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요약

본 논문에서는 선박의 소음을 이용한 선박의 위치추 

적 및 지음향학적 인자의 역산 기법을 제안하였다. 예 

인 수평선배열에 의해 계측된 선박의 소음을 시간역전 

시켜 (time reversed) 역전 파(back propagation)시킨 음 

파는 해당 해양환경과 동일한 경우 원래의 음원 즉 선 

박의 위치에 가장 큰 에너지가 집중된다. 이러한 역전 

파된 신호의 집중 정도를 이용하여 음원의 위치 및 해 

양환경(특히 지음향학적 환경) 정보를 추정하였다. 본 

역산에서 사용된 목적함수는 정합임펄스응답필터를 사 

용하여 음원의 위치에 집중된 정규화된 파워로 정의되 

었다. 최적화 알고리즘으로 유전알고리즘과 Powell 방 

법이 함께 사용되었다. 제안된 기법을 Elba섬 근해에서 

실시된 MAPEX 2000 실험 데이터에 적용한 후 그 결 

과를 본 논문에서 제시하였으며 그 효용성을 확인하였 

다

1. 서론
최근 천해지역에서의 수중음향 장비의 활용이 빈번해 

짐에 따라 천해환경에서의 음전달에 가장 큰 영향을 미 

치는 것으로 알려진 해저퇴적층의 특성을 예측하는 것 

이 중요한 문제로 대두되었다. 따라서 비용 및 시간 측 

면에서 효율적인 수중음향의 전파를 활용한 해저퇴적층 

특성의 간접적인 예측기법, 즉 지음향학적 인자의 역산 

기법 개발연구가 활발하게 수행되어지고 있다.

일반적인 해양환경에서 해저퇴적층은 그 구성 및 특 

성이 공간적으로 균일하지 않다. 이러한 비균질성을 고 

려한 완전한 거리종속 역산은 막대한 계산량으로 인해 

아직까지는 구현에 한계가 있으며, 그 대안으로써 원거 

리 수직선배열(VLA)을 이용한 거리독립 역산법이 주로 

활용되고 있다[1]. 거리독립 역산의 단점인 평균적인 

예측값의 한계는 단거리 예인수평선배열(towed HLA) 

[2-5]을 이용함으로써 완화될 수 있다. 예인수평선배 

열은 원거리 VLA에 비해 거리독립 가정을 보다 유효 

하게 할 뿐만 아니라 그 운용 및 이동의 용의함으로 인 

해 넓은 지역의 데이터 획득을 가능하게 하고 반복적인 

거리독립 역산을 통한 거리 종속 역산을 가능하게 한다

[4],  예인선배열을 운용할 시 인위적으로 고안된 음원 

의 사용은 실험의 부담을 가중시킬 수 있는 반면, 예인 

선 흑은 주변 선박의 소음은 광대역 주파수 음원으로 

손쉽게 활용될 수 있다. 이러한 광대역 소음원의 장점 

은 협대역 주파수 영역 역산에 비해 시간영역 역산에서 
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충분히 살릴 수 있다.

본 논문에서는 예인수평선배열에서 획득된 선박의 소 

음을 이용한 시간영역에서의 선박의 위치추적 및 지음 

향학적 인자 역산 기법을 제안하였다.

2. 지음향학적 인자 역산기법

음원에 의해 발생된 음파는 전파경로에 해당하는 매 

질의 특성을 포함하고 있다. 예인선배열을 운용할 때 

예인선 혹은 주변 선박의 소음은 손쉽게 활용할 수 있 

는 음원이 된다. 대부분의 경우 선박의 소음 파형은 사 

전에 획득하기 어려우므로 주어진 환경에서의 임펄스응 

답만을 모의할 수 있다.

역산인자는 벡터 m = 帀J 으로 표현될

수 있다. 이 때 각 선배열 채널의 정규화된 필터응답은 

다음과 같이 정의된다.

,,,_、 4(TT) 麝,而) zn
Z0>m)= -〒=%=== * 「브 — = (1) 

以 J[区(顽)財

식 (1)에서 兀仏诃)는 임의의 채널에 대해 추정된 환경 

에서의 임펄스응답이며, 본 필터응답은 계측된 신호를 

시간역전 (time reversed) 시킨 후 역전파 (back 

propagation) 함으로써 구현된다[6,7]. 이 때 전체 채 

널응답은 N개의 채널에서의 필터응답의 상관합,

]N
8(顷i) = -£/(顷i) (2)

N i=]

이 된다. 역산의 목적 함수는 전체 필터응답의 최대 평 

균에너지로서 다음의 식(3)과 같이 정의된다.

。(血)= max(-- f rfz j, 0 < 7； T - AF (3)

이 때 시간구간 AT 는 모든 채 널에서 의 역 전파된 신호 

의 에너지가 포함될 수 있도록 결정된다. 계측된 선박 

의 소음을 시간역전시켜 역전파시킨 음파는 추정된 환 

경이 실제 환경과 일치할 때 원래의 음원 즉 선박의 위 

치에 가장 큰 에너지가 집중된다. 이 때 식(3)의 목적 

함수는 최대값이 될 것이다.

정의된 목적함수에 대해 역산해를 구하기 위해서는 

최적화 과정을 거쳐야 한다. 본 역산에서는 광역최적화 

알고리즘과 지역최적화 알고리즘을 반복적으로 적용하 

였다. 광역최적화 기법인 유전알고리즘의 탐색은 세대 

별로 진화하는 과정으로 구성된다. 한 세대의 해집합은 

선택과 교배 그리고 변이의 과정을 거쳐 다음세대의 구 

성원으로 진화해 간다. 이 때 품질이 좋은 해의 형질이 

다음세대까지 이어질 확률이 커지게 된다. 본 역산에서 

는 한 세대의 해집합을 구성하는 과정에서는 민감도가 

큰 인자, 즉 HLA의 정보와 음원의 위치 그리고 수심 

등을 역산인자로 정의하고 민감도가 작은 해저퇴적층의 

음속과 밀도는 포함하지 않는다. 민감도가 큰 인자와 

작은 인자가 동시에 최적화 과정에 포함된다면 최적화 

는 민감도가 큰 인자를 중심으로 진행되기 때문이다. 

한 세대의 구성이 끝나고 나면 민감도가 큰 인자는 그 

세대에서 가장 품질이 좋은 해로 고정되고 나머지 민감 

도가 작은 인자를 지역최적화 기법인 Powell법 [8]을 

적용하여 재추정한다. Powell 법은 탐색의 방향을 결정 

하는데 있어서 함수공간의 구배정보를 미분을 통하여 

계산하지 않고 함수값에 의해서만 추정을 한다. 이 때 

각 탐색축의 1차원 탐색은 황금분할에 의해 해의 범위 

를 줄여 가면서 수행된다. 재추정된 민감도가 작은 인 

자는 다시 유전알고리즘에서 다음세대의 최적화 교•정 

중에는 고정된 값이 되는 과정이 반복된다.

3. 지음향학적 인자 역산결과

3.1 MAPEX2000 역산실험 및 역산인자 정의

MAPEX2000은 NATO 의 SACLANT Undersea 

Research Centre에 의해 Elba섬 근해에서 2000년에 

수행된 실험이다. 본 실험의 목적은 선박소음을 이용한 

HLA역산의 가능성을 확인하는 것이었다. HLA는 R/V 

刀〃為〃ce에 의해 예정된 경로로 예인 되었으며, 이 때 

또 다른 R/V Manning이 약 900m 후방에서 뒤따르고 

있었다. 이 때 선박의 소음은 2m 간격으로 배치된 128 

개의 청음기로 구성된 254m 길이의 HLA에 의해 매 

30초 간격으로 10초간 계측되었다.

실험 중 계측된 수심은 Alliance가 진행함에 따라 약 

116m에서부터 124m까지 증가 하였으며, 수층의 음속 

은 약 1520m/s로 일정하였다. 실험해역에 대한 기존의
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연구결과에 따르면 본 해역의 해저퇴적층은 얇은 진흙 

과 모래로 구성된 하나의 평평한 퇴적층과 기층으로 구 

성되어 있으며, 퇴적층의 두께는 2.5m, 기층의 종파음 

속은 약 1580 勿/s, 밀도는 약 1.8 g/cw? 이고［5］ 횡 

파의 영향은 미미한 것으로 알려져 있다. 이러한 정보 

들로부터 본 환경은 거리독립 음향매질 환경모델로 정 

의될 수 있다. 또한 선박소음의 주파수 대역을 고려할 

때, 얇은 퇴적층을 구분하는 것은 의미가 없기 때문에 

해저퇴적층은 하나의 기층으로 구성되었다고 가정한다.

한편 청음기배열의 기울기와 형상이 역산결과에 큰. 영 

향을 미칠 수 있다. HLA 형상은 다음과 같이 포물선으 

로 정의된다.

식 (4)에서 a 와。는 역산인자로써 포물선의 형상 

(array bow)과 기 울기를 나타내는 인자이고 L 은 HLA 

의 길이이다. 한편 X,•와 Z,.는 직선형상을 가정했을 때 

HLA의 중심을 기준 좌표로 한 개별 청음기의 위치를 

의미한다. 따라서 본 역산의 역산인자는 음원의 깊이, 

HLA의 위치정보(거리와 깊이), 형상인자(a), 기울기 

(0), 수심, 그리고 해저퇴적층의 종파음속, 밀도로 구 

성된다. HLA의 거리는 음원에서 가장 가까운 청음기의 

거리이고 깊이와 기울기는 식 (4)의 정의와 같이 직선 

HLA의 중심을 기준으로 한다. 한편 본 역산에서는 민 

감도가 낮은 감쇠계수는 고려하지 않았다.

3.2 MAPEX2000 역산결과

본 역산에서는 Manning의 소음을 음원으로 사용하였 

다. 예인선을 포함한 다른 선박의 소음의 간섭에 의한 

영향을 줄이기 위해 각 데이터를 1초 동안의 신호로 

나누어 파수필터를 적용하였다. 파수필터는 2차원 FFT 

알고리즘을 이용하여 구현되었으며, 이 때 HLA의 위치 

를 고려하여 해저면으로부터의 의미 있는 반사성분을 

모두 포함할 수 있도록 유효한 파수는 전파각 50도 이 

내가 되도록 결정하였다. 한편, 본 역산에서는 근거리 

시간영역 모델링에 적합한 음선기반 음전달 모델링 기

그림 1. 실험데이터(08：07：30 UTC) 역산 결과(dB) 

법을 사용하였으며, 유효음선의 전파각 또한 50도 이내 

로 한정하였다.

그림 1은 08：07：30 UTC 데이터에 대한 역산결과를 

보여준다. 그림 중 상단 6개는 역산과정에서 탐색된 민 

감도가 큰 인자들에 대한 목적함수값을 나타내는 1차 

원 산포도이고, 좌측 하단은 민감도가 작은 퇴적층의 

인자에 대한 목적함수를 나타내는 2차원 등고선 그래 

프이다. 이 때, 민감도가 높은 것으로 나타난 인자들은 

공통적으로 역전파된 신호의 위상과 관계된 인자라는 

공통점이 있음을 알 수 있다. 우측 하단의 그림은 역산 

결과의 검증을 위해 음원의 위치를 제외한 나머지 역산 

된 인자를 이용하여 음원의 위치를 추정한 결과를 보여 

주는 모호도 평면(ambiguity surface)이다. 본 음원의 

위치추정 결과는 실제 Manning으、위치로 에너지의 강 

한 집중을 보이므로 역산인자의 추정이 잘 되었다고 판 

단된다.

그림 2는 각각의 데이터에 대해 10회의 역산을 수행 

한 결과의 평균값과 표준편차이며, 동일한 데이터에 대 

한 Battle 등［5］의 역산 결과 또한 비교하여 보여준다. 

그림 2의 전반적인 결과는, 특히 민감한 역산인자에 대 

한 추정값은 전체 데이터에 걸쳐 높은 일관성을 보이고 

있다. 반면에 퇴적층의 물성은 데이터에 따른 추정값의 

분산이 다른 인자들에 비해 크게 나타났는데, 그 원인 

은 이들이 역전파된 신호의 크기와 관련된 인자이
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그림 2. 전체 실험데이터에 대한 역산 결과 

므로 상대적으로 민감도가 낮기 때문이다.

끝으로 그림 3(a)는 계측된 신호의 선박 위치에 대한 

빔형성한 후 그 에너지를 주파수영역에서 보여주는 스 

펙트로그램이다. 한편 그림 3(b)는 추정된 역산인자를 

바탕으로 각 주파수에 대한 복제음장을 구성 한후 계측 

된 음장과의 상관관계(Bartlett power)를 계산한 결과 

이다. 두 그림의 유사성으로부터 본 시간영역 역산기법 

은 계측된 음장의 지배적인 토널성분을 자동적으로 반 

영하고 있음을 알 수 있다.

4. 결론
예인 HLA와 선박의 소음을 이용하여 역산을 수행하 

였다. 선박의 소음은 신호파형을 알 수 없으므로 시간 

역전 된 계측신호를 새로운 음원으로 하여 음선기반 음 

전달 모델에 의해 역전파 시킴으로써 구현되는 정합 임 

펄스응답필터를 사용하여 목적함수를 정의하였다. 최적 

화 효율을 높이기 위해 유전알고리즘과 지역최적화 알 

고리즘을 반복적으로 수행하는 최적화 기법을 사용하였 

다. 끝으로, 본 역산기법을 MAPEX2000실험에서 계측 

된 Manning 데이터에 적용하였고, 그 결과로부터 예인 

HLA와 선박의 소음을 이용한 시간영역 역산이 신뢰성 

있는 해를 주는 것으로 판단되었다.

후기 : 본 연구는 한국해양연구원/해양시스템 안전연 

구소의 기본연구사업의 지원으로 수행되었음.

그림 3. 빔형성 스펙트로그램(a)과 Bartlett 파워(b)
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