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본 논문에서는 천해환경에서 근거리 광대역 음원의 3차원 위치추정 알고리즘을 제안한다. 음향 도파관 불변 이론에 따라 

센서 스펙트로그램에 나타나는 간섭패턴의 기울기는 음원의 거리에 비례한다. 두 개의 센서 스펙트로그램에 나타나는 간섭

패턴의 정합을 통해 음원과 두 센서간의 상대적인 거리비를 추정 하였다. 이를 아폴로니오스의 원에 적용하여 두 센서로부터 

일정한 거리비를 가지는 음원의 궤적을 나타낸다. 3개의 센서를 이용하면 두 개의 아폴로니오스 원이 음원의 수평거리와 

방위를 나타내는 교점을 형성하며 이는 음원의 수심에 대하여 일정하다. 따라서 음원의 깊이는 두 센서로부터 거리차가 

일정한 3차원 쌍곡면의 방정식을 적용하여 최종 추정하였다. 제안된 알고리즘의 성능평가를 위하여 음파 전달 모델을 이용한 

모의실험을 통해 위치추정 오차를 분석하였다. 모의실험 결과 음원의 거리에 대한 추정오차는 50 m이내, 깊이에 대한 

추정오차는 15 m 이내인 것으로 나타났다.

핵심용어: 수중음향, 음향 도파관 불변성, 간섭 패턴 정합, 아폴로니오스의 원, 쌍곡면, 3차원 위치추정 

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper, we propose a 3-D geometric localization method for near-field broadband source in shallow water 

environments. According to the waveguide invariant theory, slope of the interference pattern which is seen in a 

sensor spectrogram directly proportional to a range of the source. The relative ratio of the range between source 

and sensors was estimated by matching of two interference patterns in spectrogram. Then this ratio is applied to 

the Apollonius's circle which shows the locus of a source whose range ratio from two sensors is constant. Two 

Apollonius's circles from three sensors make the intersection point that means the horizontal range and the azimuth 

angle of the source. And this intersection point is constant with source depth. Therefore the source depth can be 

estimated using 3-D hyperboloid equation whose range difference from two sensors is constant. To evaluate a 

performance of the proposed localization algorithm, simulation is performed using acoustic propagation program and 

analysis of localization error is demonstrated. From simulation results, error estimate for range and depth is described 

within 50 m and 15 m respectively.

Keywords: Underwater acoustics, Waveguide invariant, Interference pattern matching, Circle of apollonius, 

Hyperboloid, 3-dimensional localization

ASK subject classification: Underwater Acoustics (5.6)
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(MUltiple SIgnal Classification)기법 등은 천해환경에

서 발생하는 음파의 다중경로 현상을 비롯한 음파 전달 

특성을 고려하지 않아 음원탐지에 적용될 경우 배열 이득

의 저하 및 위치 추정 오차가 발생한다 [1-2]. 따라서 수

중 음파 전달 특성을 직접 신호처리에 적용하여 탐지 성

능을 높이고자하는 많은 시도들이 이루어졌으며, 정합장 

처리 (Matched Field Processing) 및 Lee 등이 제안한 배

열불변 (Array Invariant)기반의 기법 등을 통하여 위치

추정 성능을 개선할 수 있었다 [3-6].

또한, 천해환경을 음향 도파관으로 가정하고 음파전달 

특성을 분석한 음향도파관 불변이론을 위치추정에 적용

한 방법들이 연구되고 있다. 음향 도파관 불변성은 1982

년 S. D. Chuprov에 의해 발표 되었으며, 음파 전달시 

모드간의 상호간섭 작용으로 나타나는 광대역 간섭패턴

의 기울기가 음원의 거리에 비례한다는 이론이다 [7-8]. 

이상적인 도파관에서 도파관 불변 인자 는 모드, 주파

수 및 음원과 수신기의 수심 등에 대하여 불변이다. 그러

나 실제 해양에서는 환경에 따라 가 변하므로 음원의 

위치 추정시 의 값을 다르게 적용해야 함을 확인하였다 

[9]. 기존의 위치추정 기법에 도파관 불변성을 적용한 여

러 방법들은 향상된 위치추정 성능을 보였으나 실제 해양

에서 음파 전달 환경에 따라 변하는 와 환경변수의 영향

을 많이 받는 한계점을 가졌다 [10-12].

이를 개선하기 위해 동일한 음파전달 환경에 존재하는 

소수의 센서를 이용하여 및, 환경정보와 무관하게 음원

의 위치를 추정하는 기법들이 연구되었다. 김 등은 광대

역 음원과 센서간의 상대적인 거리비를 최대강도 간섭패

턴으로부터 추정하고 이를 아폴로니오스의 원에 적용한 

기하학적인 위치 추정법을 제안하였으며, 천 등은 음원

과 센서간의 상대적인 거리비를 간섭패턴 정합 (IPM :　

Interference Pattern Matching)을 통해 추정하고, 제안

된 위치 추정법을 실제 해상실험에 적용하여 적용성을 

검토하였다 [13-14]. 기 제시된 기법들은 적은수의 센서

를 사용하여 와 환경정보에 무관에게 음원의 위치를 추

정할 수 있으나 2차원 공간에서 음원의 거리 및 방위 정보

만 포함하고 있다.

따라서 본 논문에서는 세 개의 센서를 배치하여 각 센

서 스펙트로그램에 나타나는 광대역 간섭패턴의 정합을 

통해 근거리 음원의 3차원 위치를 기하학적으로 추정하

는 방법을 제안한다. 간섭패턴 정합을 이용하여 음원과 

두 센서간의 상대적인 거리비를 추정하고 이를 아폴로니

오스의 원에 적용하면 두 센서로부터 일정한 거리비를 

가지는 음원의 궤적을 유추할 수 있다 [15-16]. 세 개의 

센서를 배치하는 경우 최대 세 개의 아폴로니오스의 원을 

형성 할 수 있고, 두 개의 아폴로니오스의 원이 이루는 

교점을 구하여 음원의 방위와 거리를 추정한다. 간섭패

턴에 나타나는 줄무늬의 기울기는 음원과 수신 센서간의 

수평거리에 대한 변화량을 나타낸다. 그러므로 간섭패턴 

정합을 통해 추정한 음원과 두 센서간의 거리비는 음원의 

수심에 대해 일정하기 때문에 두 개의 아폴로니오스의 

원이 이루는 교점을 구하더라도 음원의 깊이는 추정하기

가 어렵다.

따라서 깊이까지 포함한 음원의 3차원 위치를 구하기 

위해 TDOA (Time Difference Of Arrival)를 이용한 위치 

추정법을 적용하였다 [17]. TDOA로부터 추정된 음원과 

두 센서간의 거리차는 두 정점에서 일정한 거리차를 가지

는 궤적인 쌍곡선의 방정식에 대응하고 이는 3차원 공간

에서 쌍곡면의 방정식이 된다. 최종적인 음원의 위치는 

두 개의 아폴로니오스 원의 방정식과 쌍곡면의 방정식의 

연립을 통해 추정한다. 제안된 알고리즘의 성능을 검토

하기 위하여 음파전달 모델을 이용한 모의실험을 수행하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기본적인 

음향도파관 불변이론과 간섭패턴 정합에 대해 설명한다. 

3장에서는 제안된 3차원 위치추정 알고리즘에 대해 나타

내었다. 4장에서는 모의 시뮬레이션을 통하여 제안된 방

법의 성능을 분석한다.

II. 도파관 불변성과 간섭패턴 정합

2.1. 음향 도파관 불변 이론

그림 1과 같이 주파수와 거리의 함수인 광대역 간섭패

턴에 나타나는 줄무늬의 기울기와 도파관 불변 인자 는 

다음과 같은 관계를 가진다.




 (1)

여기서 와 은 임의의 줄무늬에 대응하는 주파수와 거

리를 나타내고 와 은 주파수와 거리의 변화량을 나

타낸다. 일정한 음속구조를 가지는 이상적인 Pekeris 도

파관에서 는 모든 모드에서 동일하게 1의 값을 가진다. 

그러나 음속이 수심에 따라 선형적으로 증가하는 음향 

도파관에서 는 -3의 값을 가진다.

그림 1의 음향 스펙트로그램에 나타나는 간섭패턴의 기
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그림 1. 스펙트로그램에 나타나는 광대역 간섭패턴

Fig. 1. Broadband interference pattern in a spectrogram.

그림 2. 동일한 음장내의 음원과 두 센서간의 도파관 불변 특성

Fig. 2. The characteristic of waveguide invariant between 

the source and two sensors in identical pressure 

field.

그림 3. 간섭패턴 정합을 위한 시뮬레이션 환경

Fig. 3. Simulation environments for interference pattern 

matching.

울기와 의 관계는 식 (1)로부터 다음과 같이 나타낸다.







(2)

식 (2)로부터 간섭패턴의 기울기가 에 비례하고 주파

수 및 음원과 수신기의 수심에 대하여 불변임을 알 수 

있다. 하지만 실제 해양에서는 가 환경에 따라 변하므

로 음원의 위치 추정시 의 값을 다르게 적용해야 한다. 

그림 2는 동일한 음파 전달 환경내의 두 센서에 수신되

는 신호는 가 변하더라도 동일한 의 영향을 받고 있음

을 나타낸다. 그림 1과 그림 2를 통해 두 개의 센서에 나타

나는 간섭패턴에 대응되는 주파수는 음원과 두 센서 간의 

거리에 따라 각각 다르게 나타남을 알 수 있다.

그림 2에 나와있는 음원과 각각 다른 거리에 위치하는 

두 센서와의 거리 , 의 관계는 다음과 같이 가정한다. 

   (3)

은 두 거리간의 비를 나타내는 임의의 실수이고 음원

의 거리에 따른 각 센서의 간섭패턴에 대응하는 주파수는 

비례하므로 식 (3)은 다음과 같이 변환된다.

   (4)

동일한 음파 전달 환경내의 두 센서에 적용되는 는 

같으므로 서로 상쇄가 가능하며 식 (1)로부터 다음과 같

은 관계식을 만들 수 있다. 













(5)

식 (5)에서 음원과 두 센서간의 거리에 대응하는 간섭

패턴의 주파수에 대한 관계식과 거리 변화량에 따른 주파

수 변화량에 대한 관계식으로 구분할 수 있다. 거리에 대

응하는 주파수에 대한 관계식을 분리하여 정리하면 다음

과 같다.

 


 


(6) 

식 (6)으로부터 두 개의 센서에서 측정된 간섭패턴의 

대응 주파수 비를 구하면 음원과 두 센서간의 거리비를 

구할 수 있음을 알 수 있다.

2.2. 간섭패턴 정합

음원과 두 센서간의 상대적인 거리비는 간섭패턴 정합 

(Interference Pattern Matching)을 이용하여 구하고 추

정된 거리비를 아폴로니오스 원에 적용하면 음원의 위치

추정이 가능함을 확인하였다 [16]. 간섭패턴 정합은 두 

센서의 간섭패턴을 일정 비율로 조정하여 가장 정합도가 

높은 비율을 찾는 과정으로 이때의 비율을 표적과 두 센

서간의 상대적인 거리비로 추정하는 방법이다.

그림 3은 수심이 150 m이고 음속의 구조가 1500 m/s로 

일정한 이상적인 pekeris 도파관을 나타낸다. 센서간의 
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표 1. 간섭패턴 정합을 통해 추정된 음원과 두 센서간의 거리비

Table 1. Estimated range ratio between source and two 

sensors using interference pattern matching.

수심

수평 거리 (실제 거리비)

2000 m
(1.1)

2500 m
(1.08)

3000 m
(1.0667)

3500 m
(1.0571)

4000 m
(1.05)

10 m 1.099 1.079 1.067 1.057 1.05

30 m 1.099 1.079 1.067 1.057 1.05

50 m 1.101 1.08 1.066 1.057 1.05

70 m 1.1 1.08 1.066 1.057 1.05

90 m 1.1 1.08 1.066 1.057 1.05

110 m 1.1 1.08 1.066 1.057 1.05

130 m 1.1 1.08 1.066 1.057 1.05

(a)

(b)

그림 4. 간섭패턴 정합 과정

(a) 센서 1과 센서 2의 스펙트럼 (b) 매칭 결과

Fig. 4. Process of interference pattern matching.

(a) Spectrum of sensor 1 and sensor 2 (b) Matching 

result

그림 5. 크기조정 비율에 따른 평균 제곱 오차의 역수

Fig. 5. Inverse mean square error with resized ratio

간격은 200 m이며, 센서 1을 기준으로 수평거리가 2000 m, 

수심이 10 m인 음원에 대해 간섭패턴 정합을 수행하였다.

센서 1, 센서 2의 스펙트럼이 그림 4 (a)에 나와 있다. 

상대적으로 거리가 먼 센서 2의 스펙트럼에 대응하는 주

파수가 센서 1의 스펙트럼에 비해 큰 것을 확인 할 수 있

고, 그림 4 (b)와 같이 센서 1 스펙트럼을 거리비 n만큼 

주파수축에서 크기조정을 하면, 두 스펙트럼의 정합도는 

가장 높게 나타난다. 이 때, 두 스펙트럼간의 평균제곱오

차 (Mean Square Error)는 최소가 된다. 센서 1 스펙트럼

을 0.001 간격의 비율로 조정하여 센서 2 스펙트럼에 대

해 구한 평균제곱오차의 역수를 그림 5에 나타내었다. 

그림 3에서 센서 1로부터 거리가 2000 m인 음원과 두 

센서와의 실제 거리비는 1.1이다. 그림 5에서 간섭패턴 

정합을 통해 추정된 음원과 두 센서간의 거리비는 평균제

곱오차가 최소가 되는 비율인 1.099의 값을 가진다. 이는 

실제 거리비와 비교해서 0.001의 오차를 가지며 간섭패

턴 정합을 통해 음원과 두 센서간의 상대적인 거리비의 

추정이 가능함을 확인할 수 있다.

도파관 불변 이론에 의하면 스펙트로그램에 나타나는 

광대역 간섭패턴의 기울기는 음원과 센서간의 수평거리

에 대한 변화량으로 표현된다. 따라서 수평거리가 같은 

음원에 대해서는 음원의 수심과 무관하게 두 센서와 일정

한 거리비를 유지한다. 이를 확인하기 위해 그림 3의 환

경에서 음원의 수평거리 및 수심에 따른 두 센서와의 거

리비를 간섭패턴 정합을 통해 추정하였다. 음원의 수평

거리는 센서 1을 기준으로 2000 m에서 4000 m까지 500 

m간격으로, 수심은 각각의 거리에서 10 m에서 130 m까

지 20 m 간격으로 변화한다.

음원의 수심 및 거리에 따라 간섭패턴 정합을 통해 추정

된 거리비를 표 1에 나타내었다. 스펙트럼의 크기 조정 비

율은 0.001로 정하였다. 각 위치별 추정된 거리비를 실제 

거리비와 비교했을 때, 최대 0.001이내의 오차를 가지는 

정확한 결과를 가진다. 또한 각각의 수평거리에서 음원의 

수심에 따른 결과를 보면 거리비의 추정치가 일정하다.

두 센서를 중심으로 일정한 수평거리에 존재하는 음원

의 경우 수심이 변하더라도 간섭패턴 정합을 통해 추정된 

두 센서와의 거리비는 일정하다. 이는 앞서 언급했듯이 

간섭패턴에 나타나는 줄무늬의 기울기는 음원과 센서 사

이의 수평거리에 대한 변화량을 나타내기 때문이다.

표 1의 결과에서 음원의 거리가 먼 경우 수심에 따라 

거리비가 일정한 특성이 명확히 나타나며 상대적으로 근

거리의 음원에 대해서도 0.001이내의 오차가 발생하는 
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그림 6. 아폴로니오스의 원

Fig. 6. Circle of Apollonius. 

그림 7. 3차원 위치 추정의 기하학적 모델

Fig. 7. Geometric model for 3-Dimensional localization.

(a)

(b)

그림 8. 아폴니오스의 원을 이용한 음원의 위치추정

(a) 두 개의 원이 이루는 교점 (b) 실제 음원이 존재하는 

궤적

Fig. 8. Source localization using circle of apollonius.

(a) Intersection point by two circles (b) Locus of 

the true source

지점도 있으나 일정한 거리비 특성을 유지함을 알 수 있

다. 추정된 거리비를 적용한 위치추정은 다음 장에 설명

한다.

III. 제안된 3차원 위치 추정 알고리즘

3.1. 아폴로니오스의 원을 이용한 위치추정

그림 6에 표현되는 아폴로니오스의 원은 두 정점에 이

르는 거리비가 일정한 점의 자취로 정의되고 음원과 두 

센서간의 거리비를 적용할 경우 음원의 궤적을 유추할 

수 있는 방정식을 제공한다 [17-18].

앞 장의 간섭패턴 정합을 통해 추정된 음원과 두 센서 

A와 B사이의 거리비를 :으로 두면 중심

이 , 반지름이 인 원의 방정식으로 변환가능하고 다음

과 같이 표현한다. 

   

    

  

(7)

그림 6과 같이 두 개의 센서를 이용한 경우 하나의 아폴

로니오스 원만 형성하므로 음원의 유일한 위치는 유추하

기가 어렵다. 그러나 세 개의 센서를 이용할 경우 두 개의 

아폴로니오스의 원이 형성되며, 두 원의 교점은 음원의 

유일한 위치로 간주 할 수 있다. 

그림 7은 천해 도파관에서 근거리 음원의 3차원 위치추

정을 위한 기하학적 모델을 나타낸다. 3개의 센서가 해저

면에 등 간격으로 배치되고 음원의 공간좌표는  

이다.

수심이 150 m인 환경에서 세 개의 센서가 100 m 간격

으로 위치할 때, 좌표가 (1000 m, 1100 m, 20 m)인 음원

에 대한 위치추정을 수행하였다. 음원에서 세 개의 센서

에 이르는 수평거리는 각각 다르며 센서 1을 기준으로 센

서 2와의 거리비는 1.046, 센서 3과의 거리비는 1.095의 

값을 가진다. 그림 8 (a)는 센서 1,2 그리고 센서 1,3이 

이루는 두 개의 아폴로니오스 원의 교점을 나타낸다. 두 

개의 원이 x-y평면에서 교점을 형성하여 좌표 중심으로

부터 음원의 거리와 방위를 추정할 수 있다. 그러나 간섭

패턴 정합을 통해 추정된 거리비는 음원의 수심에 대하여 

일정하므로 3차원 좌표를 가지는 음원의 실제 위치는 그

림 8 (b)와 같이 교점을 중심으로 수직 궤적상에 존재한

다. 따라서 음원의 수심을 추정할 수 있는 또 다른 방정식

이 요구되며 본 논문에서 TDOA (Time Difference Of 
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그림 9. TDOA를 적용한 음원의 3차원 궤적

Fig. 9. 3-Dimensional locus of the source from TDOA.

(a)

(b)

그림 10. 천해에서 음원의 전달경로

(a)음원의 수심=50 m (b)음원의 수심=100 m

Fig. 10. Propagation paths of the source in shallow water.

(b)Source depth=50m (b)Source depth=100m

그림 11. TDOA가 0.1323s인 쌍곡면상에 위치하는 음원

Fig. 11. The sources on hyperboloid whose TDOA is 

0.1323s.

Arrival)에 기반한 위치 추정법을 적용하였고 다음 절에

서 설명한다.

3.2. 3차원 위치 추정기법

음원과 두 센서간의 신호 도달 시간차 (TDOA)를 거리

로 환산하면 2차원 공간에서 음원의 궤적은 두 센서에서 

거리차가 일정한 쌍곡선에 대응한다.

3차원 공간에서 음원과 두 센서간의 거리차를 적용한 

궤적을 그림 9에 나타내었다. 이때 3차원 공간내의 음속

은 일정하다고 가정한다. 일정한 거리차를 가지는 음원

의 궤적은 B와 같은 쌍곡면이 된다. 만일 음원과 두 센서

간의 거리차가 0이면 음원은 두 센서 사이의 중심에 있는 

평면 A상에 존재하고 거리차가 두 센서의 거리와 동일하

면 음원은 C와 같은 X축상에 존재한다.

TDOA추정을 이용한 2차원 쌍곡선을 그림 9의 B와 같

은 3차원 쌍곡면으로 확장하기 위해서는 수중환경에서 

쌍곡면상에 위치하는 모든 음원의 TDOA가 일정해야 한

다. 수중에서 원거리 음원의 경우 음파 전달시 해수면 및 

해저면에 의한 반사파의 영향이 크기 때문에 센서에 수신

되는 신호로부터 정확한 TDOA를 추정하는데 어려움이 

따른다. 그러나 근거리 음원의 경우에는 직접파의 영향

이 반사파에 비해 크므로 상대적으로 정확한 TDOA추정

이 가능하다.

그림 10은 수심이 150 m인 천해환경에서 센서로부터 

거리가 1 km인 근거리 음원의 음파 전달경로를 나타낸

다. 그림 10 (a)는 음원의 수심이 50 m인 경우이고, 그림 

10 (b)는 음원의 수심이 100 m인 경우이다. 두 경우 모두 

해수면 및 해저면에 의한 다중경로 현상이 나타나지만 

수심에 따른 음원의 도달시간을 나타내는 직접파를 확인 

할 수 있다.

그림 11은 음원과 두 센서간의 TDOA가 0.1323s인 쌍곡

면상에 존재하는 음원의 위치를 나타내며 각 위치별 음원

에 대한 TDOA 추정을 수행하였다. 이때 음원의 거리는 

센서 1을 기준으로 1000 m이며 곡면을 따라 수심이 10 

m에서 110 m까지 20 m 간격으로 변화한다고 가정한다.

수심이 50 m인 음원과 센서간의 임펄스 응답의 상호상

관 함수를 이용한 TDOA 추정을 그림 12에 나타내었다. 

그림 12의 (a)와 (b)는 센서 1의 임펄스 응답과 센서 2의 

임펄스 응답을 각각 나타낸다. 센서 1의 경우 0.673s부근

에서 직접파가 확인되며 시간에 따른 반사파의 영향도 

볼 수 있다. 센서 2의 경우는 0.805s부근에서 직접파가 

확인되며 센서 1에 비해 음원으로부터 상대적인 거리가 

크기 때문에 반사파의 영향이 큰 것으로 나타난다.

그림 12 (c)의 상호상관 함수의 최대값을 이용하여 추

정된 TDOA는 0.1323s로 실제 TDOA를 정확히 추정하고 
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표 2. 쌍곡면상의 음원에 대한 TDOA 추정결과 

Table 2. Results of TDOA estimation for sources on the 

hyperboloid.

TDOA 추정치

수심 10 m 30 m 50 m 70 m 90 m 110 m

TDOA (s) 0.1321 0.1321 0.1323 0.1323 0.1323 0.1323

(a)

(b)

(c)

그림 12. 상호상관 함수를 이용한 TDOA추정

(a) 센서 1 임펄스 응답 (b) 센서 2 임펄스 응답 (c) 

상호상관 함수

Fig. 12. TDOA estimation using cross correlation function.

(a) Impulse response of sensor 1 (b) Impulse 

response of sensor 2 (c) Cross correlation function

그림 13. 수심에 따른 음원의 궤적과 쌍곡면의 교점

Fig. 13. Intersection point between the source locus with 

depth and hyperboloid.

있다. 만약 수중환경에서 반사파의 영향이 커서 그림 12 

(c)와 같이 단순히 상호상관 함수의 최대값만으로 TDOA

를 정확히 추정 할 수 없는 경우에는 [18]의 방법을 통해 

정확도를 높일 수 있다.

표 2는 그림 11의 쌍곡면상에 있는 위치별 음원에 대한 

TDOA 추정치를 나타낸다.

음원의 수심이 10 m, 30 m 일 때를 제외한 나머지 위치

에서 실제 TDOA 0.1323s를 정확히 추정하고 있고, 오차

가 있는 10 m와 30 m의 경우에 0.2 ms의 오차가 나타난

다. 표 2의 결과를 통해 직접파의 영향이 상대적으로 큰 

근거리 음원의 경우 두 센서와의 TDOA를 추정하면 이를 

3차원 공간에서 일정한 거리차를 가지는 쌍곡면의 궤적

으로 나타낼 수 있음을 알 수 있다.

따라서 음원의 3차원 위치는 앞 장에서 언급한 두 개의 

아폴로니오스의 원이 이루는 음원의 수직 궤적과 쌍곡면

의 궤적이 이루는 교점으로 최종 추정 가능하다. 그림 8

의 결과에 TDOA를 적용한 쌍곡면의 방정식을 추가하여 

음원의 수심을 추정한 결과를 그림 13에 나타내었다.

수심이 150 m인 수중환경에서 음원의 TDOA를 적용한 

쌍곡면의 궤적은 그림 13에서와 같이 음원 추정이 가능한 

범위인 한 단면으로 제한된다. 이 때 음원의 3차원 좌표

 는 다음과 같이 두 개의 원의 방정식과 하나의 

쌍곡면의 방정식을 연립하여 구한다.


   

 (8)


   

 (9)












 


(10)

여기서 와 은 센서 1,2가 형성하는 아폴로니오스 

원의 중심과 반지름을 의미하고, 와 은 센서 1,3이 

형성하는 아폴로니오스 원의 중심과 반지름을 의미한다. 

식 (10)은 센서 1,3이 이루는 쌍곡면의 방정식을 나타내고 

는 음원과 두 센서간의 거리차를, 는 두 센서의 간격

을 각각 의미한다.

IV. 모의 실험 

제안된 3차원 위치추정 기법의 성능분석을 위해 모의 

실험을 수행하였다. 수중환경은 수심이 150 m이며 해저

면이 평탄하고 음속구조가 일정한 Pekeris 음향 도파관

으로 가정한다. 수신 센서의 음장은 KRAKEN음파전달 

모델을 사용하여 모의하였다 [19-20]. 세 개의 센서는 해

저면에 100 m 간격으로 배치하였고, 음원의 이동경로는 

그림 14와 같다. 음원의 수심에 따른 위치 추정성능을 분
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그림 14. 음원의 이동 경로에 대한 2가지 case

Fig. 14. Two cases of the source trace. (a)

(b)

그림 15. 실제 음원의 위치와 추정된 음원의 위치

(a) Case 1 (b) Case 2 

Fig. 15. True source positions and estimated source 

positions.

(a) Case 1 (b) Case 2

석하기 위해 case 1은 음원이 50 m의 수심으로 이동하고 

case 2는 100 m의 수심으로 이동한다고 가정한다.

음원의 이동속도는 5 Kt로 일정하며 1~800 Hz의 광대

역 소음을 방사한다. 스펙트로그램은 약 2초 간격으로 모

의음장을 통해 구현하였고, 간섭패턴 정합 및 3차원 위치 

추정은 음원의 이동 시작점부터 100 m 간격으로 수행하

였다. 센서 1,2와 센서 1,3이 이루는 두 개의 아폴로니오

스원을 이용하여 음원의 수직 궤적을 구하고 센서 1,3이 

형성하는 쌍곡면과의 교점을 음원의 위치로 추정하였다. 

두 가지 case에 대하여 제안된 3차원 위치추정 알고리

즘을 적용한 결과가 그림 15에 나와있다. 음원의 이동 시

작점부터 100 m 간격으로 프레임별 실제 음원의 위치와 

위치 추정 결과를 함께 나타내었다. 센서의 위치가 좌표 

중심을 기준으로 등간격인 대칭을 이루므로 추정된 음원

의 이동 궤적 또한 CPA (Closet Point Approach)를 중심

으로 대칭된 형태를 가진다. 두 가지 case 모두 이동 시작

점부터 7번째 프레임까지는 실제 궤적과 유사하게 음원

을 추정하고 있으나 CPA 부근에서는 상대적으로 추정오

차가 큰 것으로 나타난다.

위치 추정 오차를 분석하기 위해 추정된 음원의 수평거

리와 방위각 및 깊이에 대한 오차를 그림 16에 나타내었

다. 그림 16 (a)에 나와 있는 거리 추정 오차를 살펴보면 

case 1과 case 2의 경우 프레임별 거리 추정오차가 50 m

이내인 결과를 나타낸다. 그러나 음원의 위치가 CPA근처

인 경우 상대적으로 오차가 크게 나타나며 case 2의 경우 

CPA부근의 7번째 프레임부터 11번째 프레임까지 100 m 

이상의 오차가 나타나기도 한다. 또한 음원의 CPA지점인 

9번째 프레임에서는 위치추정이 불가능하므로 오차가 무

한대로 나타난다. Case 2의 경우 CPA지점의 음원은 두 

센서에 이르는 거리비가 1:1이 되어 음원의 궤적은 원이 

아닌 두 센서를 반으로 가르는 수직 이등분선과 유사하

다. 따라서 두 개의 아폴로니오스의 원을 이용한 교점 형

성이 불가능하며 거리비가 1:1에 근접한 CPA부근의 음원 

또한 두 개의 아폴로니오스 원이 접면 형태와 유사하게 

교점을 형성하므로 다른 지점에 비해 상대적인 추정 오차

가 크게 나타난다. 또한 case 1의 경우에는 CPA지점에서 

음원과 두 센서간의 거리차가 센서간격과 동일하여 그림 

9의 C와 같은 궤적을 가지므로 쌍곡면의 형성이 불가능

하다. 그러므로 CPA지점의 음원에 대해서는 제안된 3차

원 위치추정 기법을 직접 적용하기 어려운 단점이 있다. 

그림 16 (b)의 방위각 추정 오차와 그림 16 (c)의 깊이 

추정 오차에서도 거리 추정오차와 동일하게 9번째 프레

임에서 위치추정이 불가능하므로 오차가 무한대로 나타

난다. 따라서 위치 추정 결과 분석에서 9번째 프레임의 

추정치는 제외하기로 한다.

그림 16에서 CPA부근을 제외한 나머지 지점에서 거리 

및 방위각, 깊이 추정 오차를 살펴보면 음원의 수심이 깊

은 case 2의 경우 전반적으로 오차가 작게 나타난다.

Case2의 경우 case1에 비해 센서와 수평선상에 가깝게 

음원이 이동하므로 각 센서의 간섭패턴이 동일한 특성을 
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(a)

(b)

(c)

그림 16. 프레임별 위치 추정 오차

(a) 거리 추정 오차 (b) 방위각 추정 오차 (c) 깊이 추정 

오차

Fig. 16. Localization error over the frame.

(a) Error of estimated range (b) Error of esti-

mated azimuth angle (c) Error of estimated depth

표 3. 두 가지 case에 대한 위치추정 결과 분석

Table 3. Analysis of localization results for two cases.

거리 추정 
평균오차 (m)

방위각 추정
평균오차 (°)

깊이 추정
평균오차 (m)

Case 1 27.07 0.8 12.7

Case 2 53.17 0.4 9.4

Total 40.12 0.6 11.05

유지한다. 그러므로 스펙트럼을 선형적으로 크기 조정하

여 정합을 수행하더라도 표적과 센서간의 거리비를 정확

하게 구할 수 있어 나은 성능을 보여준다.

표 3은 위치추정 평균 오차를 나타내며 위치추정이 불

가능한 CPA지점의 추정오차는 제외하였다. 거리추정 평

균 오차의 경우 50m이내의 결과를 나타내며 방위각 추정 

평균 오차는 1° 이내이다. 그리고 음원의 깊이 추정 평균 

오차는 15m 이내의 결과를 나타낸다. Case2의 경우 CPA

부근에서의 거리추정 오차가 크기 때문에 평균오차가 큰 

것을 확인 할 수 있다. 따라서 추정된 음원의 위치 변화가 

급격한 CPA근처의 음원에 대하여 해상에서 운동체의 이

동특성을 감안한 추적필터를 적용한다면 성능 개선에 도

움이 될 것으로 판단된다.

V. 결 론

본 논문에서는 천해환경에서 근거리 광대역 음원의 3

차원 위치를 간섭패턴 정합 및 쌍곡면을 이용하여 기하학

적으로 추정하는 방법을 제안하였다. 간섭패턴을 통해 

추정된 거리비를 아폴로니오스 원에 적용한 음원의 궤적

과 TDOA를 적용한 쌍곡면의 궤적을 서로 연립하여 음원

의 3차원 위치를 추정하였고, 모의실험을 통하여 성능을 

확인하였다.

모의실험 결과 제안된 방법을 적용하여 위치추정이 불

가능한 CPA부근을 제외한 나머지 지점에서 음원의 거리 

및 방위각, 깊이에 대한 추정 오차는 각각 50 m, 1°, 15 
m이내임을 확인하였다. 해상에서 음원의 이동특성을 감

안한 추적필터와 음원과 센서의 위치에 따른 음파전달 

특성을 고려한 간섭패턴 정합 기법을 적용한다면 위치 

추정성능이 개선될 것으로 판단된다.

본 논문에서는 이상적인 음향 도파관 환경을 가정하였

으나 제시된 결과를 토대로 거리종속 도파관 환경에서의 

적용성 검토가 필요하고 향후 실제 해상 실험 데이터를 

적용한 성능 분석이 필요하다.
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