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요약

본 논문은 천해에서의 전구 음원 특성 연구를 

수행하였다. 일반적으로 전구 음원의 특성은 수심에 

따라 달라지며, 크기와 같은 물리적인 요인에 의해서도 

달라지는 것으로 알려져 있다. 최근 전구 음원의 

저주파 광대역 음원로써의 사용 가능성에 관한 연구가 

수행되고 있다. 본 연구에서는 해상 실험 자료 분석을 

통해 전구 음원 특성을 분석하였으며, 연구 결과 전구 

음원이 천해에서 저주파 광대역，음원으로써 사용 

가능함을 확인 하였다.

1. 서론

최근 해양에서 발생하는 물리해양학적 현상은 

deterministic 하다는 관점보다는 stochastic 한 

개념으로 이해하고 설명하는 추세이다. 해양 현상을 

보다 잘 이해하기 위해 시공간적인 변동성(수온 구조, 

염분 구조, 지음향 특성, 해류 변화 특성, etc.) 을 

파악해야 한다. 이를 위해 해양음향 토모그래피 (Ocean 

Acoustic Tomography, OAT)와 같이 음파를 이용한 

원격 탐사 방법을 사용해 각 환경 파라미터를 역산하는 

연구가 수행되고 있다.[1H2] 최근 기존 0AT 의 

단점을 보완하기 위해 선박 소음, 주변 소음 및 전구 

음원을 사용해 천해 음향 파라미터 추정을 위한 연구가 

진행되고 있다.[3][4]

전구 음원을 사용한 환경 파라미터 역산은 전구 

음원의 광대역 특성을 사용해 수중 음속 구조뿐만 

아니라, 퇴적층내 지음향 파라미터 역산도 가능하다.

본 논문은 동해항 부근에서 수행된 해상 실험 자료를 

사용해 전구 음원의 특성에 관한 연구를 수행하였다.

2. 해상실험

2004 년 5 월 동해항 부근 천해 해양환경에서 

정합장처리 기술 개발을 위한 해양 환경 조사 및 음향 

자료 수집을 목적으로 MAPLE04(Matched Acoustic 
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Properties & Localization Experiment 2004) 해상 

실험이 수행되었다. MAPLE04 해상실험에서 사용된 

음원은 저주파 예인형 음원과 전구 음원이 사용되었다. 

본 논문에서는 전구 음원을 사용한 해상 실험 자료를 

사용하여 천해 전구 음원의 음향학적 특성에 관한 

연구를 수행하였다.

실험 해역의 해양 환경 조사를 위해 CTD 와 XBT 를 

사용해 수온과 염분의 시-공간적 변화를 관측하였으며, 

음향 측심기를 사용해 공간적 수심 변화를 관측하였다. 

전구 음원 신호는 24 채널 수직 선배열 수신기를 

사용해 획득 되었으며, 또한 음원 신호 특성(신호 파형, 

최고 음원 준위, 주 공진 주파수 등) 분석을 위한 

청음기(B&K 8101, B&K 8104 hydrophoneX 음원 

주변에 설치 운용하였다. 선배열 수신기에 수신된 

신호는 RF(radio frequency) 를 사용해 시험선에 

전송하였으며, 디지털 레코더 (digital recorder) 를 

사용하여 A/D 변환 후 저장하였다.

MAPLE04 해상 실험에서 사용된 전구의 유리 벽 

두께는 약 0.5mm 이며, 전구 부피는 약 125mL 로 

Garry J. Heard(1997) 에 의해 연구된 전구 중 

SPECTRO(A19) 형태의 전구와 유사한 전구이다. 음원 

수심과 음원 주변 수온은 음원에 설치된 SBE39 

센서를 사용해 관측하였다.

표 1). 사용 전구의 물리적 특성 비교

Bu버 VP® WM却欧(W) Voluine(niL) Glass Thickness (mm)

SYLVANIA(A19) 60 150 0,56
SPECTRO(A19) 100 150 056

GE LUie 500 1350 0.51
MAPLE04 100 125±25 0.5±0.25

실험 해역의 해양 환경 특성 파악을 위해 CTD 와 

XBT 에 의해 관측된 수온과 염분 자료를 분석하였다. 

분석 결과 표층 부근에 혼합층 (mixed layer) 이 

존재하며, 수심 10~20m 부근에 수온 약층이 형성되어 

있는 것을 알 수 있다. 천해 장거리 음파 전달시 표층 

부근에 형성된 수온 약층은 음원으로부터 방사된 

음파를 해수면 부근에서 굴절시켜 해저면에 의한 음압 

손실을 증대시킨다. 실험 해역의 평균 수심은 약 123m 

이다.

그림 1). 해상 실험 장비 설치 개요도

3. 자료분석 및 결과
음원 주변에 설치된 청음기로부터 획득된 수신 

신호를 사용해 전구 음원 신호의 특성을 시간 영역과 

주파수 영역에서 분석하였으며, 과거 발표되었던 기술 

문헌과 비교하였다. 일반적으로 전구 음원의 특성은 

음원 수심, 전구의 반경, 전구 유리의 두께 및 진공 

상태 등에 따라 달라지며, 최고 음원 준위 (peak source 

level； peaks SL)와 주 공진 주파수(primary resonant 

frequency) 는 음원 수심에 의해 변화 한다. 수중 

음원으로서 전구는 폭발성 수중 음원인 SUS(signals 

underwater sound) 에 비해 음원 준위는 작지만, 

신호의 파형이 일정하며 주파수 영역에서 광대역 

스펙트럼 특성을 나타내는 장점이 있다. 또한 펄스 

길이가 짧아 천해 해양 환경에서도 다중 경로에 의한 

음선 경로를 분해할 수 있다.

본 논문에서는 수심 변화에 따라 음원 주변에 설치된 

청음기로부터 획득된 115 개의 수신 신호 중 비교적 

수신 상태가 양호한 35 개의 수신 신호를 사용해 음원 

신호 특성(신호 파형, 최고 음원 준위, 주 공진 주파수 

등)을 분석하였다. 본 논문에 사용된 수신 신호의 음원 

수심과 획득 수신 신호 수는 표 2에 나타내었다.
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표2) 수심에 따른 획득 수신 신호 수

*7손 30rn 40m 50ni 55m 70m ；새

IDOD3 3 3
3 3

K)010 1 1
ID015 2 2
心어 6 2 2
a.M)2O 2 2
ID021 2 2
113022 3 3
IDO24 ? 2
IDO26 1 1
IDO27 3 3
11X)28
11X)29
n>030

2
.. 2..

........ ......

2 
2
1

11)03 [ 1 1
3 3

2 2
7 3 14 3 S 35

음원 주변 청음기 수심 35m 와 유사한 수심(음원 

수심 40m, 3 개 수신신호)에서 폭발한 전구의 수신 

신호의 특성 분석 결과 작은 음 압력 (negative 

pressure)의 파형이 수신된 후 강한 양 압력 (positive 

pressure) 의 파형이 수신되었으며, 신호 파형이 

안정 적 인 것을 알 수 있다. 음원 수심 40m 에서 획득된 

수신 신호로부터 계산된 시간 영역에서의 최고 음원 

준위는 약 200.4 dB//l/zPa 이며, 주 공진 주파수는 

약 433.0Hz 이다. 주파수 스펙트럼 분석 결과 주 공진 

주파수 약 433.0Hz 를 기준으로 주파수가 감소- 

증가함에 따라 음압이 감소함을 알 수 있으며, 전구 

음원에 의한 주파수 밴드는 약 100~600Hz 사이인 

것으로 판단된다.

6 8 >6 13 M IS
Rrdui'rJ Um* frrr*j

taa ion 1600

그림 2). 전구 음원 신호 파형(좌)과 파워스펙트럼(우)

수심에 따른 음원 특성 변화 분석을 위해 음원 수심 

30m, 40m, 50m,. 55m, 70m 에서 수신된 35 개 신호를 

사용해 최고 음원 준위와 주 공진 주파수를 계산하였다. 

음원 수심 40m 와 55m 의 수신 신호는 B&K 8101 

청음기에 의해 수신된 신호이며, 음원 수심 30m, 50m, 

70m 의 수신 신호는 B&K 8104 청음기에 의해 

수신되었다.

음원 수심 30m 에서의 평균 최고 음원 준위는 약 

197 dB//l"a 이며, 음원 수심 40m 와 55m 에서의 

평균 최고 음원 준위는 약 200 dB〃l"a 이다. 음원 

수심 30m, 50m, 70m 에서 계산된 최고 음원 준위의 

편차가 음원 수심 40m 와 55m 에서 계산된 최고 음원 

준위의 편차보다 큰 것은 B&K 8104 청음기의 

수신감도가 균일하지 못했기 때문이라 판단된다.

수심에 따른 전구 음원의 특성 변화에 관한 연구는 

Garry J. Heard(1997)와 Alessandro Ghiotto(2000)에 

의해 수행되었다.[5H6] 두 논문의 연구 결과 전구 

음원의 최고 음원 준위는 식(1)의 경향을 따르며, 주 

공진 주파수는 식(2)의 경향을 나타낸다.

a + /? log(7?) (1)

a(g(/i +IO))'" (2)

여기서 a, [3, a 는 실험 식에 의해 결정된 상수이며, 

g 는 중력 가속도, 万 는 전구 음원의 수심이다. 

MAPLE04 에서 사용된 전구 음원 특성 분석결과 최고 

음원 준위는 192.3 + 3.71og(/z) 의 경향을 나타내며, 

주 공진 주파수는 2.54x(g(0 +IO))'" 을 따르는 

것으로 분석되었다.

160.0+ 26.0 log。) by Garry J. Heard(1997), 

183.0 + 15.0 log(A) by Alessandro
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Ghiotto(2000),

MAPLE04

192.3 + 3.71og(") by 변화함으로 음원으로 사용하기 전 충분한 특성 연구가 

선행되어야 할 것으로 생각된다.

주파수, 2.50X(g(力 + IO))'* by Garry J. 

Heard(1997) & Alessandro Ghiotto(2000), 

2.54 x(g(h + 10))5/6 by MAPLE04

분석 결과 주 공진 주파수는 기존 연구 논문의 

결과와 매우 유사함을 알 수 있으며, 최고 음원 준위의 

경우는 기존 연구 논문에 비해 작은 음원 준위를 

나타냈다. 이는 기존 연구 논문과 유사한 전구를 

사용했지만 전구의 격발 형태와 전구 유리 벽 두께의 

차이 때문이라 판단된다.

4. 결론
본 연구는 동해항 부근에서 수행된 MAPLE04 해상 

실험 자료를 사용해 전구 음원의 신호 파형과 수심에 

따른 최고 음원 준위와 주 공진 주파수의 변화 특성을 

분석하였다. 분석 결과 신호 파형이 안정적인 것으로 

판단 되며, 수심에 다른 최고 음원 준위는 

192.3 + 3.71og（方） 의 경향을 따르며, 주 공진 

주파수는 2.54x（g어+ 10））"6 을 나타냈다. 또한 

동일 수심에서의 연속 측정 자료 분석 결과 같은 

수심에서의 신호 특성 역시 안정적인 것으로 나타났다. 

따라서 천해에서 음향 파라미터 역산을 위한 저주파 

광대역 음원으로 사용 가능할 것으로 판단된다. 그러나 

음원 격발 방법, 유리 벽의 두께와 크기에 따라 특성이
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