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Abstract For the underwater localization, acoustic sensor systems are widely used due to greater 
penetration properties of acoustic signals in underwater environments. On the other hand, the good 
penetration property causes multipath and interference effects in structured environment too. To overcome 
this demerit, a localization method using the attenuation of electro-magnetic(EM) waves was proposed 
in several literatures, in which distance estimation and 2D-localization experiments show remarkable 
results. However, in 3D-localization application, the estimation difficulties increase due to the nonuniform 
(doughnut like) radiation pattern of an omni-directional antenna related to the depth direction. For 
solving this problem, we added a depth sensor for improving underwater 3D-localization with the EM 
wave method. A micro scale pressure sensor is located in the mobile node antenna, and the depth data 
from the pressure sensor is calibrated by the curve fitting algorithm. We adapted the depth(z) data to 
3D EM wave pattern model for the error reduction of the localization. Finally, some experiments were 
executed for 3D localization with the fast calculation and less errors.
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1. 서  론
최근 해양 공간 개발을 통한 화석연료의 확보, 희소가

치가 높은 광물 채집 등의 자원 개발과 군사적 용도 의 
수중 공간 활용이 활발하게 이루어지고 있다[1]. 얕은 수
심의 근해에서는 사람을 통한 작업이 일부 이루어지고 

있지만 오랜 시간 작업 또는 깊은 수심에서의 작업을 
위해서는 특수 감압 장비에 의존하지 않는 한 사람이 
작업하는 것은 매우 어렵다[2]. 이를 해결하기 위해 1980
년대 이후로 수중 작업용 로봇의 개발이 활발히 이루어
지고 있으며[3], 사람이 개입하여 원격으로 작업을 수행
하기 위한 원격 조종잠수정인 ROV (Remote Operated 
Vehicle)와 주어진 임무를 사람의 개입 없이 자율적으로 
수행하는 자율구동잠수정인 AUV (Autonomous Unmanned 

Vehicle)가 활용되고 있다. 이러한 수중 로봇을 통해 원
하는 목적을 원활하게 달성하기 위해서는 무엇보다 정
확한 수중 위치 인식이 필수적이다. 수중 환경에서 가장 
널리 이용되고 있는 수중 위치 추정 방식은 초음파를 
활용하는 방법들이다[4]. 초음파는 공기 중 대비 수중 환
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Fig. 1. EM wave radiation pattern

경에서 빠른 속도와 전달 성능이 좋기 때문에 넓은 영역
에 대한 위치 추정 솔루션이 많이 개발되어 있으며 대부
분의 수중 이동체(로봇, 잠수함, 선박)들은 이를 이용하
여 위치 정보를 획득한다. 이외에도 초음파 영상을 통한 
기법[5], 자기장을 통한 기법[6], 전자기파를 이용한 기법[7] 
등이 개발된 바 있으며 제한적인 환경에서 사용되고 있
다. 이러한 방법들 중 전자기파를 이용한 수중 위치 추정 
기법은 전자기파의 거리에 따른 감쇠를 이용하여 거리
를 추정하는 방법으로 10 m 이내의 근거리에서 수 cm 

위치 추정이 가능하여 근접하여 작업을 수행하는 경우
에 정밀한 위치 추정 성능을 제공할 수 있다는 장점을 
가지고 있다. 하지만 3차원 공간 상에서는 위치추정에 
있어 오차가 발생할 수 있는데, 이는 전자기파의 방사패
턴의 형상에 기인한 것으로 Fig. 1의 초록색 형상과 같이 
이상적인 구형 방사패턴을 가지는 안테나가 존재할 경
우 동일한 반경 내에서 얻어지는 감쇠 데이터가 같지만 
일반적으로 가장 널리 사용되는 등방형 안테나의 실제 
방사패턴은 파란색 영역과 같은 도넛 형상을 가지고 있
기 때문이다. 이런 경우 동일한 거리에서 동일한 신호 
세기를 얻을 수가 없기 때문에 동일한 반경에서의 수신
되는 신호세기의 차이가 발생한다[8].

이를 보완하기 위해 본 논문에서는 수중에서 깊이 정
보를 정확하게 측정할 수 있는 압력센서를 이용하여 깊
이에 대한 데이터를 추가 활용하는 방법을 제안한다. 압
력센서에 의해 얻어진 깊이 정보를 통해 깊이 방향 좌표 
값인 z값이 고정된 평면 상에서 x와 y위치에 대한 추정을 
진행할 수 있다. 이러한 과정을 통해 감쇠패턴 모델을 

활용한 위치 추정 기법이 단순화되고 보다 빠르고 정밀
한 위치추정을 수행할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 
초소형기전공학(MEMS) 기반 압력센서를 선정하여 수
중에 위치시키고 깊이에 따른 변화를 실제 깊이와 비교
한 모델을 구하고, 기존 3차원 전자기파 감쇠 패턴 모델
에 압력센서 데이터(깊이 데이터 z)를 추가하여 특정 지
점의 위치 추정을 진행하고 이에 따른 오차를 분석한다.

2. 전자기파를 이용한 위치추정 기법
일반적으로 공간 상에서 고정된 여러 노드들로부터의 

거리를 측정하여 위치를 추정하는 기법을 활용하기 위
해 주로 사용하는 전달 신호의 도달시간(TOA: Time Of 

Arrival) 또는 도달각도(AOA: Angle Of Arrival) 측정 
등의 방법[9]을 통해 개별 거리를 유추하여 사용하는데, 
앞서 설명한 초음파를 활용한 위치 추정에서도 대부분 
이와 같은 방법들이 사용된다. 반면 전자기파를 이용한 
위치추정 기법에서는 수중 거리에 따른 전자기파 신호 
감쇠(signal attenuation) 정도에 따른 거리 추정 방법을 
사용한다. 이 방법은 송신된 전자기파의 신호 세기 대비 
수신된 신호세기의 차이를 이용하여 거리를 유추하는 
방식으로 도달시간 측정 방법과는 다르게 신호 왕복 이
동을 요구하지 않으며, 도달시간 측정 방법에서 필수적
인 시간 동기화가 필요 없다는 장점이 있다. 이렇게 얻어
진 다수의 알려진 고정 노드(fixed node)의 위치와 움직
이는 모바일 노드(mobile node)간의 거리 데이터들을 이
용하여 위치를 추정한다.

2.1 전자기파를 이용한 수중 감쇠 모델 
수중 전자기파 위치추정 기법에 사용되는 신호감쇠 

기반 거리 추정 모델은 매질의 특성에 따른 평면파(plane 

wave) 방정식과[10] 안테나의 패턴에 따른 FRIIS 방정식이
다[11]. 먼저 매질에 따른 감쇠 특성은 J. C. Maxwell[10,12]

에 의해 제안된 수식 (1)과 같이 감쇠상수 α에 따라 거리 
R에 대해서 감쇠하는 경향을 보여준다.




 exp  (1)
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Fig. 2. Planer localization result with 4 signal attenuation data

Fig. 3. Half power beam width

Fig. 4. Directivity characteristics according to “n”

여기서 는 송신 에너지, 은 수신 에너지를 의미하
고, 감쇠상수 는 도전율 , 투자율 , 유전율 에 의해 
영향을 받는다. 또한 전자기파는 안테나의 특성에 따라 
신호감쇠를 보여주는데 이는 FRIIS 방정식에 따라 수식 
(2)와 같이 정의된다.








  (2)

이 모델은 송수신 안테나의 성능을 나타내는 이득 , 

전자기파의 파장 , 송수신 안테나 사이의 거리 , 

편향손실인자(PLF: Polarization Loss Factor) 그리고 송
수신전파의 세기 , 로 구성된다. 앞선 두 식은 매질
과 안테나의 특성에 따른 독립 모델로서 주로 공기 중에
서 매질 변수를 1에 근접하게 적용한다. 하지만 수중 환
경에서는 두 모델 모두 영향을 주므로 수식 (3)과 같이 
매질의 영향을 고려한 신호감쇠 모델이 제안된 바 있다
[7,8,13].








× exp  (3)

수식 (3)을 통해 고정된 노드와 모바일 노드간의 거리데
이터 R를 얻고 여러 노드에서 방사된 신호를 획득하여 각 
노드간의 거리데이터와, 삼각측량법을 이용하면 Fig. 2

과 같이 수중 전자기파를 활용한 위치 추정이 가능하다[14].

2.2 안테나의 이득패턴에 따른 신호 감쇠 경향
하지만 3차원 공간에서의 전자기파 신호 감쇠 기반 

수중 위치 추정을 위해서는 수식(3)에 추가적으로 고려
해야 하는 부분이 안테나의 감쇠 패턴 형상에 영향을 
주는 이득(,)인데, 이는 Fig. 3 같이 최대 전력의 
절반이 측정되는 각도인 반전력빔폭(half power beam 

width: HPBW)과 Fig. 4의 안테나의 지향성 패턴 결정인
자 를 이용하여 안테나의 이득을 수식 (4)와 같이 표현
할 수 있다[13].

수식 (4)는 수식 (3)의 안테나 이득 부분을 구체화한 
모델로서, 이를 통해 Fig. 5와 같이 안테나의 상대 자세
(위치각 , 자세각 )[13]에 따른 신호감쇠를 표현할 수 
있다. 

 cos maxcos   (4)
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Fig. 5. Directivity angle according to elevation and inclination 
mismatch

Fig. 6. Conceptual localization diagram using EM wave with 
depth information Fig. 7. Pressure sensor experiment

수식 (4)와 같이 정의된 안테나의 이득은 모델을 활용
하여 이론적으로 다수의 고정 노드와 모바일 노드간의 
데이터로 위치 추정이 가능하다. 하지만 모바일 노드의 
위치가 고정 노드 대비 자세 불일치 정도가 심할 경우 
위치를 추정하지 못하거나, 추정하는데 많은 시간이 요
구되기도 한다. 이런 문제를 해결하기 위해 3절에서는 
압력 센서를 이용하여 수직 위치를 보정하기 위해 깊이
에 따른 모델을 구하고, 깊이 데이터를 반영한 위치 추정
을 진행하였다.

3. 위치 추정 정보의 취득 및 추정시스템
3.1 수중 3차원 위치정보의 취득 방법

전자기파를 이용한 3차원 수중 위치 추정을 위해 깊이 
정보를 취득할 수 있는 압력센서를 모바일 노드에 부착
하여 Fig. 6과 같이 안테나와 센서를 수직으로 이동 시키
면서 실험을 진행하였다.

먼저 Fig. 6의 고정 노드는 National InstrumentTM 사의

NI5670 신호 발생기(signal generator)를 이용하여 일정
한 세기(10 dBm)로 신호를 방사하고 모바일 노드는 NI5660 
신호 분석기(signal analyzer)를 이용하여 각 채널(4개의 
개별 노드) 별로 들어온 데이터를 수신하여 위치를 추정
하였다. 측정된 신호감쇠 데이터에 압력센서로부터 얻
어진 깊이 정보를 적용하여 3차원 위치에 대해 추정을 
진행하였다.

3.2 압력센서 보정 위치 추정 기법 실험 및 결과
임의의 측정점에 모바일 노드를 위치시키고 4개 고정 

노드로부터 방사되는 전자기파의 신호 감쇠 데이터들을 
측정한 뒤 측정된 데이터에 압력센서로부터 얻어진 깊
이 값을 적용하여 실제 평면에서의 위치 , 를 파악하
여 3차원 위치를 추정하였다.

먼저 압력센서를 활용한 압력 대비 거리 모델을 Fig. 

7과 같이 실험을 수행하여 수식 (5)와 같이 구하였다.

   
   (5)

수식 (5)는 수식 (6)의 1차 선형(Line) 방정식과 수식 
(7)의 2차 방정식을 사용하고 최소제곱법을 이용하여 
Fig. 8의 변수들을 이용 근사화를 진행하여 도출하였다. 

  

 
 (6)

  




 





  (7)
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Table 1. Pressure sensor model data

Real depth (m) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
P sensor Volt (V) 1.2043 1.4232 1.6365 1.8399 2.0611 2.2511 2.4492 2.6325 2.8312 3.0257
Est. by model (V) 1.2048 1.4224 1.6361 1.8461 2.0525 2.2556 2.4555 2.6523 2.8462 3.0372

Error (V) -0.0005 0.0008 0.0004 -0.0062 0.0086 -0.0045 -0.0063 -0.0198 -0.015 -0.0115

a = 0.40931
b = 1.01495

c = -0.00671
d =  0.44358
e =  0.98524

Fig. 8. Data fitting result

Fig. 9. Experimental environment

압력센서 모델로 추정된 전압 값과 실제 측정된 전압 
값 간의 차이를 Table 1에 나타내었으며 이들 두 값의 
상관계수인  값은 0.9953으로 나타났으며 이는 모델
에 의해 추정된 값을 실측 값으로 사용할 수 있음을 나타
낸다.

제안한 방법의 유효성을 엄밀하게 검증하기 위해서는 
잠수정에 모바일 노드를 장착해서 검증하여야 하나 수
중 환경의 특성상 잠수정에 장착했을 경우 정확한 실측 
검증(ground truth) 데이터 획득이 어렵기 때문에 알려진 
3차원 지점에서 오차를 검증하는 것이 좋은 방법이라고 
판단된다.

위치 추정 실험은 Fig. 9와 같이 총 5개의 위치를 지정
하여 압력센서를 포함한 모바일 노드를 위치시키고, 지
정된 위치에서 압력센서에서 얻어진 전압 값을 수식 (5)

를 통해 깊이 값으로 변환하고 실제 위치 대비 전자기파
와 압력센서를 통해 얻은 결과를 비교 분석하였다. 지정
된 위치의 노드를 통해 얻은 결과와 실험 값을 비교한 
결과를 Table 2에 나타내었다. 각 노드에서 전자기파를 
통해 얻은 값의 평균을 실험 데이터로 두고 수식 (5)를 
통해 얻은 전압 값을 적용하여 실제 위치와 추정된 위치
의 에러의 평균을 이용하여 실제 위치 대비 실험 값의 
위치 오차를 구하였다. 또한 압력센서의 유무에 따른 실
험오차의 차이를 비교하여 압력센서가 없는 모델 대비 
다소 오차가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 이 결과로 절
대 깊이를 확인할 수 있는 압력센서를 가지고 기존 위치 
추정 결과를 보정하여 보다 정밀한 위치추정 결과를 얻
어낼 수 있음을 확인하였다. 

위치 추정 결과로 제시한 지점들은 안테나의 방사패
턴을 다양하게 살펴볼 수 있는 위치로 제안한 방법으로 
모든 영역에서 고르게 향상된 위치 추정 결과를 얻을 
수 있었다.

4. 결  론
본 논문은 전자기파의 3차원 감쇠패턴을 이용한 수중 

위치추정 방법을 보완하기 위해 압력센서를 적용하여 
위치 추정 정밀도와 효율을 높이기 위한 방법을 제안하
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Table 2. The position error result

Node Real Pos. (cm)
P. sensor average 

data (V)
Average error (dB)

STDEV. for Error 
(dB)

Error w. P. sensor 
(cm)

Error w/o. P. 
sensor (cm)

Yellow Node 100, 100, 40 1.16075
2.7063, 11.4183, 
3.3359, 6.3673

0.0359, 0.0367, 
0.0131, 0.0332

1.1741
1.1742

(+0.001)

Purple Node 150, 50, 30 1.11658
2.0103, 24.2313, 
-8.8484, 1.2258

0.0221, 0.0382, 
0.0116, 0.0291

0.9714
0.7361

(-0.2347)

Red Node 150, 150, 20 1.07203
9.7305, 16.1935, 
-0.3107, 1.1425

0.0373, 0.1024, 
0.0102, 0.0822

1.1811
2.9139

(+1.1028)

Green Node 150, 150, 50 1.20472
14.4342, 9.8870, 
5.9863, 4.8360

0.1211, 0.0542, 
0.1033, 0.0231

1.7317
4.4301

(+2.6984)

Blue Node 200, 150, 50 1.20472
19.8839, 17.5968, 

3.6574, 0.8457
0.1924, 0.0592, 
0.0603, 0.0237

2.0687
0.6863

(-1.3824)

였다. 압력센서의 수중 실험을 통해 센서데이터의 안정
성을 확인하고 깊이에 따른 모델을 구하였고, 이를 3차
원 전자기파 신호감쇠 모델의 깊이 값에 적용하였다. 

이 결과 추정 오차가 감소하는 것을 확인하였고, 기존 
전자기파의 감쇠 패턴만을 사용한 위치 추정 대비 얻어
지는 데이터의 안정성이 증가하는 것을 확인하였다. 또
한 기존 3변수 , , 를 추정하지 않고 2변수 x, y만을 
추정하게 되어 연산속도 역시 상승함을 확인할 수 있었
다. 이를 통해 향후 추정 알고리즘의 개량과 센서 모듈의 
실시간 데이터 획득 방법을 개발하여 실제 로봇의 움직
임에 따른 실시간 위치 추정에 적용할 수 있을 것이다.
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