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1. 서 론

수중의 표적을 탐지, 추적, 식별하기 위한 소

나 시스템은 크게 수동소나와 능동소나로 구분

된다. 수동소나는 표적이 방사하는 소음을 이용

하는 소나 시스템으로 소음 준위가 크게 낮아진

현대의 잠수함을 탐지하기 어려운 것에 반해,

능동소나는 신호를 직접 송신하고 표적으로부터

반사된 반사파(Echo)를 분석함으로써 정보를 획

잔향환경에 강인한 Generalized Sinusoidal
Frequency Modulated 펄스 생성 기법+

1 )

(Design of the Robust Generalized Sinusoidal Frequency
Modulated Pulse in Reverberation Environments)
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요 약 본 논문에서는 잔향 환경에 강인한 GSFM(Generalized sinusoidal frequency modulated) 펄

스를 설계하는 기법을 제안하였다. GSFM 펄스는 SFM(Sinusoidal frequency modulated) 펄스의 일반화

한 형태로써 거리와 도플러 분해능이 모두 우수한 압정형태의 모호성 함수를 가지는 장점이 있다. 하지
만 일반화를 하는 과정에서 주기성이 사라지기 때문에, 빗살형태의 스펙트럼을 가지는 SFM 펄스에 비해

잔향환경에서 탐지 성능이 저하된다. 본 논문에서는 GSFM 펄스의 파라미터 를 적절히 변화시켜 SFM
펄스의 잔향 제거 성능과 GSFM 펄스의 거리 분해능 성능 간에 트레이드오프(Trade-off)관계를 분석하

고, 비교적 높은 성능을 동시에 만족할 수 있는  값을 제안하였다. 제안한 GSFM 펄스의 성능을 검증하
기 위해 잔향환경을 모의하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 제안한 GSFM 펄스가 저속의 도플러 표적을

탐지하면서 우수한 거리 분해능을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

핵심주제어: 능동소나, 펄스설계, 잔향제거, GSFM 펄스

Abstract In this paper, we propose a method to design a generalized sinusoidal frequency

modulated(GSFM) pulse that is robust to reverberation environment. GSFM pulses are a

generalized form of SFM(Sinusoidal frequency modulated) pulses, which have the advantage of
having a thumbtack ambiguity function with excellent range and Doppler resolution. However, the

periodicity disappears during the generalization process, therefore, the detection performance is

reduced in reverberation environment compared to SFM pulse with comb spectrum. In this paper,
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득하기 때문에 현재 활발히 연구되고 있다

(Collins and Atkins, 1998; Jong et al., 2000;

Lee and Oh, 2000; Abraham and Peter, 2002;

Peters, 2017). 그러나 능동소나는 표적의 반사

파 외에도 해저면과 해수면 등에서 반사되는 잔

향으로 인해 탐지성능이 저하되는 문제점이 발

생한다. 잔향은 표적의 반사파와 유사한 특성을

가지는 유색잡음(Colored noise)이며, 능동소나

에서 표적을 탐지하기 위해 사용하는 정합필터

의 성능을 저하시킨다. 따라서 잔향을 제거하여

탐지성능을 향상시키는 것이 능동소나 연구에서

핵심적인 연구주제 중 하나이다. 잔향 제거 기

법으로는 크게 수신된 신호를 백색화하는 기법

(Steven and Salisbury, 1990; Kim, 2006; Choi,

et al., 2008)과 송신신호의 파형을 성형

(Shaping)하여 잔향에 강인한 펄스를 설계하는

기법이 있다(Pecknold, 2002; Doisy et al., 2008;

Pecknold et al., 2009; Hague and Buck, 2017).

본 논문은 그중에서 잔향에 강인한 펄스를 설계

하는 기법에 대해서 논의한다.

Doisy et al. (2008)은 잔향의 환경을 자함의 속

도와 수신기의 조향방위에 따라 A, B, 그리고 C

영역으로 구분하였다. 이 중에서 A 영역은 표적이

거의 정지해있어 잔향과 반사파의 스펙트럼이 거

의 일치하는 영역으로 실질적인 탐지가 어렵다. C

영역은 표적이 빠른 속력으로 이동하여 표적의 도

플러가 잔향과 확실히 구분되는 영역이며, 단순히

송신펄스의 에너지를 높이는 것으로 탐지성능을

높일 수 있다. 따라서 능동소나 연구에서는 표적이

저속의 도플러를 가지는 B 영역에서의 잔향제거에

관심을 가지게 된다.

일반적으로 사용되는 송신펄스로는 협대역 신

호인 CW 펄스와 광대역 신호인 LFM 펄스가

있다. 협대역 신호인 CW 펄스는 표적의 도플러

가 발생할 경우 도플러 필터(Doppler filter)를

이용하여 표적을 탐지할 수 있으며, 광대역 신

호인 LFM 펄스는 표적의 속도가 상대적으로

느린 A 영역에서 잔향의 준위가 낮은 것으로

알려져 있다. 그러나 B 영역에서는 기존의 펄스

를 사용하는 것보다 협대역과 광대역 신호의 장

점을 동시에 사용하는 빗살(Comb) 스펙트럼 형

태의 펄스가 우수하다고 알려져 있다(Pecknold,

2002; Doisy et al., 2008).

시간에 따른 주파수의 변화가 사인형태를 가지

는 SFM(Sinusoidal frequency modulated) 펄스는

주기적인 특성으로 인해 빗살 스펙트럼을 가지며,

따라서 B 영역에서 우수한 잔향제거 성능을 가진

다. 그러나 빗살 스펙트럼으로 인한 Blind speed

문제가 발생하고, 거리 분해능이 나쁜 단점이 존재

한다(Pecknold, 2002). 이러한 문제점을 해결하기

위해 Hague and Buck(2017)은 SFM 펄스의 시간

-주파수 특성을 일반화한 GSFM(Generalized

sinusoidal frequency modulated) 펄스를 제안하였

다. GSFM 펄스는 압정(Thumbtack) 형태의 모호

성 함수(Ambiguity function: AF)를 가지기 때문

에 거리와 도플러 분해능이 모두 우수하지만, 주기

성이 사라지기 때문에 광대역 신호의 특성을 가지

게 된다. 따라서 B 영역에서의 잔향제거 성능이

저하되는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 GSFM 펄스의 파라미터를 적

절히 조절할 경우 SFM 펄스와 유사한 특성을

가지는 것에 착안하여, 잔향에 강인하면서도 동

시에 거리, 도플러 분해능이 우수한 GSFM 펄

스를 설계하는 방법을 제안한다. 이는 GSFM

펄스를 제안한 Hague and Buck(2017)의 논문

에서 간략하게 언급한 바가 있으나 그들은 설계

된 펄스가 양쪽의 성능을 모두 유지하지 못하는

열등한 펄스가 생성된다고 생각하였으며, 미묘

the trade-off relationship between the reverberation suppression performance of the SFM pulse
and the range resolution performance of the GSFM pulse is analyzed by appropriately changing

the parameter  of the GSFM pulse. In order to verify the performance of the proposed GSFM
pulse, the simulation was performed and it was confirmed that the proposed GSFM pulse has
excellent distance resolution while detecting the slow Doppler target.

Keywords: Active sonar, Pulse design, Reverberation reduction, GSFM pulse
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한 파라미터의 변화로 급격한 특성 변화가 일어

나기 때문에 차라리 한쪽의 특성을 제대로 사용

하는 것이 좋다는 결론을 내렸다.

그러나 본 논문에서는 이러한 현상을 보다 자

세히 분석하였으며, GSFM 펄스의 파라미터를

적절히 설정할 경우 근거리에서 잔향을 효과적

으로 제거하여 탐지성능을 높이면서 거리 분해

능을 향상시켜 근거리에서 표적 위치추정의 모

호성을 최소화하는 펄스를 설계할 수 있음을 확

인하였다. 본 논문에서는 제안한 펄스를 검증하

기 위해 잔향 환경을 모의한 시뮬레이션 수행하

였으며, 실제 해상에서 활용될 수 있는 가능성

을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에

이어 2장에서는 자함의 속도와 조향방위에 따라

나타나는 잔향의 영역을 설명하고, 3장에서는

GSFM 펄스의 파라미터를 조절하여 잔향에 강

인한 펄스를 생성하는 방법을 제안한다. 4장에

서 시뮬레이션을 통해 제안한 펄스의 성능을 검

증하고, 5장의 결론으로 마무리 짓는다.

2. 자함의 속도와 조향방위에 따른 잔향

Doisy et al.(2008)은 자함의 속도와 수신기의

조향방위에 따라 잔향의 영역을 A, B, C 영역으

로 구분하였다. 송신된 펄스가 중심 주파수 의

협대역 신호라고 가정하고, 자함의 속도가 , 수

중에서의 음속이 라고 할 때, 조향방위 에 따

른 잔향의 도플러 는 식 (1)과 같이 나타난다.

  
 cos (1)

이때 수신기의 조향방향과 빔패턴, 도플러의

관계는 Fig. 1과 같이 나타나게 된다. Fig. 1에

서 대각선의 진한 회색막대로 표시된 영역은 잔

향 스펙트럼의 주엽(Mainlobe)을 의미한다. 잔

향 환경은 표적의 도플러에 따라 A, B, C 영역

으로 구분할 수 있다. A 영역은 매우 낮은 도플

러의 표적을 의미하며 표적의 도플러가 잔향의

스펙트럼 주엽과 일치하는 영역이다. B 영역은

낮은 도플러의 표적을 의미하며 표적의 도플러

가 잔향의 스펙트럼 부엽에 위치한다. C 영역은

높은 도플러를 가지는 표적을 의미하며 표적의

도플러가 잔향의 스펙트럼을 완전히 벗어난 영

역이다. 이 중에서 A 영역은 표적의 도플러가

잔향의 스펙트럼에 위치하기 때문에 실질적으로

표적탐지가 어렵고, C 영역은 잔향의 스펙트럼

과 무관하기 때문에 잔향에 의한 영향을 받지

않는다. 따라서 실제 잔향제거 기법은 B 영역에

서의 잔향제거를 주 관심으로 가지게 된다. 기

존의 HMS(Hull mounted sonar)의 빔패턴이 넓

은 주엽을 가지는 반면 최신의 배열 센서는 큰

어퍼처(Aperture)를 이용여 빔패턴의 주엽이 좁

기 때문에 상대적으로 A 영역이 작아졌다. 따라

서 B 영역에서의 잔향제거가 더욱 중요한 문제

로 부각되고 있다.

B 영역에서의 잔향 준위는 크게 2가지에 의

해 영향을 받는다. 첫 번째로는 레플리카와 다

른 방향에서 빔패턴의 부엽(Sidelobe)을 통해 들

어오는 잔향 성분이 겹치는 경우이다. 이 경우

에는 창함수 등을 사용하여 빔패턴의 부엽 낮게

하는 것이 관건이며, 본 논문에서 다루는 관심

사가 아니다. 두 번째로는 빔패턴의 주엽으로

잔향의 부엽이 수신되는 경우이며, 잔향의 성분

이 펄스의 레플리카(Replica)와 정합(Matching)

되면서 탐지성능이 저하된다. 이때 잔향의 도플

러는 표적과 약간의 차이가 있기 때문에 모호성

Doppler

Zone A

Zone B

Zone C

10-1

Reverberation

Fig. 1 Reverberation Zone in 

Doppler-Bearing Plane
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함수의 도플러 부엽이 낮을수록 잔향의 영향이

줄어들게 된다. 따라서 잔향에 강인한 펄스를

얻기 위해서는 모호성 함수의 도플러 부엽의 크

기가 낮은 펄스를 설계해야하며 일반적으로 여

러 개의 토널(Tonal) 성분이 스펙트럼에 존재하

는 빗살 스펙트럼의 신호가 우수하다고 알려져

있다(Pecknold, 2002; Doisy, et al., 2008).

3. 잔향에 강인한 GSFM 펄스 생성

3.1 신호 모델 및 성능 평가 지표

능동소나 시스템에서 송신하는 펄스 신호

는 식 (2)-(3)과 같이 표현할 수 있다.

   
    

    ≤  ≤  (2)

   




 
  (3)

여기서  는 펄스의 위상 변조 함수, 는

중심주파수, 는 펄스의 길이를 의미한다.

 는 펄스의 순시 주파수 함수로 위상 변조

함수  를 미분한 값이며, 시간에 따라 변화

하는 주파수의 값을 나타낸다.

모호성 함수는 송신한 펄스를 수신하고 정합

필터를 수행하였을 때의 응답을 의미하며, 펄스

의 성능을 평가하는 지표로 사용된다. 모호성

함수는 식 (4)와 같이 정의된다(Pecknold, 2002).

  
 ∞

∞

  


(4)

여기서 는 도플러 스케일 인자로 상대 속도

가  , 음파의 전달속도가 일 때,  
 

으로 정의되며, 는 시간지연을 의미한다. 일반

적으로 펄스의 거리, 도플러 분해능은 모호성

함수의 첨두치에서 –3dB에 해당하는 모호성

선도(Ambiguity diagram)로 정의할 수 있다.

Q-Function은 모호성 함수의 시간 축을 따라 적

분한 결과로 식 (5)와 같이 정의되며, 설계된 펄스

의 잔향 준위를 가늠할 수 있는 척도로 사용된다.

 
 ∞

∞

 (5)

3.2 SFM 펄스, GSFM 펄스

SFM 펄스는 펄스의 순시 주파수가 사인파 형

태를 가지는 펄스를 의미하며 위상 변조함수와 순

시 주파수 함수가 각각 식 (6)과 (7)로 표현된다.

   sin  (6)

    cos (7)

여기서 는  으로 주어지는 변조 지

수, 는 펄스의 대역폭, 은 변조 주파수를 의

미한다. Fig. 2에   3kHz,   1kHz,   1s,

  20Hz인 SFM 펄스의 스펙트로그램, 주파

수 스펙트럼, 모호성 함수, 그리고 Q-Function

을 나타내었다. SFM 펄스는 Fig. 2의 (a)와 같

이 순시 주파수 함수가 주기성을 가지기 때문에

Fig. 2의 (b)와 같이 빗살 형태의 스펙트럼을 가

지며, 따라서 잔향에 강인한 특성을 가진다. 그

러나 Fig. 2 (c)의 모호성 함수와 Fig. 2 (d)의

Q-Function에서 알 수 있듯이 도플러 축으로

매우 큰 부엽이 나타난다. 이는 Blind Speed 문

제로 알려져 있으며, 변조 주파수 에 따라 결

정된다(Pecknold, 2002; Doisy et al., 2008).

GSFM 펄스는 SFM 펄스를 일반화한 펄스로

위상 변조 함수와 순시 주파수 함수가 각각 식

(8)과 (9)로 표현된다.

  
   

 sin
  (8)



 



cos

  
 sinc

t 
(9)

여기서 는  로 정의되는 변조 지수, 

는 주파수 변조 지수로 GSFM 펄스의 순시 주파

수 함수에 포함되는 주기를 결정한다. 주기의 개
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수 는   의 관계로 정의되며, 이때 는
GSFM 펄스의 순시주파수 함수의 형태를 결정하

는 무차원의 변수다.  인 경우 순시 주파수

함수가 사인 형태로 정의되어 SFM 펄스와 동일

한 펄스가 되고 가 커질수록 펄스의 앞부분의

순시 주파수 형태가 늘어지고 뒷부분은 좁아지는

비 주기적인 형태로 변하여 압정 형태의 특성이

나타나게 된다(Hague and Buck, 2017).

Fig. 3에   3kHz,   1kHz,   1s, 

1.1,   20인 GSFM 펄스의 스펙트로그램, 주파

수 스펙트럼, 모호성 함수, 그리고 Q-Function을

나타내었다. Fig. 3 (a)에서 GSFM 펄스의 순시

주파수 함수는 SFM 펄스와 달리 비 주기적인 형

태를 가지는 것을 알 수 있다. 따라서 Fig. 3 (c)

과 같이 압정형태의 모호성 함수를 가지는 장점이

생긴다. 그러나 주기성이 사라지기 때문에 Fig. 3

(b)와 같이 주파수 스펙트럼이 광대역 스펙트럼의

형태를 가지게 되며 B 영역에서의 잔향 제거 성

능이 저하된다. Fig. 3 (d)의 Q-Function에서 이를

확인할 수 있다. Fig. 3 (d)에서 GSFM 펄스는 기

존의 LFM 펄스와 유사한 잔향 성능을 보이며, A

영역에서는 오히려 낮은 성능을 보인다.

3.3 제안하는 잔향에 강인한 GSFM 펄스

앞에서 언급했듯이 GSFM 펄스는  인 경우

에 SFM 펄스와 동일하다. 따라서 를 1에 가깝

게 설정하면서 GSFM 펄스의 특성을 최대한 유

지하는 를 찾아낸다면 잔향에 강인하면서 동시

에 거리, 도플러 분해능 또한 우수한 능동펄스를

설계할 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 즉 파라

미터를 적절히 변경하여 잔향제거 성능과 분해능

사이의 적절한 트레이드오프(Tradeoff)를 찾는 것

이 본 논문의 목적이다.

펄스의 특성은 중심주파수와 대역폭, 펄스 길이

에 따라 다른 성능을 나타내지만 이는 현재 관심

사가 아니다. 따라서 본 논문에서는 이 값을 고정

하여   3kHz,   1kHz,   1s의 GSFM 펄

스를 설계하는 것을 목표로 하였다. 또한 Blind

Speed는 10m/s로 설정하였으며 이는 SFM 펄스

에서 변조 주파수 이 약 40Hz일 때를 의미한

다. 따라서 동일한 의미를 가지도록 만들기 위해

GSFM 펄스의 를 40으로 맞춰주었다. GSFM

펄스의 파라미터 의 값은 1에서 1.1까지 0.001의

간격으로 변화시켜 얻어지는 결과를 분석하였다.

Fig. 4에 가 1.000, 1.007, 1.010, 1.100일 때

GSFM 펄스의 모호성 선도를 나타내었으며, Fig.

5에 가 1.000, 1.007, 1.010, 1.020일 때

Q-Function을 나타내었다. 기존의 펄스와 비교를

위해   3kHz,   1s CW 펄스와  3kHz,

  1kHz,   1s의 LFM 펄스의 Q-Function도

함께 나타내었다. 정량적인 비교를 위해 Table 1

에 거리, 거리 해상도의 값과 도플러가 4 m/s인

경우의 Q-Function의 값을 정리하였다.

(a) Spectrogram (b) FFT

(c) AF (d) Q-Function

Fig. 2 SFM Pulse

(a) Spectrogram (b) FFT

(c) AF (d) Q-Function

Fig. 3 GSFM Pulse
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먼저 에 따른 잔향 제거 성능을 분석하였다.

표와 그림에서 가 1에서부터 점차 증가할수록

잔향 제거 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있

다. 특히 가 1.015보다 커질 경우 CW 펄스보

다 성능이 저하된다. 따라서 B 영역에서 CW

펄스의 잔향 제거 성능을 감안할 경우 가

1.000에서 1.010 사이의 값을 가지는 경우 잔향

제거 성능이 우수하다고 판정하였다.

다음으로 에 따른 거리 분해능을 분석하였다.
가 1.000일 경우 CW 펄스와 비슷한 성능을 가

지지만 증가함에 따라서 점차 성능이 증가하는

것을 확인할 수 있으며 가 1.020보다 커지면

점차 성능이 고착화된다. 일반적인 잠수함의 크

기가 약 50m 정도인 것을 감안할 때 150m 정

도의 거리 분해능을 가질 경우 잠수함의 위치를

특정하기에는 무리가 없을 것으로 판단하였다.

이는 가 1.007에서 1.010사이의 값을 가지는 경

우이며 SFM 펄스에 비해서 5.5배에서 11배의

우수한 거리 분해능을 가진다. 따라서 이 두 가

지 분석을 조합한 결과 가 1.007에서 1.010 사

이의 값을 가지도록 GSFM 펄스를 설계하는 것

이 우수한 거리, 도플러 분해능을 가지면서도

잔향 제거 성능이 우수한 펄스를 설계할 수 있

다고 결론 내렸다.

(a)  = 1.000 (b)  = 1.007

(c)  = 1.010 (d)  = 1.020

Fig. 5 Q Function of GSFM Pulse

Parameter  Q Function Value at ±
4m/s Range Resolution

1.000 -6.3804 dB 825 m
1.001 -6.2878 dB 750 m
1.003 -5.6967 dB 375 m 
1.005 -4.5250 dB 225 m 
1.007 -2.7595 dB 150 m
1.010 0.5304 dB 75 m 
1.015 4.3001 dB 75 m
1.020 5.9929 dB 1 m
1.025 7.0798 dB 1 m
1.050 8.7752 dB 1 m
1.100 9.1895 dB 1 m

Table 1 Q Value and Range Resolution of

GSFM (Q Function Value of CW

Pulse at 4m/s = 5.099 dB)

(a)  = 1.000 (b)  = 1.007

(c)  = 1.010 (d)  = 1.100

Fig. 4 3-dB Contour of GSFM Pulse

Fig. 6 Ray-Tracing Result
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(a) CW (b) LFM

(c) SFM (d) GSFM ( = 1.007)

(e) GSFM ( = 1.01) (f) GSFM ( = 1.100)

Fig. 7 Doppler-Bearing Display of Matched Filter Results
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4. 시뮬레이션

제안하는 잔향에 강인한 GSFM 펄스의 성능을

검증하기 위해 모의 잔향신호와 표적신호를 생성

하였다. 모의 잔향신호는 Fig. 6과 같이

Ray-Tracing 기법(Urick, 1967)을 이용하여 여러

개의 다중경로의 합으로 표현하였으며, 방위별로

자함의 속도가 8m/s일 때의 도플러를 고려하여

생성하였다. 표적의 신호는 방위 120(cos = 0.5)
에서 0.7m/s의 방사 방향 속도(Radial velocity)를

가지도록 설정하다. 따라서 표적의 신호는 B 영역

인 잔향의 부엽에 위치하게 된다. 펄스는 CW 펄

스, LFM 펄스, SFM 펄스, GSFM 펄스를 사용하

였고   3kHz,   1kHz,   1s이다. 이때

SFM 펄스의 은 40Hz이고 GSFM 펄스의 는

40으로 설정하였다. GSFM 펄스는 에 따른 성능

을 분석하기 위해서 1.007, 1.010, 1.100의 3가지 펄

스를 사용하였다.

Fig. 7에 정합필터의 결과를 도플러-방위에

대해서 나타내었으며 화살표는 표적의 위치를

나타내고 있다. Fig. 7의 (b)와 (f)에서와 같이

광대역 스펙트럼의 특성을 가지는 LFM 펄스와
가 1.100인 GSFM 펄스는 B 영역에서의 잔향

제거 성능이 나쁘기 때문에 표적을 탐지할 수

없었다. 또한 Fig. 7 (a)에서 CW 펄스는 도플러

부엽을 충분히 감쇄하지 못하였기 때문에 B영

역에 위치하는 낮은 도플러의 표적과 잔향의 준

위가 비슷하여 구분하기 어렵다. 반면 Fig. 7의

(c), (d), (e)에서 SFM 펄스와 의 값이 1.007,

1.010인 GSFM 펄스는 B 영역에서 우수한 잔향

제거 성능을 가지기 때문에 표적을 탐지할 수

있음을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 4와 Table 1

에서 확인할 수 있듯이 가 1.007, 1.010인

GSFM 펄스는 우수한 거리 분해능을 가진다.

따라서 가 1.007, 1.010인 GSFM 펄스는 잔향

환경에서 표적을 탐지하는 것과 동시에 우수한

거리 분해능을 가지기 때문에 단순히 SFM 펄

스를 사용하는 것보다 탐지 이후의 추적, 식별

과 같은 신호처리 과정에서 큰 이점을 가질 것

으로 기대할 수 있다.

5. 결 론

본 논문은 잔향에 강인하면서도 거리, 방위

분해능이 뛰어난 능동펄스를 설계하는 기법을

제안하였다. 제안한 기법은 GSFM 펄스의 파라

미터 가 1일 때는 SFM 펄스의 특성을 가지고

값을 높여갈수록 GSFM 펄스의 특성이 나타나

는 것을 이용하여 분해능과 잔향 환경에서의 탐

지 성능을 트레이드오프하는 적절한 파라미터 

를 찾는 방식이다. 모호성 함수와 Q-Function을

이용하여 분석한 결과 중심주파수 3kHz, 대역폭

1kHz, 길이 1s의 GSFM 펄스를 설계할 때 가

1.007에서 1.01 사이의 값을 사용할 경우 SFM

의 잔향제거 성능과 GSFM의 거리 분해능 사이

의 적절한 트레이드오프를 이뤄낼 수 있었다.

설계된 GSFM 펄스는 CW 펄스에 비해 우수한

잔향제거 성능을 가지면서 SFM 펄스에 비해

5.5배에서 11배의 우수한 거리 분해능을 얻을

수 있었다. 또한 잔향 환경을 모의한 시뮬레이

션을 통해 설계된 GSFM 펄스가 잔향 환경에서

우수한 탐지 성능을 보이는 것을 확인하였다.
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