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본 연구에서는 능동소나와 관련된 시스템에 적용가능한 잠수함 수중표적의 표적강도 및 신호형태를 예측하는 반사신호 

합성모델을 제안한다. 이는 입사각에 따라 외부헐로 하이라이트의 위치가 변하는 UTAHID (Underwater TArget by Highlight 
Distribution) 모델을 기초로 하여 잠수함 내부의 복잡한 형상에 의한 반사점들을 산란자운에 의한 구룹화된 하이라이트군 

으로 변형을 가하여 반사신호를 합성한다. 제안된 모델은 입사신호의 펄스길이 변화에 따른 표적강도 변화특성 및 합성신호 

파형, 시간분산손실, 신장효과 등에 대해 분석하였으며, 이는 능동소나, 음향대항, 감시 시스템과 같이 반사신호 합성에 관 

련된 여러가지 실시스템에 적용이 가능하다.

핵심 용어 : 수중표적, 능동소나, 표적 강도 하이라이트분포, 에코신장효과, 표적시간분산손실

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

This paper proposes the practical echo signal synthesis model to predict the target strength and signal 血pe of a submarine for a 
valuable tool to active sonar engineer. It is based on UTAHID (Underwater TArget by Highlight Distribution) model 
which is relocated highlight points along to external hull for aspect angle, and synthesized echo sign이 by modified 
grouping highlights to internal scatter cloud. Proposed model is analyzed target strength characteristics on various incident 
pulse length, and synthesis signal signature, target time spreading loss, echo elongation effect and so on. Thus it can be 
efficiently used in various real systems related to underwater target echo signal synthesis, that is, active sonar, acoustic 
countermeasure and surveillance system.
Key words: Underwater target, Active Sonar, Target strength, Distributed highlight, Echo elongation effect,

Target time spreading loss
Subject classification: Underwater acoustics (5.6)

I. 서 론

수중표적에 대한 반사신호 예측 및 재현은 능동소나 

(Active Sonar)를 연구, 개발하는 사람에게는 매우 중요한 

분야이다. 일반적으로 수중에서 관심의 대상이 되는 것은 

대부분 잠수함이며, 이는 매우 복잡한 내부 구조와 형상 

을 가지고 있다[1]. 따라서 이를 산란이론에 근거하여 각 

반사부위를 정확하게 수학적 모델링하여 입사각도별 표적강 

도를 예측하는 것은 현실적으로 거의 불가능하다. 현대에 

서는 잠수함의 저소음화로 능동소나 분야로의 관심이 점 

점 더해 가고 있으며, 수중 고정형이나 자체 이동형 독립
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시스템에서 여러 환경에서의 표적강도 예측은 표적에 대 

한 탐지, 분류, 식별 및 추적에 필수적이다. 이에 수중 표 

적에 대한 예측모델에 많은 연구를 해오고 있으며, 각종 

알고리즘 개발을 위하여 관심있는 수중표적의 반사특성 

에 대한 깊이 있는 연구가 요구되어진다[2,3,4]. 고주파를 

주로 사용하는 능동소나에서 반사신호는 물체표면의 거 

울면 반사 (Specular reflection)와 내부의 여러 등가적인 

산란자 (Scatter)로 형성되며, 이는 물체에 공간적으로 분 

포된 하이라이트 (Highlight)로 특징되어진다[5]. 원거리에 

서는 점 하이라이트로 표현이 가능하지만 근거리에서는 

표적이 분포로 보이므로 표적내부에 하이라이트를 분포 

시키는 랜덤분포모델, 등간격 분포모델 및 외부 헐의 입 

사각도별 하이라이트를 이동시켜 거울면 반사효과를 잘 

표현해 주는 UTAHID (Underwater TArget by Highlight 
Distribution) 모델 등이 사용되고 있다[6,7,8]. 본 연구팀이 
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개발한 UTAHID 모델은 입사각도별 잠수함의 반사신호 특 

징을 적은 수의 하이라이트로 재현해 줄 수 있어 실시간 

시스템에 직접 적용, 운용하고 있다. 하지만 다른 목적에 

의 수중고정 탐색형의 능동소나에서는 매우 짧은 펄스폭 

을 가진 신호를 사용하고 있고[9,10], UTAHID 모델은 표 

적내부에 배치되는 적은 수의 등간격 하이라이트 사용으 

로 짧은 신호에 대해서 실제와 다르게 신호의 불연속 현 

상이 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 짧은 펄스신호 

를 사용하는 능동 감시시스템에 적용을 가능할 수 있게 표 

적내부의 복잡한 형상에 의한 반사점들은 산란자운 

(Scatter cloud) 에 의한 구룹화된 하이라이트군으로 변형 

을 가한 반사신호 합성모델인 M-UTAHID (Modified 
UTAHID) 모델을 제시한다. 또한 입사각 변화에 따른 표 

적강도 및 펄스길이 변화에 따른 강도변화 효과 및 파형 

특성을 고찰하였으며, 실시간 응답 시스템으로 구현하기 

위해 다양한 조건하에서 시뮬레이션을 행하여 반사신호 

합성결과 특성을 분석하였다.

II. 기존의 수중표적강도 예측 모델

실질적으로 주요 관심이 되는 수중표적은 수십에서 수 

백미터 길이의 회전타원체 형상을 가지며, 또한 능동소나 

가 사용되는 주파수는 고주파대역으로 ka>10인 물리적 

광학 또는 기하학적 광학 영역에 속하므로 표적강도 예 

측모델로 하이라이트에 의한 분포모델을 사용할 수 있다. 

목적에 따라 원거리에서는 점 하이라이트 모델을 사용하 

는 것이 가능하나 근거리에서의 큰 물체는 시간-방위적으 

로 분포특성을 가지므로 하이라이트를 표적내부에 분포 

시켜야 한다. 먼저 표적의 크기가 주어지면 내부에 무작 

위로 하이라이트를 분포시켜 반사신호를 표현하는 랜덤분 

포 모델이 있다. 이때 표적의 임펄스 응답함수는 식 (1)과 

같이 되며, 입사각에 따른 변화는 각각의 하이라이트 위 

치함수를 좌표 변환 후 이에 따른 시간지연을 고려하여 

합성한다.

/“■(£)=芝件臨[如(―硃)] (1)

이러한 랜덤분포 방식은 간단하면서도 시간에 따른 반 

사신호의 불규칙성을 잘 표혁할 수는 있으나, 많은 수의 

하이라이트를 필요로 하고, 반사신호 신장효과는 정확하 

게 나타낼 수 없으며 입사각도별 펄스신호의 손실효과도 

정확하게 표현할 수 없는 단점을 가진다. 또한 실제 독립 

시스템에 적용하기에는 적은 수의 랜덤점으로 입사신호 

의 펄스길이에 따른 신호의 불연속성을 장담할 수가 없 

게 된다. 랜덤분포에 의한 첨두치 표적강도는 하이라이트 

의 표적내 무작위적인 공간분포로 인하여 그림 1과 같이 

입사각에 따라 큰 차이가 없이 분포하고 있으며, 시간분 

산손실은 그림 2와 같이 입사각도에 따라 코사인함수 형 

태로 표현되어 진다.

90 Aspect Angle [degree]
120 -------- 60

그림 1. 랜덤분포 모델의 첨두치 표적강도

Fig. 1， Peak target strength of random distributed highlight 
model.

O
 

3

그림 2 랜덤분포 모델의 표적 시간분산손실

Fig. 2. Target time spreading loss of random distributed 
highlight model.

현재까지 실제 시스템에서 가장 믾•이 쓰고 있는 모델은 

수중표적에 등간격으로 하이라이트를 분포시켜 반사신 호 

를 재현하는 방법이다. 이는 표적의 종축방향으로 대상 

표적 및 관심 입사신호의 펄스신호를 고려하여 하이라이트 

수를 결정하고 일렬로 분포하여 합성 처리한다. 이러한 

등간격 분포모델은 간단하면서도 입사각도에 따른 표적강 

도 및 신호신장효과를 쉽게 표현할 수 있다. 하이라이트 위치 

설정은 일반적으로 불연속이 생기지 않도록 간격을 주게 

되고, 이는 표적의 길이와 입사 펄스폭에 의해 결정된다. 

하이라이트 최소한의 수 결정은 표적의 길이가 클수록, 

입사 핑 펄스폭이 짧을수록 많아지게 되며, 각 하이라이 

트는 입사각이 고려된 시간지연 후 반사신호를 만들어 

낸다. 실제로 수중표적의 물질적 특성 및 형상에 따라 각 

반사점에서의 크기가 다르며 하이라이트 모델에서는 가 

중함수로서 해결할 수 있다.

妁")=卩*(—见 (2)

여기서 政는 »번째 하이라이트의 가중함수이고, rk 

는 所건째 하이라이트의 시간지연 함수로서 해당 길이 

L*와 입사각 a에 의해 결정되는 값이다.

rk = f{Lk,d) (3)

등간격 하이라이트 모델에서는 입사펄스가 표적 헐에 
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직각으로 인가될수록 내부에 위치한 하이라이트가 한 점 

으로 모이게 되므로, 반사신호의 길이는 입사신호와 같게 

되며 실제 표적의 폭만큼 오차를 가지게 된다. 그림 3과 

같이 등간격 모델은 입사각 변화에 따라 표적강도가 선 

수, 선미로 갈수록 작아지며, 70° ~110 ° 에서는 하이라 

이트의 동일한 중첩에 의해 일정한 값을 중심으로 분포 

되고 있다. 하지만 그림 4와 같이 중심선의 일렬 배치로 

인하여 공간적인 분포를 표현할 수 없으므로 시간 분산 

손실은 전반적으로 작게 나타난다.
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그림 3. 등간격 하이라이트 모델의 첨두치 표적강도

Fig. 3. Peak target strength of equivalent interval highlight 
model.
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그림 4. 등간격 하이라이트 모델의 표적 시간분산손실

Fig. 4. Target time spreading loss of equivalent interval 
highlight mcxlel.

등간격 하이라이트 모델의 단점을 보완하고 분포표적 

으로 보이는 거리에서 수중추적체나 능동소나 및 대항시 

스템에서 반사신호 합성기로써 실제 적용이 가능한 

UTAHID 모델이 있다[8]. 이는 수중표적이 입사신호에 

대해 기울어짐에 따른 거울면 반사가 크게 일어나는 위치로 

잠수함 외부 헐의 하이라이트를 이동 분포시키며, 실질적 

으로 반사신호에 크게 영향을 미치는 전망탑, 수평타, 프 

로펠러 및 내부 탱크에 의한 하이라이트도 첨가되었다. 

표적내부는 등간격 위치에서 확률에 의한 위치 이동을 

하여 최종 위치가 결정되며 전체 하이라이트는 식 (4)의 

각 구룹별 충격응답의 합으로 표현된다.

篆" M-으哇쯔으) ⑷ 

여기서, 如느 입사각에 따른 헐에서의 이동된 하이라 

이트를 나타내며, Zzj•，는 실제로 크게 나타나는 전망탑 

등에 의한 하이라이트를 표시한다. 따라서 내부의 등간격 

인 此의 하이라이트는 hTl, 人7■，에 의한 하이라이트 수 

만큼 감소가 되며, 전체 하이라이트는 3차원으로 분포를 

이룬다. I”財느 하이라이트 i,j,k 까지의 거리를 나타 

내며, 는 입사각에 따라 하이라이트 위치가 이동하므 

로 변하게 된다. 외부 헐에 의한 하이라이트의 생성위치 

는 입사각에 따라 변하게 되며, 이에 따른 하이라이트의 

위치를 각각 계산하여 주어야 한다. 반사신호의 신장은 

입사각도에 따라 거울면 반사가 일어나는 외부 헐 하이 

라이트가 이동하므로 식 (5)와 같이 표현된다.

rt = + 'I (2a)2cos2a,+ 62sin2<z (5)

그림 5는 입사각도별 UTAHID 모델의 표적강도이며, 

그림 6은 하이라이트 분포에 따른 시간 분산손실이다.
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그림 5. UTAHID 모델의 첨두치 표적강도
Fig. 5. Peak target strength of UTAHID model.
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그림 6. UTAHID 모델의 표적 시간분산손실
Fig. 6- Target time spreading loss of UTAHID model.

III. 변형된 하이라이트 분포 모델에 의한 펄스길이 

효과

UTAHID 모델은 적은 수의 하이라이트점으로 수중표 

적을 분포모델로 표현이 가능하므로 효과적으로 실제 시 

스템에 적용할 수 있다. 하지만 수중고정형 능동소나와 
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같이 짧은 입사 펄스를 사용하는 시스템에 대해선 내부 

에의 등간격 하이라이트 분포로 실제 표적과는 다르게 

펄스가 연결이 되지 않고 불연속성이 생기게 되며 또한 

시뮬레이션상의 정밀한 분포모델이 요구될 때에는 실제 

표적의 내부처럼 약간의 변형을 가해야 한다. 표적내부는 

반사의 정도는 작으나 많은 산란점을 가지고 있으므로 

내부를 몇 개의 구룹화된 랜덤분포를 가진 산란자운으로 

대체할 수 있다. 그림 7은 UTAHID 모델에 내부 산란자 

운을 첨가한 M-UTAHID 모델의 하이라이트 생성을 나타낸 

것으로, 이는 UTAHID 모델보다 하이라이트 수는 약간 

증가하지만 근거리에서의 짧은 입사 펄스를 효과적으로 

표현할 수 있고 신호의 불규칙성도 바로 표현이 가능하 

므로 유용하게 사용할 수 있다.

그림 7. M-UTAHID 모델의 하이라이트 분포

Fig. 7. Distributed highlights of M-UTAHID model.

회전타원체로 모델링된 수중표적의 전체 하이라이트 

Ht는 식 (6)으로 표현되며, 내부를 표현하는 산란자운 

하이라이트 /叮'가 물체내부의 중복되는 등간격 하이라이 

트를 대체하게 된다.

Ht= t,hTl + t.hTi+ %hTc (6)
1 J= 1 '

이때 각 하이라이트에 의한 충격응답은 식 (7)과 식 

(8)로 표시된다.

.#〔如*=.笙部，(7) 
t, J, C L

fj.i.c, a) = % (zq^cos 2a+ (Z".心)2sir」a (8)

는 하이라이트 f,，,c까지의 거리를 나타내며, 입 

사각도에 따른 외부 헐의 하이라이트 이동은 UTAHID 
모델과 동일하게 된다. 펄스신호가 입사될 때 발생되는 

외부 헐의 불연속 하이라이트는 입사방향이 바뀌게 되면 

하이라이트가 외부 헐에 따라 이동하게 되어 반사신호 

합성에 다르게 영향을 미치게 된다. M-UTAHID 모델은 

불연속 하이라이트가 입사각도에 적절히 이동 위치되므로 

고주파 신호에서 크게 영향을 미치는 거울면 반사효과를 

잘 표현할 수 있고, 또한 내부에 분포된 산란자운은 한정 

된 범위내에서 불규칙하게 발생되므로 반사신호의 불규 

칙성과 신호의 연속성도 유지할 수 있으면서 UTAHID 
모델과 마찬가지의 신호합성 효과를 그대로 표현할 수 

있다. 입사신호 心는 공간적으로 분포된 각 하이라이트에 

의해 시간지연을 가진 에코신호를 형성하고 입사각에 따라 

형성된 하이라이트에 의해 반사신호 力，•(/)는 UTAHID 

모델과 동일한 과정을 거쳐 합성된다.

Pr(£)= (9)J 0

여기서 표적강도는 입사각 a에 따른 각 하이라이트에 

서의 시간지연 /(£,•.,>,«) 값과 펄스폭 “의 관계에 따라 

증감이 이루어진다. •는 하이라이트점이 이동하므로 대 

상표적과 입사각에 따라 크게 변하며, Z*는 특정점으로 입 

사각에만 영향을 받고, 는 내부 산란자운의 위치로 구 

룹화된 랜덤위치로 계산되어진다，따라서 M-UHAHID에 

서 하이라이트 위치가 결정되면 각 하이라이트에서의 시 

간지연 와 입사펄스의 길이에 의해 강도가

형성되어진다. 입사 펄스가 표적면에 수직 (90 °)으로 인 

가될수록 반사신호는 식 (10)의 지간지연이 짧아지므로 

많은 하이라이트의 영향으로 표적강도는 점점 커지게 되 

며, 선수 또는 선미로 갈수록 각 하이라이트마다 긴 시간 

지연으로 표적강도는 작아지고 반사신호의 신장효과는 

커지게 된다.

rz= + 土 V a2cos2<7+J^sin2^, b' = b + Ab (10)

여기서 a, b는 회전타원체의 장축, 단축좌표이며, Ab 
는 산란자운 분포에 의한 단축의 증가된 값이다. 수중표 

적이 잠수함과 같이 큰 물체일 때는 능동소나의 사용 펄 

스길이가 짧아지면 그림 8과 같이 각 반사지점에서 발생 

되는 펄스신호가 전체신호에 영향을 미치지 못하므로 표 

적의 강도는 작아지게 되고 각 하이라이트마다의 특성이 

나타나게 된다，
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그림 8. 표적강도의 펄스길이 효과
Fig. 8. Pulse length effect on target strength.

그러므로 사용 핑펄스폭은 입사신호의 물체 절단면 크기 

에 상관관계가 있으며, 펄스폭 가 유효길이 /에 비해 

짧을 때에는 내부의 각 반사 하이라이트에 따라 변화가 

심하게 된다. 그림 9는 주파수가 60kHz인 입사신호의 펄 

스길이에 따른 일반적인 잠수함에 대한 입사각도별 표적 

강도이다 [11].

그림 9. 일반적인 잠수함의 펄스긴이에 따른 표적강도

Fig. 9. Target strength on pulse length for an S-boat.

입사 핑펄스폭이 표적의 반사깊이에 비해 매우 길면 

(r，》2〃c) 반사신호의 길이는 식 (11)과 같이 "F 

가 되어 반사신호의 강도는 입사신호의 강도에 직접적으 

로 의존되게 되며, 식 (7)에서 발생된 M-UTAHID 모델의 

하이라이트가 전부 표적강도에 기여를 하므로 표적강도 

값은 커지게 된다.

+ -*V a2cos2a,+ b'2sin2a ~ (11)

그리고 입사 핑펄스폭이 표적의 반사깊이에 비해 매우 

짧으면 (“《2〃c) 반사신호의 길이는 식 (12)과 같이 

r严 2〃c가 되며, 반사신호의 강도는 입사신호의 강도뿐 

만 아니라 입사신호의 폭에도 의존하게 된다.

COS 셔 "Sin%q*/疽cos%+"sin%

(12)

그러므로 표적강도는 입사펄스의 길이에 직접적으로 

영향이 있고, 각 하이라이트점에서의 에코가 서로 영향을 

크게 미치므로 신호의 불규칙성이 심하게 된다. 따라서 

첨두치 표적강도는 짧은 펄스에서 에너지 표적강도와 많 

이 다르게 된다. 일반적인 수중 능동소나는 목적에 따라 

약간의 차이는 있지만 수중고정 탐색형은 1-10msec, 자체 

이동 탐색형은 20-120msec의 펄스를 사용하고 있다• 또 

한 관심의 대상인 수중표적은 20-100m의 크기를 가지는 

회전타원체의 형상이므로 최대 시간지연은 26〜 133msec가 

된다. 그러므로 이동 탐색형은 t产 2U c가 되며, 특히 

수중고정 탐색형의 경우에는 七〈2〃c가 되어 펄스길이 

에 따른 표적강도의 변화가 심하게 된다.

IV. 시뮬레이션 및 고찰

본 연구에서 제안한 하이라이트 분포처리에 의한 

M-UTAHID 모델을 가상의 잠수함을 수중표적으로 하여 

회 전타원 체 로 시 뮬레 이 션하였다. 대 상 수중표적 의 크기 는 

직경 5m, 길이 50m 정도로 잡았고, 입사신호는 주파수 

50KHz, 길이 5, 10, 30, 50, 100msec인 펄스를 사용하였 

다. 각 신호는 입사각도별로 합성된 반사신호의 특성과 

예측된 표적강도를 계산하였으며,• 실시간 시스템에 적용 

을 위해 하이라이트는 이동 하이라이트 3개, 특정점 5개, 

내부 3개의 구룹화된 하이라이트 15개로 시뮬레이션을 

행하였다. 또한 각 하이라이트는 계산된 위치에서 확률적 

인 변화를 주었으며 각 발생되는 반사신호의 포락선은 

불규칙하게 변하게 되고 표적강도 값은 입사각도별(2°) 
각각 20회씩 총 1,800개의 합성신호를 반복하여 발생시켜 

이들의 평균값으로 나타내었다.

그림 10은 M-UTAHID 모델을 통해 합성된 첨두치 및 

에너지 표적강도 특성 결과이다. M-UTAHID 모델은 

UTAHID 모델과 마찬가지로 20。와 160 ° 부근의 내부구 

조 공기/연료탱크에 의한 효과가 뚜렷하게 나타나며，선 

수와 선미로 갈수록 하이라이트의 넓은 위치분포로 시간 

지연에 의한 에너지손실이 크므로 강도가 떨어지게 된다• 

90 ° 부근에서는 외부헐에 의한 거울면 반사효과가 크므 

로 강도가 크게 나타나고 있고, 에너지 표적강도는 반사 

신호 기간 동안의 에너지로서 표현되므로 최대값을 표현 

하는 첨두치 표적강도보다 입사각도별 특성 변화가 완만 
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하게 나타난다.

시간에 따른 반사신호의 에너지의 분산은 신호신장에 

따른 손실의 정도이며 이는 입사 핑펄스폭을 기준으로 

최대 에너지에 대한 비를 계산하여 구할 수 있다. 그림 

11은 하이라이트가 분포된 표적의 특성을 시간분산손실 

TSL (Time Spreading Loss)로 시뮬레이션한 것이다.
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그림 10. M-UTAHID 모델의 첨두치 표적강도
(a) 첨두치 표적강도 (b) 에너지 표적강도

Fig. 10. Target strength of M-UTAHID model,
(a) Peak target strength, (b) Energy target strength. 

분산손실이 잘 이루어지고 있으며, 분산손실의 정도는 시 

뮬레이션으로 잡은 가상표적에 대하여 0〜 3dB 사이에 분 

포하고 있다.

그림 12는 입사펄스 길이에 변화에 따른 표적강도의 

특성을 입사각도 30 ° , 60 ° , 90 ° 에서 시뮬레이션한 결 

과이며, 전체적으로 입사각이 작을수록 펄스길이에 의한 

영향이 커진다. 두 모델 모두 펄스길이가 긴 경우에는 내 

부에 위치한 하이라이트에 중첩에 의해 강도가 일정하게 

나타나지만, 펄스가 짧을수록 강도가 작아지게 된다. 이 

는 내부의 하이라이트 분포에 기인하며, 30' 로 입사시 

&〈2〃c인 5msec에서는 강도가 5dB정도 떨어진다. 제 

시한 모델이 UTAHID보다 짧은 펄스까지 신호의 연속성 

이 유지되므로 입사펄스의 길이가 20msec 부근부터 작아 

지기 시작한다. 표적강도는 입사신호가 선수와 선미로 갈 

수록 짧은 펄스에 영향이 큰 이유는 각 하이라이트 위치 

에서의 시간지연이 상대적으로 멀어서 하이라이트들의 

기여도가 작기 때문이다. 에너지 표적강도는 입사신호에 

대한 반사신호의 에너지 총합이므로 펄스길이에 따른 변 

화는 전체적으로 비슷하게 나타난다.
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그림 11. M-UTAHID 모델의 표적 시간분산손실
Fig. 11. Target time spreading loss of M-UTAHID model.

표적의 직각방향에서 멀어질수록 반사 산란자의 분산 

에 의해 신호의 에너지 분산이 커지게 된다. 등각격 분포 

모델이 입사각도에 따른 에너지 분산이 잘 표현되지 않 

은데 비하여, M-UTAHID 모델은 하이라이트의 공간분포 

로 인하여 분산에 따른 손실이 잘 표현됨을 알 수 있다. 

특히, 내부 탱크가 존재하는 부분에서의 반사에 따른 에너지
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그림 12 펄스길이에 따른 첨두치 표적강도 특성

(a) UTAHID 모델 (b) M-UTAHID 모델
Fig. 1 2- Peak target strength characteristics on pulse length,

(a) UTAHID model, (b) M-UTAHID model.
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그림 13은 5msec, 30msec, 100msec인 입사펄스에 대 

한 M-UTAHID 모델에 의해 합성된 반사신호의 파형을 

보여준다. 반사신호들은 각 하이라이트의 영향으로 포락 

선이 뷸규칙하게 형성되고, 장펄스로 갈수록 반사신호 길 

이는 입사신호의 길이와 비슷하며, 단펄스는 반사신호의 

길이가 표적의 유효깊이로 따라감을 알 수 있다. 특히 단 

펄스의 경우에는 각 하이라이트간 기여도가 작으므로 주 하이 

라이트의 위치에서 신호가 뚜렷하게 형성됨을 볼 수 있다.

(c)

그림 13. 펄스긴이 변화에 따른 반사신호 합성 걸과

(a) 5msec (b) 30msec (c) 100msec
Fig. 13- Results of reflected synthesis signal for various pulse 

length,
(a) 5msec, (b) 30msec, (c) 100msec.

입사 펄스신호에 대한 입사각도별 펄스신장 효과를 시 

뮬레이션한 결과는 그림 14와 같다.
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그림 14. 반사 합성신호의 에코신장 효과

pjg. 14. Echo elongation effect of reflected synthesis signal.

점 하이라이트인 경우에는 신장효과가 없으며, 하이라 

이트 분포모델은 전반적으로 신장효과를 잘 표현되고 있 

다. 입사신호가 헐에 직각으로 가까울수록 등간격 모델은 

다른 모델과 차이가 크게 나타나고, 이는 등간격 모델이 

점차 한 점으로 하이라이트가 이동하는 반면, UTAHID 
모델과 M-UTAHID모델은 하이라이트가 외부 헐을 따라 

이동하여 분포되기 때문이다. 랜덤분포 모델은 하이라이 

트점의 무작위 분포로 20° 이하에서는 신장효과 변동이 

크나, 제시한 모델은 외부헐의 이토 하이라이트와 내부의 

산란자운 하이라이트에 의하여 입사각도에 따른 신장효 

과가 뚜렷하게 나타난다.

V. 결 론

본 논문에서는 수중 모의표적의 강도예측 모델로 실시간 

시스템에 적용할 수 있으며 근거리에서도 분포표적으로 

반사신호를 합성 표현할 수 있는 M-UTAHID 모델을 제시 

하였다. 제안된 모델은 기존의 UTAHID 모델을 기반으로 

회전타원체 형상의 표적에서 반사가 강하게 일어나는 외 

부 헐의 불연속점을 입사각도에 따라 하이라이트를 이동 

위치시켜 신호를 합성시켰으며, 표적내부에서 일어나는 

미소 반사파들을 산란자군으로 표현하여 랜덤하게 분포 

시켜 하이라이트를 표현하였다. 이는 UTAHID 모델에서 

의 짧은 입사신호에 대해 신호의 연속성을 증가시킬 수 

있으며, 신호의 불규칙성도 쉽게 표현할 수 있다. 완성된 

표적신호 합성모델은 표적강도, 시간분포손실, 반사신호 

신장효과 및 입사신호의 펄스길이 변화에 따른 강도변화 

특성을 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다. 제시한 모델 

은 입사각도에 따른 표적강도의 변화 특성 및 시간분산 

손실 특성이 UTAHID 모델과 유사하게 나타나며, 헐과 

직각부근에서 크게 나타나는 신호신장 오차는 표적내부 

의 산란자운 적용으로 해결하였다. 신호의 길이에 따른 

첨두치 표적강도 변화특성은 입사신호 길이와 표적의 상 

대적인 시간지연과의 관계에 의해 유효 표적깊이 지연인 

100msec 와 해저고정 능동소나가 주로 사용하는 5 msec 
와의 차이가 약 5dB 정도 나타난다. 본 연구에서 제안한 
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하이라이트 분포 모델은 공간분포에 의해 반사신호를 합 

성하므로 분포표적의 입사각도 및 펄스길이에 따른 표적 

강도 예측모델로 사용될 수 있고, 실시간으로 응답하는 

독립 시스템에도 적용될 수 있다. 또한 각종 능동알고리 

듬 개발시 모의표적 신호발생으로도 사용하고 있으며, 수 

중표적의 능동탐지, 감시 및 대항시스템의 표적신호 합성에 

적용이 가능하다.
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