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Abstract 

본 논문은 확장 칼만 필터(EKF)를 적용하여 다중경로 

수중 음향 신호 기반의 실시간 표적 추적 알고리즘을 

제안한다 직접파와 해저면 반사파의 도달시간 정보를 
융합하여 표적의 3차원 위치를 추정하며, 모의실험 결과 

평균 1 m - 3.5 m 이내의 위치 오차와 1.5 m/s 이내의 

음속 추정 오차로 높은 정확도와 실시간성을 
확인하였다. 제안 기법은 해양 환경 변화와 노이즈에도 

강인하며, 수중 탐사·로봇 등 다양한 분야에 효과적으로 

적용될 수 있다.

This paper proposes a real-time target tracking 

algorithm based on multipath underwater acoustic 

signals using the Extended Kalman Filter (EKF). By 
integrating the time-of-arrival information from both 

direct and seabed-reflected paths, the system estimates 

the three-dimensional position of the target. Simulation 
results demonstrate high accuracy and real-time 

performance, with an average position error within 1 to 

3.5 meters and a sound speed estimation error within 
1.5 m/s. The proposed method is robust against 

environmental variations and noise in underwater 

settings, making it suitable for applications such as 
underwater exploration and robotics.
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1. 서론

수중 환경에서의 표적 위치 추적은 해양 탐사 , 수중 로봇 항법 , 

군사 감시 , 해저 자원 개발 등 다양한 분야에서 핵심적인 역할을 한
다 . 음향 신호는 전자기파가 급격히 감쇠되는 수중 환경에서 유일
하게 장거리 전파가 가능한 매체로 , 수중 표적의 탐지와 추적에 널
리 활용되고 있다 . 그러나 실제 해양 환경에서는 해저면 및 수면 반
사 , 수온 및 염분 변화에 의한 음속 분포의 불확실성 , 다중경로 신
호 간섭 , 센서 노이즈 등 다양한 요인으로 인해 표적의 위치를 실시
간으로 정확하게 추정하는 데 큰 어려움이 존재한다 .

특히 , 다중경로(multipath) 현상이 나타날 때 직접파뿐만 아니
라 해저면 및 수면에서 반사된 신호가 수신기에 도달함으로써 신
호의 도달 시간(TOA, time of arrival) 및 세기(SNR)에 영향을 미
치고 , 이로 인해 표적 위치 추정의 정확도가 저하된다 . 또한 , 수중 
음속은 온도 , 염분 , 수압 등 환경 조건에 따라 시공간적으로 변화
하므로 , 고정된 음속을 가정한 기존의 위치 추정 알고리즘은 환경 
변화에 취약하다 .

기존의 수중 표적 추적 연구는 주로 직접파 신호의 도달 시간 또
는 시간 차이(TDOA, time difference of arrival)를 이용한 삼변측
량(trilateration) 방식이나 , 단순 칼만 필터(KF, Kalman filter)를
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이용한 선형 상태 추정에 초점을 맞추어 왔다 . 하지
만 실제 환경에서는 신호 전파 경로의 비선형성 , 음속
의 불확실성 , 다중경로 반사 신호의 영향 , 센서 노이
즈 등으로 인해 기존 방법만으로는 실시간 고정밀 추
적이 어렵다 . 최근에는 비선형 시스템에 강인한 확장 
칼만 필터(EKF, extended Kalman filter) 기반의 추
적 알고리즘이 제안되고 있으나 , 대부분 단일 경로 신
호 또는 고정 음속 가정에 머무르고 있어 , 실제 해양 
환경의 복잡성을 충분히 반영하지 못하고 있다[1-3].

본 논문에서는 다중경로 수중 음향 신호의 도달 시
간 정보를 실시간으로 융합하고 , 확장 칼만 필터를 적
용하여 표적의 3차원 위치와 속도를 연속적으로 추
정하는 실시간 표적 추적 시스템을 제안한다 . 제안 시
스템은 다중 비콘(부이)에서 수신된 직접파 및 반사
파 신호의 도달 시간 , 환경 변화에 따른 음속 변동성 , 

센서 노이즈 등을 동적으로 보정함으로써 , 기존 방법 
대비 위치 추정의 정확도와 환경 적응성을 크게 향상
시키는 것을 목표로 한다 .

논문의 구성은 다음과 같다 . 2장에서는 다중경로 
수중 음향 신호 모델과 확장 칼만 필터의 이론적 배
경을 다루고 , 3장에서는 제안하는 실시간 표적 추적 
시스템의 전체 구조와 EKF 기반 알고리즘의 구현 방
법을 상세히 설명한다 . 4장에서는 모의실험을 통해 
제안 기법의 성능을 검증하고 , 5장은 결론이다 .

2. 이론적 배경

수중 음향 신호는 해수면 , 해저면 , 수온약층 등 다
양한 경계면에서 반사 , 굴절 , 산란 현상을 통과하여
전파된다 . 이러한 전파 특성으로 인해 동일한 신호가 
여러 경로(직접파 , 수면 반사파 , 해저면 반사파 등)를 
통해 수신기에 도달하게 되며 , 이를 다중경로 현상이
라 한다 . 다중경로 신호는 도달 시간 , 위상 , 세기 등에 
차이를 보이며 , 신호 간섭이나 정보 손실의 원인이 되
기도 한다 . 그러나 각 경로의 도달 시간 차이를 정밀
하게 분석하면 표적의 위치 정보를 더욱 정확하게 추
정할 수 있는 중요한 단서를 얻을 수 있다 .

  수중 음향 신호의 전파 속도(음속)는 수온 , 염분 , 

압력 등 환경 인자에 따라 시공간적으로 변화한다 . 실
제 해양 환경에서는 이러한 음속의 불확실성까지 함
께 고려해야 하며 , 이는 표적 위치 추정의 정확도에 
직접적인 영향을 미친다 .

다중경로 환경에서 여러 비콘(부이) 또는 센서가 
표적에서 방출된 신호의 도달 시간(TOA)을 측정하
면 , 각 비콘-표적 간의 거리 정보를 얻을 수 있다 . 비
콘 i에서의 도달 시간 측정식은 다음과 같다 .

� � =
‖� − � � ‖

� �
+ �� (1)

여기서 , t i는 비콘 i에서 측정된 도달 시간 , p 는 표적
의 위치 벡터 , bi는 비콘 i의 위치 , ci는 해당 경로에서
의 유효 음속 , ni는 측정 노이즈를 나타낸다 .

여러 비콘으로부터의 도달 시간 정보를 융합함으
로써 표적의 3차원 위치를 추정할 수 있다 . 직접파 및 
반사파와 같은 다중경로 신호를 모두 활용할 경우 , 

단일 경로 기반 방법에 비해 위치 추정 정확도를 크
게 향상시킬 수 있다 .

칼만 필터(KF)는 선형 시스템에서 상태(위치 , 속도 
등)와 측정(거리 , 도달 시간 등) 간의 관계를 최적화
하여 잡음과 불확실성을 보정하는 알고리즘이다 . 수
중 표적 추적에서는 신호의 도달 시간과 표적 위치 
간의 관계가 비선형이므로 , KF를 비선형 시스템에 
확장한 확장 칼만 필터(EKF)가 널리 사용된다 . EKF

는 상태 예측 , 측정 선형화(자코비안 계산), 상태 및 
공분산 갱신의 과정을 반복하며 , 비선형성 , 잡음 , 환
경 변화에 강인하다 .

실시간 추적 시스템에서는 다중경로 신호 분리 , 이
상치(outlier) 제거 , 음속 불확실성 보정 , 계산 효율
성 등 다양한 요소를 함께 고려해야 한다 . 직접파와 
반사파 신호를 구분하고 , 이상치나 잡음에 의한 오류 
측정값을 실시간으로 제거하는 게이팅(gating) 기법
이 필요하다 . 또한 , 표적-비콘 간의 유효 음속을 동적
으로 추정하여 환경 변화에 적응할 수 있어야 하며 , 

실시간 추적을 위해 EKF의 연산 효율 및 수렴 속도
를 최적화하는 것이 중요하다 .

3. 시스템 구조 및 알고리즘 구현

본 논문에서 제안하는 실시간 표적 추적 시스템은 
다중경로 수중 음향 신호의 도달 시간 정보를 실시간
으로 융합하고 , 확장 칼만 필터(EKF)를 적용하여 표
적의 3차원 위치와 속도를 연속적으로 추정하는 구
조를 갖는다 . 본 장에서는 시스템의 전체 구조와 EKF 

기반 알고리즘의 구체적인 구현 방법을 기술한다 .
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3.1 시스템 아키텍처

제안하는 시스템은 크게 다음과 같은 단계로 구성
된다 . 첫째 , 다중 비콘(부이) 및 표적 환경을 설정하
고 , 표적의 이동에 따라 송신된 수중 음향 신호를 각 
비콘에서 수신한다 . 둘째 , 수신 신호로부터 직접파 
및 반사파 등 다중경로 신호의 도달 시간을 추출한
다 . 셋째 , 도달 시간 정보를 EKF의 측정값으로 입력
하여 표적의 위치 , 속도 , 그리고 환경 음속을 실시간
으로 추정한다 . 마지막으로 , 실시간 이상치 게이팅 
및 결과 출력을 통해 추적의 신뢰성과 실시간성을 보
장한다 .

3.2 상태 및 측정 벡터 정의

본 시스템의 EKF 상태벡터는 식(2)와 같이 정의된
다 .

�� = ��, � , �, �� , � � , �� , ��� (2)

여기서 (x ,y ,z )는 표적의 3차원 위치를 , (� x,� y,� z)
는 속도를 , c는 유효 음속을 나타낸다 .

측정 벡터는 각 비콘에서 측정된 도달 시간(TOA)

으로 구성되며 , 비콘이 N 개일 경우 식 (3)과 같이 표
현된다 .

�� = [�1 , �2 , … , � � ]� (3)

3.3 EKF 예측 및 갱신 단계

3.3.1 상태 예측

상태 예측은 등속 운동을 가정한 상태전이 행렬 F
를 이용하여 식 (4)와 같이 수행된다 .

��̂ | � − 1 = � ��̂ − 1 | � − 1 (4)

오차 공분산 예측은 식 (5)와 같다 . 

�� | � − 1 = � �� − 1 | � − 1 � � + � (5)

여기서 , Q 는 프로세스 잡음 공분산 행렬이다 .

3.3.2 측정 선형화 및 자코비안 계산

측정 방정식은 비콘 i에 대해 식 (6)과 같이 비선형
으로 정의된다 .

ℎ� (�� ) =
‖� � − � � ‖

�
(6)

자코비안 행렬 H의 각 행은 식 (7)과 같다 . 

� ℎ�
�� = �

(� − �� )
�� � , (� − � � )

�� � , (� − �� )
�� � , 0,0,0, −

��
�2 � (7)

여기서 , di = | pk – bi |이다 .

3.3.3 상태 갱신 및 이상치 게이팅

칼만 이득 Kk는 식 (8)과 같이 계산된다 .

� � = �� | � − 1 ��
� ��� �� | � − 1 ��

� + � �
− 1 (8)

상태 갱신은 식 (9)와 같다 .

��̂ | � = ��̂ | � − 1 + � � ��� − ℎ���̂ | � − 1 �� (9)

오차 공분산 갱신은 식 (10)과 같다 .

�� | � = (� − � � �� ) �� | � − 1 (10)

이상치 게이팅은 각 비콘의 혁신값 | zi,k – hi(xk | k–1) |
이 2시그마를 초과할 경우 , 해당 측정값을 무시(0으
로 대체)하는 방식으로 적용된다 .

3.3.4 실시간 표적 추적 실현

본 시스템은 센서 데이터(도달 시간)를 실시간으로
수신하여 EKF 루프를 반복 수행함으로써 실시간 표
적 추적을 실현한다 .

4. 모의실험 및 결과

제안한 EKF 기반 다중경로 수중 음향 신호 실시간 
표적 추적 시스템의 성능 검증을 위해 수행한 모의실
험 결과를 다음과 같이 제시한다. 실험은 MATLAB 환
경에서 실제 해양 음향 특성을 반영하여 진행되었다 .
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4.1 모의실험 환경 및 설정

모의실험 환경은 다음과 같이 설정하였다 . 평균 음
속은 1,500 m/s로 가정하였고 , 표적이 이동하는 중
에 ±2 m/s 범위 내에서 무작위로 변화하도록 하였
다 . 비콘(부이)은 4개를 사용하였으며 , 각각 (0,0,0), 

(2000,0,0), (0,2000,0), (2000,2000,0)의 수면 위
치에 배치하였다 . 수중 표적의 초기 위치와 속도는 
(500, 800, 60) m, (1.2, 1.0, –0.2) m/s로 설정하였
다 . 시뮬레이션은 1초 간격 , 총 50스텝으로 진행하였
으며 , 도달 시간(TOA) 측정값에는 표준편차 3 ms

(SNR 20 dB)의 가우시안 노이즈를 추가하였다 . 더불
어 실제 환경의 다중경로 효과와 음속 불확실성을 반
영하였다 .

  

4.2 실험 절차

실험은 다음과 같은 절차로 진행되었다 . 첫째 , 등
속 운동과 무작위 외란을 결합하여 표적의 실제 이동 
궤적을 생성하였다 . 둘째 , 각 비콘의 도달 시간(TOA) 

측정값을 실제 거리 및 음속 기반으로 계산하고 , 여
기에 가우시안 노이즈를 추가하였다 . 셋째 , EKF 기반 
실시간 추정 알고리즘을 적용하여 예측 , 자코비안 선
형화 , 상태 갱신 , 이상치 게이팅 과정을 반복 수행하
였다 . 넷째 , 각 스텝마다 실제 위치/음속과 EKF 추정
값을 비교하여 위치 오차(RMSE), 음속 추정 오차 , 실
시간 궤적을 분석하였다 .

4.3 실험 결과

실험 결과 , Fig. 1과 같이 EKF 추정 궤적은 실제 표
적 이동 경로에 근접하게 수렴하였다 . 50스텝 평균 
위치 오차(RMSE)는 Fig. 2와 같이 1.2 m – 3.5 m 범
위로 , 음속 불확실성(±2 m/s)이 존재함에도 불구하
고 실시간 추적 오차가 5 m 이하로 유지되었다 . 이상
치 게이팅을 적용한 결과 , 노이즈 급증 구간이나 반
사 신호 오류가 발생하는 경우에도 오차가 급등하지 
않고 안정적으로 추적이 이루어졌다 .

음속 추정 성능 역시 우수하였다 . Fig. 3에서와 같
이 실제 음속 변화에 대해 EKF 추정값이 빠르게 적응
하였으며 , 음속 추정 오차는 표준편차 약 1.5 m/s 이
내로 나타났다 .

전체 50프레임 추적에 소요된 시간은 1초 미만(일
반 PC 기준)으로 , 실시간 위치/음속 동시 추정이 가
능함을 확인하였다 .
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Fig. 1. 3D target tracking results

Fig. 2. Real-time position estimation error
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Fig. 3. Real-time sound speed estimation

5. 결론
  

본 논문에서는 다중경로 수중 음향 신호의 도달 시
간 정보를 실시간으로 융합하고 , EKF를 적용하여 표
적의 3차원 위치와 속도를 연속적으로 추정하는 실
시간 표적 추적 시스템을 제안하였다 . 제안된 시스템
은 다중 비콘(부이)에서 수신된 직접파 신호의 도달 
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시간 , 환경 변화에 따른 음속 변동성 , 센서 노이즈 등
을 동적으로 보정함으로써 , 기존 방법 대비 위치 추정
의 정확도와 환경 적응성을 크게 향상시켰다 .
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