서 추정된 스펙트럼의 첨두치에 

해당하는 주파수 성분을 의미한다. CW 펄스와 LFM 

펄스 모두 시간-주파수 영역에서 직선으로 나타나기 

때문에 추출된 도미넌트 톤을 1차 근사하여 펄스의 

특징인자를 추정할 수 있다.

3. 제안하는 펄스식별 자동화 기법

  펄스식별 기법의 자동화를 위해서 가장 중요한 것

은 정확한 펄스의 구간을 추정하는 것이다. 기존의 방

식은 탐지기법을 이용하여 펄스의 구간을 추정하였다. 

그러나 탐지기법만으로 정확히 펄스의 구간을 추정하

기 위해서는 윈도우 길이와 같은 파라미터의 적절한 

튜닝이 필요하며, 실제 해상환경에서 이 값을 찾는 것

은 실질적으로 어려운 문제이다. 또한 수중환경의 복

잡한 특성상 다중경로의 영향이 나타날 수 있으며 이

는 펄스의 길이를 실제보다 길게 추정하여 식별성능

을 저하시키는 요인이 된다[8]. 따라서 정확한 펄스식

별을 위해서는 견실하게 펄스의 구간을 추정하는 방

법이 필요하다.

3.1 제안하는 기법의 흐름도

  Fig. 3에 제안하는 펄스식별 자동화 기법의 흐름도

를 나타내었다. 먼저 탐지기법의 결과를 이용하여 데

이터를 가져오며 데이터는 펄스 전체의 정보를 포함

하고 있어야 하므로 앞뒤로 충분한 길이를 가져와야 

한다. 그리고 가져온 데이터에 대해서 시간-주파수 분

석을 수행하며, 이후 모폴로지 기법과 미디안 필터의 

후처리 과정을 적용하여 펄스의 성분을 강조하면서 잡

음을 제거한다. 펄스의 구간을 추정하기 위해 잡음이 
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제거된 시간-주파수 분석 결과를 시간 축으로 투영하

여 문턱 값을 적용하며 해당하는 펄스구간에서 도미

넌트 톤을 추출하고 이로부터 펄스의 특징인자를 추

정할 수 있다.

3.2 펄스 성분 강조 및 잡음 제거

  탐지된 신호를 짧은 슬라이스로 분할하여 AR 모델

링을 적용할 경우 해당 구간의 주파수 스펙트럼을 얻

을 수 있으며, 펄스의 성분에 해당하는 주파수에서 첨

두치(Peak)가 나타난다. 1-D 모폴로지 기법 중 Top-Hat 

기법은 Fig. 4의 (a)와 같이 직선의 구조 요소(Structure 

Element)보다 좁은 너비의 첨두치만을 남기고 나머지

는 제거하는 특성을 가지고 있다[9]. 따라서 Top-Hat 기

법을 시간-주파수 상에서 각 슬라이스마다 적용할 경

우 첨두치로 나타나는 펄스의 성분을 강조하는 효과

를 얻을 수 있다. 이때 구조요소의 길이는 첨두치 너

비를 고려하여 설정해야하며, 현재는 AR 모델링 기법

을 이용하기 때문에 AR 모델링 기법의 주파수 해상

도를 고려하여 설정한다. Top-Hat 기법을 적용할 경우 

잡음으로 인한 첨두치도 동시에 강조하게 된다. 펄스

의 성분은 시간-주파수 상으로 연관되어있는 반면 잡

음으로 인한 첨두치는 임의로 위치한 임펄스 잡음으

로 볼 수 있다. 일반적으로 미디안 필터가 임펄스 잡

음을 효과적으로 제거한다고 알려져 있다[10]. 따라서 

2-D 미디안 필터를 Top-Hat이 적용된 시간-주파수 평

면상에 적용하면 펄스의 성분을 강조하면서도 잡음성

분을 제거할 수 있다. 이때 시간축과 주파수축의 샘플

개수가 많이 차이나는 경우, 이후 처리과정에서 문제

가 발생할 수 있기 때문에 미디안 필터를 적용하기 

전에 2-D 보간법(Interpolation)을 적용한다.

3.3 펄스구간 추정

  잡음이 제거된 시간-주파수 분석의 결과를 시간축

으로 투영하고 적절한 문턱값을 설정하여 펄스의 구

간을 추정할 수 있다. 3.2절의 과정에서 펄스의 성분

이 강조되고 잡음이 제거되었기 때문에 환경의 변화

에 따라 문턱값을 급격히 변화시키지 않아도 펄스의 

구간을 추정할 수 있다. 따라서 제안한 기법은 기존의 

탐지기법만을 사용한 경우에 비해 매우 견실한 성능

을 가질 수 있다.

  그러나 실제 해상환경에서는 다중경로의 영향으로 

펄스의 길이가 길어져 보이는 효과가 나타날 수 있다. 

다중경로로 인하여 길어진 부분은 시간-주파수 영역에

Amplitude

Frequency

: Structure Element

(a) Original signal(dashed line) and 1D top-hat result 

(solid line)

Time

Amplitude

: Structure Element

(b) Original signal(dashed line) and 1D opening result 

(solid line)

Fig. 4. One dimensional morphological operators

서 임펄스 잡음으로 나타나지 않으므로 미디안 필터

를 통해서 완전히 제거하기 어렵다. 완전히 제거되지 

않은 다중경로의 성분은 송신 후 직접적으로 수신되

는 송신직접파에 비해 약하게 수신되기 때문에 시간

축으로 투영할 경우 펄스성분에 뒤따라오는 짧은 첨

두치들로 나타난다. 1-D 모폴로지 기법 중 Opening 기

법은 Fig. 4의 (b)와 같이 구조요소보다 좁은 너비의 

첨두치를 제거하는 특성을 가지고 있다[9]. 따라서 이

를 시간축으로 투영된 결과에 적용할 경우 짧은 첨두

치로 나타나는 잡음과 다중경로의 영향을 제거할 수 

있다. 이때 Opening의 구조요소를 길게 설정하면 펄스

의 성분도 제거하는 부작용이 발생한다. 따라서 구조

요소의 길이는 시스템에서 운용하는 펄스 중 최소길

이의 펄스를 고려하여 설정해야한다.

3.4 특징인자 추출 및 식별

  추정된 펄스의 구간을 이용하여 특징인자를 추출하

고 최종적으로 펄스를 식별할 수 있다. 기존의 방식은 

추출된 도미넌트 톤에 일반적인 근사 기법을 적용하

여 특징인자를 추출하였다. 그러나 앞의 과정에서 제

거되지 못한 잡음으로 인해 추출된 도미넌트 톤이 이

상값(Outlier)을 가질 수 있기 때문에 근사화 과정에서 
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오차가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 견실한 성능의 

근사 기법을 수행하여 이를 해결한다. 일반적으로 

Bi-square 기법을 이용한 근사 기법이 이상값을 효과

적으로 제거할 수 있다고 알려져 있으며 본 논문에서

도 이를 이용하였다[11].

  근사된 결과를 이용하여 특징인자를 추출하는 과정

은 다음과 같다. 먼저 근사된 데이터의 기울기를 확인

하여 CW와 LFM 펄스를 구분할 수 있다. CW의 경우 

기울기가 0에 가깝지만 LFM의 경우 펄스의 chirp rate

에 비례하여 나타나기 때문에 큰 값을 가진다. 펄스를 

구분한 이후 특징인자를 추출할 수 있다. 3.3절의 과

정에서 추정한 펄스 구간의 시작과 마지막 시간의 차

이를 펄스길이, 근사된 데이터의 평균값을 중심주파

수, 최댓값과 최솟값의 차를 대역폭으로 추출한다.

4. 해상실험 데이터 분석

  제안한 펄스 식별 자동화 기법의 성능을 검증하기 

위해 해상실험 데이터를 분석하였다. 해상 실험에 사

용된 펄스는 CW 펄스와 LFM 펄스이며 CW 펄스의 

중심주파수는 3600 Hz, 펄스길이는 1 sec, LFM 펄스의 

중심주파수는 3000 Hz, 대역폭은 600 Hz, 그리고 펄

스길이는 1 sec이다. 시간-주파수 분석을 위해 수신된 

신호를 128개의 샘플을 가지는 슬라이스로 분할하여 

AR 모델링을 수행하였다. AR 모델링의 파라미터 추

정은 Forward-backward approach를 이용하였으며, 차수 

는 21차이다.

  Fig. 5에 수신된 해상실험 데이터 신호와 스펙트로그

램을 나타내었다. 스펙트로그램에서 CW 펄스와 LFM 

펄스 모두 다중경로로 인한 영향이 나타나는 것을 확

인할 수 있으며 CW 펄스의 경우 다중경로 신호가 동

일한 주파수를 가지고 들어오기 때문에 구분이 쉽지 

않음을 알 수 있다.

  Fig. 6에 기존의 방식으로 펄스를 식별한 결과를 나

타내었다. 탐지기법으로는 미디안 탐지기가 사용되었

으며 탐지기의 윈도우는 512 샘플, 버퍼의 길이는 64 

샘플, 그리고 문턱값은 1로 설정하였다[6]. 그림에서 

CW 펄스의 경우 시작점을 제대로 추정하지 못하는 것

을 확인할 수 있으며 LFM 펄스의 경우 수신된 신호를 

부분적으로 탐지하였다. 따라서 두 펄스의 경우 모두 

펄스의 구간을 실제 수신된 것 보다 짧게 판단하였으

며, 이로 인해 펄스식별 성능이 저하된다. 이때 CW 펄

(a) Time signal(CW)

 

(b) AR modeling(CW)

(c) Time signal(LFM)

 

(d) AR modeling(LFM)

Fig. 5. Ocean experiments data

(a) Detection(CW)  (b) Dominant tone and 

fitting(CW)

(c) Detection(LFM)  (d) Dominant tone and 

fitting(LFM)

Fig. 6. Pulse classification result of previous method

스에 대해 추정된 특징인자는 펄스길이 0.876 sec, 중

심주파수 3599.0 Hz로 추정되었다. 각각의 오차율은 

12.4 %와 0.028 %로 중심주파수는 정확하게 추정할 

수 있었으나 펄스길이는 오차가 크게 나타났다. LFM 

펄스에 대해 추정된 특징인자는 펄스길이 0.935 sec, 

중심주파수 2988.9 Hz, 그리고 대역폭 554.5 Hz이다. 

각각의 오차율은 6.5 %, 0.37 %, 7.6 %로 중심주파수
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는 정확히 추정하였지만 펄스길이와 대역폭에서 오차

가 다소 발생하였다. 현재의 분석결과에서 탐지기의 

파라미터를 튜닝하여 펄스식별 성능을 향상시킬 수 있

다. 그러나 매번 수신되는 신호에 대해서 항상 적절한 

파라미터를 튜닝하는 것은 쉽지 않은 일이다. Fig. 7에 

미디안 탐지기의 파라미터를 튜닝하여 LFM 펄스에 대

해 적용한 결과를 나타내었으며 탐지기의 성능이 파라

미터에 따라 편차가 생기는 것을 확인할 수 있다. 특

히 윈도우길이를 길게 설정할 경우 펄스의 뒷부분을 

제대로 탐지하지 못하여 펄스식별의 성능이 저하된다.

  Fig. 8에 제안한 펄스식별 자동화 기법을 사용한 결

과를 나타내었다. Top-Hat 기법의 구조요소는 10 Hz에 

해당하는 10 샘플의 직선으로 설정하였으며, 따라서 

좁은 너비의 첨두치로 나타나는 펄스의 성분을 강조

할 수 있다. Opening 기법의 구조요소는 220 샘플의 

(a) Window length = 512 samples

(b) Window length = 2048 samples

Fig. 7 Detection result with various parameter

직선으로 설정하였으며, 이는 0.43 sec의 길이에 해당

한다. 즉 0.43 sec 이하의 첨두치들은 다중경로의 영향

으로 인해 발생한 결과로 간주하게 된다. Fig. 8의 (a)

와 (b)에서 Top-Hat 기법을 통해 펄스의 성분을 강조

하고 나머지 부분을 제거한 결과를 확인할 수 있다. 

또한 (c)와 (d)에서 대부분의 잡음이 미디안 필터를 통

해 제거된 것을 확인할 수 있다. Fig. 8 (e)에서 잡음

(a) Top-hat(CW)

  

(b) Top-hat(LFM)

(c) Median filter(CW)

  

(d) Median filter(LFM)

(e) Projection and 

opening(CW)

  
(f) Projection and 

opening(LFM)

(g) Dominant tone and 

fitting(CW)

 (h) Dominant tone and 

fitting(LFM)

Fig. 8. Pulse classification result of proposed method
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이 제거된 결과를 투영하고 Opening 기법을 적용하여 

CW 펄스의 경우 펄스 뒤에 나타나는 다중경로의 첨

두치를 제거한 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 펄

스길이가 길게 추정되는 것을 방지하였다. 마지막으로 

견실한 성능의 근사기법을 사용하여 클리핑의 영향으

로 인한 이상값을 제거하고 도미넌트 톤을 정확하게 

근사한 것을 확인할 수 있다. CW 펄스에 대해 추정

된 특징인자는 펄스길이 0.954 sec, 중심주파수 3599.0 

Hz로 추정되었다. 각각의 오차율은 4.6 %와 0.028 %

로 중심주파수에 대한 추정은 이전 기법과 차이가 없

지만 펄스길이에 대한 추정 성능이 향상되었다. LFM 

펄스에 대해 추정된 특징인자는 펄스길이 1.002 sec, 

중심주파수 2999.5 Hz, 그리고 대역폭 592.7 Hz이다. 

각각의 오차율은 0.2 %, 0.02 %, 1.2 %로 역시 성능이 

향상되었음을 확인할 수 있다.

  그림에서 제시한 데이터 이외에 CW, LFM 펄스 각

각 5개의 핑을 추가적으로 분석하였다. 분석결과 CW 

펄스의 경우 기존의 기법을 사용하였을 때 펄스길이

는 평균적으로 6.05 %의 오차를 가지고 중심주파수는 

0.06 %를 가진다. 제안한 기법을 사용한 경우 펄스길

이는 평균적으로 3.75 %의 오차를 가지고 중심주파수

는 0.06 %를 가진다. 따라서 펄스길이에 대한 추정이 

2.3 % 향상되었다. LFM 펄스의 경우 기존의 기법을 

사용하면 펄스길이는 평균적으로 5.06 %, 중심주파수

는 0.28 %, 그리고 대역폭은 5.95 %의 오차를 가진다. 

제안한 기법을 사용한 경우 펄스의 길이는 1.36 %, 중

심주파수는 0.13 %, 그리고 대역폭은 1.78 %의 오차를 

가진다. 따라서 제안한 기법을 사용한 경우 각각의 추

정이 3.7 %, 0.15 %, 4.17 % 향상되었다.

5. 결 론

  본 논문에서는 비협동 양상태 소나 시스템을 위한 

펄스식별 자동화 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 

모폴로지 기법, 미디안 필터의 후처리 과정을 이용하

여 복잡한 해양환경에서도 우수한 펄스식별 성능을 

가질 수 있었다. 제안한 기법의 성능을 검증하기 위해 

해상실험 데이터를 분석하였으며, 실제 해상환경에서 

다중경로와 잡음의 영향을 제거할 수 있음을 확인하

였다. 따라서 제안한 기법을 사용할 경우 기존의 기법

에 비해 펄스의 특징인자를 정확히 추정할 수 있었으

며, CW 펄스의 펄스길이 추정은 2.3 %, LFM 펄스의 

펄스길이, 중심주파수, 대역폭의 추정은 각각 3.7 %, 

0.15 %, 4.17 % 향상되었다.
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