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요  약

본 논문에서는 사전에 알고 있는 해저 지형정보를 이용하여 송수신기의 위치와 해저 음속의 정확성을 향상시켜 탐지 범위

에 따른 오차에 강인한 위치 측정 알고리듬과 최적의 수신기 개수를 제안하고자 한다. 송수신기 위치, 음속정보의 정확도는 표

적 위치 측정의 성능에 영향을 미치며, 송수신기는 GPS를 통해 위치 정보를 얻는다. 그러나 GPS 오차에 의해 여전히 오차를 

가지고 있으며, 음속 정보는 수온을 포함한 다양한 요인들에 의해 영향을 받는다. 먼저 송수신기 위치 오차, 음속 오차의 영향

을 수학적으로 분석하고 해저 지형 정보를 이용하여 오차를 줄일 수 있는 방법을 확인한다. 컴퓨터 모의실험을 통하여 기존의 

알고리듬과 제안된 기법의 성능을 비교 평가하고, 탐지 범위에 따른 최적의 수신기 개수를 확인한다.  

Abstract

)This paper proposes a robust localization algorithm and optimal number of receivers considering the detection range of 

underwater targets. The accuracies of the source position, receiver position and sound velocity are improved using the 

known positions of underwater objects. The accuracies of these parameters influences the performance of the target 

localization error. Although the source and receiver positions are obtained by the global positioning system (GPS), there 

are still positional errors due to GPS  and variations in sea temperature. First, the influence of those errors are analyzed 

mathematically and an algorithm is improved to improve the accuracies of source position, receiver position and sound 

velocity by using geographic points. The performance of the proposed scheme is evaluated in comparison with the 

conventional algorithm by computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

수중 탐지 시스템에서 사용되는 소나는 크게 능동 소

나 시스템과 수동 소나 시스템으로 분류된다.[1-3] 능동 

소나는 수신기와 송신기의 구성 방법에 따라 단상태 소
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나(monostatic sonar), 양상태 소나(bistatic sonar), 다

중상태 소나(multistatic sonar)로 나누어진다. 단상태 

소나는 송수신기의 위치가 동일하므로, 능동 신호로 인

해 은밀성에 있어 운용의 제약을 받을 수 있다. 또한 최

근 잠수함은 조선/통신전자 분야에 대한 기술 발전으로 

방사소음이 감소하고, 정숙화가 진행되어 기존 단상태 

소나를 이용한 탐지는 어려워지고 있다. 이를 해결하기 

위하여 선진해군에서는 공간상으로 분리된 송수신기를 

사용하는 양상태 소나를 기반으로 여러 개의 송수신

기를 이용하는 다중 상태 소나를 활발히 연구 중에 있

다.[4]

다중상태 소나는 송신기와 여러 개의 수신기를 이용

하는 소나 체계이다. 여러 개의 수신기를 이용하여 넓

은 영역의 탐지가 가능하고, 송신기와 분리된 수신기는 
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음원을 회피하는 잠수함의 탐지 확률을 증가 시킬 수 

있는 장점을 가진다.

그러나 수중 환경 및 소나의 특성에 따른 표적 탐지 

측정 오차가 발생한다. 정밀한 표적의 위치 측정을 위

하여 GPS(global positioning system)를 이용하여 송신

기와 수신기의 위치를 미리 알고 있지만, GPS 오차, 조

류의 흐름 및 수온 등에 의해 여전히 위치 오차가 존재

한다. 송수신기의 위치, 음속, 송신기-수신기-표적 사이

의 각인 분할각의 정확한 측정 정보는 표적 위치 측정 

성능에 영향을 미친다. 이러한 표적 위치 측정은 송신

기-표적-수신기 사이의 기하학적 관계에 매우 의존한

다. 그러나 다수의 송수신기를 이용함으로써 이 의존은 

완화될 것이고, 다수의 송신기-수신기들을 이용하여 융

합함으로써 하나의 수신기만을 사용할 때보다 표적 위

치 측정 오차가 작아지게 된다.

기존의 논문에서는 해저 지형을 이용하여 송수신기 

위치 오차, 음속 오차를 최소화 시키려는 연구를 진행 

하였다. 그러나 수신기가 측정한 시간 오차, 즉 수신기

의 관측 시간 오차를 고려하지 않았으며, 양상태 소나

에 대한 연구만을 진행 하였다.[5,6] 본 논문에서는 수신

기 관측 시간오차를 고려한 송수신기 위치 오차, 음속 

오차를 적용하여, 다중 상태 소나에 적용시키고자 한다. 

또한 각 수신기에서 측정한 개선된 표적 위치 정보를 

융합하여 탐지 범위에 따른 최적의 수신기 개수를 도출

한다. 

 서론에 이어 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에

서는 양상태 소나의 기본 구조와 표적 탐지 기법에 대

해 제시한다. Ⅲ장에서는 각 수신기에서 측정한 표적 

정보를 융합하여 다중 상태 소나의 표적 측정 오차를 

분석한다. Ⅳ장에서는 해저 지형을 이용한 표적 탐지 

방법에 수신기의 관측 시간 오차를 고려하고자 한다. 

이어 Ⅴ장에서는 제안된 기법을 바탕으로 모의실험을 

수행하였으며, Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 양상태 소나

양상태 소나는 송신기와 수신기가 분리되어 있으며 

그림 1과 같은 기하학적 구조를 가진다. S, T, R은 각

각 송신기(Source), 표적(Target), 수신기(Receiver)를 

나타내며, 송신기와 수신기는 고정되어 있다. 송신기와 

표적, 표적과 수신기의 거리 합    과 송신

기, 수신기 표적이 이루는 분할각을 측정하여 표적

의 위치를 추정한다.[2]

그림 1. 양상태 소나의 기하학적 구조

Fig. 1. Bistatic sonar geometry.

송신기와 표적, 표적과 수신기의 거리 합과 코사인 

법칙을 이용하면 식 (1)로 정리 할 수 있다.


 


 cos (1)

여기서 는 수신기 내부에서의 각 감지 알고리듬에 

의해 얻을 수 있다. 식 (1)을 이용하여 에 대한 함수

로 표현하면 다음과 같다.

 


cos
  



(2)

여기서 는 음속을 나타내며,   는 송신기에

서 방사된 신호가 표적에 반사되어 수신기에서 측정한 

시간이다. 양상태 소나는 공간상으로 분리된 송수신기

를 사용하므로 수신기에서 측정된 표적 위치  


는 다음과 같이 표현할 수 있다.

   
cos  (3)

   
sin   (4)

여기서 는 측정값을 나타낸다. 식 (2), (3), (4)에서 

볼 수 있듯이, 측정된 표적의 위치는 송수신기 위치 오

차, 음속 오차, 분할각 오차를 포함하고 있음을 알 수 

있다. 식 (3)과 (4)를 이용하여 표적 위치 측정 오차 분

산을 구하면 다음과 같다.[6]


  

  
cos sin

 
cos  cos

 

sin

(5)


  

  
sin cos

 
cos  sin

 

cos

(6)

(382)
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식 (5)와 (6)을 이용하여 표적의 축과 축 오차의 

계산이 가능하다.

Ⅲ. 다중 상태 소나 

다중 상태 소나 시스템은 한 개 이상의 송신기와 두 

개 이상의 수신기를 사용한다. 양상태 소나와는 달리 

여러 개의 송신기와 수신기를 사용하기 때문에 수신 성

능의 향상을 기대 할 수 있으며, 다수의 수신기의 정보

를 융합함으로써 양상태 소나에 비해 측정 오차가 작아

지게 된다. 다중 상태 소나는 음원과 수신기의 구성에 

따라 3가지로 구분 될 수 있다. 먼저 1개의 송신기와 2

개 이상의 수신기, 그리고 2개 이상의 송신기와 1개의 

수신기, 마지막으로 2개 이상의 송신기와 2개 이상의 

수신기로 구성되어 있는 경우이다. 본 논문에서는 송신

기 1개, 수신기 2개 이상인 경우에 대하여 다루며, 그림 

2는 다중 상태 소나 시스템의 구성도이다.[4]

다중 상태 소나의 측정 오차는 수신기에서 받은 정보

를 융합하여 얻을 수 있다. 우선 2개의 수신기에서 측

정치를 얻는다고 가정한다. 즉 2개의 수신기에서 얻은 

각각의 측정치를 과 라고 하고, 각 측정값에 대한 

분산을 
 과 

 라고 가정한다. 각 측정치 값에 대한 

분산 값은 식 (5)과 (6)를 통해 얻을 수 있다. 2개의 수

신기를 통해 얻은 측정치를 융합하면 다음과 같다.
[6]

  
 

  
     

 
 

  
  

 
 

  
  

(7)

여기서 는 2개의 수신기에 의해 융합된 표적의 위

치이며, 의 기대값을 구하면 다음과 같다.

그림 2. 다중상태소나의 기하학적 구조

Fig. 2. Multistatic sonar geometry.

   
 

  
    

 
 

  
    

 
 

  
  

 
 

  
  

 

(8)

식 (9)와 (10)을 이용하여 융합된 위치 측정 공분산을 

구하면 다음과 같다.


     

 
 

  
  

×       ×

  

  
  

 
  

  

×       
× 

  
  



 
 

  
  



(9)

그러므로 융합된 위치 측정 오차는 다음과 같다.

  ∼
 

  
  

  (10)

여기서 은 오차를 나타낸다. 그러므로 여러 개의 수

신기를 이용할 경우 위 융합 방법을 이용하여 위치 측

정 오차의 계산이 가능하다.

Ⅳ. 해저 지형 정보를 이용한 표적 위치 탐지

수신기 위치 오차, 음속 오차의 영향에 의해 표적 위

치 측정의 정확성이 낮아지기 때문에 표적 측정의 정확

성을 높이기 위하여 기존 논문에서는 해저 지형도를 통

해 사전에 알고 있는 해저 지형 정보를 이용하여 표적 

측정 오차를 줄이는 알고리듬을 제안하였다.
[5]
 그러나 

1S( ,0)x− 1R( ,0)x

2 2G( , )x y

1t 2t

3t
γ

그림 3. 해저 지형 정보를 이용한 양상태 소나의 기하학

적 구조

Fig. 3. Geometric structure of bistatic sonar using the 

geographic point.
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송신된 신호를 받는 수신기는 관측 시간 오차가 존재하

나 기존의 논문에서는 이 오차를 고려하지 않았기 때문

에 실제 환경과는 차이가 있다. 그렇기 때문에 본 논문

에서는 수신기 관측 시간 오차를 고려하여 실제 환경과 

유사한 조건으로 모델링하여 실험을 진행하고자 한다. 

그림 3은 해저 지형 정보를 이용한 양상태 소나의 기하

학적 구조를 나타낸다. 해저 지형의 위치는  

이며, 계산상 편의를 위하여, 송신기와 수신기의 위치를 

 , 으로 두었다.

는 알고 있는 해저 지형을 나타내며, 해저 지형에 

의해 반사 경로로 전해지는 시간  와 송신기와 수

신기의 직접 경로를 통해 전해지는 시간 는 다음과 

같다.

 

   
∆ (11)

 

   
∆ (12)

  


∆ (13)

식 (11), (12)와 (13)을 이용하여 정리하면 송수신기

의 위치를 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다. 

  



  

 
  


  

 
∆ (14)

여기서 는 추정된 음속을 나타내며, ∆는 수신기
의 관측 시간 오차를 나타낸다.[7] 수신기 관측 시간오

그림 4. 관측 시간 오차에 의한 송수신기의 축과 축
의 표준 편차

Fig. 4. Source and receiver -axis and -axis error 
due to error of source and receiver timing.

차는 평균이 0인 가우시안 분포를 따른다. 수신기 관측 

시간 오차의 표준 편차는 0.003초이고 음속은 1500m/s

라고 가정하면, 음속의 표준편차는 이다.[8] 송

수신기의 축과 축의 표준 편차는 수신기에서 수신

한 분할각, 음속 그리고 관측 시간 오차의 표준편차를 

이용하여 구할 수 있으며 그림 4와 같다. 수신기는 관

측 시간 오차가 발생하며 이 오차를 음속과 곱하면 거

리에 대한 오차가 발생하게 된다. 이를 수신기에서 받

은 분할각을 이용하여 축과 의 표준편차로 나타낼 

수 있다. 

식 (14)에서 볼 수 있듯이 송수신기의 위치 오차는 

관측 시간 오차만 남아있게 되어 표적 탐지 위치 오차

를 개선 할 수가 있다. 또한 음속 오차, 송수신기 위치 

오차가 개선됨에 따라 식 (5)와 (6)의 
, 

, 


, 

, 
 그리고 

 의 값이 개선됨을 알 수 

있으므로 표적 위치 측정 오차가 개선됨을 알 수 있다. 

Ⅲ. 모의실험 및 결과

본 장에서는 제안된 알고리듬의 표적 위치 측정의 정

확성을 확인하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 수행하였

다. 그리고 해저 지형을 이용하지 않았을 경우와 비교 

평가 하였다. 컴퓨터 모의실험 조건은 표 1과 같다.

표적의 위치에 따른 측정치 오차의 분포를 확인하기 

위하여 ×  안의 모든 가능한 표적의 

위치를 고려하여 컴퓨터 모의실험을 진행하였다. 그리

고 송신기에서 방사되는 음파의 파형은 CW(continuous 

wave)를 사용하였다. 표적의 위치에 따른 측정치 오차

의 분포를 확인하기 위하여 모든 위치에서의 표적의 

좌표와 좌표의 표준편차 값을 이용하였다. 또한 송신

기에서 방사된 신호가 반사되지 않고 수신기에 바로 수

송신기 위치



 








 




음파 속도    
방향각오차deg   

음파속도 오차    

송신기 오차 










 
 

 



 


 

 

수신기 오차 










 
 

 



 


 

 

표 1. 컴퓨터 모의실험 조건

Table 1. Simulation condition.
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(a) 관측 시간 오차에 따른 축 표적 위치 측정 오차
(a) -axis target measurement error according to the 
    timing error.

      (b) 관측 시간 오차에 따른 축 표적 위치 측정 오차
(b) -axis target measurement error according to the 
    timing error.

(c) 모든 오차를 고려한 축 표적 위치 측정 오차
(c) -axis target measurement error according to the all 
errors.

     (d) 모든 오차를 고려한 축 표적 위치 측정 오차
(d) -axis target measurement error according to the all 
errors.

그림 5. 표적 위치에 따른 표적 위치 측정 오차

Fig. 5. Target localization error due to target position.

신되는 신호인 직접 반사파(direct blast) 신호에 대하여 

마스킹을 적용하여, 표적이 송신기와 수신기 사이에 있

을 경우 표적의 탐지가 불가능하다.[9] 그림 5의 (a)와 

(b)는 송신기가 (-1000m , 0) 수신기가 (1000m , 0) 일 

때 관측 시간 오차만을 고려한 표적 위치 측정 오차를 

표준편차로 나타내었으며, (c)와 (d)는 음속오차, 방향각 

오차, 송수신기 위치 오차, 관측 시간 오차를 고려하였

을 때 표적 위치 측정 오차를 표준 편차로 나타내었다. 

표적이 송신기와 수신기에서 멀어질수록 표적 위치 측

정 오차는 점점 더 커지는 것을 알 수 있으며 특히 송

신기 쪽 보다는 수신기 바깥쪽 주변의 위치 측정 오차

가 상대적으로 큼을 알 수 있다.

그림 6은 탐지영역에서 표적 추정 위치의 표준편차

를 누적 분포 함수로 나타낸 것이다. 이를 통해 다중 상

태 소나에서 수신기 개수에 따른 표적의 위치 측정 오

차를 알 수 있다. 음속오차, 방향각 오차, 송수신기 위치 

오차, 관측 시간 오차를 고려하였으며, 송신기의 위치는 

(0 , 0)이며 수신기는 송신기에서 1000m 떨어진 거리에 

등 간격으로 원형 배치를 하여 실험하였다. 그림 6은 

수신기 관측 시간 오차를 고려하여 탐지 범위

(×)에서 수신기 개수에 따른 표적 위

치 측정 오차를 축과 축의 누적 분포 함수로 나타내

었다. 해저 지형을 이용하여 송수신기 위치 오차, 음속 

오차를 개선 할 경우 해저 지형을 이용하지 않을 경우

보다 오차가 개선됨을 알 수 있다. 해저 표적의 길이를 

80m로 가정한 경우, 표적의 위치 측정 오차의 표준 편

차가 약 15m이면 약 95%의 확률로 탐지가 가능하다.[6] 

그러므로 가로, 세로 5km의 탐지 영역에서 해저 지형을 

이용 할 경우 최적의 수신기 개수는 5개임을 알 수 있

다. 그러나 해저 지형을 이용하지 않을 경우, 7개의 수
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(a) 해저 지형 미사용 시 표적 위치 측정 축 오차 표준 
편차의 누적 분포 함수

(a) Cumulative distribution function of the standard deviation 

of -axis measurement error when the geographic 
point is not used.

      

(b) 해저 지형 미사용 시 표적 위치 측정 축 오차 표준 
편차의 누적 분포 함수

(b) Cumulative distribution function of the standard deviation 

of -axis measurement error when the geographic 
point is not used.

(c) 해저 지형 사용 시 표적 위치 측정 축 오차 표준 편
차의 누적 분포 함수

(c) Cumulative distribution function of the standard deviation 

of -axis measurement error when the geographic 
point is used.

      

(d) 해저 지형 사용 시 표적 위치 측정 축 오차 표준 편
차의 누적 분포 함수

(d) Cumulative distribution function of the standard deviation 

of -axis measurement error when the geographic 
point is used.

그림 6. 수신기 개수에 따른 표적 측정 위치 오차 표준편차의 누적 분포 함수

Fig. 6. Cumulative distribution function of the standard deviation of target localization error due to the receiver number.

(a) 축 표적 위치 측정 오차 표준 편차의 누적 분포 함수
(a) Cumulative distribution function of the standard deviation 

of -axis measurement error.

    (b) 축 표적 위치 측정 오차 표준 편차의 누적 분포 함수
(b) Cumulative distribution function of the standard deviation 

of -axis measurement error.

그림 7. 탐지 영역이 3km×3km일 때 수신기 개수에 따른 표적 위치 측정 오차 표준편차의 누적 분포 함수
Fig. 7. Cumulative distribution function of the standard deviation of target localization error due to the receiver number 

when detection range is 3km×3km. 
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신기로도 표적의 탐지확률은 매우 낮음을 알 수 있다.

그림 7은 가로, 세로 3km 탐지 영역에서 해저 지형을 

이용할 경우 탐지영역에서 표적 추정 위치의 표준편차를 누

적 분포 함수로 나타낸 것이다. 이는 수신기 개수에 따른 표

적의 위치 측정 오차를 보여준다. 탐지영역이 가로, 세로 

5km 일 때와는 달리 해저 지형을 이용 할 경우 원형 배

치의 최적 수신기 개수는 3개임을 알 수 있다.
[6]
 

Ⅵ. 결  론

양상태 소나는 송수신기의 위치 오차, 수신기에서 측

정한 방향각 오차, 음속 오차에 의해 표적의 측정오차

가 발생한다. 그러므로 표적 위치 측정 오차는 이 오차

에 영향을 받는다. 해저 지형을 이용하여 송수신기 위

치 오차, 음속 오차를 최소화 할 수 있는 알고리듬을 제

안하였으나 수신기 관측 시간 오차를 고려하지 않았다. 

본 논문에서는 수신기 관측 시간오차를 고려하였으며, 

사전에 알고 있는 해저 지형을 이용 하면 표적 위치 측

정 오차는 감소됨을 확인하였다. 이를 이용하여 탐지 

범위에 따른 최적의 수신기 개수를 제안하였다. 
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