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요약 문

본 논문은 실제 해양에서 표적의 탐지거리 계산에 

필요한 전달손실을 신속, 정확하게 계산하기 위해 가용 

한 모델을 확보하고, 확보된 모델의 검증을 통해 사용 

가능한 범위에 대한 지침을 마련하고자 한다. 연구를 

위해 확보된 모델은 포물선 방정식 모델의 RAM, 정상 

모드 모델의 KrakenC, 고속음장 모델의 OASES이다.

각 모델을 같은 환경에서 주파수를 변화시켜 가며 비 

교하였고 완전해를 제공하는 OASES를 기준으로 결과 

를 비교해 본 결과 KwakenC의 경우, 저주파에서 전달 

손실은 거의 일치하거나 2-3dB 정도의 차이를 보였고, 

ram의 경우는 KiakenC에 비하여 일치하는 정도가 훨 

씬 낮았다.

I. BenchmarkOII 대한 개론

수중에서의 음파는 어군제어나 수중통신과 같은 산 

업분야와 표적탐지와 항만방어를 목적으로 하는 군사분 

야에서 중요한 역할을 하고 있다. 특히 어군제어와 표 

적탐지를 위해서는 소나 방정식을 사용하여 탐지거리를 

예측하게 되는데 이때 가장 중요한 변수가 주어진 환경 

에서의 전달손실이다. 이런 전달손실은 지역별, 해역별 

로 다양한 형태를 가지므로 하나의 수치모델로는 전달 

현상을 정밀하게 해석하기가 곤란하므로 다양한 수치해 

석 기법을 이용한 수치모델들이 개발되었다. 이렇게 개 

발된 수치모델들은 도입된 수치해석 기법에 따라 그 적 
용범위가 제한되는데 이 때, 해석하고자 하는 환경에 

대해 적절한 모델을 선택하기가 쉽지 않고 선택된 모델 

의 정확도를 입증하기가 어려우므로 모델의 평가가 이 

루어져야 하는데 이를 벤치마크(benchmark)라 한다.

L. B. Felsen[4]은 벤치마크를 '모델의 질적 평가를 

위한 선택사항(an option for quality assessment)'이라 

하고 대부분의 분석이 정확하거나 부정확 할 수도 있는 

가정을 동반하는 것에 대하여 '정직성 (honestly】 에 대 

한 의무를 언급했다. 즉, 여러 모델들에 도입된 가정을 

잘 이해하고, 물리현상을 잘 설명 할 수 있게 정규화된 

입력요소들을 사용하는데 주의를 기울임으로써 1차적인 

벤치마크를 수행하고, 모델의 일반적인 확인 과정으로 

사용되는 아래의 방법들로 2차적인 벤치마크를 한다.

벤치마크 방법론

1) 실험 데이터와의 비교

2) 비슷한 환경과의 비교
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2) 에너지 보전법칙으로 검사

3) 상반원리로 검사(self-checking)

4) 상호모델 비교

3) 거리독립 환경에 대한 분석적인 참고해와 비교

5) 거리의존 환경에 대한 수치적인 벤치마크해와 비교 -

위의 방법들 중 본 논문에서는 모델의 자가 평가 

(self-checkingX 위해 상반원리를 적용하였고, 모델 

상호간의 비교를 통하여 질적 평가를 하였다,

Self-Checking을 위한 상반원리의 적용

음향학에서의 상반원리 (The principle of reciprocity) 

란 주어진 환경에서 매질이 시 불변 선형 매질 일 때 

음원과 수신기의 위치와 방향을 서로 바뀌어도 파형이 

변하지 않는다는 것으로 본 논문에서는 모델의 자가평 

가를 위하여 상반원리를 적용하였고, 거리를 작은 구역 

으로 나누어 정밀하게 비교해 보고 언제부터 오차가 생 

기는지를 관찰하였다.

10km
0

10m

90m Range Qun）

(그림 2) oases, krakenc, ram 각각에 대한 구간 

6〜8Km에서의 상반원리의 적용

（그림 1） calibration environment for 
self-checking

위 환경에서 주파수를 20Hz부터 1280Hz까지 옥타브 

밴드로 증가시키고, 음원과 수신기를 10m와 90m에 두 

고 2Km씩 구간을 나눠 관찰한 결과, 세 모델 모두 전 

구역에서 정확히 일치하였다. (그림2)는 특정 주파수 

80Hz에 대한 값을 보여준다.

II. 수치 모델

본 연구를 위해 확보된 모델은 포물선 방정식 기법의 

RAM, 정상 모드 기법의 KrakenC, 파수 적분법을 사용 

한 OASES 이다.

A. 파수 적분 모델 (OASES)
파수 적분법(고속 음장법)은 수평으로 성충화 된 유 

체(고체)환경에서 수심분리형 파동 방정식의 해를 구하 

기 위해 개발된 알고리즘［1］으로 직접대역행렬(direct 

global matrix)의 조합으로 파수를 적분하는 근사법이 

다. 파수적분 모델로는 OASES가 있는데, 이 모델은 파 
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동방정식의 완전해를 제공하고, 경계면과 상호작용이 

많은 환경에서 정확한 계산이 가능해 주로 다른 모델의 

검증용으로 쓰이므로 본 논문에서 모델검증의 기준으로 

삼았다. 거리독립 환경에서만 사용가능 하다는 것이 단 

점 이었으나 최근 hybrid 개념을 도입하여 거리의존 환 

경에서 적용이 시도되고 있다.

B. 정상 모드 모델 (KrakenC)
정상 모드법은 파수적분법으로 구해진 해에서 정밀하 

게 음원항을 제거한 수심의존형 방정식의 해를 구하는 

것으로 원거리에서 매우 정확한 해를 제공한다. 반면 

고주파 대역의 계산시간이 길고 거리독립 환경에서만 

적용이 가능한 단점이 있어 1980년대 초 거리의존 모델 

로의 확장으로 연성 정상모드 모델(Coupled Normal 

Mode Model)이 개발되었다. 확보된 모델은 KrakenC 

이고 이는 주 프로그램인 Kraken을 복소영역까지 확장 

한 거리독립 모델로서 흡수와 산란 메커니즘을 감소시 

켜 비교적 정확하다.

C. 포물선 방정식 모델 (RAM)
포물선 방정식 모델은 거리의존 환경에서 전진파만을 

고려하여 해를 구하는 방법으로 환경변수가 수평방향에 

대해 의존적인 음장을 예측하는데 적합한 모넬로 본 논 

문에서는 RAM을 사용한다.

III. 실험 및 결과

각 모델을 동일한 calibration환경에 적용하여 주파수 

별 전달손실의 크기를 비교하였다.

calibration 환경에 대하여 (표1)과 같이 수신기 10개 

를 100m까지 등간격으로 배치하고 주파수를 10Hz에서 

1280Hz까지 옥타브밴드로 증가시킨 결과 저주파에서 

고주파로 갈수록 모델간 차이가 심해지는 것을 알 수 

있었다. 그 중 수신기가 80m에 있고 주파수가 20, 80, 

160, 640, 1280Hz일 경우에 대한 결과를 아래 (그림5) 

에 보였다.

OASES와 KrakenC의 경우, 640Hz까지는 경향이 거 

의 동일하고 전달손실의 크기도 거의 일치하는 반면

（표 1） benchmark 문제 제원

frequency [Hz] 10너280 （8개）

reference sound speed [m/s] 1500

source depth [m] 50

receiver depth [m] 10-100 （10개）

water depth [m] 100

pressure release surface

® frequency : 옥타브 밴드로 중가

receiver : 등 간격으로 중가

100m'

50m

10km

1 （source） 

h

c = 1500 m/sec ------- -- ---）

（Bottom]
f p = 1.2 g/cm，j ；! 

c= 1590 m/sec
[으二으의쁘쓰―J

（그림 3） calibration environment for 
intermodel comparison

RAM은 40Hz까지 경향과 전달손실의 크기가 동일하 

나 80Hz부터 약 l-2dB 정도의 크기 차이가 나고 

160Hz를 넘어서면서부터는 상당한 차이가 보였다.

IV. 요약 및 결론

이상과 같이 여러 수치모델들을 주파수 별로 구동시 

켜 전달손실의 크기를 비교 • 분석하고, 각 모델을 상반 

원리에 적용하였다. ram은 저주파에서 비교적 정확했 

고 oases와 kraken은 완전해를 제공하므로 고주파까지 

거의 동일한 파형과 전달손실을 보였다, 또한 음원과 

수신기의 위치와 방향을 바꾸어도 세 모델 모두 동일한 

경향과 전달손실을 보여 상반원리를 성립함을 알 수 있 

었다.
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(그림 4) 수신기 80m, 거리 0〜5Km의 전달손실
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