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위한 시간지연차 추정법

Position Estimation of Underwater Acoustic Source 
Using Pulsed CW Signal

최 영 근*, 김 기 만*, 손 권**, 도 경 철** 

(Young-Keun Choi*, Ki-Man Kim*, Kweon Son**, Kyeong-Cheol Dho**)

*한국해양대학교 전파공학과, **국방과학연구소

(접수일자: 2004년 8월 20일; 채택일자: 2004년 10월 4일)

수중에서 음원의 위치 추정을 위해 적용되어지는 기법으로써 시간지연차 (TDOA : Time Difference Of Arrival) 추정, 

빔 형성 기법, 고 분해능 기법 등이 있다. 본 논문에서는 상대적으로 적은 수의 센서를 사용하여 주파수 영역에서 시간 

지연차 추정에 사용되는 MCPSP (Modified Cross Power Spectrum Phase) 함수를 이용하였다. 그러나 MCPSP 함수 

에 기반한 방법은 CW (Continuous Wave) 신호를 대상으로 할 경우 추정 성능이 크게 떨어진다. 이에 본 논문에서는 

Pulsed CW 신호를 사용하는 수중 음원의 위치를 추정하기 위해 단 구간 (short-time) 에너지 검출을 이용하여 핑 

(ping)의 경계 영역을 포함하는 세그먼트를 구성하고 이로부터 MCPSP 함수를 구하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법 

의 성능에 대한 이론적인 접근과 함께 다양한 환경 하에서 분석이 이루어졌다.

핵심용어: 음원 위치 추정, 상호상관, MCPSP 함수, Pulsed CW 신호

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

There are many techniques for underwater source localization. These are the methods based on TDOA (Time 

Difference Of Arrival) estimation, beamforming techniques and high resolution techniques, etc. In this paper 

we estimate the underwater source position using MCPSP (Modified Cross Power Spectrum Phase) function 

that is calculated on frequency domain using sensors of small number. However, the performances of the 

localizing method based on MCPSP function drops greatly in the case of CW (Continuous Wave) signal. In 

this paper we proposed the TDOA estimation method for pulsed CW signal. In the proposed method we 

composed of new segment including a edge of ping. This segment was computed by short-time energy 

detection.椭th theoretical representation the performances of the proposed method were analyzed under 

various environment.

Keywords - Acoustic source localization, Cross—correlation, MCPSP function, Pulsed CW signal

ASK subject classification - Underwater acoustics (5.6)

L 서론

수중의 3차원 공간상에서 고속으로 이동하는 수중 운 

동체의 움직임을 모니터링 하고자 할 때 위치에 따라 신 

뢰성 있는 좌표를 추정해야만 한다. 이는 수중 운동체의 

시험/평가뿐만 아니라 일반적인 음원 위치 추정 분야에
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서 매우 중요하다. 일반적으로 수중 운동체는 능동 및 

수동형으로 동작하여 동체에서 방사되는 소음 정보를 이 

용하여 위치를 추정할 수 있을 뿐만 아니라 송신하는 핑 

(ping)을 이용하여 위치 추정이 가능하다. 그러나 송신 

되는 핑은 대부분 Pulsed CW나 FM 신호로 구성되어 있 

으며, 이러한 신호를 이용하여 음원의 위치를 추정하여 

야 한다.

수중 음원의 위치를 추정하기 위해서 다수의 센서 어 

레이를 사용하여 빔 형성 기법 또는 MUSIC (Multiple 
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Signal Classification） 과 같은 고 분해능을 갖는 방위 

탐지 기법들이 적용될 수 있으나 이는 많은 수의 센서가 

필요하므로 시스템이 복잡해지고 계산량이 증가한다. 또 

한 운동체와 고정된 수신 센서의 시간 동기를 맞추고 운 

동체와 수신 센서간의 시간 지 연을 구한 후에 이를 거 리 

로 환산함으로써 운동체의 좌표를 얻을 수 있지만[1-3] 

수중에서는 육상에서 GPS 신호를 사용하는 것과 같이 

공통적인 시간 동기를 맞추기가 어렵다는 제약이 있다. 

이에 본 논문에서는 위치가 고정된 측정 센서간의 상대 

적인 시간지연차를 구하여 음원의 위치를 추정하고자 하 

였다. 이 방법은 시간 동기화가 불가능한 조건에서 효율 

적이다

시간지연차를 추정하는 방법은 기본적으로 두 센서 출 

력 신호 사이의 상호 상관도 추정을 기반으로 하며 본 

논문에서는 주파수 영역에서의 상관도를 추정하는 CPSP 

（Cross Power Spectrum Phase） 방법의 확장된 방법인 

MCPSP 방법을 적용하였다[5]. 그러나 MCPSP 방법은 

신호의 주파수 특성이 광대역 신호일수록 정확한 시간 

지연 차 추정이 이루어질 수 있으나 CW 신호인 경우 신 

호의 주기성으로 인하여 정확한 추정이 어렵다. 이로 인 

해 수중 음원이 CW 신호를 사용하는 경우 음원 위치 추 

정은 큰 오차를 가지게 된다. 이에 본 연구에서는 

Pulsed CW 신호를 사용하는 수중 음원의 위치 추정 방 

법을 연구하였다. 제안된 방법은 우선 단구간 에너지 연 

산을 통하여 핑의 경계 영역을 찾고 이 영역을 포함한 

프레임으로부터 상관도를 구하여 시간 지연 차를 추정하 

는 것이다. 다양한 환경에 대하여 모의실험을 수행하여 

성능을 검증하였다. 2장에서는 일반적인 음원 위치 추정 

방법에 대해 설명하였고, 3장에서는 제안된 방법을 나타 

내었다. 4장에서는 모의실험 결과를 논의하고, 마지막 5 

장에서 결론을 맺었다.

II. 음원 위치 추정 빙법

본 논문에서 적용된 음원 위치 추정 알고리즘인 시간 

지연 차를 이용한 방법을 나타낸 그림 1은 시간 지연 분 

석에 이용되는 구조를 보여준다. 3차원의 좌표는 2차원 

좌표의 조합이므로 여기서는 간단히 2차원 좌표인 경우 

에 대해서만 논의한다. A와 B는 두 개의 센서를 나타내 

고 F는 또 다른 센서를 나타낸다. Rf，R 그리고 Ra 

는 음원으로부터 각 센서들까지 신호의 직접 경로들이 

다 이 값들은 시간 지연의 두 값을 측정할 수 있도록 만 

들어 준다. 첫 번째로 Rf와7?의 시간차는 음파 전달 

시간에 있어서의 차이 先 = （7?尸一 7?）/c, 7?과 Ra 
사이에 음파 전달 시간차는 r2 = （7?- 7?a）/c와 같다. 

여기서 c는 음파 신호의 전달 속도이다. 구하고자 하는 

음원까지의 거리와 방향은 센서 B를 기준으로 측정하 

고 따라서 7?이 실제 거리가 된다. 그리고。는 관측부 

로부터 수직 축을 기준으로 한 음원에 대한 실제 방향이 

다 측정된 zj, r2 와음원까지의 거리 人, 방향。사 

이의 관계를 정리하면 그림에서 丁1에 대한 삼각형 

TFB, 丁2에 대한 TBA를 코사인 법칙을 이용하여 

n = （Rf— R）/c, r2 = （R_ R&）/c와 같이 나타 

내고 丁1과 了2에 대한 것은 다음과 같이 정리할 수 있 

다.

r 一人+（人2+# —2人/尸也。）°・5 ⑴

r = R—（R2+ 荷一2死2sin0）"5 （2）

식 ⑴과 ⑵는 R과 0에 관한 勻과 丁2의 비선형 

대수적인 표현이다. 勺과 宜를 측정된 입력 매개 변수 

로서 시간 지연 了1과 丁2에 대한 거리（ R）과 방향（。）로 

구성된 식으로 ⑴과 ⑵로부터 다음과 같이 재정리된다.

门=（心一R）/c
「2 = （&— RaHc

그림 1. 센서와 음원 사이의 기하학적인 구조

Fig. 1. Geometrical structure between sensor and sound source.
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fl 21
crx = — R+ R{i + — sin。)"5 m ⑶

ft 9/

cr2 ~ R~ -^(1 + + p sin ^)0,5 m (4)K A

|*丨＜1일 때, \/l+x 의 급수 전개는

(1 + 力応工(] + %/2 一 专 + 쏟 ...)와 같다. 따라서 

O 10

식⑶에 *=((孙7?2)—(2/]/氏)前展) 와 식 ⑷에 

*= ((必旳 —⑵jRsinO)를 대입하고( //R)에서 3 

차나 그 이상의 고차 항을 무시하면,

cq= — £而(9+万 가■ cos?。 (5)

1菖 ，＞

必2= — Z2sin0+-§ 节 cos 纽 (6)

⑸에와 ⑹에 A을곱하고난 후첫번째 값으로부 

터 두번째 값을 감산하면 식⑺과 같이 음원까지의 거리 

를구할수 있고, ⑸에 说를 곱하고 ⑹에 £를 곱한 후 

에 빼면 식⑻과 같이 도래각을 추정할 수 있다.

Z1/2(/1 + /2)cos2^ 

~ 2＜乂 払一4 了2)

n_ -,-ir d4n + ^2) 
Jsm [—仏s + 如]

(7)

(8)

식⑺과 (8)로부터 시간 지연 勺과 丁2의 완전한 측정 

치를 얻을 수 있다면 거리와 방향을 구할 수 있다. 시간 

지연 차를 추정하는 과정은 기본적으로 상호 상관 함수 

를 추정하여 얻을 수 있다. 이에는 GCC (Generalized 

Cross Correlation), SCOT (Smoothed Coherence 

Transform), CPSP 함수 등이 있다.

본 논문에서 적용된 시간 지연 차 추정기법은 CPSP 

함수의 변형된 형태인 MCPSP 라는 함수를 추정함으로 

써 계산된다. 반향신호가 없을 경우 두 개의 센서로 수 

신되는 신호는 다음과 같다.

为1。)= s(t-dj)

为2(分=s(t— <72) 

이때, 0는 신호원으로부터 z•번째 센서까지의 도달시 

간이다. 따라서 아래와 같은 두 신호의 상호 상관도를 

구하면 마이크로폰간의 도달시간차이인 <爲 一 诳에서 

최대 값을 갖게 된다. 이것이 찾고자 하는 시간 지연 차 

이며, 주파수 영역 변환을 통해 아래와 같이 계산할 수 

있다.

R 伯hD = IDFnX^w) - X；(w)) (10)

그러나, 사전에 신호에 대한 아무런 통계적 특성을 갖 

고 있지 못한 경우, 단순한 상호 상관도 보다는 정규화 

된 값을 사용함으로써 성능을 높일 수 있다. 이렇게 정 

규화된 상관도를 MCPSP 라고 한다.

MCPSP浊很)=IDFT{

\ 니人勿丿I I人2«〃이丿 /

(11)

식 (11)과 같은 MCPSP 함수의 최대값 위치로부터 시 

간지연차를 찾아낸다. 여기서 P는 정규화 시키는 값을 

의미한다. P 가 1일 경우 CPSP 함수와 동일하다. 이러 

한 값은 실제 실험 등을 통하여 환경에 따라 설정하도록 

한다.

III. Pulsed CW 신호를 위한 

위치 추정 기법

시간 지연 차 측정 방법은 음원의 특성이 주기성이 없 

는 광대역 신호일 경우 가장 이상적인 결과를 나타내지 

만 본 논문에서의 관심 대상은 Pulsed CW 신호이다. 핑 

구간 내의 단일 주파수의 경우 센서간의 간격이 음원의 

반파장의 길이를 갖는 경우 위상의 차이를 측정함으로써 

음원의 도달 시간차를 계산 할 수 있다. 하지만 센서간 

의 간격 제한 조건으로 인하여 이러한 방법은 좋은 효과 

를 얻을 수 없다.

본 논문에서는 주기성이 있는 음원의 시간 지연 차를 

구하고자 한다. 그림 2는 핑 신호에서 MCPSP 함수에 적 

용되는 신호의 기존의 방법과 본 논문에서 제안한 방법 

의 비교 그림이다. 그림 2에서 핑 구간내에서 2개의 센 
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서에 수신된 임의의 주파수 幻를 갖는 pulsed CW 신 

호는 다음과 같다.

%i(M) = aisina)o(t —％)+%i(f) (⑵

x2(d = a2sincw0(/-^2)+

여기서 x^t), J/。)는 수신 신호, %, 吻는 감쇄 

상수이며, 的。)는 수신 잡음이다. 감쇄와 잡 

음의 영향이 없는 이상적일 경우 식(12)를 Fourier 

transform을 취하여 식(11)에 대입한 결과는 식(13)과 

같다.

MCPSP = IDFT

I |X](机시 expU( © (初) 一 沁 中) • 匚*2(”)| exp[-j( 气(切)一 & 弓])
\ 이X1( 如I 压(3시)0 ]

(13)

윗 식에서 초기 위상을 알 수가 없기 때문에 서로의 

위상 차이를 알 수 없다. 따라서 각 센서에 도달된 핑 구 

간내의 신호 旳(t)과 电(‘)를 사용하여 mcpsp 함수 

를 구할 경우 정확한 결과를 추정할 수 없다. 본 논문에 

서는 이를 개선하기 위하여 단구간 에너지 검줄을 통해 

센서에 수신된 핑 신호의 시작점을 찾고 이 시작점을 기 

준으로 앞부분에 일정 길이의 묵음 구간을 둔 세그먼트 

를 이용하여 MCPSP 함수를 계산하였다. 이 경우 계산 

을 위한 세그먼트는 그림 2(b) 형태로 나타내어지며 2개 

의 수신센서에 묵음 구간이 포함된 핑 신호 X* *於는 

다음과 같이 모델링 된다.

xml(i) = al (sina)0(t— %)("(£—払)—u(t— /))) + 旳(£) 
为泅(£)=代(sincw0(/— — 日$ —认—Z)))+ 处(分

(14)

여기서, 1은 윈도우 크기이며 "(f)는 단위 계단 함수 

(unit step function)이다 감쇄 상수를 무시하고 잡음 

이 없는 이상적인 경우 식 (14)의 Fourier transform 

형태는 식 (15)와 같다.

u-11 t W。 -iwd} 
e

_ee

X，如) = 응[ 疽皿- 村]+袞须

씨 一詰土注

— jwl

勿 0 —jwdi---------- e

-iuifidi__ .腿足］"4) -ftd

(15)

이를 식 (10)의 IDFT변환을 위하여 정리하면 식 (16) 

과 같다.

—ju)di _XmS) •兀(以)=成厂瞄_厂池，"7岫—厂沁))*

=炉 0 Ef 一 k2e 一汕顷厂 0_k2e FF + 1

(16)

단方

식(16)을 정리하여 Inverse Fourier transform을 취 

하면 pulsed CW 신호의 시간차 끼. 一 z2 를 얻을 수 있 

-0.5

1500J 500 Q0C

samples
(a) (b)

그림 2. 세그먼트 구성 방법 (a) 기존의 핑 구간 (b) 제안된 방법

Fig. 2. Segment composing method, (a) Previews ping duration, (b) Proposed method.
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다. 핑 구간의 데이터로 상관도를 계산할 경우 신호의 

반복적인 주기로 인하여 상관도 역시 주기 함수로 나오 

게 된다. 하지만 본 논문에서 제안한 방법은 핑의 경계 

영역을 찾음으로써 상관도 계산에서 두 신호의 시간 지 

연 차를 얻을 수 있다.

IV. 모의실험 및 결과 고찰

본 논문에서 제안된 방법의 성능을 검증하고자 모의실 

험을 수행하였다. 모의실험에 사용된 신호는 Pulsed CW 

와 LFM 신호를 사용하였다. CW 신호는 중심 주파수 

1kHz를 사용하고 샘플링 주파수는 48kHz를 사용하였으 

며 FFT 해상도는 2048 샘플로 하였다. LFM 신호는 CW 

1kHz 신호로 시용하고 캐리어 주파수 10kHz를 人］용하 

여 변조하였으며 주파수 편차는 5kHz, 대역폭은 12kHz 

로 하였다. 샘플링 주파수는 100kHz, FFT 해상도는 

2048 샘플을 사용하였다. 센서간의 간격은 20m로 하였 

으며 선형 배열을 하였다. 모의 실험에 사용된 신호의 

세그먼트는 단구간 에너지 검출을 통하여 추정된 시작점 

으로부터 200 샘플만큼 묵음 구간을 둔 신호를 센서 1에 

도달하는 신호로 정의하고 센서 2에 도달하는 신호의 

시간차를 600 샘플로 정의하였다.

그림 3, 4 모두 MCPSP 함수 기법을 이용하여 센서간 

의 도달 시간차를 계산한 결과이다. 그림 3(a)는 CW 신 

호의 핑 구간 내의 데이터를 이용하여 시간 지연 차를 

추정한 결과이며, 그림 3(b)는 LFM 신호의 결과이다. 

MCPSP 함수의 특성상 크기 성분을 정규화 한 값들이며 

두 신호 모두 정답인 600 샘플이 아닌 전혀 다른 지점에 

서 첨두치 (peak) 가 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 이 

그림에서 알 수 있듯이 각 신호의 핑 구간 내의 데이터 

를 이용한 시간 지연 차 검출에는 문제점이 발생한다. 

이러한 문제점을 보완하기 위하여 본 논문에서 제안된 

방법으로 얻은 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림 4 (a) 

와 (b) 는 각각 CW 신호와 LFM 신호의 결과로서 두 신 

호의 시간 지연 차 600 샘플을 정확하게 검출하고 있다. 

그림 3과 그림 4를 비교하면 제안된 방법으로 추정한 시 

간 지연 차의 값이 음원의 특성에 관계없이 정확한 값을 

추정하고 있음을 알 수가 있다.

두 센서에 수신된 신호의 도달 시간차를 측정하는데 

있어 본 논문에서 제안한 방법에 의한 결과를 살펴보면 

시간 지연 지점에서 최대 값이 나타나지만 부엽의 첨두 

치도 함께 나타남을 알 수 있다. 이는 신호 세그먼트 구 

성시 임의로 설정한 묵음구간의 길이와 관계가 있으며 

이 길이는 두 센서간의 최대 시간 지연 차 검출 영역 보 

다 먼 영역에서 부엽 첨두치를 나타나게 하는데 목적이 

있다. 최대 도달 시간차 이상의 영역의 결과 값들은 고 

려 대상에서 제외가 된다.

그림 5는 Pulsed CW의 경우 SNR (신호 대 잡음비)에 

따른 MCPSP 함수 검출 결과이다. 그림 5(a)는 SNR 

OdB인 경우로서 잡음의 영향으로 인하여 정확한 지연 

시간차를 검출하지 못하고 있다. 그림 5(b) ~ (d)는 각 

각 SNR 10dB, 20dB, 30dB에 대한 MCPSP 함수 검출

그림 3. 핑 구간 내의 데이터를 이용하여 시간 지연 차를 추정한 결과,

(a) CW, (b) LFM

Fig. 3. Result for TDOA estimation using data on ping 

duration, (a) CW.(b) LFM.

그림 4. 제안된 방법을 이용하여 시간 지연 차를 추정한 결과, (a) CW, 

(b) LFM.

Fig.4. Result for TDOA estimation using proposed method, (a) 

CW. (b) LFM.
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그림 5. 신호 대 잡음비에 따른 제안된 방법의 성능, (a) OdB, (b) 10dB, (c) 20dB, (d) 30dB.

Fig. 5. Performances of the proposed method according to SNR, (a) OdB, (b) 10dB, (c) 20dB, (d) 30dB.

결과로서 잡음의 영향으로 인하여 부엽의 크기들이 나타 

나고 있지만 정확하게 신호의 지연차이를 검출하고 있음 

을 알 수 있다. 또한 SNR이 향상 될수록 부엽의 크기 값 

이 작아 지는 것을 알 수 있다. 이는 SNR이 무한대 즉 

이상적인 CW 함수일 경우 본 논문에서 제안한 방법으로 

두 신호의 지연 시간차를 정확히 검출하고 있음을 알 수 

있다.

그림 6은 본 논문에서 제안한 방법을 사용하여 Pulsed 

CW 신호를 대상으로 하여 SN压에 따른 시간 지연 차 추

SNR에 따른 시간 지연 추정 오차 

정 성능을 나타낸 것이다. 각각의 SNR에 대하여 1000번 

의 독립 시행한 모의 실험 결과의 평균값이다. SNT9] 

20dB 이상일 경우 즉, 완전한 CW 신호에 가까운 경우에 

시간 지연 오차는 0 샘플을 나타내며 정확한 추정을 하 

였다. 하지만 15dB 일 경우 평균 34 샘플의 오차를 나타 

내었으며 10dB 이하로 내려 갈수록 지연 시간 추정 오차 

는 크게 늘어나고 있음을 알 수 있다. 이것은 잡음으로 

인한 영향으로 앞으로 극복해야할 문제이다. 이상의 결 

과들로 본 논문에서 제안한 수정된 창 함수를 사용한 기 

법을 이용한 Pulsed CW 신호의 도달 시간 지연 차를 

MCPSP 함수를 통하여 정확히 추정할 수 있음을 알 수
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그림 6. 신호 대 잡음비에 따른 평균 추정 오차.

Fig. 6. Average estimation error performance according to 

SNR.

본 논문에서는 수중에서 Pulsed CW 신호를 사용하는 

음원의 위치를 추정하기 위한 개선된 TDOA 추정방법을 

연구하였다. 연구된 기법은 음원과 고정 센서간의 시간 

동기 없이도 음원의 위치를 추정하기 위하여 MCPSP 함
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수를 이용하여 시간 지연 차를 추정하였으며, 특히 단구 

간 에너지 검출을 통하여 핑의 경계를 포함한 프레임으 

로부터 상관도를 구하였다. 이론적인 배경과 함께 다양 

한 환경에 대하여 모의실험을 수행한 결과 제안된 방법 

의 성능을 검증하였다. 추후 실제 해상 실험을 통하여 

측정한 데이터를 이용하여 그 성능을 검증하여야 할 것 

이다.
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