
I. 서  론

1970년대에 수동 소나 시스템에서 음원의 거리 및 

깊이를 추정할 수 있는 방법인 정합장 처리(Matched 

Field Processing, MFP)가 Bucker[1]에 의해 처음으로 제

안되었다. MFP는 음파 전달 모델을 통해 생성된 복

제 음장과 수신 배열 센서를 통해 수신된 데이터 간

의 정합을 통해 음원의 위치를 추정할 수 있는 기법

이다.[2] 하지만 MFP는 음원이 존재할 수 있는 영역에 

대한 모든 복제 음장을 계산해야 하며, 이는 상당한 연

산량이 요구된다. 또한 복제 음장을 생성하기 위해 사

전에 정확한 해양 환경 정보 (음속 구조, 지음향적 특

성, 해양 도파관의 깊이 등)가 필요하며, 이러한 정보

들의 부재는 오정합을 야기한다.[3] 또한 일반적으로 1 

kHz 미만에 해당하는 주파수 대역에서 정합필터를 통

한 효율적인 음원의 위치 추정이 가능함을 알 수 있으

며, 이를 해결하기 위해 최근 적응 정합필터에 대한 연

구가 진행되어졌다.[4]

최근 국외에서 활발하게 연구되어지는 배열 불변성

(Array Invariant, AI)[5-13]은 이상적인 해양 환경에서 광
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방법 [S. H. Abadi, D. Rouseff and D. R. Dowling, J. Acoust. Soc. Am. 131, 2599-2610 (2012)]은 음선 기반 블라인

드 디컨벌루션 및 음선 역전파 기법을 활용하여 배열의 기울기가 없는 근거리 환경에서 음원의 위치를 추정하였다. 하

지만 위 방법은 배열의 기울기에 따른 위치 추정 오차가 크게 발생한다는 단점이 존재한다. 이를 극복하기 위해 본 논문

에서는 음선 기반 블라인드 디컨벌루션 및 음선 역전파 기법을 사용하되, 배열의 기울기를 보정하여 음원의 위치를 추

정할 수 있는 알고리듬을 제안한다. 제안된 알고리듬의 성능은 SAVEX15(Shallow-water Acoustic Variability 

EXperiment in 2015)해상 실험의 선박소음 데이터를 이용하여 검증하였다.
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order to overcome the problem, this study proposes an algorithm that estimates the position of a sound source by 
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대역 신호의 분산 특성을 이용하여 음원의 거리를 추

정할 수 있는 방법이다. 정확한 해양 환경 및 상당한 연

산량을 요구하는 정합장 처리와는 달리 AI는 수신신

호의 평면파 빔형성만을 이용하여 빔시간 영역에서의 

배열 불변성 파라미터를 추정하여 대략 10 %  ~ 15 % 

이내의 오차 범위에서 음원의 거리를 효율적으로 추

정할 수 있는 방법이다. AI는 최소한의 정보만을 이용

하여 효율적으로 음원의 거리를 추정할 수 있지만, 음

원의 깊이를 추정할 수 없다는 제약조건을 가진다.

최근 음선 기반 블라인드 디컨벌루션(Ray-based 

Blind Deconvolution, RBD) 및 음선 역전파 기법을 이

용하여 음원의 위치를 추정할 수 있는 연구를 Abadi 

et al.
[14]가 진행하였으며, 위 연구를 통해 근거리 및 

배열의 기울기가 없는 환경에서 효율적으로 음원의 

거리 및 깊이를 추정할 수 있음을 확인하였다. 하지

만 위 방법은 배열의 기울기에 따른 위치 추정 오차

가 크게 발생하며, 이를 보완하기 위해 배열 기울기 

보정이 필요하였다.

본 논문에서는 Abadi et al.
[14]가 제안한 기법의 한

계점을 보완하여 배열의 기울기가 존재하는 상황에

서 음선 역전파 기법을 적용하여 음원의 위치를 추정

할 수 있는 알고리듬을 제안한다. 그리고 제안하는 알

고리듬은 SAVEX15(Shallow-water Acoustic Variability 

EXperiment in 2015) 선박 소음 데이터에 적용하여 본 

연구의 타당성을 검증하였다.

선박 소음 데이터에 음선 역전파 기법을 적용하기 

위해 첫째, 선박 소음의 채널 임펄스 응답(Channel 

Impulse Response, CIR)을 추정하였다. 선박 소음은 

송신 신호에 대한 정보를 알 수 없고, 연속적인 신호

이기 때문에 CIR 추정이 어려워 RBD를 통하여 선박 

소음의 CIR을 추정하였다.[15] 둘째, 추정된 CIR을 이

용하여 수직 수신 배열 센서의 기울기 보정하였다. 

해상 실험에서 해양환경의 영향을 받아 수직 배열 

센서에 기울기가 나타나게 되고, 이는 음원 위치 추

정 성능을 저하시키는 요인으로 작용된다. 마지막으

로 추정된 CIR을 통하여 음선 역전파 기법의 위치 추

정 모호성을 최소화하였다. 음선 역전파 기법은 음

선의 집속되는 지점으로 위치를 추정하는 알고리듬

이기 때문에 위치 추정의 모호성에 나타날 가능성이 

높다. 따라서 모호성을 최소화하기 위해 추정된 CIR

에서 음선의 상대적 도달 시간의 차이를 계산하여 

위치 추정의 모호성을 최소화시켰다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 RBD 기

법 개념을 설명하고, 3장에서는 음선 역전파를 통한 

음원 위치 추정 알고리듬에 대하여 설명한다. 4장에

서는 해상실험에 대한 배경과 분석을 통해 선박 위

치 추정 결과를 분석하고, 마지막으로 5장에서는 본 

논문의 결론을 맺는다.

II. 음선 기반 블라인드 디컨벌루션

수동 소나 시스템에서 CIR을 추정할 수 있는 RBD 

기법을 Sabra et al.이 제안하였다.[16,17] 위 기법은 수신

신호만을 이용하여 채널 임펄스 응답과 송신신호를 

추정할 수 있고, 본 논문에서는 두 정보 중 채널 임펄

스 응답만을 사용하였다. 시간 영역에서 수신신호, 

임펄스함수, 송신신호와의 관계는 Eq. (1)과 같으며, 

주파수 영역에서는 Eq. (2)과 같다.

   ∗  (1)

  
 (2)

Eq. (1)에서 는 번째에 해당하는 수신기에 수신

된 신호이며, 는 채널 임펄스 응답, 는 송신

신호를 뜻하며, Eq. (2)에서  , 는 각각 

 , 의 스펙트럼을 나타낸다. , 
는 각각 송

신기와 번째 수신기의 위치벡터를 나타내며, 


는 송신기와 번째 수신기 사이의 전달함

수를 나타낸다.

Eq. (2)의 송신 신호의 스펙트럼 는 Eq. (3)과 

같이 세기를 나타내는 와 위상을 나타내는 


 로 분리할 수 있다.

  


  (3)

Eq. (3)에서 송신신호 스펙트럼의 크기를 소거하기 

위해 수신신호 정규화가 필요하며, 이를 위해 각 센

서에 수신되는 신호의 파워가 일정하다는 가정 하에 
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Eq. (4)와 같이 표현할 수 있다. 는 수신신호의 

정규화된 스펙트럼을 의미한다.
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Eq. (4)의 분모에서 
 의 크기는 1이며, 는 

상수로써 약분된다. 즉, Eq. (5)와 같이 전달함수와 송

신신호의 위상 부분만 남게 된다. 따라서 위상 보정 

인자를 통하여 송신신호의 위상 부분을 보정하면 전

달함수를 추정할 수 있다.

 






 












  (5)

위상 보정을 위해서 Eq. (6)을 도입하며, 식은 다음

과 같다.
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Eq. (6)을 통해 계산된 위상 보정 인자를 Eq. (5)에 곱

하게 되면 추정된 전달함수  


는 Eq. (7)과 

같이 나타낼 수 있다.
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마지막으로 적절한 가중치 벡터 를 계산하여

대입하면 전달함수를 구할 수 있게 된다. 가중치 벡

터를 계산하는 방법에는 모드 또는 음선 경로 정보

를 이용하는 방법이 있으며[16,17], 본 논문은 Eq. (8)과 

같이 음선 경로 정보를 이용하는 방법을 사용하였다.

∝ 





sin


 (8)

Eq. (8)에서 는 배열센서에서 수신기 간 간격을 의

미하며, 는 배열센서가 위치한 부분의 평균 음속, 

은 번째 경로에 해당하는 음선의 입사 각도를 

나타낸다. 은 Eqs. (9)와 (10)을 통해 해당 주파수 

대역(∼)에 대한 빔 형성을 수행한 후의 높은 에

너지에 해당하는 빔 출력 각도이다.
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 (10)

Eq. (8)을 통하여 계산한 가중치 벡터를 Eq. (7)에 

대입을 하게 되면 임의의 위상편이에 대한 항이 Eq. 

(11)과 같이 주파수에 대한 선형 종속인 값으로 바꾸

어 나타낼 수 있다.
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     (11)

최종적으로 추정된 전달함수는 Eq. (12)와 같이 표

현할 수 있으며, 임의의 시간 지연이 적용된 형식으

로 표현된다.

본 논문에서는 채널 임펄스 응답을 통해 각 수신

기에 음선이 도달하는 상대적인 시간 차이를 추정하

는 것이 목적이므로 Eq. (12)의 에 해당하는 임

의의 시간 지연은 무시할 수 있다. 그리고 Eq. (12)를 

역 푸리에 변환을 통하여 계산하면 임의의 시간 지연

이 적용된 시간 영역 임펄스 응답으로 표현할 수 있다.
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III. 음원 위치 추정 알고리듬

음선 역전파 기법은 수신기로부터 음선의 입사각

을 추정하고, 추정된 각도로 음선을 역전파하여 집속

되는 지점을 통해 음원의 위치를 추정하는 기법이다.

이상적인 환경에서 수신되는 신호의 각도로 음선

을 역전파하게 되면 Fig. 3(a)와 같이 음원의 위치로 

집속된다. 하지만 Fig. 3(b)의 상황과 같이 해양 환경

에 영향을 받아 수직 배열 센서에 기울기가 있는 경

우, 수신되는 신호의 각도는 만큼의 차이가 생기

며, 이러한 상황에서 기존의 음선 역전파 기법을 사

용하여 음원의 위치를 추정하게 되면 큰 위치추정 

오차가 발생하게 된다. 따라서 음선 역전파 기법을 

해상 데이터에 적용하기 위해선 배열 센서의 기울기 

보정이 필요하며, 과정은 다음과 같다.

첫째, 수신되는 신호의 각도에서   만큼의 각도 

보상을 적용한다eg  .

   ≤ ≤ (13)

여기서 는 역전파되는 음선의 인덱스이며, 총 개

의 음선이 역전파된다.

둘째, 보상된 신호의 각도 로 BELLHOP 모델[18]

을 이용하여 수신 배열 센서의 중심인 에서 음선을 

역전파시킨다.

셋째, 음선이 집속되는 정도를 수치로 나타내기 

위해 다음의 수식을 계산한다.

 






  






 (14)

여기서 은 음선이 축 방향으로 이동한 거리를 의

미하고, 는 적용된 임의의 배열 기울기, 는 

Fig. 2와 같이 수심을 일정 간격의 격자로 나눴을 때, 

만큼의 거리에서 음선이 지나는 번째 격자 깊이를 

의미한다. 또한 은 만큼의 거리에서 음선이 지

나는 총 개의 격자 깊이 평균을 뜻한다. 따라서 

은 Y축 방향(깊이)으로 음선들이 얼마나 집속

되어 있는지 수치적으로 나타내는 표준편차이다.

넷째,    min  ,      위

치에 도달하는 음선의 도달 시간을 BELLHOP 모델

을 이용하여 계산한다.

다섯째, BELLHOP을 통해 계산한 음선의 도달 시

간차이와 RBD를 통해 계산한 CIR의 음선의 도달시

간 차이를 Eq. (15)을 통해 계산한다.

 

 




    



 

 (15)

은 역전파하는 음선의 총 개수를 의미하며, 은 

BELLHOP을 통해 계산한 음선의 도달시간, 은

RBD를 통해 계산한 CIR의 음선의 도달시간 차이를 

나타낸다.

여섯째, 위의 과정을 바탕으로 계산된 수직 배열 

센서의 기울기   min 를 보정하여 음선

을 역전파하여   min 과 그때의    

Fig. 1. Coordinates system of array tilt. Fig. 2. Example of third procedure.



조성일, 변기훈, 변성훈, 김재수

한국음향학회지 제37권 제4호 (2018)

200

를 계산하여 음원의 위치   를 추정한다.

본 논문의 알고리듬은 음원과 수직 배열 센서를 2

차원 단면으로 투영하여 음원의 위치를 추정한다. 

따라서 수직 배열 센서가 음파전달방향의 단면 뿐 

아니라 좌우 수평방향으로 수직 배열 센서가 틀어지

는 것은 2차원 단면상으로 보았을 때, 배열 개구면이  

줄어드는 효과로 나타난다. 배열 개구면에 대한 문

제는 본 논문의 알고리듬 적용에 있어 그 영향이 작

기 때문에 수평 방향으로의 수직 배열 센서의 기울

기는 무시한다.

IV. 해상 실험 및 결과 분석

4.1 SAVEX15 실험 환경

SAVEX15 실험은 수중음원 탐지, 수중음향 통신 

성능 분석, 수중음향 채널측정 및 배경잡음 측정을 

목적으로 시행되었다. 시험 일정은 2015년 5월 14일

부터 2015년 5월 28일까지 총 15일간 진행되었으며, 

제주도 남남서향 바다에서 시행되었다.[19]

실험의 구성은 Fig. 4와 같으며, 실험에 사용된 수

직 배열 센서는 총 16개의 수신기로 구성되어 있으

며, 수신기 간 간격은 3.75 m의 등간격이다. 

SAVEX15 실험데이터 중 본 논문에서 사용된 데

이터는 세 가지 경우로 Fig. 5의 위치에서 측정된 데

이터이다. 첫 번째는 수신 배열의 기울기가 0°에 가

까운 경우, 두 번째는 양의 기울기를 갖는 경우와 세 

Fig. 3. The array tilt will be confined to a two-dimensional plane containing the source and receiver, (a) Source 

localization without array tilt, (b) Source localization with array tilt.

Fig. 4. Configuration of SAVEX15 experiment.

Fig. 5. The locations of each data.
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번째는 음의 기울기를 갖는 경우이다. 단, 배열의 기

울기는 선형성을 갖는다고 가정한다.

4.2 SAVEX15 데이터 결과 분석

SAVEX15 수직 배열 센서에 수신된 선박소음 데이

터를 200 Hz에서 900 Hz까지의 주파수 대역을 이용하

여 결과를 분석하였다. 위 주파수 대역으로 빔 형성

을 수행 후 주파수에 대해 비상관 합산 처리를 하게 

되면 선박 소음이 수신되는 각도를 계산할 수 있다.

Fig. 6의 첫 번째 그림은 수신 배열 센서의 기울기

가 0°에 가까울 때, 선박 소음의 빔 출력이며, 두 번째 

그림은 출력된 각도를 BELLHOP을 통하여 음선을 역

전파하여 음원의 위치(자홍색 점)를 추정한 것이다.

수직 배열 센서의 기울기를 보정하기 위하여 Fig. 7

의 를 계산하였다. 계산된 min 은 +0.2°로 

위 각도를 보상하여 음선을 역전파했을 때, 결과는 Fig. 

9와 같고, 자홍색 점으로 음원의 위치가 추정된다. 자

홍색 점에서의 음선의 도달 시간 차이는 Fig. 8과 같다.

수직 배열 센서의 기울기가 0°에 가깝기 때문에

RBD를 통해 도출해 낸 음선 도달 시간 차이(파란 실

선)와 수직 배열 센서의 기울기를 보정 전(검은 실

선), 후(빨간 실선)의 상대적 음선 도달 시간 차이가 

유사하게 계산되었다.

수직 배열 센서가 양의 기울기를 갖는 경우 빔형

성 결과와 음선 역전파 결과는 Fig. 10과 같으며, 

를 계산하면 Fig. 11과 같이 도출된다. min 의 

값이 -3°로 계산되며, 센서의 기울기를 -3°만큼 보상

하여 역전파했을 때의 결과는 Fig. 13과 같고, 자홍색 

점에서 음원의 위치가 추정됨을 계산하였다. 자홍색 

점에서 계산한 음선의 도달 시간 차이는 Fig. 12와 같

다. 배열 센서의 기울기를 보정하기 전(검은 실선)과 

후(빨간 실선)의 음선 도달 시간의 차이가 크며, 보정 

후 음선의 도달 시간 차이와 RBD를 통해 추정한 음선

(파란 실선)의 도달 시간 차이가 유사함을 알 수 있다.

수직 배열 센서가 음의 기울기를 갖는 경우의 빔

형성 결과와 음선 역전파 결과는 Fig. 14와 같이 도출

되며, Fig. 15는 를 계산한 결과로 min 

Fig. 6. Result of beamforming and ray-backpropagation in case of approximately 0°array tilt.

Fig. 7.  for compensating array tilt. Fig. 8. Ray arrival time differences.
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Fig. 9. Result of ray-backpropagation after compensating –0.2° array tilt.

Fig. 10. Result of beamforming and ray-backpropagation in case of plus array tilt.

Fig. 11.  for compensating array tilt. Fig. 12. Ray arrival time differences.

Fig. 13. Result of ray-backpropagation after compensating 3° array tilt.
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는 2.1°로 계산된다. 기울기를 보정 후 음선을 재전파

한 결과는 Fig. 17이며, 기울기 보정 전(검은 실선)과 

보정 후(빨간 실선)의 음선 도달 시간 차이를 비교한 

결과는 Fig. 16과 같다. 기울기 보정 후의 음선 도달 

시간의 차이가 RBD를 통해 계산된 음선 도달 시간 

차이와 유사하기 때문에 음선의 집속 지점(자홍색 

점)이 음원의 위치임을 추정할 수 있다.

음원 위치 추정 알고리듬의 정확도를 검증하기 위

해 실험 선박에서 수집한 GPS 데이터와 알고리듬을 

통해 추정된 거리를 비교하였으며, 결과는 Tables 1, 

2와 같다. Table 1은 수직 배열 센서의 기울기를 보정

하기 전 추정 선박 위치와 GPS 데이터를 비교한 결과

이며, 센서의 기울기가 크면 위치 추정 오차도 커지는 

것을 확인할 수 있다. 또한 Table 2는 수직 배열 센서의 

기울기를 보정한 후의 추정 선박 위치와 GPS 데이터

를 비교한 결과이며, 기울기를 보정 후엔 위치 추정의 

오차가 10 % 이내로 작아지는 결과가 도출된다.

선박 데이터를 분석하였기 때문에 음원의 깊이는 

해수면 부근으로 선박 위치 추정이 되는지 확인이 

필요하며, 기울기 보정 후의 추정 선박 위치를 확인

Fig. 14. Result of beamforming and ray-backpropagation in case of minus array tilt.

Fig. 15.  for compensating array tilt. Fig. 16. Ray arrival time differences.

Fig. 17. Result of ray-backpropagation after compensating –2.1° array tilt.
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해 보았을 때, 세 가지 경우 모두 해수면 근처로 음선

이 집속되었다.

본 논문의 알고리듬을 더 정확히 검증하기 위해 

초음파 해류계(Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP)

를 통해 실험시간대의 해류방향 및 유속크기에 따른 

수직 배열 센서의 기울기를 확인해 볼 필요가 있다. 

하지만 안타깝게도 당시 ADCP의 전원이 꺼진 상태

로 실험이 진행되어 해류방향 및 유속크기와 같은 

데이터를 획득할 수 없었다. 그래서 검증을 위해 

SAVEX15 실험 관련 논문 중 동일 시간대의 데이터

를 사용한 Byun et al.
[13]의 논문을 참고하여 수직 배

열 센서 기울기에 대한 타당성을 검증하였다. Byun 

et al.의 논문은 Nam et al.
[19]의 논문의 결과를 통해 당

시 실험 시간대의 VLA 기울기 방향과 조류의 방향

이 일치한다는 것을 확인하였다.

V. 결  론

본 논문에서는 SAVEX15 실험 데이터를 이용하여

선박 위치 추정을 수행하였다. 빔 형성을 통해 음선

의 입사각을 추정하고, 수직 배열 센서의 기울기를 

보정시킨 후 음선을 역전파하여 집속된 위치가 GPS 

위치와 부합하는지 확인하였다. 수직 배열 센서의 

기울기 보정을 위해 RBD 기법을 이용하여 CIR를 추

정하였고, 이를 통해 음선의 상대적 도달시간의 격

차를 계산하였다. 기울기 보정과 위치 추정에 대한 

타당성을 검증하기 위해 CIR로 추정된 음선의 도달 

시간 격차와 BELLHOP을 이용해 계산한 음선 도달 

시간의 격차를 비교하였다. 또한 선박 위치 추정의 

결과를 GPS 데이터와 비교했을 때, 거리 추정의 오

차는 10 % 이내로 계산되었다.
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