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초    록: 고속 수중운동체 능동 탐지는 수중 무기 방어 시스템에 중요한 기술로, 정확한 표적 탐지와 거리 및 속도 추정

이 필수적이다. 빔 형성 각도마다 신호를 순차적으로 송신해야 하지만 펄스 분할 송신 방법은 거리 추정의 모호성이 

발생한다. 이를 보완하기 위해 다중 주파수 기반 방법이 제안되었지만 대역폭을 분할할 경우 시간-대역폭 곱에서 손실

이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 연구에서는 대역폭을 분할하지 않아도 부펄스 간의 상관관계를 낮게 

설계할 수 있는 일반화된 사인파 주파수 변조(Generalized Sinusoidal Frequency Modulation, GSFM)를 사용한 능

동 고속 탐지 기법을 제안한다. 제안한 방법은 펄스 길이를 최소화시킨 GSFM을 사용함으로써 표적의 거리와 속도를 

빠르게 갱신할 수 있다. 제안한 방법의 성능을 검증하기 위해 잔향이 존재하는 모의 환경을 구축하였다. 모의 실험 결과 

0.05 s의 선형 주파수 변조 펄스는 한정적인 주파수 대역으로 인해 추정 거리 대비 평균적으로 50 %의 거리 추정 오차

와 103 %의 속도 추정오차가 발생하였다. 이에 반해, GSFM은 같은 길이의 펄스를 사용하더라도 추정 거리 대비 거리 

추정 오차와 속도 추정 오차가 각각 10 %와 14 %로 표적을 비교적 정확하고 빠르게 추적할 수 있었다. 게다가, GSFM

은 방위별로 직교성이 높은 부펄스를 송신하여 표적의 대략적인 방위까지 알 수 있었다.

핵심용어: 능동 소나, 고속 탐색, 고속 수중운동체, 일반화된 사인파 주파수 변조

ABSTRACT: Underwater active target detection is vital for defense systems, requiring accurate detection and 

estimation of distance and velocity. Sequential transmission is necessary at each beam angle, but divided pulse 

length leads to range ambiguity. Multi-frequency transmission results in time-bandwidth product losses when 

bandwidth is divided. To overcome these problem, we propose a novel method using Generalized Sinusoidal 

Frequency Modulation (GSFM) for rapid target detection, enabling low-correlation pulses between subpulses 

without bandwidth division. The proposed method allows for rapid updates of the distance and velocity of target 

by employing GSFM with minimized pulse length. To evaluate our method, we simulated an underwater 

environment with reverberation. In the simulation, a linear frequency modulation of 0.05 s caused an average 

distance estimation error of 50 % and a velocity estimation error of 103 % due to limited frequency band. In 

contrast, GSFM accurately and quickly tracked targets with distance and velocity estimation errors of 10 % and 

14 %, respectively, even with pulses of the same length. Furthermore, GSFM provided approximate azimuth 

information by transmitting highly orthogonal subpulses for each azimuth.

Keywords: Active sonar, Rapid searching, High-speed vehicle, Generalized sinusoidal frequency modulation

PACS numbers: 43.30.Vh, 43.30.Wi
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I. 서  론

소나는  수중환경에서 기동하는 표적의 정보를 획

득하기 위한 시스템으로 작동 방식에 따라 수동소나

와 능동소나로 나뉜다.[1,2] 수중운동체의 소음 저감 

기술이 크게 발달함에 따라 수동소나로는 탐지가 어

려워져 능동소나에 대한 많은 연구가 이루어지고 있

다. 그중에서도 특히 고속으로 기동하는 수중운동체

를 탐지하는 경우 빠르게 대상 표적의 위치 정보를 

갱신해야 한다. 따라서 고속 수중운동체 탐지에 적

합한 송신 기법이 필요하다.[3]

가장 기본적인 송신 기법으로는 펄스 반복 주기

(Pulse Repetition Interval, PRI) 기반 기법이 있다.[4] 펄

스 반복 주기 기반 기법은 한 주기 동안 하나의 펄스

를 송신하여 탐지 영역에 존재하는 표적을 탐색한

다. 한 주기에 한 방향만 탐지할 수 있으므로 넓은 영

역의 표적을 탐지하기 위해서는 긴 시간이 필요하

다. 따라서, 펄스 반복 주기 기반 기법은 고속 수중운

동체를 탐지하기 어려운 한계점이 있다. 이를 보완

하기 위해 분할된 펄스 길이 기반, 그리고 다중 주파

수 기반 송신 기법이 제안되었다.[5-7] 

펄스 송신 기법에서 대역폭을 분할하는 이유는 신

호의 직교성을 얻기 위함인데 Reference [8]에서 제안

된 일반화된 사인파 주파수 변조(Generalized Sinusoidal 

Frequency Modulation, GSFM)의 경우 펄스 간의 대역

폭이 완전히 겹치더라도 직교성을 유지할 수 있다

고 알려져 있다. GSFM은 파라미터에 따라 무수히 

많은 형태를 설계할 수 있으며, 특정 파라미터에서

는 Sinusoidal Frequency Modulation(SFM) 또는 Linear 

Frequency Modulation(LFM)과 특성이 같아진다.[8-11]

본 논문에서는 GSFM을 사용하여 대역폭을 나누

지 않고도 직교성을 만족하는 펄스를 설계하여 동시

에 넓은 영역을 탐지할 수 있는 고속 수중운동체 탐

지 기법을 제안한다. 한정된 대역폭 조건에서 LFM

과 달리 GSFM은 펄스의 직교성을 유지하기 용이하

기 때문에 시간-대역폭 곱에서 이점을 얻을 수 있

다.[9,10,12] 고속 수중운동체 탐지의 가장 중요한 점은 

송신 주기를 최소화하여 탐지 위치를 빠르게 갱신해

야 한다는 점이다. GSFM의 경우 주어진 대역폭을 넓

게 사용할 수 있으므로 펄스 길이를 최소화하더라도 

상대적으로 탐지 성능이 우수하고 표적의 거리 및 

속도 추정 오차가 낮아진다. 또한, 파라미터에 따라 

많은 종류의 부펄스를 생성할 수 있으므로 탐지 방

향뿐만 아니라 같은 탐지 방향 내에서도 PRI마다 다

른 형태의 부펄스를 설계할 수 있다.

II. 관련 연구

2.1 펄스 송신 기법

능동 소나용 펄스 송신 기법으로 다양한 방식이 

연구되고 있다. 가장 기본적인 방법은 펄스 반복 주

기 기반 기법이 있다. 펄스 반복 주기 기반 기법은 

Fig. 1(a)와 같이 정해진 주기 내에 단 한 번의 빔만을 

Fig. 1. (Color available online) (a) PRI based method, 

(b) divided pulse length based method, (c) multi- 

frequency based method.



박진욱, 김근환, 석종원, 홍정표

한국음향학회지 제42권 제4호 (2023)

322

송신한다. 한 주기 당, 한 방향으로만 빔을 송신하기 

때문에 Fig. 2와 같이 선박으로부터 여러 방향의 표

적을 탐지하려면 많은 시간이 필요한 단점이 있다. 

이를 보완하기 위해 한 주기 내의 시간 영역에서 펄

스를 시간차로 송신하는 분할된 펄스 길이 기반 기

법이 등장하였다. Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이 한 주기 

내에 모든 방향으로 탐색할 수 있다. 하지만 수신된 

신호가 어떤 송신 빔의 반향 신호인지 알 수 없으므

로 정확한 거리 추정이 어렵다는 한계가 있다. 마지

막으로 앞선 두 펄스 송신 기법을 보완하는 다중 주

파수 기반 송신 기법이 연구되었다. 다중 주파수 기

반 송신 기법은 탐지 방향마다 겹치지 않는 대역폭

의 신호를 사용하여 방향마다 정확한 거리 추정이 

가능해졌다. 하지만 대역폭을 분할하면 시간-대역

폭 곱이 감소하여 표적 탐지 성능에서 손해를 보게 

된다.[5,13]

2.2 GSFM

GSFM은 Reference [8]에서 제안된 펄스로 기존의 

SFM의 부엽이 높다는 단점을 보완한 형태이며 수식

은 아래와 같다.




  




  ≤ ≤ (1)

 









 (2)

  (3)

여기서 는 시간 축 인덱스, 는 펄스의 길이, 는 주

파수 변조 파라미터, 는 대역폭, 그리고 는 변조 

지수를 나타낸다. 는 1보다 같거나 커야 하며, 1인 경

우 GSFM은 SFM과 동일한 펄스 형태가 된다. Fig. 3에

서 볼 수 있듯이 가 커질수록 GSFM은 시간-주파수 

축에서 비대칭성이 커진다. 다음으로, 는 GSFM의 

순시 주파수 함수의 사이클 수   를 결정한다. 

GSFM은 도플러 평면에서 주엽이 뚜렷하고 부엽이 

작은 압정 형태를 나타내는데 간단한 Time/Frequency 

Reflection(TFR)을 통해 직교성이 보장되는 부펄스를 

생성할 수 있다. TFR은 시간 축과 주파수축에서 신호

를 반전시키는 방법으로 반전이 적용되지 않은 기본

형 Forward-Time(FT)을 포함하여 FT/Flipped-Frequency 

(FT/FF), Reverse-Time(RT), RT/ FF, Time-symmetric(TS), 

그리고 TS/FF 총 6가지 형태의 펄스가 있다.[11]

Fig. 2. (Color available online) A schematic diagram 

that detects target by beamformed signal for each 

azimuth.

Fig. 3. (Color available online) Spectrograms of a 

GSFM pulse : (a)  = 1.2, C = 10, (b)  = 2, C = 10, 

(c)  = 3.5, C = 10.
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III. 제안한 방법

Fig. 1의 기존 펄스 송신 기법들의 한계점을 극복

하기 위해 GSFM 간의 직교성을 활용한 펄스 송신 

기법을 제안한다. 기존 기법들에서는 고속 탐색을 

위해 방위마다 송신하는 펄스에 시간 지연을 주거

나 대역폭을 나누었다. 하지만 제안한 방법은 Fig. 4

에서 확인할 수 있듯이 동시에 여러 방위로 펄스를 

송신하되, 대역폭을 분할하지 않는다. 따라서, 기존 

시간-대역폭 곱의 손실을 보완한다. 또한, 기존에 

GSFM을 활용한 연구들[6,9-11]과 달리 펄스 길이를 대

폭 줄이고 펄스 주기를 최소화하여 표적반사율을 높

인다.

제안한 방법은 부펄스 간의 직교성을 유지하기 위

해 펄스 파라미터 ,  , TFR을 무작위로 설정하여 총 

× 차원의 부펄스를 생성한 뒤 각각의 부펄스 간

의 정합 필터링 최댓값이 –6 dB를 넘지 않도록 그리

디 알고리즘을 사용하여 탐색한다.[14] 여기서 은 

시간 축에서의 거리 추정 모호성을 방지하기 위한 

부펄스 수이고, 는 탐지 방위 수이다. 본 연구에서

는 10개의 부펄스를 사용하였고 5개의 방위로 동시

에 펄스를 송신하였다. GSFM 파라미터의 탐색 범위

는 Table 1과 같다. 탐색 범위는 Reference [9]를 참고

하여 설정하였다.

IV. 모의 실험 결과 및 분석

4.1 모의 실험 환경

본 논문에서는 제안한 방법의 유효성을 검증하기 

위해 모의 수중 환경을 구성하였다. 탐지 방위는 총 

5가지로, 각각 –20°, -10°, 0°, 10°, 20°를 중심으로 약 

10°의 빔 폭을 가진다고 가정하였다. 실제 수중 환경

을 모사하기 위해 음선 추적 기법[15]과 잔향 모델[16]

을 적용하였고 신호 대 잡음비 –5 dB의 백색 잡음을 

추가하였다. 모의 수중 환경에서 5 s 동안 표적이 움

직이는 시나리오를 수행하였고, 이를 시각화하기 

위해 생성된 음선 샘플과 음속 구조를 Fig. 5에 삽입

하였고, Fig. 6에는 표적의 움직임을 나타내었다. 

Fig. 5(b)의 음속 구조는 수중에서의 음파의 진행을 

시각화하기 위해 임의로 설정한 가상의 환경으로. 

음속 구조 조건은 실험 성능에는 큰 영향을 미치지 

않는다.

Fig. 4. (Color available online) Proposed GSFM based 

rapid searching method.

Table 1. GSFM parameter search range.

Range

 [1:0.01:3.5]

 [1:1:40]

TFR [FT, FT/FF, RT, RT/FF, TS, TS/FF]

Fig. 5. (Color available online) Conditions of the 

simulated underwater environment (a) ray tracing, 

(b) sound velocity profile.
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대역폭이 동일한 LFM과 GSFM을 송신 펄스로 사

용하였고 자세한 파라미터는 Table 2와 같다. LFM의 

경우 직교성을 위해 대역폭을 겹치지 않게 분할하였

다. 모든 신호는 10,000 Hz의 표본화율로 생성하였고 

고속 탐색을 위해 펄스 반복 주기는 0.5 s, 펄스 길이

는 0.05 s로 설정하였다. 자세한 실험 조건은 Table 3

에 정리하였다.

4.2 성능 평가

성능을 평가하기에 앞서 고속 탐색을 수행하기 

위해 직교성을 충분히 유지할 수 있는 펄스 길이를 

탐색한다. LFM과 GSFM의 기본 파라미터는 Table 2

와 같으며 GSFM의 ,  , TFR은 그리디 알고리즘으

로 탐색한 파라미터를 사용한다.[14] 펄스 길이는 기

존 GSFM 연구[6,9-11]에서 주로 사용하는 1 s에서 0.01 s 

사이로 평가하였다. 도플러 효과를 고려하기 위해 

펄스들의 레플리카를 표적 속도인 40 m/s까지 0.5 

m/s 단위로 생성하여 정합 필터링을 수행하였다. 시

간-도플러 측에서 첨두치가 가장 큰 경우, 즉 직교성

이 GSFM은 펄스 길이가 짧더라도 직교성이 충분히 

유지되지만, LFM은 펄스 길이가 짧아지면 직교성

이 거의 사라지는 경우가 발생하는 것을 Fig. 7을 통

해 알 수 있다. LFM은 한정된 대역폭 내에서 대역폭

을 분할하는 경우 인접한 대역폭의 펄스 간의 직교

성이 사라진다. Fig. 8과 같이 LFM은 대역이 인접한 

펄스 간의 Peak Sidelobe Level(PSL)이 매우 높은데, 이

는 곧 거리 추정 오차의 원인이 된다. 반면에 GSFM

은 LFM보다 평균적으로는 직교성이 크지 않지만 

최소한의 직교성을 보장한다. 이로써 0.05 s의 펄스 

길이, 그리고 10 %의 duty cycle을 사용하여 고속 탐

색과 거리 추정 정확도를 동시에 만족하고자 하였

다. 먼저 Fig. 9(a) LFM의 도플러-시간 정합 필터링 

결과를 보면 첨두치가 실제표적의 위치가 아닌 다

Fig. 6. (Color available online) Simulation scenario. 

Based on the transmitter, the initial position of the 

target is [0, 2,000 m] and moves at a velocity of [40 

m/s, 0]. And, the search range for each transmission 

azimuth is shown.

Table 2. Pulse parameters.

LFM GSFM

Center frequency [2,550 Hz:100 Hz:3,450 Hz] 3,000 Hz

Bandwidth of 

subpulses
100 Hz 1,000 Hz

Number of 

subpulses
10

Table 3. Simulation parameters.

Sampling frequency 10,000 Hz

PRI 0.5 s

Pulse length 0.05 s

Target velocity 40 m/s

Water depth 75 m

Depth of transmitter 5 m

Depth of target 20 m

Initial target distance 2,000 m

Detection range 3,000 m

Signal-to-noise ratio -5 dB

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.5 1

Pulse length (s)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

Maximum value of cross matched filtering

LFM

GSFM

Fig 7. (Color available online) Maximum value of 

matched filtering of subpulses according to pulse 

length (dashed line : LFM, solid line : GSFM).
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른 곳에 발생하는 것을 볼 수 있다. 이는 곧 거리 추

정 오차로 연결된다. 반면에, Fig. 9(b) GSFM의 도플

러-시간 정합 필터링 결과에서는 시간 축에서 부펄

스 간의 직교성이 크기 때문에 표적이 위치하는 시

간의 첨두치에 비교해 나머지 구간의 첨두치가 매

우 낮았다. 결론적으로, 방위-시간 영역에서 가장 낮

을 때의 결과를 비교하였다. Fig. 8과 같이 직교성이 

높은 GSFM의 부펄스들을 활용하면 고속 수중운동

체를 위한 고속 탐색이 가능함을 확인할 수 있다. 

Figs. 10과 11에는 표적의 거리 및 속도 추정 오차를 

신호 대 잔향비(Signal-to- Reverberation Ratio, SRR)에 

대하여 정리하였다. Fig. 9의 정합 필터링 결과에서 

예상할 수 있듯이 LFM은 시간 축에서 수신한 반향 

신호가 몇 번째 주기에서 송신한 펄스인지 구별하

기 어렵다. 그로 인해, Figs. 10과 11에서 볼 수 있듯이 

거리 추정은 1,000 m 이상, 속도 추정은 40 m/s 이상

의 매우 큰 오차가 발생하였다. Fig. 10(a), (b)를 보면 

LFM은 SRR이 높아 잔향 신호의 영향이 적은 경우에

도 오차가 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그에 

반해, Fig. 10(c), (d)를 살펴보면 GSFM은 반향이 비교

적 적은 –10 dB 이상일 때에는 거리 추정 1 m, 그리고 

속도 추정 1 m/s 이내의 매우 적은 오차만 발생하였

다. 다만, SRR이 –15 dB일 때에는 잔향 신호로 인해 정

합 필터링의 첨두치 위치가 부정확해져 GSFM도 거

리 및 속도 추정 오차가 크게 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 마지막으로, Fig. 12를 보면 GSFM의 경우 방

위별로 동시에 송신한 펄스 간의 직교성도 확보되기 

때문에 대략 어느 방위에서 표적이 탐지되었는지 알 

수 있다.

Fig. 8. (Color available online) Peak sidelobe level 

matrix of 10 subpulse : (a) LFM, (b) GSFM.

Fig. 9. (Color available online) Matched filtering 

result : (a) LFM, (b) GSFM, the circle of the dotted 

line means the correct answer, and the arrow of the 

solid line indicates where the peak occurred.
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Fig. 10. (Color available online) Target estimation errors for various SRR = -15 dB, -10 dB, -5 dB, 0 dB, 5 dB, 

10 dB, 15 dB : (a) distance error for LFM, (b) velocity error for LFM, (c) distance error for GSFM. (d) velocity error 

for GSFM.

Fig. 11. (Color available online) Average target estimation errors for various SRR = -15 dB, -10 dB, -5 dB, 0 dB, 

5 dB, 10 dB, 15 dB : (a) distance, (b) velocity.
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V. 결  론

본 논문에서는 GSFM을 이용하여 능동소나 고속 

수중운동체 탐지를 위한 펄스 송신 기법을 제안하였

다. 표적의 거리를 빠르게 갱신하기 위해 PRI와 펄스 

길이를 최대한 줄이면서 동시에 직교성을 만족하는 

GSFM을 설계하였다. 모의 환경을 구성하여 다양한 

SRR에 대하여 거리 및 속도 추정 결과를 LFM과 비

교하였다. 실험 결과, LFM 대비 GSFM은 한정된 대

역폭과 짧은 펄스 길이 조건에서도 거리 및 속도 추

정 오차가 매우 작았다. 이러한 성능 차이의 가장 큰 

요인은 GSFM은 부펄스 간의 충분한 직교성을 유지

할 수 있었고 부펄스의 대역폭을 분할하지 않아 시

간-대역폭 곱에 이득이 있었기 때문이다. 마찬가지

로, GSFM은 방위마다 송신하는 부펄스간의 직교성

이 충분하므로 표적의 방위 또한 추정할 수 있었다. 

향후에는 표적의 속도나 거리 설정을 달리한 시나리

오를 추가하여, 다양한 실험 환경에서의 제안한 방

법의 성능을 분석하고, GSFM의 파라미터 최적화를 

수행할 예정이다.
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