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            Abstract
          
        

        
          천해 및 심해에서 기동하는 수중무기체계에 대한 수중방사소음의 정량적 시험평가를 위해서는 측정 장비와 표적간 정확한 실시간 거리 추적이 필요하다. 거리 추적 기법으로 능동 및 수동 기법이 있으며, 본 논문에서는 고정밀 동기화된 송∙수신기 사이의 전송 시간차를 측정하는 단방향 ToA(Time of Arrival)기법을 적용한다. 이때, 도플러 필터 뱅크 방식보다 상대적으로 적은 계산량을 가지며, 이에 준하는 정확도를 가지는 ToA를 계산하기 위해 시간영역에서 CDS(Constant-Fraction Discriminator System)기반의 ATD(Adaptive Threshold Detection)기법과 주파수 영역에서 CZT(Chirp Z Transform)기반의 TD(Threshold Detection)기법 결과를 조합하였다. 제안된 기법의 성능 검증을 위해 수중실험을 진행 하였으며, GPS(Global Positioning System) 및 DFB(Doppler Filter Bank) 수중 추적기법과 비교분석 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In underwater weapon systems, the accurate real-time distance tracking between the maneuvering target and measuring devices in shallow and deep waters is required for the quantitative test evaluation in underwater radiation noise. Passive and active SONAR systems exist as target recognition methods. In this study, ToA (time of arrival), which is one of the active SONAR systems, is applied to calculate the time difference between the transmitted and received signals accurately synchronized. To obtain the accurate ToA with minimum computation in comparison with the DFB (Doppler filter bank), we combine the result of the CDS (constant-fraction discriminator system) based on ATD (adaptive threshold detection) in the time domain and CZT (Chirp Z transform) based on TD (threshold detection) in the frequency domain. The validity of the proposed estimation scheme is confirmed by the underwater sea trial and analyzed using the GPS (global positioning system) and DFB tracking system.
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      1. 서 론
      수중무기체계 연구개발 과정에 있어서 수중방사소음 측정은 표적의 식별 자료로 이용될 뿐만 아니라 소음준위를 측정함으로써 표적의 작전수행 시 적 무기체계로부터 위험도 평가, 생존 기동 모드 선정 및 소음 감소를 위한 정비유지 기초자료로 활용된다[1]. 이러한 수중방사소음 준위를 산출함에 있어 소나 방정식에 근거해 음원과 수신단사이의 거리에 따른 전달 손실이 계산되어야 하고, 그에 따라 음원과 수신단사이의 실시간 거리 정보가 매우 중요하다.

      수중에서 기동하는 표적 거리를 실시간으로 추적하기 위한 방법은 능동 및 수동 소나 기법이 존재하고 직관적이며, 구현이 간단한 능동 소나 기법 기반의 ToA((Time of Arrival) 방식이 많이 사용된다[2][3]. ToA 기법은 고정밀 동기화된 음원 및 수신기를 이용하여 송·수신기간 신호의 전송 시간차를 계산하는 기법이며, 이를 위해 상호상관관계 또는 경계선 검출 기법이 사용된다[4].

      상호상관관계 기법은 매우 높은 ToA 정확도를 가지지만 직교성이 높으며, 잡음에 강인한 신호를 설계해야 하고 정확한 파형을 송신하기 위한 하드웨어를 구성함에 있어 어려움이 있다. 뿐만 아니라 표적이 수신기로 근접 기동하면 음원과 수신단의 상대속도로 인해 송신신호에 도플러 천이 현상이 발생하게 되고 복합 수중채널환경과 어우러져 상호상관관계 출력 에너지 값이 급격히 저하되는 문제가 발생한다[5][6]. 이를 극복하기 위해 모호 함수 기반의 DFB (Doppler Filter Bank)를 구성해야 하며, 연산과정에 있어 상당히 높은 계산량이 요구되므로 실시간 수중 표적 거리 추적기법으로 적합하지 않다[7].

      경계선 검출 기법은 수신되는 신호가 특정 임계값 이상일 경우 신호의 위치를 결정하는 방법으로 적은 계산량을 가지며, 실시간 신호처리에 적합하다. 본 논문에서는 ToA 계산을 위해 경계선 검출 기법을 적용하였으며, 시간 및 주파수 영역의 ToA 결과를 종합 분석하여 정확도 향상을 도모하였다. 시간영역에서는 CDS(Constant-Fraction Discriminator System) 기반의 ATD(Adaptive Threshold Detection)기법을 적용하였으며, 주파수 영역에서는 시간-주파수 해상도를 높이기 위해 CZT (Chirp Z Transform) 적용 후 TD(Threshold Detection)를 계산하였다. 최종적으로 제안된 기법의 성능 검증을 위해 수중실험을 수행하였으며, GPS(Global Positioning System) 및 DFB 수중 추적기법과 비교 분석 하였다.

    

    

  
    
      2. 제안된 수중표적 거리 추정 기법
      표적의 수중방사소음 측정을 위해서는 Figure 1과 같은 환경에서 실험이 수행된다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Geometrical view of underwater radiation noise test of the target in sea
        
        

        

      

      시험선에서 측정 장비를 수중에 설치한 후 잠항 후 기동하는 수중 표적의 방사소음을 측정하며, 측정된 데이터는 시험선으로 WiFi 통신을 통해 전송한다. 이때, 측정된 방사소음의 준위를 계산하기 위해 식 (1)을 이용한다.
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      식 (1)에서 PL은 수신 신호를 FFT 후 계산된 스펙트럼레벨을 뜻하며, HS는 청음기 수신감도이고 Gain은 증폭도이다. TL은 전달손실량이며, 해상에서의 음파 전달은 여러 가지 요소에 의해 전달손실이 발생하지만 일반적으로 천해에서는 원통형 손실, 심해에서는 구형파 손실이 발생하며 거리의 함수로 근사화하여 식 (2)와 같이 적용한다[1].

      
        
          
            	
              
                
                  T
                  L
                  =
                  
                    
                      15
                      ~
                      20
                    
                  
                  
                    
                      l
                      o
                      g
                    
                    
                      10
                    
                  
                  R
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      R은 표적과 측정 장비간 거리로써 Figure 2와 같은 단방향 ToA 기법으로 계산된다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          One-way ToA method
        
        

        

      

      단방향 ToA 기법은 가장 간단하면서도 직관적인 방법으로 표적에서 수신기로 신호전송 시 전송거리는 시간에 비례한다는 특성을 이용한다. 신호를 보낸 시간이 t1, 수신 신호를 받은 시간을 t2라고 한다면 두 계측기의 거리는 식 (3)과 같다[8][9].
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      식 (3)에서 cd는 수심 평균 음속이며, t2를 계산하기 위해 Figure 3과 같이 시간영역과 주파수 영역에서 TD(Threshold Detection) 기법을 적용하였다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Block diagram of proposed method
        
        

        

      

      
        2.1 시간영역에서의 CDS 기반 ATD 기법
        Figure 1과 같이 표적이 계측기로 기동하여 CPA(Closet Point of Approach)를 통과하게 되면, 수신된 디지털 신호는 식 (4), 식 (5)와 같다.
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        A는 시간에 따른 표적 신호의 전달 에너지 E[n]의 변화 값이며, δ는 도플러, n0은 시간지연, VV는 표적의 진속도, θ는 표적으로부터 신호 입사각, g[n]은 배경소음을 나타낸다.

        시간지연 n0를 계산하기 위해 경계선 검출 기법을 사용할 것이며, 이를 위해 A, δ, g[n]이 고려되어야 하나 표적의 CPA 및 θ에 따라 최대 110 Hz의 δ가 발생되더라도 Figure 4에서 확인할 수 있듯이 신호의 압축 및 팽창 값은 무시할 수 있는 수준이다. 따라서 도플러 값에 대한 신호의 시간 축 특성은 동일하다고 가정한 후 A 및 g[n]만 고려한다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            The signal compression and extension range values when a Doppler Shift occurs at the signal
          
          

          

        

        만약 동일 신호 수신시 해양환경에 의해 진폭 A가 2배 증가한다면, 임계값이 고정일 경우 Figure 6과 같이 시간오차 ∆tE가 발생되고 수신신호 A의 감쇄 및 증가 그리고 임계값이 커질수록 ∆tE값도 증가하게 된다[10].

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            The deviation of threshold method to determine signal position
          
          

          

        

        따라서, 진폭 A의 변화에 의한 신호 위치의 편차를 해결하기 위해 Figure 6과 같이 CDS 기반의 ATD 기법을 적용한다[10].

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Block diagram of Constant-fraction Discriminator System structure
          
          

          

        

        Figure 7은 CDS 기반의 ATD 기법을 적용한 결과이다. 수신된 신호에 smoothing filter 처리한 신호와 특정 지연 후 음수로 2배 증폭된 신호와의 연산을 수행하면 CDS Result와 같은 결과를 얻을 수 있다. 최종적으로 CDS Result에서 특정 지연을 보상하면 Delay compensation signal과 같은 결과를 얻을 수 있으며, Normal signal의 0.5 크기 지점에서 정확히 Zero-Crossing point 값을 얻는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Signal output of CDS based ATD
          
          

          

        

        Figure 7의 결과로부터 진폭이 다른 유사 파형에 대해 CDS 기반의 ATD 기법을 적용할 경우 Figure 5의 결과와 달리 시간지연 값이 항상 동일한 지점에서 발생하게 된다. 하지만 배경소음 g[n]이 높아 SNR(signal to noise ratio)이 좋지 못하거나 다중경로 등에 신호가 오염될 경우 ATD 기법의 오차 확률이 높아져 이를 보완할 대책이 필요하다.

      

      
        2.2 주파수영역에서의 CZT 기반 TD 기법
        시간영역에서 수신된 신호가 다중경로 및 반향에 의해 왜곡될 경우 Figure 8과 같이 SNR이 좋지 못하게 되며, ATD 적용 시 표적 거리 오탐지 확률이 급격히 증가한다[9]. 따라서, 주파수 영역에서의 추가 분석이 필요하다. 주파수 영역에서 TD 정확도 향상을 위해서는 매우 짧은 시간영역에 대한 주파수 변환이 필요하다. 즉, 나이퀴스트 주파수 스펙트럼보다 좁은 주파수 대역 내의 신호에 대한 협대역 주파수 분석을 정밀하게 할 수 있어야 한다. STFT (Short Time Fourier Transform)기법은 매우 짧은 시간영역 신호에 zero-padding을 더하여 정밀하게 주파수 분석하는 방법이지만 연산량이 많다는 단점이 있다. 따라서 계산량이 STFT보다 월등이 낮고 성능이 높은 CZT(Chirp Z Transform)기법을 이용하여 주파수 분석하여 TD 시스템을 구현한다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Distorted signal by multipath and reverberation
          
          

          

        

        수신신호 x[n]에 대한 CZT 변환은 아래 식과 같다[11].
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        A는 주파수 단위원상의 시작위치, W는 등고선 상에서 점들 사이의비를 뜻하며, 식 (7)과 같다. 그리고 m은 주파수 영역의 변환 길이를 나타낸다.
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        위 식에서 f2-f1는 관찰하고자 하는 주파수 대역을 나타낸 것으로 분석 대역을 제한하기 때문에 식 (8)과 같이 주파수 해상도 ∆fCZT를 크게 상승시킬 수 있다.
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        식 (6)을 이용하여 특정 신호에 대한 CZT 분석을 한 결과 Figure 9와 같이 STFT보다 성능이 우수한 것을 알 수 있으며, 배경소음보다 3dB 높은 구간에 TD를 수행하여 ToA를 계산한다. 최종적으로 두 영역에서 계산된 ToA값에 Maximum Likelihood를 취하여 ∆t를 계산한 후 식 (3)을 이용하여 표적간 거리를 계산한다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Compare spectrum STFT and CZT
          
          

          

        

        ATD 기법과 CZT 기법의 조합으로 구성한 제안된 기법의 실시간 처리 능력 확인을 위해 Table 1과 같이 신호 생성 후 동일조건에서 100번의 수중추적 연산한 결과 총 계산량은 0.19초로 확인되었다. 그리고 기존의 ATD 기법 및 DFB 기법과의 계산량 비교 결과는 Figure 10과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Parameters for first experimental environments
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Water depth
            	30~40
            	m
          

          
            	Source depth
            	10
            	m
          

          
            	Receiver depth
            	10
            	m
          

          
            	Receiver (B&K 8106 Hydrophone)
            	1
            	-
          

          
            	Source position from receiver
            	-65~65
            	m
          

          
            	GPS error
            	1
            	m
          

          
            	Power of transponder
            	160
            	dB
          

          
            	Source 1 
            	PN 63
            	-
          

          
            	Doppler resolution of source 1
            	20
            	Hz
          

          
            	Source 1 carrier frequency
            	28.6
            	kHz
          

          
            	Source 1 bandwidth
            	2048
            	Hz
          

          
            	Source 2
            	C·W
            	-
          

          
            	Source 2 carrier frequency
            	7
            	kHz
          

          
            	Sampling frequency
            	131072
            	Hz
          

        

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Compare calculation amount of tracking method
          
          

          

        

        제안된 기법은 기존의 ATD 기법대비 약 13배의 계산량이 확인 되었고 모호함수 기반의 DFB 기법은 100개의 DFB 구성 시 기존의 기법대비 최대 24배의 계산량이 확인 되었다.

      

    

    

  
    
      3. 해상실험 및 결과
      본 실험은 제안된 기법의 성능 확인을 위해 천해 및 심해 조건의 두 지역에서 실시되었다. 첫 번째 실험은 다중경로 환경에서 제안된 기법의 성능을 확인하기 위해 경상북도 문경시 경천호에서 Table 1과 같이 실시되었다. 실험장비 구성은 Figure 11과 같으며, 실험 시작 전 원자클럭 기반의 동기화 장치로 송신기 및 수신기를 정확하게 동기화 한 후 송신기는 로프로 고정하고 예인 보트 갑판에 매달아 일정한 속도로 기동하였다[6].

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Experimental equipment for target tracking
        
        

        

      

      보트의 실제 기동 정보는 GPS를 이용하여 실시간으로 확인하였으며, DFB(Doppler Filter Bank)기반의 수중 추적기법과 제안된 기법의 수중추적 결과는 Figure 11과 같다.

      Figure 12의 결과 값을 수치적으로 확인하기 위해 식 (9)를 이용하여 거리 상관계수를 계산하였으며, 두 입력 값의 공분산에 각 편차 값을 나눈 것과 동일하다[5].

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          Result of distance estimation about DGPS, DFB and proposed method at shallow water
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      위 식에서 E[∙]은 기댓값을 나타내고 dx,dy는 각 방법으로 추정된 거리 값을 나타낸다. 위 식에 GPS 데이터를 기준으로 2가지 값을 대입한 결과는 Table 2와 같으며, 3가지 방법의 거리 상관계수 및 CPA값의 차이는 거의 없다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Result of correlation coefficient and CPA distance at shallow water
        
        

      

      
        
          
            	Tracking method
            	Correlation coefficient
            	CPA
          

        
        
          	GPS
          	reference
          	30.81 m
        

        
          	DFB
          	98.4%
          	30.97 m
        

        
          	CDS based ATD
          	98.3%
          	30.78 m
        

      

      

      두 번째 실험은 심해 환경조건으로 동해 먼바다에서 Table 3과 같이 실시되었으며, 신호의 조건은 Table 1과 동일하다.

      
        Table 3: 
				
        

        
          Parameters for second experimental environments
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Water depth
          	1280
          	m
        

        
          	Source depth
          	~100
          	m
        

        
          	Receiver depth
          	~110
          	m
        

        
          	Receiver (B&K 8106 Hydrophone)
          	3
          	-
        

        
          	Source position from receiver
          	-1200~80
          	m
        

        
          	GPS error
          	1
          	m
        

        
          	Power of transponder
          	160
          	dB
        

      

      

      실험 당시 표적은 Figure 13과 같이 일정한 속력으로 기동 후 표적간 거리 약 950 m 지점에서 잠항하기 때문에 Figure 14의 GPS 추적 결과 값이 발산한다. 따라서, Table 4의 거리 상관계수 결과 값은 잠항전의 비교 값이고 CPA 값은 DFB 및 ATD 기법만 나타내었다. DFB 및 ATD 기법 비교결과 최대 거리 오차는 3 m 이내였으며, 거리 상관계수 및 CPA값의 차이는 미미한 것으로 분석되었다.

      
        
        

        Figure 13: 
				
        

        
          Geometrical view of target tracks in deep sea
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 14: 
				
        

        
          Result of distance estimation about DGPS, DFB and proposed method at deep water
        
        

        

      

      
        Table 4: 
				
        

        
          Result of correlation coefficient and CPA distance at deep water
        
        

      

      
        
          
            	Tracking method
            	Correlation coefficient
            	CPA
          

        
        
          	GPS
          	reference
          	-
        

        
          	DFB
          	98.1%
          	26.5 m
        

        
          	CDS based ATD
          	98.1%
          	26.4 m
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 천해 및 심해 환경에서 실시간으로 단방향 ToA 표적거리 추정을 계산하기 위해 직관적이면서도 간단한 경계선 검출 기법을 사용하였다. 일반적인 경계선 검출 기법은 시간영역에서 수신되는 신호가 특정 임계값 이상일 경우 신호의 위치를 결정하는 방법으로 적은 계산량 가지는 것이 특징이다. 하지만 수신되는 신호의 크기가 변동되고 다중경로 및 반향에 의해 신호가 오염될 경우 경계선 검출 기법 적용 시 거리 추정 오차가 발생된다. 이를 해결하기 위해 시간 및 주파수 영역에서 경계선 검출 기법을 적용하고 추정된 결과를 조합하여 거리 추정 오차를 최소화 하였다. 우선 시간영역에서 발생하는 신호 크기 변동에 따른 오차를 극복하기 위해 CDS 기반의 ATD 기법을 적용하였다. 그리고 다중경로 및 반향 등에 의한 오탐지를 최소화하기 위해 주파수 영역에서 배경소음보다 3dB 높은 지점에 대하여 경계선 검출 기법을 적용하였으며, 시간-주파수 해상도를 높이기 위해 CZT 기법을 적용하였다. 최종적으로 시간 및 주파수 영역에서 계산된 결과에 ML기법을 적용해 조합하여 표적거리 추정 하였다.

      제안된 기법의 성능 검증을 위해 천해 및 심해에서 수중실험을 실시하였으며, 제안된 기법을 이용해 천해환경에서 수신된 신호에 대해 거리 추정한 결과 GPS 및 DFB 거리 추정기법과 비교해 최대 1.5 m 거리 추정 오차가 발생하였으며, 거리 상관계수 및 CPA 추적 성능의 차이는 미미하였다. 심해환경에서 실험 시 특정 구간에서 표적이 잠항하기 때문에 거리 상관계수 계산시 잠항 전 값을 적용하였으며, 제안된 기법은 GPS 및 DFB 거리 추정기법에 비해 최대 3 m 거리 추정 오차가 발생하였으며, 거리 상관계수 및 CPA 추적 성능의 차이는 미미하였다. 본 연구를 통해 수중 표적 거리를 실시간으로 추적할 경우 DFB 정확도에 준하는 ATD 기법 적용 및 활용 가능성을 제시하였다.
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