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본 논문에서는 근거리에 위치한 수중 장애물의 탐지 성능을 향상시키기 위해 잔향의 영향을 감소시키는 여러 기법 중 

특이 값 차이를 이용한 잔향 감소 기법을 적용한다. 특이 값 차이를 이용한 잔향 감소 기법은 중심 빔 신호에 잔향과 

표적이 포함되어 있다고 가정하고 인접한 빔 신호를 참조 신호로 사용하여 중심 빔 신호와의 특이 값 차이를 이용함으로써 

잔향 신호를 감소시킨다. 그리고 한국 근해에서 십자형 구조의 송수신 장치를 통해 얻어진 실측 데이터를 이용하여 수중 

장애물 탐지에서의 제시한 기법의 타당성을 검증한다.

핵심용어: 능동소나, 잔향 감소, LFM, 특이 값, 수중장애물 탐지

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper, we apply a reverberation suppression method using difference of singular values to improve the 
short-distance underwater obstacle detection probability in reverberation environment induced by a linear 
frequency modulation signal. The reverberation suppression method using difference of singular values 
suppresses LFM reverberation based on subtracting the singular values for a reference beam, assumed to contain 
only the reverberation, from those for the current beam of interest, assumed to contain the reverberation and 
target echo. For the validation, the reverberation suppression method using difference of singular values is 
applied to real oceanic data, which are acquired using the cross type array.
Keywords： Active Sonar, Reverberation Suppression, LFM, Singular Value, Underwater Obstacle
ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.6)

I.서론

아함의 안전한 기동을 위해 해저 지형 및 기뢰 등과 

같은 수중 장애물을 탐지하는 것은 중요한 문제이다. 중 

주파수 대역의 송신 펄스를 사용하여 탐지하고자 하는 

수중 장애물은 주로 아함의 진행 방향에 위치한 움직임이 

없는 소형물체이다. 따라서 아함과 비교적 가까운 거리 

에 위치하는 포인트 소스로 인식될 수 있으며, 이러한 정 

지된 소형 물체를 탐지하기 위해서는 짧은 펄스길이와 

넓은 대역폭을 갖는 선형주파수 변조 (LFM： Linear
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Frequency Modulation) 펄스를 주로 사용한다. 모•한 근 

거리에 위치하는 수중 장애물 탐지의 경우 목표로 하는 

표적의 크기가 소형이므로 낮은 SNR을 가지기 때문에 

잔향에 의한 탐지 성능의 저하가 필연적이며 정합필터 

(matched filter)와 같은 고전적 인 탐지 방법으로 표적을 

탐지하는 것은 매우 어려운 문제이다 [1], 잔향의 영향을 

감소시키기 위한 방법으로는 Dechirping 변환을 이용해 

询 잔향을 백색화 하는 기법과 [2], 수많은 점 산란체에 

의해 발생된 반사 신호들의 합으로 잔향을 모델링 하는 

PCI (principal component inverse)기법이 연구되었다 

[3], PCI 기 법은 높은 간섭 성분들 중에서 약한 신호성분 

을 찾기 위한 목적으로 사용되며 정합필터를 적용시키기 

전에 수신된 빔 신호를 표적 부 공간 (subspace)과 잔향 
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부 공간으로 분리한 후, 이로부터 잔향 신호를 추정하여 

제거시키는 전처리 신호처리 기법이다. 표적 부 공간과 

잔향 부 공간을 분리할 때, 분리 기준으로 표적의 에너지 

정보를 이용하는데 표적의 에너지 정보는 현실적으로 알 

수 없기 때문에 실제 소나 운용 시 PCI 기 법을 적용하는 

것은 어려운 일이다. 사전에 표적의 에너지 정보를 필요 

로 하는 문제점을 극복하기 위해 특이 값 (singular value) 

의 차이를 이용한 잔향 감소 기법이 제안되었다 M. 특이 

값의 차이를 이용한 잔향 감소 기법은 잔향과 표적이 포함 

되어 있다고 가정한 중심 빔 신호에 인접한 빔 신호를 참 

조 신호 (reference signal) 로 사용하여 중심 빔 신호와의 

특이 값의 차이를 이용함으로써 잔향 신호를 감소시키는 

기법이다. 이 기법의 경우 표적 부 공간과 잔향 부 공간을 

분리하는데 표적의 에너지 정보를 이용할 필요가 없다.

본 논문에서는 특이 값 차이를 이용한 잔향 감소기법을 

십자형 구조의 송수신 장치를 이용해 얻어진 실측 데이터 

를 적용하여 수중 장애물 탐지에 적용하여 성능을 확인 

하였다.

II. 특이 값 차이를 이용한 진향 감소 기법

PCI 기 법과 특이 값 차이를 이용한 잔향 감소 기 법은 

부 공간 방법들 중의 하나로, 잔향 부 공간을 추정함으로 

써 잔향 신호와 표적 신호를 분리한다. 여기서, 잔향은 

수많은 점 산란체에 의해 발생된 반사 신호들의 합으로 

모델링 되어지며, 잔향 부 공간과 표적 부 공간을 분리하 

기 위해 잔향 에너지는 표적 에너지보다 훨씬 크다고 가 

정한다. 또한, 효과적인 분리를 위해 잔향 부 공간을 생성 

하는 (span) 행 렬의 계 열 (rank)은 작다고 가정한다 [3], 

부 공간 방법은 수신 신호로부터 행렬을 형성해야 하는 

데, Kumaresan 등 [5] 은 수신 신호 x 를 7V개의 구간으로 

나누어 z번째 구간 %로부터 식 ⑴과 같은 전방행렬 

(forward matrix) 匕를 생성하였다.

_ X,(p) X,.(p-1) - X,(l)'
X0 + 1) XQ) X,⑵

_ X,(£) X,.(Z-1)…X,.(£-p + l)_

여기서, L은 구간의 길이이며 p는 에 가장 가까운 

값으로 선택한다. Y.는 잔향 부 공간을 생성하는 행렬 

丫严과 표적 부 공간을 생성하는 행렬 Y?로 분리될 수 

있으며 다음과 같이 표현 된다.

¥=鄭+¥。 ⑵

여기서, m은 잔향 부 공간의 계열이고。는 표적과 백 

색잡음을 더한 부 공간의 계열이다. 邕의 계열은 m과 

。를 더한 것으로, 여기서는 氏로 정의한다. 잔향 에너지 

가 표적 에너지보다 훨씬 크다고 가정하였기 때문에 Yf 

은 Y：의 가장 큰 m 개의 특이 값들로 구성된다. Y,는 

SVD (singular value decomposition)에 의해 식 ⑶과 같 

이 표현된다.

Y,. = = [U™ U；] *

0
二时⑶

여기서, U,와 V.는 각각 Y.의 좌/우 특이벡터 

(singular vector)에 해당되며 는 내림차순으로 정리 

된 Y，의 특이 값들 ⑷:版次…臨을 대각행렬 

(diagonal matrix)로 나타낸 것이다.

PCI 기법의 경우, 잔향 부 공간과 표적 부 공간을 분리 

하기 위해 잔향 부 공간의 계열을 추정해야 한다. 잔향 

부 공간의 계열은 匕의 특이 값들의 합과 문턱 값 

(threshold) P를 비교함으로써 추정할 수 있다 즉, 식 ⑷ 

를 만족시키는 〃이 존재할 경우 PCI 기법이 구간 X,에 

적용되고 〃+1 이 잔향 부 공간의 계열 m 이 된다.

M
源"P ⑷
g=0

丫其으로부터 寸 번째 구간의 잔향 신호 X；"이 추정되고, 

추정된 모든 구간의 잔향 신호를 연결함으로써 전체 잔향 

신호 X ”이 추정된다. 마지막으로, 수신 신호 X 에서 추정 

된 잔향 신호 X "을 뺀 후 정합필터를 적용하여 표적을 

탐지한다. 그러나, 잔향 부 공간의 계열을 추정하는데 필 

요한 문턱 값 尸는 표적의 에너지 정보에 의해 결정된다. 

표적의 에너지 정보는 현실적으로 알 수 없기 때문에 실제 

소나 운용 시 PCI 기법을 적용하는 것은 어려운 일이다.

본 논문에서는 잔향 신호를 효율적으로 감소시키기 위 

해서 잔향과 표적 이 포함되 어 있다고 가정한 중심 빔 신 

호에 인접한 빔 신호를 참조 신호로 사용하여 중심 빔 

신호와의 특이 값 차이를 이용함으로써 잔향 신호를 감소 

시키는 기법을 수중 장애물 탐지에 적용한다. 특이 값 차 

이를 이용한 잔향 감소 기 법은 잔향과 표적이 포함되어 

있다고 가정한 중심 빔 신호에 인접한 좌/우 빔 신호를 
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참조 신호로 사용하기 때문에 표적 부 공간과 잔향 부 

공간을 분리하는데 표적의 에너지 정보를 이용할 필요：가 

없다. 즉, 특이 값 차이를 이용한 잔향 감소 기 법은 PCI 

기법과 달리 표적의 에너지 정보를 이용하지 않고 잔향 

신호를 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 인접 빔 신호를 

이용하여 효과적으로 잔향 신호를 감소시키기 위해서는 

공간적으로 인접한 구간의 신호 간 에너지 특성이 일정하 

게 유지된다는 국부 정상에 대한 가정 (local stationary 

assumption) 이 필요하다. 인접한 빔 신호들간의 정상 정 

도는 3장의 실험 결과 및 성능 분석에서 설명한다.

특이 값 치-이를 이용한 잔향 감소 기법에서는' PCI 기 

법에서 사용된 수신 신호 X를 중심 빔 신호로 정의하고 

잔향과 표적이 모두 포함되어 있다고 가정한다. 그리고, 

중심 빔 신호에 인접한 빔 신호를 참조 신호로 시'*하고 

잔향만 포함되어 있다고 가정한다. 참조 신호의 2 번째 구 

간으로부터 형성된 전방행렬 Y&는 식 ⑸와 같이 잔향 

부 공간을 생성하는 행렬 Y& 고]- 백색잡음 부 공간을 생성 

하는 행렬 丫匱 로 분해된다.

%=端+端 ⑸

여기서, n•과 踞는 각각 참조 신호에서의 잔향 부 공간 

의 계열과 백색잡음 부 공간의 계열을 나타낸다. Y&의 

계열은 중심 빔 신호의 번째 구간에서의 계열과 동일한 

&이다. %는 SVQ에 의해 식 (6)과 같이 표현된다.

yr； = u,esy« = [u;, uj , { [v；蜡了 ⑹

고유 대역폭 (intrinsic bandwidth)은 두 개의 LFM 신 

호를 분리할 수 있는 가장 작은 대역폭으로, 신호 길이 

T, 대역폭 B인 LFM 신호의 경우 e = ㈤‘乃權로 정의 

된다 ⑹. 동일 시간 구간에서 인접 빔들은 국부 정상에 

대한 가정에 의해 유사한 잔향 에너지를 가지므로, 식 ⑵ 

에서의 Y；"과 식 ⑸에서의 Y* 은 유사한 특이 값들을 가 

지게 돈J다. 또한, 한 데이터 구간에서의 계열은 그 구간에 

포함된 고유 대역폭의 수와 동일하므로 囲, Y：*과 Y* 은 

동일한 계열을 가지게 된다. 즉 과 爲 은 유사한 값 

을 가지며, m과 n이 동일하게 된다. 그러므로, 식 ⑶의

로부터 식 ⑹의 N足를 뺌으로써 중심 빔 신호의，에 

서 잔향 신호에 해당하는 특이 값들 이 제거되고, 표적 

신호에 해당하는 특이 값들만을 포함한 대각행렬 가 

추정된다. 이 과정에서 특이 값의 차이가 음이 되면 그 값 

은 0으로 대체한다. 식 ⑶에서 를 추정된 互로 대체함 

으로써 전방행렬 f 가 다음과 같이 추정된다.

Y; = u£.Vf (7)

f 로부터 Z 번째 구간의 추정된 표적 신호 気가 계산 

되고, 모든 구간의 추정된 표적 신호를 연결함으로써 추 

정된 중심 빔 신호 文가 만들어진다. 마지막으로, 又에 정 

합필터를 적용하여 표적을 탐지한다.

그림 1은 특이 값 차이를 이용한 LFM 잔향 감소 기법의 

블록선도이다. 이때 就는 중심 빔과 인접 빔의 z 번 

째 블록에서 丘번째 특이 값을 나타낸다.

그림 [의 특이 값 차이를 이용한 잔향 감소 기법을 요약 

하면 다음과 같다.

Step 1. 표적이 존재하는 중심 빔에 대한 참조 신호로 

사용할 인접 빔 신호를 선택한다.

Step 2. 중심 빔과 인접 빔에 대해 동일한 크기로 구간 

화 한다.

Step 3. 중심 빔과 인접 빔에서 동일한 시간 구간에 대 

해 각각 식 ⑴과 같이 전방행렬을 생성한다.

Step 4. 각각의 구간에 대해 SVD를 통해 특이 값들을 

구한다.

그림 1. 특이 값 차이를 이용한 LFM 잔향 감소 기법 블록선도

Fig. 1. Block diagram of LFM reverberation suppression using difference of sing비a「v친ues.
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Step 5. 중심 빔에 대한 특이 값들에서 인접 빔에서 

구한 특이 값들의 차이를 구한다.

Step 6. 전방행렬 생성의 역 과정을 통해 잔향이 감소 

된 신호를 추정한다.

Step 7. 정합필터를 통해 표적을 탐지 한다.

III. 실험 결과 및 성능 분석

수중 장애물 탐지 에서 특이 값 차이를 이용한 잔향 감 

소 기법을 십자형 구조의 수직 빔 송/수신 장치를 이용해 

획득한 실제 해상 실험 데이터에 적용하여 실험을 수행하 

였다. 표적은 8번 빔에 약 0.4초 (300m) 부근에 존재한 

다. 실험에서 사용된 십자형 구조의 송/수신 장치는 수직 

축과 수평 축에 각각 U개의 센서를 사용하며, 수직 축과 

수평 축의 가운데 센서가 중복되는 구조로 총 21개의 센 

서가 배열되어 있다. cosine 영역에서 -0.7에서 0.7까지 

0.1 의 등 간격으로 15개의 수평 빔 출력 신호를 얻으며, 

빔 형성 기법은 일반적인 시간영역 지연 합 (delay-sum) 

빔 형성 기법을 사용하였다 [7]. 신호 처리시, 연산량 감 

소를 위해 빔 신호를 기저 대역으로 대역 이동하고 데시 

메이션 하였다. 또한 특이 값 차이를 이용한 잔향 감소 

기법에 사용된 구간 길이 Z은 하나의 블록에 대한 대역폭 

이 고유 대역폭보다 커야 하며, 식 ⑴에서 匕의 행렬의 

계열 "가 한 블록에 포함된 잔향의 부 공간을 생성하는 

행렬의 계열보다 충분히 크다는 가정을 만족하도록 결정 

하였다.

그림 2는 표적이 존재하지 않는 실측 잔향 데이터에서 

두 빔 신호들 간의 특이 값 거 리를 나타낸 것이다. 6 번째 

구간에서의 특이 값 거리는 식 ⑻과 같이 정의 된다.

《=£林，一招 ⑻

여기서, 頌'와 就는 각각 浏째 구간에서의 중심 빔 

신호와 참조 빔 신호의 九 번째 특이 값을 나타내며, m은 

잔향 부 공간의 계열이다. 한 데이터 구간의 계열은 그 

구간에 포함된 고유 대역폭의 수와 동일하므로 실험에서 

는 m = 2 로 설정하였다. 그림 2(a)는 공간적으로 인접한 

두 빔 신호들 간의 특이 값 거리를 나타낸 것으로써 電世째 

빔을 중심 빔 신호로 선택하였으며 (fc-D 번째 빔을 참 

조 신호로 선택하였다. 인접한 빔 신호들 간의 특이 값 

거리가 거의 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 이는 공간적 

으로 인접한 구간의 신호 간 에너지 특성이 일정하게 유 

지된다는 국부 정상에 대한 가정을 만족시킨다. 그림 2 

(b)는 중심 빔 신호로 선택된 8번 빔과 참조 신호로 선택 

된 다른 빔 신호들 간의 특이 값 거 리를 나타낸 것이다. 

대체로 중심 빔 신호로 선택된 8번 빔과 빔 간격이 커질수 

록 특이 값 거 리가 커짐을 볼 수 있다. 이는 국부 정상에 

대한 가정이 빔 간격이 커질수록 약해짐을 알 수 있다. 

그리고 중심 빔과 가장 근접해 있는 7, 9번 빔에는 표적 

신호가 나타날 가능성이 존재하므로 국부 정상에 대한 

가정을 만족하면서 표적 신호가 나타날 가능성이 희박한 

6번 빔과 10번 빔이 참조 신호로 적당함을 알 수 있다.

그림 3은 표적이 존재하는 8번 빔 신호에 대한 표적 

탐지 결과를 나타낸다. 이때, 참조 신호는 6번 빔을 선택 

하였다. 그림 3의 (a), (b) 는 각각 전처리 신호처 리 기법 

을 적용하지 않은 정합필터의 출력과 특이 값 차이를 이 

용한 잔향감소 기법 적용 후의 정합필터 출력을 나타낸
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그림 2. 두 빔들 간의 특이 값 거리

(a) 인접한 두 빔들 간의 특이 값 거리

(b) 빔 8번과 다른 빔들 간의 특이 값 거리

Fig. 2. Average singular value distance between two beams.
(a) Average singular value distance between two 

s냐ccessive beams
(b) Average singular value distance between beam

8 and other beams
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(b)

그림 3. 표적 탐지 결과
(a) 정합필터 출력

(b) 제안한 기법 적용 후 정합필터 출력 

Fig. 3. Target detection results.
(a) Conventional matched filter out"
(b) Matched filter output with proposed method

다. 그•림 3 (&)에서는 표적 신호뿐만 아니라 잔향에 의해 

발생하는 큰 신호들이 존재함을 볼 수 있다. 그러나 그림 

3 (b)에서는 잔향의 영향으로 큰 세기를 갖는 신호들이 

제거됨으로써 표적의 탐지 성능이 향상되었음을 확인할 

수 있다 그림 4는 先번째 빔을 중심 빔 신호로, 伝-2)번 

째 빔을 참조 신호로 선택 하였을 때의 방위와 거리에 

대한 표적 탐지 결과를 나타낸다. 그림 4의 (a), (b) 는 

각각 전처리 신호처리 기법을 적용하지 않은 정합필터의 

출력과 특이 값 차이를 이용한 잔향감소 기 법 적용 후의 

정합필터 출력을 나타낸다. 거리와 방위에 대한 출력결 

과에서도 특정 방위의 신호뿐만 아니 라 모든 빔 신호에 

대해 특이 값 차이를 이용한 잔향감소 기법을 적용한 경 

우 잔향의 영향으로 큰 세기를 가지는 신호들이 제거됨으 

로써 표적의 탐지 성능이 향상되었음을 확인할 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 근거 리에 위치하는 수중 장애물 탐지에

x109

0 Q2 Time(secj

(a)

0 0.2 Tim 이 sec]

(b)

그림 4. 전체 빔에 대한 표적 탐지 결과

(a) 정합필터 출력
(b) 제안한 기법 적용 후 정합필터 출력

Fig, 4. Target detection results for entire beam signals
(a) Conventional matched filter output
(b) Matched filter 이jtput with proposed method

서 잔향 신호를 효율적으로 감소시키기 위해서 잔향과 

표적이 포함되어 있다고 가정한 중심 빔 신호에 인접한 

빔 신호를 참조 신호로 사용하여 중심 빔 신호와의 특이 

값의 차이를 이용함으로써 잔향 신호를 감소시키는 기법 

을 적용하였으며, 십자형 구조의 송수신기를 통해 얻어 

진 실측 잔향 데이터를 이용한 실험을 통하여 향상된 성 

능을 확인하였다.
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