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요약

본 논문에서는 multistatic 소나망의 효과도 분석을 

하였다. 특히 본 논문에서는 multistatic 소나망의 탐지 

성능 분석을 통해 효용성을 알아보았다. Multistatic 

소나망은 송/수신기가 분리된 일종의 다중 분산 센서 

시스템으로, 최적의 탐지 성능을 갖기 위해서는 적절한 

융합 규칙 및 센서 배치가 필요하다. 분산 센서 융합 

기법으로 bayesian 결정 기법을 기반으로 한 융합 

기법을 적용하였으며, 실제 해양 환경하에서의 탐지 

성능 분석을 위해 개선된 bistatic 표적 강도 모델과 

거리 종속 전송 손실 모델을 이용한 multistatic 소나망 

탐지 모델을 제안하였다. 기존 소나망과의 모의 비교 

실험을 통해 multistatic 소나망의 우수성을 입증하였다. 

Keywords: Multistatic sonar, Detection, Multisensor 

fusion

1. 서론
수중 표적 은닉 기술의 발전으로 인해 기존의 수동 

소나망의 효용성이 점차 희박해지고 있다. 이에 수중 

표적의 음파를 수신만 하는 수동 센서망에서 

능동적으로 표적의 음파를 수신할 수 있는 송/수신기 

일체형 능동 소나망이 제안되었다. 그러나 송/수신기 

일체형 소나망은 적의 공격을 받음에 따라 탐지 

시스템에 치명적인 문제점이 발생하였다. 이에 대한 

방안으로 송, 수신기가 분리된 bistatic 소나망의 개념이 

등장하였다. 이와 더불어 bistatic 소나망을 기반으로 한 

다중 송, 수신기 시스템인 multistatic 소나망의 연구가

활발히 진행중이다. 본 논문에서는 탐지 성능 분석을 

통해 multistatic 소나망의 효과도를 분석하였다. 

Multistatic 소나망은 송/수신기가 분리된 일종의 다중 

분산 센서 시스템으로, 최적의 탐지 성능을 갖기 

위해서는 적절한 융합 규칙 및 센서 배치가 필요하다. 

본 논문에서는 bayesian 결정 기법을 기반으로 한 융합 

규칙을 통해 multistatic 소나망의 탐지 향상을 

도모하였다. 또한 탐지 성능의 객관성을 보장하기 

위해 실제 해양 환경하에서의 전송 손실 모델과 표적 

강도 모델을 기반으로 탐지 모델을 완성하였다. 이러한 

탐지 모델을 토대로 기존의 monostatic 소나망과 

신개념으로 대두된 multistatic 소나망의 탐지 성능 

효과도를 분석하였다.

2. M니tistatic 소나망 탐지 모델
본 논문에서는 그림 1과 같은 탐지 모델을 

제안하여 탐지 성능 분석을 하였다. 각각의 파라미터 

입력값을 통해 multistatic 소나망의 탐지 거리 및 탐지 

확률값을 구한다.
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2.1 표적 강도 모델

1) Monostatic 소나 표적 강도

표적 강도란 송신기에서 보내진 음파를 수중 표적이 

되돌려 보낼 수 있는 능력의 척도이다. 이것은 식

(1)과 같이 송신기에서 표적으로 입사된 음파의 

세기(”와 표적에서 반사되어 돌아온 1 yard 상에서의 

음파 세기(金)의 비를 말한다[1,2]. 일반적인 탄환형 

표적의 monostatic 소나의 표적 강도는 표적에 

입사되는. 음파의 방위에 따라 다른 값을 갖게 

된다【1,2].

TS = 101og-^- (db) (1)
I

2) 개선된 Bistatic 소나 표적 강도

기존의 bistatic 정리만을 이용한 표적 강도 계산시, 

bistatic 소나각이 증가하게 될 경우 실제 현상과는 

다른 결과가 유도되게 된다[1]. 즉 송/수신기의 일직선 

사이에 표적이 존재할 경우 표적 강도는 최소값을 갖게 

될 것이다. 그러나 bistatic 정리만을 이용할 경우 

bistatic 소나각은 180도가 되며, 이럴 경우 90도에서의 

monostatic 표적 강도 값을 취하게 된다. 이럴 경우 

표적 강도는 최대가 되며, 실제 현상과 상반되는 

결과를 초래하게 된다. 그러므로 실제 현상과 유사한 

표적 강도를 예측할 수 있는 표적 강도 계산법을 

유도해야 한다.

그림 2는 개선된 bistatic 소나 환경하에서 표적 

강도를 나타낸 것이다. 개선된 bistatic 소나 표적 

강도는 기존의 bistatic 정리를 기반으로 하였으며, 

여기에 보정항을 추가한 형태이다. 개선된 bistatic 소나 

표적 강도를 수식으로 나타내면 식 (2)와 같다. 식

(2)에서 우측 두 번째 항은 bistatic 정리의 결점을 

보정하는 항으로 bistatic 소나각이 증가함에 따라 표적 

강도를 감소시키는 역할을 하게 된다.

TSbi(®Tx>®Bi) = TSmo^Tx + 쁘) +1 이。帥( ' ' 쁘) ⑵ 

if>170°, 0Bi=17O°

2.2 전송 손실 모델

표적의 탐지 거리를 구하기 위해서는 전송 손실에 

대한 모델링이 선행 되어야 한다. 수중 음파 전송 

손실을 계산하는 모델 개발은 70년대 이후로 꾸준히 

발전되고 있다. 전송 손실 모델은 크게 거리 독립 

모델과 거리 종속 모델로 구분할 수 있다. 거리 독립 

모델은 오직 수심에 의한 변화와 음파의 전송형식이 

원통형으로 대칭을 이룬다고 가정하였다. 거리 종속 

모델은 수심뿐만 아니라 거리 및 각도에 영향을 

받는다고 가정하였다. 본 연구에서는 거리 종속 

BELLHOP 모델을 이용하여 전송 손실을 반영하였다.

BELLHOP-RD를 적용시 가능한 소나 주파수 대역은 

1kHz 이상이며 전송 손실을 비상관 (Incoherent) 

방법으로 계산한다. 해저 수심은 51개까지 입력할 수 

있으며, 내삽법 (Interpolation)을 통해 그 중간값들을 

계산한다. 음속 구조는 해저 수심과 동일하게 거리 

방향으로 51개까지 입력 가능하다. 해저면 손실은 

10단계로 입력이 가능하며,。으로 입력될 경우 사용자 

입력을 말하며, 1~9사이의 값으로 입력 될 경우 MGS 

등급을 나타낸다. 해수면 조건은 거리 방향으로 

51개까지 입력 가능하며 해상상태에 따라 0~9 등급의 

입력이 가능하다.

2.3 다중 센서 융합 기법

표적의 존재 유무를 판정하는 시나리오는 이진 가설 

검정(Binary Hypothesis Testing)으로 모델링할 수 

있다. 그림 3과 같이 각 수신기에서 이진 결정을 

내리며 이를 바탕으로 융합 센터에서는 최종적인 탐지 

결정을 내리게 된다. 즉, 각 수신기에서 및 융합 

센터에서의 결정 Uk, k=0, 1,-, n. 은 1 흑은 0의 값을 

갖는다. 각각의 수신기와 융합 센터에서의 결정 방법은 

우도 비율(likelihood ratio)과 임계치와의 비교를 통해 

이루어 진다. 본 논문에서는 Bayesian 이론을 기반으로 

한 융합 방법을 적용하였다[3]. 이 방법은 어떤 판단을 

내렸을 때, 그 판단에 대한 평균 오류를 최소화하는 

융합 법칙을 도출하는 것을 목적으로 한다. 평균 
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위험도 함수는 미리 획득된 사전 확률(P(Ho), P(Hi)=l- 

P(H0) )과 결정에 대한 위험도((為 , i=O,l, j=O,l) 값, 

우도 함수값을 기반으로 구성된다. 식 (3)은 이것을 

수식으로 표현한 것이다. 식 (3)을 최소화하기 위해서는 

각 수신기와 융합 센터를 동시에 최적화 해야 한다. 

그러나 각 수신기와와 융합 센터의 임계치를 동시에 

최적화 문제는 아주 복잡한 문제이며 연산량 문제도 

발생하게 된다. 일반적으로 이러한 문제에 Person By 

Person Optimization(PBPO) 방법을 적용하는 것이 

효과적이다[3]. PBPO란 최적화하려는 것을 제외한 

모든 것이 이미 최적화되어 있다고 가정하는 방법이다.

1 1
R = Z Cy Pj P{Decide HJh丿 is present)

i=0 j=0
—CfPf ~ CdPd + C

여기서, CF =P0(C10 -C00),CD =R(Coi -CQ,

C = C0[ (1 — R)) + Cqo^o

(3)

(4)

3. 모의 실험
본 실험에서는 기존의 monostatic 소나망과의 탐지 

거리 및 탐지 확률의 비교 분석을 통해 multistatic 

소나망의 효용성을 알아본다. 본 모의 실험에서는 

송신기 1, 수신기 2개의 multistatic 소나망을 

가정하였으며 모의 실험 해양 구간의 심도별 음파 속도 

및 해저 지형은 그림 4, 5와 같다. 해상 상태와 해저 

지형의 상태는 각각 1, 2의 값으로 가정하였다. 이러한 

해양 환경 파라메터 입력값과 거리 종속 BELLHOP 

모델을 이용하여 전송 손실을 계산하였다. 최적의 융합 

규칙 도출시 P(H0)=O.Ol, Coo=C11=O , CIO=1 , 

C()i=l 을 가정하였다. 각각의 소나 파라메터는 표 1과 

같이 가정하였다.

그림 4. 실험 1의 해양 환경 파라메터

2.4. 신호획득을 통한 개별 소나 탐지 확률 계산

일반적으로 소나 성능 지수(FOM)와 전송손실 값이 

같아 지는 경우 탐지 가능 영역으로 간주한다. 이러한 

경우 표적이 존재할 확률이 50%의 값을 갖게 된다. 

신호 획득(Signal Excess(SE))은 소나 성능 지수와 

전송 손실의 차를 말하며, 이것은 가우시안 분포로 

모델링을 하여 탐지 확률을 생성할 수 있다. SE의 값이 

。보다 크게 되는 경우 탐지 확률은 50%보다 크게 되며 

탐지 가능 영역으로 구분한다. 확률변수 SE는 평균이 0 

이고 표준편차가 0 인 가우시안으로 모델링。 는 

일반적으로 8~9dB 값을 인가)한다. 즉 아래의 적분을 

통해 탐지 확률을 갖게 된다.

그림 5. 실험 2의 해양 환경 파라메터

표 1. 소나 파라메터

주파수 11 kHz 탐지 문턱 30 dB

소나준위 228 dB 소음 준위 57 dB

지향지 수 23 dB
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실험 환경 1에서 각 소나의 위치는 표 2와 같이 

설정하였다. 각 소나망의 수심별 탐지 성능 결과는 표 

3과 같다. 탐지 거리 비.교에서 탐지 거리는 탐지 

확률이 50% 이상인 구역의 최대 거리를 나타낸다. 

또한 탐지 확률 비교에서 탐지 확률은 monostatic 

소나망의 탐지 확률이 50% 이상인 구역에서 

multistatic 소나망과의 비교를 나타낸다. 각 실험에서 

표적의 진입 방향은 그림 6과 같이 설정하였다.

(a) 수평방향 (b) 수직방향

그림 6. 표적 진입 방향

표 2. 소나 위치 정보

Monostatic (0, 0, 6)m

Multistatic
송신기

(0,0,6)m

수신기 1 (5000, 0, 70)m

수신기2 (-5500, 0, 50)m

표 3. 탐지 성능 비교 결과

튿지 거리 H 탐지 확률버 괴%
수심 Moro M加 향塩잉 Mmo MJti 향상를엉

30m 3.881 8.358 115.38 99.88 98.85 -1.03
60m 4.378 7.264 65.91 99.35 100 0.65
105m 10.249 11.045 7.77 96.09 99.97 3.88

a) 표 즈 : 수직 방향

탐지 거리 바 교(k거 탐지 확릌曰 교网

수심 Mono WUti 향상률(伽 Meno K/Uti 향상률잉

30m 5.174 8.358 61.54 90.69 937 3.01
60m 6.766 9.652 42.65 97.52 9978 2.26
105m 11.443 11.045 -0.03 88.03 96.36 8.33

b) 표적 : 수평 방향

실험 환경 2에서 각 소나의 위치 정보는 표 4와

같이 설정하였다. 탐지 성능 결과는 표 5와 같다.

표 4. 소나 위치 정보

Monostatic (0, 0, 6)m

Multistatic
송신기 

(0,0,6)m

수신기1 (5500, 0, 70)m

수신기2 (-5000, 0, 50)m

모의 실험 1,2의 결과에서 보듯이 multistatic 

소나망은 기존의 monostatic 소나망보다 탐지 거리 및 

탐지 확률 향상 경향을 보여 주고 있다. 특히 

multistatic 소나망은 탐지 거리 측면에서 이득을 

보여주었다. 또한 monostatic 소나망의 경우 표적 진입 

방향에 따라 탐지 거리 저하가 뚜렷한 현상을 

보여주었으나 multistatic 소나망은 표적 진입 방향에 

무관하게 안정된 탐지 성능을 보여주었다.

표 5.탐지 성능 비교 결과

튿I지 거리 H 교(知) 튿지 확를 버 교%
수심 Mono Miiti 향상률例 Mono MJti 향상X%
30m 5.174 8.358 61.54 91.17 100 8.83
50m 4.478 8.756 95.56 93.51 100 6.49
70m 4.378 9.055 106.8 96.54 100 3.46

a)표적 : 수직 방향

튿I지 거리 ti 교(krr) 튿1지 확를 H 교(%

수심 Mono MJti 향상률(% Mono MMti 향상률(跆

30m 6.766 8.358 23.53 94.48 99.99 5.51
50m 6.766 9.751 44.12 92.53 100 7.47
70m 5.97 9.154 55.33 95.08 100 4.92

b) 표적 : 수평 방향

4. 결론
본 논문에서는 multistatic 소나망의 탐지 성능에 

대한 효과도를 분석하였다. 실제 해양 환경하에서의 

탐지 성능 효과도 분석을 위해 개선된 bistatic 표적 

강도 모델과 거리 종속 전송 손실 모델을 적용하였다. 

또한 다중 센서 시스템의 성능 향상을 위해 bayesian 

기법을 기반으로한 융합 기법, 표적 강도 모델, 전송 

손실 모델을 통해 multistatic 탐지 모델을 제안하였다. 

비교 실험을 통해 multistatic 소나망은 탐지 거리 향상 

및 표적 진입 방향에 무관하게 강인한 탐지 성능을 

보임을 알 수 있었다. 이것을 통해 수중 감시 시스템 

개발시 multistatic 소나망은 시스템 향상을 도모함을 

알 수 있었다.
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