
I. 서  론

능동소나는 송신펄스를 방사하여 표적에 맞고 반

향 되는 신호를 수신하여 이를 분석하는 신호처리 

시스템이다. 능동소나의 송신펄스로는 CW(Continuous 

Wave) 신호, LFM 신호 등이 사용되는데, 일반적으로 

CW 신호는 도플러효과를 이용한 표적의 속도 추정

에, LFM 신호는 표적의 탐지 및 거리 추정에 사용된

다. 특히 LFM 신호를 이용한 표적의 탐지 및 거리 추

정은 군사적 관점에서 매우 중요한 요소이므로 높은 

정확성이 요구되는데, 수신 신호 내에서 표적에 반

사된 LFM 신호 성분을 탐지하기 위한 방법으로는 

푸리에 변환을 이용한 정합 필터 방식이 주로 사용

된다.

Fractional 푸리에 변환은 기존의 푸리에 변환 개념

을 일반화한 분석 방법으로 LFM 신호의 처리에 많

은 장점을 가진다. 시간-주파수 영역에서 선형적인 

특성을 갖는 LFM 신호에 대해 FrFT는 피크 형태의 
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초    록:  Fractional 푸리에 변환(Fractional Fourier Transform : FrFT)은 기존의 푸리에 변환의 일반화된 형태로서, 

변환차수 에 따라 임의의 시간-주파수 영역에서의 신호해석이 가능하다. FrFT는 특히 LFM(Linear Frequency 

Modulation) 신호의 분석에 있어 잡음에 강한 특성으로 인해 많은 장점을 가진다. 본 논문에서는 능동소나에서 표적에 

맞고 반향된 수신신호의 FrFT 스펙트럼으로부터 표적과의 거리를 추정하는 새로운 방법을 제안하였다. 합성한 표적

신호를 통해 제안한 방법의 타당성을 검증하였으며, 실제 수중 실험을 통해 얻은 잡음 및 잔향 환경에서의 신호에서도 

신뢰성 있는 표적과의 거리 추정이 가능함을 확인하였다.
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ABSTRACT: As a generalized form of the conventional Fourier transform, fractional Fourier transform (FrFT) 

can analyze a signal at intermediate domain between time and frequency domains with a transform order . 

Especially, FrFT has a number of advantages in the analysis of LFM (Linear Frequency Modulation) signals due 

to its robustness to noise. In this paper, we have proposed a new method to detect and estimate the distance of the 

target from the FrFT spectrum of the received echo signal. Experimental results have validated the proposed 

method, and shown that reliable target distance could be estimated in noise and reverberation environments.
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스펙트럼을 얻을 수 있으므로 잡음이나 잔향 환경에 

강인한 탐지 및 거리 추정이 가능하다. 본 논문에서

는 능동 LFM 신호에 대해 FrFT 스펙트럼 분석을 통해 

수신된 신호 내에서의 LFM 신호 구간을 검출하여 

표적과의 거리를 추정하는 새로운 방법을 제안하고, 

실험을 통해 제안한 방법의 타당성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 FrFT의 

기본적인 개념과 LFM 신호와의 관계 및 최적 변환

차수에 대해 설명한다. III장에서는 FrFT 스펙트럼을 

통해 표적과의 거리를 추정하는 방법을 설명하고, 

IV장에서 실험을 통해 이를 검증한다. 마지막으로 V

장에서 결론을 맺는다.

II. Fractional 푸리에 변환 및 최적  

변환차수 

FrFT는 기존의 푸리에 변환 개념을 일반화한 것으

로, 시간영역의 신호를 시간-주파수의 중간 영역으

로 변환할 수 있도록 한 것이다. 즉, 시간영역을 -축, 

주파수영역을 -축으로 표시할 때 기존의 푸리에 변

환은 -축을 시계반대방향으로 만큼 회전시킨 

결과를 의미하는데, FrFT는 시계반대방향으로 임의

의 각도 만큼 회전시킨 결과를 의미한다. Fig. 1은 

시간-주파수 영역과 축으로 나타낸 fractional 영역

의 개념을 나타낸 것인데, FrFT는   로 정의

되는 차수(order)에 따라 다양한 특성을 갖는 스펙트

럼을 얻을 수 있다. Fig. 1에서 좌표축의 회전원점은 

전체 분석프레임의 길이가 일 때 그 절반인 에 

해당되며, fractional 영역에서도 축의 중심점에 해

당된다.

신호 의 FrFT는 Eqs.(1) ~ (5)와 같이 정의된다.[1-4]


    exp tan



 
, (1)


  

exp   ′csc 
′ ′, (2)

  exptan


 , (3)




 csc 





, (4)

 



 . (5)

즉, 신호 의 -차수의 FrFT는 chirp 함수와의 

곱[Eq.(3)], chirp 함수와의 컨볼루션[Eq.(2)], 다시 chirp 

함수와의 곱[Eq.(1)]으로 구현할 수 있으며, Fig. 2는 

FrFT 구현 과정을 블록도로 나타낸 것이다.

LFM 신호는 순시주파수(instantaneous frequency)

가 시간에 따라 선형적으로 변화하는 신호로서 레이

더 및 소나 시스템에서 표적의 탐지를 위한 송신펄

스로 많이 사용되고 있다. 일반적인 LFM 신호는 

Eq.(6)과 같이 정의된다.

  
 





 

, (6)

 

(a) Time-frequency domain

(b) Fractional domain

Fig. 1. Time-frequency and fractional domain.
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여기서 


 


는 신호 전체의 위상을 나

타내며, 이를 시간 에 대해 미분하고 로 나눠주면 

의 순시주파수 

를 얻을 수 있다. 이때 는

chirp rate로서 LFM 신호의 주파수 변화율을 의미하

며, 

는 LFM 신호의 시작 주파수가 된다.

Fig. 3은 fractional 영역에서 chirp rate가 인 LFM 신

호와 FrFT 차수와의 관계를 보인 것이다. Fig. 3에서 

굵은 선으로 표시한 LFM 신호가 fractional 영역의 

축 위에서 최댓값을 가지려면 chirp rate에 수직이 되

도록 축을 회전시켜야 한다. 이때의 회전각도 에 

대응되는 값을 최적 변환차수라고 하며, 으로 

나타낸다. Chirp rate가 인 LFM 신호의 최적 변환차

수 은 Eq.(10)과 같이 얻을 수 있다.[5,6]

 




, (7)

tan 



, (8)

 



, (9)

 



tan

 , (10)

여기서  및 는 각각  LFM 신호의 펄스폭과 대

역폭을 의미한다.

샘플링주파수가 이고 전체 분석프레임의 길이

가  샘플일 때, 이산(discrete)영역에서의 chirp rate 

와 은 Eq.(12)로 표현된다. Eq.(12)를 통해 구한 

에 의해 LFM 신호는 축 위의 점 에서 피크 스

펙트럼, 즉, 최댓값을 가지게 된다. 피크 스펙트럼을 

가지는 이러한 특성으로 인해 잡음이 존재하는 환경

에서 FrFT는 기존의 푸리에 변환에 비해 LFM 신호 

분석의 경우 보다 더 장점을 가질 수 있게 된다.

 
 

 

 
















, (11)

 



tan

  



tan



. (12)

III. 표적과의 거리 추정

능동소나 송신기에서 방사된 LFM 신호는 수중의 

표적에 의해 반향 되어 수신기로 되돌아온다. 이때 

수신된 LFM 신호는 수중 표적의 속도에 의한 도플

러 효과로 주파수가 변이되는데, 주파수 변이의 크

기는 표적의 속도에 비례하고 수중음속도에 반비례

하기 때문에 표적의 속도가 수중음속도에 비해 충분

히 작을 경우 주파수 변이를 무시할 수 있다. 도플러 

효과에 의한 주파수 변이를 무시할 경우, 표적에 맞

고 반향 된 LFM 신호에서 표적과의 거리에 따른 시

간지연만을 고려하면 된다. 따라서 수신된 신호 내

에서 표적에 맞고 반향 된 LFM 신호를 탐지하여 

LFM 신호가 존재하는 구간을 찾아내면 표적과의 거

리를 추정할 수 있다.

Fig. 4의 시간-주파수 평면에서 LFM 신호를 송신

하고 바로 수신한 신호의 길이를 라고 하고, 그 속

Fig. 2. Block diagram for FrFT implementation.

Fig. 3. Relation between LFM signal and FrFT order.
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에서 표적에서 반사된 LFM 신호의 시작 시간을 

라

고 표시하면 표적과의 거리 는 지연시간 를 이용하

여 Eq.(13)과 같이 구할 수 있다. 여기서 는 수중음속

도로서 일반적으로 약 1500 m/s이다.

  







 



 .

,

(13)

Fig. 4에서, 수신된 신호의 FrFT 스펙트럼으로부터 

표적에 반사된 LFM 신호의 시작 시간 

를 구하는 

과정은 다음과 같다.[7] LFM 신호를 1차 함수 로 

나타내면 Eq.(14)와 같이 쓸 수 있는데, 여기서 는 

LFM 신호의 chirp rate이고, 는 LFM 신호가 축과 

만나는 값, 즉,   일 때의 주파수 값이다.

   . (14)

실제 표적에 반사된 LFM 신호가 축과 만나지 않

을 경우, 즉,    또는   인 구간에 존재할 경우에

는 LFM 신호의 연장선이 축과 만나는 점이 가 된

다. Fig. 4에서   


  

이므로 시작 시간 



는 Eq.(15)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 


는 

LFM 신호의 시작 주파수이다.










 

. (15)

Eq.(15)에서 수신된 LFM 신호의 , 

, 를 알게 되

면 시작 시간 

를 구할 수 있는데, 도플러 효과를 무

시할 경우 수신된 LFM 신호의 chirp rate 와 시작 주

파수 

는 송신한 LFM 신호와 동일하다고 볼 수 있

다. 또한, 는 FrFT 스펙트럼에서 최댓값을 나타내

는 점 에 대해 Eq.(16)을 적용하여 구할 수 있다. 따

라서 Eqs.(15)와 (13)을 이용하여 표적과의 거리를 구

할 수 있다.

sin 
 




 
sin



,

(16).

IV. 실험 및 검토

4.1 합성 LFM 신호를 이용한 실험

신호 합성을 위한 샘플링주파수는 31.25 kHz로 하

고, 펄스폭은 50 ms, 대역폭은 400 Hz, 시작 주파수는 

3.7 kHz인 LFM 신호를 합성하였다. PRI(Pulse Repetition 

Interval)는 10 s로 하여 수신된 신호에서 LFM 신호의 

지연시간을 5.0 s로 하였으며,   dB가 되도록 

백색잡음을 섞어주었다. Fig. 5(a)와 (b)는 합성된 LFM 

신호의 파형과 스펙트로그램을 보인 것이다.

FrFT 스펙트럼이 최댓값을 갖도록 하기 위해 먼저 

Eq.(12)를 이용하여 최적 변환차수 을 계산하면 

  이다. Fig. 5(c)는 최적 변환차수를 이

용한 FrFT 스펙트럼을 보여주고 있는데, 스펙트럼 

피크 값을 갖는 점은   임을 알 수 있다. 

Eq.(16)을 이용해 값을 계산하면  ≃  kHz이

며, 표적에서 반사되어 돌아오기까지의 지연시간 

를 Eqs.(15) 및 (13)을 이용해 계산하면 ≃  s가 

얻어진다. 이처럼 잡음이 강한 환경에서도 LFM 신

호의 피크 스펙트럼을 나타내는 FrFT의 특성 때문에 

수신된 신호 내에 포함된 LFM 신호의 지연시간을 

정확히 추정하는 것이 가능함을 알 수 있다.

Fig. 4. Detection of LFM component in a received 

signal.
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4.2 수중 실험을 통한 검증

샘플링주파수는 31.25 kHz, 펄스폭은 50 ms, 대역

폭은 400 Hz, 시작 주파수는 3.7 kHz인 LFM 신호, PRI

는 13 s로 설정한 능동소나 환경에서 얻어진 빔형성 

데이터를 사용하여 표적의 거리 추정 실험을 수행하

였다. Fig. 6(a)와 (b)는 빔형성 수신신호의 파형과 스

펙트로그램을 보인 것으로, 스펙트로그램 상에서 약 

5.5 s 부근에서 표적에 맞고 반향 된 것으로 보이는 

LFM 신호와 그 이후에 발생하는 다수의 잔향 신호

를 확인할 수 있다.
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Fig. 6. Received active sonar signal 1.
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Fig. 5. Synthetic LFM signal.
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배경잡음 및 잔향을 포함하는 13 s 길이의 수신된 

신호에서 표적에서 반사된 LFM 신호구간의 검출 및 

표적거리 추정 과정은 다음과 같 다. 먼저 FrFT 스펙

트럼 분석을 위해 Eq.(12)를 이용해 최적 변환차수 

을 계산한다. Eq.(12)에서 , , 은 송신펄스의 

정보를 그대로 사용하는데, 계산된 최적 변환차수는 


 이다. Fig. 6(c)는 최적 변환차수를 이용

한 수신신호의 FrFT 스펙트럼을 나타낸 것이다. 그 

다음, 스펙트럼 피크가 발생하는  값을 구해서 Eq.(16)

을 이용하여  값을 구한다음, Eqs.(15) 및 (13)을 이

용하여 시간지연 값 를 구한다. 계산된 값은  

-43485.5, ≃  s이다. 마지막으로 Eq.(13)에서 

  1500 m/s의 수중음속도를 이용하여 구한 표적과

의 거리  값은 ≃  km이다.

Fig. 7은 빔형성 수신신호의 다른 분석 예를 보인 

것이다. Fig. 7(b)의 스펙트로그램에서 보면 약 5.75 s 

부근에 표적에 의한 반향신호로 추정되는 영역이 보

이지만, 6 ~ 8 s 구간에 클러터에 의한 강한 잔향신호

들이 존재하여 표적신호의 탐지 및 거리 추정이 어

려움을 알 수 있다. Fig. 7(c)의 FrFT 스펙트럼 분석에 

의하면 최대 피크는 7.36 s 부근의 잔향에 의해 발생

하고, 두 번째 피크는 5.75 s 부근의 표적에 의한 것으

로 나타난다. 이러한 특성을 고려하여 FrFT 스펙트

럼 분석 시에 피크 2개를 추출하여 지속적으로 표적

거리 추정을 할 경우 소나 운용자에게 유용한 클러

터에 의한 정보와 표적에 의한 정보를 함께 제공할 

수 있을 것으로 생각된다.

Fig. 8은 빔형성 된 20개의 핑(ping) 수신신호에 대

해 연속되는 주기(PRI = 13 s) 마다 FrFT 스펙트럼의 2

개 피크를 구하여 표적거리를 추정한 결과를 보인 

것이다. 심볼 o는 FrFT 스펙트럼에서 최댓값을 갖는 

첫 번째 피크를, *는 두 번째 피크를 이용하여 표적거

리를 계산한 결과이다. Fig. 8에서 보면 5번째 수신신
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Fig. 7. Received active sonar signal 2.

Fig. 8. Estimation of target distances (20 pings).
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호까지는 표적신호의 크기가 배경잡음에 비해 아주 

미약하여 클러터에 의한 거리가 추정된 것으로 판단

된다. 그러다가 6번째 수신신호에서 FrFT 스펙트럼

의 두 번째 피크에서 표적거리가 추정되며, 7번째 수

신 신호부터는 첫 번째 피크에서 표적신호가 탐지되

어 거의 일정한 속도로 가까워지고 있는 표적임을 

알 수 있다. 또한, 임의의 거리에서 랜덤하게 나타나

는 클러터의 특성도 함께 볼 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 능동소나 수신신호의 FrFT 스펙트

럼 분석을 통해 표적과의 거리를 추정할 수 있는 새

로운 방법을 제안하였다. 능동소나 송신 LFM 신호

의 파라미터 정보를 이용해 FrFT의 최적 변환차수를 

구한 뒤 수신신호의 FrFT 스펙트럼을 얻고, 스펙트

럼의 피크 위치로부터 수신신호 내의 LFM 신호 구

간을 검출하고 표적거리를 추정할 수 있는 새로운 

알고리즘을 개발하였다. 잡음이 부가된 합성한 LFM 

표적신호 및 실제 수중환경 실험에서 얻은 신호를 

이용하여 수행한 LFM 구간 검출 실험과 표적거리 

추정 실험을 통해 제안한 방법의 타당성을 검증하

고, 그 유용성을 확인하였다. 또한, 제안한 방법에서

는 표적 및 클러터에 의한 거리정보를 함께 제시할 

수 있으므로 소나 운용자에게 보다 유익하게 활용될 

수 있으리라 기대된다.

향후 본 연구에서 제안한  FrFT 기반의 방법을 적

용한 능동소나 표적 탐지 기법의 개발과 기존의 정

합필터 기반의 탐지 성능과의 비교/분석에 대한 연

구를 수행하고자 한다. 또한, 표적 또는 자함의 이동

시의 도플러 효과로 인한 LFM 신호의 주파수 변이

가 FrFT 스펙트럼에 미치는 영향과 이를 고려한 표

적의 속도 추정 등에 대한 연구를 수행할  계획이다. 
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