
I. 서  론

신호원 위치 추정 기법은 레이더, 소나, 무선 통신 

등 다양한 연구 분야에서 중요한 역할을 한다.[1-7] 지

상의 Global Navigation Satellite System(GNSS)은 위치 

추정을 위해 Radio Frequency(RF) 신호를 사용한다. 

반면, 수중에서는 염분과 전해질로 구성된 매질의 

특성으로 인해 RF 신호의 투과를 방해한다. 이로 인

해 수중 위치 추정 시스템에 GNSS를 활용하기는 어

려우며,[8] 일반적으로 음향 신호를 활용한다. 
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초    록: Ultra-Short BaseLine(USBL) 은 센서 간격이 좁은 배열을 사용하기 때문에 위치 추정 성능 향상을 위해서는 

정밀한 동기화가 필요하다. 그러나 수중 환경은 비교적 강한 잡음과 다중 경로 및 도플러 등의 수중 음향 채널로 인해 

동기화 오류가 발생하여 위치 추정 성능이 저하된다. 본 논문에서는 수중 USBL 시스템의 위치 추정 성능을 향상시키

기 위한 공분산 기반 동기 보상 기법을 제안한다. 제안 방법은 상호상관을 통해 신호를 정렬한 후, 정렬된 신호의 공분산

을 계산한다. 공분산에서 동기 오차는 위상차와 선형적으로 관련되어 있으므로 위상차를 공분산으로부터 추정하여 

동기 오차를 보상한다. 전산 모의실험을 통해 제안 방법이 기존 상호상관 방법보다 우수한 위치 추정 성능을 가지는 

것을 보였다.
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ABSTRACT: Since Ultra-Short BaseLine (USBL) uses an array with narrow sensor spacing, precise synchronization 

is required to improve source localization performances. However, in the underwater environment, synchronization 

errors occur due to relatively strong noise and underwater acoustic channels such as multipath and Doppler, which 

deteriorates the source localization performances. This paper proposes a covariance-based synchronization 

compensation method to improve the source localization performances of the underwater USBL systems. The 

proposed method arranges the received signals through cross-correlation and calculates the covariance of the 

arranged signals. The synchronization error is related to the phase difference in the covariance. Thus, the phase 

difference is estimated as the covariance and compensated. Computer simulations demonstrate that the proposed 

method has better source localization performances than the conventional cross-correlation method.
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수중 신호원 위치 추정 기법은 센서 간의 간격에 

따라 Long BaseLine(LBL), Short BaseLine(SBL), Ultra 

Short BaseLine(USBL)로 구분되어 개발되어왔다.[9-12] 

USBL 시스템은 센서 간격이 좁은 센서 배열로 구성

되어있어 동작이 간단하고, 선박 등에 설치가 간편

하여 효율적인 운용이 가능하다.[8,9] USBL에서는 각 

수신 센서에 도달하는 수신 신호의 전파 지연 차이

를 통해 수중 신호원의 위치를 추정한다.[8] 일반적으

로 전파 지연은 처프 신호의 상호상관을 통해 측정

된다.[13,14] 그러나 수중의 강한 잡음과 다중 경로 및 

도플러와 같은 수중 통신 환경에서는 전파 지연 추

정에 오류가 발생할 수 있다.[15-17] USBL에서는 센서 

간격이 좁기 때문에 작은 전파 지연 오류라도 위치 

추정 성능에 열화가 발생한다.[8]

이러한 문제를 동기 오차로 인한 위치 추정 성능 

열화를 완화하기 위해 본 논문에서는 USBL 시스템

을 위한 공분산 기반 동기 보상 방법을 제안한다. 제

안하는 방법은 상호상관을 통해 각 센서로부터 수신

된 신호의 대략적인 동기화 지점을 추정한다. 대략

적인 동기화 지점을 기준으로 신호를 정렬한 후 정

렬된 각 신호 간의 공분산을 계산한다. 공분산의 위

상은 시간 지연 오차와 선형적으로 관련되므로, 공

분산들의 위상 차이를 계산하여 동기화 지점을 보상

한다. 제안된 방법의 위치 추정 성능을 검증하기 위

해 전산 모의실험을 수행하였으며, 제안된 방법이 

기존 방법에 비해 우수한 위치 추정 성능을 가지는 

것을 보였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 시스템 

모델에 대해 설명하고, 3장에서 제안하는 방법에 대

하여 설명한다. 그리고 4장에서 전산 모의실험 결과

를 분석하고 5장에서 결론을 맺는다.

II. 시스템 모델

본 논문에서는 수동형 USBL 시스템을 가정하며, 

USBL의 배열은 반지름이 인 원형 배열을 기본 형

태로 Fig. 1과 같이 일부 센서는 축 방향으로 만큼 

아래에 위치한다. Fig. 1에서 ()은 번째 신호

원의 위치를 나타낸다. 는 각각 번째 신호

원으로부터 첫 번째부터 네 번째 센서 사이의 거리

를 의미한다. 

다중 신호원이 존재할 때 각 신호들을 구분하기 위

해서 신호원은 처프 신호 및 서로 다른 중심 주파수를 

가지는 단일 톤 신호를 발생시킨다. 번째 신호원에

서 발생하는 신호,  , 는 다음과 같이 표현된다.
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여기서 과 는 각각 처프의 초기 주파수와 처프율

을 의미한다.  및 은 처프와 단일 톤의 시

간 길이를 의미한다. 번째 센서의 수신 신호는 다음

과 같이 표현된다.

    (2)

여기서  와  는 각각 번째 센서의 수중 음

향 채널과 잡음을 나타낸다.

수중 USBL 시스템은 신호원에서 발생하는 신호

를 센서 어레이를 통해 수신하고, 각 센서에서 수신

한 신호의 전파 지연 차이를 통해 신호원의 위치를 

추정한다. 일반적으로 전파 지연 시간을 추정하기 

위해서는 전송된 처프 신호와 수신된 신호 간의 상

호상관을 통해 수행된다. 번째 센서가 수신한 신호

의 상호상관은 다음의 식으로 표현된다. 
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Fig. 1. Array configuration.
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기존의 동기화 방법은 상호상관 결과의 최댓값을 

찾아 동기화 지점을 구하는데, 이는 다음과 같이 표

현된다.

 max  . (4)

그러나 수신된 신호가 다중 경로, 도플러, 강한 잡

음 등 수중 환경에 의해 오염되면 동기화 성능이 저

하된다. 동기화 성능 저하를 완화하기 위해 본 논문

에서는 공분산 기반 동기 보상 방법을 제안한다. 

III. 제안 방법

본 논문에서는 수중 USBL 시스템의 동기화 및 위

치 추정 성능을 향상시키는 방법을 제안한다. USBL 

센서 배열은 센서 간격이 좁기 때문에 작은 동기 오

차가 발생하더라도 위치 추정 성능이 크게 저하된

다. 따라서 위치 추정 성능을 향상시키기 위해서는 

정확한 동기화가 중요하다.

제안 방법은 두 단계의 동기화 과정을 가지며 Fig. 

2에 나타내었다. 먼저, Eqs. (3) ~ (4)를 통해 대략적인 

동기화를 수행한다 . 그리고 각 센서에 대한 수신 신

호를 동기화 지점에 대해서 정렬한다. 그 후 정렬된 

단일 톤 신호에 대해서 공분산을 계산하고, 공분산 

간의 위상차를 추정 후 동기 오류를 보상한다.

번째 센서의 정렬된 단일 톤과 동기화 오류를 각

각 와 라고 한다. 단일 톤의 경우 동기화 오류

는 초기 위상 오류로 간주할 수 있으므로, 는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

    × 
  , (5)

여기서 와  는 번째 센서의 수중 음향 채널

과 잡음을 의미한다. 는 의 중심 주파수로 전

송된 단일 톤을 의미한다. USBL에서는 센서 간격이 

좁기 때문에 신호원과 배열 사이의 간격이 충분히 멀

리 떨어져 있다면, 각 센서에 대한 수중 음향 채널은 

동일하다고 가정할 수 있다. 그리고 잡음,   ,는 


 가 곱해짐에 따라 초기 위상이 변화하더라도 

여전히 잡음과 동일하기 때문에 Eq. (5)는 다음과 같

이 다시 쓸 수 있다.

  ∗× 
   . (6)

위상차를 추정하기 위해 번째 센서와 번째 센서

의 정렬된 단일 톤 사이의 공분산 ()을 계산하며 

다음 식으로 표현된다.[18]

 


 


 
∗ . (7)

Eq. (7)에서 잡음과 신호는 상관관계가 없으므로 다

음과 같이 다시 쓸 수 있다.

 
 

 
 , (8)

여기서 
와 

는 각각 채널과 신호의 전력을 의미

한다. Eq. (8)에서 
  및 

는 서로 상수이므로 위상 

추정을 통해  를 얻을 수 있다. 일반적으

로 첫 번째 센서의 동기화 에러는 0이 아닐 수 있다. 

그러나 USBL 시스템에서의 위치 추정은 시간 차를 

활용하기 때문에, 첫 번째 센서를 기준으로 다른 센

서들의 지연차이에 의해 위치 추정이 이루어진다. 

따라서 첫 번째 센서를 기준으로 다른 센서에 대한 

지연시간의 상대적인 동기 오차를 보상하면 위치 추

Received signal

Cross-correlation

(Coarse synchronization)

Phase difference estimation

from covariance

Compensation

(Fine synchronization)

Received signal

Phase difference

Received tone

Fig. 2. Block diagram of the proposed method.
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정 성능을 향상시킬수 있다. 따라서 번째 센서의 지

연시간 보상은 다음 식으로 수행된다.

 
tan 

 . (9)

Eq. (9)에서 ⋅과 ⋅은 각각 허수부와 

실수부를 추출하는 함수이다. 

본 논문에서 제안한 방법은 공분산 ()의 위상

을 추정하여 동기오차를 보상한다. 그러나 에서 

위상은 마다 반복되기 때문에, 제안한 방법의 동

기 오차 보상 범위는  이내로 제한된다. 그러나 

USBL 시스템에서는 작은 동기화 오차가 큰 위치 추

정 오차로 이어지므로, 제안한 방법을 통해 작은 동

기 오차를 보상함으로써 위치 추정 성능을 향상시킬 

수 있다.

IV. 전산 모의실험

본 절에서는 제안한 방법의 위치 추정 성능을 전

산 모의실험을 통해 분석한다. 제안된 방법의 위치 

추정 성능은 Root Mean Square Error(RMSE)로 측정되

었으며, 기존 상호상관 방법과 비교한다. 전산 모의

실험에 사용된 변수는 Table 1에 나타내었다.

수중 음향 채널은 한국 서해에서 측정된 수직 음

속 구조(Sound Speed Profile, SSP)를 사용하여 Bellhop

모델에 의해 생생하였고 Rician 채널 모델을 적용하

였다. 도플러는 4 Hz를 할당하였으며, K-factor는 10 

dB로 설정하였다. SSP와 채널 임펄스 응답은 Figs. 3

과 4에 나타내었다.

제안 방법과 기존 방법의 신호대잡음비(Signal to 

Noise Ratio, SNR)에 따른 위치 추정 성능을 Fig. 5에 

Fig. 3. Sound speed profile.

Fig. 4. Channel impulse response.

Fig. 5. (Color available online) RMSE curve for source 

localization.

Table 1. Simulation parameters.

Parameters Values

The number of USBL sensors 4

 15 cm

 15 cm

 1 s

 1 s

 1 kHz/s

 32 kHz

Sampling rate,  1 MHz

Horizontal distance between 

transmitter and receiver
100 m

Depth of receiver 2 m

Depth of transmitter 35 m
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나타내었다. 붉은색과 검은색 실선은 각각 제안 방

법 그리고 기존 방법의 RMSE를 의미한다. Fig. 5에서 

보는 바와 같이 제안 방법과 기존 방법은 신호대잡

음비가 0 dB 이하에서는 강한 잡음으로 인해 큰 위치 

추정 오차를 가지는 것을 알 수 있다. 그러나 신호대

잡음비가 0 dB 이상 그리고 10 dB 이하에서는 제안 

방법이 상대적인 동기 오차를 보상하여 위치 추정 

성능이 향상되었다. 그리고 신호대잡음비가 10 dB 

이상에서는 두 기법 모두 약 1.5 m 이내의 위치 추정 

오차를 가진다. 따라서 제안한 방법이 기존 기법에 

비해 약 4 dB의 신호대잡음비 성능 이득을 가지며 위

치 추정 성능이 향상되었음을 보였다.

V. 결  론

본 논문에서는 공분산 기반 동기 보상 방법을 제

안하였다. 제안하는 방법은 보상할 수 있는 동기화 

오차가  이내로 제한되지만, USBL 시스템에서

는 작은 동기화 오차로 인해 큰 위치 추정 오차가 발

생하므로 제안하는 방법은 제한된 보상 범위에서도 

위치 추정 성능을 향상시킬 수 있다. 전산 모의실험 

결과를 통하여 제안하는 방법이 기존의 방법보다 신

호대잡음비에서 4 dB 우수한 위치 추정 성능을 가졌

음을 보였다. 향후 제안 방법의 위치 추정 성능에 대

하여 해상 실험을 통한 검증이 필요하며 수중 음향 

채널로 인한 영향을 완화할 수 있는 추가적인 연구

가 필요하다.
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