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요 약

성공적인 수중 위치측정을 위해서는 다양한 수중 로봇에 탑재 가능한 대규모 병렬 컴퓨팅 환경이 필요하다. 

이에, 본 논문에서는 수중 위치측정을 위한 인공지능 컴퓨팅 플랫폼 설계 방법을 제안한다. 제안한 플랫폼은 

총 4개의 하드웨어 모듈로 구성된다. Transponder 및 hydrophone 모듈은 음파를 송수신하며 FPGA 모듈은 

송수신한 음파 신호를 빠르게 병렬로 전처리한다. Jetson 모듈은 인공지능 기반 알고리즘 처리한다. 해당 플랫

폼은 실제 수중 환경에서 거리에 따라 수중 위치측정을 위한 음파 송수신 실험을 수행하였으며 이를 통해 설

계한 플랫폼을 검증할 수 있었다. 

ABSTRACT

Successful underwater localization requires a large-scale, parallel computing environment that can be mounted on 

various underwater robots. Accordingly, we propose a design method for an artificial intelligence computing platform for 

underwater localization. The proposed platform consists of a total of four hardware modules. Transponder and 

hydrophone modules transmit and receive sound waves, and the FPGA module rapidly pre-processes the transmitted 

and received sound wave signals in parallel. Jetson module processes artificial intelligence based algorithms. We 

performed a sound wave transmission/reception experiment for underwater localization according to distance in an actual 

underwater environment. As a result, the designed platform was verified. 
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Ⅰ. 서 론

수중 위치측정은 수중 환경에서 임무 계획하기 위

한 필수 요소이다[1-3]. 이에, 수중 위치측정을 위한 

다양한 연구가 이루어지고 있다[4-5]. Matheus et al.

은 cross-domain 및 cross-view 이미지를 이용하여 

수중 위치측정 방법을 제안하였다[6]. Zhu et al. 수중 

위치추정을 위한 semi-supervised 학습 기반의 2단계 

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 119-124, vol. 17, no. 1, Feb. 28. 2022, t. 111, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2022.17.1.119



JKIECS, vol. 17, no. 01, 119-124, 2022

120

그림 1. ARANET 장치 하드웨어 구성도 

Fig. 1 ARANET hardware architecture

프레임워크를 소개했다[7]. 이러한 학습 기반의 알고

리즘을 처리하기 위해서는 빠르고 강인하게 처리할 

수 있는 대규모 병렬 컴퓨팅 환경이 필수적이다 

[8-9]. 하지만 이러한 대부분의 연구들은 컴퓨터 시스

템을 이용하여 알고리즘을 설계하기 때문에 로봇이나 

IoT 기기와 같은 시스템에 바로 적용이 어렵다는 한

계점을 가지고 있다[10-11]. 이에, 최근에는 병렬 연

산 등 새로운 설계가 가능한 임베디드 시스템에 관한 

관심이 높아지고 있다. 특히, 이러한 임베디드 시스템

은 다양한 해양 로봇 또는 IoT 기기 등 다양한 디바

이스에 자유자재로 적용 가능하다는 점에서 필수적이

다고 할 수 있다. 이에 본 논문에서는 대규모 컴퓨팅

이 가능한 인공지능 컴퓨팅 플랫폼인 ARANET 설계

방법을 제안한다. 

Ⅱ. ARANET 모듈 개발

본 논문에서는 인공지능 기반의 수중 위치측정 

기능을 수행하는 ARANET 장치 설계에 대해 설명

한다. 설계한 ARANET 장치는 4채널의 Acoustic 

Hydrophone과 1채널의 Acoustic Transducer의 연결 

및 연동 제어를 지원하며 FPGA 프로세서의 적용을 

통하여 4채널 음파 신호에 대한 고속 병렬 전처리 

기능을 지원한다. 네트워크 제어 및 시간동기화 기

능 연동을 위한 이더넷 통신 인터페이스를 제공하며 

GPU 내장 프로세서의 적용을 통하여 AI 기반의 수

중 위치추정 가능하게 한다. 

2.1 모듈 구성 

본 논문에서 설계한 ARANET 장치는 Pinger, 

Hydrophone, Transponder/Responder 등의 소나 단

말 장치 및 Acoustic Localization 등의 수중 위치인

식 시스템 등의 기능 구현을 위한 4종의 하드웨어 

모듈로 구성된다. Transponder 모듈은 음파 송수신 

앰프 모듈이며 Hydrophone 모듈은 음파 수신 앰프 

모듈이다. FPGA 모듈은 송/수진 음파 신호에 대한 

디지털 전처리 모듈으로 음향신호 합성/샘플링, gain 

제어, 주파수 제어, 디지털 필터링 등이 가능하다. 

이더넷 및 음향 통신을 통하여 다중 ARANET 장

치간 동기화 가능하다. 동기화 과정은 다음과 같다. 

먼저, 선상시스템에 탑재된 Time Server는 위성의 

Ground Master Clock 정보를 수신받으며, 동기화를 

위한 NTP Server로 동작한다. 선상시스템에 탑재된 

ARANET 장치는 NTP Client로서 이더넷을 통하여 

NTP Server인 Timer Server와 동기화된다. ROV 

또는 AUV에 탑재된 음향처리장치는 Clock Slave 

로서 Clock Master인 선상음향처리장치와 IEEE 

1588 동기화 기법을 통하여 동기화된다. 
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2.2 Transponder 모듈 

Acoustic Transponder 모듈은 Transceiver로부터 전송

된 음파 신호에 대한 음파 응답 신호를 발생시키는 모듈

이다. 본 논문에서는 Transponder의 경우 음파의 송수신

이 모두 이루어지므로 Transducer 선정 시 공진 주파수 

대역에서 송수신 감도가 비교적 높은 RESON 사의 

TC1026 Transducer를 적용한다. TC1026 Transducer의 

공진 주파수는 36kHz ±2kHz이며, 송신 감도는 137dB (at 

36kHz), 수신 감도는 -193dB (at 36kHz), 출력 파워는 

100W, 임피던스는 630 ohm이다. 

2.3 Hydrophone 모듈 

Hydrophone 모듈은 4채널의 Acoustic 

Hydrophone을 통하여 수신된 음파 신호에 대한 아

날로그 신호 처리(Buffering, Amplifying, Leveling, 

Scaling, Filtering) 및 샘플링 기능을 수행하는 모듈

이다. Hydrophone모듈에 사용된 Acoustic 

Hydrophone은 RESON 사의 TC4037 Hydrophone이

다. 수신 가능 주파수 범위는 1Hz ~ 100kHz이며, 선

형 주파수 범위는 1Hz ~ 50Khz이다. 250Hz에서 수

신 감도는 –193dB이며 36kHz에서는 -196dB이다. 

2.4 FPGA 모듈 

FPGA 모듈은 Hydrophone 모듈 및 Transponder 모듈

의 동작에 필요한 샘플링, 디지털 신호 합성(DDS) 및 병

렬 신호처리 기능을 수행하는 모듈이다. FPGA 모듈은 수

중 음파 통신을 위한 디지털 변조데이터 (Cosine, Sine) 

생성, 수중 음파 통신을 위한 디지털 변조데이터 (Cosine, 

Sine) 생성, 음파 수신 부의 신호 증폭 게인 조절, 전송 할 

음파의 주파수 제어가 가능하다. FPGA 하드웨어는 기본

적으로 구동클럭, 프로그래밍 JTAG, 설정 스위치, 상태표

시 LED 등의 요소들이 기본적으로 탑재된다. 

2.5 Jetson 모듈 

Jetson 모듈 [12]은 FPGA 모듈에서 전 처리된 정보를 

이용하여 수중 어플리케이션 ( 위치추정 등 ) 처리 기능을 

수행하는 모듈이다. 해당 모듈은 모듈 간 연동 및 동기화

를 위한 통신 인터페이스, 하위 FPGA 모듈과의 데이터 

교환용 고속 인터페이스, 디스플레이 모니터 연결용 인터

페이스, 디스플레이 모니터 연결용 인터페이스, Jetson 모

듈의 디버깅 및 상태 체크용 USB Serial 인터페이스, 모

듈의 부팅 메모리 또는 비 휘발성 데이터 저장소로 구성

된다. 

Ⅲ. 실험 및 검토

본 논문에서는 개발된 ARANET-Hydrophone 모

듈을 성능을 테스트하기 위하여 장성호 (실해역) 성

능 평가 실험을 수행하였다. 실험을 위한 세부적인 내

용은 다음과 같다. 

3.1 실험 시스템 구성

실험 시스템은 수중 음파 발생장치인 Pinger 모듈

과 음파 수신 장치인 Hydrophone 모듈로 구성된다. 

Pinger 모듈은 기 개발한 Transponder 모듈을 Pinger 

모드로 재 구성하여 수중 음파 발생 소스로 사용하였

다. 실험 및 성능평가 대상인 Hydrophone 모듈은 개

발한 ARANET-Hydrophone 모듈을 사용하였다. 현

재 디지털 신호처리 모듈이 개발되지 않아 오실로스

코프를 이용하여 아날로그 단에서의 측정된 파형계측

을 통하여 성능평가를 수행할 수 있도록 하였다. 

3.2 실험 정보 및 내용 

실험은 4월 5일 전라남도 장성군에 있는 장성호에

서 수행하였으며 약 2~3시간동안 진행되었다. 본 논문

에서는 ARANET을 이용하여 약 2m 수심에서 거리

별 음파 수신 테스트를 진행하였다. 실험 정보는 표 1

과 같다.

표 1. 실험 정보 

Table 1. Experiment Settings

Details

 Place Jangseong-ho, Jangseong-gun

 Date 2020-04-05

 Depth About 2m

 Duration About 2~3 hours

 Purpose Sound wave reception test 

3.3 실험 결과 

기본 측정 성능을 테스트하기 위해 Pinger와 

Hydrophone 간의 거리를 약 근거리(5m 이내)를 유지 

한 상태에서 음파의 송수신 실험을 수행하였다. 오실

로스코프로 Hydrophone의 수신 신호를 측정한 결과

는 그림 2와 같으며 근거리에 대해서 음파가 수신됨

을 확인할 수 있었다. 측정 프루브는 1/10을 적용하였

기 때문에 그림 2에서 표시된 전압 x10 이 실제 측정 
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전압이다. 그림 3에서는 Pinger와 Hydrophone 간의 

거리를 약 50m를 유지한 상태에서 음파의 송수신 실

험을 결과를 확인할 수 있다. 수신 전압 레벨은 

0.9Vpp였으며 근거리 실험에서 측정한 전압 대비 약 

1/2 정도 감소한 파형이 측정되었다. 그림 4에서는 

Pinger와 Hydrophone 간의 거리를 약 100m를 유지 

한 상태에서 음파의 송수신 실험 결과를 확인할 수 

있다. 수신 전압 레벨은 0.46Vpp였으며, 100m 부근에

서는 파형이 거의 관측되지 않았다. 주파수를 15kHz

로 변경한 결과 미약한 파형을 확인할 수 있었다.

 

그림 2. 근거리 (5m 이내) 음파 수신 테스트

Fig. 2 Short-range (within 5m) sound wave result

그림 3. 50m 음파 수신 테스트

Fig. 3 50m sound wave result

100m 음파 수신 테스트에서의 성능 저하는 조류가 

있는 환경에서 두개의 Transducer 간에 수평이 맞지 

않아 실제 발생된 음파가 바로 전송되지 않고 지면 

반사파 등이 수신된 것으로 예측된다. 그림 5와 6에서

는 장성호 실험 중 위치별 획득한 파형 중 일부로 각 

500m 구간과 1000m 구간의 측정 파형을 확인할 수 

있다. 그 결과 수백 미터 차이에서도 음파가 많이 감

소하지 않는 것을 확인할 수 있었다.

그림 4. 100m 음파 수신 테스트

Fig. 4 100m sound wave result

그림 5. 장성호 (500m) 측정 파형

Fig. 5 Measured waveform (500m)

그림 6. 장성호 (1000m) 측정 파형

Fig. 6 Measured waveform (1000m)

즉, 수평이 맞지 않아 거리가 멀어질수록 더 큰 감

쇄가 발생한 것으로 확인할 수 있었다. 최종적으로, 

실험 결과 100m 이상에서는 좋지 않은 성능을 보였

지만 그 외 근거리 및 50m에서는 성공적으로 음파를 

수신함을 확인할 수 있다. 
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Ⅳ. 결  론

수중에서 수행하는 임무가 다양해짐에 따라 빠르고 

강인한 수중 위치추정은 중요한 요소로 여겨지고 있

다. 본 논문에서는 수중 위치추정을 위한 대규모 병렬 

컴퓨팅 플랫폼을 소개한다. 제안한 플랫폼은 음파 송

수신을 위한 transponder와 hydrophone 모듈과 병렬

처리를 위한 FPGA 모듈 및 알고리즘 처리를 위한 

Jetson 모듈로 구성된다. 실험은 실제 해양 환경에서 

이루어졌으며 설계한 플랫폼을 이용하여 수중 환경에

서 위치추정을 위한 음파 송수신이 가능함을 검증하

였다. 
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