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  소나를 이용하여 수중 표적의 위치를 추정하는 것은 

매우 중요한 문제이며 위치 추정 정확도를 높이기 위

한 다양한 연구들이 수행되어 왔다. 표적의 위치를 추

정하는 가장 일반적인 방법은 배열센서를 이용하여 표
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ABSTRACT

  In this paper, we propose target range estimation method using ghost target in the submarine linear array sonar. 

Usually, when submarine detect target, they use passive sonar detection to avoid self-disclosure by active sonar 

transmission. But, originally, passive linear array sonar have limitation for target range estimation and additional 

processing is required to get target range information. For the case of near-field target, typical range estimation 

method is using multiple information by multipath effect in underwater environment. Acoustic signal generated 

from target are propagated along with numerous multipath in underwater environment. Since multipath target 

signals received in the linear array sonar have different conic angles each other, ghost target is appeared at the 

bearing different with real target bearing and sonar operator can find these information on the operation console. 

Under several assumption, this geometric properties can be analysed mathematically and we get the target range by 

derivation of this geometric equations using measured conic angles of real target and ghost target.

Key Words : Submarine(잠수함), Linear Array Sonar(선배열소나), Range Estimation(거리추정), Multipath(다중경로), 

Ghost Target(허위표적)
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적의 위치를 추정하는 기법으로 빔형성 기법, MUSIC, 

ESPRIT 등이 대표적이다[1,2]. 수동소나의 선배열센서와 

같은 1차원 배열센서를 이용하는 경우 센서의 기하학

적인 특성으로 인해 표적신호의 입사각만을 추정할 수 

있다. 표적의 거리를 추정하기 위해서는 펄스신호 송

신 후 반향음이 수신될 때까지의 시간지연 정보를 이

용하여 표적의 거리 및 방위를 추정하는 능동소나를 

주로 이용하고 있다[3]. 그러나 은밀성의 확보가 핵심인 

잠수함에서는 능동소나 보다 수동소나를 수중표적의 

주 탐지원으로 사용한다. 그러나 수동소나는 표적의 

거리를 추정하는데 근본적인 제한이 있다. 따라서 잠

수함에서는 수동측거소나(PRS) 및 표적기동분석(TMA) 

등의 다양한 기능을 통하여 표적의 거리를 추정하고 

있으며, 그 외에도 거리 추정성능의 향상을 위한 노력

들이 계속되고 있다.

  수동소나 환경에서 수중 표적의 위치를 추정하는 또 

하나의 방법은 수중의 다중경로 특성을 이용하는 것이

다. 다중경로 환경에서 각 경로신호는 서로 다른 입사

각 및 시간차를 가지고 선배열센서로 수신되는데, 이

러한 다중경로 정보를 이용하여 신호 전달 경로를 모

델링하고 이를 통해 표적의 거리를 추정하는 기법을 

경로추종(path following)기법이라 한다. 이러한 경로추

종 기법을 이용하면 별도의 부가적인 장비를 이용하지 

않고도 수동 선배열센서를 이용하여 표적의 위치를 효

과적으로 추정할 수 있다[4-6]. 그러나 다중경로 신호의 

시간차 정보는 실제 잠수함에서 정확히 추정하기가 어

려우므로 잠수함에서 획득할 수 있는 다중경로 신호의 

정보는 입사각 하나로 제한된다.

  본 논문에서는 다중경로 환경에서 잠수함의 선배열

소나를 이용하여 잠수함 운용수가 확인할 수 있는 이

중허위표적의 입사각 정보만으로 표적의 거리를 추정

할 수 있는 기법을 제안한다. 해군의 잠수함 승조원

들은 잠수함 운용 중 이와 같은 다중경로에 의한 수

신 원추각 차이로 인해 실표적 궤적 근처에 실표적과 

유사한 형태의 궤적이 나타나는 이중허위표적(Ghost 

target) 현상이 나타남을 확인하고 이를 실제 거리 추

정에 이용하고 있다. 그러나 표적의 거리 추정을 위해 

경험적인 수식 및 보정 테이블을 이용하고 있어 운용

에 많은 번거로움이 있는 실정이다. 이에 본 논문에서

는 이러한 이중허위표적이 발생하는 신호 전달 경로

의 기하학적 구조를 수학적으로 모델링하여, 해석적

(analytic)으로 표적의 수평 거리를 산출할 수 있는 방

안을 간단한 방정식(closed-form equation)으로 나타내었

다. 본 논문에서는 선배열센서를 이용하여 근거리 표

적에서 각 경로를 통하여 도달하는 신호들의 입사각이 

다르므로 센서에서 추정되는 원추각도 서로 상이하다

는 점을 이용하였으며, 경로별 원추각 정보를 이용하

여 표적의 거리를 추정하였다. 본 논문에서 고려하는 

표적은 잠수함의 주요 표적인 수상함으로 가정하였다. 

추정한 원추각 정보와 표적의 거리에 대한 관계식을 

다중경로의 기하학적 구조를 통해 수학적으로 유도하

였으며, 이러한 기하학적 방정식의 해를 구함으로써 

표적의 거리를 산출하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 잠수함의 다

중경로 환경에서 발생되는 이중허위표적 현상에 대해 

설명하며, 제안한 거리 추정 알고리즘을 3장에서 설명

한다. 4장에서는 다양한 시뮬레이션을 통하여 제안 알

고리즘의 성능을 확인하며, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 다중경로환경에서의 이중허위표적

  수중에서는 소음원에 의해서 발생된 음파가 매우 복

잡한 경로를 통하여 전달되며, 특히 수심이 낮은 천해

에서는 해수면 혹은 해저면에 반사되어 다수의 전달 

경로를 발생시킨다. Fig. 1과 같이 잠수함에서 해수면

에 위치한 수상표적을 탐지하는 경우 수상표적의 소음

은 크게 직접 전달경로(Direct Path)인 Path A와 해저면 

반사경로(Bottom-Reflected Path)인 Path B를 통해 전달

된다. 이러한 다중경로 현상으로 인해 동일한 소음원

에서 발생되는 신호임에도 불구하고 서로 다른 입사각

으로 수신되므로, Waterfall 상에는 Fig. 2와 같이 실표

적 궤적과는 구분되는 별도의 궤적으로 나타나게 된

다. 이러한 현상을 잠수함 승조원들은 이중허위표적이

라 칭하고 있다. 본 논문에서는 이러한 이중허위표적 

정보를 이용하여 표적신호의 수신경로를 산출하고, 이

로부터 표적까지의 수평거리를 산출하는 기법을 제안

하고자 한다.

  선배열소나를 이용하는 경우 1차원 배열센서의 기하

학적 특성에 따라 선배열센서를 중심으로 한 원추형태

의 입사각만을 측정할 수 있으므로, 배열센서를 기준

으로 좌/우/상/하의 구분이 모호하게 된다. 이러한 선

배열소나의 구조적 제약으로 인하여 Fig. 2와 같이 자

함을 중심으로 대칭인 방위에 Mirror 표적이 나타나는 

현상을 확인할 수 있다. 그러나 본 논문에서 다루고자 

하는 이중허위표적은 Mirror 표적과는 달리 실표적 주
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변에 일정한 방위각 차(Bearing Difference)를 가지고 나

타나게 된다. 이는 다중경로를 통하여 근거리 표적의 

신호가 선배열센서에 도달하는 경우 Fig. 1과 같이 신

호의 입사각이 서로 차이가 나는 현상에 기인하며, 표

적의 수평방위가 라고 할 때,  및 의 고각으로 

입사하는 다중경로신호는 선배열센서에서 각각  및 

의 원추각으로 측정되어 Waterfall 다이어그램 상에 

Fig. 2와 같은 형태로 전시된다.

  Fig. 1에서 수평방위 와 고각 ,   및 원추각 

 및 의 관계는 코사인법칙으로부터 다음 식 (1) 

및 (2)와 같이 정의된다.

cos  coscos  (1)

cos  coscos  (2)

  Fig. 1의 다중경로환경에서 자함 선배열소나의 중

심과 표적이 존재하는 수직 평면인 -  간 단면상

의 다중경로 신호를 Fig. 3에 나타내었다. 수중에서의 

음속을 라 할때, Fig. 3에서 서로 다른 경로를 따라

서 입사하는 직접경로신호와 해저면 반사경로 신호의 

표적신호의 신호 도달 시간차 는 다음의 식 (3)과 

같다.

  


   (3)

  실제 해양환경에서는 수심에 따라 음속이 다양하게 

변화하나, 본 논문에서는 음속이 일정하다고 가정한

다. 다중경로는 해저면 반사손실을 감안, 직접 전달경

로와 해저면에 1회 반사되는 경로만을 고려하며, 해역

의 해저면은 평평하다고 가정한다. 해역의 수심은  

이며, 잠수함인 자함은 해저면으로 부터의 고도 에 

위치하고, 수상함인 표적은 자함으로부터 수평거리 

에 위치하고 있다.

Fig. 2. Real target track and ghost target track displayed on waterfall

Fig. 1. Signal propagation in multipath environment
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3. 제안 알고리즘

  제안 알고리즘은 다중경로신호의 원추각 추정 및 

표적의 거리 추정으로 구성된다. 표적의 원추각 추정

의 경우 본 논문에서는 실제 잠수함 운용상황에서 별

도의 부가적인 처리 없이 Waterfall 다이어그램 상의 

방위각 차이 확인을 통해 추정되는 것으로 가정하였

다. 그리고 추정된 원추각 및 자함정보 및 해역 수심

등의 정보로 부터 표적의 위치추정을 위한 기하학적 

방정식을 유도하고 해를 구함으로써 표적의 위치를 

추정한다.

3.1 원추각 추정

  일반적으로 원추각 추정을 위해서는 MUSIC 및 

ESPRIT 등의 도달방위각(DOA)추정기법을 적용하여 

정확한 방위각을 추정한다. 그러나 이와 같은 처리를 

위해서는 실제 센서 레벨의 원 데이터(Raw Data)가 획

득되어야 하며, 일정한 관측시간 동안 연속적으로 자

료가 축적되어야 하므로, 실제 잠수함 임무 중에 직접 

적용하기에는 많은 제약조건이 따른다. 따라서 본 논

문에서는 별도의 원추각 추정 알고리즘의 추가적인 적

용 없이 콘솔 운용자화면의 Waterfall 다이어그램 상에 

Fig. 2와 같은 형태로 나타나는 실표적과 이중허위표적

의 방위각 차이를 운용자가 직접 확인하여 값을 입력

하는 것으로 운용개념을 가정하였다.

3.2 표적위치 추정

  선배열센서로 입사되는 각 다중경로 신호의 경로 길

이  및 는 Fig. 3에서 나타난 기하학적 구조에 

따라 다음 식 (4), (5)와 같이 각각 표현할 수 있다.

 
  (4)

 
  (5)

  다중경로의 원추각 정보는 Fig. 3에서 나타난 다중경

로의 입사각 정보 및 식 (1), (2)를 이용하여 다음과 같

이 유도할 수 있다.

cos 


 (6)

cos 


 (7)

Fig. 3. Multipath signal

  위와 같이 다중경로환경의 기하학적 특성을 수학적

으로 나타낼 수 있으며, 식 (6), (7)에서 는 같

으므로, 식 (6), (7)을 정리하면 식 (8)와 같이 나타낼

수 있으며,

cos  cos  (8)

  이를 정리하면, 아래 식 (9)과 같은 표적의 수평거리 

의 값을 별도의 탐색과정 없이 해석적으로 산출할 

수 있는 방정식을 구할 수 있다.




cos cos
coscos

 (9)

Fig. 4. Summary of proposed algorithm
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  식 (9)에서 와 는 각각 실표적의 원추각 및 허

위표적의 원추각으로, 소나 전시기의 Waterfall 화면에

서 운용자에 의해 입력가능하며, 해역수심 와 자함

심도 는 잠수함 운용자가 자함의 항해센서로부터 정

밀 측정치 정보를 획득할 수 있다.

  제안 알고리즘을 요약하면 Fig. 4와 같이 나타낼 수 

있다.

  Step 1. 잠수함에서 측정한 해양환경 및 자함정보 및 

운용자화면에서 확인한 실표적 및 허위표적의 방위각 

값 측정

  Step 2. 식 (9)를 이용하여 표적의 수평거리를 산출

4. 모의실험

  본 절에서는 제안한 거리추정 알고리즘의 성능을 분

석하기 위한 모의실험 결과를 설명하였다. 자함은 수

심 400 m 해역에 해수면 기준 200 m 심도에서 잠항중

인 잠수함이며, 자함의 소나는 센서가 등간격으로 배

치된 선배열센서를 가정하였다. 표적은 자함으로 부터 

수평거리 1200 m 떨어진 지점에 위치하는 수상함으로 

설정하였으며 표적의 방위각에 따른 거리추정 성능 분

석을 위해 자함의 헤딩기준 상대방위 40°와 80°로 표

적 방위를 다르게 하여 모의실험을 수행하였다. 표적

신호의 중심주파수는 100 Hz, 신호대 잡음비(SNR)는 0 

dB로 설정하여 100회의 몬테카를로(Monte-Carlo) 시뮬

레이션을 수행하였다. 수중환경에서의 음파전달 모델

은 음선모델(Ray model)을 적용하였다. 해양환경은 잠

수함에서 측정 가능한 오차허용 범위를 고려하여 시뮬

레이션 하였다.

  제안 알고리즘을 적용하여 표적의 거리를 추정한 결

과를 Fig. 5와 6에 나타내었다. Fig. 5의 결과는 표적의 

방위각이 40°에 위치하는 경우로, 실제 거리값인 1200 

m 중심으로 거리 추정값이 오차범위 ± 50 m 이내에 

포진하고 있음을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 6의 결

과는 표적의 방위각이 80°에 위치하는 경우로, 상대적

으로 거리 추정오차가 매우 커짐을 확인 할 수 있다. 

이는 표적의 방위각이 90°에 근접 할수록 다중경로 입

사각에 따른 원추각 , 의 서로 가까워져서 원추

각 값의 차이가 감소함으로, 제안 알고리즘을 적용할 

수 있는 전제조건이 만족되지 않기 때문이며, 식 (9)에

서 분모 항이 0이 되는 조건이므로, 이 경우에는 정확

한 거리 추정이 불가능하게 된다.

Fig. 5. Target range estimation result(DOA 40°)

Fig. 6. Target range estimation result(DOA 80°)

  Fig. 7과 Fig. 8은 표적의 방위각 및 거리를 변화하

면서 표적의 거리추정 성능을 분석한 결과이다. 추정

오차는 제곱근 평균제곱오차(RMSE)로 나타내었다. Fig. 

7은 표적의 방위각을 20°에서 120°까지 변화시키면서 

거리추정오차를 분석한 결과이다.

  Fig. 6의 결과에서 분석한 것과 마찬가지로, 표적 방

위각이 90° 근처인 경우 다중경로 효과가 거의 사라져

서 식 (9)의 결과가 무한대로 발산하게 되는 조건으로 

거리추정오차가 커지며, 결과는 90°를 기준으로 대칭

으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8은 표적의 

거리를 근거리에서 원거리로 변화시키면서 거리추정오

차를 분석한 결과이다. 표적이 자함에서 멀어지는 원

거리 환경이 될수록 표적의 거리추정 성능이 저하되는 
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양상을 보이는데, 이는 표적이 원거리에 위치하는 경

우 다중경로로 인한 입사각 차이와 도달 시간차가 작

아지게 되므로 서로 구분이 어렵게 되는 현상이 발생

하며, 이는 역시 제안 알고리즘의 초기 전제조건을 만

족하지 못하는 상황이 되기 때문으로 판단된다.

 

 Fig. 7. RMSE of range estimation for DOA variation 

(target range 1200 m)

Fig. 8. RMSE of range estimation for range variation 

(DOA 40°)

5. 결 론

  본 논문에서는 근거리 다중경로환경의 잠수함에서 

탐지되는 이중허위표적 현상을 이용하여 표적의 거리

를 추정하는 알고리즘을 제안하였다. 본 논문에서는 

근거리 다중경로환경의 기하학적 특성을 수학적으로 

분석하여 관계식을 유도하고 이로부터 표적의 거리를 

추정하였다. 또한 몬테카를로 시뮬레이션을 통하여 제

안 알고리즘의 성능을 분석하였다. 제안 알고리즘은 

원추각을 분리할 수 없는 90° 부근을 제외하고는 비교

적 만족할 만한 오차범위에 수렴하는 거리 추정 결과

를 보였으며, 실제 잠수함에서 간단한 연산으로 표적

거리 산출을 위한 초기치 확보 및 TMA 등의 보조적 

수단으로의 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 본 논문

은 기존에 이중허위표적에 의한 표적의 거리를 잠수함 

승조원들이 경험적 지식을 근거로 산출하던 것을 수학

적 이론에 기반하여 해석적으로 표적의 거리를 산출할 

수 있게 하는데 그 의의를 가진다 판단된다. 추후에는 

본 기법을 수심에 따라 음속이 변화하는 비균일 음속 

환경에 대한 적용하여 보다 실제적인 거리추정 기법에 

대한 연구를 진행하고자 한다.
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