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나 정 열, 한 상 규。
한양대학교 지구해양과학과

UNDERWATER SIGNAL SIMULATION DUE TO WARM EDDYIN THE EAST SEA OF KOREA
Jung-Yul NA, Sang-Kyu HAN°

Dept, of Earth & Marine Sciences, HAN YANG Univ.

요 약 문

해수의 푤리적 성次 변화에 의한 수중욤소 변화뇬 수중음파 

전파에 커다란 영향욜 미친다. 매귈변동에 외한 음파 전파경로 

변동특성. 즉 음파 도달시간 변동에 외한 떼줠변위량 추정으로 

해양욜 탐사하는 ••해양음향 토모Xi라피”■ 운용하기 위하여 

비균很 매질에서의 음파 전파경로 파악이 우선이다. 수심이 

일정한 비균찰한 매죑에서의 음파 전파경로* 파악하기 위해 

파동방정시의 해* Ray theory에 외거 ray path# 구하고 

송,수신기 사이를 연결하는 eigenray 청보■ 얻었다. 음원의 

주파수가 400Hz(±25Hz), pul明 -length가 2例曜인 LFM pulse* 
사용하였다. 이 음원율 둥해외 최소음속충에서 쏘,수신하였을 

경우 음원에서 150Kb 덜어죈 수신기에 도달한 신호는 

평균음속본포 읾때 보다 약 66・s 정도 ♦리 도착한다. 또한 

Eigenray 정보에 의거 모의된 수신신立는 토모그라피 윤용요 

위한 瓚수 조건인 ray path외 식별, 안정성, :그리고 분해농욜 

만족한다. 또한 모의뙨 수산신흐 음파 도달시간 번등 是석으로 

송, 수신기 사이외 매줠 변동욜 파악 할 수 었다.

1. 서 론

한국 동해 중부해역에 소위 “난수성 소용풀이” 라는 vara 
迎M가 지경 lOOKn 이상, 수심 200a 이하 까지 존제한다', 이로 

안하여 수심 g의 수은은 주위보다 8~10P 정도 높게 

나타나며 이에 따른 음속이 30-4(Wsec 중가하여 수중윰향 

건파세 뀌다란 영향욜 미쵠다. 그 결과 war® eddy가 존재할 때 

음파는 굴철되어 표층에 도달하지 못한다(Fig. 1). 이러한 

해수의 플리져 성줠 변동에 따른 수증음향 전파트성은 

억이용하여 1979년에 Munk 와 Wuns사?가 하양음향 

토모그라피(Ocean Acoustic Tonograyphy, OAT)를 이융한 내규모 

해양함사 방법율 제안하였다. 즉, 수천 K» 笔어진 송신기와 

수신기 사이외 전파매쥔의 번등에 외한 음과 도달시간 밴등욘 

관측하여 그 변위와 메*외 시,공간척 변화- 역방법(In四rg

(b) Perturtied sound speed profiles by eddy.

Fig. 1. Ray tracing.

pm顷旳) 으로 파악한다. 치근에는 장기적이고 데규모거인 

해양整촉 론만 아니라 단주기처이고 중규모적인 관족에도 

응용되고 있다",

해양음향 토모그라피 운용을 위해서는 매褊외 번등에 따른 

음파 전파경로■ 파악하는 foreward proble■이 선행되어야 

하며七 또한 수신신호는 ray path의 "식!■(IStMication广, 

"안겅성(stability)", . 그리고 "부해능(solution)”욜 만족해야 

한다*1. 즉. 비균圣 胃깃에 테반 수치모■로 윰과 전과청로를 

파악하여야 한다. 또한 수신신호뉸 신흐데 잡음비* 쳐대화 

하여야 하고 각각의 수신선흐논 구부어 둬어야 하며 도날시간 

차이에 따른 음파의 전과경로 추정이 가농하여야 반다.
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븐 연구에서는 뜽해에 OAT» 운용하기 위하여 수심이 

일정하고 음속이 거리와 수심에 따라 변하는 비균쥐 매圣에서의 

과동방정식욜 ray theory 방법으로 유도하여 매耄변동에 따른 

음파 전파경로를 파악하고, 송,수신기 사이회 eigenray 정보에 

의거 eddy에 의한 음속의 변화가 있욜 경우의 수신신호曷 

모의하였으며 이暑 근거로 수신신호에 의한 eigenray 청보骨 역 

추정하였다.

2. RAY PATH EQUATION

음속이 수심과 거리에 따라 변할 페 욤압이 P(r,1)일 때 

파동방정식은

=金)若 (1 >

이고, PG, t)=A(F：t)exp{i(M；)~wt)}라 가정하고 ray theory 

조건에 의거 유도한 eikonal 방정식으로 부터 ray path 
equation울 원롱저■표계(r, #,z)에서 구하면 다음과 갚다.

d , 2 dp、 an
—(nr ~r- ) = ~— ds ds dp

d dz dn
―，•“ ( n , ‘ ) = —...  •
w^ere, n 쯔G / C(為)

(2 )

(3 )

(4 )

I2 coM.__________ ________cose,
h- ~ (r2-n) (6z/60,)cosG ~ Jr(6r/60.)ain9 (9 )

으로 구할 수 있다•

따라서 Ray path depth와 slope는 수치해석법을 이용하여 

간단히 계산할 수 있으며. 이로 ■부터 (으하1 length와 travel 

time율 구하면

S =「(1+z'Z严 dr ( io )
J o

t = — f n dr ( 11 )
Co J o

이다.

Fig. 2. Distribution of range variant sound speed profiles.

이르 정리하면 3. Eigenray 정보
dz d n. 2 _ d 6 , .

----cos (n cos P ) + n cos = n» ( 5 )

cos 0 —一( n cos ^ ) = nr ( 6 )dr

이 된다. 따라서 Ray path equation은

z' = [ 1 + (z )z ] [ —-- - z -f- ] ( 7 )

이 된다. 모한 Ray path 수심의 입사각에 따른 변화를 구하기 

위하여 Depth spreading equation율 식(7)로 부터 유도하면 

다음과 같다.

宀[芒厂- 5三I厂

+ |71+z'z) ((nsz/n) - z'(nra/n)} - 2 ----J f ( 8 )

where, ，= az/a^, . 心 a'n/af - nra 주 d£r/dzdr

진파손싩 계산음 위한 한검의 intensity(I) 는 면적에 

비례하므로 두첨 사이의 intensity rati。눈
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송신기와 수신기骨 연결하는 eigenray 는 발사각 (launch 
ang比)외 변화량에 대한 수심퐈 거리외 변화량율 이용하여 

임의의 발사각에 내한 eigenray의 위치* 내삽법에 의하여 

찾아낼 수 있으며 이에 따픈 도달시간 (travel tine), 
전파거리(path length), 밫사각(launch angle), 도달각(arrival 
angle), 음압강도(intensity) 롱의 eigenray 정보를 얻을 수 

있다. 각 ei取nray는 음축변위에 따른 경로롤 가지고 수신기에 

도달하므로 수신산호* 분석하면 음파가 지나은 경로에 대한 

매짊의 뱐동율 추정할 수 있다7.

동해외 매目변동에 의한 졍로 파악윤 위해 수심욜 음파 

전파졍로 파악욜 위해 수심율 2500m로 일청하게 가정하고 평균 

음■속구조와 거리 峽에 반경 50K® 인 임외외 eddy^t 

가정하였다. Fig. 2와 같은 음속분포가 있욘 경우에 송신기와 

수신기骨 최소음속충인 350m, 400m에 두었율 경우 입사각이 土

9。애 대한 음파는 eddy에 의해 다른 경로詈 룽해 수신기에 

도달한다(Fig. 3). 이로인하여 도달시간의 변위가 발생한다. 

즉, 수신기에 도달하는 eigenray 정보가 달라지게 된다. Fig. 
4는 평균음속분¥잂 패와 施가 있욜 때의 도달시간에 따른 

음압율 나타낸 것이다. 이 음압은 음압준위(source level) 
200dB 에 대한 전파손실 (transmission loss) 과 주파수의
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(a) Mean sound speed profile.

(b) Perturbed sound speed profiles by eddy.

Fig. 3. Eigenray tracing for 150Km, source 350m, 
receive 400m,
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감쇠효과 (attenuation). 해수면과 해저면에서의 반사손실 

(reflection 1。眄)욜 고려한 것이다. 또한 400Hz 대역에서의 

주변소음은 선박소음(45±10dB), wind noise (55±10朋)에 외한 

약 65dB 롤 고려하면& 이 보다 높은 신호인 경우에 탐지 

가농하며 해수면퐈 해저면에 반사된 경우도 ray path 의 

■■분해능"율 만죽한다.

또한 매查변동에 따룐 도달시간 차이 ■ 보면 평균 

음속분포일때 102.491초에 제일 먼저 도달하였고 她가 있욜 

경우 보다 66ms 바룐 102.425王에 도닻하였다. 또한 각 

eigenray는 입사각에 따라 도달시간외 차이가 있으며 그 차이는 

pulse length보다 크므로 ray path외 "안정성”율 만족한다. 

평균 음會구조 일때 33개 她가 있욘 경우 險개의 

eigenray도달 하였으며, eddy가 있윤 경우 입사각이 此~13°인 

움파가 도달하지 않았다. 이는 매죔변동에 외한 전파 경로 

변동에 의한 것이다. 이러한 각각외 eigenray 정보에 의해 

음파외 전파경로를 파악할 수 있다. 즉, ray path의 "식별”욜 

만조한다.

(a) Mean sound speed profile.
Travel Time(sec)

(b) Perturbed sound speed profiles by eddy.

4. 수신신호 모의

욤원신호는 중심주파수가 4岫이고 주파수푹이 50Hz인 LFM 
(Linear Frequency Modulation) pulg를 20eb로 사용하였으며 

음압준위(Source level)는 200d&로 주웠다5). 이러한

Fig. 4. Eigenray inforsation obtained fay range dependent 
nodel.

-197



동배메서 EDDY예 의한 수중선# 번청 모의
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Fig. 6. Received signal simulation for source and 
eigenrays.
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(a) Mean sound speed profile.
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(b) Perturbed sound speed profiles by eddy.

Fig. 7. Eigenrays obtained by deconvolution from received 
signals.

음원신호 $(t)에 대하여 수신신호는 음파 도달시간에 따룐 

응답함수 r(t)와의 convolution으로 수신신호 c(t)를얻욜 수 

있다"'). Fig. 6은 수신신호를 모의한 결파이다,

이 수신신호를 분석하기 위해서는 주파수 르성에서의 수신신호 

c(f)와 음원신흐 s(f)의 deconvolution에 외해 응답함수를 구할 

수 있다”. 즉, 응답함수 r(t)논 수신신호에 외한 eigenray의 

시간에 따푠 음압욜 나타낸다(Fig. 7). 즉 수신신호의 분석으로 

eigenray 정보를 얻욜 수 있으며 이로써 각 eigenray 외 

도달시가에 외한 욤파외 전파경로 역추정을 릉해 패죌외 

변동량율 파악 할 수 있다.

5. 결 론

동해의 eddy 로 인한 수중음舍 변동은 음파 전파경로에 

커다란 영향윱 미치며 수신기에 도달하는 음파의 도달시간 

변위가 발생한다. 음속이 거리와 수심에 따라 변하는 비균짙 

매坦에서외 음파 천파경로는 수치모벨율 이용하여 파악할 수 

있으며 이에 의거 eigenray 정보詈 얻을 수가 있다. 이러한 

eigenray 정보를 음원신호와 합성하여 수신신호를 모의하였으며 

역으로 모의된 수신신호의 주파수 분석으로 eigenray 정보률 

얻욜 수 있다. 즉, 음파의 도달시간 변위에 외거 송,수신기 

사이의 매亶 변동라성율 파악한 수 있다. 또한 400Hz대역외 LFM 
pulse# 음원신호로 사용하였을 경우 eigenray 정보에 의거 

모의된 수신신호 분석으로 음파 전파졍로 “식별”이 가능하며, 

전파경로에 따룐 도달시간의 차이는 수신신호의 “안정성”율 

만족하며 그리고 수신신호는 주변소음과의 구분이 가눙하여 

“분해능”율 만족한다. 본 연구에서 수심이 일정한 경우에 

대하여 ray method에 근거하여 음파 전파경로를 파악하였는데 

이是 보완하면 더 정확한 음파 전파경로 파악이 가능할 것이다.
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