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음선 추적을 이용한 폭발음 위치추정 오차 보정에 대한 연구
Study on Error Correction of Impact Sound Position Estimation 

Using Ray Tracing
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ABSTRACT

TDOA(time delay of arrival) position estimate from acoustic measurement of artillery shell impact 
is studied in order to develop a targeting evaluation system. Impact position is calculated from the 
intersections of hyperbolic estimates based on the least square Taylor series method. The mathemat-
ical process of Taylor series estimation is known to be robust. However, the concern lays with the 
accuracy because it is sensitive to the bias caused by the randomness of measurement situation. The 
measurement error typically occurs from the distortion of waveform, change of travelling path, and 
sensor position error. For outdoor measurement, a consideration should be made on the atmospheric 
condition such as temperature and wind which can possibly change the trajectories of rays of sound. 
It produces wrong propagation time events accordingly. Ray tracing and optimization techniques are 
introduced in this study to minimize the bias induced by the ray of sound. The numerical simulation 
shows that the atmospheric correction improves the estimation accuracy.
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 : 초기 측정 

 : 음선추적을 이용하여 계산한 
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1. 서  론

이 논문에서는 무기체계 개발과정 중 음향센서를 

이용하여 측정한 포탄의 폭발음에 대한 정보로부터 

포탄의 탄착점 및 폭발 위치를 추정하는 연구를 소

개한다. 해상 시험 환경에서 포탄 성능 평가가 수행

될 때 다수의 음향 부이(buoy)를 해상에 띄워 폭발 

순간의 음파를 측정하는 시스템 개발에 대한 연구가 

진행 중이다(1). 일반적인 음향 부이는 수중 운동체

의 위치 측정 및 교신을 위해 개발된 장비로서 무인

잠수정 조정과 수중탐색을 지원하는 시스템으로 개

발되어 왔다(2,3). 음향 부이는 GPS 신호를 이용하여 

실시간으로 자체 위치를 확인할 수 있으며 하이드로

폰으로 수중 통신과 음파 측정이 가능하다. 근래에

는 Fig. 1과 같이 포탄 및 유도무기의 목표물 타격 

정밀도를 평가하는 시스템으로 개발되어 무기체계 

평가 분야에 응용되고 있다(4~6). 유도무기는 자체 위

치를 측정할 수 있는 센서장착이 가능하나 포탄의 

경우 탄착지에서의 임팩트 소음을 이용한 방법이 가

능하다. 해상에 분포된 음향 부이에서 측정된 소음 

신호를 기반으로 한 TDOA 기법을 적용하여 포탄

의 임팩트 위치를 추정할 수 있다.
음향센서 어레이를 이용한 소음 측정 시 소음원

에서 발생한 음압신호는 측정 센서의 위치에 따라 

각각 서로 다른 시각에 수집된다. 각 센서에 도달한 

신호의 위상은 동기화 된 GPS 시간 정보로 보정되

고, 센서 간 발생하는 시간 차를 계산하여 도달지연

시간을 구한다. 두 센서 간의 TDOA를 기하학적 거

리로 계산하면 쌍곡선으로 표현되며, 다른 센서 쌍

Fig. 1 Concept of GPS-based acoustic buoy deployed 
in the ocean while measuring impact sound of 
shell

에서 계산한 쌍곡선들과의 교점으로부터 소음원의 

위치를 추정하는 것이 TDOA 기법이다. 센서 간의 

도달지연시간은 비선형화된 식으로 표현이 되며 테

일러 급수를 통해 선형화하여 계산한다(7).
TDOA 기법은 오랜 시간 동안 국내외에서 GPS

를 기반으로 한 항로 추적과 모바일 기기 등과 관련

하여 많은 연구가 소개되어 왔다. 전파나 음파를 측

정한 센서의 위치와 신호 수신 시각을 기반으로 

TDOA를 측정하면 발신자의 위치는 기하학적 문제

로 표현되며 이를 풀기 위한 다양한 수식적 접근이 

이뤄졌다(8~11). 
음향 분야에서 TDOA 기법을 이용하여 소음원 

위치를 추정하는 경우, 측정 오차에 의해 추정 정확

도에 주는 영향을 극복할 필요가 있다(12). 관련 연구

는 움직이거나 회전하는 음원을 위치 추적을 위해 

센서 어레이를 이용한 연구도 국내에 소개된 바 있

다. 특정 형태로 움직이는 소음원의 경우 TDOA 패

턴이 발생하는 것을 관찰할 수 있다(13). TDOA 측

정오차가 발생하는 것을 앙상블 평균을 적용하거나 

필터를 적용할 필요가 있다. TDOA 측정값 정확도

를 향상시키고 시뮬레이션과 실험을 통해 서로 다른 

주파수를 갖는 회전 음원의 위치 추적 가능성과 추

적 성능을 검증하였다.
높이 오차를 고려하여 테일러 급수 설계 방법을 

하는 연구에서는 센서의 높이가 일정한 평면상에서 

소음원의 위치추정 값의 오차를 테일러 급수의 높이 

계산을 수정을 시켜 모의실험에서 높이 추정값이 개

선이 된 것을 확인할 수 있다(14). 3차원 TDOA 위

치인식 시스템의 마이크 센서 배열 최적 설계를 하

는 연구에서는 센서의 개수와 배열 위치에 따라 추

정 위치의 오차 특성을 DOP로 분석하여 오차 패턴

과 오차값을 고려하여 마이크 배열을 제안하였다(15).
이 연구는 포탄의 임팩트 소음을 모사한 펄스 신

호를 마이크로폰 어레이로 측정하여 임팩트 위치를 

추정하기 위해 TDOA 기법을 응용하였다. 그리고 

야외에서 소음을 측정하여 소음원 위치를 추정하는 

과정에서 대기 조건이 TDOA 위치 추정 정확도에 

미치는 영향을 분석하고 보완 방법을 제안한다. 야

외에서 음향 측정 시 대기 조건 및 주변 환경에 의

해 음파 전달 경로가 직선으로 진행하지 않고 굴절

될 수 있으며 이로 인해 직선 전파 시간이 아닐 수 

있다(16,17). 음선추적방법과 최적화 기법을 이용하여 
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TDOA 기법 추정값을 보정하는 방법을 소개한다. 
야외에서 TDOA 기법을 사용할 경우, 대기환경(바
람, 온도)이 전파 속도와 진행 거리 및 방향에 영향

을 주기 때문에 음파가 센서에 도달할 때 측정오차

가 발생하게 되며 TDOA 위치 추정 정확도에 영향

을 미치게 된다. 이러한 이유로 대기환경을 고려한 

TDOA 기법의 추정값을 보정할 수 있는 알고리듬

을 소개한다.

2. TDOA를 이용한 위치추정

직교좌표계에서 소음원의 실제 위치를    , 
측정 위치를    로 정의하고 소음원과 각 측

정 지점까지의 거리를 로 나타내면, 센서 와 센

서 의 소음원까지 거리들의 차 는 식 (1)과 같이 

표현 할 수 있다.


  

   

   
(1)

도달지연시간 은 음속 으로 음파가 전파된 거

리를 간 시간이므로 

  

 . (2)

개의 측정 센서로 구성된 어레이 측정값에서 

 개의 를 계산할 수 있다. 이렇게 얻어

지는 도달지연시간의 관계는 비선형 연립방정식의 

형태로 정리되며, 테일러 급수를 이용하여 선형화하

여 구한 해로 소음원의 위치를 추정할 수 있다. 이 

과정에서 최소자승법을 이용하여 테일러 급수 오차

가 최소가 되는 위치가 추정값이 되며, 소음원 위치

의 초기 가정값과 추정값과의 오차가 수렴할 때까지  

반복하여 계산을 수행하며 추정값을 결정한다. 

3. 대기환경을 고려한 TDOA 오차 보정

3.1 온도 영향에 대한 고찰

온도의 구배가 있다면 음파경로가 바뀌게 되며 

음파는 낮은 음속의 방향으로 굴절하므로 음파경로

가 기하학적 최단경로와 다르기 때문에 측정된 도달

지연시간에 오차가 발생한다. 음속은 온도분포에 따

라 식 (3)과 같이 변화하는 것으로 알려져 있으나(16), 
이 연구에서는 수면 위 온도분포를 일정하다고 가정

하여 무시하였다.

   ms  (3)

3.2 바람 영향에 대한 고찰

바람에 따라 음선 방향이 변하며, 바람이 없는 경

우 음선은 직진하고 바람이 있으면 바람 방향으로 

음선이 굴절한다. 소음을 측정하는 필드 내 풍속, 
풍향의 분포에 따라 음선의 굴절각이 영향을 받으며, 
음파의 실제 경로와 기하학적 최단경로가 차이가 

Fig. 2 Ray propagation geometry between two media 

Fig. 3 Sound ray effected by wind
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발생한다(16). 음선추적 방법을 적용하기 위해 식 (4)

과 같이 음선 벡터 와 바람 벡터 의 합을 음파 

진행방향으로 계산한다. 대기에서 진행하는 음파는 

매질인 공기의 움직임과 함께 이동한다고 가정한다.

′  (4)

다른 풍속의 영역을 음파가 통과할 때 음선이 최

단경로를 따라 이동하는 페르마의 정리에 의해서 굴

절되는 음선의 기하학적 형태가 Fig. 2에 보이고 있

다. 두 매질의 음속이 다르고 풍속이 다를 때 에

서 전파되는 음파가 에 전달되는 경로를 설명하

고 있다. 각 격자 사이에서 음파의 방향은 식 (5)와 

같다(17). 

sin


 sin


 (5)

Fig. 3은 음파가 바람이 부는 공간을 지나갈 때 

음선의 굴절이 발생하는 형태를 보이고 있다. 위 식

을 바탕으로 바람이 존재하는 형태에 따라 음선의 

형태에 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 바람이 

균일하게 분포한 공간을 지날 때 음선은 직선형으로 

굴절하며 선형적인 분포 공간에서는 곡선형으로 굴

절한다.

3.3 음선추적 방법을 기반으로 한 바람 

영향에 대한 TDOA 추정위치 보정 

알고리듬

음선추적을 이용한 정확도 향상 과정은 Fig. 4에 

기술된 수행 과정을 거친다. 먼저 현장에서 측정한 

신호를 기반으로 테일러 급수기반 TDOA 기법으로 

초기추정위치 ( )를 계산한다. 이후 음선추적을 

이용한 보정과정을 거친다. 음선추적을 위해 센서

와 소음원을 포함하는 영역에 격자를 설정하고 센

서 위치에서의 바람 벡터를 획득하고, 모든 격자에

서의 바람 벡터를 보간법을 이용해 각 격자점에서

의 보정된 음속을 계산한다. 초기 계산된 초기추정

위치 ( ) (Fig. 5의 세모) 주변에 후보 추정위치 

(  ) (Fig. 5의 원)를 설정하고, 각 후보 추정

위치에서 전방향으로 일정한 각도로 음선을 생성하

여 각 센서에 도달하는 도달시간(time of arrival, 
TOA)을 계산한다. 이와 같은 방법으로 각 후보 추 

Fig. 4 Wind correction algorithm 

Fig. 5 Diagram of based on ray tracing
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정위치에서 음선추적을 통해 반복계산을 하여 전파거

리 R과 도달시간을 계산하고, 와 측정하여 

구한 의 를 비교하여 최소가 되는 

격자점이 바람을 고려한 위치 추적값( )이 

된다.   

 ′


 (6)







 



  
 (7)

N : TDOA항 개수

n2 : 격자 개수

i, j = 1, 2, 3, … , n

3.4 격자 크기에 따른 음선추적방법 정확도

격자 크기에 따른 음선추적방법의 정확도를 확

인을 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 격자의 크기

는 1 m, 0.1 m, 0.01 m으로 수행하였다. 바람의 분

포는 높이에 따라 선형 증가를 하고, 음속은 340
m/s, 소음원의 위치는 (0 m, 0 m), 마이크로폰의 위

치는 (50 m, 50 m)에 위치하도록 구성하였다. 결과

는 Table 1, Fig. 6과 같다. Tabel 1에서 오일러-라그

랑주 방정식을 이용하여 구한 도달시간과 격자의 크

기에 따른 오차를 살펴보면 격자의 크기가 0.01 m이

면 오차율이 –0.0007 % 이므로 격자의 크기가 0.01 m
면 적당한 것으로 여겨진다.

4. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 조건

시뮬레이션 조건은 격자간격은 0.01 m와 온도는 

22 ℃, 신호는 펄스 신호로 구성하였다. 센서의 위치

는 소음원을 임의의 위치에서 둘러싸도록 배치하고 

좌표는 Table 2와 같이 선정하였다. 풍향 풍속은 각 

센서에서 측정하는 것을 가정하여 조건을 생성하였

으며 균일한 바람, 선형적으로 증가하는 바람, 무작

위적으로 부는 바람의 경우에 대해 시뮬레이션을 수

행하였다.

4.2 Case 1: 균일한 바람 분포

균일한 바람인 경우는 네 개 센서에서 같은 풍향

Fig. 6 Route of ray tracing as grid length 

Table 1 Arrival of ray tracing as grid length

Grid [m] Grid 
1 m

Grid
 0.1 m

Grid
 0.01 m

Euler-
Lagrange

Arrival 
time[sec] 0.205 85 0.205 85 0.205 84 0.205 84

Error[%] -0.0039 -0.0015 -0.0007 ·

Table 2 Source and sensors position

Source Sensor 
1

Sensor 
2

Sensor 
3

Sensor 
4

x[m] 0 33.67 -5.09 -32.68 15.89

y[m] 0 19.55 30.04 12.87 -62.04

z[m] 2 2 2 2 2

풍속인 경우다. 속도는 1 m/s부터 10 m/s까지 증가

하며 시뮬레이션 하였고 그 결과가 Table 3에 나타

나 있다. TDOA 기법으로 추정한 초기위치는 바람

의 속도의 크기에 따라 오차의 크기가 증가하였다. 
추정 위치가 y축에 따르지 않고 사선으로 되는 이유

는 센서의 배열과 바람 조건에 의한 영향 때문이다. 
음선추적 기법으로 바람 보정할 경우 TDOA 기법에 

비해 정확도가 향상되는 것을 알 수가 있었다. 바람 

보정 이후에 발생하는 오차는 초기추정 값을 기준으

로 일정거리 떨어진 점들로부터 음선추적을 했기 때

문으로 격자 크기에 의해 영향을 받을 수 있다.

4.3 Case 2: 불균일 바람 분포(선형증가)

바람이 선형적으로 증가하는 경우 Table 4의 Case 
2와 같은 조건으로 풍속만 1 m/s에서 4 m/s까지 분

포하도록 했고 풍향은 일정하게 유지하여 수행하였
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Case 2 Case 3
Speed[m/s] Direction Speed[m/s] Direction 

Sensor 1 1 N 1 NE

Sensor 2 3 N 2 E

Sensor 3 4 N 3 NE

Sensor 4 2 N 4 N

Table 4 Wind speed and direction

Wind 
speed  
[m/s]

Estimate from TDOA method Estimate after wind correction

x[m] y[m] Distance error[m] x[m] y[m] Distance error[m]

0  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 

1 -0.0006 -0.1432 0.1432 -0.0006 -0.0032 0.0033 

2 -0.0013 -0.2862 0.2862 -0.0013  0.0038 0.0040 

3 -0.0021 -0.4290 0.4290 -0.0021  0.0010 0.0023 

4 -0.0029 -0.5716 0.5716 -0.0029 -0.0016 0.0033 

5 -0.0037 -0.7140 0.7140 -0.0037  0.0060 0.0070 

6 -0.0047 -0.8563 0.8563 -0.0047  0.0037 0.0060 

7 -0.0057 -0.9984 0.9984 -0.0057  0.0016 0.0059 

8 -0.0067 -1.1404 1.1404  0.0033 -0.0004 0.0033 

9 -0.0078 -1.2821 1.2821  0.0022 -0.0021 0.0030 

10 -0.0090 -1.4238 1.4238  0.0010 -0.0038 0.0039 

Table 3 Case 1: Estimation using TDOA method and wind correction, uniform wind distribution

TDOA method Wind correction

x[m] y[m] Distance error[m] x[m] y[m] Distance error[m]

Case 2 0.0372 -0.3320 0.3340 -0.0028 -0.0020 0.0034

Case 3 -0.1206 -0.3628 0.3823 -0.0006 -0.0028 0.0028

Table 5 Case 2 and case 3: estimation using TDOA method and wind correction 

다(Fig. 7).

4.4 Case 3: 불균일 바람 분포(랜덤분포)

바람이 무작위적으로 분포하는 경우 Table 4의 

Case 3와 같은 조건으로 분포하도록 하였으며 바람 

분포를 Fig. 8에서 확인할 수 있다. Case 2와 Case 
3의 경우에 대하여 TDOA 기법과 바람의 영향을 

고려한 보정한 결과는 Table 5와 같다. TDOA 기법

으로 추정한 위치 오차가 음선추적 기법으로 정확한 

위치를 보정하는 것을 확인할 수 있다.

4.5 시뮬레이션 결과 분석

바람을 고려하지 않고 위치 추정을 할 경우 오차

가 발생하였다. 균일한 바람일 경우 오차는 바람이 

불어오는 방향으로 거의 일정하게 위치 추정값 오

차가 증가하였고, 불균일한 바람일 경우는 바람의 

방향과 속도에 영향을 받아 오차가 발생하였다. 
바람의 분포가 균일한 경우와 불균일 한 경우에 

바람을 고려하여 음선추적으로 위치 추정한 오차 

값은 시뮬레이션에서 설정한 격자의 크기 0.01 m 
보다 작게 나왔다. Case 2와 Case 3에서의 바람 

보정 후 오차 값을 보면 Case 2가 더 작게 나온

다. 그 이유는 바람 보정 전의 위치 추정값을 기

준으로 바람을 고려한 추정값 후보군들을 격자간

격의 크기로 설정을 하게 되어 Case 3의 바람보

정 위치 추정값의 오차가 더 크게 된다. 즉 바람 

보정 전의 위치 추정값과 격자의 크기에 의해 오

차값이 영향을 받는다.
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Fig. 7 Case 2: linear distribution of wind

Fig. 8 Case 3: rnadom distrubution of wind

5. 결  론

이 연구를 통해 TDOA 기법에서 바람에 의해 발

생되는 위치 추정값 오차를 측정된 바람의 정보를 

기반으로 음선추적기법을 통해 오차를 줄이는 기법

의 가능성을 확인하였다. 음선추적 기법 수행 시 센

서를 향해 생성하는 음선들의 간 간격이 보정 정확

도에 영향을 주는 중요한 인자인 것을 확인하였다. 
또한 위치 추정 보정의 후보군으로 생성되는 격자 

간 간격도 정확도에 영향을 미치며 계산 속도 감소

를 위해 효율적인 구간 생성이 필요함을 확인하였

다. 음선추적을 통한 바람 보정은 유동이 존재하는  

공간에서 바람 정보가 정확히 있는 한 매우 유효한 

기법이며 도달시간을 정확히 계산함으로써 TDOA 
추정값의 정확도 보완이 가능했다.
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