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요  약  방수배열소나의 주 기능은 적 수상함 및 잠수함, 어뢰 등에서 방사하는 펄스를 탐지하는 것이다. 펄스를 탐지한 경우

에는 자함 입장에서 위험도가 높은 상황이므로 자함의 기동 및 생존을 위해 표적의 위치를 찾는 건 매우 중요하다. 표적의 위

치는 각 센서에서 수신된 펄스의 시작점을 찾고 센서 간 시간지연 값을 계산하여 산출하게 된다. 펄스 시작점을 구하기 위해

서는 신호의 포락선을 산출하고 미분 필터링 과정을 거치게 되는데 방수배열소나는 신호의 샘플링 주파수가 높아 처리하는 

샘플 개수가 많으므로 이 과정은 연산량이 큰 문제가 있다. 이에 본 논문은 연산량을 줄일 수 있는 간축 적용 펄스 시작점 산

출 방법을 제안하였다. 간축 계수를 변경하면서 시뮬레이션을 수행하였고 연산량이 감소함을 확인하였다. 제안한 방법은 실시

간 처리 시스템에 효과적이며 자원 활용도에 장점을 가질 것으로 기대한다.

• 주제어 : 잠수함, 펄스탐지, 방수배열소나, 펄스 시작점, 간축

Abstract The main function of intercept array sonar is to detect pulses radiated from enemy surface ships, submarines, and 
torpedoes. When a pulse is detected, it is a high risk situation for the own ship, so it is very important to find the target’s location 
for the ship’s maneuverability and survival. The target’s location is calculated by finding the starting point of the pulse received form 
each sensor and calculating the time delay between sensors. In order to find starting point, the envelope of the signal is calculated 
and differential filtering is performed. However, since intercept array sonar has a high sampling frequency of the signal, the number 
of samples to be processed is large, so this process has a problem with a large computational amount. In this paper, we propose a 
pulse starting point calculation method using decimation for reducing computational amount. Simulations were performed while 
changing the decimation factor, and it was confirmed that computational amount was reduced. The proposed method is expected to 
be effective in real-time processing system and have advantages in resource utilization.

• Key Words : Submarine, Pulse detection, Intercept array sonar, Pulse starting points, Decimation
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Ⅰ. 서론 

잠수함에서 방수배열소나는 적 수상함 및 잠수함, 

어뢰 등에서 방사한 방수펄스를 탐지하고 탐지된 펄스

를 분석하여 표적의 위치를 산출한다[1]. 산출된 표적

의 위치를 통해 자함의 기동을 결정하고 어뢰 표적인 

경우 회피 침로를 권고하게 된다. 이와 같이 방수배열

소나의 표적의 위치 산출은 잠수함의 생존에 직결되는 

중요한 기능이다[2].

방수배열소나에서 표적의 위치는 각 센서에서 수신

되는 펄스의 시작점을 구하고 시작점 간 시간지연 값

을 계산하여 얻어진다[3][4]. 펄스의 시작점을 구하기 

위해서는 수신된 신호에 대해 주파수 영역으로 변환, 

주파수 필터링, 시간 영역 변환을 통해 포락선을 산출

하고 포락선의 경계점을 구하기 위해 미분 필터링을 

취한 뒤 크기가 최대인 인덱스를 찾는 과정을 거치게 

된다. 다음 과정은 얻어진 펄스의 시작점을 기준으로 

일정 구간 신호에 대해 상호상관 및 보간을 수행하는 

Signal Matching을 통해 시작점 오차를 보정하고 보정

된 시작점 간 시간지연 값을 이용하여 표적의 위치를 

산출한다[5]. 

여기에서 방수배열소나는 높은 샘플링 주파수를 가

지므로 시작점을 구하기 위한 포락선 산출 과정과 미

분 필터링 및 최대 인덱스를 찾는 과정은 큰 연산량이 

요구되는 문제점이 있다[6,7]. 

이에 본 논문에서는 산출된 펄스 시작점이 Signal 

Matching에서 오차 보정되는 점을 감안하여 허용 오차 

범위를 만족하고 연산량을 줄일 수 있는 간축 적용 펄

스 시작점 산출 방법을 제시하였다. 시뮬레이션은 간

축 계수를 변경하면서 수행하였고 연산량이 감소함을 

확인할 수 있었다. 본 논문은 서론에 이어, 2장에서는 

기존의 펄스 시작점 산출 과정에 대한 설명을 한 후 

간축 적용 펄스 시작점 산출 방법을 서술한다. 3장에

서는 기존과 제시한 방법에 대해 비교 시뮬레이션을 

수행하고 결과를 분석하며, 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론 

2.1 기존 펄스 시작점 산출

기존 펄스 시작점 산출은 그림 1과 같이 추출된 신

호에 대해 주파수 영역 변환을 수행하고 펄스 주파수

에 해당하는 주파수 필터링을 수행한 뒤 시간 영역으

로 변환하여 포락선을 산출한다. 산출된 포락선은 경

계를 찾기 위해 주파수 영역 미분 필터링 1~3을 거친 

후 필터링 결과를 곱하여 시간 영역으로 변환한 뒤 레

벨이 큰 최대 인덱스를 찾아 펄스의 시작점을 산출하

는 과정을 가진다.

Fig. 1. Pulse starting point calculation process

그림 1의 기존 펄스 시작점 산출 과정에서 포락선

을 구하는 과정은 그림 2에서 확인 할 수 있다.

Fig. 2. Envelope calculation process using frequency filtering
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포락선에 대한 미분 필터링 및 결과를 곱한 값의 

최대 인덱스를 구하여 펄스 시작점을 찾는 과정은 그

림 3과 같다.

Fig. 3. Edge detection and pulse starting point

 

펄스 시작점은 다음 과정인 Signal Matching에서 오

차 보정이 이뤄진다. Signal Matching에서는 앞서 구한 

펄스 시작점을 기준으로 2ms(시작점 이전 1ms, 시작점 

이후 1ms) 구간 신호에 대해 상호상관을 수행하고 상

호상관 결과를 보간하여 상세 시작점을 산출한다.

Fig. 4. Signal Matching

  

그림 4와 같이 Signal Matching에서는 2ms 신호에 대해 

상세 시작점을 산출하므로 펄스 시작점 오차가 상호상

관을 수행하는 구간 범위를 넘지 않을 경우에는 펄스 

시작점 오차 보정이 가능하게 된다. 여기서 펄스 시작

점 오차 보정 범위는 시작점 기준 최대 1ms가 됨을 알 

수 있다.

기존 펄스 시작점 산출 과정에서 그림 2와 그림 3

의 포락선을 산출과 경계점을 찾기 위한 미분 필터링 

및 최대 인덱스 산출 과정은 방수배열소나의 높은 샘

플링 주파수로 인해 처리되는 샘플 수가 많아 연산량

이 높은 문제점을 가지게 된다. 이를 해결하기 위해 

본 논문에서는 Signal Matching에서 펄스 시작점 오차

가 허용되는 범위를 고려한 연산량을 줄일 수 있는 간

축 적용 펄스 시작점 산출 방법을 제시한다.

2.2 간축 적용 펄스 시작점 산출

간축 적용 펄스 시작점 산출 과정은 그림 5와 같다.

Fig. 5. Pulse starting point calculation process Using
Decimation

 

우선, 추출된 신호 에 대해 펄스 주파수 를 이

용하여 기저대역 천이 값  을 식 (1)과 같이 구한다.

    exp             (1) 

단,

 샘플수   





 


  샘플링주파수

간축 계수 M은 오차 허용 범위를 고려하여 설정한

다. 최대 오차 허용값이 1ms이고 M만큼 간축했을 때 

발생하는 오차의 최대치는 M – 1이며 최종 펄스 시작

점 산출에서 M을 곱하므로 간축 계수 범위는 식 (2)와 

같이 얻을 수 있다.

 ≤ ≤ ×
             (2)
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간축 계수 M은 범위를 만족하는 한도 내에서 시스

템 요구 연산량을 고려하여 설정할 수 있다.

기저대역으로 천이된 신호는 저역 통과 필터링 후 다

운 샘플링을 취해준다. 이 과정의 결과로 신호의 포락선

을 얻을 수 있으며 그림 6을 통해 확인 할 수 있다.

Fig. 6. Envelope calculation process using decimation

그림 6에서와 같이 산출된 포락선의 샘플 수는 1/M

(그림 6은 M=8로 설정한 결과임.)로 감소하였다. 따라

서, 이후 시작점을 찾기 위한 미분 필터링 및 최대 인

덱스 산출 과정의 샘플 수는 1/M만큼 감소되어 수행되

므로 연산량 감소의 효과를 가지게 된다. 

식 (3)은 1/M만큼 감소된 샘플 수로 처리되는 미분 

필터 을 나타낸다. 
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단,

 ,   샘플수, 
  

  
 

 필터링 결과  는 산출된 포락선 와 식 

(3)의 미분 필터를 이용하여 식 (4)와 같이 얻을 수 있다.

              (4)

단,

       

이후, 필터링 결과는 곱한 뒤 레벨이 가장 큰 인덱스

를 펄스의 시작점으로 판단한다.

 

Fig. 7. Edge detection and pulse starting point(M=8)
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그림 7은 간축 계수 M=8일 때 미분 필터링 및 결과 

그리고 최대 인덱스 산출 시 샘플 수가 1/8만큼 줄어

들었을 때의 펄스 시작점 산출 과정을 보여준다. 최종 

펄스 시작점은 최대 인덱스값에 간축 계수 M만큼 곱

하여 산출하게 된다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 분석

3.1 시뮬레이션 시나리오

방수배열소나의 방수펄스 모의 신호를 생성하여 시

뮬레이션을 수행하였으며 간축 계수를 변경해 가면서 

제안된 방법의 연산 시간과 기존 방법의 연산 시간을 

측정하여 연산량 감소 여부를 비교 분석하였다. 표 1

은 시뮬레이션 설정값을 나타낸다. 

시뮬레이션 파라미터 설정값

신호 샘플 수 32,768개

샘플링 주파수/ 펄스 주파수 250kHz/30kHz

펄스반복주기/ 발생 개수 2000ms/20개

간축 계수(M) 2, 4, 8, 16

연산 시간 측정 환경
Window10, Intel i5-9400
2.90GHz, 64비트,

Microsoft Visual Studio 2019

Table 1. Simulation parameter setting value

설정값 중 간축 계수(M)는 계수 값을 2의 멱수로 가

정했을 때 식 (2)에 의해 최대 오차 허용 범위를 만족

하는 최대값이 16이므로 2, 4, 8, 16으로 설정하였다. 

 

3.2 시뮬레이션 결과 분석

기존 방법과 간축 적용 방법의 연산 시간을 비교 

측정하였다. 연산 시간은 펄스 반복 주기와 펄스 발생 

개수에 맞춰 2초 간격으로 20번 측정하였으며 상세 수

치 값은 표 2와 같다.

구분
연산 시간(ms)

최대값 최소값 평균값
기존 방법 9.188 8.757 8.913

간축

적용

M=2 4.795 4.581 4.668
M=4 3.242 3.120 3.158
M=8 2.499 2.412 2.445
M=16 2.154 2.082 2.098

Table 2. Computation time measurement results

기존 방법에서의 연산 시간은 평균값이 8.913ms로 

측정이 되었다. 이와 비교해 간축 적용 방법에서는 간

축 계수 M=2일 때 4.668ms로 연산 시간이 감소하였고 

간축 계수가 커짐에 따라 연산 시간이 더욱 줄어들어 

M=16일 때 2.098ms로 크게 감소함을 확인 할 수 있다. 

Fig. 8. Comparison of computation times

그림 8은 펄스 발생 개수 20개에 대해 연산 시간 

시뮬레이션 측정 결과를 비교하여 도식화하였으며 간

축 적용 시 연산 시간 감소 경향을 확인 할 수 있다.

Fig. 9. Reduction ratio of computational amount

그림 9는 연산량 감소율을 보여주며 연산 시간을 

기반으로 기존 방법의 연산량을 100으로 했을 때 간축 

계수에 따른 연산량을 도식화하여 표현하였다. 간축 

계수 M=16일 때 기존 대비 23.542%의 연산량이 필요

하며 이는 76.458%만큼의 연산량 감소를 의미한다. 
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Ⅵ. 결론

방수배열소나에서 표적의 위치는 센서 간 시간지연 

값을 계산하여 산출하게 되는데 시간지연 값을 구하기 

위해서는 펄스의 시작점을 찾는 것이 선행되어야 한다. 

여기서 방수배열소나는 높은 샘플링 주파수를 가지고 

있어 펄스의 시작점을 찾는 과정인 포락선 산출, 미분 

필터링 과정에서 높은 연산량이 요구되는 문제점이 있

다. 이에 본 논문에서는 연산량을 줄일 수 있는 간축 

적용 펄스 시작점 산출 방법을 제안하였다. 제안된 방

법을 검증하기 위해 간축 계수를 변경해 가면서 시뮬

레이션을 수행하였으며 기존 방법과 비교 연산 시간을 

측정하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 기존 방법과 비

교해 연산 시간이 감소함을 확인하였으며, 간축 계수

가 커짐에 따라 연산 시간이 더욱 줄어드는 것을 확인

하였다. 제안된 간축 적용 시작점 산출 방법은 실시간 

시스템 적용에 효과적이며 자원 활용에도 장점을 가질 

것으로 기대된다.
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