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학술논문 해상․수중 부문

IDRS 시스템에서 Curve Fitting이 적용된 NLS 

비용함수를 이용한 방위/거리 추정 기법

Bearing/Range Estimation Method using NLS Cost Function in IDRS System
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Abstract

  The IDRS provides detection, classification and bearing/range estimation by performing wavefront curvature 
analysis on an intercepted active transmission from target. Especially, a estimate of the target bearing/range that 
significantly affects the optimal operation of own submarine is required. Target bearing/range can be estimated by 
wavefront curvature ranging which use the difference of time arrival at sensors. But estimation ambiguity occur in 
bearing/range estimation due to a number of peaks caused by high center frequency and limited bandwidth of the 
intercepted active transmission and distortion caused by noise. As a result the bearing/range estimation performance 
is degraded. To estimate target bearing/range correctly, bearing/range estimation method that eliminate estimation 
ambiguity is required. In this paper, therefore, for wavefront curvature ranging, NLS cost function with curve 
fitting method is proposed, which provide robust bearing/range estimation performance by eliminating estimation 
ambiguity. Through simulation the performance of the proposed bearing/range estimation methods are verified.

Keywords : Intercept Detection and Ranging Sonar, Wavefront Curvature Ranging, Bearing/Range estimation, Nonlinear 
Least Square Cost Function

1. 서 론

  IDRS(Intercept Detection and Ranging Sonar) 시스템은 

적 함정 및 어뢰와 같은 표적의 위협으로부터 자함을 
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보호하기 위한 시스템으로, 표적이 방사한 능동신호를 

분석하여 표적의 탐지, 식별, 방위/거리 추정과 같은 

기능을 수행한다
[1,2]. 수동으로 운용되는 IDRS는 능동

소나와 달리 원신호가 없는 단점이 있지만 신호의 거

리에 따른 감쇄가 적함과 자함 사이에서 한번만 이루

어지므로 상대적으로 높은 신호 대 잡음비(SNR)를 나

타내며, 은밀성을 유지할 수 있는 장점이 있다
[3～5]. 이

와 같은 IDRS는 적 함정이나 어뢰로부터 탐지를 회피

하거나 대응기 사용을 결정하는데 중요한 정보를 제

공하여 잠수함의 방어 시스템을 효율적으로 운용하도
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록 도움을 준다.
  수동소나 시스템에서의 표적의 방위/거리 추정은 오

랫동안 연구되어 왔으며[2,5～8] 그 중 TMA(Target Motion 
Analysis)는 표적의 위치정보를 비교적 정확히 추정하

는 것으로 알려져 있으나 장시간동안 표적의 정보를 

이용하여야 한다
[6]. 그러므로 IDRS에서 짧은 시간 내

에 표적의 위치를 추정해야 하는 경우 TMA와 같은 

기법은 적합하지 않다. 단시간 내에 표적의 방위/거리

를 추정이 가능한 기법으로는 음파면 곡률을 이용한 

거리 추정 기법(wavefront curvature ranging)이 있다
[7,8]. 

음파면 곡률 측정 기법은 세 개의 센서에서 기준센서

와 두 센서 사이의 시간지연을 추정하고, 추정된 두 

개의 시간지연을 통해 음파면의 곡률을 측정하여 표

적의 방위/거리를 추정하는 기법이다. 이러한 시간지

연 추정은 주로 센서 간 상호상관함수(cross correlation 
function)를 통해 얻어진다. 그러나 상호상관함수는 신

호가 광대역일 경우에는 우수한 추정성능을 나타내나 

능동신호와 같이 높은 중심주파수와 제한된 대역폭을 

가지는 협대역 신호에 적용할 경우 비슷한 크기를 가

진 다수의 첨두치가 발생하는 진동특성이 나타난다. 
이러한 진동특성에 잡음에 의한 왜곡이 더해질 경우 

센서 간 시간지연을 추정하는데 모호성이 발생하며 

결과적으로 시간지연 차를 이용하는 방위/거리 추정에

도 모호성이 발생하게 된다. 따라서 정확한 표적의 방

위와 거리를 추정하기 위해 시간지연의 추정 모호성 

제거는 필수적이다.
  따라서 본 논문에서는 IDRS 센서 간 시간지연 추

정에 있어 모호성 제거를 위해 NLS(Nonlinear Least- 
Squares) 비용함수를 이용한 기법을 적용하였다. NLS 
비용함수는 능동신호의 협대역 특성에 의한 진동특성

을 제거하여 시간지연을 추정할 수 있는 기법으로 능

동신호와 같이 원신호가 있는 경우 효과적으로 진동

특성을 제거할 수 있다
[9]. 하지만 수동모드로 운용되

는 IDRS 시스템과 같이 원신호가 없는 경우에 적용할 

경우 NLS 비용함수에 왜곡이 발생하여 시간추정 성

능이 저하된다. 따라서 IDRS 시스템에서 음파면 곡률 

측정 기법을 이용하여 표적의 방위/거리를 추정함에 

있어 시간지연 추정에 curve fitting된 NLS 비용함수를 

적용하는 기법을 제안한다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장 서론에 이어 2
장에서는 음파면 곡률 측정 기법에서 시간지연과 방

위/거리의 기하학적 관계를 설명한다. 3장에서는 상호

상관 함수를 이용한 시간지연 추정기법을 설명하고 4

장에서 curve fitting이 적용된 NLS 비용함수를 이용한 

시간 지연 추정에 대해 설명한다. 5장에서는 제안된 

기법을 바탕으로 모의실험을 수행하였으며, 6장에서 

결론을 맺는다.

2. 음파면 곡률 측정 기법

  음파면 곡률 측정 기법은 Fig. 1과 같이 선형으로 

배치된 센서를 이용하여 센서 간 시간지연을 이용하

여 근거리 표적에 대해 방위(), 거리( )를 추정하는 

기법이다. Fig. 1에서 와 은 식 (1)과 식 (2)로 주어

진다[8].

  sin
 




 



  (1)

 

 
 



 (2)

표적

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

L L

θ

211 τcRR += 233 τcRR +=R

Fig. 1. IDRS 센서의 신호 수신 구조

  여기서 은 센서간격, 는 수중에서 음파의 속도, 
과 은 센서2를 기준으로 센서1과 센서3에서의 

시간 지연을 의미한다. 따라서 센서간격과 음속이 주

어진 경우 표적의 방위와 거리는 식 (1)과 식 (2)에 

과 을 대입하여 구할 수 있다.
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3. 상호상관함수를 이용한 시간지연 추정

  센서 간 시간지연을 추정하기 위한 기법으로 상호

상관함수가 널리 알려져 있다. 센서 수신신호 과 

사이의 상호상관함수 는 식 (3)과 같다.

     (3)

  여기서 는 원신호의 자기상관함수(auto correlation 
function)이다. Fig. 2는 대역 제한 신호의 자기상관함수 

의 특성을 나타낸다. 는 의 역수에 비례하

는 진동주기를 가지며 신호의 대역폭 를 주기로 가

지는 싱크함수에 의해 에 반비례하는 진동영역을 나

타낸다. 에서 가장 큰 첨두치 추정을 통한 시간지

연 추정 시 잡음에 의한 왜곡이 발생할 경우 첨두치들

의 크기변화로 인해 단위의 시간지연 오차를 발생

시켜 결과적으로 상호상관함수 의 시간지연 추정 

성능이 저하된다.

B/1

τ

cf/1
21xxR

Fig. 2. 대역 제한 신호의 상호상관함수

  IDRS 시스템에서 표적으로부터의 수신된 능동신호

는 수십 kHz에 이르는 높은 중심주파수와 제한된 대

역폭을 나타내는 대역 제한 신호이므로 시간지연 추

정 모호성이 발생하게 된다. 시간지연 추정 오차는 

의 정수배 형태로 나타난다. 따라서 시간지연 추

정 오차를 발생시키는 모호성을 제거하고 정확한 시

간지연을 추정할 수 있는 기법이 요구된다.

4. Curve fitting이 적용된 NLS 비용함수를 이용

한 시간지연 추정

가. NLS 비용함수

  NLS 비용함수는 능동신호의 협대역 특성에 의한 진

동특성을 제거하고 시간지연을 추정할 수 있는 기법으

로 능동소나와 같이 원신호가 있는 경우 효과적으로 

진동특성을 제거할 수 있다
[9]. NLS 비용함수를 이용한 

시간지연 추정은 시간 영역에서의 시간지연이 주파수 

영역에서 위상변이와 같음을 이용한다. 시간 영역에서 

정확한 시간지연 추정을 위해서는 보간과 같은 기법이 

요구되나 주파수 영역에서는 연속적인 값을 나타내는 

위상으로 변환시킴으로써 보간 없이 정확한 시간지연 

추정이 가능하다. [9]에서는 식 (4)와 같은 NLS 비용함

수를 최소화 하는 위상변이를 통해 시간지연을 추정

한다.

   





  (4)

  여기서 와 는 비교 신호와 원신호의 푸리

에 변환이다. 식 (4)에서 진폭 를 실수로 가정할 경

우 협대역 신호의 상호상관함수와 마찬가지로 진동특

성이 나타나며, 다수의 국소 최소점(local minima)을 

발생시켜 실제 시간 지연을 추정하기 어렵다. 이런 진

동특성은 를 복소수로 가정하여 센서 수신신호를 

해석신호(analytic signal)로 바꿈으로써 제거할 수 있

다. 이는 시간영역에서 복소 해석신호의 시간 지연추

정과 동일한 문제로 진동현상 없이 전체 최소점(global 
minima)을 찾을 수 있다. 하지만 신호에 잡음이 더해

지는 경우 Parsimony Principle[11]에 의해 복소 진폭을 

가정한 비용함수에서 추정된 전체 최소점은 실수 비

용함수에서 추정된 전체 최소점에 비해 정확하지 않

다. 따라서 복소 진폭을 가정한 비용함수에서 추정된 

전체 최소점을 초기치로 실수 진폭의 비용함수를 최

소화시키는 전체 최소점을 다시 추정하게 된다
[9].

  식 (4)를 벡터 형식으로 정리하면 식 (5)와 같다.

  ∥YSa∥ (5)

  이때

W   ⋯     (6)

YW   ⋯    (7)

SW  ⋯   (8)

a    ⋯   (9)
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로 정의 하며 ∥∙∥은 유클리드 놈(euclidean norm)을 

나타낸다. 실수 진폭 에 대해  를 최소화시

키는 의 추정값 은

 SaSa
ReSa Y 

∥S∥
Rea SY  (10)

과 같이 추정할 수 있으며, 여기서 ∙는 공액 전치

(conjugate transpose), ReZ는 Z의 실수 성분, 그리고 

∥∙∥는 프로베니우스 놈(frobenius norm)을 나타낸

다. 식 (10)을 식 (5)에 대입하여 시간지연 를 나타내

는 전체 최소점 의 추정치 은 식 (11)과 같이 나

타낼 수 있으며 이를 실수 비용함수로 정의한다.

  arg min

∥YSaSaReSa Y  Sa∥

 arg max

Re a SY

 (11)

  를 복소 진폭으로 가정한 경우 식  를 최

소화시키는 은

  arg max


a SY  (12)

과 같이 추정할 수 있으며 이를 복소 비용함수로 정의

한다. 복소 진폭 는 다음과 같다.

 ∥S∥
a SY 

 

 (13)

  앞에서의 언급과 같이 정확한 시간지연 추정을 위

해 식 (12)에서 추정된 값은 식 (11)의 초기치로 사용

된다.

나. Curve fitting을 적용한 NLS 비용함수

  NLS 비용함수를 3개의 센서를 가지는 IDRS 시스템

에 적용할 경우 표본화된 센서의 수신신호는 식 (14)
로 주어지며 푸리에 변환은 식(15)로 주어진다.

   
  
   

 (14)

  


  

  


 (15)

  여기서 위상변이 과 는 시간지연 과 에 

해당되는 위상변위를 나타낸다. 는 표본화 간격으

로 과 동일하며     ⋯  ,  

 ⋯ 의 값을 가진다. 위의 모델을 이용

하여 시간 지연을 추정하기 위해 식 (11)과 식 (12)의 

NLS 비용함수를 센서2의 신호를 원신호로 가정하여 

센서1과 센서2의 신호에 적용하면 복소 비용함수는 식 

(16)으로 실수 비용함수는 식 (17)로 각각 주어진다.

  arg max


a XX

  arg max


a XX

 (16)

  arg max


Rea XX

  arg max


Rea XX

 (17)

Fig. 3. 원신호가 없는 경우 NLS 비용함수 결과
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  복소 비용함수의 추정값을 그대로 초기치로 하여 

실수 비용함수에 적용할 경우 복소 비용함수의 추정 

오차가 ±보다 작아야 한다. 그러나 IDRS와 같

이 원신호가 없는 경우 기준센서에 수신된 신호를 원

신호로 가정하면 수신된 신호에 더해진 잡음으로 인

해 Fig. 3과 같이 복소 비용함수의 왜곡이 발생한다. 
결과적으로 시간지연 추정성능도 저하되기 때문에 복

소 비용함수의 오차를 보정할 추가적인 과정이 필요

하다.
  본 논문에서는 복소 비용함수에서 시간지연 추정 오

차를 감소시켜 보다 정확히 시간 지연을 추정하기 위

해 curve fitting을 이용한다. curve fitting을 이용한 왜곡

의 제거는 원신호가 있는 경우 복소 비용함수가 실제 

시간지연 근방에서 2차 다항식으로 근사화됨을 이용하

여 복소 비용함수와의 오차가 최소화 되는 2차 다항식 

추정을 통해 이루어진다. 식 (16)의 복소 비용함수에서 

을 추정하는 경우 전체 최대점이 되는 위상변이 추

정 초기치 과 근방의 개의 데이터를 이용

하여 ≤≤이고  
을 만족하는 

에 대해, 왜곡이 발생한 복소 비용함수를 이라 

하면 은 다음과 같다.

  a XX  (18)

  이때 왜곡이 발생한 복소 비용함수의 curve fitting인 

이차 다항식 을

 
   (19)

라 하면, 은 오차를 최소화시키는 ,  , 에 

의해 결정되며 오차는 식 (20)으로 정의한다.

    







 




 


 (20)

  오차를 최소화시키는 ,  , 는 식 (20)에서 각각

의 편미분 ,  , 은 0을 만족하여야 

하므로 다음과 같다.

 
  

  




  

 
  

  




 

 
  

  




 

(21)

  식 (21)은 ,  , 에 대한 연립방정식으로 식 (22)
와 같이 정리된다.

 
 




  

 




  

 




  

 






 
 




  

 




  

 



 
 





 
 




  

 



 
 





(22)

  식 (22)를 만족하는 ,  , 에 의해 복소 비용함

수의 curve fitting인 이차 다항식 은 Fig. 4와 

같이 복소 비용함수의 왜곡을 감소시킨다. 2차 다항식 

에서의 시간지연은  은 2차 방정식의 미분

이 0이 되므로 식 (23)과 같이 추정된다.




 (23)

Fig. 4. NLS 비용함수와 curve fitting이 적용된 복소 비

용함수
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  따라서 curve fitting을 이용한 NLS 비용함수에서의 

시간지연 추정은 식 (19)의 복소 비용함수에 식 (16)
의 2차 curve fitting을 적용하여 진동특성과 왜곡을 

제거시킨 다음 , 를 추정하며, 이를 초기치

로 사용하여 식 (17)의 실수 비용함수에서 초기치에 

가장 가까운 위상변이 , 를 추정하는 과정을 

거친다.

5. 모의실험 및 결과

  모의실험을 통해 제안된 기법과 상호상관함수를 이

용한 방위/거리 추정 기법의 성능을 비교하였다. IDRS 
센서는 20m 간격으로 Fig. 1과 같은 구조로 배치되어 

있다고 가정하였으며 다중경로환경은 고려하지 않았

다. 표적이 방사한 능동신호 는 실제 신호 형태를 

고려하여 식 (24)와 같이 의 가중치가 주어진 CW 
(Continuous Wave) 신호를 사용하였으며 가중치 

는 식 (25)로 정의하였다.

 cos  (24)

 











cos ≤ 
  ≤ ≤
cos   ≤

(25)

  여기서 는≤ ≤이며  이다. 각 센서

에는 수신되는 잡음은 분산이 인 백색잡음을 가정하

고, 신호 대 잡음비는 log로 정의하였다. 

이때 표적 신호는 방위   : 45°, 거리   : 5km 가정하

고 가 수십kHz의 펄스 신호를 생성하였다.

  첫 번째 실험은 제안된 기법과 상호상관함수를 이

용한 방위/거리 추정 결과를 500회 몬테카를로 실험을 

수행하여 히스토그램으로 나타내었다. Fig. 5와 Fig. 6
은 이때 SNR이 18dB인 경우를 나타낸다. 실험 결과 

제안된 기법의 방위/거리 추정이 상호상관함수보다 높

은 확률로 실제 값에 근접한 값을 추정함을 수 있다. 
히스토그램에서 수치들이 이산적으로 분포하는데 이는 

시간지연 추정 함수의 첨두치들이 의 간격으로 나

타가기 때문이다. 두 번째 실험으로 각 기법의 SNR에 

따른 방위/거리 추정 성능을 비교하였다. Fig. 7과 Fig. 

Fig. 5. 표적 방위 추정 히스토그램(SNR : 18dB)

Fig. 6. 표적 거리 추정 히스토그램(SNR : 18dB)

Fig. 7. SNR에 따른 방위 추정 성능
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Fig. 8. SNR에 따른 거리 추정 성능

8에서 Y축은 방위 추정의 경우 오차가 0.2°이내, 거리 

추정의 경우 오차가 5%이내에 들어올 확률을 나타낸

다. 방위 추정은 거리 추정에 비해 시간추정 오차의 

영향을 적게 받기 때문에 두 기법 모두 실제 값에 근

접한 값을 추정하나 Fig. 7에서 제안한 기법은 SNR이 

15dB 이상일 경우 거의 모든 경우에 대해 오차가 0.2° 
이하의 정확도로 방위를 추정하고 있다. 거리 추정 결

과를 살펴보면 Fig. 8에서 제안한 기법은 SNR이 20dB
이상인 경우 거리 추정 오차가 5%이내일 확률이 0.9
이상으로 상호상관함수에 비해 우수한 성능을 나타내

었다.

6. 결 론

  탐지된 적함의 능동신호를 이용하는 IDRS 시스템에

서 음파면 곡률 측정을 통하여 방위/거리를 추정하기 

위해서는 정확한 센서 간 시간지연 추정이 요구된다. 
그러나 능동신호의 높은 중심 주파수와 협대역 특성은 

시간지연 추정에 모호성을 발생시킨다. 이를 해결하기 

위해 NLS 비용함수를 이용하고, 기준신호가 없음으로 

인해 발생하는 오차를 보정하기 위해 curve fitting을 

적용하는 기법을 제안하였다. 제안된 기법의 성능 비

교를 위해 모의실험을 수행하고 추정된 시간지연을 음

파면 곡률기법에 적용하여 방위/거리 추정 성능을 비

교하였다. 실험 결과 curve fitting이 적용된 NLS 비용

함수를 이용한 기법이 상호상관함수를 이용할 때 보

다 뛰어난 결과를 나타내었다. 따라서 제안한 기법을 

IDRS 시스템에 적용할 경우 표적 방위/거리 추정에 있

어서 성능 향상을 이룰 수 있을 것으로 기대한다. 향

후 다중경로 환경에 대한 위치추정 연구를 진행될 예

정이다.

후        기

  본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소의 지원으로 

수행되었습니다.(계약번호 UD090006DD)
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