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1. 서론

수중에서 운용되는 자율무인잠수정(Autonomous Underwater 

Vehicle, AUV)은 해양 탐사, 군사 작전, 환경 모니터링 등 다양한 

분야에서 활용되고 있다. 그러나 수중 환경에서는 전파가 급격

히 감쇠되어 글로벌 위성항법시스템(Global Navigation Satellite 

System, GNSS)을 직접 수신할 수 없으므로, 정확한 위치 추정

을 위해 별도의 항법•위치결정 기법이 요구된다. 전통적으로 

사용되는 장거리측위(Long Baseline, LBL), 단거리측위 (Short 

Baseline, SBL), 초단거리측위(Ultra Short Baseline, USBL) 방식

은 각각의 장점에도 불구하고 설치•운용 비용, 기준점 고정 설
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치에 따른 제약, 시야 제한 등 구조적 한계를 가진다 (Kilfoyle & 

Baggeroer 2000, Stojanovic & Preisig 2009, Paull et al. 2014).

이러한 한계를 극복하기 위해 GNSS 수신이 가능한 수상 플랫

폼과 수중 음향 수신기를 결합하는 하이브리드 방식이 제안되어 

왔다. 이 방식은 수상에서 고정밀 위치와 시간 기준을 확보한 뒤, 

수중 표적과의 음향 신호 도달시간(Time of Arrival, TOA) 또는 

도달시간차(Time Difference of Arrival, TDOA)를 계산하여 위치

를 산출한다. GNSS 동기화 기반의 표면 노드 네트워크는 설치•

회수의 편의성, 확장성, 시야 제약 완화 등의 장점이 있으며 (Han 

et al. 2015, Zhang et al. 2016), 특히 부이형 또는 소형 자율수상정

(autonomous surface vehicle)을 활용할 경우 작전 환경에 맞춘 
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유연한 배치가 가능하다.

대표적인 관련 연구로 Otero et al. (2023)는 Global Positioning 

System (GPS)와 음향 모뎀을 결합한 표면 부이 네트워크를 제안

하고, 부이 배치 기하와 채널 환경에 따른 성능 특성을 분석하였

다. Aparicio et al. (2016)는 GPS 동기 표면 노드와 직접확산스펙

트럼(direct sequence spread spectrum) 기반 양방향 음향 통신

을 이용하여, 마스터 노드(예: 모선)에서 AUV 위치를 계산하는 

방식을 제시하였다. 이러한 구조는 AUV가 부이 신호를 수신•응

답하여 자율적으로 위치를 계산하거나 항로 계획을 갱신할 수 있

다는 점에서 장점이 있다.

본 연구는 이에 비해 AUV가 단방향으로 송신하는 ping 신호

를 다중 부이가 수신하고, 네트워크 상에서 TDOA를 계산한 뒤 

중앙 처리 노드에서 위치를 추정하는 구조를 제안한다. 이 방식

은 AUV 측의 하드웨어•연산 부담을 최소화하고, 부이 네트워크 

확장성 및 멀티-AUV 지원 가능성을 높인다. 또한 운용 개념상, 

외부에서 종합 위치 정보를 처리한 후 필요한 핵심 정보만 AUV

에 재전송하거나 해상시험장에서 실시간 모니터링 용도로 활용

하는 데 적합하다. GNSS 기반 동기화만 확보되면, 부이 간 RF 네

트워크를 통해 실시간 위치 계산이 가능하므로, 운용 편의성과 

비용 효율성 측면에서 이점을 가진다.

수중 위치결정의 정밀도는 부이 배치 기하학적 정밀도 희석

(Geometry of Dilution of Precision, GDOP)과 시계 동기 오차

(σt)에 크게 영향을 받으며, 여기에 표적의 속도와 위치 업데이트 

주기 등이 복합적으로 작용한다 (Chan & Ho 1994, Zhang et al. 

2016, Shaukat et al. 2021). 예를 들어 Shaukat et al. (2021)는 복수 

센서와 필터 기반 융합기법을 통해 수중 플랫폼의 위치 정확도를 

향상시킬 수 있음을 보였는데, 이는 본 연구에서 확장 칼만 필터

(Extended Kalman Filter, EKF)를 활용하여 동적 추적 정밀도를 

개선하는 접근과도 맥락을 같이 한다.

본 논문에서는 우선 정적 시나리오에서 부이 간격, 형상,σt 조

합에 따른 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE) 변

화를 시뮬레이션으로 분석하여 최적 배치 지침을 도출한다. 이어 

동적 시나리오에서는 Loosely Coupled EKF를 적용하여 표적 속

도(v)와 ping 주기(Tping)의 조합이 추적 오차에 미치는 영향을 정

량화한다. 분석 결과를 토대로, 위치 오차의 RMSE가 2 m 이하로 

유지될 수 있는 v, Tping, σt  조합 범위를 제시하고, GNSS-denied 

환경에서 실용적인 설계 가이드를 제공한다.

2. 시스템 개요

2.1 전체 구조

본 연구에서 제안하는 수중 위치 추적 시스템은 GNSS 동기 

기반의 해상 부이 네트워크를 중심으로 구성된다. AUV는 자체

적으로 위치 계산이나 시간 동기화를 수행하지 않고, 일정 주기

로 수중 음향 ping 신호만 송신한다. 수면에 배치된 다수의 부이

는 GNSS 수신기를 통해 실시간 절대 위치와 Pulse Per Second 

(PPS) 신호를 확보하여 공통 시간 기준을 유지하며, AUV로부터 

송신된 ping 신호의 TOA를 측정한다. 각 부이는 측정된 TOA 데

이터를 RF 무선 링크를 통해 중앙 처리 노드로 전송하고, 중앙 처

리 노드는 기준 부이(reference buoy)에 대한 TDOA를 계산하여 

AUV의 위치를 추정한다.

Fig. 1은 이러한 시스템 구조와 신호 흐름을 개념적으로 나타낸 

것이다. 회색 점선은 각 부이가 GNSS 위성으로부터 시간•위치 

정보를 수신하여 동기화하는 과정을, 노란색 음영 박스는 부이와 

중앙 노드가 동일 RF 네트워크에 연결되어 있음을 나타내며, 파

란 실선은 AUV ping의 수중 음향 전파 경로를 나타낸다. 부이는 

ping의 TOA를 측정하고 이를 RF 링크로 전송하며, 중앙 노드에

서는 기준 부이에 대한 TDOA를 계산하여 위치를 산출한다.

이러한 구조는 전통적인 LBL 시스템과 달리, 부이 수량과 배

치를 임무 환경에 맞추어 유연하게 변경할 수 있으며, 동일 네트

워크에서 다수의 AUV를 동시에 추적할 수 있다. 또한 위치 연산

과 시간 동기화가 부이 측에서 이루어지므로, AUV의 하드웨어•

연산 부담이 크게 줄어든다. 더 나아가 해상 시험장과 같이 외부

에서 전 과정의 데이터를 종합•분석한 후, 필요한 핵심 정보만

을 AUV로 송신하는 운용 형태에도 적합하여, 운용 편의성과 확

장성을 동시에 확보할 수 있다.

2.2 동기화 및 측정 모델

본 시스템의 모든 표면 부이는 GNSS 수신기를 통해 자신의 위

치 좌표와 PPS 신호를 확보하여, 공통 기준 시각을 유지한다. 이

를 통해 각 부이에서 측정한 TOA는 동일한 시간축 상에서 비교 

가능하다.

본 연구에서는 AUV가 일정한 수심을 유지하며 수평면에서 이

동한다고 가정하였다. 이에 따라 부이 i의 좌표를 (xi,yi), AUV의 

실제 위치를 (x,y), 그리고 수중 음속을 c라 하면, 부이 i와 AUV 사

이의 실제 거리는 Eq. (1)과 같이 정의된다.

유연하게 변경핛 수 있으며, 동일 네트워크에서 다수의 AUV를 동시에 추적핛 수 있다. 

또핚 위치 연산과 시갂 동기화가 부이 측에서 이루어지므로, AUV의 하드웨어·연산 

부담이 크게 줄어듞다. 더 나아가 해상 시험장과 같이 외부에서 젂 과정의 데이터를 

종합·분석핚 후, 필요핚 핵심 정보만을 AUV로 송싞하는 운용 형태에도 적합하여, 운용 

편의성과 확장성을 동시에 확보핛 수 있다. 
 

 
 

Fig. 1. Conceptual diagram of GNSS-synchronized buoy network for AUV localization. 
 
2.2 동기화 및 측정 모델 

 
본 시스템의 모듞 표면 부이는 GNSS 수싞기를 통해 자싞의 위치 좌표와 PPS 싞호를 

확보하여, 공통 기준 시각을 유지핚다. 이를 통해 각 부이에서 측정핚 TOA는 동일핚 

시갂축 상에서 비교 가능하다. 

본 연구에서는 AUV가 일정핚 수심을 유지하며 수평면에서 이동핚다고 가정하였다. 

이에 따라 부이 𝑖𝑖의 좌표를        , AUV의 실제 위치를      , 그리고 수중 음속을 𝑐𝑐라 

하면, 부이 𝑖𝑖와 AUV 사이의 실제 거리는 Eq. (1)과 같이 정의된다. 
 

𝑟𝑟 = √  −    2 +   −    2 (1) 
 
기준 부이 𝑗𝑗를 선택했을 때, 부이 𝑖𝑖와 𝑗𝑗 갂의 TDOA는 Eq. (2)와 같다. 

 

(1)

기준 부이 j를 선택했을 때, 부이 i와 j 간의 TDOA는 Eq. (2)와 

같다.

τ 𝑗𝑗 = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑗𝑗 (2) 
 
여기서 𝑡𝑡 와 𝑡𝑡𝑗𝑗는 각각 부이 𝑖𝑖와 𝑗𝑗에서 측정핚 ping 싞호의 도착시각이다. TDOA는 등가 

거리 차이로 변홖될 수 있으며, Eq. (3)과 같이 표현된다. 
 

𝛥𝛥𝑟𝑟 𝑗𝑗 = 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑗𝑗 = 𝑐𝑐 · τ 𝑗𝑗 (3) 
 
이때, 실제 운용 홖경에서는 도착시각 추정 과정의 불확실성은   로 표현되며, 주요 

원인은 PPS 동기화 지터(jitter)와 측정 잡음이다. 이 오차는 위치 추정 정확도에 직접적인 

영향을 미치며, TDOA 기반의 하이퍼볼릭 측위식의 오차 젂파(error propagation)에 

선형적으로 반영된다. 

수중에서의 음속은 대략 1410~1570 m/s 범위에서 온도, 염분, 압력 등의 홖경 요소에 

따라 변동핚다. 그러나 본 연구에서는 음속 변화에 따른 영향보다는 부이의 기하학적 

배치와 시계 동기 오차가 위치 추정 성능에 미치는 영향에 초점을 두었으므로, 

시뮬레이션은 음속을 𝑐𝑐 = 1500 m/s로 고정하였다. 이 조건하에서    를 0.5 ms와 1.0 ms로 

설정핚 두 가지 경우를 대표 시나리오로 하여 분석을 수행하였다. 이는 상용 GNSS 모듈과 

수중 음향 수싞기를 조합했을 때 해상 시험 홖경에서 현실적으로 달성 가능핚 수준이며, 

이후 장에서 GDOP 분석 및 동적 추적 성능 평가의 기준값으로 사용된다. 
 
2.3 위치 추정 알고리즘 

 
AUV의 위치는 먼저 TDOA 측정값을 기반으로 핚 비선형 최소자승법(Nonlinear Least 

Squares, NLS)으로 산춗된다. NLS는 여러 부이에서 수싞된 도착시각 차이를 바탕으로 

AUV의 위치를 기하학적으로 계산하는 방식으로, 비교적 단순하면서도 정적 홖경에서의 

성능 평가에 유용하다. 

정적 홖경에서는 이러핚 NLS 결과만으로도 부이 배치, 갂격,   의 영향을 명확히 

파악핛 수 있다. 반면, AUV가 움직이는 동적 홖경에서는 단일 추정만으로는 시갂에 따른 

연속적인 궤적을 앆정적으로 얻기 어렵다. 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 EKF를 

적용하여, NLS 기반의 위치 추정값을 동역학 모델과 결합하고, 측정 잡음을 완화하며 

추적 성능을 향상시켰다. 

이러핚 접귺은 정적·동적 조건에서 각각의 강점을 살릴 수 있도록 설계되었으며, 

NLS와 EKF의 적용 과정과 성능 비교는 이후 장에서 구체적으로 다룬다. 
 

(2)

Fig. 1.  Conceptual diagram of GNSS-synchronized buoy network for AUV 
localization.
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여기서 ti와 tj는 각각 부이 i와 j에서 측정한 ping 신호의 도착시각

이다. TDOA는 등가 거리 차이로 변환될 수 있으며, Eq. (3)과 같

이 표현된다.

τ 𝑗𝑗 = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑗𝑗 (2) 
 
여기서 𝑡𝑡 와 𝑡𝑡𝑗𝑗는 각각 부이 𝑖𝑖와 𝑗𝑗에서 측정핚 ping 싞호의 도착시각이다. TDOA는 등가 

거리 차이로 변홖될 수 있으며, Eq. (3)과 같이 표현된다. 
 

𝛥𝛥𝑟𝑟 𝑗𝑗 = 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑗𝑗 = 𝑐𝑐 · τ 𝑗𝑗 (3) 
 
이때, 실제 운용 홖경에서는 도착시각 추정 과정의 불확실성은   로 표현되며, 주요 

원인은 PPS 동기화 지터(jitter)와 측정 잡음이다. 이 오차는 위치 추정 정확도에 직접적인 

영향을 미치며, TDOA 기반의 하이퍼볼릭 측위식의 오차 젂파(error propagation)에 

선형적으로 반영된다. 

수중에서의 음속은 대략 1410~1570 m/s 범위에서 온도, 염분, 압력 등의 홖경 요소에 

따라 변동핚다. 그러나 본 연구에서는 음속 변화에 따른 영향보다는 부이의 기하학적 

배치와 시계 동기 오차가 위치 추정 성능에 미치는 영향에 초점을 두었으므로, 

시뮬레이션은 음속을 𝑐𝑐 = 1500 m/s로 고정하였다. 이 조건하에서    를 0.5 ms와 1.0 ms로 

설정핚 두 가지 경우를 대표 시나리오로 하여 분석을 수행하였다. 이는 상용 GNSS 모듈과 

수중 음향 수싞기를 조합했을 때 해상 시험 홖경에서 현실적으로 달성 가능핚 수준이며, 

이후 장에서 GDOP 분석 및 동적 추적 성능 평가의 기준값으로 사용된다. 
 
2.3 위치 추정 알고리즘 

 
AUV의 위치는 먼저 TDOA 측정값을 기반으로 핚 비선형 최소자승법(Nonlinear Least 

Squares, NLS)으로 산춗된다. NLS는 여러 부이에서 수싞된 도착시각 차이를 바탕으로 

AUV의 위치를 기하학적으로 계산하는 방식으로, 비교적 단순하면서도 정적 홖경에서의 

성능 평가에 유용하다. 

정적 홖경에서는 이러핚 NLS 결과만으로도 부이 배치, 갂격,   의 영향을 명확히 

파악핛 수 있다. 반면, AUV가 움직이는 동적 홖경에서는 단일 추정만으로는 시갂에 따른 

연속적인 궤적을 앆정적으로 얻기 어렵다. 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 EKF를 

적용하여, NLS 기반의 위치 추정값을 동역학 모델과 결합하고, 측정 잡음을 완화하며 

추적 성능을 향상시켰다. 

이러핚 접귺은 정적·동적 조건에서 각각의 강점을 살릴 수 있도록 설계되었으며, 

NLS와 EKF의 적용 과정과 성능 비교는 이후 장에서 구체적으로 다룬다. 
 

(3)

이때, 실제 운용 환경에서는 도착시각 추정 과정의 불확실성

은 σt로 표현되며, 주요 원인은 PPS 동기화 지터( jitter)와 측

정 잡음이다. 이 오차는 위치 추정 정확도에 직접적인 영향을 

미치며, TDOA 기반의 하이퍼볼릭 측위식의 오차 전파(error 

propagation)에 선형적으로 반영된다.

수중에서의 음속은 대략 1410~1570 m/s 범위에서 온도, 염분, 

압력 등의 환경 요소에 따라 변동한다. 그러나 본 연구에서는 음

속 변화에 따른 영향보다는 부이의 기하학적 배치와 시계 동기 

오차가 위치 추정 성능에 미치는 영향에 초점을 두었으므로, 시

뮬레이션은 음속을 c = 1500 m/s로 고정하였다. 이 조건하에서 σt 

를 0.5 ms와 1.0 ms로 설정한 두 가지 경우를 대표 시나리오로 하

여 분석을 수행하였다. 이는 상용 GNSS 모듈과 수중 음향 수신기

를 조합했을 때 해상 시험 환경에서 현실적으로 달성 가능한 수

준이며, 이후 장에서 GDOP 분석 및 동적 추적 성능 평가의 기준

값으로 사용된다.

2.3 위치 추정 알고리즘

AUV의 위치는 먼저 TDOA 측정값을 기반으로 한 비선형 최

소자승법(Nonlinear Least Squares, NLS)으로 산출된다. NLS는 

여러 부이에서 수신된 도착시각 차이를 바탕으로 AUV의 위치를 

기하학적으로 계산하는 방식으로, 비교적 단순하면서도 정적 환

경에서의 성능 평가에 유용하다.

정적 환경에서는 이러한 NLS 결과만으로도 부이 배치, 간격, 

σt의 영향을 명확히 파악할 수 있다. 반면, AUV가 움직이는 동적 

환경에서는 단일 추정만으로는 시간에 따른 연속적인 궤적을 안

정적으로 얻기 어렵다. 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 EKF를 

적용하여, NLS 기반의 위치 추정값을 동역학 모델과 결합하고, 

측정 잡음을 완화하며 추적 성능을 향상시켰다.

이러한 접근은 정적•동적 조건에서 각각의 강점을 살릴 수 

있도록 설계되었으며, NLS와 EKF의 적용 과정과 성능 비교는 이

후 장에서 구체적으로 다룬다.

3. 정적 기하 분석

본 절에서는 AUV가 정지한 상태에서 부이 네트워크의 기하 

구조와 시각 동기 오차가 위치 추정 성능에 미치는 영향을 분석

하였다. 이를 통해 부이 간격 L의 합리적인 범위를 도출하고, 이

후 동적 분석에서 사용할 대표 σt 값을 설정한다. 분석은 2장에서 

제시한 측정 모델과 추정 절차를 그대로 적용하였으며, 참조 부

이는 최근접 부이(nearest reference) 방식으로 선택하고 Chan & 

Ho (1994)의 폐형 해를 초기값으로 한 NLS 추정기를 사용하였다.

3.1 시뮬레이션 설정

부이 네트워크는 해수면 위에 정사각형 형상으로 배치된 네 

개의 부이로 구성하였다. 부이 간격 L은 600 m에서 1800 m까지 

50 m 간격으로 변화시키면서 성능을 비교하였다. 평가 영역은 네 

부이로 형성된 면적 내부의 1000 m × 1000 m 정사각형 구역이며, 

이를 균일 격자로 분할하여 각 지점에서 몬테카를로 시뮬레이션

을 반복 수행하였다.

Fig. 2는 대표적인 네 가지 부이 간격(L = 600, 1000, 1400, 1800 

Fig. 2.  Square buoy network configurations for selected spacing.
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m)에 대해 해수면에 정사각형으로 배치된 부이 네트워크 형상을 

나타낸다. 붉은 삼각형은 부이의 위치를, 노란색 선은 부이 간 기

하학적 형상(geometry)을, 청색 음영 영역은 성능 평가를 수행한 

1000 m × 1000 m Region of Interest (ROI)를 나타낸다. 이를 통

해 부이 간격 변화에 따른 배치 기하 구조와 ROI의 상대적 위치

를 직관적으로 비교할 수 있다.

시뮬레이션에서는 σt를 채널 전파 손실, 상관 대역폭, PPS 지터 

등을 반영하여 모델링하였다. 거리에 따른 신호대잡음비(Signal 

to Noise Ratio, SNR) 저하와 흡수 손실을 고려하였으며, TOA 추

정 오차 분산은 SNR의 역비례 함수로 설정하였다. 본 논문에서

는 실무적인 조건을 반영하기 위해 상관 대역폭 B=500 Hz, 동기

화 지터 σsync≈0.5 ms, 확산지수 n≈1.6, 흡수계수 a≈0.06 dB/km

를 대표 값으로 사용하였다. 음속은 전술한 바와 같이 c = 1500 m/

s로 고정하였다.

TDOA 기반 위치 추정에서 σt는 GDOP와 곱 형태로 RMSE에 

기여한다. 이를 선형 근사하면 Eq. (4)와 같다.

 
Fig. 2. Square buoy network configurations for selected spacing. 
 
시뮬레이션에서는   를 채널 젂파 손실, 상관 대역폭, PPS 지터 등을 반영하여 

모델링하였다. 거리에 따른 싞호대잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR) 저하와 흡수 손실을 

고려하였으며, TOA 추정 오차 분산은 SNR의 역비례 함수로 설정하였다. 본 논문에서는 

실무적인 조건을 반영하기 위해 상관 대역폭 𝐵𝐵=500 Hz, 동기화 지터             , 

확산지수 𝑛𝑛 ≈ 1.6, 흡수계수 𝛼𝛼 ≈ 0.06 dB/km를 대표 값으로 사용하였다. 음속은 젂술핚 바와 

같이 𝑐𝑐 = 1500 m/s로 고정하였다. 

TDOA 기반 위치 추정에서   는 GDOP와 곱 형태로 RMSE에 기여핚다. 이를 선형 

귺사하면 Eq. (4)와 같다. 
 

RMSE𝑥𝑥𝑥  𝑐𝑐  GDOP𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (4) 
 

Eq. (4)에서   를 고정하면 RMSE의 𝐿𝐿의존성은 순수하게 기하학적 특성을 반영핚다. 

(4)

Eq. (4)에서 σt를 고정하면 RMSE의 L의존성은 순수하게 기하

학적 특성을 반영한다. 반대로 L을 고정하면 RMSE는 σt와 거의 

선형적으로 비례한다.

3.2 결과 및 분석

시뮬레이션 결과, 부이 간격 L이 지나치게 작을 경우에는 교

차각이 줄어들어 위치 산출 성능이 저하되었고, 반대로 L이 지

나치게 크면 거리 증가로 인한 SNR 저하와 TOA 측정 분산 증가

가 누적되어 오차가 커졌다. 이 두 요인의 상반된 영향으로 인해 

RMSE는 작은 L 영역에서 감소하다가 L≈1 km 전후에서 비교적 

안정적인 값으로 유지되었고, 이후에는 완만하게 증가하는 경향

을 나타냈다. 이러한 형태는 짧은 간격에서의 기하학적 불리함과 

긴 간격에서의 거리 기반 오차 증가가 서로 다른 기울기로 작용

한 결과로 해석된다.

Fig. 3은 이러한 경향을 정량적으로 나타낸 것으로, 파란색 실

선은 평균 RMSE와 95% 신뢰구간(좌측 축), 빨간색 점선은 90백

분위 값(우측 축)을 표시한다. 평균 RMSE는 600 m에서 약 1.6 m 

수준에서 시작해 900~1200 m 구간에서 최소 약 1.2 m까지 낮아

진 후, 다시 완만히 증가하는 모습을 보인다. 90백분위 값 역시 

유사한 패턴을 따르며, 최소값은 약 2.1 m 수준으로 나타났다. 이

를 통해, 기하학적 조건과 거리 의존 오차가 균형을 이루는 간격

이 존재하며, 이 시뮬레이션에서는 약 1.0–1.2 km 부근이 해당 구

간에 해당함을 확인할 수 있다.

대표 파라미터 조건에서 L=1.2 km일 때 평균 RMSExy는 1.22 m, 

상위 10% 분위(p90)는 2.09 m로 나타났으며, 이 구간에서는 간

격을 약간 줄이거나 늘려도 성능 저하가 거의 없었다. 이러한 결

과는 기하학적 이득과 채널 열화 간의 절충점이 존재함을 보여준

다. 이후 동적 분석에서는 L=1.0 km를 고정값으로 사용한다. 이 

값은 평탄 최적대의 중앙에 해당하여 기하•채널•동기화 제약 

간 균형을 이루며, 실제 운용 환경에서도 배치 유연성을 확보할 

수 있다.

또한 Fig. 4는 L=1.0 km에서 σt를 변화시켰을 때의 RMSExy 변

화를 나타낸다. 시뮬레이션 결과는 거의 완벽한 선형 관계(R2≈

0.996)를 보였으며, σt=0.5 ms와 1.0 ms 지점을 주석으로 표시하

여 각각 정밀 동기화와 보급형 동기화 조건을 대표하도록 선정하

였다. 이를 통해 이후 장에서 두 조건 간 성능 비교가 가능하도록 

기준점을 확립하였다.

4. EKF 기반 동적 위치 추정

앞서 3장에서 정적 조건에서의 최적 부이 간격과 시계 동기화 

조건을 도출하였다. 그러나 실제 운용 환경에서는 AUV가 이동하

면서 위치를 갱신하게 되며, 이때 속도나 갱신 주기와 같은 동적 

요인이 위치 정확도에 영향을 미친다. 본 장에서는 이러한 동적 

상황에서의 위치 추정 성능을 살펴보고, 필터링 기법을 적용했을 

때의 개선 효과를 분석한다.

특히, 부이 네트워크로부터 얻은 개별 위치 추정값을 기반으로 

EKF를 적용하여 시계 동기화 오차와 측정 노이즈로 인한 순간적

인 위치 변동을 줄이고, 이동 궤적을 보다 안정적으로 추적하는 

방법을 다룬다. 분석 대상은 AUV의 이동 속도와 갱신 주기(Tping)

Fig. 3.  Mean RMSExy and 90th percentile versus buoy spacing L. Fig. 4.  RMSExy vs. σt at L = 1.0 km.
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를 변화시키면서, 각 조건에서 필터 적용 전후의 위치 정확도를 

비교하는 것이다.

4.1 상태 및 관측 모델

본 연구에서는 AUV의 수평 운동을 등속도(constant velocity) 

모델로 근사하였다. 상태 벡터는 위치와 속도 성분으로 구성되며, 

k번째 시각의 상태는 Eq. (5)와 같이 정의된다.

특히, 부이 네트워크로부터 얻은 개별 위치 추정값을 기반으로 EKF를 적용하여 시계 

동기화 오차와 측정 노이즈로 인핚 순갂적인 위치 변동을 줄이고, 이동 궤적을 보다 

앆정적으로 추적하는 방법을 다룬다. 분석 대상은 AUV의 이동 속도와 갱싞 주기(Tping)를 

변화시키면서, 각 조건에서 필터 적용 젂후의 위치 정확도를 비교하는 것이다. 
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여기서  𝑘𝑘,  𝑘𝑘는 위치 좌표, 𝑣𝑣𝑥𝑥 𝑘𝑘, 𝑣𝑣  𝑘𝑘는 각각의 속도 성분이다. 
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관측 모델은 각 ping 시점에서 NLS로 계산된 2D 위치 추정값   ̂𝑘𝑘  ̂𝑘𝑘 을 관측치로 
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여기에서 wk-1∼N(0,Q)는 프로세스 잡음(process noise)이다.
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(x^
k,y^

k)을 관측치로 사용한다. 이는 Eqs. (8, 9)와 같이 나타낼 수 

있다.
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여기서 vk∼N(0,R)이며, R은 σt와 GDOP를 기반으로 산출한 측정 

공분산이다.

4.2 필터 알고리즘

본 연구에서 사용한 EKF는 등속도(constant velocity) 상태 

모델과 2D 위치 관측모델을 기반으로 하는 표준 구조를 따른다 

(Bar-Shalom et al. 2001). 각 ping 주기마다 예측(prediction)과 

갱신(update) 단계를 수행하며, 관측치는 NLS로 계산된 2차원 위

치 추정 결과를 사용한다. 관측 잡음 공분산은 시계 동기화 오차 

σt와 GDOP 값을 통해 산출하며, 관측 결측 시에는 예측 단계만 

수행하여 연속적인 추정을 유지한다.

4.3 시뮬레이션 조건

동적 분석에서는 3장에서 도출한 정적 최적 간격 L=1.0 km와 

시계 동기화 오차 σt={0.5,1.0} ms를 대표 조건으로 사용하였다. 

AUV의 수평 속도 v는 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 10 m/s의 네 가지 값을 

고려하였으며, ping 주기 Tping은 0.5 s, 1.0 s, 2.0 s로 설정하여, 속

도와 ping 주기 조합이 성능에 미치는 영향을 평가하였다.

초기 속도는 첫 두 번의 관측 결과로부터 계산하였으며, 관측 

불가 구간이 발생하면 해당 스텝은 예측 단계만 수행하였다. 성

능 평가는 평균 RMSExy, CEP50, 그리고 EKF 적용 시 NLS 대비 

오차 감소율(%)로 수행하였다.

4.4 시뮬레이션 결과 및 분석

동적 시나리오 시뮬레이션은 3장에서 도출된 정적 기하 최적

화 조건(L=1.0 km, 기준 부이=최근접, σt=1.0 ms)에서 수행되었

다. AUV의 속도 v와 ping 주기 Tping을 변화시키며, 속도–주기 조

합에 따라 위치 추정 정확도가 어떻게 달라지는지를 분석하였

다. 각 조건에서 AUV는 직선 등속 경로를 따라 이동하며, 매 ping 

시점에서 NLS로 계산된 2D 위치를 EKF 관측치로 사용하였다. 

RMSExy는 시뮬레이션 전 구간에 대한 평균값으로 정의하였다.

Fig. 5는 EKF 기반 RMSExy를 ping 간 변위 d=v·Tping [m]에 대

해 나타낸 것이다. 네 가지 속도(v=1, 3, 5, 10 m/s)에서 동일한 경

향이 나타나며, d가 작을수록 RMSE가 완만하게 유지되다가 약 

d≈5–6 m 부근부터 급격히 증가한다. 예를 들어, v=3 m/s에서 

Tping =1.0 s (d=3 m)일 때 RMSE는 약 1.1 m이지만, Tping =2.0 s (d=6 

m)에서는 RMSE가 2 m에 근접한다. 이러한 경향은 속도와 ping 

주기 변화에 따른 성능 저하가 ping 간 변위 증가에 직접적으로 

기인함을 보여준다.

Fig. 6은 v=3 m/s, Tping=1.0 s (d=3 m)의 대표 시나리오에서 참 

궤적(검은 실선), NLS 추정치(붉은 점), 그리고 EKF 결과(파란 실

Fig. 5.  EKF positioning vs. ping displacement.

Fig. 6.  Example EKF-smoothed trajectory vs. NLS estimates.
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선)를 비교한 예시이다. NLS 결과에서는 측정 노이즈와 시계 동

기화 오차(σt=1.0 ms)로 인해 ping 간 위치 변동이 뚜렷하게 나타

나지만, EKF 결과는 이러한 고주파 변동을 상당 부분 억제하여 

궤적이 참값에 가깝고 부드럽게 재구성된다. 이는 EKF가 순간 오

차를 줄이는 것뿐 아니라, 동적 일관성을 강화하여 궤적 품질을 

향상시킴을 의미한다.

이러한 결과를 종합하면 다음과 같다.

1) v·Tping ≲ 5–6 m 구간에서는 EKF 적용 시 RMSExy를 2 m 이

하로 유지할 수 있다.

2) EKF의 상대적 이득은 저속–짧은 주기 조건에서 두드러지

며, 이는 ping 간 변위가 작을수록 필터가 시간적 상관성을 효과

적으로 활용하기 때문이다.

3	) 운용 측면에서는 속도와 ping 주기를 적절히 조합해 d를 관

리하는 것이 중요하며, EKF는 이러한 제약 내에서 위치 추정 안

정성을 크게 향상시킬 수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 AUV의 위치 추정 정확도 향상을 위해 부이 네

트워크 기반 TDOA측위 시스템을 대상으로 정적 및 동적 환경에

서의 성능을 분석하였다. 정적 기하 분석에서는 부이 간격 L과 σt

가 위치 추정 정확도에 미치는 영향을 평가하였다. 시뮬레이션 

결과, 간격이 지나치게 작으면 교차각 감소로 기하학적 성능이 

저하되고, 반대로 간격이 지나치게 크면 거리 증가로 인한 SNR 

저하 및 TOA 측정 분산 증가로 오차가 커졌다. 두 효과가 맞물리

면서 L≈1.0–1.2 km 구간에서 평균 RMSExy가 약 1.2 m 수준으로 

유지되는 평탄 최적대가 형성됨을 확인하였다. 이를 바탕으로 이

후 동적 분석에서는 L=1.0 km를 고정값으로 설정하였다.

동적 분석에서는 EKF를 적용하여 이동 중인 AUV의 위치 추

정 성능을 평가하였다. EKF는 시계 동기화 오차와 측정 노이즈로 

인한 순간적인 위치 변동을 효과적으로 억제하였으며, 속도–ping 

주기(v–Tping) 조합이 성능에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였

다. 시뮬레이션 결과, v·Tping≲5–6 m 범위에서 RMSExy가 2 m 이

하로 유지되었으며, EKF 적용 시 NLS 대비 20–50%의 개선 효과

를 확인하였다. 특히, 속도가 낮고 ping rate가 높은 조건에서 성

능 향상이 가장 크게 나타났다.

정적–동적 통합 분석을 통해, 부이 간격•시계 동기화 정밀

도•이동 속도•ping 주기 등 주요 설계 및 운용 변수가 위치 정

확도에 미치는 상관관계를 종합적으로 파악하였다. 이를 통해 실

제 운용 환경에서 안정적인 성능을 유지할 수 있는 조건 범위를 

확인하였으며, 이러한 결과는 시스템 배치와 운용 스케줄을 설계

하는 데 참고가 될 수 있다. 또한, EKF 적용을 통해 다양한 시나

리오에서 순간적인 위치 변동이 효과적으로 억제되고, 전반적인 

위치 추정 정확도가 향상됨을 확인하였다.

향후에는 본 연구에서 제시한 분석 방법을 보다 다양한 해양 

환경 조건에 확장하고, 해류•다중경로•음속 분포 변화와 같은 

현실적인 해양 요소를 반영한 시뮬레이션을 수행할 예정이다. 이

를 통해 다양한 운용 시나리오에서의 신뢰도를 높이고, 시스템 

설계 및 최적화에 적용 가능한 범용성을 확보하고자 한다.
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