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본 논문에서는 바닥고정형 선배열센서를 이용하여 다중경로 신호를 이용한 근거리표적의 위치추정 알고리즘을 제안하 

였다. 다중경로를 통하여 근거리 표적의 신호가 센서에 도달하는 경우 각 신호의 원추각이 다르므로 신호들의 원추각과 

시간차를 추정해서 3차원 표적의 위치를 추정할 수 있다. 원거리표적으로 가정하고 추정한 원추각과 신호들의 시간차에 

대한 관계식을 유도하였으며 이들을 연립하여 표적의 위치를 추정하였다. 그러나 표적이 위치한 기하학적인 위치에 따라 

신호들의 원추각이 거의 같아지는 지점이 존재한다. 이 경우 부가적인 1차원 탐색으로 표적의 위치를 추정하였다.

핵심용어: 다중경로, 근거리표적, 선배열센서, 3차원 위치추정, 수중음향

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper, we propose a near-field target localization algorithm using a bottom-mounted linear sensor array in a 

multipath environment. In a multipath environment, the conic angles of a target signals through each path are different, 
and the position of the target can be estimated using these conic angles and the time difference of these signals. We 
derive equations on the relation of time-difference of signals and conic angles estimates under the far-field assumption, 
and estimate the position of target by simultaneously solving these equations. For a certain geometry of a target and the 

sensor array, there exist cases when the conic angles are very close. In such a case, we estimate the position of the 
target using an additional 1-D search.

Key words'. Multipath, Near-field target, ULA, 3D localization, Underwater sound

Subject classification: Underwater acoustics (5.6)

I. 서 론

수중환경에서 표적의 위치를 추정하는 일은 매우 중요한 

분야이며 오랜 연구가 진행되어 왔다. 기본적으로 배열센 

서에 도달한 표적신호의 센서사이의 시간지연을 이용하 

여 표적의 위치를 추정한다［1］. 표적의 위치추정은 크게 

원거리표적과 근거리표적의 위치 추정 문제로 나누어진다. 

원거리표적인 경우 표적신호를 평면파로 가정하게 되므 

로 센서신호는 입사각 정보만 나타낸다. 표적의 입사각을 

추정하는 많은 기법들이 연구되었으며 대표적으로 빔형 

성 기법, MUSIC(MUltiple Signal Classification) 기법, 

ESPRIT(Estimation of Signal Parameters via Rotational
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Invariance Techniques) 기법 등이 있다［2・4］. 한편 표적이 

근거리에 있다고 가정하는 경우에는 센서에 대하여 파면이 

구면파로 도달하게 되므로 입사각과 거리를 동시에 추정 

해야 되며, 최근 활발한 연구가 진행되고 있다［5-8, 13］, 

특히 근거리표적의 깊이까지 고려한 3차원 위치추정기법은 

기하학적인 제약으로 인하여 대부분 평면센서나 Y형 배열센 

서［9］와 같은 2차원 공간상의 배열센서를 이용하고 있다.

수중환경에서 표적에서 발생한 신호는 대부분 수면이 

나 바닥에 반사되는 다중경로를 통하여 센서에 도달한다. 

각 경로를 통하여 도달한 경로신호들의 입사각과 이들 

사이의 시간차(time difference)를 이용하여 표적신호의 전 

달경로를 구하여 표적의 위치를 추정하며 이에 대한 연 

구도 많이 진행되고 있다［10-13］. 이러한 다중경로환경에 

서 사용하는 선배열센서는 수직 선배열센서와 수평 선배 

열센서가 있다. 수직 선배열센서를 이용하는 경우 표적의 
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방위각(azimuth an밍e)은 알 수 없으나 센서에 도달하는 

신호들의 고각(elevation angle)이 다르므로 표적의 위치를 

추정할 수 있다[12, 13], 최근에는 근거리표적의 위치추정에 

관한 연구도 수행되고 있대 13]. 수평 선배열센서를 이용하 

는 경우 표적의 방위각은 추정할 수 있으나 각 경로를 

통하여 들어온 신호들의 시간차만을 이용하여 표적의 거리 

를 추정하므로 표적의 거리와 깊이를 동시에 추정할 수 없다 

는 단점이 있다 Blanc-Benon 등은 수평 선배열센서를 이용 

하여 아함과 표적이 계속 이동하는 환경에서 방위각과 

시간차를 이용하여 표적 위치를 추적하는 기법을 제안하였으 

나, 여러 시점에서 방위각과 시간차의 측정치가 필요하므로 

위치를 추정하는데 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다[14].
본 논문에서는 수동소나 환경에서 수평 선배열센서를 

이용하여 다중경로를 통하여 도달하는 근거리표적의 위 

치를 추정하는 기법을 제안하였다. 근거리표적에서 각 경 

로를 통하여 도달하는 신호들의 원추각을 분리 추정하는 

것이 가능하다는 점을 이용하였으며, 각 경로신호들의 원 

추각(conic angle) 과 시간차를 이용하여 표적의 방위각, 

거리, 깊이의 3차원 위치를 추정하였다. 변형된 신호 공분 

산행렬(covariance matrix)을 이용한 ESPRIT 기법을 사용 

하여 각 경로를 통하여 도달하는 신호들의 원추각과 시 

간차를 추정하였다. 추정한 신호들의 원추각과 시간차를 

표적의 위치에 대한 대수방정식을 유도하였으며, 이들을 

연립하여 해를 구함으로써 표적의 위치를 추정하였다.

2장에서 바닥에 고정된 센서와 표적사이의 기하학적인 

관계와 다중경로에 관한 신호모델을 설명하였으며, 제안 

한 추정기법을 3장에서 설명하였다. 4장에서는 다양한 모 

의실험을 통하여 제안한 알고리즘의 성능을 분석하였다.

II. 다중경로모델과 문제설정

근거리표적신호가 다중경로를 통하여 센서에 도달하는 

경우-동일한 신호가 경로에 따른 시간차를 두면서 센서 

에 도달하게 된다. 표적신호가 수중에서 수온이나 밀도의 

변화 등에 따라 음속이 변할 수 있으나, 본 논문에서는 

이러한 점을■ 고려하지 않고 음속이 일정한 이상적인 다 

중경로환경 (ideal multipath environment) 이라고 가정한다• 

또한 수면이나 바닥에 반사되는 경우 2회 이상 반사되는 경우 

에는 산란 또는 흡수로 인한 신호의 감쇠가 매우 크다. 따라 

서 본 논문에서는 수면에 한번 반사되는 경우만을 고려한다.

2.1. 바닥고정형 선배열센서와 다중경로모델

수심이 F이며 수평 선배열센서가 바닥에 고정되어 있 

으며 표적신호가 다중경로를 통하여 센서에 도달하는 기 

하학적인 구조를 그림 1과 같이 설명할 수 있다. 표적의 

위치는 기준 센서가 위치한 곳에서 바라본 표적의 방위각 

(azimuth angle) 수평면상에서의 기준센서와 표적과의 

거리 R, 그리고 표적의 수심 z로 설정하였다. 등간격으로 

배치한 M개의 선배열센서의 중심을 표적 위치의 기준으로 

하였으며, 아래첨자 D와 S를 이용하여 각각 표적에서 

직접 센서에 도달하는 직접경로(direct path)의 경우와 수 

면에 반사되어 도달하는 수면반사경로(surface reflected 

path)를 구분하였다. 각 경로신호는 각각 sD(t), ss(t) 

로 정의하였으며 표적의 방위각 8는 같으나 고각 

(elevation angle) 와 as 가 다르므로 센서에서 바라보는 

원추각(conic angle) 6侦와 公도 달라지게 된다.

그림 1에서 배열센서의 중심과 표적이 존재하는 수직 

단면을 그림 2에 나타내었다. 센서에 직접 도달하는 직접 

경로신호와 수면에 반사되어 도달하는 수면반사신호는 

서로 다른 경로를 따라서 센서에 도달하므로 경로에 따 

른 시간차 z•는 다음과 같다.

그림 1. 바닥고정형 선배열센서와 근거리표적의 환경

Fig. 1. Bottom-mounted linear sensor array and near-field oivironment.
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Image Target

그림 2. 다중경로신호
Fig. 2. Multipath signals.

r = *(&s - Rd) (1)

여기서 c는 수중에서의 음속이다. 또한 각 신호는 원 

추각 0D 와 公로부터 입사되며, 원추각은 삼각법에 의 

하여 다음과 같다.

cos 如 = cos an • cosg (2)

cosds — cosas，cos B (3)

2.2. 신호 모델

센서의 개수가 心개이고 근거리표적에서 발생한 신호 

가 두 개의 다중경로를 통하여 센서에 들어오는 경우 센 

서에서 측정된 신호는 식 ⑷와 같다.

x(t„)= 姦 a(0k, Rk) + e(Z„) (4)

여기서 x(4)는 Afxi인 센서출력벡터이고 집합 {D, 

S}는 도달한 신호의 경로를 나타낸다. s(t) 는 표적에서 

발생한 신호이며 4는 为번째 경로를 통해서 신호가 도 

달할 때 걸리는 시간을 나타낸다 &와 代는 为 번째 

경로에서 신호가 반사될 때의 신호의 감쇠와 위상의 변 

화를 나타낸다. 일반적으로 수면에 반사될 때 위상이 반 

전되고 신호의 감쇠가 존재하므로 직접 도달하는 신호보 

다 신호의 크기가 작다. e(t”) 은 센서 잡음 벡터 로서 백 

색잡음으로 가정한다. agRQ는 左번째 표적신호가 

방향이 仇이며 기준센서로부터 거리가 R*에서 발생한 

신호에 대한 방향모드 벡터이며 다음과 같다.

a3«,R*)=le-"g........「way"⑶

여기서 力는 표적신호의 중심주파수이며

는 切컨째 신호의 他번째 센서와 배열센서의 중심간의 

시간 지연항으로서 식 (6)과 같이 정의된다.

成(0/*) = 土(风，”一砌，所= 1,2....... M ⑹

여기서 은 m번째 센서와 为번째 표적신호와의 

거리로서 다음과 같이 나타난다.

Rk,m = V j??* - 2dmRkcos 0k + (7)

여기서 </，，,= [0—(心+1)/2]习로 |<切 은 배열센서 

의 중심과 번째 센서와의 간격이며 习는 인접한 센서 

사이의 간격이다.

센서출력신호를 N번 표본화하여 NX Af차원의 신호 

행렬 X를 다음과 같이 구성할 수 있다.

X = [x(^) x(Z2) ... x(4v)]' = S( t)VAt(6, R) + E

(8) 
여기서

A(0,R) = [ a^o.Ro), a{es,Rs)]

屮=diag[&>e"", bse,f，s]

S( r) = [ s(t- td), s(t- rs)]

E = [ e(/i), e(/2).......... e(tN)]T

s(t- r*) = [s(4-r*), «也一砺)........s(tN- r*)]r

이다.

표적신호 s(t)는 중심주파수가 九인 협대역 신호성분으 

로 크기(amplitude)는 가우시앤(Gau&an)분포를 가지며 잡음 

e(f”)은 원형 가우시안(circular Gaussian)분포를 가진다.

III. 제안한 알고리즘

제안한 알고리즘은 신호들의 원추각과 시간차 추정, 

표적의 위치추정, 국부탐색의 3단계로 구성된다. 먼저 원 

거리표적으로 가정하고 ESPRIT 기법을 이용하여 신호들의 

원추각과 시간차를 추정한다. 다음으로 추정된 원추각과 

시간차를 이용하여 표적의 위치추정을 위한 대수방정식 

을 유도하고 그 해를 구한다. 마지막으로 원거리표적으로 

가정하고 추정한 원추각의 추정오차에 기인한 표적의 위 

치추정오차를 줄이기 위하여 ML(Maximum Likelihood) 
기법을 이용한 국부탐색을 수행한다.

3.1. 원추각과 시간차 추정

본 절에서는 Q. Zhang 등[15]이 제안한 원거리표적의 

위치추정 기법을 이용하여 각 경로신호들의 원추각과 시 

간차를 추정한다. 이들은 일반적인 ESPRIT 기법과 달리 

식 (9), (10)과 같은 형태의 신호 공분산행렬을 구성하였다.

* = MX? = S( SH( r) (9)
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匕=X1X歹=S( Sh( r) (10)

여기서 S(r) = S(。妙이며 &(。) 는 4(0)에서 마 

지막 열이 빠진 4(。)의 부분행렬이다. 위 식들은 다음 

과 같은 일반화된 고유치 문제 (generalized eigenvalue 
problem)로 나타낼 수 있으며, 고유치를 구함으로써 신호 

의 원추각들을 추정할 수 있다.

Yo 8( r)0H = Yr S( r) (11)

여기에서 0는 식 (12)와 같으며, 여기에 신호의 원추 

각 정보를 포함하고 있다.

。= <电严쯔으 严쯔* (12)

식 (11)에서 구한 고유벡터(eigenvector)는 고유치 방향 

의 신호를 의미한다. 따라서 크기가 가장 큰 두 개의 고 

유치와 그에 해당하는 고유벡터 M1)”2를 구함으로써 

경로신호들의 원추각과 그 방향의 신호를 동시에 추정할 

수 있다. 식 (11)을 이용하면 포본 수만큼의 큰 행렬의 

고유치 문제를 계산하므로 연산량이 커지게 되나 크기가 

가장 큰 두 개의 고유치와 고유벡터만을 계산하여 이 문제를 

해결하였다. 행렬에서 가장 크거나 작은 일부분의 고유치 

만을 계산하는 수치적인 알고리즘은 [16]에 정리되어 있다.

각 고유벡터들은 각 경로신호를 의미하므로 식 (13)과 

같이 이들의 상호상관관계 (crossYorrelation) 를 이용하여 

시간차를 추정한다.

r = a电na“RM 이 (13)

여기서 Riz(r)는 约 과 "2 의 상호상관관계이며 다 

음과 같다.

Ri,2(r)=[顶上畧 «1,(») a2(n+r)], (14)

r = — N+1 N—1

두 신호 중에서 먼저 도달하는 신호를 직접경로신호라고 

볼 수 있으므로 ；의 부호를 이용하여 각 신호의 경로를 

판단한다.

3.2. 표적의 위치추정

각 신호의 경로 길이 7S와 Rs는 기하학적인 구조에 

의하여 다음과 같이 표현된다.

Rd = >J R2 + (P-z)2 (15)

식 (15), (16)을 식 (1)에 대입하면 시간차는 다음과 같 

이 R과 z 의 함수로 나타난다.

r = 土(、W+(f + q2 _ V7?2 + (P-z)2) (17)

또한 원추각 식 (2)-(3)에서 삼각법을 이용하면 다음과 

같이 Od와 缶를 (/9,R,z)의 함수로 나타낼 수 있다.

cos 3d = Rcos8 
/7?2+(P-2)2 (18)

co拋=店分弊疔 (19)

각 경로신호의 원추각과 시간차가 주어질 때 식 (17)-(19) 
를 연립하여 풀면 다음과 같이 표적의 위치를 구할 수 있다.

c? r2 ( cos 海 + cos 0s )

4 P( cos cos 0s)

cos£ cos

(20)

R

(21)

(22a)

(22b)

이와 같이 각 경로신호의 원추각과 신호들의 시간차를 

이용하면 탐색 없이 표적의 위치를 추정할 수 있다.

3.3. 원추각의 영향

표적과 센서의 기하학적인 구조에 따라 표적의 방위각 

8가 90° 근처인 경우 또는 표적의 수심 z가 작은 경우 

각 경로신호들의 원추각 eD, es7\ 가까워지며, 이 경우 

원추각의 분리추정에 실패하거나 추정오차가 커지므로 

식 (20)-(22)에서 제시한 기법을 사용하지 못하게 된다. 

그러므로 원추각의 분리추정의 성공여부와 원추각들이 

근접하는 경우를 판단하여야 하며, 이 경우에는 추가적인 

1차원 탐색으로 표적의 위치를 추정한다.

원추각 분리추정의 성공여부를 판단하는 기준으로 식 (14) 
의 고유벡터들의 상관관계(correlation)를 이용한다. 원추 

각의 분리추정이 실패하는 경우 하나의 고유벡터가 허위 

신호를 포함하게 되며, 나머지 고유벡터에는 두 경로신호 

가 모두 포함되어 있으므로 자기상관관계 (auto-correlation) 

에서 r = 0을 제외한 다른 지점의 첨두치가 상호상관관계의 

첨두치보다.큰 값을 가진다. 따라서 이 원추각을 로

선택하고 자기상관관계를 이용하여 ；을 추정하며 0s는 

추정할 수 없다고 본다.
(16)
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각 경로신호의 원추각이 근접하는 경우의 판단은 기하 

학적인 성질을 이용한다. z 가。에 근접하면 r가 0에 근 

접하게 되며 원추각도 서로 가까워진다. 또한 8가 90° 
에 가까워지면 각 경로신호의 원추각이 서로 근접하게 

된다. 따라서 식 (23)과 같이 추정된 원추각 와 시간 

차 ；를 이용하는 판별식을 제안한다. 식 (23)을 만족하 

면 식 (20)-(22)를 사용하는 A영역으로 만족하지 않은 

경우에는 B영역으로 정의한다.

；・丨為-90。丨〉Hab (23)

여기서 H仙는 영역을 구분하는 문턱값으로 주어진 

환경에 적절한 값을 설정하여 사용한다.

B영역에서 °。가 주어지는 경우 표적의 위치와 0D 

는 식 (18)을 만족하므로 이를 만족하는 경로를 따라 

尸血의 값을 최소화하는 지점을 탐색하여 표적의 위치를 

추정한다. 그러나 원추각 의 추정오차를 고려하여

矗±3。내에서 5개 정도의 원추각을 歸로 선택한 후 

식 (18)의 제한조건을 만족하는 경로를 따라 탐색한다.

3.4. 국부탐색

ML 기법은 여러 분야에서 파라미터를 추정하는 대표 

적인 기법이다. 추정하고자 하는 파라미터 수와 같은 차 

원을 탐색하여야 하므로 연산량이 큰 단점을 가지고 있 

으나 가장 좋은 추정성능을 기대할 수 있다. 따라서 ML 
기법을 사용한 국부탐색으로 추정성능을 높일 수 있다.

국부탐색에서 추정해야 하는 6D, 6S, Rd, Rs는 식 

(17)-(19)011 의해 표적위치 (/9,R,z)의 함수로 나타나며, 

z는 식 (17)에 의해 다음과 같이 R 의 함수로 나타난다.

_ 1 J **_捲(戸 + 7?2)
一 2V 邳-4戸 (24)

따라서 2차원 방향모드 벡터 a(0v, Rd), a(0s, Rs) 

는 £와 R의 함수로 나타난다.

식 (4), (5)의 신호모델에서 식 (25)와 같은 음의 로고- 

우도함수(negative log-likelihood function)를 얻을 수 있으 

몌2〕, 이 함수를 최소화하는 8와 R의 2차원 탐색으로 

표적의 위치를 추정한다.

Fml = Tr[(Z-A(A%4)TAH) (25)

여기서 =X“X로서 센서 신호로부터 구한 공분

산행렬이며 방향모드행렬 4는 식 (8)의 A(d, 7?)에서 

。와 R을 생략한 것이다.

3.5. 알고리즘 요약

제안한 다중경로환경에서 선배열센서를 이용한 근거리 

표적의 위치추정기법은 다음과 같이 요약된다.

Step 1. 초기화 : 표적이 원거리에 있다고 가정하고 다 

중경로를 통해서 도달한 두 신호의 방위각 ?D> 

0s 및 시간차 ；을 ESPRIT기법과 상관관계를 

이용하여 추정한다.

Step 2. 추정기법의 선택 : ； • I 们 一 90 . I의 크기 

가 H仙보다 큰 경우 Step 3A로 이동하고 작을 

경우 Step 3B 로 이동한다.

Step 3A. 위치추정 : 식 (21)-(23)을 이용하여 표적의 

위치를 추정한다.

Step 3B. 1차원 탐색 : 근처의 5개 정도의 경로를 

따라 식 (18)을 이용하여 1차원 탐색을 수행한다.

Step 4. 국부탐색 : ML기법을'이용하여 국부탐색을 수 

행한다. 국부탐색에는 일반적인 비선형 가격함수 

에 대한 최적화 기법을 사용한다.

IV. 모의실험

제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 위하여 다음과 같 

은 환경에서 모의실험을 수행하였다. 배열센서는 수심 

400m의 바닥에 등간격으로 배치된 32개의 선배열센서로 

가정하였다. 표적신호의 중심주파수 见는 100Hz로 설정 

하였으며, 표본 주파수 九는 儿의 2.56배인 256Hz로 설 

정하였다. 수중에서의 음속 c는 1500WS로 고정하였으며 

인접한 센서간의 간격은 九의 반 파장으로 설정하였다. 

따라서 배열센서의 길이는 232.5m가 된다. 표적신호는 

협대역 복소 가우시안 확률변수로 구성하였으며 150개의 

표본을 사용하였으며, 센서잡음은 센서간에 상호독립인 

복소 가우시안 확률변수로 하였다. 수면에서 반사된 신호는 

위상이 반전되도록 하였으며 감쇠지수는 0.8로 설정하였다.

먼저 신호 대 잡음비는 OdB, 표적의 방위각은 50°, 표적 

과의 거리 R은 배열센서의 길이의 약 4.3배인 1000m, 

표적의 깊이 z는 수심의 중간인 200m로 설정하여 100번 

의 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 제안한 알고리 

즘을 사용하여 표적의 위치추정 결과를 그림 3에 나타내 

었다• 실제 표적의 위치를 각 평면으로 수직선을 그어 나 

타내었으며 각 평면에는 그 평면을 이루는 두 파라미터 

에 대한 99% 신뢰구간을 타원으로 표시하였다. 방위각의 

추정오차는 거의 없으며 거리 추정오차는 40m이내이며 

깊이의 추정오차도 10m이내임을 알 수 있다.

두 번째로 위와 같은 환경에서 표적의 방위각을 20。 

에서 110° 까지 변화시키면서 추정오차를 분석하였다. B 

가 90° 인 곳을 기준으로 기하학적으로 대칭을 이루기 

때문에 추정결과도 90° 를 기준으로 대칭으로 나타난다.
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그림 6. £에 따른 거리 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차 

Fig. 6. RMSE in range estimate with respect to .

그림 3- 위치추정 결과
Fig. 3. Localization res니t.

이때 4 영역과 B 영역을 구분하는 Hab는 2.5를 사용 

하였다. 먼저 3.1 절에서 추정한 두 원추각의 추정오차를 

그림 4에 나타내었다. B가 약 65。-115° 인 B영역에 

해당하는 경우 원추각의 추정오차가 커지며 90° 근처에 

는 분리추정 이 실패하는 것을 볼 수 있다. 따라서 B 영 

역에서 식 (20)-(22)를 직접 사용하기 어려운 것을 알 수 

있다. 제안한 알고리즘을 사용한 표적의 위치추정 결과를 

그림 5에서 그림 7에 나타내었다. 다중경로의 효과가 거 

의 사라지는 90。근처에서 전체적인 추정오차가 큰 결과 

를 보이고 있다. 방위각 추정오차가 90° 근처에서 거리추 

정오차와 함께 추정오차가 조금 증가하나 0.26° 이내로서 

충분히 작은 값을 보인다. 정확히 90° 에서는 근거리표적의 

효과가 없기 때문에 추정오차가 작게 나타난다. 80° 〜 

100" 를 제외하고는 거리의 추정오차는 최대 15.9m이고 

깊이의 추정오차도 최대 2.8m로서 제안한 알고리즘이 신 

뢰할만한 추정성능을 보여줌을 알 수 있다.

그림 7. 3 에 따른 깊이 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차

Fig. 7. RMSE in depth estimate with respect to 伙

depth [m]

그림 8. n에 따른 깊이 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차

Fig. 8- RMSE in depth estimate with respect to z.

—& [deg]
•― 이峋

그림 4. &세 따른 원추각 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차 

Fig. 4- RMSE in conic angles estimate with respect to B • 

_그림 9. &에 따른 거리 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차 

Fig. 9. RMSE in range estimate with respect to 7?.

그림 5. 戶에 따른 방위각 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차 

디。5. RMSE in bearing estimate with respect to B. 

그림 10. 7?에 따른 깊이 추정치의 제곱근 평균 제곱 오차 

Fig. 10. RMSE in depth estimate with respect to R.
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세 번째로 같은 환경에서 방위각이 60° 인 경우에 대 

하여 표적의 깊이에 따른 성능분석을 수행하였으며 깊이 

추정오차를 그림 8에 나타내었다. 표적이 수면근처에 있 

는 경우에는 다중경로의 효과가 사라지게 되므로 추정오 

차가 매우 큼을 알 수 있다. 그러나 수심이 13m보다 큰 

경우에는 추정오차가 큰 차이가 없으며 신뢰할만한 적은 

추정오차를 보인다.

마지막으로 표적의 방위각이 60° 인 경우에 대하여 표적 

의 거리를 센서길이 乙의 3배(679.5m)에서 20배(4650m) 
까지 변화시키면서 성능을 분석하였으며, 그 결과를 그림 

9와 그림 10에 나타내었다. 표적의 거리가 10乙인 경우 

에 깊이추정오차는 10m 이내로서 신뢰할만한 결과를 나 

타낸다. 그러나 표적의 거리가 20乙정도가 되면 추정오 

차도 15m 이상이 되며, 음속이 상수가 아니라 수심에 따 

라 변하는 경우에는 수면반사경로신호가 직접경로신호보 

다 먼저 도달하거나 다른 경로들이 영향을 미치는 복잡 

한 경우가 발생하므로 제안한 알고리즘을 사용하지 못할 

수도 있다. 따라서 알고리즘의 적용범위는 약 10Z,정도 

라고 판단된다.

V. 결론 및 토의

본 논문에서는 근거리표적의 신호가 다중경로를 통하 

여 바닥에 고정된 수평 선배열센서에 도달하는 경우 표 

적의 위치를 추정하는 기법을 제안하였다. 각 경로신호들 

의 원추각과 시간차의 추정치와 유도한 표적의 위치와의 

관계식으로부터 표적의 위치를 추정하였다. 표적의 방위 

각이 90° 근처에 있거나 표적의 깊이가 얕아서 다중경로 

의 효과가 사라지는 경우에는 추정오차가 커지게 되므로 

이런 경우 부가적인 1차원 탐색으로 표적의 위치를 추정 

하였다.

다양한 환경에서 몬테카를로 시뮬레이션을 통하여 제안한 

알고리즘의 타당성을 분석하였다. 표적이 거리 1000m, 
깊이 200m에 위치한 경우에 대하여 방위각을 변화시키면서 

추정성능을 분석한 결과, 다중경로의 효과가 사라지는 90。 

근처를 제외하고는 거리와 깊이 추정치의 최대 제곱근 

평균 제곱 오차는 각각 15.8m와 2.8m로 나타났다. 또한 

깊이와 거리에 따른 성능분석에서도 표적의 수심이 13m 

보다 깊은 경우와 거리가 센서길이의 10배인 범위 내에 

서는 신뢰할만한 결과를 보였다.

본 논문에서는 음속이 일정한 이상적인 수중환경으로 

가정하였으나 실제 해양환경에서는 음속이 일정하지 않 

으므로 음파도달시간이 음속구조(sound profile) 의 함수가 

된다. 이러한 환경에서는 보다 정확한 표적추정을 위하여 

정합장 처리 (matched field processing)가 필요하다.
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