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요 약

이 논문에서는 능동 소나 환경에서 선형 주파수 변조와 CW(Continuous Wave) 신호의 특성을 고찰하였다. 이를 위해 

다표적인 일정 오경보 확률Constant False Alarm Rate) 처리 기법인 셀 평균(Cell Averaging), 순서통계(Order Statistics), 

T]vf(Trimmed Mean) 기법을 이용하여 거리/도플러 영역에서 표적 존재 유무를 판단하고, 이 결과를 이용하여 탐지 성능에 

영향을 미치는 요소들을 분석하였다. 특별히, 실측 데이터를 이용한 실험에서 기존 일정 오경보 확률 처리기의 성능이 실 

저 능동 소나 환경에서도 이론과 같은 결과를 나타냄을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, the characteristics of LFM and CW signals in active sonar environment is investigated. CA, OS and TM 

Cm AR processors are applied to the received CW/LFM signals which are plotted in the range/doppler domain. The 

pc rformances of detection are analyzed. Particularly, using the real data, we certified that the results of the experiments 

ar 3 identical with the theoretical performance.

I. 서 론

수중환경에서 능동 소나를 운용할 때 표적에 반사되어 

牛신된 신호에는 표적신호이외에 주위 잡음과 잔향 잡음이 

포함되어 있다 [1]. 주위 잡음과 잔향 잡음 전력의 경우 

통계적 분포를 나타내는 모든 매개변수를 알 수 없고, 잡 

음의 정상성이 유지되지 않으므로 고정된 탐지 문턱값을 

수신된 신호에 적용하여 표적 탐지 유무를 판단함은 오 

겾보 확률을 일정한 수준 이하로 유지해야 하는 네이만- 

立어슨 설계 기준을 충족시킬 수 없게 된다. 따라서, 이런 

경우에는 잡음 전력을 국부적으로 추정하고 탐지 문턱값을 

7、변적으로 계산하여 주위잡음과 잔향 잡음의 영향을 배제 

할 수 있는 일정 오경보 확률 처리 방법을 적용해야 한다.

일정 오경보 확률 탐지기의 대표적인 보기는 잡음의 

특성이 균질인 경우 최적의 성능을 나타내는 셀 평균 방 

붙이다. 그러나, 셀 평균 방법은 잡음의 특성이 균질이 

아닌 경우 탐지 문턱값을 정확하게 주정하지 못하므로 

오경보 확률을 일정하게 유지하지 못하거나, 불필요하게 

탐지 문턱값을 높게 설정하여 표적을 탐지하지 못하는 

경우가 발생한다. 이와 같은 셀 평균 방법의 문제점을 해결 

하기 위해 순서통계, TM(Trimmed Mean) 탐지기가 제안 

되었다 [2-10], 그 동안 일정 오경보 확률을 갖도록 하는 

탐지기 문제는 주로 레이다 환경에서 다루어져 왔으며 

수중 환경에서의 실험 결과는 미미한 실정이다.

이 논문에서는 대표적인 일정 오경보 확률 프로세서인 

셀 평균, 순서통계, TM 방법을 수신된 CW, 선형 주파수 

변조 신호에 적용하여 실제 능동 소나 환경에서 표적 탐지 

성능에 영향을 미치는 요소들을 분석하였다. 또한 이 결 

과를 바탕으로 능동 소나 환경에서 CW, 선형 주파수 변 

조 신호를 시스템에 적용할 때 적합한 신호를 선택하는 

판단의 근거를 제시하고자 한다.

II. 일정한 오경보 확률을 갖는 탐지기의 종류

2.1 네이만-피어슨 탐지기

능동 소나에 수신되는 신호는 다음과 같다고 가정한다.
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n(f) ; 표적 신호가 존재하지 않는 경 우(瓦)) 

x(t) =
«t) + ”(t); 표적신호가 존재하는 경우(Hi)

(1)

이때, 잡음 叩)는 평균이 0인 정상상태의 백색 정규 

잡음이다. 제곱 포락선 탐지기의 출력 z의 확률밀도 함수 

는 식(2)와 같다.

昭) = 由6찌成日 (2)

人는 표적의 존재여부에 따라 주어진다. 이때, 이 분포 

함수의 매개변수人는 표적의 존재여부에 따라 식 (3)과 

같이 표시된다.

o2 ; 표적이존재하지않을 때

人= — (3)
. ^(l+SAW) ;표적이존재할때

여기서, 顽R는 신호 대 잡음비이고, 제곱 포락선 탐 

지기의 출력이 식(2)와 (3)을 만족시키는 경우, 오경보 확 

률 P必는 탐지 문턱값이 Zy라고 할 때 식 (4)와 같다•

3“= Rz NZt/H" = exp[孫，] ⑷

扌는 표적 신호가 존재하지 않을 경우의 잡음 전력을 

의미하며, 역으로 탐지 문턱값 今를 F必와 /으로 표 

시하면 식 (5)과 같다.

Zr= —2d2 \nPfa = ~ E\.Z/ H^\]nPFA (5)

위와 같이 탐지 문턱값 Zr는 요구되는 오경보 확률과 

잡음 평균 크기의 함수가 된다. 잡음의 정상성이 유지되고, 

그 평균 크기가 알려져 있다면, 탐지 문턱값은 식(5)로부터 

사전에 결정될 수 있다. 그러나 많은 경우 잡음의 정상성 

이 유지되지 않고 그 평균 크기를 알 수 없다. 이러한 경 

우 고정된 탐지 문턱값을 사용하게 되면, 네이만-피어슨 

설계 기준을 충족시킬 수 없게 된다. 일정한 오경보 확률을 

갖도록 하는 탐지기는 이와 같이 잡음의 정상성이 보장 

되지 않는 경우 식(5)에서 瓦Z/瓦)]를 국부적으로 추정하 

고, 이 추정치로부터 탐지 문턱값 Zj■를 가변적으로 결정 

함으로써 오경보 확률을 일정하게 유지하는 탐지기이다.

그림 1에 일반적인 일정 오경보 확률 탐지기의 구조를 

나타내었다. 일정 오경보 확률 탐지기의 대표적인 예는 

잡음의 전력을 표본들의 평균으로 추정하는 셀 평균 방법이 

다. 대역 통과의 정규화된 제곱 포락선 탐지기의 출력은 

z라 할 때 셀 평균 방법은 N개의 셀로 잡음 전력 留 을 

추정하며 탐지 문턱값 Zr는 식(6)과 같다.

2.2 일정 오경보 확률 탐지기

그림 1. 일반적인 일정 오경보 확률 탐지기의 구조 

Fig. 1. Structure of CFAR processors.

1느) 
Zt = 带 = a 석?

(6)

a는 잡음 전력을 정규화했을 때 尸必설정을 위한 값 

이다. Zj는 확률 변수이므로 검출 확률 7%는 식⑺과 

같다 [2].

广8 ..

Pd = Jo Pd(.z > ZT/ Z 丁= of、)从 y)dy

= (1 + —一一W)顷 
Ml + SM?)

(7)

진폭

확률

의한

____ Al
여기서, 城=縁이고 4()는 신호의 가장 큰 

이다. 창의 크기를 증가시키면 검출 확률과 오경보 

이 고정 문턱값으로 검출할 때와 같아진다.

순서통계 방법은 잔향 잡음과 다중 표적 상황에 

영향을 줄이기 위해 제안되었으며 창내의 모든 값을 순서대 

로 나열하여 k번째 값을 잡음 전력으로 사용하는데 두 

상황에 대해 비교적 낮은 손실을 가지고 성능을 유지한 

다. 이는 N개의 셀을 순서대로 나열하고, 잡음 전력은 k 

번째 값 로써 추정 한다. 따라서 탐지 문턱 값은

Zt= a" = az« (8)

이며, 오경보 확률은 식 (9)와 같다.

Pfa — f0 力(가)P(가〉给/%)(练 (9)

_ , I N\ Ha+N-/e+l)「lQ)
~R\ k] I\a+N+1)

이때, IX • )는 감마 함수이다.

TM 방법은 순서통계 방법의 수정된 형태이며, 앞에서 

언급했듯이 윈도우를 크기에 따라 배열한 N개의 셀 중에 

서 크기가 작은 부분의 T1 개의 셀과 큰 부분의 T2개의 
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셀을 제거한 뒤 남은 셀의 합을 이용하여 잡음 전력을 

추정하는 탐지기이다.

III. 실험 및 결과 고찰

Hatched
FlfierBank

tota^et: test cell < 恤曲old
target : test cell > Threshold

그림 2. 표적 탐지 구성도
Fig. 2. Flow diagram for target detection. 

접 셀에 영향을 미침으로써 정확한 탐지 문턱값의 설정 

이 방해되는 것을 방지하기 위해 검사 셀 주변의 8개의 

셀을 제외한 54개의 셀을 이용하여 탐지 문턱값을 설정 

하였다. 이렇게 설정된 탐지 문턱값을 검사 셀과 비교하 

여 표적의 존재 유무를 판단하였다. 신호의 종류와 특성 

에 따라 일정 오경보 확률 탐지기의 성능을 비교 분석하기 

위해 일정 오경보 확률에 따른 신호 대 잡음비와 탐지 

확률을 이용하였으며, 그림 3과 같은 구조의 2차원 일정 

오경보 확률 처리를 실행하였다. 여기서 는 FFT 처리 

를 행하는 신호 처리 간격을 의미한다.

실험 데이터는 배에 능동 소나를 장치하여 표적의 다 

양한 움직임에 따른 수신된 신호를 이용하였다. 이때, 배 

의 자체 소음은 가능한 한 배제하였고, 실험 시 해상 상 

태는 양호한 상태였으며 인근에 기타 선박들은 실험에 

영향을 미치지 않도록 하기 위해 노력하여 실험 환경이 

가능한 균일한 특성에 7］깝도록 하였다.

그림 3. 2차원 셀 평균 일정 오경보 확률 검출기의 구조

Fig. 3. Structure of 2-dimensional CA CFAR detector.

이 장에서는 II장에서 설명된 대표적인 일정 오경보 

확률 탐지기가 수중환경에서 신호의 종류에 따라 어떠한 

성능을 나타내는지 고찰하기 위해 실험을 수행하였다. 

그림 2는 수신된 신호에 표적 신호가 존재하는지를 판단 

하기 위해 적응적으로 잡음의 전력을 추정, 탐지 문턱값 

을 정하여 표적 신호를 탐지하기 위한 표적 탐지 구성도 

이다. 수신된 신호는 대역 통과 필터를 거쳐 백색 잡음 

한경에서 높은 검출 확률을 갖도록 설계된 최적 검출기 

인 정합 필터(선형 주파수 변조 신호의 경우)를 통과한 

후 앞에서 언급한 일정한 오경보 확률을 갖도록 하는 처 

리를 실시하였다. FFT처리는 각 신호의 펄스 폭을 고려 

하여 실시하였으며, FFT처리 전 각 신호의 펄스 폭을 고 

려하여 해밍 윈도우를 적용하였다. 사용된 신호는 CW와 

선형 주파수 변조 신호에 대하여 ping의 길이가 각각 긴, 

중간, 짧은 펄스를 이용하였다. 일정 오경보 확률 처리할 

때에는 기본적으로 거리/도플러 영역에서 9x7 크기의 

창을 기본으로 하였으며, 검사 셀에 표적이 존재할 시 인

-4000 -2000 「J㈤？田］ 2000 4000

(a) 탐지기 출력

-4000 -2000 0 2000 4000匸—4、

(b) 탐지 결과

그림 4. CW 신호에 대한 셀 평균 일정 오경보 확률 적용 결과 

Fig. 4. Results of CA CFAR of CW signal.

(a) 탐지기 출력
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(b) 탐지 결과

그림 5. 선형 주파수 변조 신호에 대한 셀 평균 일정 오경보 

확률 적용 결과

Fig. 5. Results of CA CFAR of LFM signal. (b) 순서통계 일정 오경보 확률

Selected Cell 일정 오경보 확률
신호 대 

잡음비 (dB)
탐지 확률

35th/54 10-7 23.8613 0.9185

37th/54 it 22.7229 0.8966

39th/54 n 21.7239 0.8728

41th/54 H 21.7185 0.8734

43th/54 n 20.5521 0.8388

45th/54 n 18.2300 0.7429

그림 4는 CW 긴 펄스의 수신된 신호를 자승 포락선 

탐지기를 통과한 후 FFT 처리를 실시한 결과를 거리/도 

플러 영역에 나타낸 그림이다. 그림을 보면 중심 주파수를 

중심으로 잔향 잡음이 집중적으로 나타나고 있음을 확인 

할 수 있다. 그림 4(b)는 FFT 처리한 후 오경보 확률 

10~5 , 윈도우 크기를 거리와 주파수축으로 각각 9X7 

하여, 셀 평균 일정 오경보 확률 처리를 실시한 결과이 

다. 표적의 정보가 허위 표적이 나타남이 없이 비교적 정 

확하게 나타나고 있다.

그림 5(a)는 수신된 선형 주파수 변조 중간 펄스 신호 

를 처리한 결과를 나타내었으며, 그림에서 볼 수 있듯이 

거리축으로는 어느 정도 표적 정보에 대한 예측이 가능 

하나 주파수 축으로는 정확한 예측이 어려움을 보이고 

있다. 그림 5(b)은 위 데이타를 일정 오경보 확률을 

10一7 하고 거리/도플러 영역에서 윈도우 크기를 9X7 

하여 셀 평균 일정 오경보 확률 처리를 실시한 결과이다. 

표 1은 선형 주파수 변조 중간 펄스에 셀 평균, 순서통계 일정 

오경보 확률 적용할 경우 윈도우 형태에 따른 성능 비교이다.

그림 6은 수신된 여러 신호에 셀 평균 일정 오경보 확률 

적용 시 윈도우 형태에 따른 성능을 비교한 그림이다. 

그림 6(a)는 거리축으로는 셀의 크기를 9로 고정한 상태 

에서 주파수 축의 셀 크기 변화에 따른 신호 대 잡음비 

와 탐지 확률을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 

CW신호는 주파수 셀의 크기 변화에 따라 신호 대 잡음 

비가 증가하고 이에 따라 탐지 확률도 증가함을 확인할 

수 있다. 그러나, 선형 주파수 변조 신호는 CW 신호에 

비해 낮은 신호대 잡음비에서도 높은 탐지 확률을 갖는 

장점을 볼 수 있다 그림 6(b)는 주파수 축으로는 셀의 

크기를 9로 고정한 상태에서 거리 축의 셀 크기 변화에 

따른 성능을 비교한 그림이다 CW, 선형 주파수 변조 신호 

양쪽 모두 셀의 증가가 신호 대 잡음비와 탐지 확률 증 

가로 나타남을 확인할 수 있다. 따라서, 수신된 신호에 

셀 평균 일정 오경보 확률 적용 시 거리축의 크기 변화 

는 신호 대 잡음비와 탐지 확률에 주파수 축의 변화보다 

많은 영향을 미침을 확인할 수 있었다.

표 1. 윈도우 형태에 따른 선형 주파수 변조 중간 펄스 성능 

비교

Table 1. Performance comparison of LFM medium pulse.

윈도우 형태 

(거 리 X 도플러)

일정 오경보 

확 률

신호대 

잡음비 (dB)
탐지 확률

9X7 10-7 16.1938 0.9919

9X9 H 16.0480 0.9939

9X11 14.7848 0.9937

9X13 H 13.7844 0.9936

9X15 !1 13.4262 0.9941

7x9 n 14.8901 0.9891

11X9 H 16.8649 0.996

13X9 II 17.5428 0.9972

15X9 n 18.0264 0.9979

신호 대 잡음비 (dB)

(a) 주파수축 셀 크기에 따른 변화

(a) 셀 평균 일정 오경보 확률
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:고림 6. 윈도우 형태에 따른 셀 평균 일정 오경보 확률 성능 

비교

Fig. 6. Performance Comparison according to window size of 
CA CFAR.

그림 7은 능동 소나 환경에서 수신된 선형 주파수 변조 

신호에 셀 평균 및 순서통계 일정 오경보 확률 적용할 

경우 나타나는 특성을 비교한 그림이다. (a)는 일정 오경 

보 확률을 10-7로 고정하고, 셀 평균 일정 오경보 확률 

적용하는 경우 윈도우 크기를 증가함에 따른 신호 대 잡 

읔비와 탐지확률의 변화를 살펴본 것으로 탐지확률의 변화 

가 크지 않음을 확인할 수 있다. (b)의 경우는 동일 조건 

에서 순서통계 일정 오경보 확률을 적용한 결과이며, 결 

과에서 볼 수 있듯이 잡음 전력을 결정하기 위한 셀의 

선택에 따라 탐지확률과 신호 대 잡음비의 변화가 뚜렷 

하다. 따라서, 주변 환경에 대한 정확한 이해와 체계적인 

정보 수집으로 탐지 문턱값 선정을 위해 합리적으로 셀 

을 선택하는 것이 매우 중요하다.

9
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그림 7. 선형 주파수 변조 신호의 성능 비교

Fig. 7. Performance Comparison of LFM sign시s.
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그림 8. 순서통계/TM 일정 오경보 확률 성능 비교 

Fig. 8. Performance Comparison of OS/TM CFAR.
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표 2. TM 탐지기의 성능 비교

Table 2. Performance comparison of TM CFAR.

Trimmed Cells 
(T1/T2/M)

일정 오경보 

확률

신호대 

잡음비 (dB)
탐지확률

1/1/54 10-7 11.9725 0.3282

2/2/54 n 11.8048 0.3134

3/3/54 n 11.6276 0.2985

4/4/54 n 11.4427 0.2627

5/5/54 n 11.2497 0.2665

6/6/54 ft 11.0476 0.2503

7/7/54 it 10.8357 0.2332

4/24/54 n 22.861 0.8923

4/28/54 // 23.6263 0.904

4/32/54 if 24.697 0.9186

4/36/54 H 25.8227 0.9299

4/4 미 54 n 27.2978 0.9411

8/4/54 n 14.0086 0.4843

12/4/54 1! 13.5977 0.4243

그림 8과 표 2는 수중 환경이 균일한 환경이 아닌 경우 

셀 평균 일정 오경보 확률의 단점을 보완하기 위해 제안 

된 순서통계, TM 방법을 수신된 신호에 적용한 결과이다. 

특히, TM 방법의 경우엔 잔향 잡음과 간섭 표적의 영향 

을 고려하여 비대칭적으로 적용하는 것이 효과적임을 알 

수 있다

IV. 결 론

이 논문에서는 실제 능동 소나 환경에서 수신된 신호를 

거리/도플러 영역에 나타내어 표적의 존재 유무를 판단하 

는 일정 오경보 확률 탐지기를 구성하였으며, 신호의 특성에 

따라 기존의 일정 오경보 확률 탐지기를 적용시켜 표적 탐 

지 성능을 비교 분석하였다. 실험 결과에서 CW 신호는 

선형 주파수 변조 신호와 비교시 비교적 정확한 표적 정 

보를 획득할 수 있는 반면에 동일 오경보 확률에서 탐지 

확률은 떨어짐을 확인하였다. 낮은 신호대 잡음비를 갖는 

원거리 표적에 대해서는 선형 주파수 변조 신호의 탐지 

성능이 CW 신호에 비해 우수함을 확인할 수 있었다. 

효과적인 일정 오경보 확률 탐지기의 운용을 통한 정확 

한 표적 정보 획득을 위해서는 수중 환경에 대한 정확한 

정보의 수집과 이를 토대로 적합한 일정 오경보 확률 탐 

지기를 선택하는 것이 중요하다.

앞으로 능동 소나 환경에서 새로운 일정 오경보 확률 

처리 기법을 이용하여 원하는 표적을 정확하게 팀•지할 

수 있는 방법에 관한 연구와 시뮬레이션 기법 卩2][13], 

CW/선형 주파수 변조 신호에 있어서 일정 폭을 가지고 

나타나는 잔향 잡음 제거에 관한 연구가 필요하며, 마지 

막으로 수중 환경에 대한 지속적인 연구와 이를 바탕으로 

한 다양한 형태의 자료의 확보와 이용이 필요할 것으로 

판단된다.
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