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요 약 소나방위정확도는 소나에서 예측한 표적방위와 실 표적방위와의 일치성을 나타내며 측정을 통해 구해진다 하지만 소나.

방위정확도 측정 시에는 복잡하고 다양한 환경 요인이 작용하는 해상에서 이루어지는 관계로 여러 오차가 결과에 포함된다 특.

히 수신장치와 소나센서 위치 차이로 발생하는 관측위치오차와 수중 음파 속도와 공기 중 전자파 속도 사이에서 발생되는GPS

시간지연오차는 정확도에 큰 영향을 미치는 요소이다 이런 관측위치오차와 시간지연오차를 자동화도구 없이 보정하는 것은 많.

은 노력이 들어가는 작업이다 이에 본 연구에서는 관측위치오차와 시간지연오차를 보정하는 소나방위정확도 측정 장비를 제안.

하였다 실험은 모의데이터와 실 해상데이터를 통해 이루어졌으며 실험 결과 관측위치오차와 시간지연오차가 시스템적으로 보정. ,

되어 모의데이터인 경우 실 해상데이터인 경우 이상 보정됨을 확인하였다 제안한 방법을 통해 향후 소나시스템 탐51.7%, 18.5% .

지성능 검증의 효율성 및 정확성 향상을 기대한다.

• 주제어 : 소나 방위정확도 관측위치오차 시간지연오차 보정, , , ,

Abstract Sonar bearing accuracy is the correspondence between the target orientation predicted by sonar and actual target orientation,

and is obtained from measurements. However, when measuring sonar bearing accuracy, many errors are included in the results because

they are made at sea, where complex and diverse environmental factors are applied. In particular, parallax error caused by the difference

between the position of the GPS receiver and the sonar sensor, and the time delay error generated between the speed of underwater

sound waves and the speed of electromagnetic waves in the air have a great influence on the accuracy. Correcting these parallax errors

and time delay errors without an automated tool is a laborious task. Therefore, in this study, we propose a sonar bearing accuracy

measurement equipment with parallax error and time delay error correction. The tests were carried out through simulation data and real

data. As a result of the test it was confirmed that the parallax error and time delay error were systematically corrected so that 51.7%

for simulation data and more than 18.5% for real data. The proposed method is expected to improve the efficiency and accuracy of

sonar system detection performance verification in the future.

• Key Words : Sonar, Bearing Accuracy, Parallax Error, Time Delay Error, Correction
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서론.Ⅰ

소나 는 수중(Sonar: SOund NAvigation and Ranging) "

음향을 이용하여 수중 물체의 존재 위치 성질 등을, ,

알아내는 기술이나 장비 를 통칭한다 그리고 소나” [1].

방위정확도는 이런 소나를 통해 예측된 표적방위와 기

준방위와의 일치성을 나타내는 기준으로 식 처럼 평(1)

균제곱근오차 값으로(RMSE, Root Mean Square Error)

정해진다.

소나방위정확도 = 





 det  (1)

 기준방위:

det 예측방위:

 총 데이터방위 개수: ( )

여기에서 기준방위는 오차계산을 위한 참값으로 시

험함과 표적함의 위치GPS(Global Positioning System)

정보를 통해 산출된 값이다 하지만 기준방위 또한.

위치를 기준으로 산출된 값으로 산출과정에서 오GPS

차가 발생되어 소나방위정확도에 잘못된 결과가 반영

될 수 있다 소나예측방위 또한 소나 내부에서 신호[2].

처리의 기준이 되는 좌표가 정확하지 않던지 혹은[3]

잘못된 음속 등으로 틀리게 예측될 수 있다[4].

이처럼 소나방위정확도 측정은 여러 오차에 의해 왜

곡된 결과를 얻을 수 있다 이 중 소나방위정확도 측.

정에 필요한 기준 수치를 제공해주는 시스템항해시스(

템 시스템 등의 자체 신뢰성에 의해 발생된 것은, GPS )

소나방위정확도 측정 전 해당 시스템의 검교정을 통해

처리될 수 있다.

하지만 수신 위치와 소나센서 위치 차이로 발GPS

생하는 관측위치오차와 수중에서 음파전달 속도로 발

생되는 시간지연오차는 기준방위를 산출하는 과정에서

발생되는 오차로 소나방위정확도 측정 전에 제거될 수

없고 기준방위 산출 과정에서 보정을 통해 제거되어,

야만 한다.

이에 본 연구에서는 관측위치오차와 시간지연오차를

실시간으로 보정하는 소나방위정확도 측정 시스템을

설계 및 구현하였으며 모의데이터와 실제 해상 데이,

터를 대상으로 한 실험을 통해 관측위치오차와 시간지

연오차가 실시간으로 보정됨을 확인할 수 있었다 본.

논문은 서론에 이어 장에서는 관측위치오차와 시간, Ⅱ

지연오차에 대해 알아본 후 관측위치오차와 시간지연

오차를 보정하는 소나방위정확도 측정 장비에 대한 설

계 및 구현을 서술한다 장에서는 구현된 소나방위. Ⅲ

정확도 측정 시스템에 대한 실험 및 실험결과를 분석

하며 장에서 결론을 맺는다, .Ⅳ

본론.Ⅱ

관측위치오차와 시간지연오차2.1

일반적으로 그림 출처1( :https://www.india.atlas-elektro

과nik.com/solutions/submarine-systems/isusr-100.html)

같이 수신장치는 잠수함의 함 중앙에 위치하나GPS

소나센서는 용도에 따라 설치되는 위치가 다르다 소.

나는 설치된 센서 위치를 기준으로 수신한 신호를 신

호처리 하여 표적방위를 예측하기 때문에 함 중앙의

수신 위치로 산출한 기준방위와 소나센서가 장착GPS

된 위치 기준으로 예측한 소나예측방위 사이에는 오차

가 발생되며 이 오차가 관측위치오차이다 따라서 관.

측위치오차는 각 센서마다 다르게 발생되지만 본 연구

에서는 선수에 탑재되어 중주파수 대역의 탐지분석용

으로 사용되는 수동배열센서(CAS, Cylindrical Array

를 대상으로 하였다Sonar) .

관측위치오차가 수신장치의 장착 위치와 소나GPS

센서의 장착 위치와의 기하학적 차이로 인하여 발생되

는 것인 반면 시간지연오차는 수면 위에서의 수GPS

신시간과 수중에서 소나센서가 표적신호를 수신하는

시간의 차이로 발생된다 일반적으로 공기 중 전파의.

속도는 약 만 인 반면 수중에서 음속은30 km/s 1.5km/s
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이다수중에서 음속은 수온 수심 염도 등에 따라( , ,

달라짐 이로 인하여 수신1450m/s ~ 1550m/s [5]). , GPS

시간을 기준으로 산출된 기준방위와 수중 내 음파 수

신시간을 기준으로 처리된 소나예측방위의 차이가 발

생되며 이렇게 발생된 오차가 시간지연오차이다, .

그림 에서 표적함의 위치2 에서의 시간을  , 

시간 동안 움직인 위치 에서의 시간을 라고 하면

시간 일 때 시험함은 표적함의 위치 에 있을 때

의 신호를 수신하여 신호처리를 한다 여기서.  는

표적함의 신호가 시험함에 도달하는 시간이며 수중,

음속 및 시험함과 표적함과의 거리에 의해 결정된다.

결국 소나정확도 측정 시점에서의 수신정보가 아GPS

닌 표적함의 신호가 시험함에 도달하는데 걸린 시간이

반영된 정보를 사용해야 한다GPS .  일 때 표적함과

시험함과의 거리를  라고 하면 


sec 만큼의

시간을 반영한 표적함과 시험함의 정보를 사용하GPS

여 기준방위를 산출해야 한다 예를 들어 음속이.

인 환경에서 표적함이 시험함으로부터 직선거1500m/s

리로 떨어진 곳에 위치에 있을 때 표적함의 방3000m

사신호는 시험함에서 최소 초가 경과한 이후부터 탐2

지된다.

이처럼 관측위치오차와 시간지연오차는 시험함과 표

적함의 위치에 따라 달라진다 따라서 해당 오차들은.

미리 고정된 수치로 보정될 수 없으며 기동 등으로,

인하여 표적함과 시험함의 위치가 변경되었을 때마다

동적으로 보정되어야 한다 식 는 시험함과 표적함. (2)

의 위치 변화에 따라 발생되는 관측위치오차와 시간지

연오차를 반영하여 기준방위를 산출하는 식으로 산출

된 기준방위를 통해 소나방위정확도를 측정한다.

기준방위( ) (2)









cos 






    

  



 cos     ×     
  ×    ×

소나방위정확도 측정 시스템 설계 및 구현2.2

관측위치오차와 시간지연오차가 보정될 수 있도록

소나방위정확도 측정 시스템을 설계 및 구현하였다.

그림 은 구현된 장비 및 탑재되는 소프트웨어 실행화3

면이다 구현된 소나방위정확도 측정 장비와 추가로.

데이터 수신용 연동 장비가 필요하며 이는 상용품을,

사용하였다 또한 탑재되는 소나방위정확도 측정용 소.

프트웨어는 기본적으로 실제 표적방위와 소나예측방위

와의 차이를 그래프로 보여준다 왼쪽 상단에 있는 화.

면에서 노란색은 시간에 따른 소나예측방위를 상대방

위값으로 표현한 것이며 녹색은 소나예측방위를 절대,

방위값으로 표현한 것이다 빨간색은 표적의 실제 방.

위를 절대방위값으로 나타낸 것이다 화면에서 빨간색.

과 녹색선의 일치성으로 소나방위정확도 측정 결과를

쉽게 확인할 수 있으며 해당 데이터 값 확인을 위한,

데이터 값 전시 및 파일저장 기능이 있다 기타 시험.

함녹색과 표적함빨간색의 기동 정보헤딩 속도 궤( ) ( ) ( , ,

적 등 및 측정 시 적용한 음속을 확인할 수 있다) .

소나방위정확도
측정 장비

데이터
연동 장비
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그림 는 소나방위정확도 측정 시스템에서 자동으로4

오차가 보정되어 소나방위정확도가 측정되는 처리과정

이다.

데이터 유효성2.2.1

먼저 소나방위정확도 측정 시스템은 수신한 데이터

의 유효성을 확인한다 데이터 통신은. GPS

을NMEA(National Marine Electronics Association) 0183

표준 프로토콜로 사용한다 프로토콜은 물. NMEA 0183

리 계층 데이터링크 계층 애플리케이션 계층으로 구, ,

성되어 지며 데이터의 유효성을 확인하기 위해 애플,

리케이션 계층의 문장 구조 내에 있는 체크(Sentence)

섬 값을 이용하였다 체크섬은 특정 문자들 사이에 있.

는 모든 데이터를 각각 연산 및 누XOR(exclusive or)

적하여 만들어져서 문장 내에 포함되어 진다 따라[6].

서 데이터를 수신하면 체크섬을 계산하여 데GPS GPS

이터 내부에 포함된 체크섬을 비교하는 방법을 통해

데이터의 유효성을 확인하였다.

한편 소나추적정보는 해당 표적신호의 신호대잡음비

수치를 포함하고 있으며(SNR, Singal to Noise Ratio) ,

신호대잡음비가 기준치 이하일 경우 유효하지 않는 데

이터로 판단하였다 모든 유효하지 않는 데이터는 오.

차 전파 를 사전에 방지하기 위하여(error propagation)

무시하도록 처리하였다[7].

차 기준방위 생성2.2.2 1

데이터 유효성이 확인되면 관측위치오차를 보정하여

차 기준방위정보를 생성하였다 관측위치오차를 보정1 .

하기 위해 그림 와 같이 시험함의 좌표를 소나5 GPS

센서 중심좌표로 이동하였다.

차 기준방위 생성2.2.3 2

생성된 차 기준방위정보 시간과 소나추적정보 시간1

을 동기화하기 위해 비교하였다 일반적으로 소나추적.

정보는 주기가 약 초이며 정보를 바탕으로 생성1.3 GPS

된 차 기준방위정보의 주기는 약 초이다 따라서1 0.1 .

정확한 비교를 비해서는 시간을 일치시켜야 한다 시.

간동기화 과정에서 소나추적정보 시간과 정확히 일치

하는 차 기준방위정보가 없을 경우에는 차 기준방위1 1

정보시간을 선형 보간법 을 통해 필(linear interpolation)

요 정보를 생성하여 사용하였다 차 기준방위정보 시. 1

간과 소나추적정보 시간이 동기화가 되었다면 해당 수

심에서의 음속을 계산해서 시간지연오차를 보정하여 2

차 기준방위를 산출하였다.

오차 계산2.2.4

소나추적정보 데이터 내부에 있는 소나예측방위 필

드 값과 위에서 생성된 차 기준방위값의 오차를 계산2

하여 최종 소나방위정확도를 산출하였다.
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실험 및 분석.Ⅲ

실험 환경 및 방법3.1

모의데이터와 실 해상데이터를 소나방위정확도 장비

로 소나방위정확도를 측정하였다 그림 은 실험 구성. 6

도이고 표 은 실험에 사용된 구성품 리스트이다, 1 .

시나리오3.2

실험용 시나리오는 개로 구성하였다 시나리오 그2 . 1(

림 은 시험함은 정지 상태이고 표적함은 시험함의7) 6

시 방향에서 시 방향으로 일정속도로 이동하게 하였3

다 반면 시나리오 그림 는 표적함은 시험함의 시. 2( 8) 3

방향에서 시 방향으로 이동하고 시험함은 표적함의12

시 방향에서 시계방향으로 일정속도로 원기동한다9 .

표 는 본 실험을 위한 시나리오 설정 값이다 실험2 . 1~

실험 번까지는 모의데이터를 사용하였으며 실험9 , 10

은 해상데이터를 사용하였다 실험 까지는 설계 검. 1~8

증 목적으로 모의데이터를 사용하였으며 실험 와 실, 9

험 은 모의데이터와 실 해상데이터에 따른 측정 결10

과를 비교하기 위한 실험이었다.
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실험 결과3.3

표 은 각 실험에 따른 결과 수치이며 그림 는 보3 , 9

정 전후 수치를 그래프로 표현한 것이다 모든 실험에.

서 관측위치오차와 시간지연오차 보정을 모두 적용한

경우 보정 전보다 소나방위정확도가 개선되었음을 확

인할 수 있었다.

결과 분석3.4

표 는 의 실험 결과로부터 오차 보정률 및 보정4 3.3

된 방위를 정리한 것이다 모의데이터를 이용한 실험.

실험 에서는 이상의 보정률을 보였으며1 ~ 9 51.7% 실

해상 데이터를 이용한 실험 에서는 보정률을10 18.5%

보였다 실험을 통해 소나방위정확도 측정 시에는 관.

측위치오차와 시간지연오차가 필연적으로 발생되며,

본 연구에서 제안한 소나방위정확도 측정 장비를 통해

관측위치오차와 시간지연오차 오차가 보정되어 더 정

확한 결과를 측정할 수 있음을 확인할 수 있었다.

다만 시나리오 에서 모의데이터를 대상으로 한 실, 2

험 가 보정률인 것에 비해 해상데이터를 대상9 59.4%

으로 한 실험 은 상대적으로 낮은 보정률을10 18.5%

보였다 이는 모의데이터는 관측위치오차와 시간지연.

오차만을 반영된 것인 반면 실 해상데이터는 관측위,

치오차와 시간지연오차뿐 아니라 수중에서의 수신신호

왜곡 등의 주변의 환경적인 요소가 반영된 것이기 때

문인 것으로 분석된다[8].

결론.Ⅵ

소나방위정확도 측정 시에는 복잡하고 다양한 환경

요인이 작용하는 해상에서 이루어지는 관계로 다양한

오차가 결과에 포함되며 특히 관측위치오차와 시간지

연오차는 필연적으로 발생된다 이런 관측위치오차와.

시간지연오차를 자동화도구 없이 보정하는 것은 많은

노력이 들어가는 작업이기에 본 연구에서는 소나방위

정확도 측정을 위한 관측위치오차와 시간지연오차 보
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정 시스템을 제안하였다 실험은 모의데이터와 실 해.

상데이터를 통해 이루어졌으며 실험을 통해 시스템적,

으로 오차가 모의데이터인 경우 실 해상데이터51.7%,

인 경우 이상 보정됨을 확인하였다 제안한 소18.5% .

나방위정확도 측정 시스템은 향후 소나 개발 및 검증

시 활용되어 개발기간 단축과 소나장비의 신뢰성 향상

에 도움이 될 것으로 기대된다 또한 향후 본 연구를.

기반으로 하여 오차보정 정밀도 향상을 위한 후속연구

가 진행되어야 할 것이다.
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