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이동 표적에 의한 광대역 간섭패턴의 지음향 인자 영향

Influence of the Geoacoustic Parameters of Seabed Appearing 

in the Broadband Interference Pattern by Moving Targets
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ABSTRACT

  A range-frequency interference pattern is analyzed in the course of the propagation of ship noise in 

shallow water. It has been shown to exhibit striated bands of intensity maxima and minima in the 

spectrogram. The slope of the striations is an invariant of the modal interference and is described by a 

waveguide invariant parameter β. It turns out that this interference pattern is useful for identifying the 

physical properties of the waveguide such as seabed properties. In this article, the interference pattern is 

analyzed using image processing techniques to produce the distribution of the beta and the effects of 

sediment types and geoacoustic parameters on beta distribution are examined and characterized by 

moments of the distributions.

주요기술용어(주제어) : Ship-Radiated Noise(선박 방사소음), Range-Frequency Domain Spectrogram(거리-주파수 

스펙트로그램), Striation Pattern(줄무늬 패턴), Mode Interference(모드간섭), Geoacoustic 

Parameters(지음향인자)

1. 서 론

  수중에서의 원거리 표적 탐지 또는 소나 성능 예측 

목적으로 음장을 정확히 예측하기 위해서는 환경에 

적합한 음향 모델의 선정과 환경 입력 자료가 필수적

이다. 음향 모델은 이론 및 연산 속도의 발달과 더불

어 여러 복잡한 환경을 보다 정확히 고려할 수 있는 

수치 모델이 과거 수십 년 동안 지속적으로 개발되어 

왔다. 해양 환경 측면에서는 연안역 방위의 군사적 
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중요성이 강조됨에 따라 수심이 얕은 천해 해역에 대

한 관심이 점차 고조되고 있는 추세이다. 수심이 얕

은 천해 해역에서의 원거리 수중 음파 전달은 무엇보

다도 해저면의 물리적 성질에 크게 영향을 받으므로 

음장을 정확히 예측하기 위해서는 해저면의 음향 특

성과 관련된 인자(퇴적층내의 음속, 밀도, 감쇄계수, 

두께)를 충분히 고려하는 것이 필요하다[1].

  이에 본 논문에서는 별도의 음원을 사용하지 않고 

선박이 기동할 때 지속적으로 방사되는 광대역 소음

을 음원 신호로 이용하여 해저면의 음향 특성에 대한 

정보를 획득하는 것이 가능한지를 고찰 하고자 한다. 

이를 위하여 천해환경에서 모의한 이동표적 신호의 

거리-주파수 영역 스펙트로그램에 나타나는 줄무늬 



논문 / 해상 ․수중 부문 : 한주영 ․이형욱 ․이봉기

44 /한국군사과학기술학회지 제10권 제3호(2007년 9월)

패턴 특성을 해저면 지음향 인자 변화의 관점에서 수

치 모델을 이용하여 모의하고 분석 하였다. 이러한 

접근은 선박소음을 이용한 지음향 인자 역산 연구의 

가능성에 대한 고찰도 도움이 될 것이라 생각한다.

2. 광대역 연속신호의 간섭패턴

  음도파관 불변인자(β)는 주어진 환경에서 음파의 

분산적인 전파특성을 표시하는 스칼라(scalar)량으로 

해양에서 광대역음원에 의해 나타나는 스펙트로그램

의 줄무늬 간섭 기울기와 방향을 알 수 있게 해준다.

  거리-주파수 영역의 스펙트로그램에 나타나는 광대

역 줄무늬 현상은 정상 모드 이론을 이용하여 모드 

간섭으로 설명할 수 있다. 임의의 거리 및 주파수에

서의 줄무늬의 기울기는
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
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를 의미한다. 과 은 l 번째 모드의 위상속도와 군
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로 나타낼 수 있다. 여기서 는 각주파수(angular 

frequency)이고 은 l 번째 모드의 수평 방향 파수

이다.

  모드의 위상 속도는 음원으로부터 방사되는 수평각

(grazing angle)과 관련이 있는데, 차수가 낮은 모드 

일수록 수평 방향 파수가 큰 값을 가지므로 보다 느

린 속도로 수평에 가까운 방향으로 진행하는 파동에 

해당한다. 따라서   인 경우에 서로 다른 모드 

사이의 위상 기울기 차이는 양의 부호가 되는 값을 

가진다[2].

  모드의 군속도는 음파 전달 환경 및 음원과 수신기

의 배치가 정해진 상태에서 모드 전달에 소요되는 시

간과 관련이 있는데, 도파관 내부에서의 수직 음속 

분포가 균일하여 경계면에서의 반사만 발생하는 경우

에는 차수가 낮은 모드 일수록 수평에 가까운 방향으

로 진행하여 전달 거리가 고차 모드보다 상대적으로 

짧으므로 속도가 빠르고 차수가 높은 모드일수록 수

직에 가까운 방향으로 전달되므로 전달 거리가 상대

적으로 증가하여 늦게 도달하게 된다(그림 1). 이러한 

경우에 군 기울기는 부호가 음인 값을 갖고 위상 기

울기와 군 기울기는 서로 반비례하는 관계가 된다. 

결과적으로는 양의 부호를 갖는 값을 가진다. 대표적

으로 이상적인 해양 도파관 환경(Ideal Waveguide)

에서는 1이다. 즉 주어진 거리-주파수 영역에서의 줄

무늬 기울기는 한 개의 일정한 값을 가지게 된다[3].

[그림 1]  천해 해양환경에서 모드전파

  이와 같이 특수한 환경에서는 거리-주파수 영역 스

펙트로그램의 임의의 점에서의 줄무늬 기울기, 즉 가 

하나의 값으로 나타나지만 반사 및 굴절 효과가 복합

적으로 작용하는 보다 일반적인 해양 환경에서는 한

개의 값이 아니라 여러 기울기가 존재하는 분포의 양

상을 띠므로[4], 특정한 조건에서는 줄무늬 기울기의 

분포를 고려해야 한다.

3. 음도파관 불변인자 분포의 모델링

  해양 경계면에서 전반사가 일어나는 이상적인 천해 

음도파관에서는 β가 1인 값에서 높은 준위를 갖지만, 
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퇴적층 내에서의 음파의 상호작용으로 이루어지는 복

잡한 형태의 실제 해양에서는 음장은 거리와 주파수

에 따라 다른 그룹의 모드에 의해 결정되게 되고 β

는 복잡한 양상을 갖게 된다. 따라서 계측된 수신신

호의 β 분석을 위해서는 수신음의 세기를 거리와 파

수의 관계를 포함한 분포함수로의 표현이 필요하다.

가. 라돈변환을 통한 β 분포추출

  일반적으로 간섭패턴은 거리-주파수 영역 스펙트로

그램에서 수직 축으로부터 기울어진 직선 형태로 나

타내어 진다(그림 2).

[그림 2] 거리-주파수 축에서의 광대역 신호 간섭이

미지

  라돈 변환은 직교 좌표계의 (r,ω)좌표를 (θ,x’)로 

표현되는 라돈 영역으로 변환하는 것으로 라돈 변환

에 의해 2차원 신호는 1차원의 투영신호(projection)

들로 변환된다. 라돈 변환의 수학적 의미는 각 θ에서 

I(r,ω)를 따르는 선적분을 의미한다.
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이다.

  수신 신호의 음의세기 I(r,ω)는 식에서 보인 라돈 

변환에 의해 투영신호 로 변환된다. 이 때 투영신

호들은 간섭패턴의 2차원 퓨리에 변환과 같은 특성을 

갖는다[5].

  라돈변환 이미지상의 각으로 표시된 수평축을 β단

위로 변환시키기 위해서 식 (1)이 이용되고, 이 때 변

환 대상이 될 창의 수평거리는 변환대상의 거리 폭보

다 충분히 멀어야 하고, 중심주파수의 범위는 대역폭

에 비하여 충분히 높아야 한다. 그림 3은 라돈 변환 

된 결과값이고, 그림 4는 위 간섭패턴을 β 분포로 표

현한 그림이다. 그림 3의 라돈공간의 수평축은 간섭 

이미지 상에서 간섭 줄무늬의 기울기를 의미하고, 그

림 4의 y축은 β에 대한 간섭 에너지 강도를 나타낸

[그림 3]  거리-주파수 간섭이미지의 라돈변환 결과

[그림 4]  거리-주파수 간섭패턴의 β 분포곡선
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다. 이러한 방법으로 β는 하나의 단일 스칼라 값이 

아닌 분포로서 표현이 가능해 진다.

나. 통계처리를 통한 불변인자 정량화

  모형화된 베타의 분포(그림 4)는 다음 식에 의해 

왜도(skewness)와 첨도(kurtosis)로서 특징 지워질 수 

있다.
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여기에서 는 분포의 평균이며, σ(x1…xN)은 표준편

차이다. N은 전체 라돈 변환 시 선적분이 이루어진 

횟수로서 계산된 θ의 개수와 같다.

  왜도란 분포의 평균값으로부터 첨두치가 한 방향

으로 치우친 정도를 나타내는 척도로 그 값이 음수

이면 x의 분포는 평균값보다 왼쪽으로 치우치게 되

고, 양수이면 그 반대의 경우가 된다. 또한 그 절대

값으로부터 x가 얼마만큼 평균값으로부터 치우쳐 분

포하는지 판단할 수 있고 그 값의 상대적인 크기로 

부터 해양 도파관에서 모드의 굴절과 반사를 해석할 

수 있다. 첨도는 대칭 분포에서 테일(tail)이 두터운 

정도를 나타내는 척도로서 분포의 테일이 두터운 경

우 β 분포가 분산(diffuse)되어 나타난다는 의미이므

로, 도파관내 발생하는 모드의 상대적인 진폭을 해석

에 사용할 수 있다. 정규분포의 경우에는 왜도는 0 

첨도는 3이다. 물론, 왜도가 0, 첨도가 3이라고 해서 

모두 정규분포일 수는 없지만, 이러한 통계적 성질을 

이용하여 도파관 내 불변인자 해석에 이용될 수 있

는 것이다.

4. 분 석

  본 장에서는 전형적인 해양 퇴적층의 4가지(clay, 

silt, sand, gravel)와 지음향인자(퇴적층 내의 음속, 

밀도, 감쇄계수, 두께)를 각각 독립적으로 변화시켜 

가면서 지음향 인자변화에 따른 β 분포의 민감도 

분석을 수행하였다. 수치실험은 실제 천해 해상실험

에서 얻어진 음의 기울기를 갖는 수온구조를 이용하

였다. 해역의 수심은 20m, 음원 수심은 3m, 수신기 

수심은 19.5m로 가정 하였다. 광대역 음원으로서 이

동하는 표적의 모의를 위해서 1.2Km의 거리에서 수

신기의 위치까지 8kts의 속도로 기동하는 것으로 가

정 하였고, 500～900m 거리에서 수신된 신호에 대

해서 분석을 하였다. 수신 신호는 중심주파수 350Hz

에서 대역폭 50Hz로 가정하였으며, 정상모드이론을

(KRAKEN) 이용하여 음장을 계산하고 β 분포를 모

의 하였다(그림 5).

[그림 5]  수중 음속의 수직 분포

가. 퇴적층 종류에 따른 베타분포 모의

  4가지 퇴적층의 종류에 따른 지음향인자는 표 1에 

표시 하였다. 퇴적층에 따른 지음향 인자들은 Hamilton

의 퇴적물별 지음향인자 공식에 의하여 계산하였으며 

이는 퇴적층의 물성을 나타내는데 일반적으로 널리 

사용되고 있는 방법이다(Hamilton, 1980)[6].

[표 1]  퇴적물 유형에 따른 지음향인자 특성값

Bottom Type Clay Silt Sand Gravel

Sound speed(m/s) 1,500 1,575 1,650 1,800

Density(g/cm3) 1.5 1.7 1.9 2.0

Attenuation(dB/) 0.2 1.0 0.8 0.6
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[그림 6] 퇴적물 유형에 따른 음도파관 불변인자 분

포의 영향

  그림 6은 각각의 퇴적층 유형에 따른 β분포의 변

화양상을 보여준다. 분포의 형태(shape)와 첨두치의 

위치(location of peak)는 퇴적층의 종류에 따라 변화

되는 모습을 보이고 있는데, 상대적으로 강한(hard- 

gravel) 퇴적층일 때의 분포의 형태는 상대적으로 약

한(soft-clay) 퇴적층인 경우 보다 날카로운 첨두치를 

가지고 있으며, β값은 1로 접근하는 양상을 보였다. 

이는 퇴적환경에 따라 음전달에 영향을 미치는 모드

의 개수로 설명을 할 수 있는데, Gravel인 경우 13

개, Clay인 경우에는 6개의 모드생성으로 두배 이상

의 모드가 생성됨을 알 수 있다(표 2).

[표 2]  퇴적물 유형에 따른 모드의 갯수

Bottom Type Clay Silt Sand Gravel

Number of modes 6 8 10 13

  해저면이 상대적으로 강한 퇴적층인 경우, 약한 퇴

적층이 존재할 때보다 거리-주파수 간섭패턴 상에 기

여하는 모드의 수가 많아지고, 고차모드의 감쇄가 적

어 거리-주파수 이미지 상에 미세(detail)한 정보를 

제공하고, 베타분포상에 날카로운 피크가 존재하게 

된다. 또한 상대적으로 고차모드는 해저면과 더욱 빈

번하게 상호작용을 하게 되는데(그림 1), 약한 해저면

일수록 다중반사에 의해 고차모드의 감쇄가 더욱 심

해지게 되므로, 고차모드가 사라지고, 고차모드가 적

어질수록, 분포곡선에서 음장에서 미세한 정보는 없

어지게 되어, 분포의 첨두치가 낮아지며 넓게 퍼지게 

된다. 표 3에는 표 1에서 설명한 각각의 퇴적종류에 

따른 베타분포의 왜도와 첨도를 나타내었다. 퇴적환

경이 Clay인 경우에 왜도와 첨도가 각각 -1.18, 2.92

에서 Gravel인 경우 -2.44, 8.83으로 각각 두배 이상 

증가하는 것으로 나타났다.

[표 3] 퇴적물 유형에 따른 음도파관 불변인자 분포

의 왜도와 첨도

Bottom Type Clay Silt Sand Gravel

Skewness -1.18 -1.87 -2.28 -2.44

Kurtosis 2.92 5.50 7.12 8.83

나. 지음향인자 변화에 따른 베타분포 모의

  그림 7은 지음향 인자변화(종파속도 (a), 밀도 (b), 

감쇠계수 (c), 퇴적층 두께 (d)에 따른 베타분포의 변

화양상을 보여준다. 모의를 위한 지음향인자는 모래

질(sand - 표 1)을 기준으로 하였으며, 각각에 해당

되는 지음향 인자에 수치적인 변화를 주었다. 표 4는 

퇴적층 내 지음향 인자변화에 따른 왜도와 첨도의 변

화양상을 정리하였다.

  각 지음향 인자의 변화에 따른 베타분포의 영향을 

[그림 7a]  퇴적층내 음속에 따른 베타분포의 변화
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[그림 7b]  퇴적층내 밀도 따른 베타분포의 변화

[그림 7c]  퇴적층내 감쇄계수에 따른 베타분포의 변화

[그림 7d]  퇴적층 두께에 따른 베타분포의 변화

[표 4a] 퇴적층내 음속변화에 따른 베타분포의 왜도

와 첨도

Sound Speed(m/s) 1550 1650 1750 1850

Skewness -1.34 -1.57 -1.78 -1.96

Kurtosis 3.14 5.35 5.42 4.93

[표 4b] 퇴적층내 밀도변화에 따른 베타분포의 왜도

와 첨도

Density(g/m3) 1.2 1.7 2.1

Skewness -1.31 -1.37 -1.43

Kurtosis 3.14 3.53 3.89

[표 4c] 퇴적층내 감쇄계수 변화에 따른 베타분포의 

왜도와 첨도

Attenuation(dB/λ) 0.2 0.4 1.0

Skewness -1.33 -1.36 -1.38

Kurtosis 3.89 3.53 3.17

[표 4d]  퇴적층 두께변화에 따른 베타분포의 왜도와 

첨도

Thickness(m) 3 5 10

Skewness -2.01 -1.43 -0.9

Kurtosis 5.1 3.98 3.05

정리하면 다음과 같다. 수치모의 결과 퇴적층 내 음

속이 1550m/s에서 1850m/s로 증가함에 따라 왜도는 

-1.34에서 -1.96으로 감소하며 분포상 첨두치의 위치

가 1에 접근하는 경향을 보였다. 첨도의 경우 그 값

과 분포상 첨두치의 진폭과 큰 상관관계가 없음으로 

나타났지만, 음속이 1550m/s의 경우는 상대적으로 작

은 첨도치와 진폭을 보였다. 퇴적층의 밀도가 1.2g/m3

에서 2.1g/m3로 변화함에 따라 분포의 왜도는 -1.31
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에서 -1.43으로 감소하였고, 첨도는 3.14에서 3.89로 

증가하는 양상을 보이는데, 이는 밀도가 높은 퇴적층

일수록 퇴적층에서의 반사가 우세하여, 분포상 첨두

는 날카로운 모양으로 변화하였으며, 베타 값은 1로 

이동하였다. 퇴적층 밀도변화에 따른 베타분포로 미

루어 봐서, 퇴적층의 밀도변화는 퇴적층의 음속보다 

높은 상관관계를 가지고 있음을 알 수 있다. 감쇄계

수를 0.2dB/λ에서 1.0dB/λ로 변화해 가는 경우, 분

포의 왜도는 평균 -1.36로 거의 같은 값으로 남아 

있었으나, 첨도는 0.72 만큼 감소함으로 나타났는데, 

첨두치의 진폭은 감쇠계수가 증가함에 따라 감소하

는 경향을 보였다. 이것은 해저면으로의 입사각이 큰 

고차모드가 강하게 감쇠하므로 진폭이 줄어든 것으

로 해석할 수 있다. 퇴적층의 두께변화에 따른 분포

양상 변화에서는 음향학적 기반암 위에 3m, 5m, 

10m의 모래질 퇴적층을 가정 하였다. 3m의 퇴적층

인 경우 왜도와 첨도가 -2.01과 3.05로 상대적 크기

가 10m 퇴적층보다 높게 나타났으며, 피크가 날카로

운 형태를 가졌으며, 피크의 위치는 베타의 낮은 값

으로 이동하였다. 이는 고차모드의 기여로 여겨지는 

분포상의 미세구조는 음파에너지의 소실이 거의 없

는(lossless) 음향학적 기반암을 가정하였고 퇴적층의 

두께가 얇을수록 기여도가 크기 때문인 것으로 판단

된다.

5. 결 론

  이동 표적에 의해 발생되는 신호를 이용하여 퇴적

층의 지음향인자가 광대역 간섭무늬에 끼치는 영향

을 분석하여 보았다. 분석을 위하여 모의 수신신호

의 스펙트로그램으로부터 β의 분포를 생성하기 위

해 이미지 프로세싱 방법의 하나인 라돈 변환(radon 

transform)을 통한 분석방법을 제안하였고, 퇴적층 

종류와 이를 구성하고 있는 지음향인자의 변화에 따

른 불변인자 분포의 영향을 분석하였다. 불변인자 

분포를 통계학적 특성치인 왜도(skewness)와 첨도

(kurtosis)로 정량화하여 통계적인 특징을 분석 하였

다. 분석 결과 도파관 내의 음전달에 기여하는 모드

의 수에 따라서 간섭패턴에서의 미세한 선구조에 영

향을 끼쳤으며, 기여하는 모드의 숫자는 퇴적층의 경

도와 관련이 있음을 알았다. 지음향 인자의 변화에 

따른 간섭 패턴 변화 양상은 퇴적물의 두께가 다른 

인자들 보다 가장 큰 영향을 끼친 것으로 나타났으

며, 퇴적층의 음속은 베타 분포의 첨두치의 위치 즉 

간섭패턴 상의 기울기와 직접적인 관련이 있었으며, 

감쇄계수는 첨두치의 강도 즉 간섭패턴 상 동일한 기

울기를 갖는 패턴에 대한 영향으로 판단되었고, 퇴적

층의 밀도는 분포의 첨두치의 위치와 그 강도 두가지 

모두 관련성을 갖는다고 판단된다.

  추후 연구과제로서 본 연구의 궁극적인 목표는 광

대역 연속신호로부터 지음향 인자의 역산을 수행하는

데 있다. 하나의 수신기만으로도 지음향 인자 역산이 

가능하다는 실험의 용이성이 큰 장점이 될 수 있는

데, 선박은 해상 실험에서 가장 쉽게 사용할 수 있는 

음원일 뿐 아니라 빠른 속도로 기동하는 선박은 넓은 

주파수 대역에서 신호와 잡음의 비가 양호한 신호를 

발생시킨다. 또한 음파는 주파수에 따라 해저면 내부

로의 투과 깊이가 주파수에 따라 다를 수 있다는 점

을 염두에 두고 광대역 간섭 패턴을 몇 개의 주파수 

대역으로 구분하여 고 주파수 대역의 패턴으로부터는 

해저 표면의 음향 인자를 역산하고 보다 낮은 주파수 

대역의 간섭 패턴으로부터는 보다 깊은 곳의 인자를 

구하는 방안을 적용하면 퇴적 깊이에 따른 해저 지음

향 인자 역산도 가능할 수 있으리라 생각되므로 향후 

이에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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