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Abstract

  Mine detection has been mainly studied with images of the forward-looking sonar. Forward-looking sonar 
assumes the propagation path of the sound wave as a straight path, creating the surrounding images. This might 
lead to errors in the detection by ignoring the refraction of the sound wave. In this study, we propose a mine 
localization method that can robustly identify the location of mines in an underwater environment by considering 
the refraction of sound waves. We propose a method of estimating the elevation angle of arrival of the target echo 
signal in a single receiver, and estimate the mine location by applying the estimated elevation angle of arrival to 
ray tracing. As a result of simulation, the method proposed in this paper was more effective in estimating the 
mine localization than the existing method that assumed the propagation path as a straight line.

Key Words : Forward Looking SONAR(전방주시소나), Target Localization(표적 위치추정), Elevation Angle Estimation 
(고각 추정), Mine Detection(기뢰 탐지)
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1. 서 론

  기뢰는 손쉽게 부설 가능하고 적이 접근할 때 까지 

대기하여 공격하는 해군 무기체계이다. 한번 부설된 

기뢰는 폭발하기 전까지 기뢰 존재여부 및 위치를 추

정하기 어려워 소해에 많은 위험이 동반되므로 기뢰탐

지연구에 대한 중요성이 부각되고 있다[1]. 기뢰 탐지

에 대한 연구는 측면주사소나(Side Scan Sonar, SSS), 
전방주시소나(Forward Looking Sonar, FLS)등으로 획득

된 소나 이미지를 이용하여 탐지하는 방법이 주로 연

구되었다[2,3]. 국내에서는 전방주시소나의 하드웨어 개

발연구가 활발히 진행되고 있으나[4], 전방주시소나를 

이용하여 기뢰를 탐지하는 방법론에 대한 연구는 미비

한 실정이다. 전방주시소나는 단상태 능동소나로써 신

호를 송신하고 표적으로부터의 반향음이 수신기에 수

신되는 시간을 측정하여 표적의 거리를 추정한다. 전

방주시소나의 수신기로부터 획득되는 소나 이미지는 

일반적으로 음파의 전달경로를 직선으로 가정하여 전

방을 방위와 수심에 대한 격자로 나눈 후 각 격자에서 

반사 또는 산란된 음파 세기를 표현하여 이미지를 만

든다[5]. 하지만 이는 음파의 전달경로를 직선 경로로 

가정하였기 때문에 음속구조에 의한 음파의 굴절현상

은 반영하지 못한다. 해양환경은 시공간적으로 달라지

며 음속구조의 변동성을 야기한다. 해양환경에서 전달

되는 음파는 음속이 빠른 곳에서 느린 곳으로 굴절하

는 현상이 발생하며, 이러한 음파의 굴절현상에 의하

여 추정된 기뢰의 거리와 수심에 오차가 포함될 수 

있다. 소나를 이용한 표적 위치 추정 연구는 주로 수

동 수직 수신기배열을 이용하여 표적의 위치를 추정

하는 기법으로 연구되었다. 빔형성 기법을 이용한 정

합장처리 기법(Matched Filed Processing, MFP), 차주파

수 빔형성, 압축센싱 빔형성, 배열 불변성 등 다양한 

기법이 연구되었으며, 국내에서는 다중경로의 입사각

과 시간지연 값을 이용하여 표적의 심도를 추정하는 

기법이 연구되었으나, 표적의 거리는 알고 있다고 가

정하였다[6-12]. 하지만 전방주시소나의 구조처럼 수직 

송신기 배열과 수평 수신기 배열의 broadside 방향에

서 표적의 위치를 추정하는 연구는 미비한 실정이다. 
따라서 본 논문에서는 수중에 계류된 기뢰를 탐지하

는 상황을 가정하여, 음속구조에 따른 음파의 굴절현

상을 반영한 계류기뢰의 위치를 추정하기 위한 연구

를 수행하였다. 이를 위해 전방주시소나의 원시데이터

인 기뢰표적의 반향신호를 모의하고 신호처리 과정을 

통해 기뢰표적 반향신호 탐지 및 기뢰 표적의 위치인 

거리와 수심을 동시에 추정하는 알고리즘을 제안한다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 전방주시소

나의 구조 및 송신신호, 구성방법과 기뢰 표적 반향신

호 모의과정에 대하여 설명하고, 3장에서 제안한 송신

각도 추정기법과 기뢰 표적의 거리 및 수심 추정 알

고리즘을 설명한다. 4장에서 모의환경에서의 시뮬레이

션 실험을 통하여 제안 알고리즘의 성능을 확인하며, 
5장에서 결론을 맺는다.

2. 전방주시소나 송신신호 및 표적반향신호 모의

2.1 전방주시소나 구조

  전방주시소나는 무인수상정, 잠수함 등의 선체 앞에 

부착되어 해양에서 기뢰, 어초 등과 같은 전방의 장애

물을 식별하고 회피할 목적으로 사용된다. 전방주시소

나에서 주파수, 빔폭, 센서구성 등의 사양은 제조업체 

및 모델에 따라 다르지만 구조와 작동방식은 모두 유

사하다[5].

Fig. 1. A example of forward looking sonar(FLS) 

sensor, “Vigilant - Sonardyne International 

Ltd, Yateley, United Kingdom”

  전방주시소나는 Fig. 1과 같이 수직 송신기 배열과 

수평 수신기 배열로 구성된다. 송신기 배열에서는 수

직 지향각과 주파수가 서로 다른 다수의 부펄스를 송

신하는 방식으로 수신되는 기뢰 표적신호의 수직 도달 

각도에 대한 구분이 가능하고, 수신기 배열에서는 수

평적으로 수신되는 음파의 시간 차이를 이용하여 방위

에 대한 구분이 가능하다. 전방주시소나의 송수신 배

열 센서의 개수 및 송신신호 구성방식은 최대 탐지거

리 및 거리 분해능에 따라 다르게 구성된다. 본 논문
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에서는 수직 음속구조를 반영한 기뢰 표적의 거리 및 

수심을 추정하기 위하여 방위에 대한 고려는 제외하였

다. 따라서 수신기 배열의 broadside 방향에서 표적의 

위치를 추정하는 것을 가정하여 수신기는 배열이 아닌 

단일 센서로 구성하였고 송신기 배열은 수직 빔폭을 

고려하여 20개의 센서로 구성된 배열을 고려하였다.

2.2 전방주시소나 송신신호 구성

  전방주시소나의 송신신호는 지향각이 다른 8개의 부

펄스로 구성하였으며 각 부펄스는 중심 주파수가 서로 

다른 선형 주파수 변조신호(Linear Frequency Modulated 
Waveform, LFM)로 이루어진다. LFM신호는 정합필터

(Matched Filter)를 통하여 높은 시간 분해능과 신호 

대 잡음비를 획득 가능한 장점이 있다[13].

   Fig. 2. Design of SONAR transmission for each 

sub-pulse

   Table 1. Frequency and source angle for each 

sub-pulse

중심주파수 지향각도

SubPulse 1 F1 -6 °

SubPulse 2 F2 -4 °

SubPulse 3 F3 -2 °

SubPulse 4 F4 0 °

SubPulse 5 F5 2 °

SubPulse 6 F6 4 °

SubPulse 7 F7 6 °

SubPulse 8 F8 8 °

  Fig. 2는 부펄스별 수직 지향각도를 나타낸 모식도

이다. 첫 번째 부펄스는 해수면 방향을 지향하고, 마

지막 부펄스는 해저면 방향을 지향하도록 빔을 형성

하였다. 전방주시소나에서 부펄스 신호는 2.1절에서 

설명한 바와 같이 수직 송신기 배열을 이용하여 지향

성을 가지는 송신신호를 고각별로 송신하며, 수신한 

신호에서 정합필터를 통하여 특정 고각에 대한 반향

세기를 판별하는 목적으로 사용된다. Table 1은 각 부

펄스에 적용한 지향각도 및 주파수를 정리한 표이다. 
중심주파수 값은 보안문제로 인하여 표기하지 않았다.
부펄스별 송신신호는 LFM 신호에 중심주파수를 각각 

다르게 적용하였고, 신호길이(Pulse Length)를 10 ms, 
밴드 폭(Band Width)을 1 kHz로 설정하였다. 전방주시

소나의 송신방식은 부펄스 1번 신호부터 8번까지 차

례대로 송신하며, 부펄스 1번 신호를 송신 후 다음 부

펄스 신호를 송신할 때까지 대기시간을 갖는다. 이는 

송신각도를 변경하기 위함이며 본 논문에서는 부펄스 

신호 송신 후 대기시간을 5 ms로 설정하였다.

2.3 전방주시소나 기뢰표적 반향신호 모의

  전방주시소나에서 기뢰표적 반향신호의 모의과정은 

기뢰표적에 대한 응답함수를 도출하여 부펄스별 송신

신호와 합성곱(Convolution)연산을 수행하여 표적신호

를 모의한다. 이후 Wenz curve 모델[14]을 이용하여 모

의된 백색 가우시안 소음신호와 시계열 합을 이용하

여 기뢰표적 반향신호를 모의하였다. 표적신호의 응답

함수는 고유음선 추적 과정으로 계산된 전달시간과 

소나방정식에 의해 계산된 수신준위를 통합하여 모의

하며, 각 부펄스별 수신 준위를 계산하기 위한 소나방

정식은 다음과 같다.

 

       
 (1)

  능동소나에서 송신된 신호가 표적에서 반향되어 수

신기로 수신된 준위를 수신준위  (Received Level)이
라고 하며,  은 N번째 부펄스에 대한 값을 의미한다. 
음원준위는  (Source Level), 확산손실 (Spreading 

Loss)와 흡수손실 (Absorption Loss)의 합을 전달

손실  (Transmission Loss)이라고 한다. (Target 
Strength)는 표적강도, (Beam Pattern)는 송신배열의 

빔패턴,  (Noise Level)은 주변소음 준위를 의미한
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다. 본 연구에서 전달거리, 전달시간, 확산손실 및 송

신기에서 표적으로 음파가 전파되는 음선의 송신 고

각과 표적에서 수신기로 도달하는 표적신호의 수신 

고각은 음선이론기반의 BELLHOP 모델[15]을 통하여 

계산하였고, 흡수손실은 Thorp 감쇠모델[16]을 적용하였

다. 기뢰표적은 반경이 2 m인 구형형상의 점표적을 

가정하여 표적강도를 모의하였다[17]. 전방주시소나의 

송신 빔패턴은 각각의 송신기가 등방성 파형을 갖는

다고 가정하여 다음과 같은 식 (2)로 계산하였다[18].
  식 (2)에서 는 송신기 배열의 센서 개수,  는 

파수, 는 송신기 배열의 센서 간격, 는 송신 고각, 
은 부펄스별 지향각도, ∆는 각 송신기 센서

들의 위상 차이를 나타낸다. 본 연구에서는 전방주시

소나의 송신기 수직배열을 20개의 센서로 가정하였고, 
송신기의 간격 는 송신 부펄스의 최대 중심 주파수

인 F8의  간격으로 설정하였다[18].

 

sin

sin   ∆


sin 

sin  ∆
  (2)

  기뢰표적 응답함수의 수신준위 모의과정은 다음과 

같다. 먼저 음원준위를 설정한 뒤 전방주시소나로부터 

기뢰표적까지의 고유음선 추적을 통하여 전달거리, 확

산손실, 송신 고각을 계산한다. 본 연구에서 전방주시

소나 송수신 시간 내에 해양환경의 변동성은 없다고 

가정하였다. 따라서 송신기에서 표적으로 음파가 전파

되는 음선의 송신 고각과 표적에서 수신기로 도달하

는 표적신호의 수신 고각은 동일하게 모의하였다. 모

든 부펄스에서 전달거리와 확산손실은 고려한 주파수 

대역 내에서 차이가 충분히 작다고 가정하여 같은 값

으로 모의하였다. 고유음선추적을 통하여 계산된 전달

거리에 각 부펄스의 주파수별 감쇠계수를 곱하여 흡

수손실을 계산하고, 부펄스의 주파수와 지향각도를 이

용하여 빔패턴을 모의하였다. 이후 표적강도를 계산하

여 위의 소나방정식에 적용하는 방식으로 기뢰표적 

응답함수의 수신준위를 모의하였다. 수신준위와 송신

신호를 합성곱(Convolution) 연산을 통하여 기뢰표적 

반향신호를 모의하였다.

3. 제안 알고리즘

  본 논문에서 제안하는 알고리즘은 전방주시소나에

서 기뢰표적 반향신호를 모의 및 탐지하여 기뢰표적 

반향신호의 전달시간과 수신 고각을 추정하는 것이며, 
이를 음파전달모델에 적용하여 계산함으로써 표적의 

위치 추정하는 기법이다.

3.1 기뢰표적신호 수신 고각 추정 기법

  Fig. 3은 기뢰표적에 대해 부펄스별로 모의된 반향

신호에서 수신 고각을 추정하기 위한 과정을 나타낸 

그림이다. 먼저 반향신호에서 송신신호로 정합필터를 

수행하여 신호 대 잡음비를 높이고 주변소음으로부터 

신호를 구분한다. 이후 부펄스별 주파수에 따른 흡수

손실과 지향한 각도에 따른 빔패턴을 보정하게 되면 

소나방정식 상 남은 파라미터는 음원준위, 전달손실과 

표적강도로 모든 부펄스에서 동일한 준위를 가진다. 
이러한 특징을 이용하여 부펄스별 기뢰표적 반향신호

에 종속적인 파라미터를 보정해줌으로써 기뢰표적신

호 수신 고각을 추정한다.

    Fig. 3. Estimation process for elevation angle 

of arrival

  전방주시소나에서 기뢰표적신호 수신 고각 도출을 

위한 자세한 과정은 다음과 같다. 기뢰 표적의 전달시

간과 수신준위를 결정하기 위해서 모의된 수신신호에 

부펄스별 송신신호로 정합필터를 수행한다. 정합필터



수중 음파 굴절효과를 고려한 전방주시소나 기뢰 위치 추정기법 연구

한국군사과학기술학회지 제25권 제3호(2022년 6월) / 235

란 상호상관관계(Cross correlation)를 이용하여 송신 펄

스의 복제신호(Replica) 상관도로부터 상관도가 높은 

표적 반향신호는 높이고, 상관도가 낮은 소음 신호는 

감소시킴으로써 높은 신호대 잡음비를 보이며 주변소

음 준위를 억제시키는 효과를 가진다[13]. 부펄스별 정

합필터 결과의 최댓값을 수신준위로 결정하고 최댓값

이 수신된 시간을 표적 전달시간으로 결정한다. 표적

의 전달시간을 이용하여 전방주시소나 수심의 음속을 

곱해줌으로써 대략적인 음파의 이동거리를 예측하고 

이를 Thorp 감쇠계수에 곱해줌으로써 흡수손실을 보

정한다. 이는 실제 전달거리와 차이가 발생하지만, 모

든 부펄스에서 동일한 전달거리 오차가 발생하므로 

부펄스별 수신준위의 차이로 추정되는 고각에는 영향

을 미치지 않는다. 이후 해수면 방향인 -90 도 고각부

터 해저면 방향인 90 도 범위의 모든 고각에 대한 각 

부펄스별 빔패턴을 보정한다.
  Fig. 4는 부펄스 1번 신호와 부펄스 8번 신호의 빔

패턴 보정결과를 나타낸다. 흡수손실이 보정된 부펄스 

수신준위에 부펄스별 빔패턴을 계산한 후 고각에 맞

는 빔패턴 값을 역으로 더해줌으로서 빔패턴을 보정

한다. 이때 보정한 고각과 표적신호 수신 고각이 동일

해지면 부펄스에 따른 종속항이 사라지며 Fig. 5와 같

이 모든 부펄스의 수신 준위는 동일한 준위를 갖게 

된다. 따라서 부펄스별 준위 값의 차이를 목적함수

(Object function)로 설정한 뒤 고각을 바꾸어 가면서 

빔패턴을 보정하여 목적함수가 최소가 되는 고각을 

도출하고 이를 표적의 수신 고각으로 결정한다.

   Fig. 4. Examples of beam pattern correction at 

subpulse number 1(up) and 8(down)

Fig. 5. Procedure of received level correction

3.2 기뢰표적 위치 추정 기법

  기존 BELLHOP 모델을 통한 고유음선 계산과정은 

송/수신기 위치와 표적 위치를 정하고, 송/수신기 위

치에서 음선계산을 시작하여 표적 위치에 도달한 음

선을 추출하는 방식으로 계산된다. 본 연구에서는 표

적신호 음선의 수신 고각과 표적신호의 도달시간으로 

고유음선을 계산하는 방법을 적용하여 표적위치를 추

정하였다. 수신된 표적신호의 도달시간과 수신 고각에 

대한 정보로 표적 위치 추정 시 고유음선추적을 이용

한다면 음속구조가 변동하는 해양환경에서 보다 정확

한 표적 위치 추정이 가능하다.

Fig. 6. Difference between straight path method(blue 

line) and eigenray method(red line)

  해수면 음속이 1530 m/s 해저면 음속이 1500 m/s로 

선형음속구조 환경에서 송수신기 수심 50 m일 경우, 
특정 수신 고각으로 기뢰 위치를 직선으로 가정하여 

추정한 방법과 음선이론을 적용하여 추정한 방법의 

차이를 Fig. 6에 나타내었다. 음속구조 변동성에 의하

여 굴절현상이 발생하는 해양 환경에서는 표적 위치

에 대한 고각과 직접파가 도달하는 수신 고각이 차이

가 발생한다. 음파의 굴절현상을 반영하지 않고 수신 

고각에 대한 음파의 전달경로를 단순히 직선으로 가

정하면 표적의 거리와 수심 추정 값에 오차가 발생할 

수 있다. 또한 음파가 전달되는 거리가 멀어질수록 직

선으로 가정한 방법의 기뢰 위치 추정 오차가 커지므



설호석 ․ 오래근 ․ 양원준 ․ 윤영글 ․ 최지웅 ․ 한상규 ․ 권범수

236 / 한국군사과학기술학회지 제25권 제3호(2022년 6월)

로, 음선이론을 적용한 경우에는 거리가 멀어지더라도 

음파의 굴절효과를 반영하여 위치를 추정하기 때문에 

보다 정확한 기뢰 위치를 추정할 수 있다.

4. 결과

  제안한 전방주시소나의 기뢰표적 위치추정 알고리

즘의 성능을 확인하기 위하여 모의실험을 진행하였다. 
모의실험 환경은 수심 100 m 천해 환경으로 설정하였

다. 해수면 음속이 1510 m/s 해저면 음속이 1500 m/s
로 선형음속구조 환경에서 직접파만을 고려하여 기뢰

표적 반향신호의 수신 고각을 추정하고, 기뢰표적의 

거리 및 수심 추정 알고리즘의 정확도를 비교하였다. 
전방감시소나의 운용수심, 즉 송수신기 수심은 50 m
로 설정하였고, 기뢰표적의 수심은 계류기뢰를 가정하

여 30 m, 80 m로 설정하였다.
  Fig. 7은 설정한 해양환경에서 음선추적 결과를 나

타낸다. 음파가 전파되면서 하향 굴절하는 환경임을 

확인할 수 있다. 기뢰표적의 거리는 150 m부터 1 km
까지 50 m 간격으로 나누어 모의실험을 진행하였다. 
측정 오차를 포함하기 위하여 송신신호 모의 시 송신 

고각에 평균이 0, 분산이 1 도인 표준 정규분포를 따

르는 노이즈를 추가하여 표적의 거리별 100회의 몬테

칼로(Monte‑Carlo) 시뮬레이션을 수행하여 제안한 방

법의 성능을 확인하였다. Fig. 8은 기뢰표적의 수심이 

30 m, 80 m 일 때 거리별 수신 고각을 추정한 결과로 

100번의 몬테칼로 시뮬레 이션을 통하여 구해진 거리

별 수신 고각의 평균추정 값을 나타낸다. 참 값에 해

당하는 표적신호 수신 고각과 추정한 수신 고각 값의 

큰 차이가 존재하지 않으며, 기뢰표적의 거리가 점점 

멀어지더라도 좋은 추정 결과를 보인다.

Fig. 7. Results of ray tracing

 Fig. 8. Results of source angle estimation for target 

depths of 30 m(up) and 80 m(down)

  Fig. 9는 기뢰 표적의 수심이 30 m, Fig. 10은 기뢰 

표적의 수심이 80 m 일 때거리별로 직선 경로를 가정

하여 기뢰의 거리(위) 및 수심(아래)을 추정한 결과와 

고유음선 추적을 통하여 추정한 결과를 나타낸다. Fig. 
7과 마찬가지로 100 번의 몬테칼로 시뮬레이션을 통

하여 구해진 거리별 위치 추정 값의 평균 추정값을 

나타낸다. 표적의 수심이 30 m 결과에서 거리가 멀어

질수록 거리 추정 시 직선경로를 가정한 추정방법의 

오차가 발생함을 보이며 이는 직선경로 가정 시 모의 

환경의 해수면 부근 음속이 빨라짐을 반영하지 못하

여 생기는 오차이다. Fig. 9와 Fig. 10의 수심추정 오

차 그래프에서 직선으로 가정하여 수심을 추정한 방

법이 거리가 멀어질수록 표적수심보다 얕은 수심을 

추정하는 경향이 나타난다. 이는 3.2절에 기술하였듯

이, 음파가 하향 굴절하는 환경이라 음파가 도달하는 

수신 고각이 실제 표적 위치의 고각보다 해수면 방향

고각으로 추정된다. 수신 고각을 이용하여 직선으로 

추정하게 되면 실제 표적의 수심보다 얕은 수심으로 

추정될 수 밖에 없다. 따라서 음파의 굴절을 고려하지 

않고 직선으로 기뢰위치를 추정한다면, Fig. 6과 같이 

거리가 멀어질수록 굴절에 의한 오차의 크기가 증가

한다. 따라서 음파의 전달경로를 직선 경로로 가정하

였을 때 음파의 굴절효과를 반영하지 못하므로 음선

추적 방법을 이용하였을 경우 기뢰표적의 거리 및 수

심 추정의 정확성을 높일 수 있었다.
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  Fig. 9. Estimation results of target range(up) and 

depth(down) for target depth of 30 m

  Fig. 10. Estimation results of target range(up) and 

depth(down) for target depth of 80 m

5. 결 론

  잠수함에서 전방을 탐색하기 위하여 전방주시소나

를 사용하며, 복잡한 수중 환경에서 잠수함의 생존성

을 보장하기 위하여 기뢰탐지 기법의 정확성이 중요

시 된다. 이에 본 논문에서는 전방주시소나를 이용하

여 전방주시소나의 원시 데이터를 모의하고 기뢰표적 

반향신호를 모의하였다. 이후 모의된 기뢰표적 반향신

호를 이용하여 음파의 굴절효과를 반영한 기뢰표적 

위치를 추정하는 방법을 제안하였다. 모의실험을 통하

여 음속구조를 반영한 환경에서 표적위치 추정결과가 

좋은 추정 값을 보이는 것을 확인하였다. 본 연구에서 

제안하는 표적 위치추정 기법은 거리 및 수심을 동시

에 추정할 수 있어 효과적인 방법으로 사용될 수 있

다고 판단된다.

Fig. 11. Results of source angle estimation in 

multipath environment in a case of target 

depth of 30 m

  Fig. 11은 다중경로를 고려한 환경에서 기뢰표적의 

수심이 30 m 일 때 거리별 표적신호의 수신 고각을 

추정한 결과이다. 표적신호의 수신 고각 추정 시 직접

파만 고려한 환경보다 표적의 거리가 멀어질수록 추

정 오차가 커짐을 보이며, 이는 LFM 송신신호의 시간

분해능보다 짧은 시간 내 여러 경로의 표적신호가 수

신되면서 직접경로의 수신준위를 정확히 탐지하지 못

하여 수신 고각 추정결과에 오차를 야기하는 것으로 

판단된다. 위의 결과는 음파의 반사만을 고려하여 다

중경로가 모의되었지만 실제 해양에서 음파는 많은 

경로에서 산란을 거치며 잔향음이 발생하고 표적 탐

지의 제한 요소로 작용된다. 따라서 다중경로 환경을 

반영한 기뢰탐지를 고려하기 위해서는 추후 잔향음까

지 고려된 기뢰탐지에 대한 연구가 필요하며, 실제 해

양환경에서 실측된 신호를 이용하여 제안된 알고리즘

의 검증이 추가적으로 요구된다. 본 논문에서는 방위

에 대한 고려는 제외된 기뢰 표적의 거리 및 수심을 

추정 기법을 제안하였으며, 향후 전방주시소나의 수평

배열 수신센서를 고려하여 기뢰표적의 거리, 수심, 방

위추정 기법으로 확장 가능성이 존재한다.

후        기

  이 논문은 2019년도 한화시스템(주)의 재원을 지원 

받아 수행된 연구임.
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