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본 논문에서는 음향 스펙트로그램을 이용하여 수중 이동표적의 위치를 추정하기 위한 방법을 연구하였다. 주파수와 

시간의 2차원 평면으로 표현되는 스펙트로그램은 수중 운동체의 이동 정보를 제공한다. 음원과 수신 센서간의 거리 

가 충분히 멀 경우 스펙트로그램의 넓은 주파수에 걸쳐 발생하는 줄무늬들은 해수면 및 해저면에 의해 반사된 모드 

간의 간섭을 의미하고, 이때 최대 음압이 발생하는 줄무늬의 기울기는 음향 도파관 불변인자 8 와 표적과 센서간의 

거리에 의해 영향을 받는다. 2개 이상의 센서를 사용하여 이동하는 선박의 광대역 방사 소음을 측정한 경우 스펙트 

로그램에 나타나는 최대 음압이 발생하는 줄무늬의 기울기와 줄무늬가 주파수축에서 천이된 비율이 표적과 센서간 

의 거리에 따라 각각 다르게 나타난다. 두개의 센서를 두 정점으로 가정하여 표적에 이르는 거리의 비가 일정한 값 

을 가지면서 운동하는 점의 자취인 아폴로니오스의 원을 형성하고, 3개의 센서를 사용할 경우 두 개의 원이 서로 교 

점을 형성 하는데, 이 교점의 좌표를 표적의 위치라 추정 한다. 제안된 위치 추정 기법의 성능을 평가하기 위해 음파 

전달 프로그램을 이용한 시뮬레이션을 수행하였다.

핵심용어: 표적 위치 추정, 음향 도파관 불변 인자, 광대역 간섭 패턴, 아폴로니오스의 원
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In this paper, we propose a moving target localization algori나un using acoustic spectrograms. A 
time-versus-frequency spectrogram provide a information of trajectory of the moving target in underwater. 
For a source at sufficiently long range from a receiver, broadband striation patterns seen in spectrogram 
represents the mutual interference between modes which reflected by surface and bottom. The slope of the 
maximum intensity striation is influenced by waveguide invariant parameter p and distance between target 
and sensor. When more than two sensors are applied to measure the moving 아lip-radited noise, the slope 
and frequency of the maximum intensity striation are depend on distance between target and receiver. We 
assumed two sensors to fixed point then form a circle of apollonios which set of all points whose distances 
from two fixed points are in a constant ratio. In case of three sensors are applied, two circle fdrm an 
intersection point so coordinates of this point can be estimated as a position of target. To evaluates a 
performance of the proposed localization algorithm, simulation is performed using acoustic propagation 
program.
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I. 서론

해양에서 표적의 위치를 탐지하고 환경정보를 얻기 위 

한 음향 탐지 시스템 (SONAR)은 중요한 연구 분야이며, 

현재 지속적으로 연구가 진행되고 있다. 음향 탐지 시스 

템은 능동형 소나 (Active Sonar)와 수동형 소나 

(Passive Sonar)로 나눌 수 있고, 일반적으로 수심보다 

충분히 먼 원거리의 표적을 추정하기 위해서는 수동형 소 

나가 사용된다. 환경변수의 영향이 큰 해양에서 수동소나 

를 운용할 경우 해저 지형, 수심, 수온 음속 등 시공간적 

으로 변하는 환경변수의 영향을 감소시키고 정확히 음원 

의 위치를 추정하는 것이 중요하다. 특히 한반도 인근 해 

양은 수심 200m 이하의 천해환경으로 원거리 음파 전달 

시 해수면과 해저면에 의한 다중경로 현상 때문에 신호의 

감쇠가 일어나 표적을 탐지하기 어려운 환경이다. 따라 

서, 효율적인 소나 신호처리 기법에 대한 연구가 필요하 

며, 최근 수중 음파 전달 특성을 이해하고 직접 신호처리 

에 적용하여 탐지 성능을 높이고자 하는 많은 시도들이 

이루어지고 있다 [1-5],

수중 원거리 표적의 위치 추정법에는 빔형성 기법 

(beamforming method)을 이용한 입사각 추정법, 다중 

경로를 갖는 수중환경에서 음파 전달 모델※심사 위원님 

의 심사 소견에 깊은 감사의 말씀 드립니다. 지적 사항에 

대한 부족했던 점을 수정을 통해 보다 나은 논문 작성을 

할 수 있었고 게재 가능하게 해주신 점 감사합니다에 

근거한 정합장 처리 (matched field processing) [2-3], 

최근 Lee에 의해 알려진 배열불변 (array invariant) 이 

론에 기반한 위치 추정 기법 등이 있다 [4-5]. 선배열 센 

서를 사용하여 음원의 위치를 추정할 경우 배열 이득을 

충분히 활용하는 장점이 있으나 많은 수의 센서가 필요하 

며 많은 계산량이 요구된다. 따라서 본 논문에서는 거리 

독립 해양 환경에서 3개의 센서를 사용하여 이전의 위치 

추정기법들에 비해 적은 계산량으로 운용상의 비용을 절 

감할 수 있는 위치 추정기법에 대해 연구하였다.

시간에 따른 음향 신호의 주파수 변동성을 나타내는 스 

펙트로그램은 광대역 표적에 대한 이동 정보를 포함하고 

있으며, 수중음향 분야에서 음향 도파관 특성 분석 또는 

Tonal성 신호 추출을 위해 자주 사용되는 분석 방법이다 

[6], 이동 선박의 광대역 방사 소음을 측정하면 스펙트로 

그램의 넓은 주파수 대역에 걸쳐 발생하는 줄무늬들을 볼 

수 있는데, 이는 음파가 거리에 따라 전달 할 때, 해수면 

및 해저면에 의해 반사된 모드간의 상호간섭을 의미한다. 

모드간의 상호 보강 (constructive) 또는 상쇄 

(destructive) 간섭으로 인해 거리에 따른 음파 전달 손 

실이 피크와 골의 형태로 나타나고 주파수에 따라 연속적 

으로 나타내면 임의의 음압을 가지는 줄무늬가 형성된다. 

이때 최대 음압이 발생하는 줄무늬의 기울기와 주파수축 

에서 천이된 비율은 음향 도파관 불변인자 6 와 표적과 

센서간의 거리에 의해 영향을 받는다 ⑹.

표적의 위치 추정시 간격이 수 km이내인 2개 또는 3개 

의 센서를 사용할 때, 표적과 각 센서 사이의 음파전달 

환경이 같다고 가정하면 표적과 각 센서간에 영향을 미치 

는 음향 도파관 불변인자 8 는 동일하다고 할 수 있다. 

결국 각 센서 스펙트로그램에 나타나는 줄무늬의 기울기 

와 줄무늬가 주파수축에서 천이된 비율은 표적과 센서간 

의 거리에 의해 영향을 받는다. 센서 스펙트로그램에 나 

타나는 줄무늬에 대응하는 주파수를 추정하면 표적과 두 

센서간의 거리비를 알 수 있고, 센서를 두 정점으로 가정 

하여 표적에 이르는 거리의 비가 일정한 점의 자취인 아 

폴로니오스의 원을 형성할 수 있다 3개의 센서를 사용하 

면 2개의 아폴로니오스 원이 서로 교점을 형성하는데, 이 

교점의 좌표를 표적의 위치라 추정한다. 각 센서 스펙트 

로그램에서 획득한 표적과 두 센서간의 거리비를 아폴로 

니오스의 원에 적용하여 표적에 대한 거리 정보를 획득하 

는 것이 가능한지 시뮬레이션을 통해 성능 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 2장에서는 굉대역 신호 

의 간섭패턴에 대해 설명하고, 3장에서는 제안된 위치추 

정 알고리즘에 대해 나타내었다. 4장에서는 시뮬레이션 

결과를 나타내고 위치 추정 성능에 대하여 고찰하였다.

표 광대역 신호의 간섭 패턴

2.1. 모드 간섭과 음향 도파관 불변 이론

해양에서 원거리 음파 전달 특성을 나타낼 경우 정상모 

드 (Normal mode)이론이 효율적인 방법으로 잘 알려져 

있다. 음파가 거리에 따라 전달할 때, 전달 손실은 모드 

간의 상호 보강 간섭과 상쇄 간섭으로 인해 피크와 골의 

형태로 나타난다. 광대역 신호의 경우 에너지가 모드의 

군속도별로 전달되고 심해에서는 저속 군속도를 갖는 저 

차 모드만으로 구성된 단일 모드군이 형성되는 반면, 천 

해 도파괸에서는 반대의 현상이 나타나며 저차 모드가 빠 

르게 전달되어 고차 모드보다 일찍 도달한다 [9-10],
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단일 센서에서 관즉한 광대역 신호의 시간과 주파수의 

함수로 나타나는 스펙트로그램을 통해 개별적인 모드의 

도달 구조는 구분하기 어렵지만 모드의 상호 간섭구조를 

볼 수 있다. 따라서 단일 센서에서 관측한 시간의 함수로 

나타낸 스펙트로그램으로부터 모드 간섭 강도의 최대와 

최소의 줄무늬의 밴드를 볼 수 있으며 줄무늬의 기울기는 

음원의 거리에 비례한다. 단일 센서 스펙트로그램에 나타 

나는 줄무늬 형태의 기울기는 빔형성 결과에서도 동일하 

고, 정상모드의 보강간섭 및 상쇄간섭 현상과 일치한다

이 때, 줄무늬의 기울기는 음향 도파관에서 불변하 

다고 밝혀져 왔고, 스칼라 변수인 6 로써 기술하며, 도파 

관 불변성 (Waveguide invariant)이라 정의한다. 수심에 

따른 음속구조와 밀도가 균일하고 거리에 따라 수심이 일 

정한 이상적인 Pekeris 도파관에서는 간섭 줄무늬의 기 

울기가 모드의 수, 주파수, 음원의 수심과 무관하다. 그 

러나, 실제 해양의 음속구조에서는 줄무늬의 기울기가 모 

드의 수 주파수 음원과 수신기의 수심에 따라 변한다.

거리 r과 수심 h에 위치한 센서에 수신되는 음장을 주 

파수의 함수로써 정상 모드로 나타내면 식 ⑴과 같다.

주파수와 거리에 따른 总呃의 느린 변화를 무시하면 최 

대 음압의 강도는 다음과 같이 결정된다.

趴初)丈 Anexp(j(km (w) - kn (w))r) 

m n
X5((fcm(w)-/cn(w))r) = 0

⑶

식 ⑶에서 동일 위상(stationary phase) 조건은 다음 

과 같다,

d((&m (幻)一々(s))「)=

f씍쁘- 쓰羿卜如 + (km (w) - k" (w))r) = 0

식 ⑷을 정리하면 다음과 같다.

血/® _ ( k. (w)-如(3))丿 蝠(3) dkn (w) \

dr It [ w A \ dw dw )

(1)

여기서 모드 진폭 用와 모드파수 畠은 주파수 a> 의 

함수이다. 음압의 강도는 다음과 같다.

니 g(w)F= 会 141 +

Q * m = 1 (2)
£ AexP0(fcm (w) - kn

여기서 % = 세蠕0)은 위상 속도이고 Um = 血/也 (s) 

는 m번째 모드의 군속도이다. 평탄한 해저면 위에 일정 

한 음속구조를 가지는 이상적인 Pekeris 도파관에서 음 

향 도파관 불변 파라메터 8 는 모든 모드에서 같다 [8],

fimn =月=1 (6)

만약 음속이 수심에 따라 선형적으로 증가함으로써 굴 

절 계수의 제곱 특성을 보이는 음향 도파관에서 6 는 다 

음과 같다.

(7)

그림 2. Pekeris 도파관

Fig. 2. Pekeris waveguide.

Om

Zs=50m Zr=50m
cw =1500^/5- *

p„ =100(&/心3
D=i(X)m a” = 6x10-5^8/人

cb - 1600 m / s

Pb = 1900^g/;«3

% -0.8^/x
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음향 도파관에서 간섭패턴의 기울기와 6 의 관계는 식 

⑸를 통해 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다.

0쓰 也 

w r
(8)

식 ⑻을 통해 스펙트로그램에 나타나는 모드의 간섭 

줄무늬의 기울기가 /3 에 비례하며 주파수 및 음원과 수신 

기의 수심에 대하여 불변임을 알 수 있다 그림 1은 수심 

이 100m이고, 수층과 해저의 음속 구조가 각각 

1500m/s, 1600m/s로 균일한 Pekeris 도파관에서 음원 

과 수신기의 수심이 50m일 때 주파수와 거리에 따른 음 

압 강도의 스펙트럼을 나타낸다. 강도의 줄무늬가 거리에 

따라 일정한 기울기를 보이며, 일정한 주파수 폭에서는 

인접 기울기가 거의 일치한다고 볼 수 있다. 인접한 두 

줄무늬 사이의 거리는 모드의 순환 거리를 의미한다.

2.2. 음원의 거리에 따른 간섭 패턴

앞 절의 식 ⑻과 그림 1을 통해 Pekeris 도파관에서 

8 는 주파수 음원과 수신기의 수심에 불변하며 간섭 줄무 

늬의 기울기는 음원의 거리에 따라 비례함을 알 수 있다. 

임의의 간격을 가지는 3개의 센서를 이용하여 광대역 신 

호를 측정한 경우 간섭 줄무늬의 기울기와 주파수 변화 

특성은 표적과 센서들간의 거리에 따라 각각 다르게 나타 

난다. 거리에 따른 간섭 줄무늬의 주파수 변화 특성을 확 

인하기 위해 그림 2의 Perkeris 도파관 환경에서 3개의 

센서를 이용하여 그림 3과 같은 이동경로를 가지는 광대 

역 신호에 대한 스펙트로그램을 형성하였다.

센서간의 거리는 3km이고 표적은 5knot의 속도로 이 

동하며 1〜800Hz의 광대역 신호을 방사한다고 가정한다. 

표적이 10분 동안 이동하면서 방사하는 광대역 신호를 약 

4000
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• 1000

-2000

-3Q0Q

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000
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그림 3. 센서 좌표와 표적의 이동궤적

Fig. 3. Sensor coordinates and target moving trajectory.

£0 a

u8K

2초 간격으로 획득하여 스펙트로그램을 형성한 결과가 

그림 4에 나와 있다.

표적의 이동경로는 시간에 따라 점점 3개 센서에 가까 

워지는 궤적이며 그림 4에 나와 있는 각 센서 스펙트로그 

램의 간섭 줄무늬의 기울기도 시간에 따라 주파수 축에 

반비례하여 음의 형태를 보이고 있다. 싱대적으로 표적이 

가깝게 이동하는 센서 2의 경우 줄무늬 기울기의 변화가 

센서 1과 센서 3에 비해 크게 나타나는데 이는 표적이 가 

깝게 이동함에 따라 시간에 따른 센서 2와의 거리 변화율 

이 상대적으로 센서 1과 센서 3보다 크기 때문이다. 또 

한, 상대적으로 표적과 거리가 가장 먼 센서 3의 경우 최 

대 강도 줄무늬가 센서 1, 센서 2에 비해 주파수축에서 높 

은 쪽으로 천이된 것을 볼 수 있으며, 천이된 비는 시간 

에 따라 변하는 거리에 비례하여 각기 다른 것을 확인 할 

수 있다. 결국 3개 센서 스펙트로그램에 나타나는 최대 

강도 줄무늬의 시간에 따른 주파수의 비는 표적과 각 센 

서간의 거리비를 의미하며 표적에서 임의의 두 센서에 이 

르는 거리는 다음과 같은 관계식을 가진다.
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그림 4. (a) 센서 1 스펙토로그램 (b) 센서 2 스펙트로그램

(c) 센서 3 스펙트로그램

Fig .4. (a) Sensori spectrogram (b) Sensor2 so으ctrogram

(c) Sensor3 spectrogram.
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rj = nr2 (9)

.과 方는 표적과 두 센서간의 거리를 의미하고 n은 

임의의 실수값으로 거리비를 나타낸다. 그림 4에서 각 센 

서 스펙트로그램의 최대 강도 줄무늬의 주파수 특성은 표 

적과 센서간의 거리에 비례하므로 식 ⑼와 동일하게 다 

음과 같이 적용 할 수 있다

Wj = nw2 (10)

각 센서 스펙트로그램에 대하여 식 ⑻을 적용하면 다 

음과 같다.

앞 절에서 언급했듯이 이상적인 Pekeris 도파관에서 /3 

는 불변하지만, 실제 해양환경에서 13는 더 이상 불변성 

을 유지하지 못한다. Q가 변하더라도 표적과 센서 간격

이 수 km이내인 두 센서 사이의 음파 전달환경이 동일 

하다고 가정하면 식 (11)의 두 센서에 영향을 미치는 13도 

같으므로 다음과 같은 관계식이 성립한다.

尸1 血］ r2

dr、wi d广2 w2
(12)

거리항과 주파수항에 대하여 재정리 하면 다음과 같다.

厂1 w9 州
-------- =；一— (13) 
厂2 也1 ar2 dw、

식 ⑼와 식 (10)을 식 (13)에 적용하여 정리하면 다음 

과 같다.

두 개의 센서에 나타나는 최대 강도 줄무늬의 주파수 

비율은 표적에서 두 센서에 이르는 상대적인 거리비가 되 

고 이를 통해 본 논문에서는 표적의 위치를 기하학적으로 

추^하고자 한다.

III. 제안된 위치 추정 알고리즘

본 논문에서는 3개의 센서를 사용하여 계산상으로 간 

단하고 실제 해잉환경에서 환경 변수에 따라 변하는 0 와 

무관하게 표적의 위치를 추정 할 수 있는 방법에 대해 연 

구하였다. 표적과 각 센서 사이의 음파 전달 환경이 같을 

경우 식 (11)과 식 (12)에서 표적과 각 센서에 대한 8 의 

영향은 서로 같으므로 각 센서 스펙트로그램에 나타나는 

최대 강도 줄무늬의 기울기와 주파수 특성을 비교하여 표 

적과 센서들간의 상대적인 거리비를 추정 할 수 있다. 표 

적이 이동할 시 임의의 시점에서 표적과 두 센서간의 상 

대적인 거리비를 구하면 두 센서에서 거리의 비가 일정한 

표적의 자취를 유추 할 수 있는데 본 논문에서는 아플로 

니오스 원의 이론을 적용하였다. 아폴로니오스의 원은 두 

정점에서 이르는 거리의 비가 일정한 값을 가지는 점의 

자취로 정의되며, 단 두 정점에서 이르는 거리의 비가 1 

이 될 때는 두 정점을 잇는 선분의 수직 이등분선이 된다. 

그림 5는 아폴로니오스 원을 나타내며 표적에서 두 센서 

에 이르는 거리비 m：n 은 다음과 같은 조건을 만족한다.

m：n = AP：BP = AC：BC = AD：BD (15)

Fig. 5. Circle of Apollonios

그림 6. 제안된 위치추정 알고리즘의 절차

Fig. 6. Procedure of proposed localization algorithm.
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센서 1 과 센서 2에 대응하는 A와 B의 좌표를 각각 

(-a,0), (a,0)라 두면 원의 중심과 반지름은 다음과 같다.

_ (m2 +n2)a _ 2mna
(m2 — n2) ' (m2 — n2)

(16)

두 개의 센서를 이용할 경우 그림 5의 아폴로니오스 원 

을 이용하여 거리비가 일정한 표적의 자취는 구할 수 있 

지만 정확한 표적의 위치는 추정 할 수 없다 그러므로 3 

개의 센서를 사용하여 표적과 각 센서간의 거리비에 대응 

하는 두 개의 아폴로니오스 원을 형성한 후 두 원의 교점 

을 표적의 위치로 추정하였다. 제안된 위치추정 알고리즘 

의 절차가 그림 6에 나와 있다. 표적과 각 센서간의 상대 

적인 거리비를 구하기 위해서는 최대 강도 줄무늬의 주파 

수를 구하여 이를 거리비로 환산하는데 다음과 같은 피크 

검출식을 통하여 추정하였다.

Wmax (i) = argmaxm5(w,^) U7)

여기서 S(s,t)는 시간 t에서 신호의 스펙트럼을 나타낸 

다. 식 (17)을 이용하여 그림 4의 3개 센서 스펙트로그램 

에 대한 최대 강도 줄무늬의 주파수 변화를 나타낸 결과 

가 그림 7에 나와 있다. 표적이 가장 가깝게 이동하는 센 

서 2의 경우 줄무늬가 상대적으로 가장 작은 주파수에서 

발생하고 시간에 따른 거리 변화율이 크므로 이에 비례하 

여 줄무늬 패턴의 변화도 크다. 이에 비해 표적이 가장 

멀게 이동하는 센서 3의 경우 줄무늬가 상대적으로 가장 

큰 주파수에서 발생하며 거 리 변화율이 작은 만큼 줄무늬 

패턴의 변화도 작다. 그림 7에 나와 있는 줄무늬의 주파 

수 추정치를 각각 센서 1과 센서 2, 센서 1과 센서 3에 대 

한 상대적인 거리비로 환산한 결과가 그림 8에 나와 있

Ma^mutn (nfensity stHatlon (sensori 8 sensor2 & sen$or3)

100 200 300 400 500 GOO 700 800
Fraquency(H2)

그림 7. 센서 1, 센서 2, 센서 3에 대한 최대 강도 줄무늬의 주파수 변화 

Fig. 7. Frequency variation of maximum intensity striation for 

sensor 1, sensor 2 and sensor 3.

다. 센서 1 과 센서 3의 거리비를 나타내는 그림 8 (b)의 

경우 실제 거리비와 추정된 거리비가 거의 유사한결과를 

보여주고 있다. 반면에 센서 1과 센서 2의 거리비를 나타 

내는 그림 8(a)의 경우에는 시간에 따라 실제 거리비와 

추정된 거리비 간의 오차가 점점 커지는 것을 볼 수 있다. 

이는 그림 4의 센서 2 스펙트로그램에 나타나 있듯 표적 

이 점점 가까워짐에 따라 최대 강도 줄무늬의 폭이 넓어 

져 식 (17)을 이용한 주파수 검출 과정에서 오차가 발생 

했기 때문이다. 비록 오차는 발생하지만 전체적으로 오차 

0.1 이내의 정확한 거리비를 추정하고 있고, 시간에 따른 

실제 거리비와 유사한 패턴을 나타내고 있으므로 추정된 

거리비를 위치 추정 알고리즘에 적용하였다 그림 8의 추 

정된 거리비 m：n을 그림 5의 아폴로니오스 원에 적용시 

켜 표적의 위치를 추정호］는 것이 가능함을 확인하기 위해 

0분에서 위치 추정 결과가 그림 9에 나와 있다. 센서 1, 

센서 2의 거리비에 대한 아폴로니오스 원과 센서 1, 센서

Distance ratio of sensori and sensor2 
2
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그림 8. (a) 센서 1과 센서 2에 대한 거리비

(b) 센서 1과 센서 3에 대한 거리비

Fig. 8. (a) Distance ratio of sensori and sensor 2

(b) Distance ratio of sensori and sensor 3.
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Fig. 9. Source trakcing result at 0 minute.

3의 거리비에 대한 아폴로니오스 원이 서로 교점을 형성 

하고 있다 그림 9에 나타난 두 원의 교점은 X 축을 대칭 

으로 두 개가 나타나는데, 본 논문에서는 초기 표적의 위 

치를 알고 있다는 가정하에 해상에서의 기동 특성을 고려 

하여 한쪽의 교점만 표적의 위치로 간주하였다. 교점이 

실제 표적의 위치와 유사한 지점에서 형성됨을 확인 할 

수 있다. 실제 표적의 좌표는 (-1000m,-2000m), 추정 

된 표적의 좌표는 (-1001m,-1936m) 로 좌표중심 

(0m,0m) 에서의 x-y 좌표에 대한 거리 추정 오차율은 

2.85%의 정확한 결과를 나타내었다. 표적과 센서간의 거 

리비를 적용한 아폴로니오스 원을 이용하여 표적의 위치 

추정이 가능하며 4장에서 다양한 시뮬레이션을 통해 성 

능을 분석하였다.

IV. 시뮬레이션 결과

제안된 위치 추정기법의 성능을 분석하기 위해 그림 2 

와 같은 거리독립 음향 도파관에서 시뮬레이션이 수행되 

었다. 표적과 센서의 수심은 각각 50m이며, 1〜800Hz의 

광대역 신호를 수신한다고 가정한다. 수중과 해저의 음속 

구조는 각각 1500m/s, 1600m/s로 균일하며 도파관의 수 

심은 100m이다. 수신단의 음장은 KRAKEN 정상모드 프 

로그램을 이용하여 모의하였다 [1U. 위치추정 시뮬레이 

션은 그림 10과 같이 총 3가지 표적의 이동경로에 대하여 

이루어졌다. 센서간의 간격은 3km이고 각 case에 대하 

여 표적은 5knot의 속도로 약 32.4분 동안 총 5km를 이 

동한다.

식 (17)을 이용하여 센서별 최대 강도 줄무늬의 주파수 

를 검출한 후 이를 센서 1과 센서 2, 센서 1과 센서 3에 

대한 거리비를 추정하였다 표적이 이동을 시작해서 약 

1.6분 간격으로 아폴로니오스 원이 형성하는 교점의 좌표 

를 추정 하였다. 3가지 case에 대한 표적의 위치 추정 결 

과가 각각 그림 11, 그림 12, 그림13에 나와 있고 추정된 

위치에서 3개 센서에 대한 거리가 그림 14, 그림 15, 그 

림 16에 나와 있다. 표 1의 Sensori, Sensor2, Sensor3 

은 각 case별 추정된 표적 위치에서 3개 센서에 이르는 

평균 거리 오차율을 나타낸다. Tracking

error는 좌표 중심 (0,0)에서 추정된 표적의 위치가 실 

제 표적의 위치에서 벗어난 정도를 나타내는 평균 오차율 

을 의미한다. Case®] 대한 추정결과를 보면 실제 표적의 

위치와 비교해서 오차가 발생하지만 전체적으로 정확한 

지점의 좌표를 추정함을 확인 할 수 있다. 표적과 각 센 

서간의 평균 거리 추정 오차율은 4% 이내로 표적이 가깝 

게 이동하는 센서 2의 경우 시간에 따른 거리 변화율이 

커서 센서 1과 센서 3에 비해 오차율이 크다. 센서 3의 

경우 표적이 가장 멀게 이동하고 시간에 따른 거리 변화 

율이 작으므로 상대적인 오차율도 작은 것을 볼 수 있다. 

좌표 (0,0)에서 표적에 대한 평균 거리추정 오차율은 

6.47%이다. 그림 12의 case2에 대한 위치 추정 결과의 

경우 easel에 비해 다소 오차가 크고, 특히 표적과 센서 

간의 거리가 가장 가까운 지점 CPA (Closest Point of 

Approach)부근에서 큰 오차가 나고 있다. 이는 실제 

CPA 부근 표적의 지점은 두 개의 아폴로니오스 원이 거 

의 접선형태로 교점을 형성해야 하므로 거리비 추정오차 

에 의한 민감도가 크기 때문이다. 이 때, 거리비 추정오 

차가 커서 교점을 형성하지 못하는 경우에는 sensor2와 

sensor3의 거 리비를 적용한 아폴로니오스 원을 추가하여 

표적의 위치를 추정 한다. 단, 세 개의 원이 모두 교점을 

형성 하지 못할 경우에는 실제 교점이 형성된 지점은 아 

니지만 두 개의 원이 가장 근접한 위치의 중간지점을 표

次協늖

4000

3000

2000

1000

0

•1000

-2000

-3000

Range (m)

二1림 10. 시뮬레이션 환경

Fig. 10. Simulation environment.
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적의 위치라 가정한다. 표 1의 표적과 각 센서간의 거리 

추정 오차율은 easel과 동일하게 표적이 가장 가까운 센 

서 3의 경우 오차율이 가장 크고 가장 먼 센서 1의 경우 

오차율이 작은 특징을 보이고 있다 좌표 (0,0)에서 표적 

에 대한 거리 추정 오차율은 10.17%로 easel에 비해 높으 

며 이는 아폴로니오스 원에 적용되는 거리비 추정 오차에

4000

의한 것이다. 결국 최대강도 줄무늬의 주파수 검출 과정 

에서 발생한 오차 때문이며, 줄무늬의 정확한 주파수 변 

화를 구하기 위해 시뮬레이션 수행시 모의신호의 주파수 

분해능을 높이면 개선될 것으로 판단된다. case3의 경우 

에도 표적과 센서간의 거 리 추정 오차율은 easel과 case2 

와 동일한 특징을 보이고 있음을 표 1을 통해 확인 할 수
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그림 11. Casel 에 대한 표적 위치후정 결과

Fig. 11. Source tracking result for case 1.
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Fig. 12. Source tracking result for case 2.
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Fig. 13. Source tracking res니t for case 3.
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Fig. 15 Distance of source and three sensors for case 2.

,…0 5 10 15 20 25 30 35
Tlme(mln)
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Fig. 16 Distance of source and three sensors for case 3.
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표 1. 위치추정 오차율

Table 1. Error rates of target localization.

Sensori Sensor2 Sensor3 Tracking errort%)
| Casel 1.54% 3.78% 0.56% 6.47%

I Case2 1.51% 5.8% 10.48% 10.17%
I Case3 388% 6.76% 388% 8.16%
I Mean 2.3% 5.45% 4.97% 8.27%

있다. 표적의 거리 변화율이 가장 큰 센서 2의 오차율이 

크며 상대적으로 변화율이 작은 센서 1과 센서 2는 상대 

적으로 오차율이 작다. 좌표 (0,0)에서 표적에 대한 평균 

거리 추정 오차율은 8.16%이다.

3가지 case에 대한 각 센서별 평균 거리 오차율은 5% 

내외로 easel과 case3에서 오차율이 높은 센서 2의 경우 

가장 큰 오차율을 나타내고 있다. 3가지 case의 좌표 

(0,0)에서 표적에 대한 평균 거리 오차율은 8.27%로 오 

차율 10% 이내의 위치 추정 성능을 가지므로, 제안된 위 

치추정 알고리즘을 이용하여 표적의 위치를 추정하는 것 

이 가능함을 확인 하였다.

V. 결 론

본 논문에서 제안된 간섭 줄무늬의 기울기 변화를 이용 

한 거리 추정 기법은 표적과 센서의 거리비를 아폴로니오 

스의 원에 적용시켜 적은 센서의 수로도 음원의 위치를 

추정할 수 있었다. 거리와 주파수의 함수로 나타나는 스 

펙트로그램의 간섭 줄무늬의 기울기는 표적의 거리에 비 

례하며 두 센서에 나타나는 줄무늬의 주파수 비율이 표적 

과 두 센서간의 거리비에 대응함을 이용, 3개의 센서를 

사용하여 기하학적으로 표적의 위치를 추정 할 수 있었 

다 시뮬레이션을 통해 위치를 추정한 결과 표적의 3가지 

이동경로에 대하여 표적과 각 센서간의 평균 거 리 오차율 

5%내외, 좌표 (0,0)에서 평균거리 추정오차율 10%이내의 

정확한 추정 결과를 보여 주었다. 결과를 통해 수중 광대 

역 신호의 위치 추정에 적용 할 수 있는 가능성을 확인하 

였다. 위치 추정 오차율을 줄이기 위해서는 줄무늬의 정 

확한 주파수 변화를 검출하는 기법 및 교차점 추정 기법 

에 관한 연구가 필요하다. 또한, 향후 실제 해상 실험 데 

이터에 적용시켜 성능의 분석이 필요하다. 본 논문에서는 

거리독립 해양환경에 대한 성능을 분석하였지만 거리종 

속 환경에 대한 성능 분석이 필요하며, 음원의 종류 및 

외부 잡음의 영향에 대한 연구도 병행 되어야 할 것이다.
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