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요 약

초음파에 의한 해중 물체 검출은 클러터, 반향, 시간과 장소에 따른 해수 특성의 변화 등의 예측할 수 없는 잡음 간섭 

때문에 여러가지 어려움이 따른다. 정합 필터는 백색 잡음이 더해진 경우에만 최적이므로 정합 필터를 사용한 기존 

SONAR 시스템의 SNR (신호 전력 대 잡음 전력 네)과 거리 분해능은 좋지 않다. 더구나 감쇠에 따라 검출 가능 레벨이 

변화하므로 검출 오류가 발생할 수 있다.

본 논문에서는 적응 필터를 사용하여 예측할 수 없는 간섭들을 보상하였다. 이 필터는 반사 신호를 가지고 채널의 임펄 

스 응답을 순환적으로 추정한다 잡음이 적은 환경에서는 추정된 임펄스 응답이 실제의 것에 가까우므로 거리 분해능이 

좋고 정합 필터는 검출용으로 쓰인다. 또한 별도의 부가적인 장비없이도 검출 레벨이 변하지 않는다. 시뮬레이션을 통해 

좋은 결과를 얻을 수 있었고 적응 팔터의 파라메터의 변화에 따른 필터 특성을 구했다.

ABSTRACT

Detection of an underwater target by acoustic wave raises various difficulties due to unpredictable noise interference 

which originates from clutter, reverberation, and variations of medium characteristics with time and location.

The SNR and the range resolution of conventional SONAR systems using a matched filter are generally poor, since 

the latter is optinjum only in the additive white noise case. Furthermore, it cannot compensate for variations of the 

detection level which are responsible for the resultant detection errors.

In this paper, the unpredictable interferences are compensated for by using an adaptive filter. It recursively estimates 

the channel impulse response based on the received echo signal. In the low noise environments, the estimated impulse 

response is close to the true one, providing a good range resolution, and a matched filter is used subsequently for the 

purpose of detection. It is shown through computer simulation that good performance can be achieved via the two 

steps of filtering. Also, the detection level remains unchanged without any additional provisions. Finally, we present 

the characteristics of the employed adaptive filter parameters.
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I. 서 론

SONAR 는 sound navigation and ranging의 약자 

로서 바닷속에 있는 물체의 존재나 위치, 상태를 

수중 음파를 사용하여 측정하는 장비나 방법을 말한 

다.

트렌스듀서

그림 1-1. 에코 레인징 시스템.

그림 1-1 은 수중에서 트랜스듀서를 통해 음파를 

발사하고 반사된 신호를 처리하여 물체의 위치를 

찾는 과정을 설명한 것이다.

물의 종류나 온도, 장소, 깊이, 시간 등에 따라 

수중에서 음파의 전파 속도가 달라지는데 보통 1 

초에 1500m의 속도로 진행한다. 거리 r 만큼 떨어진 

물체에 음파를 발사했을 때 반사된 신호가 돌아오는 

데 걸리는 시간은 2r/1500이다. 따라서 신호를 발사 

한 후 반사되어 돌아오기까지의 시간을 측정하여 

물체와의 거리를 측정할 수 있다.

음파는 해수 속을 전파하면서 해수면과 해저면 

등에 반사되며 해수 특성의 비균질성 때문에 전파 

경로 또한 일정하지 않다. 이러한 현상을 반향( 

reverberation) 이라 하며 반향 때문에 반사되어 

돌아온 신호 자체에 변형이 생긴다.

기존의 방법은 정합 필터의 뱅크를 써서 물체를 

탐지하였다. 그런데 정합 필터란 단지 잡음이 신호에 

더해졌을 때 SNR을 최대로 하는 것이므로 반향이 

있을 때는 결과가 좋지 않다. 따라서 본 논문에서는 

적응 필』를 써서 변형된 신호를 보상하여주고 그 

과정에서 해수의 특성 또한 알아낼 수 있으며 뒤에 

정합 필터로써 검출하는 방법을 제안한다

실제 실험을 통해 얻은 자료를 사용하면 좋겠지만 

실험의 어려움때문에 여러가지 실험 논문을 참조하 

여 해수의 특성을 이해하고 그에 따른 모델을 정립 

하였다. 해수의 특성은 시간에 따라 또 장소에 따라 

많이 달라지므로 본 논문에서 사용한 모델은 하나의 

예로 생각할 수 있다.

신호의 에너지가 클수록 SNR이 커진다. 그러 

나 신호의 순간 최대전력이 크면 트랜스듀서가 손상 

되든지 또는 수중에 제대로 전달되지 않으며 그 

와 반대로 신호의 길이를 길게하면 물체의 분해능이 

저하된다. 따라서 발사하는 파형을 잘 선택하여야 

하는데 거리의 분해능은 신호의 대역폭이나 파형에 

관계된다. 따라서 pulsed continuous wave를 발사할 

때와 chirp (linear FM)을 사용했을 경우에 대해서도 

시뮬레이션을 하였다.

n. 정합 필터를 통한 거리 측정

정합 필터는 백색 잡음이 신호에 더해졌을 때 

어떤 시간 七에서 SNR를 최대로 만드는 필터이다. 

SONAR 시스템에서 정합 필터를 사용하여 거리를 

측정하기위해 그림 2-1 의 정합 필터 뱅크가 사용된 

다.

여기서 상관기와 샘플러를 사용하여 정합 필터 

뱅크를 구성하였으며 반사된 신호의 지연양에 따라 

정합 필터의 뱅크중 하나에서 최대값이 얻어 진다.

그림 2-2에서 s(t)를 발사한 후 반사된 신호 r 

(t)가 七만큼 시간 지연이 되어 돌아온다. r(t)는 

s(t—%)에 가장 유사할 것이므로 정합 필터 뱅크 

중 T］의 가지 (branch) 에서 최대값이 나온다. 따라서 
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물체와는 거리는 〔=弓 C°/2이다. （Co: 수중에서 

음파의 전파속도）

이런 시스템은 최대측정거리（珞=丁nC°/2）를 n개의 -
X

구간으로 나눈 것이므로 결국 거리의 분해능도（皿 ” 
0.

一写-1） Co 로 제한 된다. 3

수중에서 음파가 진행할 때 거리에 따라 감쇠가 

커질 뿐만 아니라 신호의 주파수에 따라서도 감쇠가 

증가한다. 이런 요인들 때문에 그림 2-1 의 시스템에 

서 오류가 발생할 수 있다. 따라서 거리와 주파수에 

따른 감쇠를 보상하여 주면 검출 오류가 적어진다'

그림 3-1. 해수에서의 깊이에 따른 온도, 염분, 전파 속도 

의 변화.[7]

그림 3-1 은 실제 바다에서 측정한 값들인데 표면 

근처에서는 매우 급격하게 특성이 변화함을 알 수 

있다

그림 3-2는 SVP （sound velocity profile）에 따른 

음파의 전파 경로를 표시한 것인데 서로 다른 경로 

를 통해 전파된 음파가 수신됨을 보인다. 이런 다중 

경로에 따른 전파가 신호의 크기와 위상에 동요를 

일으킨다. 특히 이런 영향때문에 반사되어 돌아온 

신호의 길이가 발사한 신호의 길이보다 길어진다.

in. 해수의 모델

이 절에서는 과거에 발표된 논문을 인용하여 시뮬 

레이션을 하기위한 해수의 모델을 설정한다. 음파는 

전파 거리에 따라 감쇠되며 주파수가 높을수록 손실 

도 커진다. 해수의 온도가 14°C일 때 음파의 감쇠를 

%，주파수를 f로 표시하면 다음 식이 성립한다.⑴

a -QfiftfisxlO-T+ 78.87 XIQ-T 
% -268.68X10 f+i2.32xl0-3 +

'籍皆"(dB/kHz) (3-1) 
I -rl.oZZ

어떤 시스템에서 그 주파수 응답의 크기를 알면 

그것에 맞는 최소 위상 모델을 구해 낼 수 있다.⑴

그러나 해수는 액체 매질로서 그 특성이 장소나 

시간, 깊이 등에 따라 매우 불규칙적으로 바뀐다. 

해수 속을 전파하는 음파의 크기와 위상의 변동 

요인은 여러가지 있다.

1.온 도

2. 굴곡이 심한 해저면

신호는 주파수가 클수록 해저면의 굴곡의 

더욱 심하게 받는다. 또한 해저의 지형은 

따라 다르고 여러번 해저면에 부딪힐 경우 

동요의 양은 가우시안 분포로 가정할 수

전파 

영향을 

장소에 

위상의 

있다.⑺

도3. 파

파고가 커질수록 위상의 동요가 커진다. 실제로 

해상에서의 파고는 보통 2~3m를 넘으므로 수 kHz 

정도에 해당하는 파장을 여러개 포함한다.

4. 해류에 의한 영향

5. 트랜스듀서와 표적의 움직임에 의한 영향

이 외에도 수중 생물에 의한 반향이나 성질이 

다른 얇은 해수층때문에 음파가 전파하는 동안 변형 

된다. 이런 이유로 주파수가 증가함에 따라 신호의 

크기는 빨리 동요됨을 볼 수 있고 위상의 경우도 

불규칙성 이 증가함을 알 수 있다. 즉 주파수가 커짐 

에따라 크기와 위상의 동요가 선형적으로 증가한 

다.皿
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SVP에 따른 다중 경로. [9]그림 3-2.

이제까지 신호의 크기와 위상을 동요시키는 

요인들을 살펴 보았고 시뮬레이션을 하기위한 

의 모델링을 다음과 같이 선정하였다，

많은 그림 3 3 시뮬레이션을 하기위한 모델로서 수평축

해수 은 음파의 전파거리를 나타내고 수직축은 해수의 

깊이를 나타낸다. 즉 해수의 표면에서 음파를 수평방 

향으로 발사하면 다중경로를 형성하면서 전파하는데 

SVP의 기울기가 달라지는 깊이에서 반사를 하게된 

다. 깊이 h에서 반사된 음파는 다시 표면에서 반사를 

하며 수평방향으로 전파한다.

그림 3-3의 환경에서 해수 속을 전파하는 음파의 

군속도 (j)는 식 3-2과 같다.〈°

1 触 cos<t( 20 (气,4> ) (3一2)

U Cq co H(<|>)

Z： 깊이

QQ： SVP의 기울기

h: SVP의 기울기가 달라지는 깊이 

0: 전파 경로가 수면과 이루는 각 

ZT： 전파 경로가 휘어지는 깊이 

H(Q: 전파 경로의 주기

c(z): 깊이에 따른 음파의 전파 속도

成为이면,

3

그림 3-1. 시뮬레이션을 위한 모델

®m( A (f» )
[N； (z) - cos2*) 2

(3-3)
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위의 수식에 적당한 값들을 대 입 하여 군속도를 구한 

후 3에 대해 적분하면 위상을 구할 수 있다.

h=300m, Zr=400m

%=0,97乂1(广/皿 02=1.96 x IO"5/m

Co-=1500m/s 일 때,

姐硏 m) =' J —- dw = -(306X10-6 x m — 2 ) log <i>

— 471 xlO-6 나 + (3・8)

recursive least squares (RLS) 알고리즘을 사용하였 

다. RLS는 LMS(Least Mean Squares)보다 수렴 

속도가 빠르다. 그러나 RLS의 경우 탭의 갯수가 

M개라면 매번 계산량은 M?의 상수배가 된다.

A

적응 알고리즘

그림 4-1. 적응 RLS 필터 [6]

여기서 m은 모우드 번호이고 "、) 는 여러개의 

모우드에 대채 더한 값이다.

<W<s>) = S 收나, m) (3-9)
ra ° 1

뒤에 시뮬레이션한 것을 보면 식(3-9)의 모델은 

주파수에 대해 거의 선형 위상임을 알 수 있다.

해수의 전달함수를 다음과 같이 모델링 한다. 시간 

영역에서 신호의 크기가 변하는 것은 무시하고 식 

(3T)에 의한 갬쇠와 거리에 의한 감쇠만을 고려하 

였다. 또한 위상은 식 (3-9)에 의한 위상 모델에 

가우시안 분포를 갖는 임의의 위상 성분을 더하였 

다. 이것은 앞 절에서 지적했듯이 여러 영향으로 

위상의 동요가 일어나므로 이것들이 더해져 central 

limit theorem에 의한 가우시안 분포를 따르는 것이 

다. 가우시안 분포의 표준 편차를 라 할 때 %는 

바다 상태의 거칠은 정도에 비례한다.

W. 적응 필터를 사용한 왜곡 보상 시스템

본 논문에서는 적응 필터 알고리즘 중에서도 

二一림 4-1 은 RLS 적응 필터의 기본 구조이다 그리고 

식 (4-1),(4-2)는 필터의 탭계수인 W를 구하는데 

필요한 입 력 데이타 공분산 행렬 P(n)과 칼만 이득 

벡터 k(n)에 관한 식이다尸

P(n) = X-1 { P(n - 1) - k(n) uT(n) P(n - 1) ) (4-1) 

.'. p(" - 1) «(«)
A(n) ------- 二--------------

X S- n7(n) p(n - 1) (4-2)

여기서 人는 망각 계수 (forgetting factor)로서 

과거의 데이타 보다는 현재의 데이타에 더 큰 가중 

치를 부여한다. RLS는 필터의 탭의 갯수가 M개일 

때 보통 약 2M번 만에 수렴한다.

그림 4-2. 왜곡 보상 시스템.



34 韓國音響學會誌8巻4號(1989)

그림 4-2는 적응 필터를 사용하여 채널의 임펄스 

응답의 역함수인 h”*t) 를 추정한다. 1以仕)로부터 

발사한 신호 s(t)를 계산하여 정합 필터에 인가한 

다. 반사된 신호 r(t)는 식 4-3으로 나타낼 수 있 

다.

r(t) = s(t) * h(t) + n(t) (4-3)

n(t) : 백색 잡윰

잡음의 크기가 충분히 작을 때 추정된 신호 畝t)는

s(t) = r(t) * h"1^) (4-4)

= s(t) * h(t) * h시(t) + n(t) *

정합 필터는 백색 잡음일 때 최적의 필터가 된 

다. 그러나 식 (4-4)의 경우 백색 잡음이 아니므로 

프리화이트닝 필터를 추가해야 하지만 HT(品)의 대역 

폭이 넓으므로 그 영향을 무시한다. 이 때의 최대 

SNR은 다음과 같다.

SNR =—------------------------------------------------
j JE [ n』T)] m(q - t) m(t. —ct) dr dr

M((o) = s'(w) e 이므로

~ J JS(a>) S* (3)씨고

SNR = —一-2-----------
N[ J I S (이 2

] (4-6)

= j |s(이2 d<*>

이 때' ne(t)=n(t) 차：T(t)이고 식 (4-4)에서 ne 

(丁)와 OeS)는 각각 대역폭이 충분히 넓어서 일 

때만 상관 계수가 0이 아니라고 간주한다. 또 M은 

ne(t)의 전력이다.

s(t)

r(t)

血)

•?0)

/；*)

Wl——'——‘
--------------- 1----------------냠—누

-- --- —NN
--------------- 1----------------—NW

그림 4-3. 보상 시스템의 각 부분에서 본 시간 응답.

그림 4-3는 역추정으로 반사 신호를 보상하는 

경우 각 단계에서의 시간 관계를 나타낸 것이다. 

신호 s(t)를 주기 T 간격으로 발사했을 때 반사되 어 

돌아온 신호인 r(t)를 보여주고 있다. r(t)는 시간축 

으로 많이 퍼져있고 잡음이 더해져 있어 정확히 

어느 시간에서 반사되었는지 알 수 없다. 적응 필터 

를 사용해서 r(t)로부터 s'(t)로 추정하는데 causality 

를 고려하여 s，(t)는 구간의 뒤쪽에 위치한다. 여기서 

구간을 나누는 것은 앞의 2장에서와 같이 구간별로 

처리하기 때문이다. 추정이 끝나면 S(t)와 1宀什)를 

얻을 수 있는데 는 r(t)와 s(t)의 시간 간격 晚만 

큼 지연되어 최대값이 나타난다. 결과적으로 적응 

필터를 사용함으로써 감쇠된 것을 보상해 줄 수 

있을뿐만 아니라 lA(t)를 사용하여 구간내에서의 

지연을 알아낼 수 있으므로 거리분해능을 높일 수 

있다.또한 &(t)를정합필터에 통과시킴으로써 i?(t) 

의 크기가 작을 경우 적응 필터의 단계에서 정확 

한 탐지를 못해도 뒷 단의 정합 필터에서 보상한 

신호로 검출 하도록 하였다.

V. 시뮬레이션 결과

t 최소 위상 모델

그림 5-1 은 해수의 주파수 응답을 나타낸 것이 

다. 감쇠 특성은 식 (3-1)을 이용하였고 그 것에 

해당하는 최소 위상을 구했다. 이 것을 시간 영역으 

로 바꾼것이 그림 5-2인데 거의 임펄스이다. 또한 

그림 5-3은 chirp 신호를 최소 위상모델의 채널에 

통과 시킬 때.채널의 임펄스 응답을 추정하는 과정 

이다. 加는 채널의 임펄스 응답의 1번째 값이고 糸는 
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적응 필터의 1번째 탭의 계수이다. 즉 실제값과 추정 

값의 차이를 표시한 것이다.

2. Pulsed continuous wave의 경우

그림 5-4부터 그림 5-10까지는 중심주파수가 1 

0kHz인 pulsed CW를 발사했을때 2 km 떨어진 물체 

에서 반사되어 돌아온 신호를 가지고 신호처리한 

과정을 그린 그림이다.

그림 5-4는 더해지는 가우시안 성분의 표준 편차 

4가 0.5일 때 주파수 영역에서 본 위상 특성이다. 

아＞가 0이면 거의 선형 특성을 갖는다. 또한 그림 

5-5는 그림 5-1 에서의 크기 특성과 그림 5-4의 위상 

특성을 시간 영역으로 역 푸리에 변환한 채널의 

임펄스 응답이다.

그림 5-6는 반사되어 돌아온 신호이며 그림 5- 

5의 임펄스 응답과 pulsed CW를 콘볼루션하여 만들 

었다. 이 때의 SNR은 80 dB로 잡음이 더해진 경우 

이다. 적응 필터의 탭의 갯수는 400개 이고 人 =1. 

0 일 때 그림 5-7이 역으로 추정한 값이다. 또한 

그림 5-8은 임펄스 응답의 역함수를 추정한 것인데 

채널의 임펄스 응답과 콘볼루션을 취하면 거의 임펄 

스의 형태로 나타난다.

그림 5-9과 10은 동일한 시간축으로 그린 것인데 

매번 계산을 반복할 때마다 전체 제곱 오차가 감소 

함을 보인다. 그러나 5-18에서는 전체 제곱 오차와 

상관없이 각 탭의 계수는 수렴하는 성질을 발견할 

수 있다. 또한 잡음 성분이 클때는 각 탭의 계수 

추정에 상당한 오차가 있다. 이 현상은 잡음 또한 

채널의 특성으로 간주하기 때문이다

3. Chirp 신호의 경우

그림 5-11부터 그림 5-14까지는 주파수가 5kHz 

에서 15kHz까지，변하는 chirp 신호를 발사했을 때 

2 km 떨어진 물체에서 반사된 신호를 시뮬레이션한 

것이다. SNR은 80 dB 이고 허，는 0.5 이다.

그리고 그림 5T4는 각 탭의 계수가 수렴하는 

것을 보여주고 있는데 pulsed CW의 경우와는 다르 

다. 즉 주파수가 계속 변화하며 입력되므로 연속적으 

로 수렴하게 된다.

4. 여러가지 매개변수에 대한 경우

그림 5T5는 Sun microsystem사의 Sun-3/160 

c에서 RLS 알고리즘을 수행했을 경우 사용한 탭의 

갯수에 따른 계산시간을 그린 것이다. 이론적으로 

계산량은 탭 의 갯수 M의 제곱에 비 례 하므로 그림 에 

서 M에 대한 이차함수인 것으로 확인할 수 있다.

그림 5T6은 입 력 자료를 ADC（analog to digital 

converter）로 양자화할 때 양자화 레벨의 갯수에 

따른 전체 제곱 오차를 계산한 것이다. 비트수가 

증가함에 따라 오차가 감소하며 chirp의 경우가 더 

빨리 감소한다.

그림 5-17는 일정한 从=1.0）에 대해 탭의 갯수에 

따른 전체 제곱 오차를 그린 것이다 탭의 갯수가 

증가함에 따라 오차가 줄어든다.

VI. 결 론

이제까지 SONAR 시스템에서 적응 필터를 사용하 

여 수중 물체를 탐지하는 방법을 설명하였다.

일정 주파수의 pulsed CW와 chirp 신호에 대해 

시뮬레이션을 하였는데 채널（해수）의 상태가 거칠수 

록 반사되어 돌아오는 신호가 많이 변경되게 되므로 

이럴수록 적응 필터의 효과를 더욱 뚜렷이 볼 수 

있다. 정합 필터는 잡음에는 강하지만 신호 자체가 

변형되면 좋은 효과를 기대할 수 없다 따라서 적응 

필터와 정합 필터를 함께 사용하여 서로 보완하도록 

시스템을 구성하면 불규칙적인 상황에서도 좋은 

결과를 얻는다. 이 결과는 해수와 같이 특성이 시간 

에 따라 계속 변하는 경우에는 더욱 유용하다. 그리 

고 적응 필터의 탭 갯수가 증가하면 전체 제곱 오차 

는 감소하지만 그 와는 반대로 계산 시간은 이차 

함수적으로 증가한다. 채널의 임펄스 응답을 추정하 

는 과정은 사용하는 신호의 종류나 잡음의 크기, 

채널의 특성에 따라 다르지만 적응 필터는 주어진 

상황에서 최적으로 동작을 한다.

현재의 계산 속도로는 실시간 신호 처리를 하는 

것이 쉽지 않다. 따라서 수치적 불안정성이 없는 

고속 적응 알고리즘 및 더욱 빠른 계산 능력을 갖는 

디지탈 신호 처리기의 출현이 필요하며 이와 함께 

적응 필터의 탭 갯수를 적게 하면서 원하는 정보를 

얻을 수 있는 방법이 연구되어야 한다
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또한 신호의 추정 과정에서 얻는 채널의 임펄스 

응답은 유용하게 쓰일 수 있다 본 논문의 경우 포인 

트 타켓을 가정하였는데 그렇지 않은 경우에는 채널 

의 임펄스 응답이 타켓 （물체）의 특성까지 포함하게 

된다, 적응 필터는 많은 계산 시간을 필요로 하지만 

거기서 얻은 정보로 여러가지 유용한 신호 처리를 

할수있다,
그림 5-5. 채널의 임펄스 응답 （西=05）.

그림 5-1. 실선은 해수에서 음파가 4km를 진행할 때 
주파수에 따른 감쇄 특성. 점선은 그에 따른 

최소 위상 모뗄,

그림 5-Z 채널의 임펄스 응답.

그림 5~6. SNR=80dB, %=0.5 일 때의 반사 신호.

그림 5-7. RL0 필터의 탭 갯수가 400개일 때, 이것을 

사용하여 rt림 5-6으로부터 발사한 신호를 
복원한 것.

그림 5-8、추정한 임펄스 응답의 역함수.
二림 5-3. 10-20 kHz 가蜘이고 잡음은 없으며 탭수는. 

510개 일때 임펄스 응답을 추정하는 과정. 
실선은 h% 점선은 羸, 1점 쇄선은 瞄에 해 
당.

그림 5Y. 채널의 주파수 영역에서의 위상 특성 （麻= 

0.1, mode는 5까지 더함’） 

그림 5-9. 5 kHz pulsed CW, SNR =^80dB, 아）=03 탭 
수는，510개 일 때 임펄스 응답을 추정하는 
과정에서 전체 제곱 오차.
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그림 5-10. 5kHz pulsed CW, SNR=80dB, %=03 탭 

수는 510개 일 때 임펄스 응답을 추정하는 

과정. 실선은 h咽 점선은 城, 1점 쇄선은 0 

00에 해당.

IO £3 E3 *33

그림 5-15. 탭의 갯수에 따른 게산 시간의 증가

그림 5니 1. 5-15 kHz인 chirp 신호

그림 5-16. ADC의 비트수에 따른 전체 제곱 오차의 

감소 （10-20kHz chirp 신호, 气=0.0, 잡음이 

없을 때）.

그림 5-12. SNR=80dB,。=0.5 일 때의 반사신호.

그림 5니7. 1-lOkHz chirp 신호 SNR=80dB, 麻=03

그림 5니3. RLS 필터의 탭 갯수가 400개일 때, 이것을 
사용하여 그림 5-12부터 발사한 신호를 복원 

한 것

그림 5니4. 1-10 kHz chirp이고, SNR=80dB, ffP=0.3, 
탭 수는 500개 일 때 임펄스 응답을 추정하는 
과정* 실선은 hg 점선은 易 1점 쇄선은 h2 
8에 해당.
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