
I. 서  론

수중에서 일반적인 표적 탐지뿐만 아니라 근거리

에서 수중 음원으로부터 방사되는 소음을 측정하고 

분석하는 분야에서도 소음 수준이 전달 거리와 밀접

한 관계를 갖고 있기 때문에 음원과 측정 지점까지

의 정확한 거리 정보를 필요로 한다.

지금까지 수중에서 기동하는 음원을 탐지하기 위

한 방법으로 소나가 가장 효과적인 것으로 알려져 

있다.[1] 소나를 이용하여 음원을 탐지하는 방법 중 

수동형 소나는 음원으로부터 방사된 신호를 이용하

여 위치를 추정하는 방법이다. 소나는 두 개 이상의 

공간적으로 분리된 센서들을 이용하여 도달 시간

(Time-of-Arrival,TOA)이나 시간차, 도래 각, 공간영

역 상관도 등을 이용하여 음원의 위치를 추정할 수 

있다.[2-4] 이 가운데 도달 시간을 이용한 음원 위치 추
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관도를 사용하는 방법이 있지만 이 방법은 송신기와 수신기 사이의 시간 동기화 과정을 필요로 한다. 본 논문에서는 

이론적으로 계산된 다중 경로 신호 사이의 도달 주파수 차와 수신 신호에서 추정된 다중 경로 신호의 도달 주파수 차를 

비교하여 거리를 추정하는 방법을 제안한다. 기존의 방법과는 다르게 제안한 방법은 시간 동기화 과정이 필요하지 않

다. 성능 검증을 위해 모의실험을 수행하였으며, 거리 오차가 기존의 방법에 비해 약 95 % 감소하였다.
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frequency difference of the theoretically calculated multipath signal with the Doppler frequency difference of the 

multipath signal estimated from the received signal. The proposed method does not require a separate time 

synchronization process. Simulations were performed to verify the performance, and the ranging error of the 
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정 방법은 미리 설계되어 음원으로부터 방사되는 능

동신호를 송신단과 시간적 동기가 이루어진 수신단

에서 수신한 신호와 상호 상관도를 구하여 도달 시

간을 측정하는 방법이다. 이 기법은 정확한 도달 시

간을 추정하기 위해 높은 샘플링 주파수가 필요하

며, 다중 경로 전달과 해수면의 큰 시변동성 등의 문

제로 인하여 정확한 도달 시간을 추정하기 어려운 

문제를 갖고 있다.

본 논문에서는 근접 영역에 있는 수중 음원의 이

동 경로나 속도 등의 정보를 알고 있는 상황에서 수

중 음원의 위치를 추정하는 방법을 제안한다. 트랜

스듀서를 통해 방출된 신호는 수중 음원의 움직임으

로 인해 도플러 효과가 발생하게 되고, 수중 채널 전

달 특성에 의해 다중 경로 전달 현상이 생기게 된다. 

이 때 다중 경로 전달 신호들은 고정되어 있는 수신

기 관점에서 입사각이 다르기 때문에 다른 도플러 

주파수를 갖게 되므로 이 도달 주파수들의 차이를 

추정하고 측정 조건 규격의 정보들에 의해 계산되어

진 도달 주파수 차이와 비교하여 수중 음원의 위치

를 추정하는 방법을 제안한다. 수신된 신호의 도플

러 주파수 추정을 위한 방법은 서로 다른 도플러 주

파수에 대응하는 정합필터 뱅크를 구성하고 수신된 

신호를 각 정합필터에 통과시켜 가장 큰 에너지 값

을 갖는 정합필터 출력을 찾아 도플러 주파수를 추

정하는 모호 함수 기법을 사용한다. 제안한 방법의 

성능을 고찰하기 위하여 수중 채널 전달 모델 기반

의 모의실험을 수행하여 타당성을 제시하였다.

II. 모호 함수 기반의 도플러 주파수 추정

시간 및 도플러 주파수 관점에서 소나 신호처리기

의 출력을 나타내는 2차원 상관함수인 모호 함수를 

이용하여 도플러 주파수를 추정한다. 송신 파형에 

따라 모호 함수는 고유한 특성을 갖기 때문에, 본 논

문에서는 PN 신호를 이용하여 수신 신호의 도플러 

주파수를 추정한다. 모호 함수는 서로 다른 도플러 

주파수에 대응하는 송신 신호의 복제된 형태의 정합

필터의 뱅크를 구성하고 수신된 신호를 각 정합필터

에 통과시켜 가장 큰 에너지를 가지는 값을 갖는 정

합필터 출력을 찾아 도플러 주파수를 추정하는 방법

이다. 이 방법은 도플러 주파수 추정 값의 정확도가 

정합필터 수에 비례하기 때문에 정확한 값을 찾기 

위해서는 정합필터의 해상도와 개수가 늘어나야 한

다. 정합필터 출력 식은 다음과 같다.[5]


∞

∞
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 (1)

여기서 는 송신 신호이고, 는 수신 신호, 





는 단방향 전송에 있어서 시간 압축 인수, 는 

시간 지연이다. 이때, 는 상대 속도, 는 수중 음파

의 속도이다. 에 의해 압축 또는 신장되고, 거리에 

따라 송신 시점부터 만큼 시간 지연된다. Eq. (1)은 

와 의 함수가 되는데   ,  로 완전히 정합 

되었을 때 최대값을 갖게 된다. Eq. (1)의 크기 혹은 크

기의 제곱을 모호 함수라고 하며, 아래의 식과 같다.

  
∞

∞

      (2)

가 협대역 신호라면 도플러 효과는 주파수 천이

로 근사시킬 수 있으므로, 위 Eq. (2)에서 수신 신호의 

모양은 그대로 두고 시간 압축 인수인 에 관한 항을 

도플러 주파수 천이 항으로 표현하면 아래의 식과 

같다.
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 
∞

∞
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∞
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 (3)

위 식에서 는 신호의 중심 주파수 또는 변조되었

을 때의 전송 주파수이며,   는 도플러 주파수

이다. Eq. (3)은 수신 신호와 정합필터 뱅크의 켤레복

소수를 곱한 후 Fourier 변환한 형태를 갖는다. 시간 

지연 및 도플러 천이가 없는 경우 모호 함수의 결과

는 입력 신호와 정합필터 뱅크의 파형이 똑같은 때

인      에서 최대값을 갖는다. Fig. 1과 같이 
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수신된 신호와 서로 다른 도플러 주파수에 대응하는 

송신 신호의 복제된 정합필터 뱅크의 출력들 중 최

대값을 가지는 정합필터 뱅크의 정보를 통해 수신된 

신호의 도플러 주파수를 추정할 수 있다.

III. 제안한 방법

도플러 주파수는 음원과 수신기의 상대속도에 따

라 신호의 주파수가 달라지는 현상으로 속도 로 이

동하는 이동체로부터 단방향으로 전송된 송신신호

가 고정된 단일 센서로 수신되면서 발생하는 도플러 

주파수는 아래 Eq. (4)와 같고, 그 구조를 Fig. 2와 같

이 표현한다.

 



 (4)

직접 전달 신호의 도플러 주파수는 Eq. (4)와 같이 구

해지며 상대적으로 깊은 수심으로 인한 해저면 반사

를 무시할 수 있다고 하였을 때 평평하다고 가정되

어진 해수면으로부터 반사되어 수신되는 신호의 도

플러 주파수는 Fig. 3과 같은 구조에서 다음과 같이 

표현할 수 있다.[6,7]

 sec  cos (5)

여기서 는 해수면을 맞고 수신기로 들어오는 각

도를 나타낸다. cos의 값은 Fig. 3에 음영으로 표시

된 것과 같이 의 같은 각을 이루고 있는 두 개의 삼

각형 비율을 이용하여  를 아래와 같이 구할 수 

있고  를 이용하여 cos를 구할 수 있다.

 
 




 
 




 (6)

  tan






cos  costan


 
 (7)

구해진 cos를 이용하여 Eq. (5)의 해수면 반사파 

신호의 도플러 주파수는 직접 전달 신호의 도플러 주

파수에 cos를 곱하여 아래와 같이 산출할 수 있다.

 sec  costan


  (8)

본 논문에서는 제안하는 수중 이동 음원의 거리를 

추정하는 방법의 과정을 Fig. 4에 나타내었다. 제안

Fig. 1. Structure of matched filter bank.

Fig. 2. Geometry structure between a receiver and 

source.

Fig. 3. Geometry structure of multipaths.
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하는 방법은 사전에 미리 설계된 PN 신호를 수중 이

동체에 부착된 트랜스듀서로부터 방출한다. 음원의 

움직임으로 인해 도플러 천이가 발생하는 환경에서 

수중 채널에 의해 직접 전달 신호와 해수면 반사 신

호가 수신된다. 수신된 신호들은 대역 통과 필터를 

거친 후 앞서 언급한 2장의 모호 함수 방법을 이용하

여 다중 경로 신호들의 도플러 주파수를 각각 추정

하고 사전에 알고 있는 수신기 위치, 음원의 이동속

도, 이동경로 정보들을 이용하여 관심 영역내의 임

의의 위치에서의 다중 경로에 대한 도플러 주파수를 

계산한 값과 비교하여 가장 작은 오차를 나타내는 

지점을 찾고 계산되어진 도플러 주파수를 이용한 거

리 값을 음원의 위치로 추정한다. 제안한 방법은 별

도의 시간 동기화 과정이 필요하지 않고, 도달 시간 

추정 방법과 같이 도플러 주파수 보정이 없는 위치 

추정 방법에 비해 이동하는 표적에 대한 도플러 주

파수를 추정하는 방법이기 때문에 음원의 위치 추정 

성능은 기존의 방법보다 안정적이다.

IV. 모의실험 및 결과

제안한 방법의 성능을 확인하기 위해 실제 해양에서 

측정된 음속 분포를 VirTEX(Virtual Time Series Experi-

ment) 수중 채널 모델링 시뮬레이터에 적용하여 모

의 수중 채널을 생성하여 모의실험을 수행하였다.[8] 

VirTEX는 미국 스크립스 해양 연구소가 개발하여 

공개한 Bellhop 기반 수중 채널 모델링 프로그램이

다. 모의실험 환경은 Fig. 5와 같이 실제 동해에서 측

정된 음속 구조를 적용하였다. 이때 수심은 500 m이

면서 해저면과 해수면은 평탄하다고 가정하였다. 모

의실험에 사용된 수신기는 3개로 각각 수심 30 m, 40 

m, 50 m에 배치하였으며, 송신기는 수심 50 m에 위치

하여 이동한다고 가정하였고 실험 환경은 Fig. 6에 나

타내었다. 송수신기 사이의 거리는 소스가 수신기에 

가장 근접한(CPA) 거리인 50 m로 하였고, 이 기준점으

로부터 송신기를 0 m에서 50 m까지 5 m/s의 속도로 

이동한 것으로 가정하였다. 송신신호의 중심 주파수

는 30 kHz의 PN 신호를 사용하였고, 송신신호의 대

역폭은 1 kHz와 2 kHz를 사용하였다.

1 kHz 대역폭의 PN 신호를 송신기가 CPA 지점에

서 30 m에 위치해 있을 때 모의실험의 모호 함수 결

과를 Fig. 7에 나타내었다. 모호 함수의 결과로부터 

모의실험의 채널 특성인 다중 경로 신호의 존재와 

송신기의 이동으로 인한 도플러 주파수 값을 추정할 

수 있다. Eqs. (4)와 (5)에 의해 이론적으로 산출된 도

달 주파수의 차이는 첫 번째 센서 는 20.0012 Hz, 두 

번째 센서는 23.1367 Hz, 세 번째 센서는 25.5335 Hz로 

산출되었고 모호 함수의 결과로부터 추정된 도달 주

파수의 차이는 첫 번째 센서는 19 Hz, 두 번째 센서는 

23 Hz, 세 번째 센서는 25 Hz로 추정되었다. 이로부터 

이론적으로 산출된 도달 주파수 차이와 모호 함수로

Fig. 4. Flow of the proposed method.
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Fig. 5. Sound speed profile for simulation.

Fig. 6. Setup for simulation.
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부터 추정된 도달 주파수 차이가 1 Hz 이하인 것으로 

확인할 수 있다.

상관함수를 이용하여 거리를 추정하는 기존의 도

달 시간 추정 방법과 제안한 방법의 성능을 비교한 

결과를 PN 신호의 대역폭에 따라 Fig. 8에 나타내었

다. 이동하는 표적의 도플러 주파수를 추정하지 않

는 기존의 도달 시간 추정 방법의 성능은 안정적이

지 않고 변동성으로 인하여 큰 오차가 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 반면에 제안한 방법의 거리 추정 

방법은 오차가 적고 안정적으로 표적의 거리를 추정

하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 제안한 방법은 거

리가 멀어질수록 다중 경로 신호들 사이의 도플러 

주파수 차이가 작아지므로 오차가 점점 커지는 것도 

확인할 수 있다. 추정한 거리 오차 값은 대역폭이 1 

kHz인 경우 기존의 도달 시간 추정 방법은 23.8025 m

인데 반해 제안한 방법은 1.1342 m 이며, 대역폭이 2 

kHz인 경우 제안한 방법은 0.7948 m, 기존의 도달 시

간 추정 방법은 17.5664 m로 나타나 제안한 방법의 

거리 오차가 약 95 % 감소하면서 성능이 향상되는 것

을 확인하였다.

V. 결  론

본 논문에서는 근접장에 위치한 수중 이동 음원의 

거리 추정을 위해 수중 채널에 의해 발생하게 되는 

다중 경로 신호의 도플러 주파수 차이를 이용하여 
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Fig. 7. Ambiguity function, (a) 1st receiver, (b) 2nd 

receiver, and (c) 3rd receiver.

(a)

(b)

Fig. 8. Comparison of range estimation performan-

ces. (a) Bandwidth: 1 kHz, and (b) bandwidth: 2 kHz.
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거리를 추정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 

수신 신호로부터 추정된 다중 경로 신호의 도플러 

주파수 차이와 음원의 이동 경로 및 속도 등의 사전 

정보들을 이용하여 산출한 이론적인 다중 경로 신호

의 도플러 주파수 차이를 비교하여 음원의 거리를 

추정하기 때문에 함정의 방사소음을 측정하는 경우

와 같이 도플러 주파수를 계산하기 위한 정보들을 

알 수 있는 경우로 제한되어 있다. 제안한 방법은 시

간 동기를 필요로 하지 않는다는 장점을 갖는다. 모

의실험의 결과를 통하여 이동하는 음원의 위치를 추

정 성능을 입증하였다. 향후 실제 해양에서 취득한 

데이터를 활용하여 성능을 분석하는 과정을 수행하

여야 한다.
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