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비균일 음속 다중경로환경에서 선배열 센서를 이용한 

근거리 표적의 3차원 위치추정 기법

3-D Near Field Localization Using Linear Sensor Array in Multipath 
Environment with Inhomogeneous Sound Speed

이 수 형*, 최 병 웅** 

(Su-Hyoung Lee*, Byung-Woong Choi**)

* 위덕대학교 에너지전기공학부, ** 경북대학교 전자전기 컴퓨터 학부 

(접수일자: 2006년 4월 20일; 채택일자: 2006년 5월 4일)

최근에 Lee 등은 1차원 수평배열 센서만을 사용하여 다중경로를 통해 들어오는 신호로부터 표적의 3차원 위치를 추정 

하였다. 그러나 이 기법에서 음속은 수심에 상관없이 일정하다고 가정하였기 때문에 음속이 수심에 따라 다양하게 변 

화하는 실제 해양환경에서는 그 추정 성능이 현저하게 저하된다. 따라서 본 논문에서는 비균일 음속 환경에 적합한 근 

거리 표적의 3차원 위치추정 기법을 제안한다. 제안한 기법에서는 선형의 음속구조를 가지는 근거리 다중경로 환경에 

서 음파전달 모델을 기반으로 한 위치추정함수를 구성하였으며 이로부터 표적의 방위각, 거리 및 깊이를 3차원 탐색을 

통하여 추정하였다. 선형 음속구조 및 실제 환경과 유사한 비선형 음속구조를 적용하여 제안한 기법의 성능을 기존의 

기법과 비교, 분석하였으며 기존의 기법에 비해 거리 추정 오차는 최대 100m, 깊이 추정 오차는 50m정도 감소됨을 확 

인하였다.

핵심용어: 3차원 위치추정 기법, 다중경로, 비균일 음속 선배열 센서, 음파전달 모델

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Recently, Lee et al. have proposed an algorithm utilizing the signals from different paths by using bottom 

mounted simple linear array to estimate 3-D location of oceanic target. But this algorithm assumes that 

sound velocity is constant along depth of sea. Consequently, serious performance loss is appeared in real 

oceanic environment that sound speed is changed variously. In this paper, we present a 3-D near field 

localization algorithm for inhomogeneous sound speed. The proposed algorithm adopt localization function 

that utilize ray propagation model for multipath environment with linear sound speed profile(SSP), after 

that, the proposed algorithm searches for the instantaneous azimuth angle, range and depth from the 

localization cost function. Several simulations using linear SSP and non linear SSP similar to that of real 

oceans are used to demonstrate the performance of the proposed algorithm. The estimation error in range 

and depth is decreased by 100m and 50m respectively.

Keywords -* 3-D localization, Multipath, Inhomogeneous Sound Speed, Linear Array, Ray Propagation

Model

ASK subject classification - Underwater Acoustics (5.6)

I. 서 론

수동소나 환경에서 표적의 위치를 추정하는 일은 매우 

중요한 분야 이며 많은 연구가 진행되어 왔다. 표적에서
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발생한 신호는 다양한 전달 경로를 통하여 공간적으로 

떨어져 있는 두 개 이상의 센서에 시간지연을 갖고 도달 

하며, 이를 이용하여 표적의 위치를 추정한다[1-2]. 낮 

은 신호 대 잡음 비에서도 우수한 위치추정 성능을 얻기 

위하여 여러 개의 센서로 배열을 구성하여 사용하며, 일 

반적으로 등 간격 배열 센서나 평면배열센서를 사용하여 

표적의 위치를 추정한다. 일반적으로, 표적의 3차원 위치 
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추정의 경우에는 기하학적인 제약으로 인해 Y형 센서, 원 

형배열 센서 등의 2차원 배열 센서들을 人卜용한다[3-4].

최근에 Lee 등은 수동소나 환경에서 수평 선배열 센서 

만을 사용하여 다중경로를 통하여 도달하는 근거리 표적 

의 3차원 위치를 추정하는 기법을 제안하였다[5-6]. 기 

하학적인 제약으로 인하여 2차원 배열센서를 사용하는 

기존의 기법들과는 달리 다중경로환경에서 추정한 신호 

들의 원추각과 시간차를 통하여 표적의 3차원 위치를 간 

단하게 추정하였다. 그러나 이 기법에서는 수중에서의 

음속이 수심에 따라 일정하다고 가정하였기 때문에 수심 

에 따라 음속이 변하는 실제 수중환경에서는 표적의 위 

치를 정확하게 추정하지 못하는 단점이 있다.

본 논문에서는 수동소나 환경의 수평 선배열 센서를 

이용하여 깊이에 따라 음속이 변하는 음속구조 (sound 

speed profile： SSP)를 가지는 수직 비균일 음속 수중환 

경에서 다중경로를 통하여 도달하는 근거리 표적신호를 

통해 근거리 표적의 3차원 위치를 추정하는 기법을 제안 

하였다. 제안한 기법은 선형의 음속구조를 가지는 비균 

일 음속 다중경로 환경에서 음파전달모델을 이용한 위치 

추정 가격함수 (cost function)# 만들고 이를 최대화하 

는 표적의 거리, 깊이, 방위각을 3차원 탐색을 통하여 

추정하였다. 또한, 표적의 위치추정을 위한 탐색에서는 

연산량 감소를 위해 Lee의 위치추정 기법의 결과치를 탐 

색초기값으로 지정하였다.

II. Lee의 위치추정 기법

그림 1은 표적신호가 다중경로를 통하여 해저면에 고 

정된 수평 선배열 센서에 도달하는 기하학적 구조를 나 

타낸 것이다. 등간격으로 배치한 M개의 선배열 센서의 

중심을 표적 위치의 기존으로 설정하고, 표적의 위치는 

기준에서 바라본 표적의 방위각 P, 기준과 표적과의 수 

평거리 乙 그리고 표적의 깊이 z로 설정하였다 표적에 

서 발생한 신호가 수면이나 해저면에 반사되는 경우 산 

란이나 흡수로 인한 신호의 감쇠가 생기며 2회 이상 반 

사되는 경우 신호의 감쇠가 매우 크므로 이 기법에서 다 

중경로 모델은 수면에 한 번 반사되는 경우만을 고려하 

였다. 또한 수중에서의 음속은 수심에 관계없이 일정하 

다고 가정하였다. 직접경로와 수면 반사경로 사이의 시 

간지연，는 그림 1에서의 기하적 관계에 의해 식 ⑴과 

같이 표현된다.

여기서 c 는 음속이며 A와 右는 직접경로 및 수면 반 

사경로에서 표적으로부터 센서기준에 이르는 경로의 길 

이를 나타낸다.

각 경로의 신호는 원추각 如와 吳를 가지고 센서에 도 

달하며 각각의 원추각은 식 ⑵와 같은 관계식을 가진다.

COS% = COS<ZD cos^ 

cos% - cQsas cos fl

(2)

(3)

%, 财는 각 경로 신호가 센서에 도달될 때의 고각 

(elevation angle) 이며。는 표적의 위치 파라미터인 방 

위각 (azimuth angle)이다.

그림 1 해저고정형 선배열 센서와 근거리 표적의 환경
Fig. 1 Geometry of bottom mounted linear array and near field 

target environment.

위의 다중경로모델에서 각 경로의 시간지연 및 원추각 

을 통한 관계식을 연립하여 표적의 위치를 추정하며 위 

치추정 기법은 다음의 3단계로 이루어져있다.

Step 1： 시간지연 ⑺과 원추각 (毎,虫)의 추정.

Step 2： 표적의 위치추정.

표적의 3차원위치 (0, r, z)는 다음 식과 같이 표현된다.

c2i2(cos0D +cos0s)
Q — ，、 ，、

4H(cos 0D — cos 03 ) (4)

T*警项s
(5)

cos/? = JE互흐 cos 福 
r (6)

Step 3： 국부탐색.

추정결과의 정확성을 높이기 위해 ML (maximum 

likelihood) 기법을 통한 국부탐색을 수행한다.
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III. 비균일 음속환경에서의 Lee 기법의 

추정오차 분석

실제 수중환경에서는 해수의 온도, 수압 및 여러 가지 

요인들로 인해 음파의 전달 속도가 다양하게 변화한다. 

음속이 일정한 경우 음파는 직선의 경로를 통해 전달되 

지만 음속이 수심에 따라 변화할 경우 음파는 음속이 낮 

은 쪽으로 굴절되어 곡선의 경로를 통해 전달된다[7]. 이 

로 인해 실제 수중환경에서의 음파 전달 양상은 수중에 

서의 음속이 항상 일정하다고 가정하였던 Lee의 위치추 

정 기법의 가정과는 상반된다. 따라서 음속이 변하는 실 

제 비균일 음속 환경에서는 기하학적 추정오차로 인해 

그 성능이 저하된다.

그림 2에 선형의 음속구조를 가지는 환경에서 모의실 

험을 통한 Lee 기법의 추정결과를 나타내었다. 표적은 

J = 45°, z=200m, r=1200m에 위치하고 있으며 32개 

센서로 구성된 선배열 센서는 400m의 해저면에 위치하 

고 있다. 음속구조는 음속이 수심이 깊어짐에 따라 

1480m/sec에서 1500m/sec로 음속이 증가하는 경우와 

1500m/sec 에서 1480m/sec 로 감소하는 경우를 각각 

고려하였으며, 각각의 평면에 수직선을 그어서 실제 표 

적의 위치를 나타내었다. 비균일 음속환경에서 Lee 기법 

의 거리추정오차는 최대 200m, 깊이 추정오차는 최대 

50m 이상으로 비균일 음속환경에서 큰 추정오차를 가짐 

을 확인 할 수 있다.

(b)

그림 2. 비균일 음속 환경에서의 Lee 기법의 추정 결과 (a) 음속이 증가하는 

경우 (b) 음속이 감소하는 경우

Fig. 2. Localization result of the Lee algorithm for inhomogeneous 

sound speed, (a) Increasing SSP. (b) Decreasing SSP.

IV. 제안한 비균일 음속 환경에서의 표적 

위치추정 기법

본 절에서는 비균일 음속 다중경로 환경에서 선배열 

센서를 이용하여 표적의 3차원 위치를 추정하는 기법을 

제안하였다. 표적의 3차원 위치는 방위각 13, 수평거리 

r, 그리고 깊이 z로 구성되며 이를 추정하기 위해 비균 

일 음속환경에서의 음파전달 모델을 구한다.

비균일 음속 다중경로 환경에서 센서를 통해 수신되는 

신호는 다음과 같다.

X。*) = £ S0,-以)bk exp(加)a(4 ,r,z) + e(f„)

te(D,S) (7)

여기서 上은 시간 인덱스 이며 战는 右경로를 통해 입 

사한 신호의 시간지연을 나타낸다. 집합｛"$｝는 각각 직 

접경로 (direct path) 와 해수면반사경로 (surface 

reflected path)를 나타낸다. 久와 는 A경로를 통해서 

신호가 전달될 때의 감쇠와 위상의 변화를 각각 나타낸 

다. 血)은 백색 가우시안 잡음이며 a(・)는 신호의 방향 

벡터로서 센서로 도달하는 신호의 방향 (원추각) 0k, 표 

적과 기준센서 사이의 수평 거리 r, 표적의 깊이 z에 대 

해서 나타낼 수 있으며 식 ⑻과 같이 표현된다.

= 广丿(8)

여기에서 fd는 신호의 중심주파수이며 电。Mz)는 

신호의 加번째 센서와 배열센서 중심간의 시간 지연이다.

센서 수신부에서는 식 ⑺과 같은 센서 출력신호로부 

터 직접경로 및 해수면반사경로를 통해 입사하는 신호의 

원추각 奶, 公와 두 경로 신호의 전달 시간차 W 를 측 

정할 수 있다⑻.

비균일 음속 환경에서는 Lee 기법의 식 (4)〜⑹과 같 

이 측정치 (勺, 0S, As)로부터 표적의 위치를 직접 구할 

수 있는 관계식의 유도가 어렵다. 따라서 본 논문에서는 

표적의 3차원 위치를 추정하기 위해 탐색 격자 (grid)를 

구성한다. 그리고 각 격자마다 음파전달 모델로부터 측 

정치와 동일한 파라미터인 阳，虫丿, 功w)들을 이론적으 

로 계산하고 이로부터 식 ⑼와 같은 표적 위치추정을 위 

한 가격함수를 구성한다. 첨자 /는 탐색 격자의 인덱스 

이다.
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이와 같이 음파 전달 모델에서 丿번째 격자의 위치를 

(r, Z, Qj라고 할 때 해당격자의 eDj, 0Sj 및 E를 구 

하여 식 ⑼와 같이 (r，Z0,를 변화시키는 3차원 탐색 

을 통해 표적 위치 파라미터 (r, Z, 0)를 추정할 수 있다. 

%"打3履는 선형의 음속 구조를 가지는 비균일 

음속 환경에서 전달 모델로부터 구한다. 전달모델은 다 

음과 같이 음파가 전달 되는 수평거리 및 전달시간에 대 

해 나타낼 수 있다⑼.

먼저 수평거리에 대한 음파 전달 모델은 식 (10) 또는 

식 (山로 표현된다.

' = 澆領 싸)%。方。-sinaj (10)

r = 為;'as〔2小-(&”&。，，)七。/% -^l-(cz/cb„)2cos2as _sin이 ⑴)

각 경로에 대한 음파의 전달 시간은 식 (12)와 식 (13) 

및 식 (14)로 표현된다.

l.ln (lfin"cz _

8 (L jEcz/c&Jco/a" cboa 

1 , 
ts - ― In 

g

(1 - sin a』Jl- (% 風“ V c。/

(1 _ _(S / F co/ % ) c*“cz 

(12)

(13)

수학적인 유도가 어렵다. 그러나 %는 r및 z의 함수이 

므로 특정한 e, 々에 대한 원추각 es 다음과 같은 수치 

적 최적화를 통해 구할 수 있다.

% =낑可 l%-?；®,zo)l) (此)

cos j = cos 伊 cosas (⑺

식 (16)에서 e는 최적화를 위한 특정한 수평거리이며 

4는 식 ⑴)에서 叫를 대입하여 얻은 값이다.

또한 일반적인 탐색기법에서 효율적인 연산 및 성능을 

보장하기 위해 초기값의 지정은 매우 중요하다. 따라서 

본 논문에서는 Lee 기법의 추정 결과를 초기값으로 지정 

하여 Lee 기법의 추정오차 범위 내에서 탐색함으로써 연 

산량 감소 및 견실한 추정성능을 가지게 되었다.

V. 모의 실험

5.1. 선형의 음속구조를 적용한 모의 실험

모의실험에서는 비균일 음속환경에서 Lee 기법과 제 

안한 기법의 위치추정 성능을 비교 분석하였다. 선배열 

센서는 등 간격으로 배치된 32개의 무지향성센서를 수심 

400m 해저에 배치한 것으로 가정하였다. 표적신호의 중 

심주파수 h는 100Hz로 설정하였으며, 표본주파수 么는

TDS ； =l?s I (14)

여기에서 와 %는 각각 직접경로와 해수면반사경로 

신호의 고각 (elevation angle)이며 표적 위치 (r,z) 의 

함수이다. %，“, 5, Cz는 각각 해저면, 해수면의 음속 

과 표적이 존재하는 깊이 z에서의 음속을 나타낸다. g는 

선형 음속 구조의 기울기이다. g>。인 경우는 수심이 

깊어짐에 따라 음속이 증가하는 경우이고 g<0인 경우 

는 음속이 감소하는 경우이다.

위와 같은 음파 전달 모델이 정의되면 식 ⑵와 식 

(10), 또는 식 ⑶과 식 (11)로부터 원추각 勺” 및 公 j를 

구할 수 있다. 원추각。方 는 식 (15)와 같이 유도된다.

2g S两COS0Dj = cos8.]---------------------------------------------------------------------------
J底" 2 + 妒，아 _ 2((q““ CZ)2 + (g "疔)+ Cz4 (15)

그림 3. 제안한 기법의 위치추정 결과

(a) 음속이 증가하는 경우 (b) 음속이 감소하는 경우
Fig. 3. Localization result of the proposed algorithm.

(a) Increasing SSP. (b) Decreasing SSP.원추각 公의 경우 식 ⑶과 식 (11)로부터 그 관계식의
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256Hz로 하였다. 신호 대 잡음비 (SNR)는 OdB로 고정 

하였으며 음속구조는 수심이 깊어짐에 따라 음속이 

1500m/sec에서 1480m/sec로 감소하는 경우와 1480m/ 

sec에서 1500m/sec으로 증가하는 두 가지 경우를 고려 

하였다. 거리에 따른 음속의 변화는 없다고 가정하였다. 

위와 같은 환경에서 표적의 방위각은 45°, 표적과의 거 

리「은 1200m, 그리고 표적의 깊이 z는 200m로 설정 

하여 100회의 몬테카를로 (Monte-Cairo) 모의실험을 

수행하였다. 3차원 탐색을 위한 탐색격자는 거리 및 깊이 

방향으로 Im 간격, 방위각은 0.1°간격으로 구성하였다.

그림 3에 음속이 증가하는 경우 및 음속이 감소하는 

비균일 음속 환경에서 제안한 기법의 위치추정결과를 나 

타내었다. 세 평면에 수직선을 그어 실제표적의 위치를 

나타내었으며, 각 평면에는 그 평면을 이루는 두 파라미 

터에 대한 추정결과의 분산을 타원으로 표시하였다.

그림 2의 Lee 기법을 통한 결과값에서 나타난 추정치 

의 바이어스(bias)가 그림 3에서는 현저히 감소한 것을 

볼 수 있다. 방위각의 추정오차는 0.5。이내이며, 거리추 

정의 오차는 최대 약 70m, 깊이 추정오차도 최대 30m 

이내임을 알 수 있다.

표적 위치에 따른 Lee 기법의 오차 분석 및 제안한 기 

법의 성능 분석을 위해 표적의 위치를 변화하며 모의 실 

험을 수행하였다. 그림 4는 표적의 방위각을 30。에서 

110。까지 변화시켜가면서 추정오차를 나타낸 결과이다. 

Lee 기법 및 제안한 기법의 거리추정치의 오차와 깊이 

추정치의 오차를 각각 나타내고 있으며 추정오차는 제곱 

근평균제곱오차 (root mean square error： RMSE)로서 

나타내었다. 센서 및 표적이 이루는 다중경로 환경은 P 

가 90。인 곳을 기준으로 기하적인 대칭을 이루므로 추정 

결과 또한 90。를 기준으로 유사한 양상을 띠게 된다.

그림 4에 나타난 추정결과에서 Lee 기법의 추정 오차 

는 방위각이 증가 할수록 감소하는 양상을 볼 수 있는데 

이는 방위각이 90。에 가까워 질수록 음속구조에 따른 기 

하학적 영향을 적게 받기 때문이다. 또한 80。~100。의 

방위각에서는 다중경로 효과가 사라져 원추각의 분리추 

정 및 시간지연 추정이 근본적으로 불가능하므로 두 기 

법이 전체적으로 큰 오차를 가지고 있음을 볼 수 있다. 

그러나 그 이외의 방위각에서는 거리와 깊이의 추정오차 

가 각각 50m와 10m 이내로서 Lee 기법에 비해서 제안 

한 기법의 성능이 크게 향상된 것을 볼 수 있다 표적의 

거리가 변하는 경우 표적의 거리가 증가할수록 다중경로 

효과가 사라져 원추각의 분리추정 및 시간지연 추정이 

근본적으로 불가능하므로 큰 오차를 가지며 그림 5에 그 

결과를 나타내었다. 표적의 깊이가 변하는 경우 그림 6 

에서 나타난 바와 같이 표적의 깊이가 얕아질수록 역시 

다중경로 효과가 사라져 큰 추정오차를 가진다.
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그림 6. z에 따른 추정 오차 (a) 거리 추정 오차 (b) 깊이 추정 오차
Fig. 6. RMSE with respect to z (Increasing SSP) (a) Range 

estimate error, (b) Depth estimate error.

(b)

그림 4.。에 따른 추정 오차 (a) 거리 추정 오차 (b) 깊이 추정 오차

Fig. 4. RMSE with respect to P (Increasing SSP) (a) Range 

estimate error. (b) Depth estimate error.
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5.2. 비선형 음속구조를 적용한 모의 실험

비선형 음속구조를 이용하여 제안한 기법의 성능을 분 

석하였다. 비선형 음속구조를 제안한 기법에 적용하기 위 

해서는 이를 선형의 음속구조로 근사화 하여야 한다. 그 

림 7에 본 모의 실험에서 사용한 비선형 음속구조 및 선형 

으로 근사화한 음속구조를 나타내었다. 비선형 음속구조 

는 해수면에서부터 400m 해저까지 음속이 비선형으로 변 

화하는 구조를 가지고 있으며 이를 근사화한 음속구조는 

음속이 1507m/sec부터 1537m/sec까지 선형으로 증가하 

는 구조를 나타내고 있다. 표적의 위치를 비롯한 모의 실 

험 파라미터들은 앞의 5.1 절과 동일하다. 이를 앞의 4장 

에서 제안한 기법에 적용하여 표적의 위치를 추정하였다.

그림 8에 Lee 기법 및 제안한 기법을 적용하여 표적의 

3차원 위치를 추정한 결과를 나타내었다. 큰 오차를 가 

지는 Lee 기법에 비해 제안한 기법은 상대적으로 그 오

그림 8. 3차원 위치추정결과 (a) Lee 기법 (b) 제안한 기법
Fig. 8. 3-D localization result (a) The Lee algorithm, (b) The 

proposed algorithm.

차를 많이 감소시킨 것을 확인할 수 있다. 비선형 음속 

구조를 선형의 음속구조로 근사화하였기 때문에 전달경 

로에 의한 오차가 여전히 존재하지만 Lee 기법에 비해 

그 오차를 크게 감소시킴으로써 비선형 음속구조를 가지 

는 실제 해양환경에의 적용 가능성을 확인할 수 있다.

Sound Speed [m/sec] 

(a)

300 600 900 1200 1500 1600 2100 2400 278 300Q
Range[m]

(b)

그림 7. 모의 십혐에서 사용한 해양 모델 (a) 비선형 음속구조 (b) 음선의 

전달 경로

Fig. 7. Ocean model for this sim니ation. (a) Non-linear SSP. (b) 

Ray tracing.

VI. 결론

본 논문에서는 비균일 음속구조를 가지는 다중경로 환 

경에서 표적의 3차원 위치추정 기법을 제안하였다. 기존 

의 다중경로 환경에서의 Lee 기법은 고정된 음속을 가정 

하여 음속이 다양하게 변하는 실제 수중환경에 적용하는 

데 한계가 있었다. 따라서 본 논문에서는 비균일 음속 

다중경로 환경에서 Lee 기법의 추정오차를 정량적으로 

분석하였다. 또한 비균일 음속 다중경로 환경에서의 음 

파의 전달 모델로부터 위치추정 파라미터들을 구하고 

(r, z, p) 의 3차원 탐색으로부터 표적의 3차원 위치를 

효율적으로 추정하였다. 제안한 기법의 타당성을 검증하 

기 위해 다양환 환경에서의 모의실험을 통해 제안한 기 

법을 Lee 기법과 비교 분석한 결과 Lee기법에 비해 표적 

의 위치추정성능이 향상되었음을 확인하였다. 또한 실제 

해양환경과 유사한 비선형 음속구조를 적용한 모의 실험 

에서도 Lee 기법에 비해 제안한 기법이 그 추정 오차가 

크게 줄어듦을 확인할 수 있었다. 따라서 제안한 3차원 

표적 위치추정 기법이 음속은 다양하게 변화하는 실제 

해양환경에서의 위치추정문제에 그 적용 가능성이 높을 

것으로 판단된다.
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