
I. 서  론

수동소나에서의 표적기동분석(Target Motion Analy-

sis, TMA)은 탐지된 표적의 방위 또는 방위-주파수 

측정치 정보를 이용하여 표적의 거리, 침로, 속력을 

추정하는 기술이다. 측정치 정보에 따라 방위정보

만을 이용하는 BOTMA(Bearing Only TMA)와 방위-

주파수정보를 함께 이용하는 BFTMA(Bearing Fre-

quency TMA)로 구분된다.[1,2] 이러한 TMA는 가관측

성이 보장되는 조건[3,4]에서 일정 시간동안 획득된 

측정치를 이용하여 표적기동 초기치를 추정하는 일
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초기치를 필터의 초기치로 설정하여 표적 정보를 추

정하는 순차추정 방법이 결합되어 수행되는 것이 일
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반적이다.[5,6] 따라서 빠르고 정확한 TMA 결과를 얻

기 위해서는 일괄추정 시 정확한 표적기동 초기치를 

산출하는 것이 중요하다. 일반적인 일괄추정기법으

로는 일정시간동안 측정된 방위 또는 방위-주파수 

정보를 이용한 ML(Maximum Likelihood) 추정이 적용

되며 Gauss-Newton과 같은 수치해석 기법으로 해를 

산출한다.[7]

방위 또는 방위-주파수 정보 외에 다른 정보를 추

가적으로 이용할 수 있다면, 일괄추정기법의 수렴속

도와 정확도를 향상시킬 수 있다. 표적의 방사소음

수준을 알고 있다면, 측정된 신호 대 잡음비(Signal to 

Noise Ratio,SNR) 정보와 음파 전달 모델을 추가적으

로 이용하여 MAP(Maximum A Posterior) 추정 기법으

로 표적기동 초기치를 효과적으로 산출할 수 있다.[8] 

음파전달모델을 이용한 MAP 추정 기법은 일반적인 

TMA에서 ML 추정을 위해 적용하는 Gauss-Newton과 

같은 수치해석 기법이 아닌 EM(Expectation- maximi-

zation) 기법을 적용하여 비선형 측정치 방정식의 미

분가능성에 대한 고려가 불필요하다는 장점이 있

다.[9] 그러나 이 기법은 가정한 방사소음수준이 실제

와 차이가 크다면 TMA 결과의 정확도가 저하되는 

제한점이 있을 수 있다.

본 논문에서는 음파 전달 모델과 측정치 SNR정보

를 이용하여 표적기동 초기치를 효과적으로 추정하

는 TMA 기법을 한국 해양환경(동해/서해/남해)에 

적용해보고 그 성능을 분석 하였다. 또한 가정한 표

적방사소음과 실제 표적방사소음 간의 차이에 따른 

성능저하 정도에 대해 분석하였다. 

본 논문은 1장 서론에 이어 2장에서는 기존 BO-

TMA기법에 대한 설명과 제한점에 대하여 기술하였

다. 그리고 3장에서는 음파전달모델을 이용한 TMA

기법에 대해 소개하며, 4장에서는 한국 해양 환경에

서의 TMA에 대한 성능분석에 대해 제시하였다. 그

리고 마지막 5장에서 결론을 맺는다. 

II. 기존 BOTMA 기법

수동소나에서의 표적과 자함의 기하학적 관계는 

Fig. 1에 나타나 있다. 표적과 자함은 진북을 기준으

로 방위 θ의 관계를 가지며 거리 r은 센서를 통해 직

접적으로 얻을 수 없는 정보이다. 따라서 방위 또는 

방위-주파수의 제한된 정보를 이용하여 표적의 거리, 

방위, 침로, 속력을 추정하기 위하여 필터링 기법이 

적용된다. 그러나 수동소나의 경우 초기 거리를 알 

수 없기 때문에 필터링 기법으로 오랜 수렴기간을 거

쳐 표적의 기동을 추정해야 한다는 제한점이 있다. 

이를 보완하기 위해 ML 추정기법으로 표적기동의 

초기치를 산출한 후 필터링 기법을 적용한다.[5,6]

초기치 산출 시 ML 추정 기법의 적용은 일정 시간

동안 획득한 측정치에 대해 확률밀도함수를 최대로 

만드는 표적기동을 산출하는 문제로 정의 될 수 있

으며, 확률밀도함수가 비선형방정식으로 표현되므

로 Gauss-Newton 과 같은 수치해석 기법으로 최적해

를 산출한다.[7] 일괄추정 단계에서 비선형 문제를 해

결하기 위해 표적이 일정한 속력과 침로로 기동한다

고 가정하고 표적기동 초기치, 상태 방정식과 측정

치 방정식을 다음과 같이 정의 한다. 
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Fig. 1. Geometric Relationship between target and 

ownship.
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여기서 
와 

는 각각 표적기동 초기치 및 초기

치로부터의 n시간 후의 직교 좌표계에서 표적의 X

축 거리, Y축 거리, X축 속력, Y축 속력에 해당하는 

상태벡터를 의미한다. 그리고 는 시스템 천이 함수

이며 T는 샘플링 시간이다. 는 공정잡음으로 평균 

0, 공분산행렬 인 정규분포로 가정한다. 는 n시

간의 측정치로 방위의 벡터이다. ∙는 측정치와 

표적 상태벡터와의 관계 함수이며, 
는 n시간 후

의 직교 좌표계에서 관측자(자함)의 X축 거리, Y축 

거리, X축 속력, Y축 속력을 의미한다. 그리고 는 

측정 잡음으로 평균 0, 공분산행렬 인 정규분포로 

가정한다. 

앞서 정의된 표적의 상태방정식과 측정치 방정식

을 이용하여 조건부 확률밀도함수를 Eq. (8)과 같이 

정의할 수 있다. 
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Eq. (14)에서 는 방위 측정잡음의 표준편차를 의미

한다.

Eq. (8)의 확률밀도함수를 최대로 만드는 표적기

동 초기치 
를 구하는 문제는 다음의  성능지수함

수를 최소화하는 문제로 귀결된다.


  argmin

 




 . (15)

Eq. (15)의 성능지수함수는 비선형함수이므로 수치

해석기법인 Gauss-Newton 기법으로 이를 최소화하

는 
를 계산한다. Gauss-Newton 기법을 통해 계

산된 k번째 표적기동 초기치 


는 다음과 같다.
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단, 여기서 Gauss-Newton과 같은 수치해석 기법을 

적용하기 위해서는 측정치 방정식의 미분과정이 필

요하다는 제한점이 있다. 미분이 불가능한 측정치 

방정식의 경우 수치해석 기법의 적용이 제한될 수 

있다.

순차추정 단계에서는 일괄추정 단계에서 수치해

석 기법으로 산출한 표적기동 초기치에 필터링 기법

을 적용하여 표적의 현재위치를 순차적으로 추정한

다. 일반적인 비선형 필터링 기법으로는 extended 
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Kalman filter와 particle filter 등이 사용된다.[10] 일괄추

정 시 정확한 표적기동 초기치가 산출된다면 순차추

정 단계에서는 수렴시간이 단축 되어 보다 빠른 시

간 내에 정확한 표적기동을 산출할 수 있다. 

III. 음파전달모델을 이용한 TMA 기법

기존의 TMA기법은 방위 또는 방위-주파수 정보

만을 이용하여 TMA를 수행한다. 그러나 이러한 정

보 외에 추가적인 정보를 함께 이용한다면 정보량의 

증가로 TMA의 수렴속도와 정확도가 향상될 수 있

다. 일괄추정 단계에서 방위 또는 방위-주파수 정보

와 함께 측정되는 SNR 정보와 음파전달모델로 산출

한 SNR 정보를 추가로 이용하여 기존 TMA의 ML 추

정과는 다르게 MAP 추정으로 표적기동의 초기치

를 추정 할 수 있다.[8] TMA 문제를 해결하는 시간동

안 거리별 SNR 확률분포는 변하지 않는다고 가정하

였다. 

음파 전달 모델을 이용한 일괄추정을 위해 Eq. 

(19)[8]의 조건부 확률밀도함수를 정의 할 수 있다. 
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여기서   
는 측정된 SNR 이 해당 

거리에 존재할 확률을 의미하고, 여기서 

는 해당 거리과 측정 방위 에서의 평균 SNR을 




 은 SNR분산을 의미한다. 
















 


는 해당거리  및 측정방위 에

서의 추정위치 


 


 의 존재확률

을 의미한다. 그리고 는 거리 에 대해 규준화 된 

분산으로써 방위분산 
  및 거리분산 

을 x, y 도메

인으로 변환을 의미한다. 

음파전달모델을 이용한 TMA는 Eq. (19)의 확률밀

도함수를 최대화 하는 표적기동 초기치 
를 구하

는 MAP 추정 문제로 귀결된다. 

 
 arg max 

 
  

   . (23)

Eq. (23)[8]의 
 는 EM기법으로 추정할 수 있다. 

EM기법을 이용한 초기치 추정 방법은 R. L. Streit[8]이 

제시하였으며, 추정된 표적기동 초기치는 다음의  

Eqs. (24)와 (28)[8]로 표현된다. 
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기존의 ML 일괄추정과의 차이는 측정치의 도메

인()이 아닌 평면좌표계의 추정치 도메인(x,y)

에서　MAP 추정을 통해 최적해를 산출한다는 점이

다. 따라서 Gauss-Newton과 같은 수치 해석 기법 적

용을 위한 비선형 측정치 방정식의 미분과정이 불필

요하다. 이는 측정치 방정식의 미분가능성 여부에 

대한 제한이 없다는 장점을 지닌다.

IV. 성능분석

본 장에서는 3장에서 소개한 음파전달모델을 이

용한 TMA 기법으로 한국 해양환경에서 성능을 분

석하였다. 한국의 대표 해양환경인 동해, 서해 및 남

해 해역에서의 음파전달모델을 이용한 TMA를 수행

하였고, 가정한 방사소음과 실제 방사소음과의 차이

에 따른 성능분석을 수행하였다. 

4.1 한국 해양환경에서의 음파전달 모델

국방과학연구소에 보유한 음파전달모델인 포물선

방정식법기반 RAM모델[11]로 동해 38.33°N / 130.42°E / 

심도 2295 m, 서해 37.60°N / 124.16°E / 심도 76 m 그리

고 남해 32.77°N / 128.24°E / 심도 193 m에서 여름(8

월)과 겨울(2월)의 한국해양온도모델 DB 수직수온

분포를 이용하여 전달손실을 산출하였다. Fig. 2의 

각 해역에서 여름과 겨울의 수직수온분포 정보를 

이용하여 산출한 전달손실은 Fig. 3와 같다. 한국 해

역의 여름철은 해수면 수온이 높아 음파의 하향굴

절이 주로 발생하여 표층에서의 탐지 거리가 짧게 

나타난다. 그러나 상대적으로 겨울철은 수심에 따

른 수온차가 크지 않아 탐지 거리가 멀게 나타나는 

특징이 있다. 그리고 수심이 얕은 서해, 남해와 달리 

동해는 여름과 겨울 모두 음수렴 구역이 나타나는 

특징이 있다.

4.2 음파전달모델을 이용한 TMA 성능 분석

음파전달 모델을 이용한 TMA의 성능을 분석하기 

위해 Fig. 4와 같은 기동 시나리오를 가정하였다. 

자함은 가관측성이 보장되도록 2차례 변침기동

을 수행하며 표적은 직선운동으로 기동한다고 가정

하다. 또한 표적은 초기 자함 위치를 기준으로 160° 

방위에 위치한다.

표적의 방사소음수준은 주파수 200 Hz기준으로 

140 dB로 설정하였고 해당 주파수에서의 주변소음

수준은 73 dB로 설정하였다. 선배열 센서 탐지로 DI

는 12.5 dB 설정하였고, 표적 수심은 센서의 수심과 

동일하다고 가정하였다. 탐지된 표적의 방위 및 

SNR 측정오차는 AWGN으로 각각 N(0,
), N(0,



 )

를 가진다고 가정하였다. 탐지 정보는 8초 주기로 갱

신되며, 총 100개 프레임 정보를 이용하였다. 

탐지된 표적의 SNR은 수동소나 방정식[12]으로 산

출 할 수 있으며 다음의 Eq. (30)과 같다.

   , (30)

여기서 SL은 표적방사소음수준을 의미하며, TL은 

전달손실, DI는 지향지수 그리고 NL은 주변소음수

준을 의미한다. Eq. (30)을 이용하여 산출한 각 해역

의 각 수심에서의 거리별 SNR은 Fig. 5와 같다. 해역/

계절 별로 탐지거리가 다르기 때문에 각 환경에 맞

게 표적이 탐지가 가능한 위치를 선정하였다. 

각 해역에서의 음파전달 모델을 이용한 TMA의 성

능을 분석하기 위해 각 해역별로  , 




 의 조건으로 Monte-Carlo 시뮬레이션 100회를 
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season (a) in East, (b) in Yellow, (c) South Sea.
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수행하였고 시점/종점 위치의 추정해와 실제해의 

차이를 Fig. 6의 그래프로 표현하였다. 단, 해역/계절

별로 표적 거리가 다르기 때문에 오차는 시점 거리/

종점 거리에 대하여 각각 규준화를 하여 나타내었

다. 그리고 각 해역에서의 오차의 평균과 평균제곱

근오차(Root Mean Square Error, RMSE)를 Table 1에 나

타내었다.

Fig. 6와 Table 1을 보면 표적 탐지거리가 10 km 미

만인 남해에 비해 표적 탐지거리가 20 km 또는 30 km 

정도로 먼 서해와 동해의 경우 거리오차의 평균과 

RMSE가 더 크게 나타나 TMA의 정확도가 다소 저하

되는 것을 볼 수 있지만, 한국 모든 해역에서 RMSE 

10 % 내로 표적기동을 잘 추정하는 것을 확인 할 수 

있다.

4.3 표적방사소음에 따른 TMA 성능 분석

4장 2절에서 음파전달 모델을 이용한 TMA를 수행

하면서 표적의 방사소음수준을 알고 있다고 가정하

였다. 그러나 실제 환경에서는 표적의 방사소음수준

을 알 수 없으므로 임의로 가정한 표적의 방사소음

수준에 따라 TMA 결과의 정확도가 저하 될 수 있다. 

이에 대한 영향성을 분석하기 위해 가정한 표적의 

방사소음수준을 실제보다 –18 dB ~ +18 dB 범위에서 

변화시켜가며 TMA를 수행하였다.

각 해역에서 TMA의 거리 규준화 된 RMSE를 Fig. 7

에 나타내었고, 거리 규준화된 RMSE가 10 % 이내로 

수렴하는 표적방사소음수준 범위를 Table 2에 나타

내었다. Fig. 7과 Table 2를 보면 동해의 경우 방사소

음수준을 140 dB보다 2 dB 초과하여 높게 가정하였

을 경우 거리 규준화된 RMSE가 10 % 이상으로 크게 

Fig. 4. Ownship and target maneuvering scenario.

(a) East-Summer

(b) East-Winter

(c) Yellow-Summer

(d) Yellow-Winter

(e) South-Summer

(f) South-Winter

Fig. 3. Transmission loss.



한국 해양환경에서 음파전달모델을 이용한 표적기동분석 알고리즘

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.38, No.4 (2019)

393

발생하지만, 방사소음수준을 140 dB보다 낮게 가정

하였을 경우 거리 규준화 된 RMSE가 10 %내로 유지

되는 것을 볼 수 있다. 이는 동해에서만 존재하는 음

수렴 구역으로 인해 다른 해역과 다르게 매 프레임

마다의 SNR 변화 양상이 특수하게 나타나기 때문이
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Fig. 6. Normalized range error between true value 

and estimated value.

Table 1. Mean and RMSE of normalized range error.

Underwater 

Environment

X error 

mean [%]

Y error

mean [%]

X error

RMSE 

[%]

Y error

RMSE 

[%]

Initial

Point

East (S*) -1.8493  6.1138 1.8818 6.2199

East (W**) -0.2631  1.5853 0.3905 1.8029

Yellow (S)  0.9887 -2.9263 1.1321 3.4600

Yellow (W) -1.2043  3.8845 1.3966 4.4786

South (S)  0.0214 -0.0356 0.3018 1.0601

South (W)  0.6536 -2.4156 0.7497 2.7733

End

Point

East (S)  0.5576 -2.2801 0.6054 2.4353

East (W)  1.0655 -5.9609 1.0931 6.0447

Yellow( S)  0.0457 -2.0382 0.2564 2.5130

Yellow (W)  0.0790  1.0779 0.2811 2.4715

South (S) -0.0430 -0.0884 0.2791 0.8371

South (W) -0.5030 -1.9040 0.5814 2.1960

* S : Summer

** W : Winter
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Fig. 5. Graph of range vs SNR.
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다. 따라서 동해의 음수렴구역이 존재하는 탐지환경

하에서 음수렴 구역에 위치한 표적의 경우 예상되는 

표적의 방사소음수준을 낮게 설정하는 것이 더욱 정

확한 TMA 결과를 얻을 수 있다. 그러나 동해와 달리 

서해의 경우 방사소음수준이 140 dB 대비 0.5 dB, 남

해의 경우 140 dB 대비 2.5 dB 만 달라지더라도 거리 

규준화된 RMSE가 10 %이상 크게 발생하며, TMA 성

능이 가정한 표적 방사소음수준에 크게 의존함을 확

인할 수 있다. Fig. 5의 서해, 남해의 거리별 SNR 그래

프에서 SNR이 거리에 따라 감소하는 경향을 보이며 

매 프레임마다의 SNR 변화 양상이 비슷한 거리구간

이 많이 존재한다. 이로 인해 가정한 표적 방사소음

수준에 따라 다른 거리구간에서 표적이 기동한다고 

산출될 수 있기 때문이다. 

V. 결  론

본 논문에서 한국 해양환경에서 음파 전달 모델을 

이용한 TMA의 성능을 확인하였다. 한국 해양환경

에서 음파 전달 모델을 이용한 TMA를 수행할 시 표

적의 기동 추정이 빠르고 정확하게 산출되어 TMA

가 효과적으로 수행됨을 확인 하였다. 그리고 원거

리 표적에 대해서도 우수한 TMA 정확도를 보임을 

확인 하였다. 또한 동해의 음수렴구간이 존재하는 

탐지환경하에서는 실제 표적의 방사소음수준보다 

낮게 가정하여 TMA를 수행하는 것이 유리함을 확

인하였고, 서해와 남해에서는 가정한 표적의 방사소

음수준에 따라 TMA 결과의 정확도가 크게 저하되

는 제한점을 확인 하였다. 

한국 해역, 특히 동해의 음수렴구간이 존재하는 

탐지환경하에서는 TMA에 음파전달모델을 적용하

여 수행할 시 보다 정확한 표적 기동 정보를 얻을 수 
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Fig. 7. Normalized range RMSE for estimated target 

radiated noise.

Table 2. Range of SL below 10 % RMSE.

Underwater 

Environment
Range of SL below 10 % RMSE

East (S*) SL-18 dB ~ SL +3.5

East (W**) SL-18 dB ~ SL+2 dB

Yellow (S) SL-0.5 dB ~  SL+1 dB

Yellow (W) SL-1 dB ~ SL+0.5

South (S) SL-5 dB ~ SL+4 dB

South (W) SL-3 dB ~ SL+2.5 dB

* S : Summer

** W : Winter
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있을 것으로 기대된다. 그리고 향후 표적의 방사소

음수준을 정확하게 추정하는 기법에 대한 연구가 요

구되며, 이를 접목할 시 한국 모든 해역에서 음파전

달모델을 이용한 TMA의 적용이 효과적일 것으로 

기대된다. 

음파전달모델을 이용한 TMA은 실제 환경의 음파

전달과 음파전달모델 간의 차이에 의해서도 그 성능

이 좌우 될 수 있다. 향후 해상실험을 통해 음파전달

모델과 실제 해양환경과의 차이에 따른 영향성 분석

과 알고리즘 성능검증이 요구된다.
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