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본 논문에서는 표적 위치추정기법 및 관측잡음에 따른 다중상태 소나의 표적위치 추정성능에 대하여 논한다. 다중상 

태 소나망에 대한 기존 정보융합방법인 거리정보만을 이용하는 Maximum Likelihood (ML)와 거리정보와 방위정보 

를 함께 이용하는 Least Square(LS)에 대한 분석을 기반으로 거리정보와 방위정보를 함께 이용하는 ML을 제안한 

다. 각 센서가 거리정보와 방위정보를 이용한다고 가정할 때 다양한 잡음 환경하에 기존 방법과 제안된 방법에 대한 

비교 실험을 수행했다. 또한 센서 수와 송신기, 수신기간 거리에 따른 표적위치 추정성능에 대한 연구를 수행했다. 

실험결과에 의하여 제안된 거리정보와 방위정보를 함께 이용하는 ML의 제곱근 오차 성능이 송수신기간 거리가 길 

수록, 수신기 수가 적을수록 기존의 거리정보만 이용하는 ML, LS보다 더 우수한 것으로 나타났다.

핵심용어: 다중상태, 최소 자승법, 최대 우도법, 제곱근 오차 평균 , 거리정보, 방위정보

투고분야: 수중음향 분야 (5.8)

In this paper, we address the target positioning performance of Multi-Static sonar with respect to target 

positioning method and measurement error. Based on the analysis on two candidate solution approaches, 

namely, Least Square (LS) using range and angular information simultaneously and Maximum Likelihood 

(ML) using only range information as the existing information fusion methods for possible application to 

Multi-Static sonar, we propose to employ ML using range and angular information. Assuming that each 

sensor can receive range and angular information, we conduct representative comparison experiments over 

the existing and proposed methods under various measurement noise scenarios. We also investigate the 

target positioning performance according to number of sensors, distance between transmitter and receiver. 

According to the experimental results, RMSE of the proposed ML with distance and direction information 

is found to be more superior to ML using distance alone and to LS in case distance between transmitter 

and receiver is longer and number of receiver is smaller.

Key words： Multi-Static, Least square, Maximum likelihood, RMSE average, Distance information,

Angular information

ASK subject classification： Underwater Acoustics (5,8)

I.서론

수중 탐지 시스템에서 사용되는 소나는 크게 능동 소나 

와 수동 소나로 분류될 수 있으며 탐지 성능 및 신호처리 

기술의 발전으로 능동 소나가 많은 주목을 받고 있다.

능동 소나는 수신기와 송신기의 구성 방법에 따라서 일 

체형 송/수신기로 구성된 단상태 소나, 각각 하나의 송/
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수신기로 구성된 양상태 소나, 한 개 이상의 송신기와 다 

중 수신기로 구성된 다중상태 소나로 구분될 수 있고 표 

적의 소음이 감소되는 추세에 힘입어 최근 들어 다중상태 

소나에 대한 관심이 높아지고 있다. 다중상태 소나에서의 

기존 융합방법으로는 Torrieri [1]와 Weylin [6]가 ML 

(Maximum Likelihood) 에 거리 정보를 이용하였고, Foy 

⑵는 반복 최소자승법 (ILS： Iterative Least Square)을 

적용하였는데 거리정보와 방위정보를 함께 이용하여 LS 

로 위치추정을 수행하였으며 두 방법 모두 Taylor 급수 

와 반복법으로 위치를 추정했다. 또한 Manolakis [3]는 
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LS를 이용하여 표적의 위치를 추정하였고 Farina [4], 

[10]은 가중치 합을 이용하여 각 양상태 소나의 추정 값 

을 융합하였다. 또한 각 센서에 입력되는 잡음 분산 가중 

치를 이용하여 위치를 추정한 WLS기 법을 이용한 논문이 

보II되기도 하였다 [11],

본 논문에서는 거리정보와 방위정보를 함께 이용하는 

거라방위 정보 융합 ML (이후 ML_proposed라 함을 제 

안하였고 기존의 거리정보를 이용한 ML (이후 ML_dist 

라 함)과 LS와 송수신기간 거리, 수신기 수에 따른 

RMSE (Root Mean Square Error) 평균 변화에 대하여 

알아보았고 다양한 잡음 환경하에 비교 실험을 수행하였 

다. LS는 송수신기 사이에 표적이 존재할 때 성능이 저하 

되는 단점이 있고 거리정보를 이용한 ML은 송수신기망 

내부에서는 성능이 LS에 비해 우수하지만 송수신기망 외 

부에서는 LS가 더 우수하다. 이러한 단점을 극복하고자 

ML_proposed를 제안하였다. 제안된 방법은 망 내부, 외 

부에 관계없이 평균적인 RMSE가 기존 방법에 비해 송수 

신기간 거리가 클수록, 수신기 수가 작을수록 작은 것으 

로 나타났다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 소나 모델링 

에 대하여 설명하며, 3장에서는 기존의 정보융합기법과 

제안된 정보융합기법에 대하여 다룬다. 4장에서 실험 결 

과에 대하여 논하고 5장에서 결론과 향후 연구 방향을 제 

시한다.

II. 다중상태 소나 모델링

다중상태 소나는 송신기와 수신기가 분리된 상태로 위 

치 추정을 수행하고 다음과 같이 분류되어질 수 있다 [9],

① 송신기 2개 이상 수신기 1개

Fig. 1. 네니lti・Static Sonar Modelling.

② 송신기 1개, 수신기 2개 이상

③ 송신기 2개 이상, 수신기 2개 이상

본 논문에서는 송신기 1개, 수신기 2개 이상인 경우에 

대하여 다루고 그림 1 은 제안된 다중상태 소나 모델의 

구성도이다.

III. 정보 융합 기법

3.1. 최소 자승법 (Lest Square)
그림에서 임의의 e 번째 수신기 /电에서 추정한 위치 

(虬而를 수신기 위치 (，，統 )와 표적과 수신기간 거리 

(处)와 표적과 수신기가 이루는 각 0)을 이용하여 나타 

내면 식 (1), ⑵와 같다.

X = Xi + R^cosOi (])

V = Vi + Rj^sinOi

(成' -Xi)2 + (y- y{ )2 = Rl (2)

각 수신기와 기준 센서의 위치 추정식을 차례로 뺀 후 

벡터 형태로 나타내면 식 ⑶과 같다. 본 논문에서는 송 

신기를 기준 센서로 선택했다. 여기서, 소문자 위에 직선 

표시는 벡터를 의미하고 대문자 위에 직선표시는 행렬을 

의미하며 윗첨자 丁는 전치행렬을 의미한다.

[x -xT 3/ -笋打|히 =
「_____________也」__________ 「 ⑶

:『 — a:条+必一遜+ r茶一殍

2

x,y : 수신기의 z, y 좌표 벡터 (2VX1) 

feu X2,........ T, Wl,他,...............Viv\ T

Xt,Vt : 송신기의 X, y 좌표 벡터 (JVX1) 

xTXl, yTXl(l=[ll l]r) 

淳 : 송신기와 표적간 거리 제곱 벡터 (应 XI) 

r^Xl(5 : 송신기와 표적간 거리) 

思 •- 수신기와 표적간 거리 제곱 벡터 (JVX1) 

[瑤,茂,........../気卩

(J： 표적과 i 번째 수신기간 거리)
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위 ⑶식은 Axp = b 의 해를 구하는 문제이고 万가 

비정방 행렬이므로 의사역행렬 (pseudo inverse)을 이용 

하여 근사해를 구한다. 해는 식 ⑷와 같다 [3],

勺=(』如厂七4「財七=[三] (4)

3.2. 하나의 정보만 이용한 ML (Maximum 

Likelihood)
ML 추정값은 관측값 벡터 £를 알고 있을 때 £에 대한 

확률 밀도 함수 pG 吳)를 최대화하는 변수 成를 구하 

는 방법이다.

다중상태 소나 망에서 표적의 위치 U g 좌표)를 구 

하기 위하여 관측값 벡터 G)의 거리 정보는 레일리 분 

포, 방위 정보는 가우시안 분포를 가정 [5], [기한다.

1) 거리정보

거리정보는 레일리 분포이므로 식 ⑸〜⑻과 같이 나타 

낼 수 있다 [8]. 식 (5)에서 아래 첨자 2 는 寸 번째 수신기 

를 의미하고 ft (z)는 z 번째 수신기의 관측값에 대한 모 

델변수를 의미하고 化는 C 번째 수신기의 잡음을 의미하 

며 爲는 i 번째 수신기의 관측값 이다. 총 应개의 수신기 

가 존재한다. 식 ⑹에서 /은 관측값 &.의 분산이다.

Zi=fi(.x)+ni, i = (5)

P(z「) =---爭--------exp - ：능] - u (zt) (6)

尸(쓰)"件 L 暫」

厶

p 8
r(a) = / X01-1 • e~xdx (a>0) (7)

Jo

(5)식은 JEE •。에서 최대값을 가지고 테일러 급 

수를 이용하여 1차항 까지 근사하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다

여기서, 伝는 추정위치 벡터이고. 况는 초기값 벡터 

이다.

Z = f(x0) + G(x — X 0) + y/N— 1 • <7 • 1 (9)

⑼식을 다시 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

z — f(x0) — y/N— 1 • a • 1 = G(x —x0) (10)

양변에 a'尧을 곱한 후 역행렬을 취하여 成에 관하여 

정리하면 (⑴식과 같이 나타낼 수 있다.

X =x0 +(GTR-lG)-'GT7i^-f(r0)-、/"i •。H (H)

여기서,

Z = E血一 五"])(打一 E[지) (12)

(13)

壺1 . .2Zl| -
弛1 \x = xo dxn L*。

G =

:으씨 . . 으叫
.西1 L=x0 |工=而

표적과 수신기간 거리와 표적과 송신기간 거리의 거리 

합 정보가 관측값이므로 이 경우에는 Z가 식 (14)와 같 

이 표현되고 각 수신기에 들어오는 정보가 독립이라 가정 

하면 站은 식 (15)와 같이 표현된다. 여기서, 거리정보에 

대한 Z는 Gdist, 互은 瓦瑚로 정의한다.

a(7*+惱)a (*+?*) 

dx dy

8侦"卜恥)8后+商)

3(咨车喝)3(咨丄口攻)

_ dx

(di st} 0 •- 0 0

0 ,•.0 0 0

R dist 一 o 시成貌)0 : (15)

0 0 0 0

0 ° 0 ^N{dist) _

여기서,

”+薯=

、旭-工疔 +(、y —北")2 + \/(x — )2 + (y — y, )2 (16)

N : 수신기 수

rT : 송신기와 표적간 거리

聲 ： 2 번째 수신기와 표적간 거리

xT : 송신기의 X좌표

yT : 송신기의 y좌표

X. : 2 번째 수신기의 X좌표

統 : / 번째 수신기의 y좌표
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2) 방위정보

방위정보는 가우시안이므로 식 (17), (18)과 같이 표현 

된다.

= fi(x) +rii, i = (17)

1

5)'겨치“
.冲{-(槌而-/G)]硏；-/任)]} (18)

p 任成 ) 를 최대화하는 ML 추정값은 다음과 같이 나타 

낼 수 있다 [1],

X =s0 + (Gr^G)-1^7'^[z-/(x0)] • (19)

'd(rT+rxJ 

dx

d(rT+rRN}

_ 3(匚「+如)一 

dy

9{rT+rRx)

dx dy.

祝风 成加
dx Qy

M弘 成”
_ dx

R dist °

n 万
_ U J^ang _

9y J

(24)

(25)

위 (24), (25)식을 (23)식에 대입하고 관측값 벡터를 이 

용하면 원하는 成를 구할 수 있다

관측값은 송신기와 수신기간 직선, 수신기와 표적간 직 

선이 이루는 각(。摄이고 방위 정보에 의한 Z와 瓦은 각 

각 식 (20), (21)과 같이 표현된다. 여기서, 방위정보에 

대한 Z는 Gang, 五은 瓦“9로 정의한다.

IV. 모의 실험 및 결과

dx dy

亍 =8眼 3蠢 

fg_ 一 一斯
(20)

이 장에서는 단일표적 환경 내에서 제시된 다중상태 소 

나 위치 추정 알고리즘을 이용하여 성능을 비교하였다. 

본 실험에서는 표 1과 같은 시나리오를 가정했으며 몬테 

카를로 실험 (Monte Carlo Simulation)을 100회 수행하 

였다. 성능 평가 척도로 RMSE 평균 단위m)을 사용하 

였다.

3&Rn a아Rn
dx ay .

"1 (ang) 0 0 0 0 '

R =
工。ang

0 0 0
0 (丁?f X1七(cmg) 0 0

0 0 0 0
_ 0 0 0 0

(21)

여기서,

6^ = tan"1

표 1. 모의실험 시나리오

Table 1. Experimental Scenario.

position

Tx Rx I

(0,0)

社기 개수 

(3,5,7,9개) 
송수신기간 거리 

(1km~5km)
1km 간격

std.of 
measurement

distance angle |

레일리 

(20,40,60m)
가우시안 (0.01,0.02,0.03「ad)

target
VH, 반경 5km내 144m 간격, I

정지상태

Tx 전향성 빔

p(小)=

3.3. 거라방위 정보 융합 ML
앞 절의 ML은 거리, 방위 정보 중 하나만을 이용한 

방법이지만 다중상태 소나망에서는 거리, 방위 두 가지 

정보를 함께 이용하므로 방위정보가 융합되어질 필요가 

있다

/ =叭+

f户兀万「1万厂万丁 z~f(xn)~ /y二匕。二1
( F F r) F r( ；-/(&) J (23) 

표 2는 다양한 크기의 거리, 방위 잡음에 대한 각 위치 

추정기법의 RMSE 평균을 비교한 것이다. 여기서 수신망 

배치 형태는 삼각형이고 송수신기간 거리는 2km이다 다 

양한 거리 잡음, 방위 잡음에 대하여 제안된 방법이 기존 

의 방법보다 우수함을 알 수 있었고 방위 잡음이 증가함 

에 따라 ML_proposed의 성능이 ML_dist의 성능과 비슷 

해지는 것을 볼 수 있다. 이것은 방위 정보가 위치추정성 

능에 미치는 영향이 줄어들기 때문으로 유추되어진*.
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500腿荆/
Multistatic

4000*

표 2. 다양한 크기의 잡음에 대한 각 알고리즘의 RMSE 평균값 비교 

Table 2. Comparison of RMSE of respective algorithm to 
various noise.

3000

2000'

1000

6

-1000'

-2000-

-3000

yaxis(m)
(b) ML_dist

Multistatic
5000- --------- / ・

55 50
4000- 50

40 40
300아 스c35

30 30
2000 30 Rx3 25

1000 20

그림 2는 송수신기간 거리 2km, 거리잡음 40m, 방위 

잡음 0.02rad이고 수신기를 삼각형 형태로 배열한 후 

LS, ML_dist, ML_proposed의 RMSE 평균값을 등고선 

형태로 나타낸 것이다 (a)를 보면 송수신기 사이 구간에 

서 RMSE 값이 상대적으로 큰 것을 볼 수 있다. (b)를 보 

면 송수신망 을 잇는 원형 형태로 RMSE 평균값이 작고 

거리가 멀어짐에 따라 값이 커지는 것을 볼 수 있다. 그 

러므로, 수신망 내부에서는 ML_dist가 LS에 비해 유리한 

위치 추정 기법임을 알 수 있다 (c)는 ML_proposed의

그림 2. 각 위치 추정 알고리즘의 RMSE 둥고선
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Fig. 2. Contour of RMSE of respective position locating
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algorithm.

등고선이다. 역시 송수신망 내부에서 RMSE 평균값이 망 

외부보다 작은 것을 볼 수 있고 송수신망에서 거리가 멀 

어짐에 따라 RMSE 평균이 커진다.
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그립 3. xz축 단면에 대한 RMSE 평균 

Fig. 3. RMSE for xz axis surface.
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그림 3은 xz축 단면의 RMSE 평균값을 나타낸 것으로 

써 수신망 내부 (-2km~2km 사이)에서는 ML을 이용한 

방법이 LS에 비해 RMSE 값이 작고 ML_dist보다 

ML_proposed가 송수신망 내부, 외부 모두에서 RMSE 

평균이 작은 것을 볼 수 있다.

그림 4는 송수신기간 거리에 따른 -5km~5km 정방 

사각형에 144m 간격으로 위치하는 모든 표적에 대한 

RMSE 평균의 변화추이다. LS는 거리에 따라 값이 증가 

하고 ML_dist와 ML_proposed은 감소하는 경향을 보이 

고 제안된 방법의 성능이 각 송수신기간 거리에 대한 실 

험 결과 제안된 방법이 기존의 방법보다 더 우수한 것을 

볼 수 있었다.

송수신기간 거리에 따른 RMSE 평균

그립 4. 송수신기간 거리에 따른 RMSE
Fig. 4. RMSE to distance between transmitter and receiver.

그림 5 (a)는 위와 같이 각 방위, 거리에서 표적에 대한 

각 수신기 수에 따른 RMSE 평균의 변화추이다. LS는 수 

신기 수가 증가함에 따라 RMSE 평균값이 감소했으나 

ML佬 7개 이상이 되면 수신기 수가 증가함에 따라 거의 

변화가 없거나 성능이 저하됨으로써 9개 이상에서는 LS 

의 성능이 더 우수한 것을 볼 수 있었다. 그림 5. (b)는 

송수신기간 거리 6km에 대한 실험결과이다. ML_dist

(b) Distance between transmitter and receiver : 6km

(c) LS기법의 RMSE 평균 변화

(c) RMSE variation of LS
그림 5. 수신기 수에 따른 RMSE 평균
Fig. 5. RMSE to number of receiver.

의 성능은 ML_proposed의 성능과 거의 비슷한 것을 

볼 수 있다. 역시 수신기 수가 증가할수록 LS의 성능 

이 좋아지는 것을 볼 수 있었으나 그림 5. (c)에서 보듯이 

ML_proposed의 RMSE 최소값인 수신기 5개인 경우 (그 

림 (b))보다 수신기 수를 200개까지 증가시켜도 RMSE가 

더 큰 것을 볼 수 있다 따라서, 송수신기간 거리가 커질 

수록, 수신기수가 작을수록 ML_proposed의 성능이 LS 

보다 더 우수하다고 볼 수 있다.

3개 5개 7개 9개 11개 13개 15개 j 

수신기 수

•™ML_proposed 2RMi_dist * LS

(a) 송수신기간 거리: 2km
(a) Distance between transmitter and receiver : 2km

V. 결 론

본 논문에서는 다중상태 소나의 융합 방법에 대한 연구 

로 기존의 방법인 거리정보를 이용한 ML 및 거리정보와 

방위정보를 함께 이용한 LS와 제안된 방법인 거리-방위 

정보 융합 ML을 비교 분석하였다. 결과적으로 제안된 방 

법은 기존의 방법보다 다양한 잡음 하에 더 나은 성능을 

보였다. 또한 수신기 수와 송수신기간 거리가 위치 추정 

성능에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 실험을 수행하였 

다. 송수신기간 거리가 커짐에 따라 제안된 방법을 이용
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한 위치추정 RMSE가 감소하는 것을 볼 수 있었으며 수 

신기 수가 증가함에 따라 값이 감소하다가 다시 증가하는 

경향을 보였다. 그러나, 송수신기간 거리가 클수록, 수신 

기수가 작을수록 （7개 이하） 제안된 방법의 위치추정성능 

이 우수한 것으로 나타났다. 이러한 성능평가 결과를 표 

로 작성해 두면 실제현장에서 정해진 관측범위 내에서의 

최적 수신기 수와 송수신기간 거리를 쉽게 찾아볼 수 있 

으므로 수신망 배치에 유용한 성능 평가 자료가 될 것으 

로 기대된다. 향후 계획으로는 실제 수중 환경에 대한 인 

자를 고려하여 탐지 반경을 구하는 실험을 수행하여 보다 

실제적인 모델링을 구현하고 송수신기 배치 형태와 위치 

추정성능과의 상관 관계에 대하여 연구할 계획이다.
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