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능동 합성개구면소나에 의한 해저 소형물체 협대역 탐지 성능 고찰
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ABSTRACT

Detection and processing techniques for small objects on seabed by the active synthetic aperture sonar can be 
increased the detection performance because it can be used by short sensor array in small unmanned underwater 
systems that are spatially constrained. But the limited conditions on constant speed and straight movement of the 
platform cause a large error in the number of external environmental factors and exact phase synthesis process. In 
this study, analyzed the applicability of active synthetic aperture processing that is mounted on such a system, and 
compared detection resolution change in accordance with the phase difference mismatch caused by the along track 
disturbance. Various simulations were performed as a coherently focus processing model by adding along track 
disturbance mismatched parameter on the configuring simulator. As the result, detection performance of active 
synthetic processing for small objects on seabed was found a number of changes by the phase difference mismatch 
errors according to track disturbances and S/N ratio variations.
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요   약

능동 합성개구면소나에 의한 해저부설 소형물체 탐지처리 기술은 공간적 제약을 받는 소형 무인화 시스템에서 짧은 센서어

레이 사용이 가능하므로 개구면 합성처리에 의해 탐지성능을 올릴 수가 있다. 하지만 플렛폼의 정속도 직선기동에 의한 제한조

건은 여러 가지 외부 환경요인과 정확한 위상차 합성 처리에 있어서 많은 오차를 유발하게 된다.  본 연구에서는 이러한 시스템

에 탑재되는 능동형 합성개구면처리에 대한 적용 가능성을 분석하고, 전용 시뮬레이터를 구성하여 진행경로 변동에 의해 발생

되는 위상차 부정합에 따른 탐지해상도 성능변화를 비교 검토하고자 한다. 시뮬레이션은 코히어런트 초점처리 모델에 경로변동 

모듈을 추가하여 실행하였으며, 결과에서 알 수 있듯이 합성개구면처리에 의한 해저 소형물체 탐지성능은 플렛폼의 경로변동에 

의한 위상차 부정합 및 S/N비 변화에 의해 많은 변화가 있음을 알 수 있었다.

주요어 : 수중무인시스템, 능동소나, 합성개구면소나, 방위해상도
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1. 서  론

현대 수중에서의 음향탐지체계는 급격한 과학기술의 

발달과 다양한 임무수행 변화에 대한 수요증가로 수중 무

인화 시스템에 대한 관심이 고조되고 있다(Landay III 등, 
2004; Lionel, 2007). 따라서 앞으로의 수중환경은 다양

한 무기체계, 소요인력의 증대 및 해양작전의 위험성 증

대로 자동화 개념 도입이 필수적이며, 운용 시스템의 유

지비 감소 및 플랫폼의 소형화로 발전되는 추세이다
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Fig. 1. Synthetic aperture sonar operation overview on 
UUV system

(Winnefeld 등, 2013). 이에 국방 전장환경은 NCW(Network 
Centric Warfare) 기반 ASW(Anti-Submarine Warfare) 
개념에 따른 유인 및 무인화 체계로의 입체적, 복합적으

로 통합 운용될 것으로 예측되며, 또한 민수분야에서는 

각종 수중환경 탐사 및 지형 조사 등으로 수중 무인화 시

스템이 널리 활용될 것이다. 이에 따라, 수중 무인화 시스

템에 탑재되어 운용되는 능동 소나는 매우 중요한 역할을 

할 것이며, 해저부설 소형물체의 탐지/식별에 필요한 고

주파 능동소나의 탐지성능에 대한 다양한 연구는 필수적

이라 할 수 있다(Hayes, 2009; Fernandez 등, 2003). 해
저 소형물체를 탐지하기 위해 운용되는 소형 무인화 시스

템용 능동소나는 주로 사이드스켄소나를 사용하고 있으

나, 플랫폼 소나탑재 공간상의 제약으로 고해상도 탐지성

능에 필요한 충분한 길이의 센서배열을 구성할 수 없고, 
초고주파 영역의 능동소나 주파수대역 사용으로 탐지거

리가 상대적으로 짧게 형성된다. 이를 극복하기 위하여 

레이더 배열처리에서 사용되는 합성개구면 처리방법을 

수중 능동소나로의 적용을 최근 선진외국에서 활발하게 

시도되고 있다(Hansen, 2011; Piper 등, 2002; Gough 등, 
1998). 합성개구면소나 신호처리기법은 비교적 짧은 센서

배열로 수중 무인 시스템의 정속도 직선기동으로 발생되

는 거리변화에 따른 위상차이를 코히어런트 합성처리하

여 수신 배열신호 개구면 합성으로 고해상도 탐지성능을 

확보할 수 있으며(Istepanian 등, 2002), 같은 탐지 해상도

를 가진 능동소나에 비해 상대적으로 좀 더 원거리 탐지

성능을 증가시킬 수 있다(Hansen 등, 2003). 하지만 수중

환경에서의 여러 가지 제약으로, 즉 상대적으로 낮은 음

파속도, 다중경로 형성 및 수중환경 변동 등으로 개구면 

합성처리에 여러 가지 오차를 발생하게 되어 탐지 해상도

에 많은 성능저하 효과를 유발시키며, 이에 대한 영향 분

석 및 효과에 대한 많은 연구가 수행되고 있다(Silva 등, 
2008; Callow 등, 2009).

본 연구에서는 최근 많은 관심을 가지는 소형 수중무

인화 시스템에 적용 가능한 능동형 합성개구면소나의 탐

지성능 및 시스템 설계에 필요한 관련 여러 가지 제한점

을 파악하고, 진행경로 변동 파라메터를 시뮬레이터에 구

성하여 방위해상도에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 먼
저, 해저 소형물체 탐지에 필요한 거리/방위해상도에 따

른 펄스반복주기의 한계점을 고찰하고, 수신된 각 배열신

호는 플렛폼 이동에 따른 거리변화를 계산하여 이에 따른 

위상변이를 보상하는 코히어런트 합성처리를 해 줌으로

써 능동소나의 탐지 해상도를 향상시키고자 한다. 또한 

합성개구면소나의 정속/직선경로 운용시 발생되는 경로

변동 오차, 즉 위상 부정합에 영향을 미치는 파라메터를 

변화시켜 방위 유발오차에 따른 방위해상도 성능 변화 및 

S/N비 변화에 따른 특성 변화를 비교 분석하였다. 이들은 

데이터 처리시 경로변동 모듈을 추가하여 시뮬레이터로 

완성시킨 후, 실제 환경에 적용 가능한 조건에서 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하였다.

2. 능동 합성개구면소나 코히어런트 
합성처리 및 성능 변화

수중무인 시스템에 탑재하여 해저 소형물체를 탐지하

는 사이드스켄소나는 매우 높은 고주파수 센서 사용으로 

탐지거리가 짧고 수신빔이 상대적으로 넓다. 이를 극복하

기 위하여 원거리에서도 고해상도의 탐지성능을 가지는 

합성개구면배열에 의한 능동소나처리가 요구된다. 이는 

무인체가 정속도로 직선 기동하면서 개구면을 코히어런

트 합성처리 함으로써 수신빔을 좁게 할 수 있어 방위해

상도를 높일 수가 있으며, 이에 따라 주파수를 좀 더 낮게 

가져갈 수 있어 탐지거리의 성능 향상을 가져올 수 있다. 
하지만 수중환경의 외적영향으로 수중 무인체 플렛폼의 

경로 및 속도 오차, 음향신호의 굴절, 변동 등으로 합성개

구면처리에 있어 많은 오차를 유발하게 된다. 

2.1 합성개구면소나 형성
Fig. 1은 수중 무인화 시스템에 운용 가능한 능동 합성

개구면소나의 기하학적 그림으로서, 소나어레이를 탑재한 

수중 운동체는 해저면에서 높이가 인 수중을 정속도 

로 직선운동을 하게 된다(Hansen 등, 2003).
소나빔은 해저의 소형물체를 탐지하기 위하여 고도빔

폭(elevation beamwidth) 와 방위빔폭(azimuth beamwidth) 
로 능동 펄스신호를 송신하면, 경사거리(slant range) 
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Fig. 2. Basic scheme of synthetic aperture beam Fig. 3. Range differences of active synthetic aperture 
formation

에 있는 해저 산란자에 의해 반사가 이루어진다. 소나

어레이는 한번 송신된 핑 펄스신호에 의해 산란자에서 반

사된 신호의 도달시간을 계산하여 스와스폭(swath width)
 영역만큼의 해저물체에 대한 탐지를 수행한다. 물체의 

탐지성능에 좌우되는 방위해상도는 경사거리 에 비례

하여 나빠지게 되고, 고해상도를 얻기 위해선 고주파수의 

송신신호를 사용하게 되지만 수중에서는 주파수가 높아

짐에 따라 감쇄효과가 점점 커지게 되므로 탐지거리는 짧

게 된다. 공간적인 제약을 갖는 수중 무인운동체에서 보

다 나은 해상도를 가지기 위해선 플렛폼 이동에 따른 개

구면 합성처리로 센서어레이의 길이효과를 가져올 수 있

으므로 정밀한 해상도의 탐지성능 향상을 가져 올 수 있

으나, 플렛폼의 이동 속도 및 경로 변동, 낮은 음파속도에 

따른 다중경로, 수중환경의 변동 등으로 합성개구면처리

에는 많은 제약이 따른다(Istepanian 등, 2002).
합성개구면처리는 Fig. 2와 같이 소나어레이의 이동에 

따라 해저 소형물체로 펄스 핑신호를 반복적으로 주사함

으로써 합성개구면이 커져서 높은 정밀도를 가진 빔을 형

성할 수 있으며, 해저에 부설된 소형표적에 대한 방위 해

상도가 좋은 영상을 얻을 수 있다.

2.2 거리 및 방위에 따른 펄스반복주파수
진행경로에 따른 개구면 합성은 Fig. 3에서 보는 바와 

같이 산란자로 부터의 경로 차이를 갖게 되며, 수신신호

에 대한 경사거리는 다음과 같다.

   


≃




 ≪

        (1)

여기서 는 경사거리, 는 최근접점에서의 거리이

다. 따라서 거리 에서의 수신신호 위상차는 다음과 같이 

  에서의 위상보다 왕복거리 만큼의 위상차

를 갖게 된다.

 


  

 









 (2)

여기서 는 송신신호 파장, 는 플렛폼 속도이다. 각 

채널에서의 수신신호는 코히어런트 적분시간 동안 Eq. 
(2)에서 유도된 위상차를 계산하여 보상해 줌으로써 이득

이 큰 신호를 합성할 수 있다. 또한 경로진행에 따른 수신

시간은 센서어레이의 이동시간과 관련되며, 수신신호의 

언더샘플링을 고려하여 다음과 같이 펄스반복주파수 PRF 
(Pulse Repetition Frequency)를 결정하여야 한다(Bruce, 
1992).

≥ 

                             (3)

여기서 는 오버샘플링 계수이며, 는 센서어레이 길

이이다. 
송신된 핑신호는 Fig. 4와 같이 센서어레이의 경사빔폭

에 의해 신호가 전파되고, 최대거리인 의 산란자에서 

돌아온 신호를 수신하여야 한다. 수신시간은   에 의

해 결정되며, 다음 핑신호는 경사거리에 따른 불확실성을 

피하기 위해서 최대거리에서의 수신신호 이후에 송신되어

야 한다. 그러므로 펄스반복주파수는 다음과 같이 주어진다.
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Fig. 4. Elevation and grazing angle of synthetic aperture 
array

≤  
  (4)

따라서 소나어레이에서 송신되는 펄스반복주파수는 플

렛폼의 진행경로 이동거리 및 최대탐지 경사거리에 의해 

다음과 같은 조건을 만족하게 설계하여야 한다.




≤≤

  
  (5)

여기서 는 근접 그레이징 각도(grazing angle)이다.

2.3 합성개구면 코히어런트 초점처리
해저 산란자에서 반사된 신호는 경사거리를 통해 수신

하게 되며, 수신된 에코신호 는 송신 펄스신호 

의 시간지연을 거쳐 주위환경에 따른 크기의 변화를 가지

고 수신된다.

                         (6)

여기서 는 수신신호 크기이며, 은 송신 후 왕복경

로를 거친 n번째 수신기에 도달되는 시간이다. 거리해상

도는 거리에 따른 두 산란자를 구별할 수 있는 최소거리

이며, 송신펼스의 길이에 의해 결정되고 펄스폭을 줄임으

로서 해상도를 올릴 수 있다. 하지만 송신 펄스폭은 음파 

발생 및 전송시 강도에 영향을 주므로 무한정 줄일 수가 

없고 해상도를 올리기 위해 여러 가지 펄스 압축기법을 

사용하기도 한다.

  


                            (7)

여기서 는 거리해상도, 는 송신 펄스폭, 는 송신

신호의 밴드폭이다. 합성개구면소나는 코히어런트 시스템

으로 긴 배열개구면에 수신되는 각 에코신호의 위상차를 

보상 후 합성하여 해상도를 향상시킬 수 있으며 방위해상

도는 다음과 같다(Istepanian, 2002).

   


≈

       (8)

여기서 는 합성개구면 방위해상도, 는 빔폭, 
는 합성개구면 길이이다. 방위해상도는 거리 에 있는 한 
표적을 서로 다른 위치의 센서어레이에서 초점 합성개구

면처리를 위하여 수신시간 계산이 필요하고, 이때 각 수

신되는 센서에서 산란자까지의 거리는 어레이의 위치함

수로 표현이 되며, 이는 도달시간차이를 발생하고 위상변

이를 가져 온다.


  

 
 




 



                (9)

수신신호의 지연된 시간(거리)은 수신신호와 송신신호

의 상호상관함수에 의해 값이 최대가 되는 지점까지를 지

연시간으로 구할 수 있으며, 외부요인에 의한 위상 부정

합에 따른 오차가 존재하게 된다. 각 위치에서의 수신신

호는 왕복거리에 의한 위상차를 적용하여 다음과 같이 구

할 수 있다.

  

≈






 


     (10)

따라서 각 위치에서의 신호는 각 위치에서 보상된 위

상차 지연된 합 으로 신호를 크게 합성할 수 있다.

  


 

              (11)

여기서 는 경로 위상차를 보상한 신호이다. 합성된 

수신 에코신호는 위상차와 매칭되는 위치에서는 신호가 

크게 되고 이미지 픽셀로서 표시가 된다. 하지만 외부요

인에 의한 진행거리 변동에 의한 부정합이 발생되고, 거
리변동 오차만큼의 위상차 변동을 고려해 주어야 하며 그

만큼의 탐지 해상도는 나빠지게 된다. 
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Fig. 5. Proposed simulator scheme of executed data pro-
cessing and analysis

                              (12)

  
 

 

               (13)

여기서 은 외부요인에 의한 진행 경로변동 요소이

며, 탐지해상도 영향분석을 위해 가우시안 분포 오차를 

고려하여 부정합에 따른 크기 변화를 적용하였다.
앞에서 제시한 방법을 수행 및 분석하기 위하여 Fig. 5와 

같이 데이터 처리 블록을 구성하였다. 먼저, 요구환경에 적

합한 송신신호의 펄스반복주파수 및 폴렛폼 속도, 합성개구

면 수를 결정하고, 각 개구면 센서어레이에서 수신된 신호

는 매칭필터에 의해 중심위치에서의 왕복 도달시간이 추출

된다. 각각 수신위치별 최근접 위치에 따른 포물선 형태의 

경사거리를 계산한 다음, 진행경로에 대한 위상차 부정합을 

궤적변동 데이터 처리 블록에서 수행한다. 이 블록에서 궤

적변동에 따른 영향을 인가해 줄 수 있으며, 이에 따른 변동

거리 및 시간 계산이 이루어진다. 이 결과들은 다음단의 위

상차계산 블럭으로 인가되고, 이들은 각 개구면 센서위치

에서의 위상 지연/합 과정을 거쳐 표적에 대한 에너지 탐지

가 이루어지며, 처리 결과는 전시 영상으로 표현된다. 이렇

게 완성된 시뮬레이터를 사용하여 수중 무인시스템 운용 

시나리오에 의해 해저부설 점 표적들에 대한 탐지성능 시

뮬레이션을 수행하였고, 외부환경에 의한 경로변동 변화에 

따른 위상부정합 처리 결과를 비교 검토하여 합성개구면 

처리시 방위해상도에 미치는 영향분석을 수행하였다.

3. 시뮬레이션 및 고찰

소형 수중무인시스템에 탑재 가능한 소나어레이에 대

한 합성개구면처리 탐지해상도를 검토하기 위하여 다음

과 같은 조건으로 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 해저에 

부설되어 있는 표적은 세 개의 점 표적으로 하였으며, 수
중환경의 변화 및 센서 관련 특성, 음파전달 특성에 관련

된 사항 등은 본 연구 범위에서 벗어나므로 이상적으로 

고려하였다. 
- 탑재 어레이 센서수/총길이 : 10개/1m
- 송신신호 주파수 : 50kHz
- 펄스폭 : 100μsec
- 샘플링 주파수 : 500kHz 
- 수중 무인체 주행 높이 : 100m
- 수중 무인체 이동 속도 : 1.5m/sec
- 점 표적 : 3개(Cross Range=100m, Distance=1m, 

0.5m)
- 방위해상도() : 20cm
- 근접 그레이징 각도 : 60ﾟ
- 스와스 폭(swath width) : 300m
송신 펄스파형은 Hann 포락선 형태의 신호를 사용하였

으며, 수중 운동체는 정속도로 주어진 직선경로를 이동하

고, 수중소음은 백색 가우시안 잡음으로 변화를 주었으며, 
수중운동체 진행에 의한 주변 자체소음 관련 영향은 무시

하였다. 먼저 근접 그레이징 각에 의한 브라인드(blind) 
거리는 57.7m가 되며, 스와스 폭에 따른 수직 빔폭은 

44.4°, 최대 경사거리는 371.5m, 최소 경사거리는 130.5m
로 계산된다. 경사거리에 의한 최소 펄스반복간격은 

   이므로 

를 로 선택하였으며, 최대반복주파수 는 

이다. 방위 모호성을 피하기 위해서는  

 ×이므로, 속도 가 1.5m/sec일 때 길이 

는 1m가 된다. 즉,   ×  이
므로 주어진 방위해상도를 얻기 위해서 3개의 개구면으로 

합성처리하였다.
Fig. 6은 해저에 부설된 1개의 점표적에서 반사되어 돌

아오는 수신센서 위치별 도착시간을 계산한 결과로써 경

사거리별 포물선 형태의 시간지연이 생겨 도착됨을 알 수 

있고, 이는 각 센서별 수신신호 위상차 합성시 고려해 주

어야 된다. Fig. 7은 S/N비가 15dB인 비교적 양호한 환경

에서 이러한 위상차를 보상하여 합성개구면 초점처리에 

의한 표적탐지 결과이다. 100m 지점에 부설된 표적이 영

상으로 선명하게 표시됨을 알 수 있고, 진행경로 방위 2m 
지점에서 방위해상도가 설계치와 유사한 결과를 얻을 수 

있었다.
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Fig. 6. Returned raw data from a point target

 =100m

=20Cm

Fig. 7. Processed data image for a point target

(a)

(b)

Fig. 8. Processed data images for 3 point targets : d=1 m, 
0.5 m (a) S/N=15 dB (b) S/N=0 dB

Fig. 9. Amplitudes of data processing results on S/N ratio : 
=100 m, d=1 m, 0.5 m

Fig. 8과 Fig. 9는 3개의 점표적에 대하여 S/N비 변화

에 따른 합성개구면처리 시뮬레이션한 결과이다. 표적은 

해저 100m 지점에 1m, 0.5m 간격으로 부설되어 있고, 
전체적으로 각 위치에서 탐지처리 결과 표적 영상이 선명

하게 나타난다. S/N비가 나빠질수록 영상은 희미해지기 

시작하며, 백색 가우시안 잡음의 적용으로 각 센서 마다 

경로차 위상처리 합성시 주변소음은 점점 제거되고 표적

신호는 크게 되어 0dB시에도 형태는 희미해지지만 표적

을 정확하게 식별할 수가 있다. Fig. 9는 S/N비가 각각 

15dB, 6dB, 3dB 0dB인 환경에서 탐지거리인 100m 지
점에서의 상대적인 에너지 탐지 결과이다. 그림에서 보는 

바와 같이 S/N비가 3dB 보다 나빠지면 주변 잡음의 영향

으로 각 표적영상은 헝클어지고 방위해상도가 떨어짐을 

알 수 있다.
두 개의 표적을 30cm로 접근했을 때의 방위해상도 결

과는 Fig. 10 및 Fig. 11과 같다. 설계치 방위해상도가 

20Cm이므로 데이터 처리 결과 분리된 영상을 볼 수 있으

나, S/N비가 나빠지면 탐지영상의 방위해상도가 떨어지

므로 두 표적은 겹쳐 보이게 된다. Fig. 11은 근접표적에 

대한 S/N비 변화에 대한 처리 결과로써, 3dB보다 나쁘면 

방위해상도는 나빠져서 두 표적 구별은 어렵게 된다.
Fig. 12와 Fig. 13은 수중 무인체 직선기동시 경로변동

에 따른 위상차 부정합에 의해 발생되는 방위해상도 변화
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(a)

(b)

Fig. 10. Processed data images for 3 point targets : d=1 m, 
0.3 m (a) images (b) magnitudes

Fig. 11. Amplitudes of data processing results on S/N ratio :
=100 m, d=1 m, 0.3 m

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 12. Processed data images for 3 point targets
(a) del-x=0  (b) del-x=(1/2)pw 
(c) del-x=pw (d) del-x=(3/2)pw

를 시뮬레이션한 결과이다. 이는 구성된 시뮬레이터의 경

로변동 모듈에서 수행되며, 변동오차 정도는 가우시안 분

포를 고려하여 부정합에 따른 크기 변화를 적용하였다. 
그림은 S/N비가 6dB일 때 진행경로에 대한 펄스폭 기준 

변동폭 변화에 대해 분석한 결과이다. 직선경로 변동은 

여러 환경요소에 의해 일어날 수 있으며, 변동이 없을 때

의 결과에 비해 방위해상도가 점점 나빠짐을 알 수 있다. 
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Fig. 13. Amplitudes of data processing results on trajectory 
disturbance

표적거리 100m 기준에서 경로변동이 송신신호 펄스폭 

크기를 가지게 되면 방위해상도는 매우 나빠지며(Fig. 
12(c)), 경로변동이 펄스폭 보다 커지게 되면 탐지표적의 

해상도는 급격히 나빠지게 되고 Fig. 12(d) 결과에서 보

는 바와 같이 1.5배가 되면 표적을 구분을 할 수 없게 된

다. Fig. 13은 이러한 변화를 비교해 볼 수 있으며, 상대크

기의 3dB 기준점에서 그 결과를 볼 수 있듯이 송신펄스

폭 이상의 경로변동에 대한 처리결과는 방위해상도에 매

우 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 

4. 결  론

본 논문에서는 소형 무인화 시스템에서의 능동 합성개

구면소나 적용 가능성 및 해저부설 소형물체 협대역탐지

시 방위해상도 성능에 미치는 여러 가지 효과에 대하여 

고찰하였다. 합성개구면소나처리는 방위해상도를 높일 수 

있으나 운용 플렛품의 기동조건 및 외부요인에 의하여 많

은 오차를 유발하게 된다. 본 실험실에서 구성한 시뮬레

이터로 설정된 시나리오에 의해 시뮬레이션을 해 본 결과, 
방위해상도는 설계치와 유사하였고 S/N비 변화에 의한 

영향은 3dB 이상부터 표적영상이 헝클어지고 방위해상도

가 떨어지게 된다. 주어진 모델링 조건에서 코히어런트 

합성처리시 플렛폼의 경로변동이 위상 부정합에 미치는 

정도는 변동폭이 송신펄스폭을 초과할 때 방위해상도는 

큰 오차를 가지게 된다. 운용속도는 펄스반복주파수에 의

해 결정되고 실제 운용시 이를 초과하면 탐지해상도는 떨

어지며, 샘플링주파수는 합성개구면처리시 많은 데이터  

처리량에도 불구하고 최근에는 컴퓨팅 처리능력의 향상

으로 큰 제약사항이 아니게 되었다. 앞으로 이 분석 결과

를 기초로 하여 무인화 및 소형화 수중무인시스템의 급격

한 발달에 따른 합성개구면처리에 의한 분포표적 탐지 성

능효과 및 외부환경요소에 미치는 효과도에 대한 지속적

인 연구가 수행될 것이다.
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