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요 약

수중 통신및 탐지분야에서정확한 채널임펄스응답(Channel Impulse Response, CIR)의 추정은시스템 성능을 좌우하는 핵심요소이다. 일반적으로
CIR 추정에는 송신 신호와의 상관도를 이용하는 정합 필터(Matched Filter)가 주로 사용된다. 그러나 송수신기의 고속 기동으로 인한 강한 도플러
효과가 발생할 경우, 신호의 시간 축척 변화로 인해 정합 필터의 성능이 급격히 저하되는 한계가 있다. 또한, 비협조적 탐지 환경에서는 송신 신호의
정확한정보를 알수 없어 기존 기법적용이 어렵다. 이에 본 논문에서는 푸리에 변환의일반화된 형태인 Linear Canonical Transform(LCT)을 수중음
향채널추정에 적용하는 기법을제안한다. LFM 신호에대해 LCT 도메인에서의에너지 집중특성을분석하고, Windowed-LCT(WLCT)를 통해국소
적 시간-주파수 특징을 추출하였다. 시뮬레이션 결과, 제안 기법은 LCT 파라미터 조절을 통해 도플러로 왜곡된 LFM 신호의 에너지를 효과적으로
집중시킬 수 있었으며, 이를 통해 고속 기동 환경에서도 기존 정합 필터 대비 정밀한 CIR 추정이 가능함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

수중음향 채널은 다중 경로(Multipath) 전달, 전달 손실, 그리고 시변동

성으로 인해 통신 및 탐지 성능 확보가 매우 까다로운 환경이다. 이러한

환경에서 송신된 신호가 겪는 왜곡을 보상하고 표적을 정확히 탐지하기

위해서는 채널 임펄스 응답(CIR) 혹은 Green's function의 정확한 추정이

필수적이다. 전통적으로 이를 위해 잡음 환경에서 신호 대 잡음비(SNR)

를 최대화하는 정합 필터(Matched Filter)가 널리 사용되어 왔다[1]. 정합

필터는 탐침 신호(Probe signal)의 자기상관 함수가 델타 함수(Dirac

delta function)에 근사할수록 우수한 거리 분해능을 가지므로, 수중 분야

에서는 주로 LFM(Linear Frequency Modulation) 신호가 사용된다.

그러나 송수신 플랫폼의 고속 기동이 동반되는 환경에서는 도플러 효과

(Doppler effect)에 의해 수신신호의 주파수천이및시간 팽창/수축이발

생한다. 이는 LFM 신호와 참조 신호 간의 부정합을 유발하여 CIR 추정

성능을 심각하게 저하시키며, 탐지 정확도를 떨어뜨리는 주요 원인이 된

다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 시간-주파수 평면의 자

유로운 선형 변환이 가능한 Linear Canonical Transform(LCT)을 도입한

다. LCT 파라미터 제어를 통해 도플러로 왜곡된 LFM 신호의 에너지를

최적의 축으로 회전시켜 CIR을 추정하고, 기존 STFT 및 정합 필터 기법

과 그 성능을 비교 분석한다.

Ⅱ. 본론

LCT는 4개의 파라미터(    )를 갖는 선형 적분 변환으로, 행렬식   을만족한다. 입력신호 에대한 LCT 변환   는
다음과 같이 정의된다[2][3].
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여기서 파라미터    는 시간-주파수 평면에서의 회전, 확대/축소,
전단 변환을 결정한다. 그림 1은 이러한 LCT의 기하학적 변환 개념을 도

식화한 것이다.

그림 1. LCT의 시간-주파수 평면 변환 모식도

LFM 신호   는 시간-주파수 평면에서 기울기 를 갖는
직선으로 나타난다. 기존 푸리에 변환은 시간 축과 수직인 축으로만 투영

하므로 LFM 신호의에너지가퍼져나타나지만, LCT를 이용해해당직선

을 시간 축과 수직이 되도록 회전시키면에너지가 한점(Impulse)으로 집

중된다. 이때 에너지 집중을 위한 최적의 비율은  비율을 조절하여
결정하며, 신호의 Chirp rate와 ≈ 관계를 만족할 때 CIR 추
정 성능이 극대화된다[3].

제안하는 LCT 기반 기법의 타당성을 검증하기 위해, 먼저 도플러 효과

가 없는 정적인 수중 채널 환경(Static Channel)을 가정하여 시뮬레이션



을 수행하였다. 송신 신호로는 LFM 파형을 사용하였으며, 채널의 지연

시간(Time delay)은 0.5초로 설정하였다. 그림 2는 정적 환경에서의 신호

처리 결과를 보여준다.

그림 2. 정적 채널 환경에서의 CIR 추정 성능 비교 검증:

(a) 송신 LFM 파형, (b) 자기상관 함수 결과, (c) 수신신호,

(d) MF 적용 결과, (e) LCT 변환 결과

그림 2(a)의 송신 신호가 채널을 통과하여 그림 2(c)와 같이 수신되었을

때, 기존 정합 필터를 적용한 결과인 그림 2(d)와 제안하는 LCT 기법을

적용한그림 2(e)를 비교해보면, 두기법모두 0.5초 지점에서 정확한 임펄

스응답(Green's function)을 추정함을 알수있다. 이는 도플러가없는이

상적인 상황에서 LCT 기법이 정합 필터와 동등한 수준의 정확도를 가짐

을 검증한 것이며, LCT 변환이 CIR 추정에 유효하게 적용될 수 있음을

시사한다. 또한, LFM 신호의 시간-주파수(Time-Frequency) 국소 특성

을 분석하기 위해 그림 3과 같이기존 STFT와 Windowed-LCT(WLCT)

를 비교 분석하였다.

그림 3. 시간-주파수 분석 특성 비교

그림 3(a)의 STFT 결과에서는 LFM 신호가시간-주파수 평면상에서대

각선방향의기울기를 갖는릿지(Ridge) 형태로나타난다. 반면, 그림 3(b)

의 WLCT 결과에서는 에너지가 시간 축과 평행한 직선 형태로 나타남을

확인할수있다. 이는 LCT 파라미터가 LFM 신호의 Chirp Rate를완벽하

게 보상하여, 주파수 변조 성분을 제거하고 에너지를 특정 축으로 압축시

켰음을 의미한다. 이러한 변환 특성은 잡음이 섞인 환경에서도 신호의 에

너지를 효과적으로 집중시켜 탐지 성능을 높이는 핵심 기제가 된다.

마지막으로, 송수신 플랫폼의고속 기동에 따른 도플러 효과를 고려하여

CIR 예측성능을평가하였다. 표 1은 상대속도(5, 10, 20, 50 m/s) 변화에

따라 기존 LCT를 이용한 단순 속도 추정 지연 시간 예측 결과를 비교한

것이다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 수중음향통신 및 탐지 시 발생하는고속 기동 도플러 환

경에서, 기존 정합필터의한계를극복하기위해 LCT 기반의채널임펄스

응답 추정기법을 제안하였다. LCT는 파라미터 조절을 통해 도플러로왜

곡된 LFM 신호의 에너지를 효과적으로 집중시킬 수있었으며, WLCT를

통해 시간-주파수 해상도를 개선할 수 있음을 확인하였다.
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예측 지연시간 추정 상대속도
MF (s) LCT (s) LCT

상

대

속

도

5 m/s 0.4949 0.4984 4.92 m/s

10 m/s 0.4891 0.4967 9.95 m/s

25 m/s 0.4795 0.4938 23.32 m/s

50 m/s 0.4600 0.4828 50.44 m/s

100 m/s 0.4177 0.4667 100.23 m/s

표 1. 기동속도 별 MF 및 LCT 기반 지연시간과 도플러

속도 추정 성능 비교(실제 지연시간: 0.5 s).


