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요 약

수동 소나 시스템에서는 표적을 탐지, 추적 및 식별을 위하여 표적의 방사 소음으로부터 발생되는 주파수선을 주요 특 

징 인자로 활용한다. 이 연구에서는 수중 표적의 방사 소음으로부터 시간 영역의 표본화된 데이타를 이용한 불안정 주파 

수선의 추출 기법에 대하여 연구하였다. 불안정 주파수선은 시간에 따라 주파수선이 변화되어 나타나므로 불안정 주파수 

선 추출을 위하여 비선형 시스템에 유용한 확장 칼만 필터 알고리듬을 적용하였다. 모의 실험 및 표적 신호에 적용하여 

제시한 방식이 불안정 주파수선을 추출할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

In passive sonar system, frequency lines generated by underwater target are very important for detection, tracking and 
classification. In this paper, the extraction method of unstable frequency line from the time samples of the radiated noise of 
underwater target is studied. As unstable frequency line is time varying, an extended Kalman filter algorithm which is desir­
able for nonlinear system is applied to extract unstable frequency line. The proposed method shows good extraction of 
unstable frequency line by application of simulated signal and real target.

I.서 론

수중에는 어선, 상선 및 함정 둥과 같은 여러 표적들에 

의하여 발생된 소음이 복합적으로 존재할 수 있으므로 

이들 표직의 고유한 신호 특징을 추출, 분류하여 표적을 

식별하면 오식별율이 훨씬 줄어들 수 있다IT.
수동 소나 시스템에서는 표적을 탐지, 추적 및 식별을 

위하여 표적의 방사 소음으로부터 발생되는 주파수선을 

주요 특징 인자로 활용한다. 주파수선은 안정 및 불안정 

주파수선으로 구분되며回, 안정 주파수선은 주파수값이 

시간에 따라 변화되지 않고 매 프레임 일정한 주파수값 

을 나타내며, 주로 어선이나 상선 그리고 함정등의 주요 

신호 특징 인자이다. 불안정 주파수선은 주파수값이 시 

간에 따라 변화되어 다르게 나타나며, 주로 소형이면서 

고속으로 움직이는 표적들의 주요 신호 특징 인자로 알 

려져 있다虬 그러나 수중 표적의 안정 주파수선을 추출 

하기 위하여 사용되고 있는 일반적인 FFT 처리에 의한 

신호처리 방식으로는 FFT 처리를 수행하는 일정 시간 

구간 동안에는 신호의 특성이 변화하지 않는 것으로 가 

정 하기 때문에 불안정 주파수선을 정상적으로 추출할 수 

가 없다固.

표적의 주파수선을 추적하기 위한 주파수선 추적 기법 

에는 HMM (hidden Markov model) 기 법'아과 칼만 필터 

기법'” 등이 있다. HMM 기법은 음성 신호처리 분야에 

많이 이용되며, 계산 시간이 오래 걸리는 단점 때문에 수 

중 표적과 같은 표적의 주파수선을 추적하는 데는 적합 

하지 않다. 칼만 필터 기법은 계산 시간이 짧고 추적 성능 

이 비교적 우수하기 때문에 수중 표적의 주파수선을 추 

적하는 데 적합하나, 선형 특성을 가지므로 시간에 따라 

주파수값이 변화하는 비선형 특성의 불안정 주파수선 추 

적에는 부적합하다. 칼만 필터 기법은 주로 주파수 영역 

상에서 수중 표적 의 안정 주파수선 추적 에 이용되고 있다.

이 연구에서는 방사 소음의 표본화된 시간 데이타로부 

터 확장 칼만 필터를 이용하여 시간에 따라 주파수가 변 

화하는 불안정 주파수선 추출 방식을 제시하고자 한다. 

그리고 모의 실험 및 실제 표적 신호에 적용하여 제시한 

방식이 불안정 주파수선을 정상적으로 추출할 수 있음을 

보인다.
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n. 확장 칼만필터를 이용한 주파수선 추출

2.1 확장 칼만 필터 알고리듬

방사 소음의 불안정 주파수선은 시간에 따라 주파수선 

:] 변화되어 나타나는 비선형 특성을 가지므로, 불안정 

주파수선이 시간에 따라 지수함수적으로 관련되어 나타 

나는 랜덤 프로세 스 X。)로 가정할 수가 있다8.이.

따라서 시간에 따라 지수함수적으로 감소하면서 변화 

되어 나타나는 랜덤 프로세스 X(t)의 자기상관관계(auto­
correlation) R* (T)는 다음과 같다.

«„(t) = e^|rl, a)0 (1)

여기에서 1/a는 랜덤 프로세스의 상관관계 시간이다.

식 ⑴의 전력 스펙트럼 밀도는

免(3)= 一쯘侦 (2)
co2 +a

로 표현된다. 이러한 랜덤 프로세스 *(t) 는 평균이 영이 

고, 전력 스펙트럼 밀도(3)=1인 백색 가우시안 잡음 

w(i)7\ 입력인 선형 시스템의 출력으로 모델링할 수 있 

다. 이와 같은 선형 시스템의 전력 스펙트럼 밀도는

奴(w) = IH(7<o) 12 如> (o>) (3)

로 주어진다. 따라서 모델 링된 시스템의 전달함수 Ht/co) 
는 식 (4)와 같이 유壬할 수 있다.

. . 、「3,、[五 ,、
= —---： - .----- (4)a + jcu a — ja>

그리고 식 (4)의 전달 함수의 안정 부분만을 선택하면

引 s) 一旦以= 으즈 (5)
H( W(s) s+a

이 된다. 따라서 식 (5)의 양변에 역 라플라스 변환을 취 

하면 시스템의 상태 방정식은 식 (6)과 같이 얻을 수 있다.

xSt) = dx2 (Z)
> I— (6)

%2 (/) = - a%2(£)+、/2a 汐 0)

여기에서 상태 변수 幻。)는 순시 주파수이고, *20 )는 

주파수 변화율, d는 주파수 편차, 四。)는 시스템 모델 오 

차이다. 식 (6)을 1차 선형 미분 방정식으로 표현하면 식 

(7)과 같다.

= (7)

여기에서 4와 月는 식 ⑻과 같이 정의되며, •는 1차 

미분을 나타낸다.

시스템에 대한 측정 방정식은

z(t) ~ +x? (/)) +〃(£) (9)

로 표현할 수 있다. 여기서 "(f)는 진폭, /o는 반송파 주파 

수, 为[(£)는 순시 주파수, #(£)는 측정 잡음이다.

식 (6)-(9)의 선형 상태 방적식으로 부터 시스템 모델의 

이산(discrete) 상태 방정식을 구하면 식 (10)과 같이 표시 

된다官土

X나而 = 4나队 +“統) (]0)

s(t) = HX 아/) +”(&)

여기에서 X。)는 却舫와 胃0)로 구성되는 상태 벡터 

이고,。如-1)는 상태 천이 행렬, 그리고 互는 이산 시간 

h를 나타낸다. 辺伏)는 측정 벡터로서 식 (11)과 같이 표 

현되며, 汙는 측정 행렬로서 비선형이므로 선형 근사화시 

켜 야 한다.

z(k)-h(X(册，舫 +〃(册 (]])

= 야 COS(27t/o^ +%|(前) +〃(为)

그리고 刃(0와 (册는 평균이 영이고 분산 행렬이 각 

각 Q(k) = E[w(k)w(k)T\ 人戻) = 8耳統)u侬)기이며, 정 

규분포를 가진다.

。戻, 态— 1)은 식 (6), (7)로부터 다음과 같이 선형적으로 

계산되며, 七7은 역 라플라스 변환이고, /는 단위 행렬이다.

。(电如=
(12)

[灰1 応 k-})^22(k, k~\)\

식 (12) 에서

仇]侬,k-\)=\

= ~exp(~27t/rU)) (门)

妁統，砰1) = 0
。22侬,l) = exp( —2n/r(k)) %

이며, B = 히% 尸(为) = 2冗/aQ — Q… 1))이다. 그리고 식 (8), 

(12)로부터 沏Q)의 분산 행렬。統)는

[01 (册 02(册 1
少)「房(用0点)】 “

(14)

=0(4, T)BBt 粧(I
J 4—1

로 정의되며, 식 (15)와 같이 계산된다. 여기에서 위첨자 
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丁는 신치 행렬을 나타낸다.

Q摂 3)=胪{4n/r(k) +4 cxp(-2n/rU))

—3 - exp( 一4兀/尸S))} (]5)

02(册=0{1 -~exp(-2;i/r(^))}?

021 住)=02。)

Qu 나。)= 1 一 exp(-4兀/厂(&))

식 (9)-(11)로부터 측정 행렬 H는 비선형이므로 NQ)를 

선형 근사화시키기 위하여 이 논문에서는 Taylor■ 급수 전 

개로 1 차 미분항까지 직용하였으며, 식 (16)과 같다，

- 카以, 秘) I
dx \x=xt(k) (16)

= {~dk sin(27i/i/A+r1 (册)0 ]

이상으로 부터 확장 칼만 필터 알고리즘의 상태 벡터 

에 대 한 예측치 추정 x(k), 측정 치 추정 z(k) 및 공분산 행 

렬 贝尚은 다음과 같으며, 여기에서 f=(腿 &一 1)이다.

£(切—1) (17)
企) (18)

P(k)^FP(k~\)FT -rQ(k) (19)

그리고 필터 이득은 식 (20)과 같다.

K(k)^P(k)HT [HP(k)HT +R(k)]-[ (20)

» + 1 시간에서 새로운 측정치 z(& + i)가 입력되었을 

때, 쇄신된 상태 벡터의 추정 예측치와 공분산 행렬은 싀 

(21), (22)와 같이 예측치와 측정 치의 조합으로 구할 수 있다.

X(£ + 1) = &)+Kdl)" + 1)-*)] (21)

P{k + \) = (I~K(k^\)H)P(k) (22)

따라서 추정한 상태 벡터 XQ + D의 첫번째 요소인 순 

시 주파수를 취함으로써 표적의 주파수선을 추정할 수 

있다.

그리고 식 (11)에서 측정 잡음 ”(仞 D이라고 하면, 주 

파수선의 진폭은

2
E(abs (z (^))) = E (ak)— (23)7C

이 되므로, 그 진폭은 식 (24)와 갇이 추정할 수 있다.

a*= nik (24)

여기서 m* 는 식 (25)와 같이 1차 순환 추정기 모델로 

추정하였으몌図 여기서 § =。25로 설정하였다•

Wo = a6s(z(O)) (25)

mk = (\ -p)mk-t +/J - abs(z(k))

이 상의 확장 칼만 필터 알고리 듬은 방사 소음의 매 표 

본화된 시간 데이타로부터 안정 및 불안정 주파수선을 

추적할 수 있다.

2.2 불안정 주파수선 추출 과정

표적의 방사 소음 시간 데이타에 확장 칼만 필터 알고 

리즘을 적용하여 불안정 주파수선을 추출하기 위한 전체 

처리 과정은 그림 1과 같다. 방사 소음의 시간 신호를 표 

본화하고 FFT 처리에 의해 산출된 순시 스펙트럼을 지 

수 평균 처리한다. 평균 처리된 스펙트럼으로부터 주파 

수선의 중심주파수를 추출하여 확장 칼만 필터 알고리듬 

의 측정 방정식에 반송파 추적 주파수 4로 초기화 한다 

그리고 일반적으로 확장 칼만 필터 알고리듬 수행시는 

측정 잡음 분산 尸을 알고 있는 것으로 가정하지만, 실제 

표적 신호와 같이 잡음 분산을 모르는 경우와 잡음 분산 

이 변화를 하는 경우에는 필터 이득 계산시 측정 잡음 분 

산을 추정하여 적용하여야 주파수선을 정상적으로 추출 

할 수가 있다. 따라서 이 논문에서는 FFT 출력으로부터 

FFT 처리 구간의 전체 전력을 산출하고 추적 신호 주파 

수선의 대역폭에 해당하는 전력이 제거된 측정 잡음의 

분산 廿을 추정하여 확장 칼만 필터 알고리듬에 적용, 주 

파수선을 추출하도록 하였으며, 또한 측정 잡음의 분산 

은 FFT 처리를 수행하는 매 프레임마다 새로운 분산을 

추정 토록 하였다.

frequency tradang

그림 1. 주파수선 추적을 위한 처리 과정

ID. 실험 및 결과

3.1 모의 실험 및 결과

방사 소음의 안정 및 불안정 주파수선 추적의 타당성 

을 보이기 위해서 불안정 주파수선이 정현파 특성을 가 
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지는 시험용 신호를 발생하여 확장 칼만 필터 알고리듬 

을 이용한 주파수선 추적 알고리듬을 수행하였다.

불안정 주파수선이 정현파인 시험용 신호는

z(k)~ak cos { 2兀? k + Kf- sin(2?r k) j (26) 

+ v(k)

로 생성하였으며, 여기서 신호 진폭 «*  = 5, 반송파 주파 

수 丿'o = 300 Hz, 시 간신호의 표본화 주파수 兀 = 9(M)Hz, 최 

대 주파수 편이 K/ = A〃/,“ = 4, 변조 주파수 /"=0.5Hz, 
그리고 측정 잡음 以幻의 분산 /은 갑작스럽게 새로운 

표적 이 출현하거나 또는 표적 의 특정 기 계장치를 작동하 

는 경우를 가정하여 0〜15초, 30~45초 사이에는 1, 시간 

이 15~30초, 45〜60초 사이에는 10으로 설정하였다.

그림 2의 (a)는 0〜 30초 동안에는 안정 주파수선 300Hz 
와 30〜60초 동안에는 주파수 변화율이 4Hz 변화폭의 정 

현파 특성을 가지는 불안정 주파수선올 발생시키는 입력 

시뮬레이션 신호이고, 그림 2의 (b)는 입력 시뮬레이션 

신호에 측정 잡음 분산을 0〜 15초, 30〜45초 사이에는 1, 
시간이 15〜30초, 45〜60초 사이에는 10을 첨가한 입력 

시간 신호이다. 그림 2의 (c)는 입력 시간 신호에 대해 주 

파수 분해능이 1Hz인 FFT 처리를 통해 얻어진 스펙트로 

그램으로 시간이 30~60초 사이에 있는 불안정 주파수선 

300Hz 성분이 넓은 대역폭을 가지는 주파수선으로 탐지 

되고 있으나, 불안정 주파수선으로 추출되지는 않고 있 

다. 이는 일반적인 FFT 처리 방식으로는 불안정 주파수 

선을 정상적으로 추출할 수 없음을 보여 준다. 그림 3은 

식 (26)에서 측성 잡음 ”(仞가 평균이 영, 분산 (产이 4()으 

로 가정 하이 제시 된 확장 갈만 필 더 알고리느 吕 수행 히 

여 얻어진 주파수선 추적 결과로서, 시간 3()〜60초 사이 

에 불안정 주파수신을 나타내는 반송파 주파수 30아”와 

주파수 변화율이 정상적으로 추출되지 않고 있다. 이는 

측정 잡음 분산을 다르게 설정하면 불안정 주파수선 추 

석 이 정상적으로 이루어 지지 않음을 보여 준다. 그림 4의 

(a)는 그림 2의 (b)인 입력 시간 신호에 대해 시간에 따라 

추정된 측정 잡음 분산으로 0〜15초, 30〜45초 사이에는

1. 시간이 15〜30초, 45〜60초 사이에는 10으로 입력 신 

호의 잡음 분산을 정상적으로 추정하고 있음을 보여 준 

다. 그림 4의 (b)는 그림 2의 (c)에서 추출된 주파수선 

30아iz를 초기 추적 주파수로 설정하고, 추정된 측정 잡 

음 분산을 적용하여 확장 칼만 필터 알고리즘을 수행한 

주파수선 추적 결과로서, 안정 주파수선 30아北와 주파수 

번화율이 사"인 불안정 주파수선을 성상적으로 추출하 

고 있음을 알 수 있다.

(a) 이 력 시 뮥 레 이 션 신屯

(c) 스펙 트로그램

二I림 2.불안정 주파수선이 정현파인 입력 시험 신호

(b) 시 간 신호
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라 신호 특성이 변화되는 실제 표적 신호에 적용하기 위 

해서는 측정 잡음의 분산이 일정치 않고, 분산을 알지 못 

하므로 분산 추정이 이루어져야 함을 알 수 있었다. 그리 

고 추출된 추적 주파수와 추정된 잡음 분산을 제시된 확 

장 칼만 필터 알고리즘에 적용하여 수중 표적으로부터 

발생되는 안정 및 불안정 주파수선 추출이 가능함을 확 

인할 수 있었다.

(a) 잡음 분산 추정 값

(b)주파수선 추적 결과 (a)방사 소음의 시간 신호

그림 4. 확장 칼만 필터의 주파수선 추적 결과

3.2 표적 신호 적용 시험 및 결과

수중에는 여러 표적들에 의하여 발생된 소음이 복합적 

으로 존재할 수 있으므로, 수중 청음기를 통해서 수신되 

는 수중 방사 소음에는 여러 표적들로부터 발생되는 각 

각의 고유한 특징 인자인 주파수선들이 복합적으로 포함 

되어 있다. 따라서 수동 소나 시스템에서는 여러 표적 소 

음들이 복합된 소음으로부터 원하는 표적을 식별하기 위 

하여 우선 표적의 주요 특징 인자인 주파수선을 추출하 

고, 추출된 주파수선들을 표적 특성별로 분류될 수 있어 

야 한다.

신험용 이동 물체의 방사 소음은 바다의 해상 상태가 

I, 수심이 약 15m인 해역에서 B&K-8101 수중 청음기른 

통해서 거리 100m 위치에서 녹음되었다. 그림 5의 (a)는 

방사 소음의 시간 신호이고, 그림 5의 (b)는 주파수 분해 

능이 1Hz인 FFT를 수행하여 얻어진 스펙트로그램으로 

bM)Hz가 주파수선으로 탐지되고 있으나, 대역폭이 넓은 

신호로 나타나고 있으며 주파수가 변화하는 불안정 주파 

수선으로는 확인되지는 않는다. 그림 5의 (c)는 방사 소음 

의 표본화된 시간 데이타로부터 초기 추적 주파수를 

14아iz로 하고 측정 잡음 분산을 추정하여 확장 칼만 필 

터 알고리듬을 수행한 주파수선 추적 결과로서, 주파수 

14아iz가 주파수 변화폭이 약 1Hz 범위를 가지는 불안정 

주파수선으로 추적되고 있음을 보여 주고 있다.

모의 실험 및 표적 신호에 적용한 결과 시험 조건에 따

0 1U 20 扪 M 50 30
m叫曙：)

(b)시 간 신호의 스펙트로그램
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(C)주파수선 추적 결과

그림 5. 수중표적 의 불안정 주파수선 추출결과
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IV.결 론

이 논문에서는 소형이면서 고속으로 움직이는 수중 표 

적에 의하여 발생되는 방사 소음의 주요 특징 인자로 알 

려지고 있는 불안정 주파수선올 추출하기 위하여 확장 

칼만 필터 알고리늠을 이용하여 방사 소음의 표본화된 

시간 데이타로부터 안정 및 불안정 주파수선의 추적 기 

법을 제시하였다.

제시된 방식을 이용하여 모의 실험 및 실제 수중에서 

측정된 실험용 이동 물체의 방사 소음에 적용하여 정상 

적언 불안정 주파수선 추적 이 가능함을 확인하였다.

이 연구 결과는 수중 고속 표적을 탐지, 식별하기 위한 

수동 소나 시스템에서 불안정 주파수선 추출 분야에 응 

용이 가능하리라고 생각한다. 앞으로 실제 시스템에 적 

용하기 위한 방안에 대한 연구가 뒤따라야 할 것으로 생 

각한다.
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