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 잠수함의 방수펄스탐지 성능 향상을 위한 문턱값 자동 조절 방법 
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요  약  잠수함의 방수펄스탐지는 적 수상함 및 잠수함, 어뢰 등에서 방사하는 펄스를 탐지하여 자함의 기동 및 생존성을 제공

하는 중요한 기능을 수행한다. 방수펄스탐지 여부는 수신한 펄스의 크기와 운용자가 설정한 문턱값의 비교를 통해 결정된다. 방

수펄스는 다양한 해양 환경요인의 영향으로 펄스의 세기가 작아지는 경우가 빈번하게 발생한다. 이런 상황에서 고정 문턱값으

로 탐지를 수행할 경우 미탐지 문제가 발생되며 운용자가 낮은 문턱값을 설정하기 전까지 지속된다. 본 논문은 고정 문턱값으

로 발생하는 미탐지 문제를 줄이기 위한 문턱값 자동 조절 방법을 제안하였다. 펄스 레벨 변동 폭이 다른 4가지 케이스로 시뮬

레이션을 수행하였고 모든 케이스에서 문턱값 자동 조절 방법을 적용했을 때 탐지 개수가 증가하여 탐지 성능이 향상됨을 확인

하였다. 제안한 방법을 통해 향후 펄스 레벨의 변동이 큰 해양환경에서 방수펄스탐지 성능 향상을 기대해본다.     

• 주제어 : 잠수함, 방수펄스탐지, 고정 문턱값, 미탐지, 자동 조절 문턱값

Abstract The submarine’s intercept pulse detection detects pulses radiated from enemy surface ships, submarines, and 
torpedoes, and performs an important function of providing maneuverability and survivability of submarine. Whether or 
not the intercept pulse is detected is determined by comparing the size of the received pulse with the threshold value 
by the operator. In the case of intercept pulses, the intensity of the pulses is frequently reduced under the influence of 
various environmental factors. In the situation, if detection is performed with a fixed threshold, a non-detection 
problem occurs and persists until the operator sets a low threshold. In this paper, we proposed method for 
automatically adjusting threshold to reduce the non-detection problem caused by a fixed threshold. Simulation were 
preformed on 4 cases with different pulse level fluctuation widths, and it was confirmed that the detection performance 
was improved by increasing the number of detections when a method for automatically adjusting threshold was applied 
to all cases. Through the proposed method, it is expected that the intercept pulse detection performance will be 
improved in the marine environment the large fluctuations in pulse level in the future.
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Ⅰ. 서론 

잠수함에서의 소나는 음파 송신 후 표적에 반사된 

신호를 수신하여 정보를 얻는 능동 소나와 표적에서 

방사되는 소리를 수신하여 정보를 얻는 수동 소나로 

분류된다[1]. 적 수상함 및 잠수함, 어뢰 등에서 송신

하는 신호를 탐지하는 방수 펄스탐지는 수동 소나의 

기능 중 하나로서 표적으로부터 방사한 방수 펄스를 

탐지하고 탐지된 표적의 위치를 통해 자함의 기동 결

정 및 어뢰에 대한 회피 정보를 제공하는 등 생존성을 

높이는 매우 중요한 역할을 수행한다[2]. 

여기에서 방수 펄스탐지는 운용자가 설정한 문턱값

을 통해 탐지 여부를 판별하게 되며 수신된 신호의 크

기가 문턱값보다 크면 탐지가 된다. 설정한 문턱값은 

운용자가 재설정하기 전까지 고정되어 탐지에 적용되

며 탐지가 되지 않는 미탐지인 경우 운용자는 문턱값

을 낮춰서 탐지를 시도하게 된다. 그 과정에서 미탐지 

된 방수 펄스는 운용자가 문턱값을 재설정하는 시간만

큼 발생하게 된다. 또한, 운용자는 적절한 문턱값 선택

이 쉽지 않다. 가령, 탐지를 위한 낮은 문턱값 설정으

로 인해 의도치 않는 해양 소음을 탐지하는 오탐지 문

제가 발생할 수도 있기 때문이다[3].

이처럼 고정 문턱값을 사용하여 탐지를 수행할 경

우, 해양환경 요인으로 인해 방수 펄스가 왜곡되어 크

기가 변화되는 상황에서는 운용자의 숙련도에 따라 탐

지 성능이 많은 영향을 받게 된다[4].

이에 본 논문에서는 방수 펄스탐지 성능을 향상하

고자 문턱값 자동 조절 방법을 제시하였다. 시뮬레이

션을 통해 고정 문턱값 대비 자동 조절 문턱값에서 방

수 펄스 탐지 개수가 크게 향상되는 것을 여러 케이스

에서 확인 할 수 있었다. 본 논문은 서론에 이어, 2장

에서는 방수 펄스탐지 과정에 대한 설명과 문턱값 조

절 판단을 위한 레벨 조건, 펄스 반복 주기 조건, 협대

역 특성 조건 등에 관해 설명한 후 해당 조건에 따라 

문턱값이 자동 조절되는 기법을 서술한다. 3장에서는 

자동 조절된 문턱값과 기존 고정 문턱값과의 비교 시

뮬레이션을 수행하고 결과를 분석하며, 4장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 본론 

2.1 방수펄스탐지 과정

방수 펄스탐지는 그림 1과 같이 입력신호에 대해 

원음 스펙트럼을 생성하고 추정된 잡음 준위를 이용하

여 원음 스펙트럼에서 잡음 준위를 빼주어 규준화를 

수행한 뒤 규준화 레벨이 문턱값을 넘는 탐지된 신호

에 대한 탐지정보를 산출하는 과정을 가진다. 

* 문턱값 : 고정

스펙트럼 생성
잡음준위 추정
/규준화

탐지정보 산출

운용자 입력
문턱값

Fig. 1. Intercept pulse detection using fixed threshold

그림 1의 기존 방수 펄스탐지는 운용자가 설정한 

고정된 문턱값이 재설정 전까지 그대로 유지되어 탐지

를 수행하면서 펄스의 레벨이 작아지는 구간이 발생하

면 미탐지가 되는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위

해 그림 2와 같이 자동 조절된 문턱값을 적용하여 탐

지를 수행하는 구조를 제시한다.

원음
스펙트럼 생성

잡음준위
추정/규준화

탐지정보 산출

잡음준위/원음
스펙트럼 추출

문턱값 조절
판단

자동 변경
문턱값

* 문턱값 : 자동 조절

Fig. 2. Intercept pulse detection using adjusted threshold

제시된 그림 2의 방수 펄스탐지 과정은 문턱값이 

자동 조절되어 탐지를 수행하는 과정을 보여주며 기존 

문턱값은 잡음 준위와 원음 스펙트럼 데이터를 추출하

고 이를 입력으로 하는 문턱값 조절 판단 블록을 거쳐 

변경된 문턱값으로 갱신되어진다.
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2.2 문턱값 조절 판단

문턱값 조절 판단은 방수펄스의 특징을 이용한 조

건을 획득하고 해당 조건의 만족 여부에 따라 결정된

다. 조건을 만족할 경우 새로운 문턱값은 기존 문턱값

에 미리 설정된 상수를 빼거나 더하여 자동 조절한다. 

방수펄스 특징을 이용한 조건은 다음과 같다.

첫째로 방수펄스는 잡음준위에 비해 큰 레벨의 크

기를 가지므로 추출된 잡음준위와 원음 스펙트럼 데이

터 간의 크기를 비교하여 해당 구간에 펄스가 존재하

는지 여부를 판단하는 레벨 조건이 만족 되어야 한다. 

둘째로 방수펄스는 특정 주기를 가지고 반복적으로 수

신되는 특징을 가지므로 레벨 조건을 만족하는 신호의 

구간이 펄스반복주기 조건에 맞는지 판단한다. 마지막

으로 해당 신호가 협대역 특성을 가지고 있는지를 판

단한다[5] . 방수펄스는 일반적으로 CW, FM, CW/FM 

등의 변조방식으로 송신하며 좁은 대역폭을 사용하므

로 협대역 특성을 만족해야 한다[6]. 

위 조건을 모두 만족하는 경우 해당 구간에서 펄스

가 존재하는 것으로 보고 그때의 규준화 값과 현재 문

턱값을 비교하여 문턱값을 조절하고 변경된 문턱값은 

다음 구간에 적용하여 탐지를 수행한다.

2.2.1 레벨 조건

잡음준위와 원음 스펙트럼 간의 레벨을 비교하여 

잡음준위 대비 원음 스펙트럼 레벨이 설정된 값 이상 

클 경우 레벨 조건을 만족하게 된다. 식(1)은 번째 주

파수 빈의 시간 프레임에서의 잡음준위를  라

고 하고 원음 스펙트럼을  라고 할 때 레벨 조

건 여부   의 조건식을 나타낸다. 여기서 는 

미리 설정된 상수이며, 해양환경을 기반으로 설정되는 

변동 가능한 상수 값이다.(본 논문은 잡음준위 대비 원

음 스펙트럼의 레벨이 10배 이상 큰 경우에 방수펄스

가 존재하는 해양환경을 가정하여   으로 설정

하여 실험결과를 도출함.)

     








   ≥  

 
     (1)

2.2.2 펄스반복주기 조건

레벨 조건을 만족하는 신호가 존재할 때 이전 펄스

의 시작 시간과 해당 신호의 시작 시간과의 차이를 산

출하여 펄스반복주기 조건을 판단하게 된다. 그림 3과 

같이 이전 펄스 신호에서의 펄스반복주기 과 레벨 

조건 만족 신호의 펄스반복주기 를 비교하여 값이 

허용 오차 범위 내에 있을 경우 펄스반복주기 조건을 

만족한다고 본다. 

레벨 조건 만족 신호

시간

펄스반복주기(τ1) 펄스반복주기 (τ2)

이전 펄스

Fig. 3 Pulse repetition interval condition

 

식(2)는 펄스반복주기 조건 여부 의 조건

식을 나타낸다.   

   








    ≤ 

 
           (2)

 단,   ± (펄스반복주기 허용 오차)

2.2.3 협대역 특성 조건

레벨 조건과 펄스반복주기 조건을 모두 만족하는 

신호는 최종적으로 협대역 특성을 가져야만 방수펄스

로 판단한다. 협대역 신호는 주변 주파수와 비교해 특

정 주파수 빈의 에너지가 크므로 주변 빈들의 에너지 

규준화 값을 산출하고 해당 원음 스펙트럼 값과 비교

해 협대역 특성 여부를 판단한다. 주변 빈들의 에너지 

규준화 값 은 식(3)을 통해서 얻어진다[7]. 

                       








 




 


      




 


    





  (3)

 단,   ,   

협대역 특성 여부 은 식 (4)를 통해 얻어진

다.
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2.2 문턱값 자동 조절

문턱값 조절 판단에서 레벨 조건과 펄스 반복주기 

조건 그리고 협대역 특성 조건을 모두 만족한 신호는 

방수 펄스가 존재한다고 판단하고 해당 구간의 규준화 

데이터를 이용하여 문턱값 조절을 수행한다. 그림 4는 

문턱값이 조절되는 프로세서를 나타낸다. 

잡음준위/원음 스펙트럼
추출

원음 스펙트럼 >
잡음준위 X α

펄스반복주기
여부

협대역 특성
여부

예

예

아니오

아니오

아니오

예

현재 문턱값 >
규준화 레벨

문턱값 감소
문턱값 = 현재 문턱값 – γ

예

아니오
문턱값 유지

문턱값 – 규준화
레벨 > β

예

규준화 레벨 –
문턱값 > β

문턱값 감소
문턱값 = 현재 문턱값 – δ

문턱값 증가
문턱값 = 현재 문턱값 + γ

예

아니오아니오

문턱값 증가
문턱값 = 현재 문턱값 + δ

Fig. 4. Adjusting threshold process

그림 4에서와 같이 문턱값 조절 판단 조건에서 하

나의 조건이라도 만족하지 않으면 문턱값은 기존 문턱

값을 유지한다. 모든 조건 만족 시 현재 문턱값이 규

준화 레벨보다 큰 경우와 작은 경우를 분리하여 처리

한다. 먼저 문턱값이 큰 경우에는 규준화 레벨과의 차

이가  보다 큰지 여부를 판단하고 큰 경우에는 현재 

문턱값에서  만큼을 뺀 값으로 문턱값은 조정되고 

반면 작은 경우에는  만큼을 뺀 값으로 문턱값을 조

정한다. 다음으로 문턱값이 규준화 레벨보다 작은 경

우에는 규준화 레벨과의 차이가  보다 큰지 여부를 

판단하고 큰 경우에는 현재 문턱값에서  만큼을 더

한 값으로 문턱값은 조정되고 반면 작은 경우에는  

만큼을 더한 값으로 문턱값을 조정한다. 이와 같은 과

정을 통해 문턱값은 자동 조정되어 진다. 여기서 

   는 미리 설정된 상수이며, 해양환경을 기반으

로 설정되는 변동 가능한 상숫값이다.(본 논문은 규준

화 레벨과 문턱값 차이의 기준을 5dB로 가정하여  

  로 설정하였고, 차이가 5dB 이상인 경우에는 차

이를 빠르게 좁히기 위해   로 설정하여 1dB 단위

로 문턱값을 조정하며 상대적으로 차이가 작은 5dB 

이하의 경우에는   로 설정하여 0.2dB 단위로 문

턱값을 조정하여 실험 결과를 도출함.) 또한, 문턱값 

조절은 펄스 반복주기 조건을 만족해야 하므로 문턱값 

조절 주기는 펄스 반복주기와 동일하다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 분석

3.1 시뮬레이션 시나리오

방수 펄스 모의 신호를 생성하여 시뮬레이션을 수

행하였으며 방수 펄스의 규준화 레벨 값이 작아지는 

변동 폭이 각기 다른 4가지 경우의 케이스를 임의로 

생성하여 제안된 방법에 대한 성능을 비교하였다. 표 

1은 방수펄스 모의 신호의 설정값을 나타낸다. 

방수 펄스 파라미터 설정값

표적 방위 45°
펄스 주파수 8,000Hz
펄스 길이 50ms

펄스 반복 주기 500ms
펄스 발생 개수 200개

Table 1. Intercept pulse parameter setting value

 
그림 5는 4가지 케이스의 규준화 레벨 변동 폭을 

도식화하여 보여준다. 상세 수치는 표 2와 같다.
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Fig. 5. Normalization level by 4 case type
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규준화 레벨(dB)

변동 폭 최댓값 최솟값 평균값

CASE 1 8.05 20.24 12.20 15.87

CASE 2 10.22 20.27 10.05 14.02

CASE 3 13.33 20.21 4.87 12.18

CASE 4 19.71 20.23 0.52 10.47

Table 2. Numerical value of 4 case type

3.2 시뮬레이션 결과 분석

최초 운용자 문턱값은 15dB로 설정하였고 그림 6 ~ 

그림 9에 걸쳐 규준화 레벨의 변동 폭이 다른 4가지 

케이스에서 최초 설정된 문턱값이 자동 조절되는 것을 

보여준다. 규준화 레벨 변동 폭이 점차 증가함에 따라 

자동 조절 문턱값의 변화량도 커지는 것을 확인 할 수 

있다.  
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Fig. 6. Automatically adjusting threshold in case 1
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Fig. 7. Automatically adjusting threshold in case 2
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Fig. 8. Automatically adjusting threshold in case 3
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Fig. 9. Automatically adjusting threshold in case 4

그림 6에서와 같이 규준화 레벨의 변화 폭에 작은 

경우에는 초기에 조절된 문턱값의 변화 폭이 크지 않

다. 반면 그림 9와 같이 규준화 레벨이 크게 변화는 

상황에서는 조절 문턱값 또한 그 변화의 폭이 크다. 
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CASE 1 자동 조절 문턱값 (탐지 개수:178개)
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Fig. 10. Fixed threshold vs adjusted threshold in case 1
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CASE 2 고정 문턱값 (탐지 개수:82개)
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CASE 2 자동 조절 문턱값 (탐지 개수:167개)
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Fig. 11. Fixed threshold vs adjusted threshold in case 2
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CASE 3 자동 조절 문턱값 (탐지 개수:150개)
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Fig. 12. Fixed threshold vs adjusted threshold in case 3
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CASE 4 자동 조절 문턱값 (탐지 개수:131개)
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Fig. 13. Fixed threshold vs adjusted threshold in case 4

문턱값 대비 규준화 레벨의 크기에 따라 방수 펄스

탐지 유무가 결정되므로 적절한 문턱값 조정으로 탐지 

성능이 향상됨을 예상할 수 있으며 그림 10 ~ 그림 13

을 통해 이를 확인 할 수 있다. 모든 케이스에서 자동 

조절 문턱값을 적용했을 때 탐지 개수가 고정 문턱값 

대비 많은 것을 보여준다. 케이스 1에서는 탐지 개수

가 9개로 근소하게 증가했으나 케이스가 3과 케이스 4

에서는 100개 이상으로 크게 증가하였다. 또한, 케이스

가 1에서 케이스 4로 갈수록 탐지 개수 차이도 9개에

서 107개로 증가했으며 이 결과는 규준화 레벨의 변동

이 점차 커지는 환경에서 자동 조절 문턱값을 적용 시 

탐지에 더욱 유리함을 확인 할 수 있다. 

탐지 개수(개) 탐지

개수

차이

고정

문턱값(15dB)

자동 조절

문턱값

CASE 1 169 178 9

CASE 2 82 167 85

CASE 3 44 150 106

CASE 4 24 131 107

Table 3. Detection number: fixed vs adjusted threshold

Ⅵ. 결론

방수 펄스는 다양한 해양 환경요인으로 펄스의 세

기가 작아지는 경우가 빈번하게 발생하는데 이런 상황

에서 고정된 문턱값을 사용하여 탐지할 경우 펄스의 

규준화 레벨이 문턱값보다 작아 탐지가 되지 않는 미

탐지 문제를 야기한다. 또한, 운용자가 문턱값을 재설

정하기 전까지 미탐지 문제는 계속될 수밖에 없다. 이

에 본 논문에서는 운용자에 의해 방수 탐지 성능이 영

향을 받지 않고 미탐지 문제를 줄이는 자동 조절 문턱

값을 제안하였다. 제안된 방법을 검증하기 위해 4가지 

각기 다른 규준화 레벨 변동 폭을 가지는 상황의 케이

스를 생성하여 시뮬레이션을 수행했으며 고정 문턱값 

대비 자동 조절 문턱값의 탐지 개수가 4가지 케이스 

모두에서 증가했음을 확인하였다. 특히 케이스 1에서 

케이스 4로 갈수록 탐지 개수 차이가 커지는 것을 통

해 펄스 세기에 크게 영향을 주는 환경에서 탐지에 더

욱 효과적임을 확인하였다. 제안된 자동 조절 문턱값 

방법은 향후 펄스 레벨의 변동이 큰 해양환경에서 방

수 펄스탐지 성능 향상에 도움이 될 것으로 기대된다.
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