
I. 서  론

수중에서의 탐지 수단 가운데 널리 적용되는 소나

를 이용한 거리 추정은 표적의 위치를 파악하는 것

뿐만 아니라 방사소음 분석 시 반드시 필요한 정보

로 활용된다.[1]

소나가 쓰이는 해양은 공기 중에 비해 시공간적으

로 변동이 심하고 매우 불안정하므로 음원의 거리 

추정이 매우 까다롭다. 따라서 해양 환경 변수의 영

향을 감소시켜 성능을 향상시키기 위해 다양한 연구

들이 수행되고 있다.

가장 널리 알려져 연구되고 있는 정합장 처리 기

법(Matched Field Processing, MFP)은 해양음장을 모사

하고 이것을 배열에서 측정된 신호와 정합하여 음원

의 위치를 추정하는 기법이다. 이때 해양 환경을 정

확하게 모사하는 것에 어려움이 있어 이에 따른 오

정합 문제가 초래되며 다른 방식에 비해 연산량이 
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많다.[2,3] 또 다른 기법으로 거리와 주파수의 함수에

서 모드 간 간섭에 의한 강도의 기울기는 음원의 거리

에 비례하여 나타난다는 도파관 불변성(waveguide 

invariant)이론을 통해 거리를 추정할 수 있다.[4] 이 방

법은 많은 수의 도파관 모드에 대한 정보를 필요로 

한다는 단점이 있다.

본 논문에서는 배열 불변성(array invariant) 기법을 

이용하여 음원의 거리를 추정한다. 이 기법은 이상

적인 천해 해양 환경에서 광대역 신호의 분산 특징

을 이용하여 음원의 거리를 추정한다. 또한 해양의 

음속 구조나 해저면의 음향정보와 같은 상세한 환경 

정보 없이 수신 신호와 수신 배열의 정보만으로 거

리 추정이 가능하며 연산 량이 적어 실시간 거리 추

정이 가능하다는 장점을 가진다.[5-11]

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 배열불

변성 기법의 개념과 이를 통한 거리 추정 알고리듬

에 대해 설명한다. III장에서는 모의실험과 해상실험

을 통한 거리 추정 결과를 제시하고 IV장에서는 여

러 변수에 따른 배열 불변성 기반의 거리 추정 성능

을 제시한다. 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

II. 배열 불변성 이론

배열 불변성은 이상적인 도파관에서 광대역 신호

의 확산 특징을 사용하여 음원의 거리를 추정하는 

기법이다. 이 기법은 평면파 빔 형성으로 빔-시간 영

역 강도 패턴을 얻으며 이를 통해 거리를 추정한다.[5]

본 절에서는 배열 불변성 기반의 거리 추정 알고

리듬의 유도 과정을 살펴본다.

해양 도파관 환경에서  번째 모드가 수신되는 시

간  는 음원과 수신기 중심 사이의 거리 과  번째 

모드의 군속도 의 비로 Eq. (1)과 같다.

 






 (1)

이때 는 음원의 주파수 대역 내의 임의의 주파수이

다. 좌표계에서 고각 와 방위각 을 Fig. 1과 같이 설

정하였다. 수평 선배열이 y축 방향으로 놓여 신호를 

수신한다고 가정할 때  번째 모드가 수신되는 시간 

 에 대하여 빔형성 출력의 최대치의 방위는 Eq. (2)

와 같이 표현될 수 있다.

   sin
sin. (2)

Eq. (2)를 거리에 대한 함수로 나타내기 위해 다음과 

같은 이상적인 도파관에서 군속도와 고각의 관계를 

이용한다.

 













 









sin   sin

. (3)

위 식에서 는 수중에서 음파의 전달속도를 의미한

다. Eq. (1)과 (3)을 Eq. (2)에 대입하면 Eq. (4)를 얻는다.

  ≡
 




sin. (4)

를 로 모드에 대해 합쳐서 사용한 이유는 

주파수 대역에 따른 빔-시간 영역 세기 패턴을 통해 

설명된다. 빔-시간 영역 세기 패턴은 주파수 대역이 

좁으면 불연속적인 선을 이루지만 주파수 대역이 넓

으면 연속적인 하나의 선을 이룬다.

Eq. (4)에서 음속 구조가 깊이에 따라 변한다면 

를 Eq. (5)와 같이 다시 쓸 수 있다.

 ≃



sin. (5)

음원의 주파수 대역이 충분히 클 때 빔-시간 영역 

Fig. 1. Definition of the elevation angle and the bearing.
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세기 패턴에서 연속적인 선의 기울기를 배열 불변 

인자 로 정의하며 Eq. (6)과 같다.

 ≡



 



cos



 
 sin 

. (6)

도파관 환경에서 음파가 전달될 때 모드간의 간섭

에 의해 전달 손실 패턴은 골과 마루를 갖는데 이것

을 간섭 패턴이라 한다. 간섭패턴의 변화는 거리와 

주파수의 함수로 도파관 전파의 특성을 포함하고 있

다. 이 패턴의 기울기를 스칼라 매개변수로 나타낸 

것이 도파관 불변 인자 이다. 도파관 불변 인자는 

이상적인 도파관 환경에서 Eq. (7)로 표현되며 임계

각이 20°이하인 천해에서 모드 군에 대해 대략적으

로 1로 일정하다. 

  cos
. (7)

따라서 배열불변인자 는 Eq. (8)로 표현된다.

 ≡
 sin . (8)

Eq. (8)의 변수를 이항하여 거리에 대해 정리하면 다

음과 같다.

  


  sin . (9)

위 식에서 는 거리 추정치, 는 배열 불변 인자의 

추정치, 는 음원의 방위각 추정치이다. 음파의 전

달속도 는 수신기가 위치한 깊이에서의 음속을 

사용한다. 최종적으로 본 논문에서는 Eq. (9)를 통해 

거리를 추정한다. 이 식에 의하면 음원의 거리는 음

원의 주파수, 모드 차수, 음원의 깊이, 수신기의 깊

이, 도파관의 깊이에 독립적임을 알 수 있다. 따라서 

이상적인 도파관에서 배열 불변성 기반의 거리추정

은 상세한 환경정보 없이 거리 추정이 가능하다.

III. 배열 불변성 기반의 거리 추정: 

모의실험 및 해상실험 결과

본 논문에 적용된 실험은 수심이 약 50 m인 진해항 

인근 해역에서 수행되었으며 구성은 Fig. 2와 같다. 

음원은 선박에 의해 수심 30 m로 예인되었으며 이동 

중 전구를 깨뜨려 발생된 충격파 신호를 사용하였

다. 수신 배열은 해저면에 설치되었다.

본 실험은 한국해양과학기술원(Korea Institute of 

Ocean Science & Technology, KIOST)의 장비를 사용

하였으며 한국해양과학기술원으로부터 실험 데이

터를 지원받았다.

실험 데이터는 두 가지로 Case 1은 음원과 수신기 

사이의 거리가 767.5 m, 방위각이 76.8°이고 Case 2는 

음원과 수신기 사이의 거리가 718.7 m, 방위각이 

-41.7°로 설정되어 있다. 두 경우의 음속 분포는 실험

에서 측정된 자료를 사용하였다.

수신 배열은 네 가지 주파수를 처리하기 위해 설

계된 수평 네스티드(nested) 배열을 사용하였으며 총 

Fig. 2. Sound speed profile from CTD and configuration 

of experiment.

Table 1. Design frequency of 21-element horizontal 

line array.

Design frequency 

(Hz)

Sensor interval 

(cm)

Array length 

(m)

Band1 100~200 750 60

Band2 200~400 375 30

Band3 400~800 187.5 15

Band4 800~1600 93.75 7.5

Fig. 3. Configuration of horizontal line array.
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길이는 60 m이다. 각 대역의 정보는 Table 1에 나타내

었으며 배열의 형상은 Fig. 3과 같다.

3.1 모의실험 결과 분석

배열 불변성 기반의 거리 추정 알고리듬을 검증하

기 위해 모의실험을 수행하였다. 모의실험은 음원과 

수신기의 위치를 해상실험과 동일하게 설정하여 

Case 1과 Case 2 두 경우에 대해 분석하였고 수신 배

열 또한 동일하게 설정하였다. 송신 신호는 길이가 

0.01 s인 시간의 변화에 따라 주파수가 선형적으로 

증가하는 LFM(Linear Frequency Modulation) 신호를 

사용하였고 해상실험 수신 신호의 주파수 대역인 

100 Hz ~ 250 Hz의 대역폭을 가지며 해닝(Hanning) 함

수로 가중치를 부여하였다.

해상실험 당시 해역의 환경정보를 토대로 정규 모

드 기반의 KRAKEN 프로그램을 수행하여 음원과 수

신기 사이의 그린함수를 구하고 송신 신호의 스펙트

럼과 그린함수를 곱한 후 역 푸리에 변환을 통하여 

수신 신호를 모의하였다.

수신 신호의 시간영역 평면파 빔 형성을 통해 빔-

시간 영역 세기 패턴 
를 얻을 수 있으며 이를 

Fig. 4에 나타내었다. 빔-시간 영역 세기 패턴에서 음

원의 방위각은 가장 큰 값이 위치하는 각도에 해당

한다. 저차 모드 일수록 속도가 빠르고 감쇠와 분산

이 적어 가장 큰 값을 나타내며 고각이 0°에 가깝기 

때문에 방위각으로 적절하다. Fig. 4의 점선은 음원

의 방위각(sin)을 의미한다.

빔-시간 영역 세기 패턴의 기울기인 배열 불변 인

자를 얻기 위해 문턱 값 -10 dB을 설정한 후 최소 자승 

근사를 사용하였다.

  . (10)

이것은 기울기가 이고 상수항이 인 에 관한 일차

식 Eq. (10)의 기울기를 구하는 것과 같으며 Fig. 4의 

실선은 Eq. (10)을 의미한다. 결론적으로 Eq. (11)을 

통하여 배열 불변 인자를 구하였다.

    




. (11)


 

max
 max

⋯ max



.


max
  arg



max
 .

   ⋯
    ∆.

  ⋯.

위 식에서 
max
는 빔-시간 영역 세기에 문턱 값을 

설정한 뒤 시간에 따른 최댓값이 위치하는 각도이

다. 음파의 전달 속도는 수신기 위치에서 측정값을 

사용하였고 추정한 방위각과 배열 불변 인자를 아래 

Fig. 4. Beam-time intensity pattern of simulation, (a) case 1, (b) case 2.

Table 2. Result of source range estimation of simu-

lation.

Case 1 Case 2

Bearing angle (°) 76.8 Bearing angle (°) -41.7

Estimated angle (°) 69.1 Estimated angle (°) -37.1

Error rate (%) 10.0 Error rate (%) 11.0

Range (m) 767.5 Range (m) 718.7

Estimated range (m) 776.2 Estimated range (m) 747.5

Error rate (%) 1.1 Error rate (%) 4.0
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거리 추정 식에 대입하면 Table 2와 같은 거리 추정 

결과를 얻었다.

두 경우 1.1 %와 4.0 %로 매우 작은 오차를 보이며 

효율적인 거리 추정이 가능하다고 볼 수 있다.

3.2 해상실험 결과 분석

해상실험에서 실제로 전구를 깨트려 발생된 충격

파 신호를 수신하여 모의실험과 같은 방법으로 거리 

추정을 실시하였다. 빔-시간 영역 세기 패턴은 Fig. 5

와 같으며 Table 3과 같은 거리 추정 결과를 얻었다.

해상실험 거리 추정 결과 오차율 13.6 %, 17.0 %의 

성능을 보였다.

모의실험에 비해 오차가 큰 원인은 음원과 배열 

위치 정보의 부정확성에 의한 것으로 추측할 수 있

다. 해상실험 시 음원은 선박에 의해 예인되며 선박

의 움직임에 의해 진행방향 뒤 쪽으로 기울어짐이 

발생한다. 또한 수신배열의 경우 선박이 일자로 예

인하며 끌고 간 후 일정 지점에서 해저면에 설치한

다. 배열이 선박의 진행방향에 맞추어 일자로 설치

되었다는 가정 하에 배열 중심의 위치를 계산하여 

결정하는데 이때 실제 실험 환경에서의 기울어짐, 

위치, 모양 등을 보정한다면 더 정확한 결과를 얻을 

수 있을 것으로 예상된다.

오차의 또 다른 원인으로 음원 신호 길이의 영향

을 고려할 수 있다. 송신 신호의 길이에 따른 거리 추

정 성능은 다음 장에 제시된다.

IV. 배열 불변성 기반의 거리 추정: 

성능 분석 및 예측

여러 가지 요소에 따른 거리 추정 성능을 비교하

기 위해 기본적인 모의실험의 환경을 설정하였다. 

모의실험은 Fig. 6과 같이 수심을 50 m로 일정하게 설

정하고 수신기는 해저면에, 음원은 수심 30 m에 위

치시켰다. 음원과 수신 배열의 중심 사이의 거리는 1 

km, 방위각은 30°로 설정하였다. 음속은 수심에 따라 

1500 m/s로 일정한 Pekeris 음속 구조이다.

송신 신호는 시간의 변화에 따라 주파수가 선형적

으로 증가하는 LFM 신호를 사용하였고 100 Hz ~ 250 

Hz의 대역폭을 가진다. 신호 길이는 0.01 s이며 해닝 

함수로 가중치를 부여하였다. 수신 배열은 앞 장과 

동일한 수평 네스티드 선 배열이며 각 대역의 정보

는 Table 1과 같다.

4.1 음원의 방위각에 따른 거리 추정 성능

음원의 방위각에 따른 거리 추정 성능을 분석하기 

위해 주어진 환경에서 방위각만을 변경하여 먼저 두 

Fig. 5. Beam-time intensity pattern of experimental data, (a) case 1, (b) case 2.

Table 3. Result of source range estimation of expe-

rimental results.

Case 1 Case 2

Bearing angle (°) 76.8 Bearing angle (°) -41.7

Estimated angle (°) 75.7 Estimated angle (°) -46.7

Error rate (%) 1.4 Error rate (%) 12.0

Range (m) 767.5 Range (m) 718.7

Estimated range (m) 872.1 Estimated range (m) 596.5

Error rate (%) 13.6 Error rate (%) 17.0
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가지 경우에 대해 분석한다. 첫 번째는 음원을 브로

드사이드 방향에 위치시켜 이때의 음원의 방위각을 

0°로 설정하였다. 두 번째는 음원을 엔드파이어 방향

에 위치시키고 이때의 방위각을 90°로 설정하였다.

거리 추정 결과는 Table 4와 같으며 Fig. 7은 음원의 

방위각에 따른 거리 추정 성능을 나타낸다. 두 경우

의 빔-시간 강도 패턴은 Fig. 8 와 같다. 음원이 브로드 

사이드 방향에 위치하면 엔드파이어 방향에 위치 할 

때보다 패턴의 기울기가 급해지는 것을 알 수 있다.

거리 추정 결과에 따르면 음원의 방위각이 10°이

상인 경우에는 안정적인 거리 추정 성능을 보인다. 

음원이 브로드사이드 방향에 있는 경우 물리적 유효 

배열 길이가 0에 가까워지므로 거리 추정이 불가능

하다.

4.2 송신 신호의 길이에 따른 거리 추정 성능

송신 신호의 길이에 따른 거리 추정 성능을 분석

하기 위해 주어진 환경에서 신호의 길이만을 변경하

여 먼저 두 가지 경우에 대해 분석하였다. 첫 번째는 

송신 신호의 길이가 0.01 s이며 두 번째는 송신 신호

의 길이가 0.2 s로 대역폭은 100 Hz ~ 250 Hz로 같게 설

정하였다. 거리 추정 결과는 Table 5와 같으며 Fig. 9 

은 음원의 방위각에 따른 거리 추정 성능을 나타낸다.

결과에 따르면 송신 신호가 짧을수록 안정적인 거

Fig. 8. Beam-time intensity pattern, (a) broadside (0°), (b) endfire (90°).

Table 5. Result of range estimation according to the 

transmission signal length.

signal length (s) Estimated range (m) Error rate (%)

0.01 1084.8 8.5

0.20 2393.8 139.4

Fig. 6. Sound speed profile and configuration of simu-

lation.

Fig. 7. Error rate of range estimation according to 

the source orientation.

Table 4. Result of source range estimation according 

to the source orientation.

Bearing angle (°) Estimated range (m) Error rate (%)

0 - -

90 1061.7 6.2
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리 추정 성능을 보인다. 신호가 길어질 때 성능이 저

하되는 원인은 채널응답특성과 관련이 있다. Fig. 10

은 모의실험 환경에서 채널응답특성이다. 이는 Fig. 

11의 송신 신호의 길이가 0.01 s인 경우의 수신 신호

와 매우 유사하지만 송신신호의 길이가 0.2 s일 때와

는 다른 경향을 보인다. 배열 불변성은 수신 신호에 

나타나는 채널응답특성을 이용해 거리를 추정하는

데 송신 신호의 길이가 길어지면 다중경로 영향에 

의해 신호가 중첩되기 때문에 수신신호에서 채널응

답특성을 바로 파악할 수 없다. 따라서 배열 불변성 

기반의 거리 추정은 임펄스 신호 분석에 적합한 기법

이라 할 수 있다. 이를 극복하기 위해 수신 신호에서 채

널응답특성을 추정하는 과정이 요구된다.

4.3 수신 배열의 길이에 따른 거리 추정 성능

네스티드 배열의 길이에 따른 성능 확인을 위한 모

의실험에서 각 경우의 센서 개수는 동일하며 상이한 

배열 길이를 갖는다. 거리 추정 결과는 Table 6과 같다. 

수신기의 길이와 무관하게 거리 추정이 가능했다. 다

만 길이 60 m의 경우 가장 간격이 넓은 band 1은 송신

신호의 주파수에 대해 반파장 이상의 센서 간격이 존

재하므로 모호성을 발생시킨다. 따라서 다른 경우에 

비해 약간 더 높은 오차 보이는 것으로 판단된다.

4.4 네스티드 배열과 균일 선배열(Uniform line 

array)의 거리 추정 성능 비교

균일 선배열을 이용하여 음원의 방위각, 송신 신

호의 길이, 길이에 따른 거리 추정 성능을 분석한 후 

Fig. 9. Error rate of range estimation according to the 

transmission signal length.

Fig. 10. Channel Impulse response.

(a) (b)

Fig. 11. Received signal, (a) 0.01 s, (b) 0.2 s.

Table 6. Result of source range estimation according 

to the length of a receiver.

Array length (m) Estimated range (m) Error rate (%)

60 1084.8 8.5

30 1061.9 6.2

15 1065.9 6.6

7.5 1059.7 6.0

3.75 1065.5 6.6



구홍주, 변기훈, 변성훈, 김재수

한국음향학회지 제38권 제2호 (2019)

238

네스티드 배열의 성능과 비교하였다.

균일 선 배열은 네스티드 배열과 동일하게 센서 

개수는 21개 총 길이는 60 m로 설정하였다.

균일 선 배열에서의 음원의 방위각, 송신 신호의 

길이, 수신 배열의 길이에 따른 거리 추정 결과는 각

각 Tables 7 ~ 9와 같다. 균일 선 배열에서는 네스티드 

배열과 마찬가지로 음원의 방위각이 10° 이상인 경

우와 송신 신호가 짧을수록 정확한 추정 성능을 보

였다. 또한 센서 개수를 21개로 고정시키고 수신기

의 길이만을 변화시켜 거리 추정 성능을 확인했을 

때 수신기의 길이와 무관하게 안정적인 거리 추정이 

가능하다는 것을 알 수 있다. 다만 60 m의 경우 송신

신호의 중심주파수에 대해 가장 이상적인 센서 간격

을 가지고 있기 때문에 약간의 성능 향상을 보인다. 

결론적으로 네스티드 배열과 균일 선배열의 거리추

정 성능은 큰 차이가 있다고 보기 어렵다.

V. 결  론

배열 불변성 기반의 거리 추정은 환경정보 없이 

실시간으로 음원의 거리를 추정하는 기법이다. 본 

논문에서는 배열 불변성 기반의 거리 추정이 가능함

을 확인하고 알고리듬의 성능을 분석하였다.

모의실험을 수행한 결과 설정한 두 가지 경우에 

대해 각각 1.1 %와 4.0 %의 오차율로 매우 정확한 값

을 얻었다. 해상실험 데이터에 동일한 기법을 적용

하였을 때 오차율이 각각 13.6 %와 17.0 %인 거리 추

정 성능을 보였다.

성능 분석 결과 이 기법은 두 가지 한계점을 가진

다. 첫 번째는 음원의 방위각이 10° 이하일 때 거리 

추정 성능이 불안정한 것이며 두 번째는 신호의 길

이가 긴 경우 거리 추정이 어렵다는 것이다. 수신 배

열의 설계 간격이 신호의 반파장 이하를 만족하는 

경우 길이와 관계없이 안정적인 거리 추정이 가능함

을 확인했으며 이때 네스티드 배열과 균일 선배열을 

통한 거리 추정은 큰 성능의 차이를 보이지 않았다.
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