
I. 서  론

연속 송수신 소나는 긴 펄스 또는 펄스 시퀀스를 

연속으로 송신하고, 수신된 신호를 짧은 시간 간격

으로 처리하기 때문에 기존의 펄스 능동 소나에 비

해 표적 탐지 주기가 짧아 표적을 발견하고 추적하
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초    록: 연속 송수신 소나 기술은 표적 탐지 시간간격이 짧아 표적을 탐지하고 추적하는 데 효과적인 기술이다. 연속 

송수신 소나 시스템에 적합한 Generalized Sinusoidal Frequency Modulation(GSFM)펄스는 펄스 간 직교성을 유

지하면서 높은 시간-주파수 곱을 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 가속도를 갖는 표적이 존재할 경우 수신된 

GSFM 펄스를 상관처리하는 적정한 시간 길이를 산출하는 방법에 대해서는 알려진 바가 없다. 본 논문에서는 GSFM 

펄스를 사용하는 연속 송수신 소나 시스템에서 수신신호를 정합처리할 때 적합한 시간 길이를 상관도에 근거하여 산

출하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 표적의 가속도에 따른 상관도를 계산하고 상관도에 따른 신호처리 길이를 

산출한다. 부엽의 준위를 통해 제안된 방법으로 산출된 신호처리 길이를 적용할 경우 안정적인 탐지 성능을 얻을 수 

있음을 보인다. 

핵심용어: 연속 송수신 소나, Generalized Sinusoidal Frequency Modulation (GSFM), 상관 신호처리 간격, 능동 표적 

탐지, 능동 표적 추적

ABSTRACT: The continuous active sonar technology is effective for detecting and tracking targets because of 

short target revisiting rate. Generalized Sinusoidal Frequency Modulation (GSFM) pulses suitable for continuous 

active sonar systems are known to be capable of obtaining high time-bandwidth product while maintaining the 

orthogonality between pulses. However, it is unknown how to calculate an appropriate length of time to correlate 

received GSFM pulses in the presence of a target with acceleration. In this paper, we propose a method to calculate 

the appropriate time length based on the correlation when matching the received signal in the continuous active 

sonar system using GSFM pulse. The proposed method calculates the correlation according to the acceleration of 

the target and calculates the signal processing length according to the correlation. It is shown that stable detection 

performance can be obtained when the signal processing length calculated by the proposed method through the 

level of the sidelobe is applied.
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는 데 유리한 기술이다.[1,2] 연속 송수신 소나는 정합

처리를 하는 시간 길이보다 더 길게 펄스를 송신하

기 때문에 시간 영역에서 인접한  송수신 신호 간의 

간섭을 줄이는 것이 필수적이다. 이러한 간섭을 피

하기 위해 주파수 도약 방식을 적용하는 연속 송수

신 소나 시스템이 제안되었다.[3] 제안된 방법은 주

파수 대역을 분할하여 인접 신호들이 서로 다른 대

역을 사용하도록 함으로서 간섭을 피하는 방식이

다. 이 방식은 분할된 대역의 수에 반비례하여 표적 

탐지 주기를 줄일 수 있는 장점이 있지만 대역폭이 

줄어드는 만큼 거리 분해능이 커지고 시간-주파수 

곱이 줄어드는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 

위해 펄스간 직교성을 유지하는 Generalized Sinusoidal 

Frequency Modulation(GSFM) 펄스를 이용한 연속 송

수신 소나 기법이 제안되었다.[4] 제안된 방법은 가용 

주파수 대역을 모두 사용하면서 GSFM 펄스를 연속

으로 송수신하기 때문에 높은 거리-도플러 해상도

를 얻는 동시에 시간-주파수 곱의 감소가 없다는 장

점이 있다.[5] 그리고 Hague와 Buck[5]은 가속도를 갖는 

표적에 대해 GSFM 펄스의 신호처리 길이를 단일 부

펄스 길이보다는 길고, 펄스 시퀀스의 총 길이보다

는 짧게 설정함으로서 안정적인 탐지 성능을 얻을 

수 있음을 보여주었다. 그러나 표적의 가속도에 따

라 신호처리 길이를 설정하는 방법에 대해 객관적인 

지표나 정량적인 기준은 제시되지 않았다. 

본 연구에서는 표적의 가속도에 따라 얻어지는 상

관도를 기준으로 신호처리 길이를 설정하는 방법을 

제안한다. 제안된 방법은 가속도를 갖는 표적으로부

터의 반향음과 정합필터 뱅크에 포함된 레플리카의 

상관도를 산출하고, 높은 상관도를 유지할 수 있는 

길이로 정합처리 할 경우 안정적인 탐지 성능을 얻

을 수 있음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 II장에

서 Reference [5]에 기술된 기존의 GSFM 시퀀스 전송

방법에 대해 설명한다. 그리고 III장에서 제안된 신

호처리 길이 설정 방법에 대해 기술하고, IV장에서 

결론을 맺는다.

II. 기존의 GSFM 시퀀스 전송 방법 

2.1 GSFM 펄스 시퀀스

FM 파형의 하나인 GSFM  펄스는 기저대역에서 

다음과 같이 시간에 대한 함수로 표현할 수 있다. 

     ≤ (1)

여기서 는 펄스의 길이이고, 는 위상 변조 함

수이며 다음 수식으로 표현된다.[5]

 







  (2)

여기서   는 변조 인덱스이고 는 대역폭이

다. 는 주파수 변조 계수로 펄스의 순시 주파수의 

반복 주기를 결정하고, 는 순시 주파수의 형태를 결

정하는 파라미터로 1 이상의 값을 가지며 1일 때 위

상 변조 함수가 시간-주파수 영역에서 대칭이 되게 

하고 값이 클수록 비대칭이 되게 한다.

이러한 GSFM 펄스는 와 에 따라 특정 파형을 

갖게 되며 시간-주파수 영역에서의 비대칭적인 특

성으로 인해 압정 형태의 모호성 함수를 얻을 수 있

다. 그리고 하나의 와 를 이용해서 서로 직교에 가

까운 6개의 펄스를 만들 수 있는데 이는 시간과 주파

수를 조정하여 얻어질 수 있다.[5] Fig. 1은 가 10, 가 

Fig. 1. (Color available online) Spectrograms of the 

six reflections of the GSFM.
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2일 때 반송파 주파수 3 kHz, 대역폭 1 kHz, 펄스 길이 

1초를 갖는 6개의 GSFM 펄스의 스펙트로그램을 나

타낸 것이다. Fig. 1(a) 는 Eq. (2)를 위상 변조 함수로 

갖는 기본 펄스이며 이를 시간 반전하여 얻은 펄스

의 스펙트로그램이 Fig. 1(b)이다. Fig. 1(c)와 (d)는 각

각 기본 펄스를 주파수만 반전한 펄스와 시간과 주

파수를 반전한 펄스의 스펙트로그램이며 Fig. 1(e)는 

Eq. (1)에서 시간을   ≤로 조정한 것이

고, Fig. 1(f)는 Fig. 1(e)의 펄스를 주파수 반전한 것이

다. 이와 같이 동일한 와 를 이용하여 6개의 부펄

스로 이루어진 펄스 시퀀스를 만들 수 있으며 파라

미터를 조정하여 추가적인 펄스 시퀀스를 생성하는 

것이 가능하다. 개의 부펄스로 이루어진 GSFM 펄

스 시퀀스는 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다.

 
 




 (3)

여기서 


는 부펄스 간 송신시간 간격을 의미하며 

연속으로 송신할 경우 부펄스 길이   와 같은 값을 

갖는다. 은 통과대역에서의 번째 부펄스이며 다

음과 같이 표현할 수 있다.

 








 (4)

여기서 는 사각함수이고, 는 번째 기

저대역 부펄스이며 는 반송파 주파수다. 

2.2 펄스 처리 간격에 따른 정합처리 결과

능동 소나에서 수신신호는 복조 과정을 거친 후 

필터 뱅크의 레플리카들과 정합처리가 된다. Fig. 2

는 능동 소나에서 수신 신호를 처리하는 과정을 나

타낸 블록도이다. 수신된 신호는 먼저 믹서에서 반

송파 주파수를 갖는 정현파에 곱해지고, 저역통과 

필터를 거쳐 기저대역 신호로 얻어진다. 얻어진 신

호는 다운샘플링 된 후 레플리카들과 정합처리 되

어 출력되는데 이 출력으로부터 유효한 측정치를 추

출하고 표적의 거리와 속도를 산출하게 된다. 연속 

송수신 소나는 정합처리 과정에서 레플리카의 길이

를 선택함으로서 정합필터의 출력을 조정할 수 있는

데 이 길이는 Coherent Processing Interval(CPI)로 알려

져 있다. CPI는 길수록 큰 시간-주파수 곱을 얻기 때

문에 정합필터의 입력 신호대잡음비 Signal to Noise 

Ratio(SNR) 대비 출력 신호대잡음비의 비를 증가시

켜 탐지 확률을 높일 수 있다. 그러나 레플리카들은 

일반적으로 속도의 함수로서 만들어지기 때문에 가

속도를 갖는 표적으로부터 반향되어 수신된 신호는 

레플리카들과 부정합이 발생하며 CPI가 길수록 부

정합이 증가하게 된다. 이론적으로는 레플리카를 속

도와 가속도의 함수로  만들 수 있으나 연산량이 크

게 증가하기 때문에 구현이 어렵다. 특히 GSFM 펄스

의 정합필터 출력은 시간-도플러 영역에서 나타나

는 주엽의 너비가 좁기 때문에 속도의 함수로서만 

레플리카들을 구성하더라도 속도의 분해능을 조밀

하게 해야하므로 많은 연산량을 필요로 한다.[6]

Fig. 3은 CPI 길이에 따른 정합 필터 뱅크의 출력을 

나타낸 것이다. 펄스 시퀀스는 가 2이고 가 10인 6

Fig. 2. Block diagram of the received signal processing 

for the active sonar.

Fig. 3. (Color available online) Outputs of matched 

filter banks with (a) a CPI of 12.0 s, (b) 1.0 s, and 

(c) 4.0 s.
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개의 부펄스와 가 20인 6개의 부펄스를 조합하여 

이루어진 12개의 부펄스를 송수신하였으며 반송파 

주파수는 3 kHz, 대역폭는 1 kHz, 펄스 길이 1초로 적

용되었다. 이 신호 구성은 본 논문의 나머지 부분에

서도 사용된다. 2 개의 표적이 존재하는 환경을 모의

하였으며 첫 번째 표적은 거리 650 m에서 2 m/s의 속

도이고 두 번째 표적은 거리 900 m에서 5 m/s의 속도

와 0.01 m/s2의 가속도를 갖는다. 그리고 두 번째 표적

의 반향음 세기는 첫 번째 표적보다 3 dB 낮게 설정

하였다. 음속은  1500 m/s로 가정하였다. Fig. 3(a)는 

12개의 부펄스에 상응하는 레플리카를 이용하여 정

합처리한 것으로 첫 번째 표적은 구분이 되지만 두 

번째 표적은 식별되지 않는다. 이는 두 번째 표적이 

가속도를 갖기 때문에 수신신호와 레플리카의 부정

합이 크게 발생하여 나타난 결과이다. Fig. 3(b)는 1 

개의 부펄스로 레플리카를 구성하여 얻은 결과이다. 

모든 부펄스를 사용했을 때와 비교하기 위해 표적의 

이동을 고려하여 12개의 부펄스 중 첫 번째 부펄스

를 레플리카로 사용하였다. 첫 번째 표적은 구분이 

가능하나 두 번째 표적은 부펄스 간 상호 상관으로 

발생하는 부엽들로 인해  구분하기가 어렵다. Fig. 

3(c)는 4개의 부펄스에 해당하는 레플리카를 적용하

여 얻은 결과이다. 첫 번째 표적은 쉽게 구분이 가능

하며 앞의 두 결과와 다르게 두 번째 표적 또한 구분

이 용이하다. Fig. 4는 정합필터 출력에서 첨두치를 

찾은 후 문턱치를 적용했을 때 유효한 측정치로 검

출되는 측정치의 개수를 나타낸 것이다. 첨두치는 ± 

5.86 m의 거리와 ± 0.16 m/s의 속도 범위에서 최대 세

기를 갖는 값으로 구하였다. CPI가 1초일 때 표적과 

무관하나 유효한 것으로 추출된 측정치가 가장 많았

으며 CPI가 4초일 때는 문턱치가 증가함에 따라 무

관한 측정치가 급격히 감소하여 약 –11 dB의 문턱치

에서부터 표적과 연관된 측정치 2 개만 추출되었다. 

CPI가 12초일 때는 –16 dB 이상의 문턱치에서 표적과 

연관된 측정치가 1 개만 추출되었다. 따라서 CPI가 4

초일 때 표적과 연관된 측정치는 모두 추출하는 동시

에 표적과 무관한 측정치는 상대적으로 줄일 수 있음

을 알 수 있다. Fig. 3의 결과는 Reference [5]의 모의실

험 환경과 유사하게 구성하여 얻은 유사한 결과이며 

적정 길이의 CPI를 적용할 때 부엽의 준위도 적절히 

낮추면서 가속도를 갖는 표적도 탐지할 수 있음을 보

인다. 그러나 적정한 CPI를 결정하는 객관적인 지표

는 제시된 바 없으며 파라미터에 따른 GSFM 펄스 형

태와 조합에 따라 적정 CPI는 달라질 수 있다. 또한 탐

지하고자 하는 표적의 최대 가속도를 알고 있을 때 그 

값에 따라 CPI 길이는 다르게 선택될 수 있다.

III. 제안된 CPI 설정 방법

본 장에서는 사용하려는 GSFM 펄스 시퀀스가 주

어질 때 가속도에 따른 상관도를 구하고 상관도에 

따라 CPI를 설정하는 방법을 제안한다. 앞 장에서 설

명한 바와 같이 가속도를 갖는 표적으로부터의 반향

음은 시간에 따라 도플러가 변하기 때문에 CPI를 길

게 설정할수록 부정합이 커지게 된다. 이러한 부정

합은 수신신호와 레플리카 사이의 상관도 감소로 이

어지므로 정량적인 기준으로서 CPI 길이와 가속도

에 따른 상관도를 확인할 필요가 있다. 개의 부펄

스 길이에 해당하는 펄스 시퀀스가 의 가속도를 갖

는 표적으로부터 반향되어 수신되는 신호를 벡터 



로 표현할 때 상관도를 구하는 수식은 다음과 

같이 쓸 수 있다.

 
〈



 

〉〈



 

〉

〈


 

〉

 (5)

여기서 는 두 벡터의 내적을 의미하고 는 공액 

Fig. 4. The number of detected mesurement according 

to threshold.
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복소를 나타낸다. Fig. 5는 2.2절에서 사용한 펄스 시

퀀스의 가속도에 따른 상관도를 CPI 별로 나타낸 것

이다. 가속도가 증가함에 따라 상관도가 감소하는 

것을 확인할 수 있으며 CPI가 길수록 가속도에 취약

하고 짧을수록 높은 가속도에서도 상관도가 높게 형

성된다. CPI가 1 s일 때는 약 0.01 m/s2의 가속도에도 

상관도가 유지되나 CPI가 12 s일 때는 약 0.0001 m/s2

의 가속도부터 상관도가 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 상관도 0.3과 0.7을 기준으로 가로로 그은 파선

은 상관도 크기를 구분하기 위해 표시해놓은 것이

다. 일반적으로 신호처리에서 0.3 이하의 상관도는 

낮은 상관성을 갖는 것으로 판단하고, 0.7 이상의 상

관도는 상관성이 높다고 판단한다.[7]

이러한 상관도를 근거로 하여 CPI의 길이에 따라 

높은 상관도가 유지될 수 있는 가속도를 역으로 산

출할 수 있다. 본 논문에서는 높은 상관도를 0.8, 낮은 

상관도를 0.2로 설정하여 그에 상응하는 가속도를 

산출하였다. Fig. 6은 CPI에 따라 특정 상관도를 가지

는 가속도를 나타낸 것이다. CPI가 길수록 상관도를 

유지하기 위한 가속도가 작은 것을 확인할 수 있다. 

만약 본 논문의 신호 구성을 사용하는 소나 시스템

에서 탐지하려는 표적의 최대 가속도가 0.01 m/s2이

라면 CPI는 4 s 이하로 적용하는 것이 적절할 것이며 

이는 앞서 2.2절에서 보였던 정합필터 출력 결과와 

부합하는 결과이다.

상관도를 기준으로 CPI를 적용하는 것이 타당한

지 검증하기 위해 0.2와 0.8의 상관도를 갖게 하는 

CPI별 가속도를 신호에 적용하고 모호성 함수를 산

출하여 부엽 준위를 확인하였다.[8] Fig. 7은 CPI별 평

균 부엽 준위와 부엽의 첨두치 준위를 나타낸 것이

다. 먼저 평균 부엽 준위(파선)는 상관도가 0.2일 경

우  –20 dB ~  –13 dB에 형성되고 상관도가 0.8일 경우 

–33 dB ~  –25 dB에 형성된다. 상관도의 차이에 따라 

평균 부엽 준위의 차이가 명확하게 발생하는 것을 

알 수 있다. 다음으로 부엽의 첨두치 준위를 확인해

보자. 부엽의 첨두치는 표적의 측정치로 오검출 될 

수도 있고 인접 표적의 측정치를 마스킹 할 수도 있

기 때문에 소나 신호처리에서 중요한 인자이다. 상

관도가 0.2일 경우(실선 사각 도형) 부엽의 첨두치 준

위는 –8 dB ~ 0 dB 정도에 형성되는데  배경 소음을 반

영하지 않은 결과이기 때문에 이는 상당히 높은 준

위 할 수 있다. 반면에 상관도가 0.8일 경우(실선 원 

도형) 부엽의 첨두치 준위는 –12 dB 이하로 유지되는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 정리하면 CPI를 단일 부

펄스 길이로 하거나 전체 부펄스 길이로 하더라도 

높은 상관도를 유지할 수 있는 길이로 설정하면 표

적 탐지에 적절하다고 할 수 있다.

Fig. 5. Correlation values according to acceleration 

of the target.

Fig. 6. Acceleration corresponding to CPI for correla-

tions of 0.2 and 0.8.

Fig. 7. Sidelobe levels of ambiguity functions according 

to coherent processing interval.
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IV. 결  론

본 논문에서는 표적의 가속도에 따라 얻어지는 상

관도를 근거로 하여 CPI를 설정하는 방법을 제안하

였다. 가속하는 표적으로부터의 반향음을 정합처리 

할 때 CPI 길이에 따라 표적 탐지 성능이 달라짐을 보

였고, CPI의 적절한 설정이 필요함을 주장하였다. 그

리고 표적의 가속도에 따라 상관도가 달라지며 높은 

상관도를 유지할 수 있는 정합처리 길이로 CPI를 설

정하면 안정적인 성능을 얻을 수 있음을 보였다. 이

러한 결과를 활용하면 목표로 하는 표적의 제원과 

기동 특성에 맞추어 보다 효과적인 탐지 성능을 기

대할 수 있다.
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