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근접센서를 이용한 수중 표적 정보 추정기법

( Underwater Target Information Estimation using Proximity Sensor )
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요  약

본 논문은 근접센서를 이용하여 수중 표적의 정보를 추정하는 수동소나 신호처리 기법을 제안한다. 이 기법은 수중 센서망

을 구성하는 단일 센서에서 수행되며 계층적 신호처리 구조를 가진다. 이를 통해 추정되는 표적 정보는 표적의 속도, 깊이, 

CPA 상황에서의 거리와 방위각이며 계층적 신호처리 구조를 가짐으로써 신호처리 기법의 정확도를 향상시킬 수 있다. 제안하

는 기법의 성능을 검증하기 위해 모의실험을 수행하였고 이를 통해 최대 탐지거리 내에서 최대 20%의 오차를 가짐을 확인하

였다. 또한 해상실험을 통해 실제 해상환경에서 신뢰성을 가지는지 확인하였다.  

Abstract

In this paper, we propose the passive sonar signal processing technique for estimating target information using 

proximity sensor. This algorithm is performed by single sensor which is constituted underwater sensor network and has a 

hierarchical structure. The estimated parameter is the velocity, the depth, the distance and bearing at CPA situations and 

we can improve the accuracy of signal processing techniques through having a hierarchical structure. We verify the 

performance of the proposed method by computer simulation and then we check the result that 20% error can be occurred 

in maximum detectable range. We also confirm that proposed method has the reliability in the actual sea environment 

through the sea experiment. 
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Ⅰ. 서  론

수중 표적의 정숙화로 인해 배경소음이 높은 연안 해

역에서는 기존 단일 플랫폼의 운용만으로 수중 표적을 

탐지하기 어려워지고 있다. 이에 따라 연안 해역에서 

탐지에 이점을 얻을 수 있는 수중센서망 기술이 주목 

받고 있으며, 신호처리 기법 또한 변화가 요구되고 있

다. 현재 연구되고 있는 수중센서망 수동형 신호처리는 

수중센서망을 구성하는 센서노드의 형태에 따라 크게 

두 가지 방향으로 구분지을 수 있으며 하나는 고기능 

배열센서를 이용하는 방법이고[1] 다른 하나는 저기능 

근접센서를 이용하는 방법이다[2]. 고기능 배열 센서를 
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이용한 방법의 경우, TASS와 유사한 수준의 배열신호

처리가 가능하지만 센서노드에 과중한 신호처리 부담을 

부과하며 전력제한, 수중통신 대역폭 제한, 설치상의 어

려움이 존재한다. 반면 저기능 근접센서를 이용하는 방

법의 경우 수신된 신호의 에너지 비를 이용하거나 

CPA(Closest Point of Approch) 현상을 이용하여 표적

을 탐지하고 상태변수를 추정하는 간단한 신호처리 알

고리즘을 사용한다. 그러나 이 경우, 다수의 오경보를 

발생시킬 수 있으며 표적의 위치 정보를 추정하기 위해

서는 다수의 센서를 함께 활용해야 한다
[3]
. 이에 본 논

문에서는 두 가지 방향의 단점들을 보완하는 형태로서 

무지향성 센서와 지향성 센서를 함께 포함하는 저기능 

센서를 수중센서망의 센서노드로 사용하는 방안을 제시

한다. 이러한 형태의 센서는 지향선 센서를 포함하여 

하나의 센서로 표적의 운동 상태를 추정할 수 있으며, 

탐지 대상이 근거리 표적으로 제한됨으로써 탐지 거리

는 다소 짧아지나 배열센서를 사용하여 가지는 단점들

을 피할 수 있다. 이를 위하여 본 논문에서는 이러한 형

태의 센서를 DIFAR(Directional Frequency Analysis 

and Recording)센서로 가정하며 표적의 CPA 속도와 

CPA 거리, 방위각, 깊이를 추정하는 계층적 신호처리 

구조를 제안한다. 

Ⅱ. 본  론

제안하는 기법은 그림 1과 같은 계층적 신호처리 구

조를 가지며 표적은 등속, 직선 운동을 하며 수신 센서

가 해저면에 설치된다고 가정한다. 우선 CPA 탐지를 

통해 표적을 탐지하고 센서에 수신된 표적신호 중 탐지

구간의 신호만 획득한다. 이 후 표적의 거리와 속도를 

추정하는데 이는 크게 두 가지 신호처리 단계를 거친

다. 우선 포락선 CPA를 통해 CPA 상황에서의 거리()

와 속도()의 비(=/)와 CPA 시간()을 추정한 뒤 

주파수 CPA를 통해 거리와 속도를 로부터 분리한다. 

이 후 추정한 정보와 수신 신호의 켑스트럼(Cepstrum) 

분석을 통해 표적의 깊이()를 추정한다. 또한 DIFAR 

센서의 지향성 센서 신호를 이용해 표적의 방위각( )을 

추정한다. 

CPA 탐지와 방위각 추정 기법의 경우 기존의 연구된 

기법을 따르며 표적의 거리와 속도, 깊이를 추정하는 기법

의 경우 계층적 신호처리를 구조를 사용하여 표적의 정보

방위각 추정

거리,속도 추정

깊이 추정

CPA 탐지

표적 신호

vd ˆ,ˆ

θ̂

ĥ

그림 1. 제안한 기법의 계층적 신호처리 구조

Fig. 1. Hierarchical signal processing architecture.

를 더 정확히 추정할 수 있게 한다. 

1. CPA 탐지

등속, 직선 운동을 하는 표적의 CPA 탐지는 표적이 

센서에 가까이 왔다가 멀어지는 상황을 탐지하는 것이

며 본 논문에서는 이를 위해 중앙값(median) 탐지기를 

이용한다[4]. 중앙값 탐지기는 빠르게 변화하는 배경잡음 

상황에서 표적 음향신호를 탐지하기 위해 개발되었으며 

이와 같은 환경에서 강인한 탐지 성능을 제공하며 다양

한 센서 환경에서 표적신호를 탐지할 수 있다.

2. 표적의 속도와 CPA 거리 추정

표적의 속도와 CPA 거리를 추정하기 위해서는 크게 

두 가지 신호처리 단계를 거쳐야 한다. 첫 번째 단계는 

포락선 CPA 기법으로 표적이 센서에 다가오고 멀어질 

때 발생하는 수신 신호의 에너지 변화를 이용하여 표적

의 속도()와 거리()의 비( )와 CPA 시간()을 

추정하는 기법이다[2]. 두 번째 단계는 주파수 CPA 기법

으로 표적이 센서로 접근하였다가 멀어질 때 발생하는 

수신 신호의 주파수 변이와 포락선 CPA로 얻은 과 

를 이용해 최종적으로 와 를 추정하는 기법이다[5

∼7]. 표적이 센서에 다가오고 멀어질 때 발생하는 수신 

신호의 에너지 변화는 다음 식 (1)과 같이 모델링 된다. 

이 때 는 유체의 임피던스, 는 음파의 속도, 는 음

파의 초기 방사 에너지, 은 거리, 는 CPA 거리, 는 

속도, 는 CPA 시간을 의미한다.

 



∝



    




    (1)
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식 (1)의 에너지 모델은 과  , 에 관한 함수로 나

타난다. 수신 에너지와 신호모델의 에너지 차를 최소화

하는 과 값은 관측된 구간에 대해 식 (2)와 같은 2

차원 탐색 알고리즘을 통해 쉽게 구해진다. 이 때 

 는 수신 신호의 에너지 변화, 는 신호 모델

의 에너지 변화를 나타낸다.

 
arg
 

 
  



  
    (2)

식 (2)를 통해 과 를 획득하면 주파수 CPA를 통

해 와 를 추정할 수 있다. 주파수 CPA를 수행하기 

위해서는 표적이 방사는 특정 주파수 정보가 필요로 하

며 이를 위해 수신 신호에 많은 신호처리 기법이 적용

된다. 다음 그림 2는 주파수 CPA의 신호처리 순서도를 

나타낸다.

그림 2의 각 신호처리를 위해서 본 논문에서 적용하

는 기법들은 다음과 같다. 우선 수신 신호를 FFT(Fast 

Fourier Transform)하고 획득한 주파수 정보의 잡음을 

정규화하기 위해 S2PM(Split-Window Two Pass 

Mean) 기법을 적용한다. 이 후 정규화된 주파수 정보에

서 토날(Tonal)을 탐지하고 탐지된 토날을 시간의 흐름

에 따라 칼만(Kalman) 필터를 이용하여 추적한다. 탐지 

구간동안 모은 토날 정보들은 표적으로부터 방사된 것

인지를 유지 시간을 토대로 판단하고 표적으로부터 방

사되었다고 판단되는 것들을 이용해 와 를 추정한

다. 표적이 센서에 다가오고 멀어질 때의 주파수 변화

는 다음 식 (3)과 같이 모델링되며 는 표적이 방사하

는 주파수를 의미한다.

추적

잡음 정규화

Tonal 탐지

주파수 해석

수신 신호

그림 2. 주파수 CPA 순서도

Fig. 2. Flowchart of Frequency CPA.

  





  
    


   (3)

일반적으로 식 (3)을 이용해 각 파라미터를 추정하기 

위해서는 신호의 시작과 끝이 탐지된 구간 신호에 대하

여 4차원 탐색이 요구된다. 하지만 본 논문에서 제안하

는 계층적 신호처리 구조에서는 포락선 CPA를 통해 추

정한 정보를 이용하므로 식 (3)은 식 (4)와 같이 변환되

며 식 (5)의 2차원 탐색을 이용하여 와 를 추정한

다. 이 때  는 수신 신호의 주파수 변화, 는 신

호 모델의 주파수 변화를 나타낸다. 이와 같이 본 논문

에서 제안하는 계층적 신호처리는 상대적으로 적은 연

산량을 이용하여 표적의 속도와 CPA 거리를 추정할 수 

있는 장점을 가진다.

  





   
   


       (4)

 
arg


 
  



  
  (5)

3. 표적의 깊이 추정

수중에서 표적으로부터 방사된 신호는 해수면 반사

와 해저면 반사를 통해 여러 경로로 센서에 수신된다. 

센서에 수신된 신호는 경로 간 시간 지연 차이로 인해 

간섭효과를 나타내는데 이를 로이드 거울 효과(Lloyd’s 

Mirror Effect)라 한다. 이와 같은 현상을 이용하여 수

신 신호의 캡스트럼 분석과 알려진 표적의 깊이를 활용

해 표적과의 거리를 추정하는 기법이 제안되었다[8-11]. 

본 논문에서는 계층적 신호처리 구조를 이용하여 표적

의 깊이를 추정하기 전에 와 를 알 수 있으며, 이를 

이용하여 표적의 깊이를 역으로 추정한다. 본 논문에서

는 수신 센서가 해저면에 설치되는 것으로 가정하므로 

표적 신호의 직접파와 해수면 반사파만을 고려하며, 두 

경로의 경로차는 다음 식 (6)으로 모델링될 수 있다. 이 

때 는 표적과 수신기 간의 직접 경로이고 는 해수

면 반사파의 경로, 는 수신기의 깊이, 는 추정하고자 

하는 표적의 깊이이다.

∆  ≅


     (6)
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수신 신호의 켑스트럼 분석으로 획득 가능한 경로 간 

시간지연 ∆를 이용할 경우 ∆  ∆의 관계를 이

용하여 직접파와 반사파 사이의 경로차를 구할 수 있

다. 경로차를 구하면 식 (6)을 이용해 4차원 탐색을 하

여 각 파라미터를 추정할 수 있지만 이는 많은 연산량

을 필요로 하며 결과 또한 큰 오차를 가진다. 하지만 계

층적 신호처리를 통해 얻은  ,  , 를 이용하면 표적 

깊이 추정치 는 다음 식 (7)을 이용하여 쉽게 추정할 

수 있다. 이 때  는 수신 신호의 경로차, 는 

신호 모델의 경로차를 나타낸다.

 
arg
   



         (7)

추정된 표적의 깊이 정보는 단순히 표적의 위치를 나

타내기 위해 사용할 뿐만 아니라 현재 탐지된 표적이 

수중의 표적인지 수면의 표적인지를 판단하여 수중 표

적 탐지 시 오경보를 줄이는 용도로도 사용 할 수 있다.

4. 표적의 방위각 추정

DIFAR 센서는 전방향성 하이드로폰, 지향성 하이드

로폰, 마그네틱 콤파스의 정보를 이용하여 자북 방향에 

대한 수중 표적의 방위를 결정할 수 있다. DIFAR 센서

로부터 방위각을 추정할 수 있는 많은 기법들이 있으며 

본 논문에서는 토날들의 지향성 성분들의 비를 이용해 

방위각을 추정하는 기법을 이용한다.

Ⅲ. 실  험 

1. 모의실험

가. 신호합성

본 논문에서 제안하는 기법의 성능 검증을 위해 

DIFAR 센서의 각 신호 출력을 합성한다. 신호의 합성

은 주파수영역에서 합성하는 방법[12]이 구현이 용이하

다고 알려져 있으나 신호의 위상성분을 고려하기 위해 

시간 영역에서 합성한다. 표적 신호는 그림 3과 같이 

광대역 신호와 협대역 신호를 각각 생성한다.

표적 신호의 합성은 백색 가우시안 잡음(White 

Gaussian Noise)을 표적의 주파수 모델을 나타내는 필

터를 통과 시키고 원하는 토널 성분을 첨가하여 합성한

다. 필터 모델은 역푸리에 변환 기법[13]을 이용하며 생

Synthetic 
data

WGN
BB Ship  Noise 
Filter Model

WGN
BB Ambient 
Noise Filter 

Model

Apply
Doppler,

Multi-path

Scenario

Environment

Tonal

< Ship Radiated Noise >

< Ambient Noise >

Channel Filter 
Model

그림 3. 신호합성 순서도

Fig. 3. Flow chart of the signal synthesis.

H

h
vd

Sensor

Source

Surface

Bottom

그림 4. 신호합성 시나리오

Fig. 4. Scenario of the signal synthesis.

그림 5. DIFAR 센서의 음향센서 출력

Fig. 5. Acoustic sensor output of DIFAR sensor.

성된 신호는 거리에 따른 주파수 감쇠를 고려하여 채널 

필터를 통과한다. 이 후 도플러와 다중경로를 계산하여 

신호를 리샘플링(resampling)하고 시간 지연된 신호를 

더해준다. 최종적으로 주변 소음을 고려한 잡음 신호를 

더하여 합성 신호를 생성한다. 다음 그림 4는 신호가 

합성되는 시나리오를 나타내며 그림 5는 합성한 

DIFAR 센서의 음향센서 출력이다. 는 100, 20yds, 

는 8kts, 는 22yds, 는 44yds, SNR은 15dB이고 표

적이 방사하는 협대역 신호는 10, 50, 100, 300, 500

이다. 그림 5는 위에서부터 DIFAR 센서의 무지향선 센

서, 동-서 방향 지향선 센서, 남-북 방향 지향선 센서의 

(1001)
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출력을 나타낸다.

나. 모의실험 결과

본 절에서는 제안하는 기법의 성능을 검증하기 위해 

총 500회의 몬테카를로(monte calro) 모의실험을 수행

하여 선진국의 연구 사례와 비교한다. 그림 6∼8은 500

회의 모의실험 중 하나의 경우에 대한 신호처리 결과이

다. 합성된 신호에 대하여 CPA 탐지를 적용하여 탐지

구간내의 신호만을 획득하게 되면 획득한 신호에 대해 

포락선 CPA 기법을 적용한다. 그림 6은 획득한 신호의 

에너지 변화와 포락선 CPA를 통해 추정한 과 를 식 

(1)의 에너지모델에 대입하여 얻은 에너지 변화이다. 

제안된 계층적 구조에 따라 포락선 CPA를 통해 과 

를 추정한 뒤 주파수 CPA를 수행한다. 그림 7은 주파

수 CPA를 통해 획득한 와 포락선 CPA를 통해 획득

한 과 를 식 (4)에 대입하여 획득한 주파수 변이와 

그림 6. 포락선 CPA 결과

Fig. 6. Result of envelope CPA.

그림 7. 주파수 CPA의 토날 추적 결과

Fig. 7. Result of tonal tracking in frequency CPA.

[kts] [yds] [kts]  [kts] [yds] [kts]

8 100 22 8.33 114 23

8 200 22 8.43 237 23

표 1. 모의실험 결과

Table 1. Result of simulation.

  [ ]   [ ]   [ ]   [ ]
8 100 10.1 125

8 200 13.7 320

표 2. NUWC 모의실험 결과

Table 2. Result of simulation of NUWC.

실제 주파수 변이를 함께 그린 것이다.

표적의 와 를 추정한 뒤 제안한 계층적 신호처리 

구조에 따라 표적의 를 추정한다. 이미 표적의 와 

 , 의 정보를 가지고 있기 때문에 는 식 (7)을 이용

해 간단한 1차원 탐색 알고리즘으로 구해낼 수 있다. 

표 1은 500회 몬테카를로 모의실험의 결과이다. 

앞서 서론에서 언급했듯이 국내 뿐 아니라 해외 여러 

나라에서도 수중 표적을 탐지하고 표적의 상태를 추정

하기 위한 많은 연구를 진행하고 있다. 제안한 기법의 

경우 근접센서를 이용하여 표적의 상태를 추정하는 것

이며 제안한 기법의 성능을 분석하기 위해 선진국의 연

구결과와 비교한다. NUWC(Naval Underwea Warfare 

Center)의 연구[2]에서는 표적의 속도와 CPA 거리를 추

정하기 위해 식 (1)의 3가지 변수에 대해 3차원 탐색 

기법을 적용한다. 하지만  의 관계를 가지기 때문

에 표적과 수신기의 거리가 먼 경우에 추정 오차가 커

지는 취약점을 가진다. 표 2는 NUWC의 연구에서 표적

의 속도를 고정시키고 CPA 거리를 변화시켜 모의실험

을 수행한 결과이며 이를 통해 표적의 CPA 거리가 늘

어날수록 추정치의 오차가 커짐을 확인할 수 있다. 

제안한 계층적 신호처리 구조는 이전 단계에서 추정

한 표적 정보를 다음 단계에 이용하여 추정 파라미터의 

개수를 줄이므로 NUWC의 연구에 비하여 추정 정확도

를 향상시킴을 확인할 수 있다. 이는 제약이 많은 수중

환경에서 적절한 신호처리 구조라 판단된다. 

2. 해상실험 데이터를 이용한 검증

본 논문에서 제안하는 기법이 실제 해상환경에서 정

상적으로 동작하는지 검증하기 위해 총 2회 해상실험을 
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수행하여 기법을 적용하였다. 

가. 1차 해상실험

2012년 6월 15일 통영에서 진행된 1차 해상실험은 약 

22yds의 수심을 가지는 바닥에 DIFAR 센서를 설치하

여 지나가는 여객선의 방사 신호를 획득하고 이에 대해 

제안한 기법을 적용해 보는 실험이다. 그림 8은 해상실

그림 8. DIFAR 센서의 음향센서 출력

Fig. 8. Acoustic sensor output of DIFAR sensor.

그림 9. 포락선 CPA 결과

Fig. 9. Result of Envelope CPA.

그림 10. 주파수 CPA의 토날 추적 결과

Fig. 10. Result of tonal tracking in frequency CPA.

  [ ]   [ ]   [ ]   [ ]

11.6 273 11 247

표 3. 1차 해상실험 결과

Table 3. Result of 1st sea experiment.

험으로 획득한 DIFAR 센서의 출력이며 그림 9와 그림 

10은 획득한 신호에 대해 포락선 CPA와 주파수 CPA 

기법을 적용한 결과이다. 각각 그림 6과 그림 7에 해당

하는 신호처리를 수행한 결과이며 표 3은 추정한 표적 

파라미터의 결과를 나타낸다. 

실험결과 제안한 기법이 실제 해상환경에서도 표적

의 CPA 거리와 속도를 비교적 정확하게 추정할 수 있

음을 확인할 수 있었다.

나. 2차 해상실험

2차 해상실험은 2014년 6월 20일 약 49yds의 수심을 

가지는 남영제도에서 실시하였다. 수신 센서로 무지향

성 센서를 수심 33yds지점에 설치하고, 신호원을 25yds

의 깊이를 가지게 유지하여 등속 직선 운동 하였다. 표 

4는 2차 해상실험을 통해 획득한 데이터에 제안한 기법

을 적용한 결과이다.

제안한 기법은 표적을 점원(point source)으로 가정하

기 때문에 CPA 거리의 경우 다소 오차를 가짐을 확인

할 수 있다. 

[kts] [yds] [kts]  [kts] [yds] [kts]
2.78 22 25 2.35 47 17.5

표 4. 2차 해상실험 결과

Table 4. Result of 2
nd
 sea experiment.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 근접센서를 이용하여 수중 표적의 정

보를 추정하는 수동소나 신호처리 기법을 제안하였으며 

제안한 기법의 추정 성능과 실제 해상환경에서의 사용 

가능성을 확인하였다. 제안한 기법은 계층적 신호처리 

구조를 사용함으로써 이전 단계에서 추정한 표적 정보

를 다음 단계에 이용하여 추정 파라미터의 개수를 줄여 

추정 정확도를 향상시킬 수 있었으며 이는 제약이 많은 

수중환경에서 적절한 신호처리 구조라 판단된다. 
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