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요 약

배열이론 및 컴퓨터 모의과정을 이용하여 건 간격에 따른 빔 패턴 변화를 확인하였으며 남극탐사자료와 비교 

하였다. 154 Hz에서 송이배열 및 폭배열의 빔 폭 변화는 배열 형태보다는 건 간격에 보다 큰 영향을 받으며 선형 

간섭이 줄어드는 건 간격은 2.43 m로 밝혀졌다. 남극탐사자료는 건 간격이 증가함에 따라 주신호 진폭은 약하게, 

기포는 강하게 증가하며 빔 패턴 변화에서도 주엽의 빔 폭이 좁고 강한 빔 패턴을 나타냄으로서 실측자료와 서로 

잘 일치한다.

ABSTRACT

Changes of beam patterns have been analyzed using computer simulation and array theory with airgun intervals, and 

compared those of the Antarctic data. The result reveals that the changes of beam width in both the cluster and the wide 

array are more influenced by the airgun interval than by the array type in 154 Hz, and the linear interaction decreased 

gradually at the interval of 2.43 m. The result agrees well with the data from the Antarctic water; as the gun interval 

increased, the peak-amplitude and the bubbles increase gradually and rapidly. It is also shown that the simulated beam 
pattern, where the main lobe is narrow and strong, coincides with the experimental data.

I.서 른

탄성 파 음원으로 사용하는 슬리 브건은 그룹이 나 배 열 

로 전개하여 사용하는데 이는 음원의 에너지를 증가시키 

고 잡음의 원인이 되는 기포를 감쇠시키기 위함이다. 특 

히 송이배 열(cluster array) 구조는 가장 넓게 사용되고 있 

는데 이는 단순히 건 간격을 최적화 하여 기포 진동을 상 

당히 억제함으로서 보다 나은 신호 파형을 얻기 때문이 

다. 이러한 건들의 빔 패턴은 주로 건 간격, 배열길이, 주 

파수, 용량분포 등에 따라 그 톡성 이 결정된다. 건을 배 

열로 사용하여 간섭 현상이 문제가 될 때는 건 간격을 멀 

리 떨어뜨리는 방법을 사용하는데 Safar'" 및 Nooteboom'2' 

등은 간섭이 무시될 수 있는 건 간격을 산출하는 경험식 

을 구하였다. 반면에 Strandems"는 건 간격이 기포 평형 

반경 (equilibrium radius)Sl 2.4배 일 때 주신호와 기포의 진 

폭비 P/B가 최대 임을 밝혔다. 한편 Laws®는 건 간격 이 좁 

을수록 기포 진폭은 감소하고 주기는 증가함을 밝혔다. 

Vaage"는 실제 관측을 통하여 선형 중첩으로 구한 방법 이 

원거리장파형과 일치하지 않음을 실험으로 증명한 바 있다.

본 논문에서는 탄성 파 탐사시 건 간격 을 달리 하여 자 

료를 획득할 때 탐사성능에 미치는 영향을 확인하기 위하 

여 실측자료에 빔 패턴과 원거리장파형 분석자료 등을 상 

호 비교하였다. 그 결과를 이용, 정확한 건 배열 특성을 

확인함으로써 해 양탐사 목적과 환경에 맞게 재 설계가 가 

능하며, 사전 빔 패턴을 예측함으로서, 탐사 효율을 높여 

양질의 자료를 획 득하고자 한다.
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口. 이론 및 자료획득

1. 해수면 반사파

Fig. 1에서처럼 해수면 아래 Hm에 위치한 건 배열에서 

0,。각과구형 대칭으로 전달되는 음파는 Mlsvica"'의 배 

열 이론식을 응용하여 표현할 수 있는더), 직접파와 해수 

면에서 r=2Hcos(0)/c 함수식으로 시간지연된 해수면 반 

사파의 합성파는 총 빔 패턴 함수로 표현할 수 있데 총 

빔 패 턴 馬 (。, 时는

(0,们)=4(0, ＜p) + ", 0
-j2H ccM

=[扃(。,0 + /认兀一缶 (1)
-j2H “

+[ 4, (。, 0 -乌 S -加― 

이며, c는 수중음파 속도인 1500 m/sec이다. 한편 빔 패턴 

은 시간 영 역 (time domain)에서 진폭으로 표시되며 주파 

수 영 역 (frequency domain)에서는 위상과 신호 진폭으로 

표현된다.

wave
Fig. 1 The reflected wave from a single gun is delayed with 

respect to the directed wave by the time of 2Hcos^c.

2. 시험자료획득

1993년 1 월 남극해에서 온누리호에 탑재된 96 채널 탄 

성파 장비를 이용하여 건 간격에 따른 간섭 효과를 고찰 

하였다. 사용된 음원은 미국 Western Atlas에서 제작한 슬 

리브건 II (Sleeve gun")이 며 건 부피 가 2.46 I 이 다. 사용 

환경은 Q256 Hz 필터 적용 시 음압 200 dB이며 건 깊이 6.5 
m, 건 내부 압력 11.8MPa 에서 건이 선형간섭"을 일으킬 

때 원거리장 파형을 획득하였다. 이 시험자료는 Fig. 2에 

서 나타나는 것처 럼 건들을 배 열로 하여 두 개 혹은 네 개 

씩 발파하여 기록한 것이다. P，건과 P： 건, Pi 건과 Pj 건, 

R 건과 & 건 등을 골라 동시에 발파한 자료를 각각 Fig. 3 

의 (a),(b),(c)에 나타내었으며 비교 목적을 위해 건을 단순 

히 두 배한 것을 (d)에 기록하였다. 각 자료 별로 10 초 씩 

기록하였으며, 수직 중합을 위하여 같은 작업을 10회 반 

복하였다.

한편 배 열 특성 분석을 하기 위 한 자료는 현장 자료획 

득과 동일한 위치 의 건을 대상으로 획득하였으며 배 열 이 

론식을 이용하여 빔 패턴을 구하였다. 이때 적용된 필터 

는 탐사장비에 내장된 고주파 필터 인 154Hz를 사용하였 

으며 해수면 반사파의 영 향은 식 ⑴을 적용하였다. 자료 

처리에 사용된 각 건들의 가중치 (weighting)는 측정 결과 

건 부피 에 비 례 하여 주신호 진폭인 Pa (Peak amplitude)의 

크기가 일정한 비율로 변하지 않음에 따라 탐사에서 건 

부피 별로 획득된 자맆”를사용하였다.

Fig. 2 Configuration of the source array on the research vessel 
Onnuri.

3. 배열 간격에 따른 빔 패턴

빔 패턴은 건 간격과 신호 파장의 비에 의해 많은 영향 

을 받는데 건 간격에 따라 에너지 및 에너지 손실을 나타 

내 는 주엽 (mainlobe) 과 부엽 (sidelobe) 의 빔 패 턴 이 어 떠 한 

양상을 나타내는지 확인하였다. Fig. 4는 건 부피가 2.46 

I 의 동일한 부피를 갖는 송이배열 (a), (b), ©와 폭배열 

(wide array) (d), (e), (f)를 154 Hz에서 건 간격 이 (a)와＜d)는 

0.46m,(b)와＜e)는 2.9 m, (c)와(f)는 7 m일 경 우의 3차원 빔 

패턴이다. 이때 폭배열에서는 배열 폭을 7 m로 일정하게 

적용하였다. 빔 패턴은 0~-10dB까지 나타냈으며 식 별 

이 용이 하도록。(0°-180°), f(0° - 270°) 부분만 도시 하였다. 

폭배 열은 4 개 건을 P”와 Su, R,과Si , 등을 조합한 것이 며 

송이 배 열의 건 간격 이 7 m인 것과 비교하기 위 하여 (f)는 

건 간격 이 7 m일 경 우를 가정 하여 나타내 었다.

그 결과송이배열은 전반적으로 건 간격이 가까울수록 

빔 폭이 넓 어져 주신호의 강도 (primary strength)가 약해지 

는 반면 건 간격 이 멀수록 빔 폭이 좁아져 주신호의 강도 

가 증가하는 경향을 나타내고 있는데, Dragoset'"의 건 간 

격이 가까울수록 주신호의 강도가 감소된다는 주장과 서 

로 잘 부합되고 있다. 건 간격이 비교적 가까운 P”와 Pz
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(a) (b) (c) (d)

디g. 3 Gathered elastic wave data using two 2.46 I guns 
separated by (a) 0.46 m, (b) 2.90 m, (c) 7 m, respectively, 
(d) The case for the single 2.46 I gun amplified twofold.

건 사이의 경우에서는 빔 폭이 크게 변하지 않으나 건 간 

격이 7 m인 R 건과 $ 건 사이에서는 주엽이 급격히 좁아 

지는 양상을 나타낸다. 이러한 양상에 대해 좀 더 정확한 

빔 폭의 변화를 확인하기 위하여 배열 이론을 이용한 모 

형 시험 결과를 Fig. 5에 도시 하였다. 굵은 실선은 각 배 열 

의 빔 폭을 나타내며 원형 표시의 점선은 주엽의 최대치 

가 나타나는 각도를 나타낸다. 여기서 쇄선은 부엽의 빔 

폭을 표시하며 건 간격이 2.43 m 까지는 빔 폭의 변화가 

없으나 그 이 상에 서는 급격 히 좁아지 는 양상을 나타내 고 

있다. 한편 154 Hz에서 송이배 열과 폭배 열은 동일한 건 

부피와 간격에서는 빔 폭 변화가 거의 일치하고 있음을 

나타내고 있다. 그러 나 폭배 열은 건 간격 이 증가됨에 따 

라 부엽이 일정한 빔 폭을 나타나는데 이것은 건 간격과 

무관하며 다만 주파수와 관련 있음을 확인할 수 있다. 즉 

빔 폭과 부엽 증가가 서로 상반되게 변함에 따라서 최적 

주파수 확인이 필요한데 유해수』는 폭배열에서 69 Hz 임 

을 밝힌바 있으며 주신호의 강도만을 고려 할 경우 가능한 

건 간격을 멀리하는 것이 빔 폭이 좁고 양호한 파형을 얻 

을 수 있다.

4. 최적 건 간격
건 사이 의 음파 간섭은 건 간격 이 무한대 일 때 완전히 

사라지 나, 건 배 열 설계 시 현실적으로 불가능하다. 따라 

서 실질적으로 선형 간섭이 무시될 수 있는 건 간격 Ds에 

관한 많은 연구가 수행되었으며, 슬리브건에 대한 대표 

적 인 경 험 식 으로는 Safar'”가 구한 식

Ds=6.2V、*( P,/pM (2)

와 Nooteboom" 의 경 험 식

Ds=5AV，'\pi/P0)'a (3)

(Cluster anay) (Wide array)
디g. 4 3-D radiation pattern for the cluster and the wide

arrays for different gun intervals at 154 Hz.

0 12 3 4 5 6 7 01234567
Source Interval (m)

--------- Mainlobe

0- Maximum

---------Sideiobe

Fig. 5 Beamwidths for the cluster and the wide arrays against 
gun intervals.

등이 있다. 여기서 v, R, P。은 각 각 건 내부 부피, 건 내부 

압력, 건 외부 압력인 수압을 뜻한다. 두 개씩 조합하여 

동시에 발파한 자료 Fig. 3에서 보는 바와 같이 전체 적으 

로 건 간격 이 증가할수록 주신호 진폭인 R는 미 약하게 증 

가함을 확인할 수 있다. 특히 2.46 I 건들이 건 간격에 따 

라 선형간섭을 일으키지 않고 주신호 진폭이 증가되어 빔 
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폭이 좁아질 때 구한 이론값이 Safar"는 3.126 m이며 

Nooteboom"은 2.857 m로 배 열 이 론에 의 해 구한 Fig. 5의 

2.43 m와 비교하면 Nooteboon『의 식에 더 접근한다. 따라 

서 건 간격이 2.9 m 이하 되는 P,,R는 선형간섭을 일으키 

는 간격 범위 내에 있어 주신호 진폭 증가가 미약하나 건 

간격 이 7 m인 日와 &에 서 는 급격 히 증가하는 양상을 나 

타낸다. 물론 1*4  &는 배열 형태상 폭배열에 속하나 한 

쌍으로 볼 경우에는 건 간격이 넓은 송이배열에 속하게 

된다.

m. 배열 륵성 분석

1. 배열 효과

건 간격이 AL일 때 빔 폭이 좁고 에너지가 최대가 되 

는 조건은 파장이 A 일 때 △!= 力2로 표시된다问 따라서 

건 간격이 0.46 m,2.9m,7m인 경우효율이 최대가되는 

주파수는 각각 1630 Hz, 259 Hz, 107 Hz에 속하는 광대 역 

주파수이 다.

폭배 열 인 경우에도 마찬가지로 빔 의 양상이 주파수별 

로 양호한 특성을 가지려면 준 배열 간격은 A/2 이상 되 

어야 한다. 따라서 온누리호 좌현 및 우현의 준 배열 간격 

이 7 m로 배 열 효과를 얻는 시 점 즉, 부엽 이 나타나지 않 

도록 하기 위해서는 107 Hz 이 하로 사용해 야한다. 그러 나 

탐사장비에 내장된 주파수 필터는 154 Hz이 여서 자료 처 

리시 재 필터를 적용해야한다. 다행히 Fig. 6(a)에서와 같 

이 주요 주파수가 50450 Hz 사이 에 분포하고 있어 재 필 

터를 적용하여도 문제는 발생되지 않는다. 일반적으로 

폭배 열은 배 열길 이 와 준 배 열 간격을 같게 사용된다'. 이 

것은 폭배열 중앙 入/2지점에서 음파강도가 최대가 되 

며 MRA (Main Response Axis)가 형 성 되 는데 이 때 부터 양 

호한 빔 패 턴을 형 성 하기 때 문이 다.

2. 배열 특성

송이배열은 방위각P가0°이며 공간적인 연장이 기본적 

으로 in-line (0=90°, p=0°) 평 면으로 구성 되 며 Fig. 2의 日과 

P& 日와 R가 해당된다. 적용된 가중치는 동일한 진폭 분 

포로써 정규화 (normalization) 시 킨 수치이며 전형적 인 송 

이배열 Fig.4(a), (b)에서 빔 폭은 179.5°로 넓게 생성되어 

탄성파 탐사에 필요한 좁은 빔 폭이 생성되지는 않는다. 

따라서 저주파수대에서는 빔 폭이 전반적으로 매우 넓어 

양호한 신호 파형의 효과가 크게 기대 되지는 않는다. 한 

편 폭배열은 가로 및 세로길이가같은폭으로설계를하 

는것이 보통이나온누리호경우에는설계 특성상제한된 

길이 7m X 10.82이에 16개 건으로 구성된다.

3. 원거리장 파형 분석

Fig. 6은 Western Atlas사에서 제 공된 원 거 리 장 파형 (far- 
field signature) 자료로서 건 부피 가 4.92 I, 건 깊이 5 m, 샘

플시간 1 ms 일 때 계산된 경우를 나타낸다. 이때 원거리 

장 파형 은 모서 리 주파수 (comer frequency) 256 Hz인 역 알 

리아싱 필터를 적용하였다. (a)와 (c)는 각각 송이배열 건 

의 스펙트럼과 신호 파형을 나타낸다. 원거리장파형은 

P/B가7.55이고 주파수성분이 50-150Hz 구간에서 양호한 

특징을 갖는다. (b)는 건을 단순히 두 배 하여 나타낸 파형 

이며 (d)는 (b)와 ©의 차이를 나타낸 것으로 건 간격의 영 

향을 나타내 고 있다. 즉 건 간격 이 클수록 주신호 진폭은 

미 약하며 기포는 크게 증가함을 알 수 있는데 Fig. 3의 남 

극탐사자료와 Fig. 4의 빔 패턴 분석자료가 잘 일치함을 

볼 수 있다.
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Fig. 6 Comp나ter simulated far-field signatures; (a) spectrum of the 
signature (c), (b) signature for a 2.46 I gun simply 
amplified twofold, (c) signature for the cluster comprising 
two 2.46 I guns at the interval of 0.43 m, (d) difference 
between (b) and (c).

IV. 결 론

탄성파 음원에서 배열이론을 이용, 선형 간섭을 일으 

키 지 않는 건 간격은 2.43 m이 며 이 는 Nooteboom"의 이 론 

치에 잘 근접한다. 그 결과 송이 및 폭배 열은 154 也에서 

건 간격이 2.43m 미만에서는 선형간섭을 일으켜 빔 폭이 

변화가 없으나 그 이상에서는 간섭현상이 줄어 빔 폭이 

좁은 양호한 파형을 나타낸다. 남극해 탐사 자료와 원거 

리장 파형 자료는 건 간격이 증가됨에 따라 기포 에너지 

가 상당히 강하게 증가하는 반면, 주신호 진폭이 약간 증 

가하는 양상을 보이는더), 이것은 빔 패턴에서도 같은 양 

상으로 빔 폭이 좁은 강한 에너지를 나타낸다. 따라서 주 
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신호의증가보다는잡음으로작용하는기포의 증가가크 

기 때 문에 건 간격 을 무한정 멀 리 하기 보다는 일정 한 간격 

을 유지하는 것이 효과적이다. 건 배열에서 동일한 건 부 

피와 간격에서는 빔 폭 변화가 거의 일치 하며 폭배열에서 

부엽의 크기는 건 간격과무관하다.
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