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Abstract 

천해 능동소나는 해수면·해저면에 의한 다중경로와 
표적 및 플랫폼의 상대운동에 따른 광대역 도플러 
효과로 인해 탐지 성능이 저하된다. 본 논문에서는 이를 
개선하기 위해 광대역 도플러 스케일 보상과 희소 
다중경로 등화를 결합한 능동소나 신호처리 기법을 
제안한다. FFT 기반 단계적 정밀 탐색으로 도플러 
스케일을 추정·보상하고, OMP 기반 희소 채널 추정과 
iterative sparse-MMSE 등화를 수행한 후 펄스압축과 
CA-CFAR를 적용하여 표적을 검출한다. MATLAB 
Monte Carlo 시뮬레이션 결과, 제안 기법은 −30~0 
dB SNR 범위에서 안정적인 탐지 성능을 보였으며, 
평균 gate false alarm probability는 0.0118로 
목표값 0.01에 근접하였다. 또한 SNR 증가에 따라 
도플러 추정 오차가 감소하였으며, ROC 분석에서도 
낮은 오경보율 영역에서 높은 탐지확률을 유지하여 
제안 기법의 유효성을 확인하였다.

Shallow-water active sonar is degraded by multipath 
propagation and wideband Doppler effects. This paper 
proposes a signal-processing method that combines 
wideband Doppler-scale compensation and sparse 
multipath equalization. Doppler compensation, 
OMP-based channel estimation, Sparse-MMSE 
equalization, pulse compression, and CA-CFAR 
detection were sequentially applied. Monte Carlo 
simulations demonstrated stable detection over −30 
to 0 dB SNR, with a gate false-alarm probability of 
0.0118. ROC results also confirmed improved detection 
performance at low false-alarm rates.
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1. 서론

능동소나는 송신 음향신호의 반사파를 이용하여 수중 표적을 탐
지하는 핵심 수중감시 센서이다. 그러나 천해 환경에서는 해수면
과 해저면 반사에 의한 다중경로가 펄스압축 출력의 부엽과 허위
표적을 증가시켜 탐지 성능을 저하시킨다[1,2]. 최근에는 선형 주
파수 변조(linear frequency modulation, LFM) 계열 파형의 거리
-도플러 특성과 반향음 억제 성능을 개선하여 저 신호대잡음비
(signal-to-noise ratio, SNR) 환경에서 능동소나 탐지 성능을 향
상시키려는 연구도 수행되고 있다[3]. 

또한 표적과 플랫폼의 상대운동은 광대역 LFM 신호에 시간축 
압축·팽창 형태의 도플러 스케일 왜곡을 발생시킨다[4]. 이러한 왜
곡은 LFM 신호의 매치드필터 사이의 정합성을 저하시켜 펄스압
축 이득과 거리 추정 정확도를 감소시킬 수 있으므로 , 광대역 신호
에서는 도플러 스케일을 고려한 보상이 요구된다 .

한편 천해 수중음향 채널은 제한된 수의 지배적인 전파경로가 존
재하는 희소 다중경로 구조로 모델링할 수 있으며, 이러한 특성을 이
용한 희소 복원 기반 채널추정 기법이 활발히 연구되고 있다[5-9]. 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2026.9.9.3.1077&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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특히 직교정합추구(orthogonal matching pursuit, 

OMP)는 관측신호와 사전 원자의 상관도를 이용하여 
주요 경로를 반복적으로 선택함으로써 비교적 낮은 
계산복잡도로 희소 채널을 추정할 수 있다[5,6]. 최근
에는 OMP의 개선뿐만 아니라 사전 학습(dictionary 

learning), 희소도 적응 정합 추구(sparsity adaptive 

matching pursuit, SAMP) 및 희소 베이지안 학습
(sparse Bayesian learning, SBL) 등을 결합하여 저 
SNR 수중 음향 환경에서 채널 추정 정확도를 향상시
키는 연구가 진행되고 있다[7-9]. 

기존 협대역 도플러 보상은 이러한 시간축 왜곡을 
충분히 보상하기 어렵고 , 일반적인 MMSE 등화 역시 
천해 다중경로 채널의 희소성을 효과적으로 활용하
지 못하는 한계가 있다 .

본 논문에서는 이러한 문제를 개선하기 위해 고속 
푸리에 변환(fast Fourier transform, FFT) 기반 광
대역 도플 스케일 추정과 OMP 기반 희소 채널 추정 
및 반복 희소 최소평균제곱 오차 등화(iterative 

sparse-minimum mean square error equal-

ization, iterative sparse-MMSE)를 결합한 능동소
나 신호처리 기법을 제안한다 . 단계적 정밀 탐색
(coarse-to-fine search) 및 도플러 스케일을 추정하
고 시간축 왜곡을 보상한 후 , OMP로 지배적인 다중
경로를 추정하여 반복 MMSE 등화를 수행한다. 이후 
펄스 압축과 셀 평균 일정 오경보율(cell averaging 

constant false alarm, CA-CFAR)을 적용하여 표적
을 검출한다[10]. 매트랩(MATLAB) 몬테 카를로
(Monte Carlo) 시뮬레이션을 통해 탐지확률 , ROC, 

도플러 추정 RMSE를 평가하여 제안 기법의 성능을 
검증한다 .

논문의 구성은 다음과 같다 . 제2장에서는 능동소
나 신호 및 채널 모델을 제시하고 , 제3장에서는 제안 
알고리즘을 설명한다. 제4장에서는 시뮬레이션 결과
를 분석하고 제5장에서 결론을 제시한다 .

2. 광대역 능동소나 신호 및 채널 모델 

능동소나에서 수신되는 신호는 송신 신호가 표적
에서 반사된 후 수중음향 채널을 거쳐 수신기에 도달
하는 과정에서 광대역 도플러 왜곡과 다중경로 영향
을 동시에 받는다[1,4]. 특히 천해 환경에서는 해수면
과 해저면에서 반복적으로 발생하는 반사로 인해 여

러 개의 전파경로가 형성되며 , 이로 인해 수신 신호는 
서로 다른 시간 지연과 감쇠를 갖는 다중경로 성분의 
합으로 구성된다[7.8]. 이러한 특성을 고려하여 광대
역 LFM 신호와 희소 다중경로 채널을 기반으로 신호 
모델을 구성하였다 .

송신 신호는 능동소나에서 가장 널리 사용되는 
LFM 신호로 가정하며 , 수식 (1)과 같이 표현된다 .

 exp



  


  ≤  ≤  (1)

여기서 는 시작 주파수, 는 펄스폭(pulse width), 

  는 chirp rate, 는 신호 대역폭을 의미한다 . 

LFM 신호는 긴 송신 펄스를 이용하여 높은 송신 에
너지를 확보하면서도 매치드필터를 통해 높은 거리 
분해능을 제공하므로 능동소나에 널리 적용된다 .

표적과 플랫폼 사이의 상대운동은 광대역 도플러 
스케일을 발생시키며 , 시간축은 수식 (2)와 같이 변
형된다[4].

′     (2)

여기서 은 광대역 도플러 스케일 인자이다 . 이를 고
려한 수신 신호는 수식 (3)과 같이 모델링된다 .

 
  



       (3)

여기서 와 는 각각 번째 전파경로의 감쇠계수와 
시간지연이며 , 는 백색 가우시안 잡음(additive 

white Gaussian noise, AWGN)을 나타낸다 .

천해 수중음향 채널은 전체 가능한 전파경로 중 일
부 경로만이 큰 에너지를 갖는 희소(sparse) 특성을 
가지므로 채널은 다음과 수식 (4)와 같이 표현할 수 
있다 .

 
  



   (4)

여기서 ∙는 디랙 델타(Dirac delta) 함수이다. 이
러한 희소 채널 모델은 실제 천해 환경을 효과적으로 
반영하며, OMP 기반 희소 채널 추정에 적합하다[5,6].
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3. 광대역 도플러 보상 및 희소 다중경로 등화 알고
리즘

본 연구에서는 천해 환경에서 발생하는 광대역 도
플러 왜곡과 희소 다중경로 간섭을 동시에 보상하기 
위한 통합 신호처리 알고리즘을 제안한다. 제안 알고
리즘은 FFT 기반 광대역 도플러 스케일 추정 , OMP 

기반 희소 채널 추정, iterative sparse-MMSE 등화 , 

펄스압축 및 CA-CFAR 탐지를 순차적으로 수행하여 
기존 능동소나 신호처리 기법의 탐지 성능을 향상시
키도록 설계하였다. 전체 처리 과정은 수신 신호 탐
지 , 도플러 스케일 추정, 시간축 보상 , 희소 채널 추
정 , sparse-MMSE 등화 , 펄스압축 , CA-CFAR 탐지의 
순서로 수행된다 .

먼저 광대역 도플러 스케일은 FFT 기반 
coarse-to-fine search를 이용하여 추정한다 . 다양한 
도플러 후보에 대해 시간축을 보상한 수신 신호와 송
신 신호의 매치드필터 출력을 계산하고 , 가장 큰 상관
값을 갖는 도플러 스케일을 최적값으로 선택한다. 추
정된 도플러 스케일을 이용하여 수신 신호를 재표본
화함으로써 상대운동에 의한 시간축 압축 및 팽창을 
보상한다 .

도플러가 보상된 신호는 OMP를 이용하여 희소 다
중경로 채널을 추정한다 . OMP는 잔차와 가장 높은 
상관도를 갖는 지연 성분을 반복적으로 선택하여 주
요 다중경로만을 추정하므로 , 실제 천해 수중음향 채
널의 희소 특성을 효과적으로 반영할 수 있다 . 추정된 
채널은 iterative sparse-MMSE 등화기에 입력되며, 

채널 추정과 등화를 반복 수행하여 다중경로에 의한 
간섭을 점진적으로 제거한다 . 이 과정은 단일 MMSE 

등화보다 채널 추정 오차에 대한 강인성이 높고 , 펄스
압축 성능을 향상시키는 장점이 있다 .

등화가 완료된 신호는 매치드필터를 이용하여 펄
스압축을 수행한 후 , CA-CFAR 알고리즘을 적용하여 
표적을 검출한다 . CA-CFAR는 주변 참조 셀의 평균 
잡음전력을 이용하여 적응적으로 탐지 임계값을 계
산하므로 , 다양한 잡음 환경에서도 일정한 오경보확
률을 유지할 수 있다. 제안한 알고리즘은 광대역 도플
러 보상과 희소 다중경로 등화를 하나의 통합 구조로 
설계되었다.

 

4. 시뮬레이션 환경 및 성능 분석

제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 
MATLAB R2024a 환경에서 Monte Carlo 시뮬레이
션을 수행하였다 . 시뮬레이션은 천해 환경의 능동소
나를 가정하여 광대역 LFM 송신신호 , 희소 다중경로 
채널 및 AWGN(additive white Gaussian noise) 환
경에서 수행하였다 . SNR은 −30 dB부터 0 dB까지 2 

dB 간격으로 변화시켰으며, 각 SNR에서 1000회 
Monte Carlo 반복실험을 수행하여 평균 성능을 산
출하였다. 성능평가 항목은 도플러 스케일 추정 정확
도, 희소 채널 추정 성능, 탐지확률(), 도플러 추정 
RMSE, 계산시간 및 수신자 조작 특성(receiver op-

erating characteristic, ROC)으로 구성하였다.

4.1 광대역 도플러 스케일 추정

Fig. 1은 FFT 기반 coarse-to-fine search를 이용한 
광대역 도플러 스케일 추정 결과를 나타낸다. 실제 도
플러 스케일은 약 ε = 0.006 부근에서 최대 상관값을 
가지며, 추정된 값 역시 동일한 위치에서 최대 FFT 매
치드필터 출력을 나타내었다. 전체 탐색 구간에서 단일 
최대값이 형성되어 큰 추정오차(gross estimation 

error)가 발생하지 않았으며 , 제안한 FFT 기반 탐색 
알고리즘이 광대역 도플러 스케일을 안정적으로 추
정함을 확인하였다 .

4.2 희소 채널 추정 및 펄스압축 성능

Fig. 2는 OMP 기반 희소 채널 추정 결과를 나타낸
다. 총 4개의 주요 다중경로가 추정되었으며, 각각 약 
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Fig. 1. Coarse-fine wideband Doppler-scale estimation 
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0.3 ms, 0.8 ms, 1.7 ms 및 2.9 ms 부근에서 유의미한 
채널 계수가 검출되었다 . 이는 천해 환경에서 지배적
인 반사경로만을 효과적으로 복원하고 있음을 의미
한다.

Fig. 3는 sparse-MMSE 등화 후 수행한 펄스압축 
결과를 나타낸다 . 목표 표적은 약 거리 셀(range bin) 

1000에서 가장 큰 피크를 형성하였으며 , 주변 부엽
은 효과적으로 억제되었다 . CA-CFAR 임계값 또한 
목표 표적 부근에서만 탐지 조건을 만족하여 허위표
적 발생이 크게 감소하였다. 이는 제안한 희소 등화 
과정이 다중경로에 의한 간섭을 효과적으로 제거하
였음을 보여준다 .

4.3 탐지 성능

Fig. 4는 목표 오경보확률에서의 탐지확률을 나타
낸다. SNR이 증가함에 따라 탐지확률은 단조롭게 증
가하는 특성을 보였다 . 약 −18 dB에서 18%, −16 dB에
서 약 54%, −14 dB에서 약 85%, −12 dB에서는 약 

97%의 탐지확률을 나타내었으며, −10 dB 이상에서
는 거의 100%의 탐지확률을 유지하였다. 따라서 제
안한 알고리즘은 매우 낮은 SNR에서도 안정적인 탐
지 성능을 제공함을 확인하였다.

4.4 도플러 추정 정확도

Fig. 5는 도플러 스케일 추정 평균제곱근오차
(RMSE)를 나타낸다 . SNR이 증가할수록 RMSE는 지
속적으로 감소하였으며, −30 dB에서는 9×10-3 수준
이었으나, −10 dB에서는 약 7×10-5, 0 dB에서는 약 
3×10-5 수준까지 감소하였다 . 이는 제안한 FFT 기반 
도플러 추정기가 저 SNR 환경에서도 안정적으로 동
작하며 , 고 SNR 환경에서는 매우 높은 추정 정확도를 
제공함을 의미한다 .

4.5 계산시간 분석

Fig. 6는 Monte Carlo 1회 수행당 평균 계산시간을 
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나타낸다 . 평균 계산시간은 약 0.126~0.143초 범위
에서 유지되었으며 , 대부분의 SNR 구간에서는 약 
0.128초 수준으로 거의 일정한 계산시간을 보였다 . 

일부 SNR 구간에서 일시적인 증가가 관찰되었으나 
전체적인 변동은 크지 않았으며 , 제안한 알고리즘이 
안정적인 계산 복잡도를 가짐을 확인하였다 .

4.6 ROC 성능 분석

Fig. 7은 SNR = −16 dB에서의 ROC 성능을 나타낸
다 . 오경보확률이 0.001에서 0.1까지 증가함에 따라 
탐지확률 은 약 0.41에서 0.91까지 증가하였다 .  특히 
낮은 오경보확률 영역에서도 비교적 높은 탐지확률
을 유지하였으며 , 부분 곡선하면적(partial area un-

der the curve, partial AUC)은 0.0822로 계산되었
다 . 이는 제안한 광대역 도플러 보상과 희소 다중경로 
등화 기법이 저 SNR 환경에서도 우수한 탐지 성능을 
제공함을 의미한다.

종합적으로 제안한 알고리즘은 FFT 기반 광대역 
도플러 추정과 OMP 기반 희소 채널 추정 , 

sparse-MMSE 등화를 통합함으로써 천해 능동소나 
환경에서 높은 탐지확률과 우수한 도플러 추정 정확
도를 달성하였다 . 또한 계산시간이 일정하게 유지되
어 실시간 능동소나 신호처리 시스템에도 적용 가능
성이 높은 것으로 판단된다 .

5. 결론

본 논문에서는 천해 환경에서 능동소나의 탐지 성
능을 저하시키는 광대역 도플러 스케일 왜곡과 희소 
다중경로 간섭을 동시에 보상하기 위한 통합 신호처
리 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 FFT 

기반 광대역 도플러 스케일 추정, OMP 기반 희소 채
널 추정 , iterative sparse-MMSE 등화 , 펄스압축 및 
CA-CFAR 탐지를 하나의 처리 과정으로 통합하여 기
존 능동소나 신호처리 기법의 한계를 개선하고자 하
였다 .

MATLAB 기반 Monte Carlo 시뮬레이션 결과, 제
안한 알고리즘은 −30 dB~0 dB의 SNR 환경에서 안
정적인 탐지 성능을 유지하였으며 , 목표 오경보확률 
을 만족하는 가운데 −14 dB 이상에서는 85% 이상의 
탐지확률을 달성하여 광대역 도플러 보상과 희소 다
중경로 등화의 효과를 확인하였다 . ROC 분석에서도 
낮은 오경보율에서 높은 탐지확률을 유지하여 제안 
기법의 우수성을 검증하였다 .

제안한 알고리즘은 광대역 도플러 보상과 희소 채
널 추정을 하나의 통합 구조로 구현함으로써 우수한 
탐지 성능과 거리 추정 정확도를 제공하였다 . 또한 
FFT와 OMP를 기반으로 구성되어 계산량이 비교적 
안정적이므로 실시간 능동소나 신호처리 시스템에
도 적용 가능성을 가진다.

향후 연구에서는 실제 해양 환경에서 획득한 수중
음향 데이터를 이용한 성능 검증과 함께, 분수 지연
(fractional delay)을 고려한 채널 모델 , 지연–도플러
(delay–Doppler) 기반 희소 사전(dictionary) 및 적
응형 sparse-MMSE 등화기를 적용하여 더욱 강인한 
신호처리 기법으로 확장할 계획이다. 또한 GPU 및 
FPGA 기반의 실시간 구현과 다양한 해양환경에서의 
실해역 검증을 수행하여 실제 능동소나 체계에 적용 
가능한 기술로 발전시키고자 한다 .
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