
I. 서  론

단상태 소나 시스템은 음원과 수신센서가 동일한 

플랫폼에 존재하며 음원의 송신 시간 정보와 수신센

서 신호를 통해 표적을 탐지한다. 음원의 송신시간 

및 음원에서 방사된 능동펄스가 표적에 반사되어 수

신되는 시간 정보를 이용하여 수신센서와 표적 사이

의 거리를 산출할 수 있다.[1,2] 음원과 수신센서가 같

은 플랫폼에 탑재된 양상태 소나 시스템에서도 음원

의 송신 시간 정보를 공유하여 표적을 탐지하는 것

이 가능하나, 이종 플랫폼 시스템에서는 음원과 수

신센서 간에 음원의 송신 시간 정보를 공유하기 어

려운 경우가 발생한다. 따라서 양상태 소나 시스템

에서 음원의 송신시간 정보 없이 수신센서와 표적 

사이의 거리를 산출하는 기술이 필요하며, 이를 이

행하기 위해서는 음원 방향에서 수신되는 직접파

(direct blast)를 탐지하여 직접파 수신시간 정보를 추

정해야한다.[3,4] 직접파 탐지를 위해 가장 기본적으

로 생각할 수 있는 방법으로는 고정 임계치를 이용

한 탐지가 있다. 보통 직접파는 임펄스 응답 특성을 

갖고 있고 주변 잡음 또는 반사파 보다 큰 음압을 갖

고 있기 때문에 특정 임계치보다 큰 펄스를 직접파

로 판단할 수 있다. 그러나 실제 해상환경에서는 음

원이 이동하거나 주변 환경이 바뀌는 경우가 많아 
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직접파가 항상 일정한 크기의 음압을 갖지 않는다. 

뿐만 아니라 직접파 탐지를 위한 임계치 값을 결정

하는 것도 주변 잡음이 해양 환경에 따라 바뀔 수 있

기 때문에 간단하지 않은 문제이다.

비동기 양상태 소나의 직접파 탐지 기법은 구체적

으로 연구된 바가 없다. 다만, 유사한 연구로 능동펄

스 식별 기법, 순간소음 탐지 기법 등이 있으나, 이 기

법들은 단발성 펄스를 탐지 및 식별하는 방법으로 

본 논문에서 가정하는 양상태 소나 직접파 탐지에 

적합한 방법은 아니다.[5,6] 펄스의 PRI(Pulse Repetition 

Interval) 정보를 활용하여 직접파를 탐지하는 방법

을 생각해볼 수도 있으며 PRI 추정 기법으로는 기존

에 연구된 자기상관을 이용한 PRI 추정[7] 기법이 있

다. 이 방법은 직접파 준위가 변하는 환경에서 자기

상관 출력의 하모닉이 PRI의 배수 주기마다 발생하

는 문제 등으로 인해 PRI 추정이 불안정해지는 단점

이 있다.

본 논문에서는 비동기 양상태 소나의 직접파 탐지 

기법을 제안한다. 제안하는 기법은 실제 해양 환경

에 대응할 수 있도록 가상의 임계치들을 이용하여 

직접파의 PRI를 추정하고 추정한 PRI 기반으로 직접

파를 실시간으로 탐지한다.

본 논문의 구성은 2장에서는 양상태 소나 시스템

의 표적 위치 추정 개념, 직접파 탐지를 위한 알고리

듬의 요구 조건 및 이론 설명, 3장에서는 모의 데이터 

및 실험 데이터를 활용한 알고리듬의 탐지 성능 분

석, 4장을 끝으로 결론을 맺었다.

II. 본  론

2.1 양상태 소나 시스템의 표적 위치 추정

양상태 소나 시스템은 탐지된 표적의 위치 산출을 

위해서 음원, 수신센서, 표적이 이루는 삼각 형태의 

기하학적인 모델을 이용한다. Fig. 1은 양상태 소나

의 기하학적인 모델을 보여주고 있다. Fig. 1에서 

R 1
, R 2

, R 3
는 표적-음원, 표적-수신센서, 음원-수

신센서 사이의 거리를 의미하고 α는 표적-수신센서-

음원 사이각을 나타낸다. 이때 수신센서-표적의 거

리 R 2
는 다음과 같이 나타낼 수 있다.[4]







cos





, (1)

여기서 c는 수중에서의 음속, τ는 직접파와 반사파

가 수신센서에 도달하는 시간 차이를 나타낸다. τ에 

대한 수식은 아래와 같다.

τ=
R 1+R 2-R 3

c
. (2)

Eqs. (1)과 (2)를 이용하면, 능동 송신 펄스의 송신 시

간 없이도, 표적의 거리를 산출할 수 있다. 구체적으

로, 음원 및 수신센서의 위치를 레이더 정보를 통해 

알고 있다고 가정하고 음원과 수신센서 간의 거리 

R 3
을 계산한다. 또한 전 방위 수신 신호에 대한 빔

형성을 통해 모든 방위의 반사파-수신센서-음원의 

각도 를 구한다. 마지막으로 시간 지연 값인 τ를 계

산하기 위해서는 직접파의 수신시간을 추정하며 이

를 위해 직접파 탐지를 수행한다.

2.2 직접파 탐지 알고리듬

제안하는 방법은 PRI 추정을 통해 직접파와 반사

파를 구분하는 방법으로, 여러 개의 임계치를 설정

하여 PRI 추정을 하고 PRI를 이용하여 직접파를 탐

지하는 개념이다. 본 기법의 전처리 과정을 통해 음

원의 파형 정보는 알고 있다고 가정하며 정합필터의 

출력신호를 이용하여 직접파를 탐지한다. Fig. 2는 

Fig. 1. Geometry of a bistatic sonar.
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직접파 탐지 알고리듬의 간단한 순서도를 나타내고 

있다. 먼저 주변 소음 준위에 대한 영향을 줄이기 위

해 음원 방위 빔신호의 정합필터 출력에 대해 잡음 

규준화를 수행한다. 다음으로 직접파 PRI를 추정하

기 위해 규준화 된 정합필터 출력에 여러 개의 가상 

임계치를 설정하고 각 임계치마다 해당 임계치를 넘

는 첨두값의 시간을 추출한다. 다음으로 임계치 별

로 PRI를 추정하고, 그중에서 직접파 PRI로 판단되

는 값을 갖는 가상 임계치만 후보로 선택하여 최종 

직접파 탐지 임계치를 설정한다. 그리고 최종 임계

치를 넘는 첨두값를 직접파로 간주하며 해당 시간 

정보를 출력한다.

2.2.1 잡음 규준화

양상태 신호 수신 시 배경 소음 준위가 시간에 따

라 달라질 수 있으므로, 제안하는 기법에서는 잡음 

규준화를 통해 우선 주변 소음 준위에 대한 영향을 

줄인다. 잡음 규준화 방법으로 정합필터 출력에 대

해 지수이동평균(exponential moving average) 필터를 

사용한다. 정합필터 출력 전력 M[n]과 순간소음 판

단을 위한 임계치인 T tr
을 이용하여 추정한 잡음 

준위 B[n]은 아래와 같다.

B[n]= {
αM[n]+ (1-α)B[n-1] if M[n] < Bˆ[ n ]
B[n-1]+γ otherwise

. 

(3)

Eq. (3)의 Bˆ [ n ]은 B[n-1]+T tr
이고 γ는 보정

값으로 상수이다. α는 가중치로서 0∼1 사이의 값을 

갖는다. 현재 시점의 추정 잡음 준위인 B[n]을 통해 

잡음 규준화를 수행하며 규준화된 정합필터 출력값 

S[n]은 다음과 같다.

S[n]= 10 log 10( M[n]B[n] ). (4)

제안하는 기법은 Eq. (4)를 통해 규준화된 정합필

터 출력값을 입력으로 하여 직접파 탐지를 수행한다.

2.2.2 직접파 탐지를 위한 PRI 추정

제안하는 기법에서는 신호의 PRI를 추정하고, 추

정한 PRI를 통해 직접파 탐지를 위한 임계치를 찾는

다. PRI 추정 시 여러 개의 임계치를 설정하여 수신 

신호의 크기에 적응적으로 대응하도록 하였다. 먼저 

직접파의 탐지 시간을 추정하기 위해 정합필터 출력

의 첨두치를 추출하여, 직접파의 후보를 선별한다. 

첨두치는 Eq. (4)를 통해 얻은 S[n]들 중 S[n-1]

과 S[n+1]보다 큰 값을 의미하며, 첨두치가 탐지

된 시점인 t가 직접파 탐지 시간의 후보가 된다. 그

리고 t에 해당하는 정합필터 출력값에 대해 여러 개

의 임계치를 적용한다. 가상 임계치는 규준화 된 정

합필터 출력 크기를 양자화하여 생성하며, K개의 

가상 임계치 V k
는 아래와 같은 수식으로 설정하였다. 


 min


 

max
 min

 , (5)

여기서 L max , L min
은 정합필터 출력 크기의 범위

를 충분히 포함할 수 있는 가상 임계치의 최대값, 최

소값이다. t에 해당하는 정합필터 출력값이 V k
보

다 클 경우, t값을 임계치별로 저장하며 t k로 표시

한다. 다음으로 임계치 별로 현재 프레임에서 추출

한 t k와 과거에 얻은 t k중 가장 최근 시점에 해당하는 

tˆ k와의 차이인 P k를 계산한다. 즉, P k= t k- tˆ k

이다. 이러한 방식으로 매 프레임 마다 규준화된 정

합필터 출력값 S[n]과 임계치 V k
를 비교하고, t k 

발생 시 P k 를 계산 한다. Fig. 3은 가상 임계치 별 PRI 

추정에 대한 예를 나타낸다. 실제 해양 환경에서는 

P k가 시변동성을 보이므로 P k 추정의 안정성을 높

이기 위해 지수이동평균 필터 적용하며 아래와 같이 

P k로 정의한다. 단, P k 변동성이 일정 값 이상 클 

Fig. 2. Flow chart of the direct blast detection algorithm.
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경우에는 잡음 등의 영향으로 간주하고 P k계산

에서 제외한다.

P k= {
β P k+(1- β )P k if | P k̂- Pk | < σ k

Νull otherwise
,

 (6)

여기서 β는 0∼1 사이의 값을 갖는 가중치이며, σ
k

는 허용 오차로 μ P k-1이다. 

Eq. (6)을 통해 PRI의 후보들을 만들게 되면, 실제 

직접파의 PRI와 일치하는 값도 있고, 반사파와 직접

파 사이의 시간 차 등의 경우도 나타나게 된다. 제안

하는 기법에서의 가정이 직접파의 정합필터 출력값

이 반사파나 잡음에 비해 크다라는 것이므로, 실제 

직접파 PRI에 해당하는 P k는 임계치 k에 대해 일

정한 구간동안 유사한 값을 가질 확률이 높다. 예를 

들어 P 5부터 P 10의 값이 각각 4, 2, 10, 10, 11, 30

이라고 가정하면, 직접파의 PRI는 임계치 7번부터 9

번에 해당되는 10~11 값이 될 것이다. 따라서 제안하

는 기법에서는 P k 추정 후 P k 값 간의 그룹화를 

통해 유효한 PRI 후보군을 선별한다.

P k 그룹화는 인접 k간의 P k 차를 구하여 사

전에 주어진 그룹화 허용범위 σ 내에 존재하는 

P k들을 하나의 집합 G i
로, 해당되는 임계치 V k

를 Z i 집합으로 간주한다.

P k∈G i,V k∈Z i if | P k- P k-1 |≤σ. (7)

Eq. (7)에서 k가 1일 경우에는 첫 번째 그룹으로 할

당한다. 이와 같은 방법으로 P k에 대해 그룹화를 

하고 그룹 내 원소 개수가 가장 많은 그룹 G s
와 Z s

를 직접파 탐지에 대한 대표 그룹으로 설정하며 그

룹 내의 모든 가상 임계치 PRI 추정 값들의 평균을 직

접파 PRI로 간주한다.

2.2.3 직접탐지를 위한 임계치 설정

직접파 PRI 추정 이후 직접파 PRI 추정값에 기인

한 가상 임계치 그룹 Z s에 있는 원소들의 최대값 

V max
와 최소값 V min

 사이가 직접파 준위 추정 영

역이 된다. 직접파 탐지를 위해 정확한 임계치를 설

정해야 하며, V max
와 V min

를 이용하여 임계치를 

Eq. (8)과 같이 설정한다.

T dir= ρ(V max -V min )+V min , 0≤ρ≤1, (8)

여기서 T dir
는 직접파 탐지 임계치 준위, ρ는 임계

치를 설정하기 위한 비율 파라미터이다. ρ는 직접파 

및 반사 파의 준위 차이, 분산 등에 따라 달라질 수 있

는 값이며, 실험을 통해 결정해야 하는 파라미터이다.

직접파 탐지 임계치 준위가 확정되면 직접파 탐지 

임계치 준위보다 크거나 같은 첨두치에 대하여 직접

파로 간주하고 해당 시간을 출력한다. 단, 직접파 뒤

에 수신되는 다중경로 신호들이 직접파로 판정되는 

것을 피하기 위해서 직접파 판정 이후 일정시간 동

안은 직접파 탐지를 하지 않는다.

Fig. 4. Flow chart of the PRI estimation and direct 

blast detection.

Fig. 3. Concept of virtual thresholds and PRI estimation.
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III. 실험 결과

본 장에서는 모의신호 및 해상실험 데이터를 이용

하여 제안한 기법의 성능을 확인한다.

3.1 모의실험

모의신호를 만들기 위한 모의 시나리오는 Fig. 5와 

같이 수신센서-음원-표적이 직선상에 배치되어 있

고 직접파와 표적 반사파가 수신센서까지 전달되는 

거리가 각각 7.5 km, 15 km임을 가정한다. 이 경우 음

속을 1500 m/s라고 가정하면 직접파와 표적 반사파

의 시간지연 차이는 5 s가 된다. 직접파와 표적 반사

파의 입력신호 준위 차이는 30 dB이고, 직접파 및 표

적 반사파 준위의 분산은 5 dB로 설정하였으며, 배경 

소음은 가우시안 백색잡음으로 시간에 따라 준위를 

변화시켰다. 직접파 PRI는 20 s로 2000 s 길이의 모의 

신호에 100개의 직접파/표적 반사파가 포함되도록 

모의 신호를 생성하였다. 구체적인 알고리즘 파라미

터 값은 소나의 운용 환경에 따라 달라질 수 있으며 

본 논문에서는 실제 환경에서 획득한 데이터를 이용하

여 적절한 파라미터 값을 Table 1과 같이 도출하였다.

Fig. 6은 모의 신호의 정합필터 출력과 잡음준위 

추정 결과를 나타낸다. Fig. 6(a)의 정합필터 출력에

서 임펄스 성분과 같이 보이는 신호는 직접파 및 표

적 반사파에 대한 결과이고 직접파는 130 dB, 표적 

반사파는 100 dB 부근에 분포되어있다. 표적 반사파 

Fig. 5. Simulation scenario.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Results of direct blast detections. (a) matched 

filter output, (b) noise normalization output, and (c) 

an expanded figure of (b).

(a)

(b)

Fig. 7. Results of PRI estimated by (a) proposed 

method, and (b) autocorrelation method.

Table 1. Algorithm parameters.

Parameter Values

 50


min 1 dB

L max 140 dB

α
CW (Continuous Wave) pulse: 0.001

FM (Frequency Modulated) pulse: 0.0003

γ
CW pulse: 1e-10

FM pulse: 1.5e-11

T tr 10 dB

β 0.1

μ 0.15

ρ 0.3
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중 일부는 배경소음에 묻혀서 보이지 않는다. 여기

서 점선은 잡음준위 추정 값을 나타낸다. Fig. 6(b)는 

Fig. 6(a)의 잡음준위 추정 값으로 규준화한 결과이며 

점선은 제안한 기법을 통해 획득한 직접파 탐지 임

계치이다. Fig. 6(c)는 Fig. 6(b)의 460 s ~ 640 s 구간을 

확대한 그림이다. Fig. 6(c)에는 직접파와 바로 뒤에 

따라오는 표적 반사파가 잘 나타나있으며 직접파 탐

지임계치가 표적 반사파에 걸리지 않으면서 직접파

는 탐지되도록 세팅이 되어있는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 Fig. 6(a)의 모의신호 정합필터 출력에 대

한 PRI 추정 결과를 나타내며 Fig. 7(a)는 제안 기법, 

Fig. 7(b)는 자기상관을 이용한 PRI 추정[7] 기법을 적

용한 결과이다. 제안 기법은 모든 구간의 PRI를 20 s

로 제대로 추정하였지만 자기상관을 이용한 기법은 

PRI를 40 s 및 60 s로 잘못 추정한 결과를 나타내고 있

다. 이는 자기상관을 이용한 PRI 추정 기법이 시간에 

따라 동일한 준위를 갖는 임펄스 신호들에 효과적인 

알고리듬이며 임펄스 신호들의 준위가 시간에 따라 

변하는 경우 실제 PRI의 배수만큼 잘못 추정될 수 있

음을 보여준다. 하지만 제안 기법은 모든 가상 임계

치에 대하여 PRI가 안정적으로 유지되는 영역을 찾

기 때문에 임펄스 신호의 준위가 변하는 환경에서도 

정확한 PRI 추정이 가능하다. 결과적으로 모의신호

의 경우 100개의 직접파 신호에 대해서 직접파 PRI 

추정을 위한 초기 두 개의 직접파를 제외하고는 모

두 탐지되는 성능을 보여주었다. 만약 제안하는 기

법을 적용하지 않고 규준화 후 고정된 임계치로 직

접파를 탐지할 경우 탐지 확률과 오탐지 확률은 데

이터에 따라서 달라질 가능성이 크다. Fig. 8(a)는 Fig. 

6(b)에 나타난 정합필터 규준화 출력신호에 대해 고

정 임계치로 직접파를 탐지했을 때의 탐지/오탐지 

확률을 나타낸다. Fig. 8(a) 가로축은 탐지 임계치 준

위이며 탐지 임계치를 15 dB로 설정하였을 때 탐지

확률은 100 %가 되지만 오탐지 확률도 60 %가 넘어

간다. 이는 표적 반사파도 정합필터 출력 형태가 직

접파와 비슷한 임펄스 신호 특성을 보이기 때문이며 

표적 반사파에 의한 오탐지 확률을 낮추기 위해 탐

지 임계치를 높이게 되면 탐지확률도 줄어들게 된

다. 결론적으로 Fig. 8에서 탐지확률 100 %, 오탐지 확

률 0 %를 만족하는 임계치 준위는 존재하지 않는다. 

Fig. 8(b)는 제안한 기법의 탐지/오탐지 확률을 나타낸

다. 성능에 영향을 주는 파라미터 값 ρ를 0에서 1까지 

0.1씩 증가시켜가며 획득한 탐지 성능 결과인데 ρ가 

0일 때는 탐지확률 100 %, 오탐지확률 1 %이며 ρ가 

0.1~0.4까지는 탐지확률 100 %, 오탐지확률 0 %의 성

능을 보여주었다. 물론 직접파 및 표적 반사파 준위

의 평균 및 분산에 따라 적절한 ρ 값이 달라지지만 

다양한 데이터에 대하여 분석해본 결과 ρ가 0.3일 

때 탐지성능이 가장 좋은 것으로 관찰되었다.

3.2 해상실험

앞 절에서는 모의 신호를 통해 직접파뿐만 아니라 

표적 반사파가 강하게 수신되는 환경에서의 성능 분

석을 수행하였으나 실제 해상 환경은 표적 반사파 

외에도 주변 선박 소음, 다중경로 신호, 해저 지형에 

의한 반사파 등의 다양한 간섭 신호가 존재하기 때

문에 실제 환경에서 획득한 데이터로부터 성능을 분

석해볼 필요가 있다. 이를 위하여 간섭 소음이 많은 

천해에서 수신배열 센서의 중심으로부터 음원이 4 

km에서 12 km 거리까지 정지 및 멀어지는 기동을 하

(a)

(b)

Fig. 8. Detection and false alarm probability (a) for 

fixed thresholds and, (b) proposed method.
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면서 일정한 PRI로 능동펄스를 송신하였다. 주변에 

많은 선박들로 인해 배경 소음의 준위가 급격히 변

하는 구간이 많았으며 배경 소음 준위는 대략 협대

역 기준으로 90  dB ~ 110 dB으로 추정된다. 능동펄스

는 CW 펄스 및 FM 펄스를 사용했고 송신 음압은 190 

dB, 펄스의 길이는 0.5 s, 1 s로 설정하였다. 모의신호

와 마찬가지로 해상실험 분석에 적용한 알고리듬 파

라미터 값은 Table 1과 같다.

Fig. 9는 약 24 분 동안 획득한 데이터에 대한 직접

파 탐지 결과를 나타낸다. 사용된 펄스는 CW, 펄스 

길이는 1 s, PRI는 15 s이다. Fig. 9(a)의 점선은 잡음준

위 추정 결과이고, Fig. 9(b)는 잡음 규준화 결과이다. 

Fig. 9(a)의 정합필터 출력을 통해 배경소음이 주변 

환경에 의해 급격히 변하는 것을 알 수 있으며 잡음

준위 추정곡선이 직접파를 제외한 배경소음 준위의 

변화를 잘 추정한 것을 확인할 수 있다. 변화를 잘 추

정한 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(b)의 V max
, V min

은 Eq. (8)에 표현된 V max
, V min

과 같으며 직접파 

준위 추정 영역의 상/하한선을 의미한다. 직접파 탐

지 임계치가 일정한 간격으로 탐지되는 직접파 준위

의 상한선과 하한선을 바탕으로 잘 추정되고 있으며 

배경소음 준위와 직접파 준위 사이를 명확하게 분리

하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10은 지나가는 선박 등의 외부 요인에 의해 배

경소음 준위가 급격하게 변하는 상황에서의 직접파 

탐지 결과를 나타낸다. 사용된 펄스는 FM, 펄스 길이

는 0.5 s, PRI는 10 s이다. 그림을 통해 확인할 수 있듯

이 잡음준위 추정이 정합필터 출력 배경소음의 변화

를 잘 따라가지 못해 정합필터 규준화 출력에도 배

경소음이 급격히 변하는 구간이 생긴다. 그러나 직

접파 탐지 임계치가 배경소음의 변화를 잘 따라가면

서 직접파 탐지가 정상적으로 수행되었음을 보여주

고 있다.

Fig. 11은 약 30 분간의 해상실험 데이터로부터 추

정한 PRI 결과를 보여주고 있다. Fig. 11(a)는 제안 기

(a)

(b)

Fig. 10. Results of direct blast detections(FM pulse). 

(a) Matched filter output, and (b) detection threshold.

(a)

(b)

Fig. 11. Results of PRI estimated by (a) proposed 

method, and (b) autocorrelation method.

(a)

(b)

Fig. 9. Results of direct blast detections(CW pulse). 

(a) Matched filter output, and (b) detection results.
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법, Fig. 11(b)는 자기상관을 이용한 PRI 추정 기법으

로 추정한 결과이며 실제 PRI는 15 s이다. 제안 기법

은 모든 구간의 PRI를 15 s로 제대로 추정하였지만 

자기상관을 이용한 기법은 PRI를 30 s 및 45 s로 8 개

의 펄스에 대하여 잘못 추정한 결과를 보여주고 있

다. 이는 PRI 추정의 입력이 전달 손실과 주변 잡음 

등으로 인해 직접파의 준위가 지속적으로 변하는 실

제 환경에서 획득한 데이터이기 때문이다. 제안하는 

기법은 PRI 추정을 통해 직접파를 탐지하고 표적의 

위치를 산출하는 방법으로 정확한 PRI 추정이 필수

적이다. 해상에서 획득한 약 2000개의 직접파에 대

해 제안하는 직접파 탐지 기법을 수행해본 결과 대

부분 직접파를 잘 탐지하는 것을 확인하였다.

IV. 결  론

본 논문의 모의실험 데이터 분석 결과 제안하는 

알고리듬이 직접파와 표적 반사파를 잘 구분하여 직

접파만 탐지하는 것을 확인하였다. 또한 해상실험 

분석을 통해 배경소음 준위 및 직접파의 준위가 급

격히 변하는 환경에서 직접파 탐지 임계치가 배경 

소음과 직접파 준위를 구분하면서 직접파를 정상적

으로 탐지하는 것을 확인하였다.

본 연구에서 제안한 알고리듬은 음원의 송신 시간 

정보를 수신센서와 공유하지 않는 비동기 양상태 소

나 시스템에 적극 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

향후 본 알고리듬을 적용한 양상태 소나의 표적 위

치 추정 오차를 분석할 예정이다.
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