
I. 서  론

수중에서 기동하는 ROV, UUV 등과 같은 소형무인 

플랫폼은 수중감시 ‧정찰 분야에서 미래의 핵심적

인 해군전력 중 하나로 각광받고 있으며, 은닉 침투, 

매복이 가능할 정도의 소형화된 플랫폼은 특수 임무

전에서도 우월한 지위를 가지는 전략무기가 될 수 

있기 때문에 해군으로부터 지대한 관심을 받고 있

다. 역설적으로 이러한 소형무인 플랫폼은 적군에서 

운용할 경우, 아군 전력의 노출 및 정보 수집을 가능

케 하는 등 해군의 안전을 위협하는 세력이기도 하

다. 따라서 해군 및 관련 연구기관에서는 수중에 위

치하는 소형 수중표적을 정밀하게 탐지하고 식별하

기 위한 수중탐지 기술을 지속적으로 연구하고, 검

증하기 위한 시험을 다각도로 수행하고 있다.[1-3]

기존의 일반적인 수중표적 탐지기법은 소나시스

템에 수신되는 음향신호로부터 표적의 거리, 속도 

및 방위각 등의 표적정보를 추정하여 표적의 유무를 
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초    록: 수중에서 기동하는 소형무인 플랫폼은 미래의 핵심적인 해군전력이지만, 이와 동시에 아군세력을 위협하는 

비대칭 세력이기도 하다. 이러한 소형무인 플랫폼을 탐지, 식별하기 위한 하나의 방법으로 반복적 수치해석 기법에 기

반한 물성추정 기법을 소개한다. 물성추정 기법은 표적의 위치정보뿐만 아니라 표적의 물리적인 물성치를 추정할 수 

있기 때문에 정지한 표적을 탐지 및 식별할 수 있으며, 다수의 수중표적도 동시에 탐지 가능하며, 표적과 주변 자연물체

와의 구분이 가능한 장점을 가진다. 본 연구에서는 기존에 제안한 기법을 보다 확장하여, 실제 호수시험 획득자료를 

이용하여 실제 수중 소형표적을 대상으로 물성추정을 수행하였다. 그 결과 단 한 개의 채널신호만으로도 소형플랫폼

에 대한 물성추정이 가능하였으며, 현장자료에도 강인한 결과를 획득할 수 있었다.
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판단하였으며, 획득된 신호의 주파수 성분 등을 이용

하여 표적 특징점을 추출하여 표적을 식별하는 방법

이 널리 활용되었다.[4-6] 하지만 정지하거나 또는 매복

한 수중표적의 경우에는 통상적인 탐지기술로는 표

적 특징점을 추출하기 힘들며, 두 조 이상의 플랫폼이 

존재할 경우 기존의 탐지기법으로 분리 ‧식별하는 것

은 매우 도전적인 과제였다. 또한 주변의 해상생물체

에 의해 관심 있는 수중표적의 특징성분이 왜곡될 수 

있어 탐지확률을 저하시키는 한계를 가지고 있다.

최근, 이러한 문제를 해결하기 위한 하나의 방안

으로 파형역산 기법에 근거한 수중표적 탐지기법이 

제안되었다.[7] 파형역산 기법은 전산환경의 발전과 

더불어 각광받는 기법으로, 반복적인 수치계산을 통

해 음향신호의 진폭과 위상을 이용하여 최적화 기법

을 통해 수중표적의 음파전달속도, 임피던스 등의 

표적 물성을 추정하는 기법이다. 제안된 방법은 표

적의 위치정보뿐만 아니라 표적의 물리적인 물성을 

추정할 수 있기 때문에 정지한 표적을 탐지, 식별할 

수 있으며, 다수의 수중표적도 동시에 탐지 가능하

며, 주변 인공물체와의 구분이 가능하다. 하지만, 제

안된 기법은 비용과 운용성에 대한 문제를 고려하지 

않고 이상적인 시뮬레이션 환경에서 알고리즘의 타

당성을 검증하는 등 현장자료에 대한 강인성을 보여

주지 못하는 문제가 있었다.

본 연구는 기존에 제안한 기법을 보다 확장하여, 

현장자료를 이용하여 실제 수중 소형플랫폼을 대상

으로 물성추정 가능성을 보여주고자 한다. 먼저, 비

용 및 운용성 측면을 고려하기 위하여 수신 채널수

를 다수 개 이용할 때와 한 개만을 이용할 때의 물성

추정 결과를 비교 분석한다. 그리고 실제 호수시험

을 통해 고주파 대역에서 획득한 단채널 시계열 자

료를 이용하여 물성추정 기법을 수행한 후, 실환경

에서의 물성추정 기법 적용 가능성을 타진하고자 한다.

II. 물성추정 기법

물성을 추정하는 연구는 석유 ‧가스 개발을 위한 

탄성파 탐사 자료처리 분야에서 해저 수십 킬로미터 

범위에 위치하는 저류층을 확인하기 위한 용도로 매

우 활발히 연구되었다.[8-10] 특히, 파형역산기법을 이

용한 물성추정 기법은 수학적 최소화 기법에 기반을 

둔 완전자동화 공정으로, 컴퓨터 환경이 지원된다면 

저류층의 위치 및 물성을 고해상도로 탐지해 낼 수 

있다.

이렇게 컴퓨터의 발전과 더불어 각광받고 있는 본 

기법은 파동방정식을 직접 풀어 파동장을 정확하게 

모의할 수 있는 음파전달 모델링을 수행하여야 한

다. 음파전달 모델링 기법으로 일반적인 유한차분

법, 유한요소법 등 다양한 방법이 제안되었는데,[11] 

본 연구에서는 기존 선행 연구의 수행방법과 동일하

게 시간영역에서 엇격자 유한차분법을 사용하였

다.[12] 정확한 파동장을 계산하기 위해서는 분산해석 

및 안정조건을 고려하여야 하는데, 일반적으로 송신

주파수가 높아질수록 격자간격과 시간간격이 조밀

해야 하므로 고주파수 대역에서 음파전달 모델링을 

수행하는 것은 매우 어렵다. 본 연구에서는 고주파

수 대역을 저주파수 대역으로 변조하여 기존의 수치

해석적인 한계를 넘어서고자 시도하였다.

물성추정 기법은 모델링 파동장과 음향센서를 통

해 기록된 파동장의 차이를 목적함수를 도입하여 측

정하게 된다. 측정된 목적함수가 최소가 되도록 수

치 해석적 방법을 적용하여 물성정보를 반복적으로 

갱신하는데, 목적함수가 일정한 값 이내로 수렴할 

때까지 갱신된 물성치를 이용하여 파동장 모델링을 

반복적으로 수행한다. 최종적으로 갱신된 물성값이 실

제 관측환경에서의 물성치를 대변한다고 볼 수 있다.

기존의 소나시스템에서는 수신되는 음향신호로부

터 표적의 위치정보만 파악할 수 있어, 표적의 존재 

유무만을 판단할 수 있었지만, 본 기법을 적용할 경우 

그 표적의 존재 유무뿐만 아니라 형상, 물성 도출이 

동시에 가능하기 때문에 표적식별을 향상시킬 수 있

으리라 기대된다. 또한, 본 기법은 수치해석에 기반을 

둔 완전자동화공정으로 사용자의 판단이 개입되지 

않기 때문에 최근 대두되고 있는 무인화 체계의 탐지

시스템에도 매우 활용성이 클 것으로 기대된다.

III. 수치해석모델 설계 및 분석

반복적 수치해석 계산에 기반한 물성추정 기법을 

실전장 환경에 적용하기 위해서는 물리적인 비용 및 
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계산 비용을 줄이기 위한 방안이 필수적이다. 제안

된 기법의 소요비용은 송신횟수, 수신채널수, 반복

계산횟수 등에 지배적인 영향을 받는 데, 세 가지 변

수는 획득영상의 해상도와 비례관계를 가진다. 송신

횟수와 수신채널수는 반향신호의 중합으로 인한 신

호대잡음비를 높이는데, 특히 수신채널수는 소나시

스템의 물리적인 크기 및 운용 비용을 수반하기 때

문에, 수신채널수에 대한 제한이 보다 현실적이다. 

반복계산횟수는 최적화기법의 수렴성에 영향을 주

는데, CGLS(Conjugate Gradient Least Squares) 알고리즘 

등의 수렴성이 빠른 최적화 기법을 이용하면 반복계

산횟수를 줄일 수 있다.[13]

본 장에서는 운용비용의 감소가 가장 효과적인 수

신채널수를 제한하여 물성추정을 수행하고자 한다. 

채널수에 따른 물성추정 결과의 비교를 위하여 수신

채널수를 180개와 1개로 구분하였으며, 다른 변수는 

모두 동일하게 가정하였다. 시뮬레이션을 위한 수중

표적으로 알루미늄 모형을 배치하였으며, 그 주변에 

송수신 센서를 배치하여 반향신호를 획득하고자 하

였다. 두 가지 시험군에 대한 구체적인 기하학적 배

치는 Fig. 1(a)와 (b)에 도시한 바와 같다. 즉, 5 m 길이

의 2차원 사각형태 알루미늄 모형 표적을 실험환경 

중심에 위치시켰으며, 송신기는 표적의 정면방향에 

1개를 가정하고, 수신기는 송신기로부터 (a) 1° 간격

의 180개를, (b) 송신기 위치에 1개만을 각각 가정하

였다. 그리고 신호의 중첩을 위하여 송수신 센서를 1°

씩 이동시켜가며 수신신호를 획득하였다. 시뮬레이

션을 위해 가정한 나머지 세부변수는 Table 1과 같다.

Fig. 1(c)와 (d)는 각 시험군에서의 초기 속도모델

을 보여준다. 초기에는 수중표적의 존재 유무를 알 

수 없기 때문에 해수의 음속과 동일한 1.5 km/s의 등

속도 모델을 가정하였다. Fig. 1(e)와 (f)는 각 시험군

에서의 100번째 반복연산 후의 물성추정 결과를 보

여주며, Fig. 1(g)와 (h)는 200번째 반복연산 후의 물성

추정 결과를 보여준다. 연산에 사용된 컴퓨터 제원은 

Xeon E5-2640 2.50 GHz CPU의 45개 코어를 사용하였

으며, Fig. 1(g)는 145분, Fig. 1(h)는 81분이 소요되었

다. 두 시험군에서 모두 수중표적의 형상을 깨끗이 

획득한 것을 볼 수 있으며, 형상뿐만 아니라 수중표

적의 물성값도 동시에 획득 가능한 것을 확인할 수 

있다. 수신채널수가 많을수록 보다 깨끗한 결과를 

도출할 수 있지만, 실제 수중환경에서 소형표적을 

탐지하기 위해 많은 수의 수신 채널을 사용하는 것

은 물리적 비용 면에서 바람직하지 못하며, 운용성 

Fig. 1. The results of the property estimations for the 

synthetic examples.

Table 1. The parameters of synthetic experiments.

Parameters Information

Field size 40 m × 40 m (grid size of 0.01 m)

Target size 5 m × 0.5 m (velocity of 4.5 km/s)

Projector 180 times (shifting interval of 1º)

Receiver
[CASE 1] 180 elements (interval of 1º)

[CASE 2] 1 element

Source wavelet < 3 kHz (First derivative of Gaussian)

Modeling method Staggered grid finite differences

Domain Time domain

Objective function L2-norm

Iteration 200 times
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측면에서도 비효율적이다. 본 시뮬레이션을 통해 단 

한 개의 수신채널만을 사용하더라도 수중 표적에 대

한 탐지 및 물성 추정이 가능함을 볼 수 있었는데, 이

는 본 제안 기법을 이용한 물리적 운용 비용과 운용의 

편리성 관점에서 판단할 때 실해역에서의 적용 가능

성에 상당히 긍정적인 요인이 될 것으로 판단된다.

IV. 호수시험을 통한 검증

수중표적에 대한 물성추정 기법의 실해역에서의 

적용 가능성을 타진하기 위하여 호수시험을 설계하

였으며, 호수시험에서 획득한 시험자료를 이용하여 

실제 수중물체에 대한 존재 여부를 확인하였으며, 

탐지와 동시에 물성치를 추정하여 예상된 표적소재

에 대한 물성과 일치하는지를 확인하였다.

물성추정 시험을 위하여 수중표적 및 송수신 센서는 

앞에서 수행한 시뮬레이션 배치와 유사하게 Fig. 2와 

같이 구성하였다. 즉, 수중표적은 소형 수중운동체

와 유사한 원통형의 알루미늄 소재로 제작 후 고정

시켰으며, 송신기는 표적의 전면부에 1조를 위치시

킨 후, 수신기는 10° 간격으로 총 6개를 동일 심도로 

설치하였다. 신호의 중첩을 위하여 송수신 센서를 

회전시키는 대안으로 수중표적을 1° 간격으로 회전

시켜가며 동일한 효과를 구현하였다.

송신신호는 설치한 수중표적의 크기 및 음향센서의 

특성을 고려하여 70 kHz의 정현파 신호를 송신하였으

며, 1 M Samples/sec의 이산화율로 수신신호를 이산화

하여 기록하였다. 자세한 실험변수는 Table 2와 같다.

Fig. 3은 시험환경을 설계한 후 수중표적을 대상으

로 실제 획득되는 반향신호에 후처리를 수행한 결과

를 도시하였다. 그림은 송신신호의 입사방향에 따른 

시계열 신호를 연속적으로 보여주는 그림으로, 가로

축은 시간을 나타내고, 세로축은 송신각도를 나타낸

다. 여기서 Fig. 3(a)는 수신기가 송신기와 같은 위치

인 단상태 환경에서의 획득신호를 의미하고, 나머지 

Fig. 3(b) ~ (f)는 수신기가 송신기로부터 각각 10°, 20°, 

30°, 40°, 50°씩 이격한 위치인 양상태 환경에서의 획

득신호를 의미한다. Fig. 3(a)와 같은 단상태 환경인 

경우 수중표적의 초동반향신호 및 후기반향신호가 

모두 명확하게 기록된 것을 관찰할 수 있으나, Fig. 

3(b) ~ (f)와 같이 송수신 센서가 이격된 양상태 환경

인 경우는 표적 초동반향신호는 명확하게 기록이 되

었으나, 후기반향신호가 매우 약하게 수신된 것을 

관찰할 수 있다. 기록된 신호로부터 표적의 외형, 내

부 구조체 형상 등에 대한 반향 이벤트를 확인할 수 있

는 반면에, 주변 센서 구조물 등에 의한 의도치 않는 

반향 이벤트도 동시에 기록되어 있음을 알 수 있다.

물성추정 기법의 실해역 적용성을 확인하기 위하

여, 본 연구에서는 물리적 비용 및 운용성 관점에서 

가장 유리한 단상태 환경을 가정하였다. 즉, 획득된 

Fig. 2. The concept of the lake experiment.

Table 2. Setup for the signal acquisition.

Parameters Information

Projector 180 times (shifting interval of 1º)

Receiver 6 elements (interval of 10º)

Source wavelet 70 kHz (Continuous wave)

Sampling interval 1 µs

Fig. 3. Recorded signals from the lake experiment.
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반향신호 이벤트 중 단상태 환경인 Fig. 3(a) 신호만

을 이용하였다. 그럼에도 불구하고, 기록신호의 주

파수 대역이 높아 계산시간 및 계산비용을 무시할 

수 없다. 이를 해결하기 위하여 본 시험에서는 70 kHz

로 기록된 원 신호를 변조를 통해 3.5 kHz로 낮추어 

물성추정 기법을 연속적으로 수행하였다. Fig. 4(a)

와 (b)는 주파수 변조를 수행하기 전, 후의 기록신호

를 각각 보여주고 있다.

한 개의 수신채널에 대한 원 신호를 저주파 대역

으로의 변조를 통해 수배 또는 수십배 낮추어 연산

비용을 절감하였고, 변조된 신호를 이용하여 물성추

정 기법을 연속적으로 수행하였다. 물성추정 기법을 

적용하기 위한 기본적인 실험 조건은 Table 3과 같다.

제안 기법을 적용하기 위해 사용된 초기 속도모델

은 실제 수중표적의 존재여부를 알 수 없기 때문에 

음속과 유사한 1.5 km/s의 전파속도를 가정한 등속모

델을 사용하였다.

Fig. 5는 최종적으로 설계한 실험환경에서 물성추

정 기법을 적용한 결과를 보여준다. 그림에 삽입한 

파선 영역은 예상되는 수중표적의 위치를 나타내는

데, 물성추정 결과 대체적인 형상과 물성이 역산된 

것을 확인할 수 있다. 하지만, 구현된 해상도에 있어

서 개선의 여지가 많아 보이는데, 이는 단상태 환경

을 가정하여 수신 채널수를 한 개만으로 제한하였

고, 변조를 통해서 주파수 대역을 낮추어 정보량을 

제한하였기 때문이라 예상되며, 또한 호수시험장의 

환경적인 요인과 인위적인 주변 구조물로 인한 표적

신호의 왜곡도 그 이유가 된다. 그럼에도 불구하고, 

본 기법은 단 한 개의 수신채널만 사용하여 정지, 매

복중인 소형 수중표적에 대한 형상뿐만 아니라 물성

을 제공할 수 있다는 점에서 표적 및 식별성을 향상

시킬 수 있으며, 인공구조물 또는 바다생물체와의 

구분을 가능토록하기 때문에 실해역에서의 활용가

능성이 매우 클 것으로 기대된다.

V. 결  론

본 연구에서 제시한 물성추정 기법은 소형 수중표적

에 대해서 표적 형상뿐 아니라 물성정보 역시 성공적

으로 추정할 수 있음을 확인할 수 있었다. 수신채널이 

Fig. 5. The 100th inverted velocity model from the 

lake experiment.

Fig. 4. Time-domain signals (a) before and (b) after 

the quadrature modulation.

Table 3. The parameters of the lake experiment.

Parameters Information

Field size 20 m × 20 m (grid size of 0.1 m)

Target size 5 m × 0.5 m (velocity of 4.5 km/s)

Projector 180 times (shifting interval of 1º)

Receiver 1 element (mono-static)

Source wavelet 3.5 kHz (Modulated from 70 kHz)

Modeling method Staggered grid finite differences

Domain Time domain

Objective function L2-norm

Iteration 100 times
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많은 경우에는 고해상도의 추정 결과를 획득 할 수 있

었으며, 단상태 환경과 같이 단 한 개의 수신채널을 사

용한 경우에도 우수한 추정 결과를 획득할 수 있어 물

리적 제약이 많은 실제 수중음향 환경에서도 적용성이 

높을 것으로 판단된다. 또한, 고주파 대역에서 획득한 

음향신호를 저주파 대역으로의 변조를 통해 계산비용

을 감소시키면서 우수한 결과를 도출할 수 있었다.

제시한 기법은 물성값을 도출할 수 있으므로, 표

적의 탐지 뿐 아니라 동시에 식별을 할 수 있는 장점

이 있지만 아직 막대한 계산비용으로 인한 실시간 

탐지가 불가능 하다는 한계점을 직면하고 있다. 따

라서, 본 논문에서는 실제 수중환경 및 수중표적을 

단순 음향매질로 가정하여 음향 파동방정식 기반 수

치모델링 기법을 적용하여 P파 속도에 대한 물성값

을 추정하였다. 이는 본 연구의 목적을 정확성보다

는 탐지 가능성 검증에 주안점을 두었기 때문이며, 

향후 병렬화, FPGA, GPU 등 고속연산 연구가 뒷받침

된다면 P파 속도뿐만 아니라 S파 속도, 밀도, Lam’e 

상수 등에 대한 물성값도 동시에 추정할 수 있는 음

향 -탄성 결합매질 기반 파동방정식을 적용할 수 있

으리라 판단된다. 또한, 사람의 인위적인 판단이 아

닌 완전 자동화 공정으로 획득된 결과를 통해서 소

형 수중표적의 실시간 탐지 및 식별이 가능하다면 

무인화 체계의 부합되는 핵심기술 중 하나로 기대할 

수 있다.
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