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Abstract 

본 연구에서는 저주파 능동 가변심도 소나(LFA 
VDS)에서 운용되는 장펄스 선형 주파수 변조(LFM) 
신호를 인터셉트하였을 때 동일 LFM 스윕 내 두 주파수 
성분에서 측정된 수신음압 차이와 흡수계수 차이를 
이용하여 송·수신원 간 거리를 추정하는 방안을 
제안한다. 본 연구에서 제안한 거리 추정식은 단일 음선 
기반으로 모델링하였으며, BELLHOP 모델 기반 음파 
전달 수치모의로 유효성을 검증하고 몬테카를로 
시뮬레이션을 통해 민감도 특성을 분석하였다.

This study proposes a method to estimate the 
source–receiver distance when a long-pulse linear 
frequency-modulated (LFM) signal used in a 
low-frequency active variable-depth SONAR (LFA VDS) 
system is intercepted. The proposed method uses the 
difference in the received sound pressure at two 
frequency components within the same LFM sweep 
and the corresponding difference in absorption 
coefficients. This distance-estimation formula is 
modeled based on a single-ray assumption; its validity 
was verified through acoustic propagation simulations 
using the BELLHOP model, and its sensitivity 
characteristics were analyzed using Monte Carlo 
simulations.
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1. 서론

대잠전에서 잠수함을 탐지하기 위한 음향탐지체계는 선체고정
소나(hull-mounted sonar, HMS), 선배열예인소나(towed array 

sonar, TAS), 디핑소나(dipping sonar), 소노부이(sonobuoy) 등
이 있다. 최근에는 기존 음향탐지체계의 한계를 보완하기 위해 미
국·프랑스 등 주요 선진국을 중심으로 저주파 능동 가변심도 소나
(low-frequency active variable-depth sonar, LFA VDS)의 개발 
및 전력화가 가속화되고 있다 . 동북아시아 해역에서는 한국 해군
이 정조대왕급 이지스 구축함(KDX-III Batch-II)에 LFA VDS를 도
입하였고 일본 해상자위대 역시 Asahi급 구축함 , Mogami급 호위
함 등 신형 함정에 LFA VDS(OQQ-25)를 도입하고 있다[1,2]. 또한 
중국 해군도 자체 LFA VDS(H/SJG-311)를 개발하여 Renhai급 구
축함 , Luyang-I/II/III급 구축함 , Jiangkai-II급 호위함, Jiangdao 

코르벳함 등 다수의 함정에서 운용 중이다[3]. 특히, 미국 해군대학 
중국해양연구소에서는 중국 해군이 2017년 이후 SURTASS와 LFA

를 탑재한 Dongjian급 해양정보함을 6척 건조하였다고 보고하였
으며 동 함정이 규모와 구성 면에서 미국 해군의 T-AGOS와 유사
한 수준을 갖춰 향후 아시아·태평양 해역에서의 잠수함 작전에 상
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당한 제약을 초래할 것으로 평가하였다[4]. Table 1

에 제시된 바와 같이 LFA VDS는 저주파 송신 및 가변
심도 운용 특성 외에도 상대적으로 현저히 긴 송신펄
스를 사용한다는 점에서 기존 HMS와 구분된다. 이
러한 펄스 길이의 증가는 펄스 에너지와 정합필터 이
득(matched filter gain, MFG)을 증대시켜 탐지거리
를 향상시킨다[5]. 그러나 펄스 길이를 과도하게 늘
리면 장시간 송신으로 인해 수신 블랭킹(blanking) 

구간이 확대될 뿐만 아니라 펄스 길이가 상관 시간
(coherence time)을 초과할 경우 상관 손실(coher-

ence loss)에 의해 실효 이득이 감소하므로 HMS에
서는 펄스 길이를 연장하는 것이 제한되었다[6]. 반
면 LFA VDS는 송신기와 수신기를 분리한 양상태
(bi-static)/다중상태(multi-static) 구성을 채택하
여 장시간 송신에 따른 수신 블랭킹 문제를 해결하였
고 저주파 운용을 통해 상대적으로 긴 상관 시간을 확
보함으로써 장펄스 운용이 가능해졌다[7,8].

한편, LFA VDS는 설계상으로 연속파(continuous 

wave, CW)와 주파수 변조(frequency modulation, 

FM) 파형을 모두 송신할 수 있으나 , 장펄스 송신에 
따른 거리 분해능 저하 문제를 보완하기 위해 Fig. 1과 
같이 LFM sweep 방식을 주로 사용한다[13,14]. 또한 
현재 공개된 자료에 따르면 LFA VDS의 송신대역폭
은 HMS의 송신대역폭과 유사한 수준으로 확인되었
으나, 광대역 및 고해상도 신호 설계가 LFA VDS 탐지
성능 향상의 핵심 요소로 인식되면서 향후 송신대역
폭을 수 kHz 수준으로 확대하기 위한 연구·개발이 지
속되고 있다[15-17]. 

Fig. 1은 upsweep의 LFA VDS 신호의 스펙트로그
램의 예를 보여준다 . LFM 신호를 사용했으므로 시간
에 대해 주파수가 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있
다 . 이론적인 환경에서는 LFM 신호의 각 주파수별 

신호의 파워는 동일한 크기를 가진다 . 그러나 실제로
는 수중의 주파수 의존적인 흡수손실로 인해 실제 수
신되는 신호는 주파수에 따라 파워가 상이하게 나타
난다 . 특히 장펄스 LFM 신호일수록 밴드폭이 크기 
때문에 펄스의 시점과 종점에 해당하는 주파수에서 
수신파워의 차이가 더욱 커진다. 흡수손실은 주파수
뿐만 아니라 거리에 대한 함수이기도 하다 . 만약 수신 
플랫폼인 잠수함에서 위와 같은 신호를 인터셉트했
다고 가정할 때 , 주파수별 흡수손실의 차이를 이용하
면 역으로 송신 플랫폼과의 거리를 추정할 수도 있을 
것이다 . 

본 연구에서는 단일 경로의 LFA VDS 신호의 전파 
특성을 활용하여 , 수신 플랫폼에서 LFA VDS 신호를 
인터셉트했을 때 송신 플랫폼과의 거리를 추정할 수 
있는 가능성을 분석하였다 .

2. 관련 연구

수중에서 음파의 전달손실은 기하학적 확산손
실 , 매질에 의한 흡수손실 등으로 구성된다 . 이 중 
흡수손실은 흡수계수 (absorption coefficient, α)

에 따른 단위 거리당 감쇠율로 정의할 수 있으며 , 

흡수계수 (α)는 Thorp 경험식 (1967)과 Fisher & 
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Fig. 1. Time-frequency spectrogram of LFA VDS signal 
from reference [14]

Type SQS‑56
(HMS)

LFATS
(Lightweight LFA)

Sea Lancer Mk.2
(LFA)

CAPTAS‑4
(LFA)

Deployment depth (m) Keel-mounted 15 ~ 300 50 ~ 200 ≤ 250
Operating frequency (kHz) 6.7, 7.5, 8.4 1.2 ~ 1.6 1.5 ~ 3.5 0.9 ~ 2.1

Transmit bandwidth (Hz) 400, 800, 1600 50, 100, 300 20% of the operating 
frequency ≤ 640

Source level (dB re 1 µPa) 215 219(Omni), 221(Sector) Not disclosed Not disclosed
Pulse length (s) 0.005 ~ 1.6 0.039 ~ 10 ≤ 16 1 ~ 16

Pulse type CW, FM, Mixed CW, FM,
wave‑train, multi‑pulse

CW, FM, waveform 
configurable CW, FM, Mixed

Table 1. Comparison of LFA and HMS specifications from references [9-12] 
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Sim m ons 경험식 (1977)을 거쳐 Francois & 

Garrison 경험식 (1982)으로 다음과 같이 정립되
었다 [18,19].  

  
  

   (1)

흡수계수는 특정 주파수 대역에서 우세한 화학적 
이완(relaxation) 과정의 영향이 나타나는데 , 식 (1)

과 같이 붕산(boric acid)과 황산마그네슘(MgSO4)

의 이완 , 그리고 물의 점성 감쇠항의 합으로 구성된
다 . 여기서 각 항의 A1, A2, A3는 비례계수 , P1, P2, P3는 
압력 보정계수 , f1, f2는 완화주파수로 모두 환경 파라
미터(수온, 염분, pH, 심도)에 따라 변화한다 . 따라서 
동일한 해양환경에서는 흡수계수는 주파수에 의한 
함수로 표현된다 .

이러한 흡수손실의 주파수 의존적인 특성은 다양
한 분야에서 폭넓게 응용되어 왔다 . 과거에는 
Churnside et al.의 연구와 같이 흡수계수를 통해 
환경 파라미터를 추정하는 연구가 주를 이루었으나, 

최근에는 흡수계수를 송·수신기 간의 거리를 추정하
는 데 활용하는 연구가 진행된 바 있다[20]. 대표적으
로 Houégnigan et al.은 흡수손실로 인한 수신음압
의 진폭 스펙트럼 변화를 머신러닝으로 학습하여 
송 ·수신기 간 거리를 추정하는 방안을 제시하였다
[21]. 또한 O’Neill은 단일 하이드로폰 기반 자율무
인잠수정들 간 일정한 거리를 유지하기 위해 두 주
파수의 흡수계수 차이와 수신음압 차이를 거리 추
정에 활용하는 방안을 제시하였다 [22]. 다만 , 타국
가의 LFA VDS 신호에 대한 송신음압 정보와 관련 
데이터가 부족한 현실적 제약으로 인해 현재 단계
에서 앞선 두 연구의 거리추정 방안을 우리 해군에 
적용하기에는 한계가 있다 .

3. 거리 추정 방법

3.1 단일 음선이 수신된 경우의 거리 추정

소나에 단일 경로로 하나의 음선이 수신된 경우 주
파수 영역에서의 수신음압 진폭 스펙트럼 는 신
호 스펙트럼  와 잡음 스펙트럼 의 합으로 식 
(2)와 같이 표현된다[23].  

           (2)

여기서,  는 송신음압 진폭 스펙트럼 에 기하
학적 확산손실  , 거리에 따른 위상 변화 , 흡수손
실 이 적용된 수신 신호 성분의 스펙트럼이다.

식 (2)에 복소켤레  를 곱한 크기 제곱 는 
식 (3)과 같이 표현된다. 이때  은 위상 성분이 
소거되어 식 (4)와 같다[24].

         (3)

   (4)

여기서 , 식 (3)을 앙상블 평균(ensemble mean)하면 
가 평균이 0인 복소 가우시안 분포를 따르므로 
식 (5)와 같이 정리된다[25].

〈〉〈〉 〈〉 (5)

능동소나에서 사용하는 LFM 신호는 파형 왜곡 억
제를 위해 주파수 응답을 보정하여 Fig. 2와 같이 
가 균일한 스펙트럼을 유지하도록 설계된다 [26]. 

마찬가지로 LFA VDS에도 이와 같은 평탄화 설계가 동
일하게 적용된다[27]. 따라서 동일한 LFM sweep 구
간에서는 각 주파수의 가 동일하다고 가정할 수 
있으므로 sweep 내부의 임의의 두 주파수   에 대
한 는 식 (6), (7)로 나타낼 수 있다.
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Fig. 2. Amplitude spectrum of LFM waveform from ref-
erence [28]  
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〈〉〈〉 〈〉  (6)

〈〉〈〉 〈〉  (7)

여기서 식 (6)을 식 (7)로 나누면 식 (8)과 같이 유도
된다. 최종적으로 식 (8)의 양변에 자연로그를 취한 
후 거리(r)에 대하여 정리하면 식 (9)와 같이 거리 추
정식이 성립한다 . 

〈〉〈〉〈〉〈〉     (8)

   
 ln〈〉〈〉〈〉〈〉 (9)

그러므로 단일 경로로 하나의 음선이 수신된 경우 
수신 플랫폼에서는 식 (9)에 의거하여 임의의 두 주
파수   에 대한 수신음압 세기 , 잡음 세기 , 흡수계
수만으로 송·수신기 간의 거리를 추정할 수 있다.

3.2 다중 음선이 수신된 경우의 거리 추정

반면 , 소나에 다중 경로로 다수의 음선이 수신된 경
우의 수신음압 진폭 스펙트럼 는 고유 음선 성분
들을 합성한 결과인 식 (10)으로 정의된다 .

     ··   ··  (10)

여기서  는 i번째 음선의 전달거리,  는 i번째 음선
의 도달시간, 는 i번째 음선의 위상 천이 , 는 각주

파수를 의미한다[29].

단일 경로로 단일 음선이 수신된 경우와 달리, 다중 
경로로 다수의 음선이 수신된 경우에는   의 
신호항이 비상관항과 상관항으로 구분되어 식 (11)과 
같이 표현된다 . 여기서 비상관항은 각 음선의 음압 세
기의 합이며 , 상관항은 음선 간 상호 간섭으로 인해 
발생하는 음압 세기 변화의 합이다[30].

〈〉〈〉 〈〉
  ·〈〉  cos△△

(11)

따라서 이러한 상관항의 영향으로 인해 단일 경로 
환경에서와 달리 다중 경로 환경에서는    
를   로 나누어도 공통 인수가 소거되지 않
으므로 식 (9)와 같은 거리 추정식의 직접적인 적용
이 제한된다 . 본 연구는 기본적으로 배열 신호처리 등
을 활용하여 수중에서 단일 경로의 신호를 분리할 수 
있다는 전제하에 연구를 수행하였다 . 단일 경로를 분
리할 수 없다면 식 (11)의 우변의 세 번째 항의 오차항
의 역할을 하게 되어 거리 추정의 정확도가 낮아지게 
된다 .

4. 시뮬레이션 및 결과

4.1 시뮬레이션 구성

LFA VDS는 군사보안 목적상 공개적인 실해역 실
험이 제한적이며 작전 중 수집된 음향데이터의 공개
도 제한된다. 따라서 본 연구에서는 음선 기반의 
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BELLHOP 음파전달모델을 활용한 수치 기반 시뮬레
이션을 통해 단일 경로 환경에서 제안된 거리 추정식 
식 (9)의 유효성을 검증하였다. 

시뮬레이션 절차는 다음과 같다. 우선 Fig. 3와 같
이 송신원(LFA VDS)에서 LFM 신호를 생성한 뒤 푸
리에 변환(Fourier transform)을 적용하여 송신음압 
진폭 스펙트럼 를 산출한다 . 다음으로 sweep 대
역폭 양 끝단 주파수 , 에서 산출한 수신원(잠수
함)에서의 도달정보(도달시간 , 진폭)와 경로적분 흡
수손실에 따른 진폭 감쇠항을 결합하여 주파수응답 를 구성한다. 이후 송신음압 진폭 스펙트럼 와 주파수응답 를 합성하여 수신음압 진폭 
스펙트럼 를 구하고   를 산출한다 . 최

종적으로 산출된   과 동일 주파수 대역의 
  을 식 (9)에 대입하여 거리를 추정하고 이
를 기준거리와 비교한다. 여기서 LFM 신호는 Table 1

의 제원에 준하여 Fig. 4와 같이 송신음압 221 dB re 

1 μPa at 1 m, 중심 주파수 1800 Hz, 신호 대역폭 
600 Hz, 펄스 길이 8 s로 구현하였고 송신각은 공개
된 유사장비(저주파 디핑소나 , 액티브 소나)의 송신
각을 참고하여 ± 15°로 설정하였다[31,32]. 

시뮬레이션은 해역·계절별로 4가지 환경조건(동
해-여름/겨울 , 서해-여름/겨울)으로 구분하여 수행
하였다 .

과거 실측 데이터를 기반으로 Tables 2, 3의 수심별 물
성 및 음속 프로파일을 적용하였고, 퇴적층의 지음향 파

Table 2. Depth-dependent seawater properties and sound-speed profiles of the East Sea from References [35-37] 

Depth
(m)

Summer Winter

Temperature
(℃)

Salinity
(‰) pH Sound speed

(m/s)
Temperature

(℃)
Salinity

(‰) pH Sound speed
(m/s)

0 28.971 31.960 8.200 1540.1 9.437 34.216 8.200 1486.6

10 27.945 32.391 8.199 1538.4 9.334 34.211 8.199 1486.4

20 26.257 33.252 8.198 1535.7 9.230 34.206 8.198 1486.1

30 23.403 34.072 8.196 1529.9 9.127 34.202 8.196 1485.9

50 17.158 33.860 8.194 1512.8 9.026 34.196 8.194 1485.9

70 16.124 34.271 8.191 1510.5 8.965 34.194 8.191 1486.0

90 15.512 34.473 8.189 1509.1 8.802 34.199 8.189 1485.7

150 4.035 34.210 8.181 1468.1 5.103 34.206 8.181 1472.3

200 1.919 34.196 8.175 1459.8 2.457 34.212 8.175 1461.9

300 1.173 34.211 8.163 1458.1 1.006 34.212 8.163 1457.2

400 0.888 34.217 8.150 1458.5 0.714 34.217 8.150 1457.5

500 0.727 34.221 8.138 1459.4 0.619 34.220 8.138 1458.7

600 0.602 34.224 8.125 1460.5 0.532 34.222 8.125 1460.0

700 0.506 34.226 8.113 1461.7 0.487 34.223 8.113 1461.4

800 0.440 34.228 8.100 1463.1 0.459 34.223 8.100 1463.0

Table 3. Depth-dependent seawater properties and sound-speed profiles of the West Sea from References [37-39] 

Depth
(m)

Summer Winter
Temperature

(℃)
Salinity

(‰) pH Sound speed
(m/s)

Temperature
(℃)

Salinity
(‰) pH Sound speed

(m/s)
0 28.306 30.747 8.100 1537.2 7.200 32.342 8.100 1476.0

10 28.133 30.821 8.100 1537.0 7.132 32.362 8.100 1475.9

20 23.881 31.425 8.100 1527.8 7.092 32.362 8.100 1475.9

30 18.178 32.581 8.100 1513.8 7.082 32.362 8.100 1476.1

50 13.107 32.979 8.100 1498.7 7.055 32.364 8.100 1476.3

70 11.808 32.914 8.100 1494.6 7.054 32.361 8.100 1476.6
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라미터(압축파 음속, 감쇠계수, 밀도)는 동해 1450 m/s, 

0.069 dB/m/kHz, 1.331 g/cm3, 서해 1573 m/s, 0.08 

dB/m/kHz, 1.85 g/cm3로 가정하였다[33,34]. 또한 
송·수신심도는 해역별 수심을 고려하여 각각 동해 
250 m/200 m, 서해 50 m/35 m로 설정하였다 . 그리
고 배경소음 준위는 reference [40]의 한반도 주변해

역 배경소음 준위 근사식을 기반으로 주파수별 잡음
을 적용하였다 .

4.2 시뮬레이션 결과

해역·계절별 거리추정식 정확도는 주 음선 성분의 

Table 4. Range-estimation results of the East Sea
Summer Winter

Reference
range
(km)

<｜P(f1)｜2>
(Pa2/Hz)

<｜P(f2)｜2>
(Pa2/Hz)

Estimated 
range
(km)

Error
(km)

RMSE
(km)

Reference
range
(km)

<｜P(f1)｜2>
(Pa2/Hz)

<｜P(f2)｜2>
(Pa2/Hz)

Estimated 
range
(km)

Error
(km)

RMSE
(km)

2.0 6.742e+00 6.614e+00 2.34 0.34

0.38

2.0 8.476e+00 8.318e+00 2.30 0.30

0.46

4.5 7.801e-01 7.501e-01 4.81 0.31 4.3 1.509e-01 1.450e-01 4.89 0.59

6.0 4.496e-04 4.277e-04 6.04 0.04 6.1 3.552e-04 3.376e-04 6.14 0.04

7.9 1.884e-03 1.762e-03 8.17 0.27 8.0 4.099e-04 3.827e-04 8.36 0.36

9.8 2.155e-03 1.993e-03 9.63 0.17 10.0 3.677e-04 3.387e-04 10.00 0.00

11.8 1.413e-03 1.285e-03 11.62 0.18 11.8 2.982e-05 2.678e-05 12.13 0.33

13.9 2.741e-03 2.453e-03 13.59 0.31 14.0 2.150e-03 1.921e-03 13.82 0.18

16.2 5.355e-03 4.712e-03 15.69 0.51 16.0 5.640e-03 4.966e-03 15.62 0.38

18.7 3.864e-03 3.332e-03 18.16 0.54 18.0 1.256e-02 1.091e-02 17.23 0.77

21.1 6.936e-06 5.673e-06 20.41 0.69 20.0 6.827e-03 5.839e-03 19.19 0.81
*Summer: α(f1) = 0.1134 dB/km(0.013056 Np/km), α(f2) = 0.1488 dB/km(0.017132 Np/km), <｜n(f1)｜2> = 7.181e-07 Pa2/Hz, <｜n(f2)｜2> = 
4.086e-07 Pa2/Hz 
*Winter: α(f1) = 0.1128 dB/km(0.012985 Np/km), α(f2) = 0.1481 dB/km(0.017056 Np/km), <｜n(f1)｜2 > = 7.051e-07 Pa2/Hz, <｜n(f2)｜2> = 
4.015e-07 Pa2/Hz

Table 5. Range-estimation results of the West Sea
Summer Winter

Reference
range
(km)

<｜P(f1)｜2>
(Pa2/Hz)

<｜P(f2)｜2>
(Pa2/Hz)

Estimated 
range
(km)

Error
(km)

RMSE
(km)

Reference
range
(km)

<｜P(f1)｜2>
(Pa2/Hz)

<｜P(f2)｜2>
(Pa2/Hz)

Estimated 
range
(km)

Error
(km)

RMSE
(km)

2.0 1.690e+01 1.659e+01 1.95 0.05

0.87

2.0 3.428e+00 3.372e+00 2.10 0.10

0.14

4.0 5.662e+00 5.465e+00 3.81 0.19 4.0 3.572e+00 3.463e+00 4.05 0.05

6.0 1.266e+00 1.201e+00 5.65 0.35 6.0 7.862e-01 7.505e-01 6.02 0.02

8.0 7.013e-01 6.532e-01 7.64 0.36 8.0 4.475e-01 4.208e-01 7.97 0.03

10.0 1.715e+00 1.568e+00 9.65 0.35 10.0 1.269e-01 1.175e-01 9.94 0.06

12.0 5.635e-01 5.078e-01 11.18 0.82 12.0 8.602e-02 7.848e-02 11.91 0.09

14.0 2.127e-01 1.886e-01 12.92 1.08 14.0 1.577e-01 1.417e-01 13.85 0.15

16.0 1.175e-01 1.025e-01 14.65 1.35 16.0 3.865e-02 3.421e-02 15.84 0.16

18.0 1.912e-01 1.629e-01 17.26 0.74 18.0 6.847e-02 5.971e-02 17.77 0.23

20.0 1.027e-01 8.669e-02 18.27 1.73 20.0 1.905e-01 1.636e-01 19.72 0.28
*Summer: α(f1) = 0.1037 dB/km(0.011942 Np/km), α(f2) = 0.1441 dB/km(0.016592 Np/km), <｜n(f1)｜2> = 1.041e-06 Pa2/Hz, <｜n(f2)｜2> = 
5.902e-07 Pa2/Hz
*Winter: α(f1) = 0.1052 dB/km(0.012116 Np/km), α(f2) = 0.1387 dB/km(0.015970 Np/km), <｜n(f1)｜2> = 8.386e-07 Pa2/Hz, <｜n(f2)｜2> = 
4.773e-07 Pa2/Hz
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수신음압을 토대로 추정거리를 산출하고 이를 기준
거리와 비교하여 검증하였으며 결과는 Tables 4, 5와 
같다. 이때 정확도 검증은 2 km 간격으로 수행되었으
며 해당 지점에 도달한 음선이 없는 경우에는 음선이 
도달한 최근접 지점을 기준으로 결과를 산출하였다. 

거리추정 결과의 평균제곱근 오차(root mean 

square error, RMSE)는 0.14~0.87 km로 전반적으
로 양호하였다 . 오차의 주된 원인 중 첫 번째는 흡수
계수 계산에 사용된 평균 해양환경 파라미터 값이 실
제 경로별 해양환경을 정확히 반영하지 못한 데 있
다 . 이에 따라 수심별 물성과 음속 프로파일 변동이 
급격한 서해-여름의 RMSE가 0.87 km로 가장 컸고 
수심별 물성·음속 프로파일 변동이 미미한 서해-겨
울의 RMSE가 0.14 km로 가장 작았다. 동해-여름과 
동해-겨울의 RMSE는 각각 0.38 km, 0.46 km로 유
의미한 차이는 없었다 . 두 번째 오차 원인은 기준거리
가 송·수신기 간 수평거리인 반면 식 (9)는 실제 음파
가 이동한 음선거리를 기반으로 거리를 산출하기 때
문에 두 거리 간 경로 차이가 발생하는 데 있다. 이에 
따라 거리가 증가함에 따라 오차가 누적되어 전반적
으로 10 km 이하 거리에서는 500 m 이내의 오차를 
나타내었고 10~20 km 거리에서는 서해-여름의 경
우 2 km 이내, 그 외 환경에서는 1 km 이내의 오차를 
나타내었다. 

4.3 민감도 평가

본 연구에서는 단일 경로 환경에서 신호 대역폭 및 
펄스 길이 변화에 따른 식 (9) 거리추정식의 민감도
를 평가하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션 기법을 적
용하였다 . 불확실성 오차는   ,   
에 각각 상대오차 5%를 적용하였고 두 변수의 강한 
상관관계를 고려하여 상관계수는 0.75로 설정하였
다 . 민감도 분석의 시뮬레이션 환경은 동해-여름과 
동일하게 모델링한 후 대역폭을 600, 1200, 1800 Hz

로 , 펄스 길이를 1, 8, 16 s로 변화시키며 결과를 비교
하였다 . 각각의 경우에 대해 기준거리 4 km 간격(해
당 지점에 도달한 음선이 없는 경우에는 최근접 거리
에서 산출)으로 몬테카를로 시뮬레이션을 5000회
씩 반복 수행하였으며 , 그 결과는 Tables 6, 7과 같다 .

신호 대역폭이 600 Hz일 때 편향(bias)과 표준편
차(standard deviation, SD)의 절대값 평균은 각각 

0.40 km, 4.39 km로 나타났으며 표준편차의 영향으
로 인해 RMSE도 4 km 이상으로 산출되었다 . 한편 , 

신호 대역폭이 600 Hz에서 3배 증가할 때 평균적으
로 편향이 0.05 km 만큼 개선되었고 표준편차도 

Table 6. Comparison of range-estimation sensitivity to 
frequency bandwidth variations

Reference
range
(km)

Frequency
Bandwidth

(kHz)

E[r]
(km)

bias
(km)

SD[r]
(km)

RMSE
(km)

4.5

0.6
(1.5 ~ 2.1)

4.78 +0.28 4.31 4.32
7.9 8.14 +0.24 4.31 4.32

11.8 11.59 -0.21 4.31 4.32
16.2 15.65 -0.55 4.31 4.34
21.1 20.36 -0.74 4.73 4.79
4.5

1.2
(1.2 ~ 2.4)

4.84 +0.34 2.09 2.12
7.9 8.22 +0.32 2.09 2.12

11.8 11.70 -0.10 2.09 2.10
16.2 15.79 -0.41 2.09 2.13
21.1 20.52 -0.58 2.69 2.75
4.5

1.8
(0.9 ~ 2.7)

4.84 +0.34 1.33 1.37
7.9 8.21 +0.31 1.33 1.37

11.8 11.71 -0.09 1.33 1.33
16.2 15.81 -0.39 1.33 1.38
21.1 20.50 -0.60 2.58 2.64

Table 7. Comparison of range-estimation sensitivity to 
pulse length variations
Reference

range
(km)

Pulse 
length

(s)

E[r]
(km)

bias
(km)

SD[r]
(km)

RMSE
(km)

4.5

1

5.82 +1.32 4.31 4.51

7.9 9.26 +1.36 4.31 4.52

11.8 12.49 +0.69 4.31 4.36

16.2 16.78 +0.58 4.31 4.35

21.1 21.48 +0.38 5.12 5.13

4.5

8

4.76 +0.26 4.31 4.32

7.9 8.20 +0.30 4.31 4.32

11.8 11.43 -0.37 4.31 4.33

16.2 15.71 -0.49 4.31 4.34

21.1 20.42 -0.68 4.88 4.93

4.5

16

4.66 +0.16 4.31 4.31

7.9 8.11 +0.21 4.31 4.32

11.8 11.35 -0.45 4.31 4.33

16.2 15.64 -0.56 4.31 4.35

21.1 20.36 -0.74 4.72 4.78
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2.81 km 만큼 개선되어 RMSE가 1~2 km 수준으로 
감소함을 확인할 수 있었다. 이는 신호 대역폭이 넓어
질수록 두 주파수의 흡수계수 차이(△α)가 뚜렷하여 
수신음압의 미소 오차가 거리로 환산될 때의 분산이 
감소하기 때문이다. 이러한 결과는 앞서 서론에서 언
급한 바와 같이 LFA VDS 발전 추세에 따라 향후 송신 
신호 대역폭이 확장되면 식 (9)에 의한 거리 추정이 
보다 안정적으로 수행될 수 있음을 시사한다 . 한편 , 

펄스 길이가 1 s에서 16배 증가할 때 평균적으로 편향
이 0.44 km 만큼 , 표준편차는 0.08 km 만큼 소폭 개
선되었으나, 펄스 길이가 8 s에서 16 s로 증가하였을 
때는 유의미한 차이가 나타나지 않았다 . 이는 시스템
상 각 주파수에서의   를 안정적으로 측정할 
수 있는 수준의 펄스 길이 이상에서는 펄스 길이가 증
가함에 따른 거리추정식 정확도 개선이 제한적임을 
나타낸다 . 

5. 결론

잠수함이 LFA VDS 송신함의 위치를 조기에 정확
히 추정하는 것은 무기체계(어뢰, 유도탄)의 명중률
을 대폭 향상시킬 뿐만 아니라 잠수함이 선제적으로 
공격·회피에 유리한 위치로 기동할 수 있도록 하여 잠
수함의 생존력을 크게 향상시킬 수 있다 . 이를 위해 
본 연구는 수신 플랫폼(잠수함)에서 인터셉트한 
LFM 신호의 두 주파수 성분에서 측정된 수신음압과 
흡수계수 차이를 기반으로 송신 플랫폼과의 거리를 
추정할 수 있는 방안을 제시하고 이를 BELLHOP 모
델 기반 음파 전달 수치모의를 통해 검증하였다 . 시뮬
레이션 결과 제안된 거리추정 방법은 해역·계절에 관
계없이 비교적 원거리에서도 유효한 결과를 보여준
다 . 또한, 본 연구의 거리추정 방법은 기존 시스템 외 
추가적인 시스템 개발을 요구하지 않으며 LFA VDS 

송신신호에 대한 사전정보 획득이 제한되는 상황에
서도 거리를 추정할 수 있다는 점에서 운용자에게 보
다 유용한 방법이 될 것으로 기대된다 .

그러나 다중 경로를 통해 다수의 음선이 수신된 경
우에는 제안된 식을 적용하는 데 제약이 있으므로 이
를 보완할 수 있는 방안에 대한 후속 연구가 요구된
다 . 동해에서는 다중 경로로 동시에 다수의 음선을 수
신하는 경우가 드물게 발생하므로 운용자가 이상치
(outlier)를 배제함으로써 식 (9) 거리추정식을 용이

하게 적용할 수 있을 것이다 . 반면, 서해에서는 다중 
경로로 다수의 음선을 수신하는 상황이 빈번하게 발
생하므로 다중음선으로부터 단일음선을 구분하는 
기법 적용이 선행되어야만 식 (9) 거리추정식 적용이 
가능할 것으로 예상된다. 현재로서는 음선 간 도달시
간 차이에 기반하여 주 음선을 식별하고 이를 거리추
정에 적용하는 것만이 이러한 한계를 보완할 수 있는 
가장 현실적인 방안이다 . 그러나 현재 곡면배열소나 
등 고각 정보를 획득할 수 있는 다양한 종류의 음향탐
지체계가 개발되고 있으며 , 신호처리적으로도 압축
센싱을 비롯한 초해상도 배열 신호처리 기법이 개발
되고 있다. 또한 고각 정보를 활용해 다중음선으로부
터 단일음선을 추출하는 연구도 병행되고 있다
[41,42]. 그러므로 향후에는 고각 정보를 기반으로 한 
단일음선 추출 방법과 본 거리추정 방법을 결합하여 
다중 경로 환경에서도 거리추정의 신뢰도와 정밀도
를 크게 향상시킬 수 있을 것으로 기대한다 .
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