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Abstract: In this paper, we use the characteristics of electromagnetic waves underwater attenuation for estimating linear distance 
between a transmitting node and receiving node, and research underwater vertical plane attenuation model for constructing the 
underwater localization system. The underwater localization of 2 dimensional with the plane attenuation model in the horizontal 
plane (H-plane) was proposed previous research. But for the 3 dimensional underwater localization, the additional vertical plane (E-
plane) model should be considered. Because the horizontal plane of omnidirectional antenna has the same attenuation tendency in x-y 
plane according to the distance, whereas in vertical plane shows an irregular pattern in x-z plane. For that reason, in the vertical plane 
environment, the attenuation should be changed by the position and inclination. Hence, in this paper the distance and angle between 
transmitting and receiving node are defined using spherical coordinate system and derive an antenna gain pattern using half power 
beam width (HPBW). The HPBW is called a term which defines antenna’s performance between isotropic and other antennas. This 
paper derives omnidirectional antenna’s maximum gain and attenuation pattern model and define vertical plane’s gain pattern model 
using HPBW. Finally, experimental verifications for the proposed underwater vertical plane’s attenuation model was executed. 
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I. 서론 
수중 환경에서 로봇을 활용한 무인 작업을 수행하기 위해
서는 수중 로봇의 상대적 또는 절대적인 위치를 파악할 수 
있는 능력이 요구되며, 이를 해결하기 위해 현재까지 다수의 
수중 위치 추정 연구가 진행된 바 있다[1,2]. 가장 기본적으
로 로봇 자체의 항법센서(INS)를 활용하는 방법이 있으며, 도
플러 속도 로그(DVL : Doppler Velocity Log), 측면주사초음파
(Side-scan sonar)를 이용하는 방법과 같이 지형 지물 또는 선
박에 설치된 노드 까지 초음파의 반사파가 도달하는 시간
(TOA: Time of arrival)을 이용하여 노드 간 거리를 알아내는 
방법[3], 광학센서(Vision)를 이용하여 특정 지점의 표식을 검
출하여 위치를 알아내는 방법, 전자기파의 수중신호감쇠를 
이용한 거리 추정을 사용하는 방법[4] 등이 있다. 이 가운데 
수중 전달 성능이 좋은 초음파를 사용하는 DVL을 이용한 
방법과[5] 그림 1의 베이스라인(Baseline) 시스템 등이 많이 
사용되고 있다. 

   
그림 1. 초음파를 이용한 베이스라인 시스템[6]. 
Fig.  1. Baseline systems with ultrasonic sensors [6]. 

 
초음파 위치 추정 시스템은 현재 널리 사용되고 입증이 된 
시스템으로서 넓은 범위에서 선박과 로봇 사이의 위치를 상
대적으로 추정하기 위해 사용된다. 그러나 수중 초음파의 사
용은 연근해(shallow water) 환경이나 복잡한 구조물 등이 설
치된 지역에서는 다중 경로(mutli path) 효과가 발생하기 때문
에 추정 정밀도가 떨어지거나 잘못된 정보가 얻어지는 경우
도 발생한다[3]. 또한 높은 정밀도가 요구되는 구조물 시공 
등 매니퓰레이터나 작업 툴을 사용하는 근거리 작업에서는 
사용이 불가능하다는 단점이 있다.  
이에 대한 대안으로 전자기파의 신호감쇠를 이용하여 구
조화된 환경이나 근거리에서 수중 위치를 추정할 수 있는 기
법에 대한 연구가 진행되었으며, 수중에서 전자기파의 거리
와 매질에 따른 신호감쇠 연구[7-11], 수중 거리 감쇠 모델 
및 2차원 위치 인식에 대한 연구[12] 결과들을 통해 전자기
파를 이용하여 실험 수조 내에서 수 cm 수준의 위치추정이 
가능한 것을 확인하였다. 그러나 제안된 전자기파 감쇠를 이
용한 위치 추정은 그림 2에서 전방향성 안테나의 수평 평면
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반전력빔폭을

 

(H-plane) 감쇠 모델을 이용하여 2차원 평면에서
며, 3차원 위치 추정을 위해 필요한 수직 
한 신호 감쇠 모델은 제안된 바가 없다. 그림
방향성(omnidirectional) 안테나의 방사 이득 
에 대해서는 거리에 따라 일정한 진원에 가까운
지만, 수직 평면에 대해서는 거리에 따라 
턴을 보이기 때문에 이에 대한 추가적인 연구가
따라서 본 연구에서는 전자기파를 이용한

치추정 시스템을 위해 전방향성 안테나의 
서의 이득 패턴 모델을 정의하고, 이를 도출하기
향성 안테나의 이득 패턴 결정 요소인 반전력빔폭
Half Power Beam Width)을 이용하였다. 이를
직 평면에 대한 이득 패턴을 분석하고, 이에
델 및 효율을 포함한 이득 모델을 제안하였다
실험을 통해 수중 전방향성 안테나의 수직 
따른 감쇠 모델의 실효성을 검증하였다. 

 
II. 전자기파의 수중 환경 감쇠

전자기파의 송수신에 따른 감쇠는 크게
하는 매질과 전자기파 복사 및 안테나 특성에
적에 의해 결정된다. 먼저 매질에 따른 감쇠
Maxwell [8,13]에 의해 제안된 수식 (1)과 같이
따라 거리 R에 대해서 기하급수적으로 감쇠하는
여준다. 

 
 P/P =  exp(−αR) 

 
여기서 는 송신 에너지, 은 수신 에너지를
쇠상수 는 도전율 , 투자율 , 유전율 에
는다. 도전율은 도체 매질 내에 분포된 자유전자의
라 얼마나 전기를 잘 흐르게 하느냐를 나타내는
자율은 매질 혹은 물질의 내부에서 자속이 
는지를 나타내고, 유전율은 전기장이 유전체를
유전 분극 현상이 일어나 전기장에 대해 반대
에 의한 전기장이 생기고 이로 인해 유전체
약해지는 비율을 나타내는 값이다. 결론적으로
하는 전자기파의 감쇠 비율은 세 가지의 상수로
쇠 상수에 의해 결정된다[13].  

그림 2. 전방향성 안테나의 이득 패턴. 
Fig.  2. Gain pattern of omnidirectional antenna.
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평면에서 도출되었으
 평면(E-plane)에 대
그림 2에서처럼 전
 특성은 수평 평면
가까운 특성을 보이
 일정하지 않은 패
연구가 요구된다.  

이용한 3차원 수중 위
 수직 평면 환경에
도출하기 위해 전방
반전력빔폭(HPBW: 

이를 통해 안테나의 수
이에 따른 지향성 모
하였다. 마지막으로 
 평면 이득 패턴에 

감쇠 특성 
크게 전자기파가 통과
특성에 따른 공진 면
감쇠 특성은 J. C. 
같이 감쇠상수 에 
감쇠하는 경향을 보

 (1) 

에너지를 의미하고, 감
에 의해 영향을 받
자유전자의 수에 따
나타내는 값이며, 투

 얼마나 잘 통과되
유전체를 통과할 경우 
반대 방향으로 분극

유전체 내의 전기장이 
결론적으로 매질을 통과

상수로 구성되는 감

매질을 통과하면서 잃어버리는
는 복사에 의한 영향으로 거리가
가 낮아지고, 송신 및 수신 안테나의
감쇠가 일어난다. 이를 대표적으로
이다. FRIIS 에 의해 제안된 전자기파의
와 같다[14]. 

  = () G
이 모델은 송수신 안테나의 성능을
전자기파의 파장 , 송수신 안테나
인자(PLF: Polarization Loss Factor) , 로 구성된다. 정리하면 FRIIS 
의 감쇠는 안테나 사이의 거리 변화에
안테나의 성능인자를 나타내는 
파 진행 각도가 어긋남으로 인한
을 받는다. 
위 모델에서 안테나 사이의 
영향은 두 안테나의 위치와 자세에
의 이득 패턴은 사용되는 안테나에
테나 이득 패턴은 전자기파 에너
하여 표현하며, 이론적으로 총 에너지량이
에 따라 에너지 밀도 분포가 
FRIIS 모델에서는 안테나의 이득에
제시하지 않고 있다. 등방성 안테나를
테나 이득이 3차원 모든 방향에
로 취급할 수 있다. 그러나 현실적으로
작하는 것이 어렵고, 등방성 안테나가
에서 안테나의 상대 위치에 따라
크게 받기 때문에 이에 대한 고려가
전방향 다이폴(dipole) 안테나의 
패턴을 보이기 때문에 그림 3의
으로 송수신 안테나가 배열되면
호감쇠를 보여주는 등방성(isotropic
전혀 수신하지 못하는 경우도 발생한다
전자기파 신호 감쇠 모델을 구현하기
의 이득 특성과 안테나 사이의 
려해야 한다. 

 

그림 3. 등방성 안테나와 전방향성
Fig.  3. Gain comparison between isotropic and omnidirectional 

antennas. 
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잃어버리는 에너지뿐 아니라 전자기파
거리가 멀어짐에 따라 에너지 밀도
안테나의 특성에 의해서도 신호

대표적으로 표현한 것이 FRIIS 공식
전자기파의 감쇠 모델은 수식 (2)

 G (PLF)  (2) 

 
성능을 나타내는 이득  ,  , 

안테나 사이의 거리 , 편향손실
(PLF: Polarization Loss Factor) 그리고 송수신전파의 세기 

FRIIS 공식에 따른 송신에너지
변화에 따른 복사면적의 감쇠, 

 이득, 그리고 안테나 간의 전
인한 편향손실인자에 의해 영향

거리와 편향손실인자에 의한 
자세에 따라 정해지지만, 안테나
안테나에 따라 크게 달라진다. 안
에너지 밀도가 같은 지점을 연결
에너지량이 같을 경우 안테나
 달라지는 효과이다. 그러나 
이득에 대해서는 자세한 분석을 
안테나를 사용하는 경우에는 안

방향에 대해 동일하기 때문에 상수
현실적으로 등방성 안테나를 제
안테나가 아닐 경우 3차원 환경
따라 안테나 이득 패턴의 영향을 
고려가 필수적이다. 예를 들어 
 경우에는 도넛 형태의 이득 
의 에 위치한 노드같이 수직

배열되면 동일한 거리에서 동일한 신
sotropic) 안테나와 달리 신호를 
발생한다. 따라서 보다 정확한 
구현하기 위해서는 사용 안테나

 상대 자세에 대한 영향을 고

 
전방향성 안테나 이득 비교. 

Gain comparison between isotropic and omnidirectional 

Width (HPBW) 
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III. 수직 평면에 따른 감쇠 인자

수직 평면 상의 전자기파 감쇠 효과를
우선 안테나 사이의 상대 위치 인자에 대한
3차원 공간에서 그림 4와 같이 거리 와 각
는 구면 좌표계는 거리에 따른 감쇠가 주요한
쇠를 설명하기에 적합한 좌표계이다. 등방성
이론적으로 모든 방향과 각도에 대해서 일정하게
가 방사되기 때문에 감쇠 효과는 각도에는 
거리에 따라서만 감쇠가 일어나고, 기존 
모델[12]을 그대로 적용할 수 있다. 전방향성
에는 방위각인 에 대해서는 일정하지만 그림
고도각 에 대해서는 안테나의 이득 패턴에
가 달라지기 때문에, 안테나의 수직 평면 
안테나 사이의 거리와 더불어 고도각을 포함해야
이와 유사하게 그림 6과 같이 송수신 안테나가
에 있지만 한쪽 안테나가 기울어질 경우에도

 

그림 4. 구면 좌표계. 
Fig.  4. Spherical coordinate. 

 

그림 5. 고도각에 따른 이득 패턴. 
Fig.  5. Gain pattern with elevation angle. 

 

그림 6. 기울어짐각에 따른 이득 패턴. 
Fig.  6. Gain pattern with inclination angle. 
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인자 
를 분석하기 위해서 
대한 정의가 필요하다. 
각도 , 을 이용하

주요한 전자기파의 감
등방성 안테나의 경우
일정하게 전자기파
 영향을 받지 않고 

 2차원 평면에서의 
전방향성 안테나의 경우

그림 5에서와 같이 
패턴에 따라 감쇠 정도

 이득 패턴 모델은 
포함해야 한다.  
안테나가 같은 높이

경우에도 이득 패턴 모델

은 변하게 된다. 따라서 이를 기울어짐각에
의할 수 있다.  
이러한 효과들을 반영한 전방향성
서의 이득 패턴을 구하기 위해서
면 좌표계 x-z평면 상의 각 에
그림 6에서 나타낸 기울어짐각을
하였다. 즉, 전방향성 안테나의 수직 ,   각각의 의한 효과와  , 
로 인해서 감쇠가 일어나는 것으로

 
IV. 전방향성 안테나의 수직

앞서 III절에서는 전방향성 안테나의
을 표현하기 위한 방법으로 구면
울어짐 각도를 감쇠 인자로 제안하였다
된 요소들에 대한 감쇠 모델을 
하고자 한다. 
수식 (2)에서 주어진 FRIIS모델에서은 수식 (3)과 같이 주변 매질에
효율()과 지향성() 모델로

 GG = e
수식 (3)에서 송수신 안테나의
신 및 수신 안테나에 따른 개별
수직 평면에 따른 개별 지향성 
같이 최대 지향성( )과 단일
따른 패턴모델()를 이용하여 나타낼

 D = D 
최대 지향성은 상수로 표현되며
준 패턴 각이 90도 일 때 최대 
이를 구하기 위해서는 안테나의
(HPBW, 단위: Degree)을 통해 수
현할 수 있다[14]. 

 D  = (.).
 
반전력빔폭이란 그림 8의 안테나
파워가 센 지점인 a의 신호세기
으로 줄어드는 지점 b 사이의 각도를

 

 

 

그림 7. 수직 평면에서의 안테나 
Fig.  7. Attenuation factor in the E-plane of antenna

기울어짐각에 의한 효과로 정

전방향성 안테나의 수직 평면에
위해서 이 논문에서는 그림 4의 구
에 해당하는 고도각을 으로, 

기울어짐각을 로 그림 7과 같이 정의
수직 평면에서의 이득 패턴은 
, 가 동시에 작용하는 효과

것으로 정의할 수 있다. 

수직 평면 이득 패턴 모델 
안테나의 수직 평편 이득 모델
구면 좌표계와 수신 안테나의 기
제안하였다. 이번 절에서는 제안

 반전력빔폭을 이용하여 도출

모델에서 안테나 이득 모델 
매질에 따른 송수신 안테나의 
모델로 표현할 수 있다[14]. 

 eDD (3) 
 

안테나의 수직 평면 이득 모델을 송
개별 모델( , )로 나누고 

 에 대한 모델을 수식 (4)와 
단일 안테나의 수직 위치 변화에 
나타낼 수 있다[14]. 

  U (4) 
 

표현되며 전방향성 송신 안테나 기
세기로 전자기파를 송신한다. 

안테나의 개별 특성인 반전력빔폭
수식 (5)와 같이 수학적으로 표

  ((.)) dB (5) 

안테나의 지향성 패턴에서 가장 
신호세기 크기가 1일 때 세기가 절반

각도를 의미한다. 

 
 이득 감쇠 인자. 
plane of antennas gain pattern. 



반전력빔폭을

 

그림 8. 반전력빔폭 개념도. 
Fig.  8. Conceptual diagram of half power beam 

 

그림 9. n값에 따른 지향성 패턴 특징. 
Fig.  9. Directivity characteristics according to “n

 
최대지향성이 지향성 모델의 최대 점(가장
사하는 지점)을 구하기 위한 상수 배수의 
테나의 패턴 모델은 실제 전방향성 안테나의
모양을 결정한다. 안테나의 패턴 모델 는
표현된다[14]. 

 U = |sin(ϑ)|, 0 ≤ ϑ ≤ 2π
수식 (6)에서 n은 안테나의 패턴 형태를
며 그림 9과 같이 0에 가까울수록, 이상적인
의 형태로 나타나고, 커질수록 신호세기가 
되는 현상을 보여준다. 이를 구하기 위해서는
반전력빔폭 값을 이용하여 수식 (7)과 같이

 0.5 = sin 90 − (
수식 (3)-(7)을 이용하면 단일 전방향성 
델에 대해 수식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

 D = |D sin(ϑ)| 
수식 (8)의 모델을 수식 (3)의 안테나별 지향성에
면 수식 (9)와 같이 나타낼 수 있으며, 이 
패턴에 따른 감쇠 모델로 정의할 수 있다. 

 DD = |D  sin(ϑ) ||D sin

반전력빔폭을 이용한 전방향성 안테나의 수중 환경 수직 평면 감쇠 모델 

 

eam width. 

 

n.” 

가장 강한 신호를 방
 역할을 한다면 안

안테나의 빔폭의 크기와 
는 수식 (6)과 같이 

 π  (6) 
 

형태를 결정짓는 요소이
이상적인 등방성 안테나

 특정 영역에 집중
위해서는 앞서 언급한 
같이 구할 수 있다. 

 .)  (7) 
 

 안테나의 이득 모
있다. 

  (8) 
 

지향성에 적용시키
 모델을 수직 평면 
 

 sin(ϑ) | (9) 

지금까지 FRIIS 공식의 이득 
안테나 모델을 제안하였다. 그러나
모델의 은 수직 평면의 z축을
을 표현하지만, 두 안테나의 회전
한 구면 좌표계를 이용하여 표현하려면
요하다. 따라서 두 안테나의 회전
하기 위해서는 안테나의 방사 패턴에
8의 를 x축으로부터 회전 각도인
하고 수식 (10)과 같이 주어진다

 DD = |D  cos( θ
수식 (10)은 그림 5와 같이 동일
전방향성 안테나 간의 높이 차이에
지향성 패턴 모델로 표현할 수 
수신 안테나의 자체 회전까지 고려하면
종적인 지향성 패턴 모델로 나타낼

 DD =  |D cos(θ)|
수식 (11)의 이득 패턴에 안테나의
의 송수신 안테나 이득  , 을
나타낼 수 있는 모델을 수식 (12)GG = ee |D cos(θ)|
수식 (12)를 통해 전방향성 안테나의
른 감쇠 모델을 정의하였다. 이
정을 위해 전자기파의 감쇠를 이용할
의 수직 높이 차이 및 기울어짐
위해 활용할 수 있으며, 이를 통해
스템 구성이 가능하다. 

 
V. 안테나의 수직 위치에

앞서 IV절에서 제안한 모델을
서 실험을 진행하였다. 공기 중에서
아보기 위해서는 거대한 무반사실이
에서는 매질에 의한 큰 감쇠 효과로
거의 이루어지지 않기 때문에 적당한
을 진행할 수 있다.  
실험을 진행한 수조 및 기구는
있다. 실험을 위한 장비는 National Instruments 
트럼 분석기(vector spectrum analyzer
generator)를 이용하였다. 실험은 
각도에 따른 영향(ELF: Elevation Loss Factor)
회전에 의한 영향(ILF: Inclination Loss Factor)
적합한 장치를 구성하고 진행하였다

 D = 1.3002 cos
 D = 1.3002 cos
실험은 그림 13의 수조 환경에서
매질 값은 표 1에 나타나 있다. 
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 패턴 모델에 근거하여 수중 
그러나 수식 (9)에서 제안한 이득 

 기준으로 회전에 따른 이득
회전 및 위치 파악을 앞서 설명
표현하려면 기준점의 수정이 필
회전 각도에 따른 변화를 측정
패턴에 해당하는 각도인 그림 
각도인 90 − 으로 표현 해야 

주어진다. 
 θ) ||D cos(θ) | (10) 
 

동일 거리 상 자체 회전 없이 
차이에 의한 고도 각을 이용하여 

 있다. 여기에 그림 7과 같이 
고려하면 수식 (11)과 같이 최

나타낼 수 있다.  
 )| |D cos(θ + θ)| (11) 
 

안테나의 효율을 적용하면 FRIIS
을 수직 평면 전 방향에 대해 

12)와 같이 도출할 수 있다. 
 )| |D cos(θ + θ)| (12) 
 

안테나의 수직 평면 이득에 따
 모델은 향후 3차원 위치 추
이용할 때 송수신 안테나 사이

기울어짐 각에 따른 인자를 보정하기 
통해 3차원 수중 위치 인식 시

위치에 따른 모델 검증 실험 
모델을 검증하기 위해 수조환경에
중에서 안테나의 방사패턴을 알

무반사실이 필요하지만, 수중 환경
효과로 인해 전자기파의 반사가 
적당한 크기의 수조에서 실험

기구는 그림 10과 같이 구성되어 
National Instruments 사의 벡터 스펙

vector spectrum analyzer)와 신호 발생기(signal 
 두 안테나의 수직 위치변화 

(ELF: Elevation Loss Factor)와 단일 안테나의 
ILF: Inclination Loss Factor)를 알아보기 위해 

행하였다. 
 cos. (θ)  (13) 
 . (θ + 0) (14) 
 

환경에서 진행되었고, 이 수조의 
 또한 이 실험에는 수직 이동
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에 따른 신호감쇠 경향을 최소화 하기 위해
0dBi인 등방성 안테나의 패턴에 가깝게 주문
를 사용하였다. 이 안테나를 동일거리 수직
른 결과를 얻기 위해 그림 12와 같이 두 안테나의
해 동일한 효과를 얻을 수 있으면서도 보다
진행할 수 있게 그림 13과 같이 구성하였다
수신 안테나의 회전 에 따른 결과는 수식
지향성 모델과 거리 모델[12]을 사용하였다
실험에 사용한 안테나의 최대 지향성을 무차원
고, 추가적인 안테나 자체의 회전 이 없다는
식 (5)-(9)를 이용하여 구한 n을 적용한 안테나의

그림 10. 실험 환경 및 장비. 
Fig.  10. The experiment environment and equipment

 

그림 11. 제작 안테나의 무반사실 실험 패턴
Fig.  11. The result of antenna’s pattern in un-echoic chamber

 
표   1. 실험 수조내의 환경 변수. 
Table 1. Environment variables in experiment basin

 요소 

수질 
특성 

도전율 (σ) 
투자율 (μ) 
유전율 (ϵ) 
보정 요소 

0.075 1.25667.2797
-

안테나 
성능 

송신안테나 이득 () 
수신안테나 이득 () 
송신안테나 세기 () 

반전력 빔폭 
안테나 이득 상수 (n) 

110.451 (deg.)

 

그림 12. 수직 위치변화에 따른 각도 변화 실험
Fig.  12. The experiment method for vertical position.

Kyungmin Kwak, Daegil Park, 곽 경 민, 박 대 길, 김 영 현, 정 완 균, 김 진 현 

위해 그림 11과 같이 
주문 제작된 안테나
수직 위치 변화에 따
안테나의 회전을 통
보다 편리한 실험을 

구성하였다. 이에 따른 송 
식 (13), (14)의 최종 

사용하였다. 수식 (13), (14)는 
무차원 수로 변환하
없다는 전제 하에, 수
안테나의 최종 지향

성 모델이다. 여기에 표 1의 매질
질에 따른 감쇠, 안테나의 복사 
적용하여 이론 값을 그림 14의 청색
이에 대해 수조환경에서 얻은
와 180도일 때 신호의 세기가 뚜렷하고
신호가 거의 사라지는 것을 알
유사한 감쇠 패턴을 보여준다. 또한
구간의 경향 역시 제안한 모델과
을 확인하였다. 그러나 실험 값에서는
중간 중간 불규칙한 패턴을 보이는
이러한 현상은 안테나의 반사, 회절
조 주변의 장비에서 발생하는 간섭파의
추정된다. 
또 다른 수직면 회전에 의한 감쇠
립적인 회전 에 따른 감쇠 영향을
15와 같이 앞선 실험과 동일한 환경에서
만 이용하여 실험을 진행하였다
에 의한 감쇠의 경우는 앞선 이론

 

and equipment. 

 
패턴 결과. 

echoic chamber. 

Environment variables in experiment basin. 
특성치 

0.075 (/) 2566 × 10 (/) 2797 × 10  (/) 
-18.23 (dB) 

0.14 (dBi) 
0.14 (dBi) 
10 (dBm) 

110.451 (deg.) 
19.3709 

 
실험 방법. 

The experiment method for vertical position. 

그림 13. 송 수신 안테나의 회전
장치. 

Fig.  13. The experiment equipment for
 

그림 14. 각도 θ1 회전에 따른 실험
Fig.  14. Experiment result for θ1 rotation
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Kyungmin Kwak, Daegil Park, Younghyeon Kim, Wan Kyun Chung, and Jinhyun Kim

매질 변수를 대입하여 효율, 매
 등의 변수를 거리 모델[12]을 
청색 선으로 표현하였다.  

얻은 실험결과를 보게 되면, 0도
뚜렷하고 90도와 270도에서는 
알 수 있다. 이는 모델과 매우 
또한 급격한 감쇠가 일어나는 

모델과 비슷한 경향을 나타내는 것
값에서는 이론 값과는 다르게 
보이는 구간이 다소 발생하였고, 
회절, 굴절의 특성과, 실험 수
간섭파의 효과에 의한 것으로 

감쇠요소인 수신 안테나의 독
영향을 확인하기 위해서, 그림 
환경에서 수신 안테나의 회전

진행하였다. 수신안테나의 회전 각도 
이론 모델에서 적용된 동일한 

 

 
회전 각 (θ1)에 의한 감쇠 실험 

The experiment equipment for θ1 rotation. 
 

 
실험 결과. 
rotation. 

180 240 300 360
Rotation Angle (Degree)

 

θ1 Theoretical data

θ1 Experimental data

Wan Kyun Chung, and Jinhyun Kim 



반전력빔폭을

 

변수를 가지는 수식 (15), (16)에  = 0을 
의 이론 값과 같이 표현될 수 있다. 

 D = 1.3002 cos. (0
 D = 1.3002 cos. (0 +
그 결과 이론에서 구한 모델과 실험을 

유사하다는 것을 확인할 수 있었다. 이를 
수직 평면 상의 위치에 따른 안테나 이득
확인하였다.  

 
VI. 결론 

본 논문에서는 수중 3차원 위치 추정 시스템
전방향성 안테나의 수중 환경 수직 평면에서의
델을 제안하였다. 송수신 안테나 사이의 고도
각도를 이용하여 수직 평면 상의 지향성 모델을
이를 위해 FRIIS 공식의 이득 모델에 대한 분석을
반전력빔폭의 빔 패턴 특성을 이용하여 안테나의
을 결정하는 상수를 구하였다. 이를 적용하여
의 수중 환경에서의 지향성 모델을 획득하
통해 얻어진 결과를 통해 제안한 모델의 타당성을
이는 전방향성 안테나의 수직 평면에 해당하는

그림 15. 수신 안테나 회전 각도 θ2 에 의한
Fig.  15. The experiment equipment for θ2 rotation

 

그림 16. 각도 θ2 회전에 따른 실험 결과. 
Fig.  16. Experiment result for θ2 rotation. 
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 적용하여 그림 16

 0)  (15) 
 θ) (16) 
 

 통해 얻은 결과가 
 통해 앞서 제안한 

이득 모델이 유효함을 

시스템 구축을 위해 
평면에서의 이득 감쇠 모

고도 각과 기울어짐 
모델을 정의하였다. 
분석을 진행하였고, 

안테나의 지향성 모델
적용하여 전방향성 안테나
획득하였고, 실제 실험을 
타당성을 검증하였다. 
해당하는 수중 감쇠 패

턴 모델이 실제 환경에서 사용 가능함을
본 논문의 결과를 바탕으로 향후
테나의 거리 및 효율을 포함한 일반화된
델에 대한 연구를 진행할 것이다
감쇠 모델을 바탕으로 수중 3차원
할 예정이다. 
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가능함을 보여주는 결과이다. 
향후 3차원 수중 전방향성 안
일반화된 전방향성 안테나 모

것이다. 그리고 이러한 3차원 수중 
차원 위치 인식 시스템을 구축
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