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수중 이동체의 전기장 신호 기반 위치추정을 위한 

수중 전기장 배열센서의 전극 부설 위치 오차 보정 방법
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Abstract

This paper proposes a method to calibrate the electrode misplacement in underwater electric field sensor arrays (EFSAs) for accurate

measurements of underwater electric field signatures. The electrode misplacement of an EFSA was estimated by measuring the electric field

signatures generated by a known electric source and by comparing the measurements with the theoretical calculations under similar mea-

surement conditions. When the EFSA measured the electric field signatures induced by an unknown electric source, the electric properties

of the unknown electric source were approximated by considering the optimized estimation of the electrode misplacement of the EFSA.

Finally, the measured electric field signatures were calibrated by calculating the theoretical electric field signatures to be measured with an

ideally installed EFSA without electrode misplacement; the approximated electric properties of the unknown electric source were also taken

into account. Simulations were conducted to test the proposed calibration method. The results showed that the electrode misplacement could

be estimated. Further, the electric field measurements and the electric field-based localization of underwater vessels became more accurate

after the application of the proposed calibration method. The proposed method will contribute to applications such as the detection and local-

ization of underwater electric sources, which require accurate measurements of underwater electric field signatures.

Keywords: Sensor calibration, Sensor installation error, Point-dipole model, Underwater electric potential (UEP), Particle

swarm optimization (PSO)

1. 서 론

수중 이동체의 이동 상황을 파악하기 위해 이동체로부터 발

생한 수중 전기장 신호를 이용하는 위치추정 기술들이 연구되

고 있다. 항만과 교량 주변에는 일반적인 선박들을 포함하여 수

중 토목공사 등을 위한 다양한 수중 이동체들이 통행한다. 이러

한 수중 이동체들의 이동 상황을 감지하는 기술은 선박과 수상

/수중 구조물의 안전을 위해 중요하다. 전통적으로는 수중 이동

체의 위치를 파악하기 위해 이동체에 의해 발생한 수중 음향 및

자기장 신호를 분석하는 기술들이 개발되었다[1,2]. 최근에는 이

동체의 더 정밀한 위치추정을 위해 이동체로부터 발생한 수중

전기장 신호를 이용하는 센서 융합 기술 등이 연구되고 있다[3].

특히 군사분야에서는 수중 음향 및 자기장 신호에 대한 피탐 기

술이 적용된 수중 이동체를 탐지하기 위해 수중 전기장 신호를

이용한 탐지 기술이 활발히 연구되고 있다[4].

수중 전기장은 전기적 성질을 지닌 수중 목표물의 탐지 및 위

치추정 등에 유용하게 사용될 수 있는 전기적 신호이다. 다양한

수중 자연물 및 인공물은 수중 전원(electric source)으로 작용하

여 수중에 전기장을 형성하는데 이러한 전기적 신호를 측정하

여 수중 전원을 분석하는 기술들이 연구되고 있다[5-7]. 특히 수

중 이동체의 주변에는 선체와 프로펠러를 구성하는 이종 금속

간의 부식 반응으로 발생한 전류와 부식 방지를 위한 음극방식

방법에 의해 인가된 전류 등으로 인하여 특유의 전기장이 형성

된다[8,9]. 이러한 전기적 신호를 이용하여 수중 이동체의 위치

추정 등에 활용할 수 있도록 수중 전기장 신호를 측정하기 위

한 센서들이 개발되고 있다[10-12]. 
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수중 전기장 센서는 복수의 전극, 전치증폭기, 그리고 신호처

리기 등으로 구성되어 수중 목표물로부터 발생한 전기장 신호

를 측정하는 센서이다. 전기장 센서는 센서를 구성하는 전극들

사이의 전위 차들을 감지하고, 감지된 신호를 증폭하고, 증폭된

신호를 주파수에 대해 처리하여 목표 주파수 대역의 전기장 신

호 측정값을 제공한다. 수중 전기장 센서는 대표적으로 마주보

는 세 쌍의 전극을 정육면체 형태로 배치하여 정밀한 3차원 전

기장 신호를 측정하는 단일센서[13]와 일렬로 나열된 복수의 전

극에서 여러 채널의 1차원 전기장 신호를 측정하여 원거리의 수

중 목표물을 탐지하는 배열센서[14] 등이 있다. 본 연구에서는

원거리의 수중 이동체를 탐지하기 위해 배열센서를 사용하였다

. 배열센서는 구성 전극들이 순서대로 케이블에 연결되고 선박

등을 통해 옮겨져 목표 부설 위치의 해수면 부근에서 하나씩 투

하되는 방식으로 부설된다. 각 전극은 부설 중 전극에 작용하는

해류 및 코리올리 힘 등의 외력과 해저면의 불균일성 등으로 인

해 목표 위치에 정확하게 부설되기 어렵다 (Fig. 1). 수중 이동

체로부터 발생한 전기장 신호를 정확하게 측정하기 위해 이러

한 전극 부설 위치 오차를 보정하는 기술이 필요하다.

수중 전기장 배열센서의 전극 부설 위치 오차는 수중 이동

체의 전기장 신호 기반 위치추정 정확도에 영향을 미친다. 수

중 이동체의 위치추정은 배열센서가 측정한 전기장 신호와 그

전기장 신호를 측정한 전극의 위치를 고려하여, 배열센서를 구

성하는 전극들과 수중 이동체 사이의 상대 거리를 추정하는 방

식으로 이루어진다. 따라서 수중 이동체의 정확한 위치추정을

위해서는 배열센서가 측정한 전기장 신호를 배열센서를 구성

하는 전극들의 부설 위치 오차에 대해 보정하여야 한다. 지상

에서는 전기장 배열센서가 날개에 부착된 기체 등이 폭풍의 위

치를 정확히 탐지하여 안전하게 운행할 수 있도록 배열센서의

전극 설치 위치 오차를 보정하는 방법 등이 일부 연구되었으

나[15], 수중에 부설된 전기장 배열센서의 전극 부설 위치 오

차를 보정하기 위한 효과적인 방법 등은 연구가 필요하다. 본

논문은 배열센서 주변에 기지(known) 전기장 신호를 발생하는

신호발생장치를 기정(predefined) 경로를 따라 이동시켜 측정된

전기장 신호를 분석하여 배열센서를 구성하는 전극들의 부설

위치 오차를 추정하는 방법을 제안한다. 또한 추정된 전극들의

부설 위치 오차를 고려하여 측정된 전기장 신호를 부설 위치

오차 없이 이상적으로 부설된 배열센서가 측정했을 전기장 신

호로 보정하는 방법을 제안한다. 제안 방법을 검증하기 위해

시뮬레이션 실험을 수행하여 배열센서를 구성하는 전극들의 부

설 위치 오차 추정과 측정 전기장 신호의 보정 결과를 확인하였다.

2. 제안 보정 방법

본 논문은 수중 전기장 배열센서의 전극 부설 위치 오차를 보

정하여 수중 목표물로부터 발생한 전기장 신호를 정확하게 측

정할 수 있도록, 배열센서를 구성하는 전극들의 부설 위치 오차

를 추정하고 추정된 부설 위치 오차를 기반으로 측정된 전기장

신호를 보정하는 방법을 제안한다. 수중 전기장 배열센서는 복

수의 전극으로 구성되며, 각 전극은 부설 시 해류와 코리올리

힘 등의 외력과 해저면의 불균일성 등으로 인해 의도된 위치에

정확하게 부설되지 못한다 (Fig. 1). 배열센서를 구성하는 임의

의 전극의 목표 부설 위치( ), 부설 위치 오차 ( ), 그리고 실

제 부설 위치( )는 다음 3차원 벡터의 형태로 표현할 수 있다,

, (1)

, (2)

, , (3)

여기서 는 배열센서를 구성하는 전극들의 총 개수, 는 배

열센서를 구성하는 각 전극들에 순서대로 부여된 고유번호 (ID)

이다. 배열센서는 구성 전극들 중 두 개씩의 전극들을 다양한

조합으로 선택하고, 선택된 각 전극조합의 두 전극 사이 전위

차를 감지하는 방식으로 다채널 전기장 신호를 측정한다. 배열

센서가 측정한 다채널 전기장 신호와 신호 측정을 담당한 전극

들의 고유번호(electrode ID)는 각각 다음 행렬의 형태로 표현할

수 있다,

, (4)

, (5)

여기서 는 배열센서가 측정하는 전기장 신호의 총 채널 수,

는 배열센서의 -번째 채널에서 측정한 전기장 신호, 와

p m

q
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Fig. 1. Installation of electric field sensor array and misplacement

(red arrow) of electrodes.
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는 배열센서의 -번째 채널 전기장 신호 측정을 담당하는

두 전극의 고유번호이다 ( , 를 만족하는 정수). 

본 연구에서는 배열센서 주변에 기지 전기장을 형성한 후 배

열센서가 실제 측정한 전기장 신호와 유사한 측정환경에서 측

정되어야 하는 이론적인 전기장 신호 사이의 오차를 분석하여

전극들의 부설 위치 오차를 추정하는 방법을 제안한다. 또한 추

정된 전극들의 부설 위치 오차를 기반으로 미지의 수중 목표물

로부터 측정한 전기장 신호를 보정하는 방법을 제안한다.

2.1 수중 전기장 배열센서 전극 부설 위치 오차 추정

방법

수중 전기장 배열센서가 측정한 다채널 전기장 신호를 배열

센서의 전극 부설 위치 오차를 고려하여 보정하기 위해 우선 배

열센서를 구성하는 각 전극의 부설 위치 오차를 추정하여야 한

다. 본 연구에서는 부설된 배열센서 주변에 기지 전기장 신호를

발생하는 신호발생장치가 기정 경로를 따라 이동할 때 배열센

서에서 실제 측정된 전기장 신호와 배열센서가 임의의 위치에

부설되었을 경우 측정되어야 하는 이론적인 전기장 신호 사이

의 오차를 비교분석하여 배열센서를 구성하는 각 전극의 부설

위치 오차를 추정하는 방법을 제안한다.

배열센서의 측정 전기장 신호와 비교하기 위한 이론적 전기

장 신호를 계산하기 위해 적절한 전기장 신호 수신 모델을 구

성하여야 한다. 본 연구에서는 기지 전기장 신호를 발생하는

수중 이동체를 점 다이폴(point dipole) 집합으로 표현[12]하

여 배열센서를 구성하는 각 전극의 전위[16]를 계산하고 배열

센서가 측정한 다채널 전기장 신호를 모사할 수 있는 신호 수

신 모델을 구성하였다. 수중 전원으로부터 발생한 전기장 신

호에 대한 배열센서 전극들의 이론적 전위는 다음과 같이 계

산될 수 있다,

, (6)

, (7)

, (8)

, (9)

여기서 (·)는 전위를 계산하는 함수모델, 는 해수의 전

기전도도, 은 수중 전원을 구성하는 점 다이폴의 총 개수,

은 수중 전원의 -번째 점 다이폴의 다이폴모먼트를 의미하

는 벡터, 은 수중 전원의 -번째 점 다이폴의 위치를 의미하

는 벡터, 은 수중 전원의 -번째 점 다이폴과 배열센서의

-번째 전극 사이의 변위를 의미하는 벡터이다. 이 때 배열센서

각 채널의 이론적 측정 전기장 신호는 측정을 담당하는 두 전

극 사이 전위 차를 두 전극 사이 거리로 나눔으로써 계산할 수 있다,

. (10)

배열센서를 구성하는 전극들의 부설 위치 오차는 배열센서가

측정한 전기장 신호와 이론적인 전기장 신호 사이의 오차를 최

소화하는 전극 부설 위치 오차를 탐색하는 방식으로 추정하였

다. 오차를 최소화하는 전극 부설 위치 오차는 다음 목적함수를

최적화하여 추정되었다,

,(11)

, (12)

, (13)

여기서 는 배열센서 j-번째 채널의 측정 전기장 신호,

는 배열센서 i-번째 전극의 추정 부설 위치 오차, 는 배열

센서 i-번째 전극의 추정 부설 위치, 그리고 와 는 각각

신호발생장치를 구성하는 점 다이폴들의 위치와 다이폴모먼트

를 의미한다. 본 연구에서는 상기 목적함수를 최적화하기 위한

방법으로 입자군집최적화(particle swarm optimization) 기법을

사용하였다[17]. 입자군집최적화 기법은 동물 무리의 군집행동

을 모방하여 최적화하고자 하는 목적함수의 전역 해를 반복적

으로 (iterative) 탐색하는 알고리즘으로, 탐색 과정에서 목적함

수의 미분 값 등을 사용하지 않으므로 상기 비선형 목적함수를

최적화하기에 적합하다.

2.2 수중 전기장 배열센서의 측정 전기장 신호 보정 방법 

추정된 전극들의 부설 위치 오차를 고려하여 수중 전기장 배

열센서가 측정한 미지의 수중 이동체로부터의 전기장 신호를 보

정하는 방법을 제안한다. 제안 보정 방법은 다음 두 단계로 구성

된다: 1) 배열센서를 구성하는 전극들의 추정 부설 위치와 미지

의 수중 이동체로부터 측정된 전기장 신호를 이용하여 미지의 수

중 이동체 추정, 2) 추정된 수중 이동체를 기반으로 배열센서를

구성하는 전극들이 목표 위치에 이상적으로 부설되었을 경우 측

정되어야 하는 이론적인 전기장 신호를 계산. 배열센서가 측정한

전기장 신호와 이론적인 전기장 신호 사이의 오차가 최소화되도

록 다음 목적함수를 최적화하여 미지의 수중 이동체를 추정하였다,

, (14)

여기서 와 는 각각 미지의 수중 이동체를 구성하는 점

다이폴들의 추정 위치와 추정 다이폴모먼트를 의미한다. 배열센

서를 구성하는 전극들이 의도된 위치에 이상적으로 부설되었을

경우 추정된 미지의 수중 이동체에 대해 측정해야 하는 이론적
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인 전기장 신호, 즉 보정된 전기장 신호는 수식 (10)을 이용하

여 다음과 같이 계산하였다,

. (15)

 3.시뮬레이션 방법

제안된 수중 전기장 배열센서 전극 부설 위치 오차 보정 방

법을 검증하기 위해 시뮬레이션 실험을 진행하였다. 시뮬레이션

실험에서 임의의 전극 부설 위치 오차를 가진 가상의 배열센서

를 구성하고 그 주변에 기지 전기장 신호발생장치와 미지 수중

이동체를 이동하며 측정 전기장 신호의 보정 과정 및 결과를 확

인하였다. 우선 제안 방법이 배열센서의 전극 부설 위치 오차를

추정할 수 있는지 확인하기 위해 시뮬레이션 실험에서 설정한

전극 부설 위치 오차와 제안 보정 방법을 통해 추정된 전극 부

설 위치 오차를 비교하였다. 다음으로 제안 보정 방법이 배열센

서가 측정한 전기장 신호를 보정할 수 있는지 확인하기 위해 제

안 보정 방법을 통해 보정된 전기장 신호와 이상적으로 부설된

배열센서가 측정한 이론적 전기장 신호를 비교하였다. 마지막으

로 제안 보정 방법을 이용한 배열센서의 측정 전기장 신호 보

정이 수중 이동체의 위치추정 정확도 증가에 어느정도 영향을

미치는지 분석하기 위해 제안 보정 방법을 적용하기 전/후 수중

이동체 위치추정 오차를 비교하였다.

제안 보정 방법의 검증을 위한 시뮬레이션 실험을 진행하기

위해 임의 설정의 전극 부설 위치 오차를 가진 배열센서, 전기

장 신호발생장치, 그리고 수중 이동체 등을 구성하였다. 

 수식 (6)을 적용하여 시뮬레이션에서 사용된 배열센서의 전

기장 신호 수신 모델을 구성하였다. 배열센서는 여섯 개의 전극

으로 구성하였고, 각 전극은 수심이 30 m인 바다의 해저면에 Y

축 방향으로 30 m 간격으로 정렬되도록 목표 부설 위치를 설정하였다,

, . (16)

각 전극의 부설 위치 오차는 X와 Y축 방향으로는 표준편

차 2 그리고 Z축 방향으로는 표준편차 0.5의 정규분포 모델

을 이용해 구성하였다 (Table 2). 배열센서는 일렬로 나열된

여섯 개의 전극 중 서로 인접한 두 전극 사이의 전기장 신호

를 측정하여 총 다섯 개 채널의 신호를 측정하였다. 신호발생

장치는(-10 0 0) 위치부터 (10 0 0) 위치까지 직선 경로를 따

라 20 m 거리를 이동하였고, 이동 경로의 방향으로 10 A·m

의 다이폴모먼트를 가진 하나의 점 다이폴로 구성하였다. 배

열센서는 신호발생장치가 5 m 이동할 때마다 신호발생장치

에서 발생한 전기장 신호를 측정하였다. 수중 이동체는 (-100

0 15)  위치부터 (100 0 15) 위치까지의 첫 번째 경로 그리고

 위치부터  위치까지의 두 번째

경로를 따라 각각 200 m 거리를 이동하였고, 이동 경로의 방향

으로 20 A·m의 다이폴모먼트를 가진 하나의 점 다이폴로 구성

하였다. 첫 번째 경로에서는 수중 이동체가 배열센서의 전극 배

열과 수직한 방향으로 그리고 두 번째 경로에서는 사선의 방향

으로 접근하였다. 배열센서는 수중 이동체가 2 m 이동할 때마
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Table 1. Parameters for particle swarm optimization.

Value Definition

1000 Number of particles in the swarm

w 0.3 Particle velocity scaling factor

0.5
Particle acceleration weight towards the personal 

best (pbest)

0.5
Particle acceleration weight towards the global 

best (gbest)

100 Maximum number of iterations

10
-8 Minimum change of swarm’s best objective value 

before termination

Table 2. The predefined (m) and optimally predicted ( ) electrode

misplacements and the corresponding misplaced distances.

(Unit: m)

ID

Misplacement Misplaced Distance

m

1

X -0.128 -0.453

1.719 0.546Y 1.609 1.410

Z -0.591 -0.981

2

X 1.312 1.325

1.545 0.042Y -0.783 -0.818

Z -0.226 -0.207

3

X 0.923 0.868

3.315 0.133Y -3.124 -3.04

Z 0.613 0.526

4

X -4.221 -4.354

4.714 0.320Y 2.082 2.335

Z 0.26 0.115

5

X -0.966 -1.076

1.179 0.325Y 0.356 0.414

Z 0.574 0.875

6

X -2.756 -2.915

3.864 0.316Y 2.674 2.449

Z -0.433 -0.278

Ns

c1

c2

Tmax

ε

m̂

m̂ q p– q q̂–
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다 수중 이동체에서 발생한 전기장 신호를 측정하였다. 해수의

전기전도도는 5.0 S/m로 설정하였다. Table 1은 입자군집최적화

방법에 사용된 제어변수이다. 최적화 중 배열센서를 구성하는 전

극 및 수중 이동체가 존재하는 공간은 원점을 기준으로 X와 Y

축 방향으로 각각 1000 m 그리고 Z축 방향으로 20 m로 제한하

였다. 최적화는 5회 반복시행하여 그 평균값을 최적값으로 사용하였다.

4. 시뮬레이션 결과

4.1. 수중 전기장 배열센서 전극 부설 위치 오차 추정 

수중 전기장 배열센서의 전극 부설 위치 오차는 설정된 부설

위치 오차와 유사하게 추정되었다 (Table 2). 제안 방법은 배열

센서를 구성하는 전극들의 목표 부설 위치(p)를 기준으로 추정

부설 위치 오차( )가 설정된 실제 부설 위치 오차( )와 비교

하여 크기와 방향이 모두 유사하도록 최적화하였다. 여섯 전극

의 실제 부설 위치와 목표 부설 위치 사이의 평균 오차는 2.72 m

이었고, 실제 부설 위치와 추정 부설 위치 사이의 평균 오차는

그보다 약 89.7% 작은 0.28 m이었다.

4.2. 수중 전기장 배열센서 측정 전기장 신호 보정 

수중 전기장 배열센서의 측정 전기장 신호는 최적화된 추정

부설 위치 오차를 기반으로 이상적으로 부설된 배열센서가 측

정하였을 전기장 신호로 보정되었다. Fig. 2은 수중 이동체가 첫

번째 경로를 따라 이동하였을 때, 수중 이동체로부터 가장 먼

전극으로 구성된 채널( )과 가장 가까운 전극으로 구성된

채널( )에서 이상적으로 부설된 배열센서의 이론적 전기장

신호, 보정 전 (측정) 전기장 신호, 그리고 보정 후 전기장 신호

를 보여준다; 두 채널 모두 보정 후 전기장 신호가 보정 전 전

기장 신호보다 이상적 전기장 신호와 더 유사함을 확인할 수 있

다. 수중 이동체의 두 가지 이동 경로에 대해, 다섯 채널의 보

정 전 전기장 신호와 이상적 전기장 신호 사이의 평균 절대 오

차는 각각 0.46 μV/m와 0.49 μV/m였고; 보정 후 전기장 신호

와 이상적 전기장 신호 사이의 평균 절대 오차는 각각 0.05 μV/m

와 0.06 μV/m였고; 전기장 신호 측정 오차는 보정 전과 비교하

여 각각 89.1%와 87.8% 감소하여 두 가지 경로 모두에서 전기

장 신호 보정이 이루어 졌음을 확인하였다.

4.3. 수중 이동체 위치추정 

전기장 신호 기반 수중 이동체의 위치추정은 배열센서의 전

극 부설 위치 오차 보정 후가 보정 전보다 더 정확하였다. Fig.

m̂ m

j 1=

j 3=

Fig. 2. The position of the underwater vessel vs. electric fields (a) at

the first channel and (b) at the third channel of the EFSA.

Fig. 3. Localization of underwater vessel with electric field mea-

surements before calibration and after calibration. The vessel

followed (a) perpendicular path and (b) diagonal path toward

the sensor’s electrode alignment.
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3(a)는 수중 이동체가 첫 번째 경로를 따라 이동하였을 때 이동

체의 위치추정 결과를 보여준다. 이동체의 위치추정 오차는 이

동체의 전체 경로에 대해 보정 전 7.65 m 그리고 보정 후 2.46

m로 보정 후 위치추정 오차가 약 68.8% 감소하였다. Fig. 3(b)

는 X와 Y축이 시계 방향으로 45도 회전한 좌표계에서, 수중 이

동체가 두 번째 경로를 따라 이동하였을 때 이동체의 위치추정

결과를 보여준다. 이동체의 위치추정 오차는 이동체의 전체 경

로에 대해 보정 전 6.16 m 그리고 보정 후 2.20 m로 보정 후

위치추정 오차가 약 64.3% 감소하였다.

5. 결 론

본 논문은 수중 전기장 배열센서의 측정 전기장 신호를 기반으

로 수중 이동체의 위치를 추정할 경우 정밀한 위치추정을 위하여

배열센서가 측정한 전기장 신호를 배열센서의 전극 부설 위치 오

차를 고려하여 보정하는 방법을 제안한다. 제안 보정 방법은 기지

전기장 신호발생장치를 이용하여 배열센서를 구성하는 전극들의

부설 위치 오차를 추정하는 단계, 추정된 전극들의 부설 위치 오

차를 고려하여 측정되는 전기장을 발생하는 수중 이동체를 추정

하는 단계, 그리고 추정된 미지의 수중 이동체를 기준으로 이상적

으로 부설된 배열센서가 측정했을 이론적인 전기장 신호를 계산

하는 단계로 구성된다. 제안 방법은 전기장 신호발생장치와 수중

이동체를 점 다이폴의 집합으로 표현하여 이론적 계산을 위한 전

기장 신호 수신 모델을 구성하였고, 배열센서의 전극 부설 위치

오차와 수중 이동체를 구성하는 점 다이폴 집합의 추정을 최적화

하기 위해 입자군집최적화 방법을 사용하였다. 시뮬레이션 실험

을 통해 제안 방법을 검증하였고 실험 결과 제안 방법이 배열센

서의 전극 위치 오차를 추정하고 측정된 전기장 신호를 보정할 수

있음을 확인하였다 (Table 3). 본 논문에서 구성한 시뮬레이션 실

험에서 수중 이동체가 배열센서의 전극 배열과 수직한 방향 그리

고 사선 방향으로 두 가지 방향에서 접근하였을 때, 배열센서의

전기장 신호 측정 오차는 보정 전과 비교하여 보정 후에 각각

89.1%와 87.8% 감소하였다. 수중 이동체의 위치추정 오차는 보정

전과 비교하여 보정 후에 각각 68.8%와 64.3% 감소하였다. 제안

된 수중 전기장 배열센서 전극 부설 위치 오차 보정 방법은 수중

전기장 신호의 정확한 측정을 요구하는 수중 목표물 탐지 및 위

치추정 등의 향후 응용연구에 기여할 수 있다.
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