
I. 서  론

지난 수십년 동안 수중에서 움직이는 음원의 위치

를 추정하기 위한 많은 연구가 이루어져 왔다.[1,2] 그

런데 최근에는 일반적인 표적 탐지뿐만 아니라 근접

장에서 수중 운동체로부터 방사되는 소음을 측정하

여 분석하는 분야에서도 소음 수준이 전달 거리와 

밀접한 관계를 갖고 있기 때문에 음원까지의 거리 

정보를 필요로 한다. 하지만 수중에서는 GPS 신호를 

직접 수신할 수 없기 때문에 전파 측위가 어렵지만 

일반적인 소나 탐지 분야와는 다르게 방사 소음 측

정을 목적으로 하는 경우 측정 조건 규격이 정해져 

있어 음원의 이동 경로나 속도 등의 정보는 사전에 

알고 있다. 음원까지의 거리를 추정하는 방법에는 

음원으로부터 방사되는 신호가 다른 위치에 있는 수

신기들에 도달하면서 발생하는 도달 시간차를 이용

하거나 미리 설계된 능동신호를 트랜스폰더를 통해 

방출한 뒤 송신단과 시간동기가 이루어진 수신단에

서 수신한 신호와 송신신호 사이의 상호 상관도를 
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구하여 도달 시간을 측정하는 방법 등이 있다.[3,4] 하

지만 도달 시간차를 이용하는 방법은 수신되는 소음

의 상관 특성이 성능에 많은 영향을 미치며, 특히 도

달 시간차 추정에 오차가 발생한 경우 거리 정보에 

더 큰 오류를 가져온다. 도달 시간을 측정하는 경우

에는 높은 정밀도를 갖는 시간동기화 과정과 함께 

음원의 이동성으로 인하여 발생하는 도플러 현상을 

고려하여 상호 상관도를 구하기 때문에 상대적으로 

많은 계산을 수행해야 하는 어려운 점이 있다.

이 논문에서는 근접장에서 이동하는 수중 음원의 

거리를 추정함에 있어 CW 신호를 송신하는 능동형

을 고려하되 수신 신호와의 상호 상관을 이용한 거

리추정 기법을 사용하지 않는 대신 상대적으로 적은 

계산량을 갖는 방법을 연구하였다. 트랜스폰더로부

터 방출된 CW 신호는 음원의 움직임으로 인해 수신

된 신호에서는 도플러 효과가 발생하고, 도플러 주

파수는 지상에서 전파의 속도에 비해 물속에서의 느

린 음속 때문에 비교적 큰 도플러 주파수가 생기게 

된다. 이렇게 수중 근접 표적으로부터 발생되는 도

플러 천이된 신호를 다수의 수신기에서 고속 퓨리에 

변환 방법으로 도플러 주파수를 추정하고, 추정된 

도플러 주파수의 비율과 수신기 위치, 음원의 수심 

등의 사전 정보들을 이용하여 이론적으로 산출된 도

플러 주파수 맵과 비교하여 가장 작은 오차를 갖는 

경우에 대해 음원 위치로 추정한다. 제안한 방법의 

성능을 고찰하기 위하여 수중 채널 전달 모델에 기

반한 모의실험과 함께 호수실험을 수행하여 타당성

을 제시하였다.

II. 제안한 방법

수중 이동체에서 송신하는 CW 신호는 중심주파

수 에서 Eq. (1)과 같다.

  exp (1)

Fig. 1과 같이 송신신호가 단방향으로 전송되면서 도

플러 천이되어 수신된 신호는 Eq. (2)와 같이 표현된

다.[5]

 





  


cos (2)

여기서 는 송수신단 사이의 거리에 따르는 감쇄, 

는 음속, 는 백색 가우시안 첨가 잡음, 는 이동

체의   에서의 거리이고, 은   에서의 거리이

다. Eq. (2)를 정리하면,

  exp

















 (3)

Fig. 1에 나타낸 고정된 단일 센서와 이동체간의 

기하학적 모델에서 이동체의 속도 에 의해 발생한 

도플러 주파수는 Eq. (4)와 같다.

 



 (4)

Fig. 1은 수평면 상에서의 구조를 표현한 것이며, 

도플러 주파수는 수직면 상에서도 수신기와 음원 사

이의 상대적인 위치에 따라 변화한다. 이동체로부터 

Fig. 1. Geometric structure between a receiver and 

source.

Fig. 2. Geometric structure of Doppler frequencies 

for multiple receivers.
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수직으로 배열된 다수의 수신기로 전달된 신호의 도

플러 주파수의 기하학적 모델을 Fig. 2에 나타내었

다. 그림에서 과 은 음원과 수신기 Sensor 3이 

이루는 평면을 기준으로 음원과 다른 수신기들 사이

의 각도를 의미한다.

수신기 Sensor 3이 음원과 같은 수심에 있고, 도플

러 주파수를 라고 했을 때, 수신기 Sensor 2와 수신

기 Sensor 1에서의 도플러 주파수는 다음과 같다.

 cos

 cos (5)

Eq. (5)에 Eq. (4)를 대입하여 이론적으로 각 수신기에

서 관찰되는 도플러 주파수를 산출할 수 있다.

  



 

 



 cos

 



 cos (6)

본 논문에서는 도플러 주파수를 추정하기 위해 

CW 신호를 사용하였지만 주파수 변조된 광대역 신

호를 사용하거나 변형된 퓨리에 변환을 적용할 수 

있다.[6] 음원으로부터 방출된 CW 신호는 음원의 움

직임으로 인해 도플러 천이가 발생하고, 수신된 신

호를 간단한 고속 퓨리에 변환 처리하여 도플러 주

파수를 추정한다. 또한 사전에 알고 있는 수신기 위

치, 이동체의 속도, 이동경로 정보들을 이용하여 관

심 영역내의 임의의 위치에서 Eq. (6)을 이용하여 이

론적으로 미리 산출된 도플러 주파수들로 맵을 구성

한다. 이렇게 구성된 맵과 수신된 데이터로부터 추

정된 도플러 주파수를 비교하여 가장 작은 오차를 

나타내는 지점을 음원의 위치로 추정하는데 이 과정

을 Fig. 3의 블록도로 표현하였다. 따라서 고속 퓨리

에 변환만 계산함으로써 계산량이 상대적으로 적고, 

별도의 시간동기화 과정이 필요하지 않다. 도플러 

주파수 추정에 사용되는 고속 퓨리에 변환 처리 길

이에 따라 도플러 주파수 추정 해상도가 결정되며, 

이를 Fig. 4에 나타내었다. 그림은 1 s 길이의 고속 퓨

리에 변환 처리를 이용하는 경우 주파수 해상도가 

약 6 Hz로 나타나며, 4 s 길이를 사용하면 약 2 Hz가 

되는 것을 보여준다.

III. 모의실험 및 결과

제안한 방법의 성능을 확인하기 위해 실제 해양에

서 측정된 음속 분포를 VirTEX(Virtual Time series 

Experiment) 수중 채널 모델링 시뮬레이터에 적용하

여 모의 수중 채널을 생성하여 모의실험을 수행하였

다.[7] VirTEX는 미국 스크립스 해양 연구소가 개발

하여 공개한 벨합(Bellhop) 기반 수중 채널 모델링 프

로그램이다. 모의실험 환경은 Fig. 5와 같이 2010년 2

월 동해에서 획득한 음속 분포 정보를 적용하였고, 

수심은 400 m이면서 해저면은 평탄하다고 가정하였

다. 3개의 수신기는 각각 수심 20 m, 40 m, 80 m에 배치

하였으며, 송신기는 수심 80 m에 위치하여 이동한다

고 가정하였다. 송수신기간의 거리는 가장 근접한 

CPA(Closest Point of Approach) 지점의 거리를 50 m로 

하였고, 이 기준점으로부터 송신기를 0 m에서 80 m

까지 10 m/s의 속도로 이동한 것으로 가정하였다. 송

신신호는 중심 주파수가 30 kHz인 1 s 길이의 CW 신

호를 사용하였다.

Fig. 3. Block diagram of the proposed algorithm.

Fig. 4. Doppler frequency resolution according to FFT 

size.
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모의실험에 적용한 음속 구조와 송신기의 위치

가 수평면에서 CPA 점으로부터 80 m거리에 위치하

였을 때 수심 80 m에 위치한 수신기에서의 채널응

답특성을 Fig. 6에 나타내었다. 채널응답특성은 직

접 전달 경로와 해수면으로 반사된 간접 전달 경로

가 나타나는 것을 보여주며, 수신기 위치마다 약간

의 시간차가 발생하는 것 이외에는 비슷한 형태를 

보였다.

신호 대 잡음비를 0 dB로 하여 각각 100회 반복한 

모의실험 결과 송신기의 위치에 따라 수신된 CW신

호를 고속 퓨리에 변환 처리하여 추정한 도플러 주

파수의 오차를 Eq. (7)과 같은 식으로 구하고, 100회 

반복한 평균값을 Table 1에 나타내었다.

 



×  (7)

모의실험으로부터 수신된 도플러 천이된 신호와 

이론적으로 산출된 도플러 주파수 값의 오류가 약 5 % 

이내였으며, 도플러 주파수 값의 오차는 평균 약 2.9 %

로 나타났다.

IV. 호수실험 및 결과

제안한 방법의 성능을 고찰하기 위하여 2017년 8월 

경상북도 문경시 경천호에서 실제 실험을 수행하였

는데 실험 당시 기상은 강한 비가 내리는 상태였다. 

실험이 진행된 수역의 수심은 약 30 m~ 40 m였으며, 

장비 운용의 문제로 인하여 하나의 수신기만을 사용

하여 깊이 약 10 m에 위치시켰다. 송신기는 예인 보트

에서 로프에 매달아 일정한 속도로 기동하면서 수심 

약 10 m 정도가 유지되도록 하였는데 송신기에는 측

심기를 부착하여 기동하는 동안의 수심 정보를 기록

하도록 하였다. 보트에는 GPS 수신기를 장착하였으

며, 기동 정보는 실시간으로 전달되어 저장되었다. 

CPA 지점에서 송수신단 사이의 거리는 약 40 m 정도가 

유지되도록 하였다. 중심 주파수 30 kHz의 연속 CW 

신호가 지속적으로 송신되었으며, 부이에 달린 수신

Fig. 5. Sound velocity profile for simulation.

Fig. 6. Channel response characteristic for simulation.

Table 1. Simulation results.

Transmitter location (m) Error (%)

0 (CPA) 0

10 5.6406

20 2.0651

30 3.5602

40 2.9840

50 4.0415

60 2.9935

70 2.5312

80 2.2378 Fig. 7. Environment for lake trial.
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을 위한 하이드로폰으로써 B&K 8106 모델이 사용되

었다. 컨디셔닝 증폭기를 거친 수신 신호는 130 kHz의 

샘플링 주파수로 저장되었다. 실험 환경은 Fig. 7에 나

타내었다.

수신된 CW 신호는 1 s, 2 s, 3 s, 4 s 길이의 고속 퓨리

에 변환 크기로 각각 도플러 주파수를 추정하였고, 

이렇게 추정된 도플러 주파수와 미리 계산된 도플러 

주파수 맵을 비교하여 송신기까지의 거리를 추정하

였다. 매 순간마다 추정된 음원의 거리를 보트에 장

착된 GPS 정보와 비교하여 Fig. 8에 나타내었다.

Fig. 7에 나타낸 결과와 같이 수신 데이터로부터 

추정된 도플러 주파수와 이론적으로 계산된 도플러 

주파수 맵을 비교하여 거리를 추정한 결과는 송수

신기 사이의 거리가 가장 가까운 CPA 지점에서 GPS 

정보와 가장 비슷한 결과를 나타내고 고속 퓨리에 

변환 크기가 길수록 거리 추정의 해상도가 높아지

면서 짧은 고속 퓨리에 변환 크기를 사용하여 거리

를 추정한 결과보다 좋은 성능을 보여준다. 송신기

가 이동한 궤적이나 속도가 도플러 주파수 맵을 계

산할 때 적용한 값과 정확히 일치하지 않은 부분과 

좋지 않았던 기상 상태 등이 오차의 원인으로 판단

된다.

V. 결  론

본 논문에서는 근접장에 위치한 수중 이동 음원의 

거리 추정을 위해 음원의 대략적인 이동 경로 및 속

도 등의 사전 정보를 이용하여 미리 산출한 이론적

인 도플러 값들과 측정된 도플러 값을 비교하는 방

법을 제안하였다. 제안한 방법은 계산량이 상대적으

로 적고, 시간 동기화 과정이 필요하지 않아 간단하

게 구현할 수 있다. 도플러 주파수 추정을 위해 CW 

신호와 고속 퓨리에 변환 방법을 사용하였고, CW 신

호의 길이에 따라 도플러 추정 오차가 발생하기 때

문에 원하는 추정 해상도를 위해서는 고속 퓨리에 

변환 블록 길이의 조절이 필요하다. 모의 및 호수실

험을 통하여 제안한 방법으로 추정한 거리 값과 GPS

로 측정한 이동 표적의 위치를 비교하여 성능을 입

증하였다. 향후에는 보다 정밀한 도플러 주파수 추

정을 위해 CW 신호가 아닌 광대역 의사 잡음 신호와 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 8. Ranging results using the measured Doppler 

frequency, (a) FFT-size : 1 s, (b) FFT-size : 2 s, (c) 

FFT-size : 3 s, (a) FFT-size : 4 s.
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상호 상관도를 적용할 필요성이 있다.
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