
I. 서  론

해양무기체계 연구개발 과정에 있어서 함정 수중

방사소음 측정은 함정의 식별자료 획득뿐만 아니라 

소음준위를 측정함으로써 함의 작전 수행시 적함으

로부터 위험도 평가, 생존 기동 모드 선정 및 소음 감

소를 위한 정비유지 기초자료로 활용된다.[1]

해양에서의 음파 전달은 여러 가지 요소에 의해 

전달 손실이 발생하지만, 일반적으로 천해에서는 원

통형 손실, 심해에서는 구형파 손실이 발생하며 거

리의 함수로 근사화 하여 적용하고 있다. 그러므로 
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초    록: 해양무기체계 연구개발 과정에 있어서 정량적 시험평가를 수행하기 위해 수중에서 기동하는 표적과 계측 

장비간의 거리측정이 요구된다. 일반적으로 정확하게 동기화된 송 ‧ 수신기 사이의 전송 시간차를 측정하는 단방향 

ToA(Time of Arrival) 기법을 이용하여 목표물의 거리를 측정한다. 하지만 수신된 신호는 다중경로의 영향으로 왜곡

되어 거리 추정 성능을 저하시킨다. 본 논문에서는 음선 기반의 블라인드 디컨볼루션 기법을 사용하여 수신된 각 데이

터 프레임으로부터 시변하는 복합 수중 채널 함수를 추정하고 추정된 시변 전달 함수를 시역전하여 다중경로 현상을 

제거한다. 제안된 기법으로 시뮬레이션 및 해상실험을 진행하였을 때, 기존의 ToA 기법보다 거리 추정 성능이 향상되

는 결과를 확인하였다.
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ABSTRACT: Accurate distance measurement between maneuver target in underwater and measuring devices is 

required to perform quantitative test evaluation in marine weapons system R&D process. In general, the target 

distance is measured using a one-way ToA (Time of Arrival) method that calculates the time difference between 

transmitted and received signals from the two accurately synchronized devices. However, the distance estimation 

performance is degraded because of the multi-path environments. In this paper, the time–variant transfer function 

of complex underwater environment is estimated from each received data frame using RBD (Ray-based Blind 

Deconvolution), and the estimated time-variant transfer function is then used to get rid of the effect about complex 

underwater environment and to recover the data signal using PTRM (Passive Time Reversal Mirror). The result 

from the simulation and experimental data show that the suggested method improve the distance estimation 

performance when comparing with the conventional ToA method.
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수중방사소음 측정시 소음준위를 계산하기 위해서

는 거리를 필수적으로 측정하여 음파전달 손실량을 

보상해 주어야 한다.[2]

일반적으로 수중에서 기동하는 표적 거리를 추적

하기 위해 수동 및 능동추적 기법을 활용한다. 수동

추적은 표적이 기동함으로 발생되는 미지 소음을 이

용하는 기법으로 추적이 상당히 어려운 반면에, 능

동추적은 알고 있는 특정 신호를 인위적으로 송신하

여 추적하는 기법으로 추적이 용이하다. 대표적인 

능동추적 기법으로는 단방향 ToA(Time of Arrival) 방

식과 양방향 ToA 방식이 존재하며, 양방향 방식은 

표적이 고속으로 기동할 경우, 표적 주위에 발생되

는 유체소음에 의해 표적에 설치된 음향응답기가 음

향송신기 신호를 탐지하지 못하는 경우가 많아 거리 

추적이 제대로 수행되지 않는다. 따라서 본 논문에

서는 음향응답기를 활용하지 않고 표적에 음향송신

기만을 설치하여 거리를 추적하는 단방향 방식을 적

용한다.[3]

하지만 복합 수중 채널 환경을 통과한 음파는 거

리에 따른 전달 손실 및 페이딩과 도플러 효과를 동

반하고 매우 빠르게 변화하는 다중경로 특성에 영향

을 받는다. 특히 ToA 기법 적용시 다중경로에 의한 

영향은 가장 심각한 문제로 여겨지고 있다.[4] 이러한 

문제를 극복하기 위해 채널 임펄스 응답 (Channel 

Impulse Response, CIR)을 계산하는 연구가 진행되고 

있다.[5,6]

CIR은 수중 채널 특성 변화 현상을 이해하는데 중

요한 요소로 작용하고 이를 분석하기 위해 시역전 

기법이 많이 연구 되고 있으며, Han[5] 은 특정 Pilot 신

호 및 LMS(Least Mean Square) 등화기법을 이용하여 

CIR을 계산하였지만 이러한 기법은 복합 수중채널

의 시변동을 반영하지 못하므로 올바르지 못한 CIR

을 계산하여 원신호 복원 율을 저하시키는 단점이 

있다.

최근 수신기 배열단에 수신된 신호만을 이용하여 

시변동하는 복합 수중 채널 CIR를 추정하고 송신　신

호를 복원하는 음선기반 블라인드 디컨볼루션(Ray-

based Blind Deconvolution, RBD) 기법이 국내 ‧ 외에서 

이론적 연구와 실험이 이뤄지고 있다.[7,8]

본 논문에서는 시변하는 복합 수중 채널 환경에서 

음선기반 블라인드 디컨볼루션 기법을 적용하여 다

중경로 현상이 포함되어 있는 수신 신호로부터 송신 

신호의 위상을 추정한 후 이를 수신 신호에 보상하

여 CIR 추정 및 송신 신호를 복원한 후 ToA 기법을 적

용함으로써 수중표적 거리 추적 성능 향상을 도모하

였다. 또한, 제안된 기법을 시뮬레이션 및 해상실험 

데이터에 적용함으로써 기존의 단방향 ToA 기법과 

성능 비교분석 및 검증을 수행하였다.

II. 제안된 수중표적 거리 추적 기법

2.1 기존의 TOA 기법

수중 표적 거리를 추정하는 기법에는 대표적으로 

TDoA(Time Difference of Arrival), 단방향 또는 양방향 

ToA, 도플러 편이(Doppler shift) 기법 등이 있다.[9] TDoA

기법은 3차원의 정밀한 센서 배열이 필요하고 센서

의 위치 및 해양 환경에 취약한 단점이[10] 있으며, 도

플러 편이 기법은 표적이 수신기를 기준으로 직선 

기동해야하는 단점이 있다. 하지만 Fig. 1과 같은 단

방향 ToA 기법은 정확하게 동기화된 두 계측기 사이

의 송/수신 신호 시간차를 통해 거리를 측정하는 기

법으로 가장 간단하면서도 직관적인 방법으로 송신

기에서 수신기로 신호전송 시, 전송거리는 시간에 

비례한다는 특성을 이용한다. 예를 들면 송신기에서 

신호를 보낸 시간이 , 수신기에서 신호를 받은 시간

을 라고 한다면, 두 노드 사이의 거리는 Eq. (1)과 같다.

 ×∆ (1)

Time of received signal, 

Time of transmitted 

signal, 

Fig. 1. Conventional one-way ToA method.
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Eq. (1)에서 는 VLA(Vertical Line Array)를 포함한 수

심 평균 음속이고 ∆는　과　같으며, 를 계산

하기 위해 수신된 신호와 저장된 기준 신호간의 상호 

상관관계를 이용한다.

2.2 제안된 RBD를 이용한 ToA 기법

ToA 기법 적용시 송신된 신호가 복합 수중 채널을 

통과할 경우 다중경로 및 도플러 등의 영향을 받아 

기준 신호와 상호 상관관계시 Fig. 1과 달리 Fig. 2와 

같이 계산된다.

여기서 Fig. 2는 다중경로의 영향으로 다수의 최대

값이 확인되며, 도플러 영향으로 송신 신호의 캐리

어 주파수가 변함에 따라 상호 상관관계 손실이 발

생되어 를 오검출 하게 된다.[4] 검출은 최대값 탐

지 기법을 사용하며, 오검출된 로 인하여 표적간 거

리오차 유발 및 부정확한 소음준위를 보상하게 된

다. 이를 해결하기 위해 수신기배열 단에서 수신된 

신호만을 이용하여 음원에서 전파된 송신 신호의 파

형 및 CIR를 추정하는 RBD 기법을 적용한다.[11] 

제안된 RBD를 이용한 ToA 기법은 Fig. 3과 같다. 

해양 도파관에서 송신 신호 가 음원으로부터 

VLA로 전달된다고 할 때, 번째 수신기에 수신되는 

신호 는 송신 신호 와 CIR 간의 컨볼루

션으로 표현할 수 있으며 푸리에 변환을 통한 주파

수 영역에서의 표현은 Eq. (2)와 같다.

 


××
  (2)


는 음원의 위치 로부터 수신기 배열단 

번째 수신기 위치 에서의 주파수 응답을 나타낸다. 

여기서, 송신 신호의 크기항 , 위상항 과 


는 알지 못한다고 가정한다.

송신 신호와 주파수 응답 CIR를 알지 못하는 조건

에서, 수신된 신호 로부터 다중경로 현상을 제

거하기 위해 CIR의 추정이 수행되어야 하며, 각 센서

에 수신되는 신호의 세기는 일정하다는 가정 하에 

Eq. (3)과 같이 수신된 신호의 정규화를 수행한다.

 






 















 












  (3)

 

수신신호 정규화로 인해 항에서 신호의 크기

항 는 제거되었으나 신호의 위상항 가 

남은 것을 확인할 수 있다. 이를 제거하기 위해 위상 

보정인자 를 Eq. (4)와 같이 도입한다.

  






 









 
arg





 







 




 

, (4)

여기서 가중치 벡터 를 계산하기 위해 Sabra와 

Dowling[12]이 제안한 음선 정보를 이용하여 Eq. (5)와 

같이 계산한다.

∝






 (5)

Direct path  
Surface path 

Fig. 2. Result of cross correlation from the distorted 

signal.

Fig. 3. Block diagram for RBD ToA system.
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Eq. (5)의 는 VLA 간격, 는 VLA를 포함한 수심 평

균 음속, 은 m 번째 경로에 해당하는 음선의 입사 

각도를 나타낸다. 을 계산하기 위해 Eqs. (6), (7)과 

같이 빔형성을 수행한다.

 
 









 (6)

 



 (7)

이때, 수신되는 신호의 대역폭 및 입사각은  

 이며, ≤  이다. 그리고 m 번째 경로

에서 빔형성 에너지가 가장 큰 지점이 이다. 이를 

이용하면 Fig. 4와 같이 각 경로에서 입사되는 직접

파　또는　해수면　반사파의　방위 및 크기를 파악할 

수 있다.

Fig. 4의 은 직접파, 는 해수면 반사파, 는 해

저면 반사파를 뜻하며, 직접파 입사각 을 가중치 

벡터 에 대입하여 위상보정인자 를 Eq. (8)

과 같이 계산한다. 여기서 임의의 위상편이 항

은 송수신기 사이에 전송된 음파의 음선이동시간에 

의존하게 된다. 그리고 Eq. (3)의 추정된 항에 

남아있는 신호의 위상항 를 제거해주기 위해 

Eq. (8)에서 계산된 위상보정 인자를 Eq. (9)에 대입하

여 연산한다.

  arg
 







sin 



   (8)

  
, (9)

여기서 는 추정된 CIR를 나타내며, 수신 신호

의 다중경로 영향을 제거하고 송신 신호의 파형을 

복원하기 위해 Eq. (10)과 같이 연산한다.



 
 











   (10)

Eq. (10)에서 *는 공액복소수 연산자이고 


는 수

신신호　
에　다중경로 영향을 제거한 송신 신호

의 스펙트럼이다. 그리고　도플러　현상　제거를　위해　

모호 함수[13]를　기반으로　송신　신호의　도플러　특성

에　따른　상관관계　손실을　파악한　후　함속　대비　발

생하는　최대 및　최소　도플러에　맞춰　다수의　replica 

신호를　생성 및　저장한다. 최종적으로　표적　거리　

를　계산하기　위해　복원된　송신　신호　


와　저장

된　replica 신호들　간의　상호　상관관계를　통하여　시

간지연 를　계산한　후　 Eq. (1)에　대입한다.

III. 시뮬레이션

제안된 기법의 성능을 확인하기 위해 실제 해상에

서 측정된 음속 분포를 이용하여 공개된 벨합(Bellhop) 

시뮬레이터로 모의 수중 채널을 생성하고 모의실험










Fig. 4. Result of time delay beamforming.

Table 1. Parameter for simulation environments.

Parameter Value Unit

Water depth 70 m

Source depth 25 m

VLA depth 25~26 m

Number of sensors 10 -

Distance of source from VLA 100 m

VLA sensor spacing 0.1 m

VLA sampling frequency 65536 Hz

Source carrier frequency 28672 Hz

Source code PN -

Carrier Frequency 7 kHz

SNR (Signal to Noise Ratio) 0 dB



한민수, 최재용, 손  권, 이필호

한국음향학회지 제36권 제6호 (2017)

382

을 수행하였다.[14] Table 1과 같은 조건에서 표적간 

거리가 100 m 지점에서의 모의 수중 채널은 Fig. 5와 

같으며, 이때 사용된 음속 분포는 Fig. 6과 같다.

위와 같은 복합 수중 채널 환경에서 빔형성한 결

과는 Fig. 7과 같으며, 기존의 기법 및 제안된 기법으

로 상호 상관관계 결과는 Fig. 8과 같다.

Fig. 8에서 기존의 기법으로 수신 신호와 기준 신

호간의 상호 상관관계를 계산하면 다중경로 영향으

로 인하여 다수의 최대값이 발생하고 도플러 등의 

영향으로 직접파의 상호 상관관계 성능이 저하되는 

것을 확인할 수 있다. 제안된 기법을 적용하면, 도플

러 및 해수면 반사파에 의한 영향이 제거되어 기존

의 기법보다 향상된 상관관계 결과를 확인할 수 있다.

Fig. 8에서 계산된 두가지 경우에 대한 시간지연  

데이터를 Eq. (1)에 대입하여 수중표적 거리를 추적

하면, Figs. 9, 10과 같다. 여기서, Fig 9는 해수면 반사

파의 영향으로 인해 시간지연 값을 오검출 하여 실

제 거리 기준 11 m 정도의 오차가 지속적으로 발생하

는 것을 확인할 수 있다. 하지만 제안된 기법을 이용

하여 수중표적 거리를 추적하면 Fig. 10과 같이 실제 

거리 기준 1 m이내의 오차를 확인할 수 있다.

제안된 기법 적용시 주의할 점은 멀리 떨어진 표
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Fig. 5. Simulation channel characteristic, (a) channel 

impulse response, (b) eigen-ray.

Fig. 6. Sound speed profile for simulation.
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Fig. 7. Result of beamformed output at 100 m.

Direct path 
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Fig. 8. Compare cross correlation performance about

conventional method and proposed method.
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적에 대한 빔형성을 적은 개수의 센서로 시도할 경

우 Fig. 11과 같이 낮은 빔 해상도로 인하여 직접파 및 

해수면 반사파를 구분할 수 없게 되며, CIR 추정시 

오차를 유발한다. 이때는 불가피하게 센서 개수를 

증가시키거나 직접파 경로를 예측해야 될 것이다.

IV. 해상실험 환경 및 결과

4.1 해상실험 환경

본 실험은 남해　남형제도에서　근방에서　수행하

였고 시험환경은 수심 70 m, 풍속 2.5 m/s, 파고 1 m이

하였으며, 수중 음속은 Fig. 6과 같다. 
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Fig. 11. Result of beamformed output accordance with 

number of sensor at 400 m.

Fig. 12. The geometry of the sea-trial environment.

Fig. 13. Experimental equipment for measurement of 

underwater target distance.

Table 2. Parameter for experimental equipments.

Parameter Value Unit

Transmitter power 150 dB re 1uPa at 1m

Transmitter depth 25 m

VLA depth 25~26 m

Number of sensors 10 -

Distance of source from VLA 100 m

VLA sensor spacing 0.1 m

VLA sensitivity -192.5 dB re 1uPa at 1m

Amp power 40 dB

ADC resolution 16 bit

Error sync device

(Atomic clock)
900 nsec/month

Source code
C ‧ W

(sine wave)
-

Carrier Frequency 7 kHz
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해상 실험시 송 ‧ 수신기의 거리는 약 100 m로 Fig. 12

와 같이 두 대의 보트에 Fig. 13, Table 2와 같은 장비를 

선적한 후 멀어지면서 실험을 하였다. 이때, 보트 위

치정보는 송 ‧ 수신 설치 지점 위에 DGPS(Differential 

Global Positioning System)  및 RF 안테나를 설치하여 

기록하였다.

4.2 해상실험 결과

본 절에서는 Fig. 12과 같은 환경에서 해상실험을 

수행한 후 DGPS거리산출 결과를 기준으로 제안된 

RBD 기반 ToA 기법의 수중 표적거리 추적 정확도 성

능을 확인하고자 한다. 여기서, VLA에 수신된 신호

는 Fig. 14와 같다.

Fig. 14 신호를 Eqs. (6), (7)과 같이 빔형성 하여 

을 계산하고 Eq. (8)에 대입하여 위해 위상 보정인자 

 추청 할 수 있으며, 이 값을 Eq. (9)에 대입하면 

각 채널의 CIR를 계산할 수 있다. 여기서 Fig. 15는 1번 

채널의 추정된 CIR을 나타낸다.

계산된 CIR를 Eq. (10)에 적용하면 Fig. 16과 같이 

복합 수중 채널의 영향이 제거된 신호를 추정할 수 

있으며 이 신호들의 합은 복원 신호가 된다.
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기준 신호와 복원 되지 않은 Fig. 14 신호 및 복원된 

Fig. 16 신호의 상호 상관관계 결과는 Fig. 17과 같다. 

여기서, Fig. 17 (a)는 수신　신호가　복합 수중 채널의 

영향을 받아　기준　신호와의 상호 상관관계 성능이 저

하되어　신호를 수신한 시간 를 오검출 한다. 하지만 

제안된 기법을 적용한 Fig. 17 (b)는　복합　수중　채널의　

영향을　제거하여 상대적으로 정확한 상호 상관관계 

결과를 나타내며, 올바른 를 검출　하였다. 위에서 계

산된 값을 Eq. (1)에 대입하여 ToA를 계산하고 DGPS 

데이터와 비교한 결과를 Fig. 18에 나타내었다.

Fig. 18는 10초간의 데이터 값으로 기존의 ToA 기

법은 DGPS 거리 대비 1 m ~ 16 m 오차가 지속적으로 

발생하였으나 제안된 RBD를 이용한 ToA 기법은 

DGPS 거리 대비 0 m ~ 1 m 오차를 유지하였다.

V. 결  론

본 논문에서는 음파의 지연 확산이 있는 복합 수

중 환경에서 단방향 ToA 표적 거리 추적 기법 성능

향상을 위해 RBD 기법을 적용하여 CIR를 추정하고 

다중경로 현상이 제거된 송신 신호를 복원함으로써 

거리 추정 오차를 최소화 하는 연구를 수행하였다.

제안된 기법 적용 가능성 파악하기 위해 해양 환

경채널 모델 프로그램인 Bellop을 이용한 모의실험

을 수행하였고 모의실험 결과 기존의 기법을 적용할 

경우 실제 거리 기준 11 m 정도의 오차가 지속적으로 

발생하지만 제안된 기법을 적용하면 다중경로에 대

한 영향을 최소화하여 실제 거리 기준 1 m이내의 오

차를 확인할 수 있다.

남해　남형제도에서 수행된 실제 해상실험에서도 

제안된 표적 거리 추정 기법이 기존의 기법보다 향

상된 성능을 보였으며, 기존의 기법은 DGPS 거리 대

비 1 m ~ 16 m 오차를 나타내는 반면, 제안된 기법은 

DGPS 거리 대비 0 m ~ 1 m 오차를 유지하였다. 본 연

구를 통해 수중 표적 거리 추정 시 성능 향상을 위해 

RBD 기법 적용 및 활용 가능성을 제시하였다.
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