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요 약  

 
본 논문에서는 수상운동체의 기포항적에 산란된 항적신호를 수중운동체에서 탐지하기 위한 CFAR (constant false 

alarm rate) 기반 항적신호 탐지 방법을 제안한다. 첫 번째 CFAR 탐지에서는 항적신호에 포함된 수표면 반사신호의 

위치를 탐지하고, 두 번째 CFAR 탐지에서는 항적신호의 좌/우 경계면을 탐지하고 항적신호의 길이를 추정한 후 

설정한 항적길이 문턱값과 비교하여 기포항적의 존재 유무를 판단한다. 제안된 항적탐지 알고리즘은 오탐지와 항적의 

경계면을 구분하기 때문에 높은 탐지 확률의 CFAR 를 적용할 수 있다. 모의실험을 통해 제안된 항적탐지 알고리즘이 

높은 탐지 확률의 CFAR 를 적용하지만 오탐지를 제거하고 항적신호를 탐지할 수 있음을 보인다. 

 

Ⅰ. 서 론  

항적탐지는 수상운동체의 기동경로를 추적하기 위해서 

수상운동체의 기동에 의해 발생한 기포항적의 존재 

유무를 탐지하는 기술로, 복잡한 수중환경과 다양한 

간섭요인에 큰 영향을 받지 않는 기술이다 [1]. 

기포항적 아래에 위치한 수중운동체에서 측정된 

수신신호에는 항적신호와 수표면 반사신호가 함께 

존재하며, 수표면 반사신호 때문에 항적신호의 존재 

유무를 정확히 탐지하기 어려운 문제점이 있다. 본 

논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 2 개의 

CFAR (constant false alarm rate) 탐지기를 순차적으로 

사용하는 항적탐지 방법을 제안하고, 모의실험을 통해서 

제안된 방법을 통해 효과적으로 항적신호를 탐지할 수 

있음을 보인다. 

 

Ⅱ. CFAR 기반 항적탐지 기법 

수중운동체에서 수상운동체의 기포항적 존재 유무를 

탐지하기 위해 신호를 송/수신하는 상황은 그림 1 과 

같으며, 센서에 수신된 신호에는 그림 2 와 같이 수포면 

반사신호, 항적신호, 잡음신호가 함께 존재한다. 크기가 

크고 고속으로 기동하는 수상운동체에 의해 발생한 

강력한 기포항적이 존재하는 상황에서는 큰 항적신호가 

발생하여 수표면 반사신호가 항적신호 탐지에 큰 영향을 

미치지 않지만, 항적신호가 크지 않은 경우에서는 수표면 

반사신호의 영향으로 인해 항적신호 탐지의 어려움이 

있다. 작은 크기의 항적신호를 탐지하기 위해 첫 번째 

CFAR 탐지기에서 수표면 반사신호의 위치를 추정하고, 

두 번째 CFAR 탐지기에서 작지 않은 오탐지 확률을 

적용하여 항적신호의 좌/우 경계를 추정한다. 오탐지 

확률이 작지 않기 때문에, 항적신호의 좌/우 경계를 

탐지하는 과정에서 많은 오탐지가 발생한다. 하지만 각각 

의 오탐지가 발생한 구간 길이는 항적신호의 좌/우 경계가 

 
그림 1. 수상운동체의 기포항적과 수중운동체의 기하학

적 위치. 

 

 
그림 2. 수표면 반사신호, 항적신호, 잡음신호로 구성된 

수신신호. 

 
탐지된 구간의 길이에 비해 아주 작기에 항적신호의 

경계와 오탐지 결과를 구분하는 것은 어렵지 않다.  

첫 번째 CFAR 탐지기에서는 수표면 반사신호를 

탐지하기 위해 그림 3 과 같이 좌/우 reference window 

cell 을 모두 사용하는 CA (cell averaging) CFAR 를 

적용하였으며, 두 번째 CFAR 탐지기에서는 항적신호의 

좌측경계를 탐지하기 위해서 좌측 reference window 만 
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그림 3. CA-CFAR 의 cell 구조. 

 

사용하는 CA-CFAR 를 적용하고, 항적신호의 우측경계를 

탐지하기 위해서 우측 reference window 만 사용하는 

CA-CFAR 를 적용한다.  

 

Ⅲ. 모의실험 

제안된 항적탐지 알고리즘으로 수표면 반사신호의 

위치와 항적신호의 좌/우 경계의 추정 결과를 확인하기 

위해 CFAR 탐지기의 오탐지 확률을 0.01 로 설정하고 

오탐지를 제거한 경우(case 1)와 오탐지 확률을 

0.00001 로 설정하고 오탐지를 제거하지 않은 경우(case 

2)에 대해서 모의실험을 진행하였다. 오탐지 확률이 크면 

탐지 확률도 크기 때문에 오탐지가 자주 발생하지만 

항적신호의 항적구간 길이가 길게 추정되며, 오탐지 

확률이 작으면 탐지 확률도 작기 때문에 오탐지가 거의 

발생하지 않지만 항적신호의 항적구간 길이가 짧게 

추정된다. 센서의 수심을 30m 로 설정하고 항적신호의 

크기가 3 인 항적신호를 생성하여 항적신호의 좌/우 

경계를 탐지하고 항적구간길이를 추정하는 시뮬레이션을 

1000 번 수행하였다. 항적신호의 존재유무를 탐지하기 

위한 항적구간길이의 문턱값을 15ms 로 설정하고 

case1 과 case2 에 대한 항적탐지 결과를 비교하였다. 

Case 1 에서 수신신호의 포락선, CFAR 문턱값, 

탐지구간, 그리고 탐지된 좌/우 경계면을 그림 4 와 그림 

6 에 나타내며, case 2 에서의 결과를 그림 5 와 7 에 

나타내었다. 1000 번 반복 시뮬레이션으로 얻어진 

항적구간길이의 히스토그램을 그림 8 에 나타내었으며, 

case 1 과 case 2 의 항적탐지 확률은 각각 73%, 99.8% 

이다. 제안된 기법으로 항적탐지를 수행할 경우 높은 

탐지 확률의 CFAR 를 적용하고 오탐지는 제거하는 것이 

효과적이다. 

 

Ⅳ. 결과 

본 논문에서는 수상운동체의 기포항적의 존재 유무를 

탐지하기 위해서 2 개의 CFAR 탐지기를 순차적으로 

사용하는 항적탐지 방법을 제안하였다. 제안된 방법을 

이용하여 낮은 파워의 항적신호를 탐지할 경우에서는 

높은 탐지 확률의 CFAR 를 적용하고 발생한 오탐지를 

제거하는 것이 효과적이다. 제안된 알고리즘은 

수상운동체 기포항적의 탐지가 필요한 응용분야에서 

활용될 것으로 기대된다.  
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그림 4. Case 1 의 경우 항적신호 좌측 경계면 탐지. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-50

0

50

time (ms)

 

 
Envelope
CFAR threshold
detected area
Left boundary

 
그림 5. Case 2 의 경우 항적신호 좌측 경계면 탐지. 
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그림 6. Case 1 의 경우 항적신호 우측 경계면 탐지. 
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그림 7. Case 2 의 경우 항적신호 우측 경계면 탐지. 
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그림 8. Case 1 & 2 의 경우에서 추정된 항적구간길이의 

히스토그램. 
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