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요   약

매질의 투자율에 의해 세기가 변화되는 자기장은 

수중에서도 공기 중에서와 거의 비슷한 정도의 투자율

을 가질 수 있어 공중 뿐 아니라 새로운 수중 통신 

방식으로 고려될 수 있다. 그러나 이동형 자기장 유도 

통신을 위해서는 기지국이 이동 단말을 탐지해야 하

며, 이를 위해 지구 자기장을 보상해야 한다. 따라서 

본 논문은 지구 자기장의 경향을 고려하는 이중 지수 

평활법 기반의 자기장 신호 탐지 기법을 제안한다. 모

의실험을 통해 제안 기법이 지구 자기장의 경향을 고

려함으로써 탐지 성능을 높일 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

For mobile magnetic induction communication 

systems in underwater as well as air channels, the 

magnetic signal detection should be primarily 

considered. In this paper, we propose a double 

exponential smoothing based magnetic signal 

detection scheme which considers the geomagnetic 

field trend. Simulation results show that the proposed 

method can improve the detection performance by 

considering the geomagnetic field trend.

Ⅰ. 서  론

수중에서 발생되는 정보를 지상에서 확인할 수 있

도록 해저 인프라 간 연결을 가능하게 하는 수중 사물 

인터넷 (Internet of Underwater Things; IoUT)이 최

근에 활발히 연구되고 있다
[1]. IoUT를 위한 기술에는 

이동형 수중 단말의 위치추정, 통신 기술 등이 있으며, 

이를 위한 차별화된 기술이 요구된다
[1]. 한편, 자기장

세기의 감쇠는 매질의 투자율 (Permeability)에 영향

을 받게 되는데 자기장은 수중에서도 공기 중에서와 

거의 비슷한 정도의 투자율을 가질 수 있어 수중 통신 

기술로 고려되고 있다
[2]. 그러나 자기장 유도 통신은 

기존의 수중 음향 통신과 달리 전파 특성이 없기 때문

에 자기장 범위 내에서만 통신이 이루어지며, 자기장 

유도 통신을 위해서는 제일 먼저 수중 기지국이 수중 

이동형 단말의 자기장 신호를 탐지하는 과정이 필요

하다. 본 논문은 IoUT를 위한 이동형 수중 자기장 유

도 통신의 기초연구로서 자기장 신호 탐지 기법을 제

안한다. 한편, 수중 환경에서 실제 실험을 수행하기에

는 물리적인 한계가 있기 때문에 지상에서 지구 자기

장을 측정하고, 모의 신호를 이용하여 기존의 강자성

체 탐지 기법
[3]과 제안된 자기장 신호 탐지 기법을 비

교한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 이동형 수중 자기장 유도 통신 시나리오

와 단순 지수 평활법 (Single Exponential Smoothing; 

SES) 기반의 자기장 신호 탐지 기법
[3]을 도시한 것이

다. 이동형 수중 단말은 수중 기지국과 정보를 교환하

기 위해 자기장을 형성하며 접근하고 있고, 3축 자기

센서로 구성된 수중 기지국은 이동형 자기장 송수신

기를 탐지한 이후에 정보를 교환하는 것을 가정한다. 

이 때 수중 기지국은 50,000 [nT] 정도 되는 배경 지

구 자기장 하에서 이동형 수중 단말의 자기장 신호를 

탐지하기 위해 지구 자기장을 보상해야 한다. 다음은 

지구 자기장 보상 기법 중 하나인 SES를 표현한 것이

다
[3].
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그림 1. 이동형 수중 자기장 유도 통신 시나리오 및 단순 
지수 평활법 기반 자기 신호 탐지 기법[3]
Fig. 1. A scenario for mobile underwater magnetic 
induction communications and single exponential smoothing 
based magnetic signal detection scheme[3]

   ‧‧ (1)

여기서 ∈는 , , 축 중 하나의 축이며,   

[sec]는 현재 관측 시간, 는 단순 지수 평활 계수, 

는 자기센서에서 측정된 축 자기장 신호, 

는 단순 지수로 평활된 축 자기장 신호를 의미한다. 

이처럼 센서마다 3축 자기장 신호가 측정되며, 측정된 

자기장 신호의 차이가 평활 임계치 보다 큰 경우에

는 다음 식과 같이 단순 지수 평활 계수를 조절한다
[3].

   ‧ ‧  (2)

따라서 지구 자기장이 보상된 신호는 다음 식과 같이 

표현된다
[3].

 


 
 

  (3)

여기서  
이다. 마지막으로 탐지 성

능을 측정하기 위해 자기장 신호가 없는 시간 동안에 

지구 자기장의 변화를 분석하여 탐지 임계치 를 

설정하고, 임계치에 따라 자기장 신호를 탐지한다. 다

음 식은 SES의 탐지 결과 를 표현한 것이다.

         
(4)

Ⅲ. DES 기반 탐지 기법

지구 자기장은 대부분 지구 내부의 전류의 흐름에 

의해 발생되며, 태양풍을 비롯하여 자기센서 주변에서 

발생되는 전자 장비에 의해 지구 자기장 신호가 실시

간으로 변화된다. 한편, 현재까지 지구 자기장을 실시

간으로 정확하게 모델링하는 방식은 없으며, 실험적인 

결과로서 자기장 신호를 모델링 할 때 지구 자기장의 

경향 (Trend)을 고려한 연구가 진행된 바 있다
[4]. 따라

서 본 논문은 지구 자기장에 경향이 있다고 가정하고 

시계열 분석 방식 중 경향을 고려할 수 있는 이중 지

수 평활법 (Double ES; DES)을 선택하였다
[5]. 다음은 

논문에서 제안한 DES 기반의 자기장 신호 탐지 기법

을 설명한 것이다.

3.1 1단계: 자기장 신호 평활 및 예측 단계

다음 식은 일반적인 DES를 표현한 것이다[5]. 

 ‧‧ (5)

   ‧‧ (6)

여기서 는 시간 에서 이중 지수로 평활된 축 

값, 는 시간 에서의 축 경향값,  (≤≤)

는 이중 지수 평활 계수, 그리고  (≤≤)는 경향 

계수를 의미한다. 한편, 자기장 신호 탐지 시스템은 

실시간으로 지구 자기장의 경향을 분석하고 탐지해야 

하기 때문에 DES는 다음 식과 같은 × 크기의 윈

도우 필터로 구성된다.

 












  




 

(7)

여기서 은 개의 신호를 예측하기 위해 사용되는 

평활 신호의 개수로서 이다. 그리고 

는 DES로 평활된 신호로부터 예측되는 개의 신호

로서 다음 식과 같이 표현된다.


 (8)

3.2 2단계: 자기장 신호 탐지 단계

제안된 기법의 탐지 방식은 윈도우 필터 내 × 

크기의 평활 신호와 예측 신호의 차이를 서로 비교하

는 것으로 자기장 유도 통신 신호가 있을 때에는 평활 

신호와 예측 신호가 모두 상향 혹은 하향 직선을 보이

면서 큰 차이가 발생된다. 반면, 지구 자기장만 있는 

경우에는 평활 신호가 예측 신호를 교차하거나 근접

하게 되어 차이가 적게 발생하게 된다. 따라서 탐지를 

위한 제안 기법의 신호  는 다음 식과 같이 표현

된다.
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그림 2. 예측 시간에 따른 임계치
Fig. 2. Threshold value according to forecasting time

 

그림 3. 예측 시간에 따른 초기 및 총 탐지 시간
Fig. 3. Initial and total detection time according to 
forecasting time

 

그림 4. 기존 기법과 제안 기법의 필터링 신호와 탐지 결과
Fig. 4. Filtering signals and detection results

  
∈     (9)

여기서  
이다.

Ⅳ. 성능 평가 및 결론

제안된 기법의 자기장 신호 탐지 성능을 평가하기 

위해 그림 1을 고려하였으며, 새벽에 실측한 자기장 

신호에 비오-사바르 법칙
[3]을 이용한 자기장 신호를 

중첩하여 탐지를 위한 신호를 생성하였다. 성능 평가

를 위한 SES의 평활 계수 =0.1이며, 이 때 SES의 임

계치 =0.1489 [nT]이다. DES의 평활 계수 는 

0.1, 0.27, 0.8을 고려하였으며, DES의 경향 계수 

=0.94, DES의 필터 길이 =52 [sec], 예측 시간은 

1~50 [sec]이다. 그리고 이동형 단말의 3축 다이폴 모

멘트는 {14200, 3700, 4400} [Am
2][3]이며, 센서와의 

최고근접지점은 50 [m]으로 1 [m/sec]의 속력으로 원

거리에서 센서의 정면을 통과한다. 모의실험의 관측 

시간은 총 1,200 [sec]이다.

그림 2는 예측 시간에 따라 임계치를 측정한 것이

며, 그림 3은 예측 시간에 따른 임계치를 적용하여 초

기 및 총 탐지 시간을 측정한 것이다. 그림의 결과를 

통해 예측 시간에 따라 탐지 시간이 변화되는 것을 볼 

수 있었는데, 예측 시간이 10 [sec] 미만일 때에는 총 

탐지 시간 대비 초기 탐지 시간이 너무 빠르기 때문에 

오탐지라고 볼 수 있다. 따라서 탐지 성능의 향상을 

위해서는 최적의 평활 계수 와 예측 시간이 필요한 

것을 알 수 있으며, 이 환경에서는 =0.1이고 예측 시

간이 45 [sec] 일 때 탐지 성능이 최적임을 알 수 있

다. 이러한 결과는 제안된 기법이 지구 자기장 신호의 

경향을 고려함으로써 모의로 생성한 자기장 신호의 

경향에 민감하게 반응했기 때문으로 분석할 수 있다.

그림 4는 기존 기법과 제안 기법을 통과한 신호와 

탐지 결과를 도시한 것이다. 이 때 제안 기법의 평활 

계수 =0.1이고 예측 시간은 45 [sec]를 적용하였다. 

상단의 그림을 통해 제안된 기법이 지구 자기장의 경

향에 민감하게 반응하는 것을 볼 수 있었으며, 이로 

인해 초기 탐지 시간을 단축시키고 총 탐지 시간을 확

장시킬 수 있음을 확인하였다.

모의실험을 통해, 제안된 기법이 지구 자기장의 경

향을 고려함으로써 기존 기법보다 탐지 거리를 향상

시킬 수 있음을 확인하였다. 다만, 지구 자기장은 공

간과 시간에 따라 실시간으로 변화되기 때문에 모든 

상황에 동일한 계수를 적용시키는 것은 비효율적이다. 

따라서 앞으로는 필터 시간과 예측 시간, 그리고 평활 

계수와 경향 계수를 지구 자기장 환경에 따라 적응적

으로 적용시키는 연구를 수행하고자 한다.
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