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수심이 변하는 천해 환경 에서 이동하는 선박 방사소음의 광대역 간섭 유형을 고찰하였다. 수심 변화율이 일정한 

음도파관에 대해 단열 모드 이론에 근거하여 거리-주파수 영 역에서의 보강 (또는상쇄) 간섭 발생 유형을 나타내 

는 음도파관 불변인자 (waveguide invariant index, £)를 유도하였다. 이를 이용하여 수심 변화에 의한 광대 역 

간섭 형태 변형을 해석하였다. 해석적 방법으로 고찰한 간섭 유형은 해상 실험과 수치 모델을 이용한 모의 

실험에서도 나타남을 확인하였다.

핵심용어: 천해 환경, 수심 변화 효과, 광대역 간섭 형태, 음도파관 불변인자

투고분야: 수중음향 분야 (5.1)

Broadband interference patterns are studied using ship as an acoustic source in shallow waters with varying 

bathymetry. Waveguide invariant index (g) indicating the pattern of constructive (or destructive) 

interference in range-frequency domain is derived in a waveguide with constant bottom slope based on 

adiabatic mode theory, Using this invariant, changes of the interferece patterns resulting from the variation 

of bottom bathymetry are analyzed. Results of the analytic interpretation is compared with those from 

sea experiments and numerical simulations.

Keywords： Shallow water, Effect of depth variation^ Broadband interference pattern^ Waveguide invariant 

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.1)

I.서론

신호의 주파수 및 거리 (또는 시간) 변화에 따른 변동 

성을 동시에 나타내는 스펙트로그램 (spectrogram)은 선 

박과 같은 광대역 음원에 대한 여러 가지 판단 정보를 

포함하고 있으므로 수중 음향 분야에서 식 별 또는 진단 

목적의 징표 (signature) 추출을 위해 자주 사용하는 분 

석 방법이다. 선박의 방사소음 스펙트럼은 특정 주파수 

에서 강하게 나타나는 선 스펙트럼 성분과 넓은 주파수 

대역에 걸쳐 나타나는 연속 스펙트럼 성분으로 구성된 

다. 선 스펙트럼 성분은 스펙트로그램에서 시간 축에 평 
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행한 선의 형태로 나타나는데 식별 또는 진단 목적을 위 

해서는 선 스펙트럼을 이용하는 것이 일반적이다[1]. 

이동 중인 선박 또는 예인 음원을 이용하여 수심 변화가 

거의 없는 천해에서 측정한 신호에 대한 광대역 스펙트 

로그램 분석에서는 선 스펙트럼뿐만 아니라 거리 (또는 

시간) 축에 대해 일정한 기울기를 가지면서 선 스펙트럼 

보다는 폭이 넓은 여러 개의 줄 무늬가 함께 나타나는 

것으로 보고된 바 있다[2,3]. Bachman과 Kaye[3]는 넓은 

주파수 대역에 걸쳐 발생하는 줄 무늬들이 음원과 수신 

기 사이의 거리가 수심의 수 배 이내로 가까운 경우에는 

직접파와 해수면 반사파 사이의 간섭을 의미하는 Uoyd 

mirror 효과에 의해 형성되고 거리가 수심의 수 배 이상 

되는 거리에서는 해수면 및 해저면에서 여러 번 반사되 

고 전달 경로가 서로 다른 성분들 사이의 간섭을 의미하 
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■r 다중 경로 (multi-path) 효과에 의해 형성됨을 음선 

론을 이용흐卜여 설명하였다. Baranov와 Grigorev[4]는 

윽선 이론뿐만 아니 라 정상 모드 (nom以 or proper mode) 

론 및 파수 적분 이론에 근거한 수치 모델을 이용하여 

주파수-거리 평면에서의 광대역 간섭 음장의 변형을 고 

찰한 바 있다. Viarma와 Soares-Filho[5]는 Pekeris 도파 

头 (waveguide) 모델 환경 에 대하여 정상 모드뿐만 아니 라 

z]"상 모드 (virtual or improper node) 까지 포함하는 완전 

头 광대역 간섭 음장 계산을 통하여 모드 간섭으로 음압이 

E게 나타나는 부분을 연결한 선은 주파수-거 리 평면에 

月 기울기가 다른 여러 개의 직선으로 나타남을 보였다.

주파수-거리 평면에서 음압이 높게 나타나는 선들의 

기울기는 해석적인 방법으로도 구할 수 있다. 완전 반사 

耳는 경계면을 갖는 이상적인 도파관에 대해 정상 모드 

>]론을 적용하면 최대 음압이 발생하는 선의 기울기는 

招과 같은 관계식으로 표현된다⑹.

쓰=絳 ⑴

겨기에서。는 각 주파수를의미하고，은 음원으로부터 

킈 거 리를 나타낸다. 또한 B는 아래의 관계식으로 정의 

죈다.

燮-d(—))/农―号)=一号言7

X mn I d X mn /c、
=-乙厂/F厂 (2)

c"와 는 위상 속도 (phase velocity)와 군 속도 

group velocity)이고 S”와 S；는 각각 위상 기울기 

phe.se slowness)와 군 기울기 (group slowness)로서, 위 

상 속도와 군속도의 역수로 정의된다. 그리고 %吹는

“로서 m번째 모드와 s번째 모드의 수평 파수 

wavenumber) 차이를 의미한다. 이상적인 도파관인 경 

우어 B는 주파수, 음원과 수신기 의 수심 , 음원과 수신기 

W이의 거리 등에 관계없이 6=1의 값을 갖는 일종의 

쿨변인자 (invariant index)이다[6,7]. 따라서 임의의 거 

킈어서 음압이 높게 나타나는 선의 기울기는 주파수가 

증가함에 따라 기울기가 커지는 직선임을 알 수 있다. 또 

한 식 ⑴을 6가 일정한 거 리 구간에 대해 적분하여 나타 

내면 거리, 주파수 및 기울기 사이의 관계를 나타내는 식 

을 다음과 같이 얻을 수 있다.

®2=(01(―尹) (3)

그러나 천해의 가장 중요한 특징의 하나는 심해에 비해 

수심 변화가 큰 환경이라고 할 수 있다. D'Spain과 

Kuperman[8]은 최근 수심이 변하는 천해 환경에서 해저 

면 부근에 설치된 청음기를 이용하여 수신한 이동 음원 

신호에 대한 스펙트로그램에서는 간섭으로 인한 줄 무늬 

가 직선이 아니고 기울기가 변하는 곡선으로 나타남을 

보고한 바 있다. 또 이를 설명하기 위해 거리와 방위에 

따라 수심이 변하는 환경에서 측정된 스펙트로그램의 불 

변인자 (6)에 대한 식을 해석적 인 방법으로 유도하고 수 

심 변화율이 일정한 경우에는 음원 위치에서의 수심과 

수신기 위치에서의 수심의 비, 즉

로불변인자를나타내었다. 여기서 d(se)와 d(g)는 

음원 및 수신기 위치에서의 수심을 의미한다.

식 ⑷에 따르면 수신기가 수심이 얕은 곳에 있고 음원 

은 거리가 멀어짐에 따라수심이 깊어지는 (또는 거리가 

가까워짐에 따라 수심이 감소하는) 방향으로 이동하는 

경우에 8는 1보다 큰 값을 가지며 점차적으로 증가하여 

(또는 감소하여) 전체적으로는 아래로 오목한 (concave) 

형태의 줄 무늬를 예측할 수 있다. 하지만 D'Spain과 

Kuperman[8]의 실험과 유사하게 수신기가 고정되어 있 

고 음원을 이동시킨 본 연구의 실험에서는 식 ⑷의 예측 

과는 다르게 위로 볼록한 (convex) 형 태로 나타남을 발견 

할수 있었다. 따라서 본논문에서는수심이 거리에 따라 

서 변하는 환경에서의 불변인자를 다시 유도하고 이를 

이용하여 수심 변화 양상이 거 리-주파수 영 역 광대역 간 

섭 특성에 미치는 효과를 예측하고 해상 실험을 통해 획 

득한 결과와 비교하고자 한다.

II. 수심이 변하는 환경에서의 불변인자 (B) 

및 광대역 간섭 형태

2.1. 거리 종속 환경에 대한 불변인자 유도

수중환경의 거리 종속성이 미약하여 단열 모드 이론의 

적용이 가능한 경우에 불변인자는

X林刀(0 )
0으§9). =_____ 一一 …3一 —— (5)

8 心 丄广怛스끄 d, 3

r0 Jo do) 
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로 나타낼 수 있다[9]. 해수면과 해저면이 음압 해제 

(pressurerelease) 경계면이고수중음속은균일한(homo

geneous) 이상적인 도파관에서 수심만이 변한다고 할 

때, 임의의 거리에서의 수직 방향파수 (wavenumber)는 

，”(匕) = ”坏"«/),”，= 1.,2,...와 같이 국지값 (local 

value)으로 나타낼 수 있다. 이를 이용하면 %번째 모드 

의 위상 속도의 역수인 위상 기울기는 이항 정리를 적용 

하면

n d(0) 
危 d( ro) (12)

로 나타낼 수 있다. d(0)는음원과수신기 사이의 거리가 

0일 때의수심을의미하고 d{ 七))는거리 /■()에서의 수심 

을 나타낸다. 식 (12)는 불변인자를 수심의 함수로 나타낼 

수 있음을 보여준다. 실제로 수심 변화가 없는 거리 독립 

환경이라면 6= 1 이 됨을 알 수 있다. 또한 만일 음원이 

고정되어 있고 수신기가 이동하는 경우에 식 (12)는

<*_  X m(、分 [k1- r ^(r)]1/2

1 _ fi?2( r0) r r° 1
8( r0) ~ r0 Jo d2(r)"

이 된다. 수심 변화 기울기가 일정한 경우 d(r) = d(0)

+ ”로 쓸 수 있고 이를 이용하여 적분하면

r r° ] r 1
Jo E)击"

=40)< r0) (11)

을 얻을 수 있다. 따라서 수심 변화율이 일정한 거 리 종속 

환경에서의 불변인자는

匕m= (1) G)
〜k 17 \ 1 Y »(r)3 —2一了一 =厂c一云厂

(6)
r, d(src) 
p d( rev) (13)

로 쓸 수 있으며 "번째 모드에 대해서도 같은 방법으로 

구할 수 있다. 따라서 임의의 두 모드 사이의 수평 방향 

파수차이 皿은

로 쓸 수 있다. 반대로 수신기가 고정되어 있고 음원이 

이동하는 경우에는

p d(rev) 
I d{src) (14)

xm„(r)=a>[ S %— S 叨=* 专[7 %(/) — 7 女分]

"专宀次) (7)

이 되고, 이로부터

X mn(^) 1 C 슈1 ( 2 2\
---------- =------ 2 ~疗 / 、{ n — m ) co 2 a" d (尸)

및

。J끄으2 一丄_____ / 2_ 2)
如 一 2 (决 d\r){ n m )

(8)

(9)

을 얻을 수 있다. 식 ⑻과 ⑼를 거리 종속 환경에서의 

불변인자에 대한 식 ⑸에 대입하여 정리하면

(10)

가 된다.

식 ⑶과 식 (13)을 이용하면 수심이 변하는 환경에서 

음원은 고정 되 어 있고 수신기 가 이동할 때 수신되는 신호 

의 주파수-거리 스펙트로그램에서 나타나는 간섭 형태 

예측이 가능하다. 그리고 식 ⑶과 식 (14)를 이용하면 음 

원이 이동할 때 고정된 수신기 에 수신되는 신호의 주파수 

-거리 스펙트로그램에서 나타나는 간섭 형태를 예측할 

수 있다.

D' Spain과 Kuperman[8]은 이동하는 대상이 음원인지 

혹은 수신기 인지 에 대한 고려 없이 수심이 변하는 환경에 

적용 가능한 불변인자를 식 (13)의 형태로 제시하고(참고 

문헌 8의 식 (26)), 수신기는 고정되어 있고 음원이 이동 

하는 경우에 측정된 간섭 형태 해석을 위해 식 (13)을 적용 

하였다. 하지만본 연구의 결과는 이러한 경우에 식 (14) 

를 이용하여야 함을 나타내고 있다.

2.2. 불변인자를 이용한 광대역 간섭 헝태 예측

그림 1은 식 ⑶과 (14)를 이용하여 수심과 수중 음속이 

20 m와 1496 m/s로 일정하고 경계면에서는 완전 반사하 

는 이상적인 도파관에서 음원과 수신기가 10 m 수심에 

위치할 때 최대 음압이 나타날 수 있는 선의 예를 나타낸 

것이다. 거리 2 km에서 1 kHz, 2 kHz 및 3 kHz에서 음압이 

강하게 나타난다고 할 때 거리가 100 이까지 가까워짐에 

따라 최대 음압이 나타나는 주파수를 변화를 나타낸 것으 

로 伙= 1 이기 때문에 1차 함수적인 특성을 보여준다.

그림 2는 경사진 해저 환경에서 수심이 깊은곳에서 얕
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그팀 1. 수심이 평탄한 이상적인 도파관 (왼쪽)에서의 최대 간섭 발생 선에 대한 예 (오른쪽), rf(0) = </(，。) = 20所

Fig. 1. Example of the lines of interference maxima (right) for ideal waveguide with flat bottom (left), (z(o)= 4 r0) = 20m.
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그림 2. 수심이 변하는 이상적인 도파관 (왼쪽^서의 최대 간섭 발생 선에 대한 예 1 (오른쪽), d(0) = 20% 贞 “) = 50所($。岡, 

璽也Kdotted), 30m(daskecl)

Fig. 2. Example 1 of the lines of interference maxima (right) for ideal waveg니ide with sloped bottom (left), d(0) = 20n, 

d(尸())= 50m(s。物，4Qm(dotted), ^m{dashed).

0

은 곳으로 음원이 이동할 때 수심이 얕은 곳에 설치된 청 

음기에서 나타날 수 있는 간섭 형태를 나타낸 것이다. 수 

신기가 위치하는 곳의 수심은 그림 1의 경우와 동일하게 

20 m로 하였고 음원이 처음 위치하는 곳의 수심은 실선일 

때가 50 m, 점선일 때가 40 m, 긴 점선일 때가 30 m에 

해당한다. 각각의 경우에 대해 거리 2 km에서 0.5 kHz, 

1.0 kHz 및 1.5 klM에서 음압이 세게 나타난다고 할 때 

거 리 변화에 따른 최대 음압 발생 주파수의 변화를 나타 

내 었다. 수심 변화가 없는 경우 (그림 1)와는 다르게 전반 

적으로 아래로 굽는 즉, 볼록한 (convex) 곡선 형태로 나 

타남을 볼 수 있다. 곡률은 수심 변화 경사가 증가할수록 

커지는 양상을 보이고 있다.

그림 3은 그림 2와는 반대로 수신기는 수심 이 깊은 곳 

에 있고 음원이 얕은 곳에서 깊은 곳으로 이동할 때에 나 

타날 수 있는 간섭 형태를 나타낸 것이다. 처음 음원이 

위치하는 곳의 수심은 20 m이고 수신기가 위치하는 곳의 

수심은 실선일 때가 50 m, 점선일 때가 40 m, 긴 점선일 

때가30 m에 해당한다. 각각의 경우에 대해 거리 2 km에
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그림 3. 수심이 변하는 이상적인 도파관 (왼쪽)에서의 최대 간섭 발생 선에 대한 예 2 (오른쪽), d(0) = 50也(%汨), ^dotted), 

30m( dashed), d{ rG) — 20w

Fig. 3. Example 2 of the lines of interference maxima (right) for ideal waveguide with sloped bottom (left),』(0)=50師(％阿, 

4Qm(dotted), 30m(dashed), d( r0) = 20m.

2,3. Varying Depth

그림 4. 수심이 변하는 환경에서의 광대역 간섭 유형에 대한 도식적 요약

Fig. 4. Schematic summary of the broadband interference patterns in an environment with varying bottom bathymetry.

서 1 k蛙z, 3 蛙払 및 5 蛙切에서 음압이 세게 나타난다고 

할 때 거 리 변화에 따른 최대 음압 발생 주파수의 변화를 

나타내었다. 이 경우에도 직선이 아닌 곡선 형태로 나타 

남을 볼 수 있다. 그러나 그림 2의 경우와는 반대로 전반 

적으로 위로 굽는 즉, 오목한 (concave) 형태의 곡선으로 

나타남을볼수 있다 곡률은그림 2의 경우와마찬가지로 

경사가 증가할수록 곡률이 커지는 양상을 나타낸다.

이상의 내용을 도식적으로 요약하면 그림 4와 같이 나 

타낼 수 있다. 경사진 해저면에 청음기가 설치되어 있고 

음원인 선박이 수심이 일정한 경로 (1번 경로)로 접근해 

오는 경우에는 6= 1 이므로 광대역 간섭 형태는 그림의 

오른쪽에서 처럼 기울기가 직선인 형태로 나타난다. 음 

원이 수심이 깊은 곳에서 청음기 쪽으로 접근하는 경로 

2의 경우에는 伙 1 이기 때문에 거리가 가까워짐에 따라 

기울기가 증가하여 전체적으로는 아래로 휘는 곡선 형태 

를 나타낸다. 반대로 음원이 수심이 얕은 쪽으로부터 접 

근하는 경로 3의 경우에는 6〉1 이므로 거 리가 가까워짐 

에 따라 기울기가 감소하여 전체적으로는 위로 휘는 곡선 

형태를 나타낸다.
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그림 5. 실험 위치 및 선박 기동 경로

Fig. 5. Location of the sea experiment and tracks of ship.

1510
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그림 6. 실험 해역의 수심 （왼쪽） 및 음속 （오른쪽） 분포

Fig. 6. Bathymetry and sound speed profiles at the experiment area.

III. 천해에서의 광대역 간섭 형태: 

실험 및 수치 모의 결과

3.1, 실험 개요

앞 절에서 예측한 수심 변화에 의한 광대역 간섭 형태 

변형을확인하기 위하여 2001년 5월에 동해 연안에서 2척의 

소형 선박을 이용하여 해상 실험을 수행하였다 (그림 5).

신호 수신 선박에서는 2점 묘박 후 수신기의 요동에 의 

한 자체 소음 유입을 차단하기 위해 수심 20 m 부근의 해저 

에 고정 설치하였다. 청음기는 해저면으로부터 0.4 m와 

1.0 m 높이에 2조를 설치하였다. 또한 신호 수신 선박에 

의한 소음 유입을 방지하기 위해 선박의 모든 전원을 끄 

고 분석 장비에 공급되는 전원은 배터리를 사용하였다. 

분석은 해저면에서 0.4 m 떨어진 청음기에 수신된 신호 

에 대해서만 수행하였다.

음원 역할을 하는 선박은 방사 소음 준위를 일정하게 

유지하기 위해 축 회전 속도를 1650 RPM으로 일정하게 

유지하면서 기동하였다. 이때 선박의 속도는 8.5-9.0노 

트 범위에서 변화하였다. 선박의 기동은 수심 변화가 거 

의 없는 경로 (maneuvering 1)와수심이 일정흐｝게 감소흐卜 

는 경로 (maneuvering 2)에 대하여 수행흐｝였다. 수신기와 

선박의 위치는 선박의 GPS (Global Positioning Syste前 
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를 이용하여 획득하였고 이를 이용하여 음원과 수신기 

사이의 거리로 환산하였다.

수심 자료는 선박에 설치된 측심기를 이용하여 획득하 

였다 (그림 6). 경로 1의 평균 수심은 21.5 m이고 최대 

수심 차이가2.1m로 거의 평탄한 해저면이라할수 있다. 

그리고 경로 2에서는 수신기로부터 1.2 km 떨어진 곳에 

서는 40 m이고 수신기쪽으로 접근하면서 거의 일정한 기 

울기로 감소하는 것을 볼 수 있다.

수중 음속 분포는 선박 기동이 끝난 후 수신기 위치와 

기동 경로의 중간지점에서 CTD(Oonductivity, Ten^era- 

ture, Depth) 센서를 이용하여 3회 획득하였다 (그림 6). 

그림에서 볼 수 있는 바와 같이 공간적인 차이에 의한음 

속 변화는 거의 없음을 알 수 있다. 수직적으로는 수심 

약 5 이까지는 일정하다가 수심이 깊어질수록 서서히 감 

소하는 형태를 보인다 음속의 3개 연직 분포를 수심에 

대해 평균한 값은 1496 m/s이다.

3.2. 실험 결과

그림 7은 음원 이동 경로에 대한 수심 측정 결과 (그림 

6)로 부터 식 (14)를 이용하여 계산한 B 값을 나타낸 것이 

다. maneuvering 1에서의 8는 약 0.9로 거의 일정한 값 

을 갖는다고 볼 수 있고 maneuvering 2에서는 거 리 (즉, 

수심 변화에 따라 0가 지속적으로 변화함을 볼 수 있다

신호 분석 결과는 주파수-거리 영역에서의 스펙트로 

그램으로 나타내었다 (그림 8, 그림 9). 스펙트럼 분석은 

도플러 효과에 의한주파수 변이를 포함하도록 대역 폭을 

선정하고 청음기 수신 감도와 신호 증폭기 이득 등을 보상 

한 후 1 Hz 대역 폭일 때의 준위로 나타내었다. 480 Hz

그림 7. 선박 이동 경로 1 과 2에 대해 식 (14)를 이용하여 계산 

한 R

Fig. 7. £ for ship maneuvering track 1 and 2, calculated 

from Eq, (14).

부근에서 나타나는 선 스펙트럼 성분의 거리에 따른 주파 

수 변화가 거의 없는 사실에서 알 수 있듯이 도플러 효과 

에 의한 주파수 변위는 거의 나타나지 않고 있다.

그림 8은 음원이 수심이 평탄한 maneuvering 1을 따 

라 이동할 때 수신기에 수신된 신호의 스펙트로그램을 

나타낸 것이다. 보강 간섭으로 음압이 높게 나타나는 부 

분들이 실험 환경에서도 거의 직선 형태의 줄 무늬로 나 

타나고 있음을 볼 수 있다. 비교를 위해 6= 1 일 때와 

maneuvering 1에 대한 £의 평균 값인 6=0.9일 때의 

보강 간섭 발생 위치의 변화를 실선 및 일점 쇄선으로 나 

타내었다. 하지만 실제로 음압이 높게 나타나는 선의 기 

울기를 나타낸 歩= 0.8과는 기울기 차이가 있음을 볼 수 

있다. 이는 실제 해저면이 완전 반사 해저면으로 보기는 

어려운 사질 (sand typw)이기 때문에 해저면 내에서 굴절 

되어 수층으로 되돌아오는 성분들의 영향이 부분적인 원 

인일 수도 있을 것이라 생각된다.

그림 9는 음원이 그림 5에 maneuvering 2로 표시된 수심 

이 감소하는 경사진 해저면을 따라 이동할 때 수신한 신호 

의 스펙트로그램을 나타낸 것이다. 평탄한 해저면을 따라 

기동할 때와 마찬가지로 음압이 높게 나타나는 부분이 여러 

개의 줄무늬로 나타나지만줄무늬는 직선이 아니라 거리 

에 따라 기울기가 계속 변하는 곡선으로 나타남을 볼 수 

있다. 실선으로 나타낸 부분은 실험 환경에 대한모드 1과 

모드 2의 간섭에서 음압이 높게 나타나는 형태를 식 ⑶과 

(14)를 이용하여 나타낸 것이다. 모드 파수는 식 (7)로부터 

구할수 있다 불변인자를 이용한예측 식은실험에서 나타 

나는간섭 선의 변화를매우 잘근사하고 있음을볼수 있다

3.3. 수치 모의 결과

선박을 광대역 음원으로 이용한 해상 실험은 연안에 매 

우 인접한 곳에서 수행하였기 때문에 수신기가 수심이 깊 

은 외해쪽에 있고 음원이 수심이 얕은 곳에서 깊은 곳으로 

이동할 때의 간섭 음장은측정할수가 없었다. 이를 보완하 

기 위해 거리 종속 정상 모드 모델인 KRAKENMO］을 이용 

하여 광대 역 음장을 모의하였다. 본문에 제시하지는 않았 

지만 maneuvering 2의 환경에 대해 수치 모델을 이용하여 

산출한 광대역 전달손실은 실제 측정된 신호의 스펙트로 

그램 (그림 9)과 매우유사하게 나타나기 때문에［U］ 실험에 

서 수행하지 못한 조건에 대해서 수치 모델을 이용하여 모 

의 실험 결과를산출하는 것도 의미가 있으리라 생각된다.

그림 1。은 그림 9의 경우와는 반대로 수신기는 수심 

40 m인 곳에 위치하고 음원은 수심 20 m인 곳에서 수심 

이 깊어지는 방향으로 이동할 때의 전달 손실을 2 成 간
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그림 8. maneuvering 1에 대한 스펙트로그램 

Fig. 8. Spectrogram for maneuvering 1.

Range(m)

180

170

160

150

140

130

120

110

그림 9. maneuvering 2에 대한 스펙트로그램 

Fig. 9. Spectrogram for maneuvering 2.

그M 10. 수심이 변하는 이상적인 음도파관에서 음원이 얕은 곳에 있 

고 수신기가 깊은 곳에 있는 경우에 KRAKEN 모델을 이용 

하여 계산한 광대역 전달손실, 40) = 40m, 4r0) = 20m

Fig. 10. Broadband transmission loss calculated using KRAKEN 

model for shallow source and deep receiver con

figuration in ideal waveguide with sloping bottom, 

d(0) = 40m, d{ rQ) = 20w. 

격으로 나타낸 것이다. 그림 9와는 다르게 음압이 높게 

나타나는 부분이 위로 휘는 곡선 형태로 나타나는 것을 

볼 수 있다. 실선은 앞의 경우와 마찬가지로 모드 1과 모 

드 2에 의한 간섭 유형을 식 ⑶과 (14)를 이용하여 예측한 

것으로 수치 모델 결과에서 나타나는 기울기 변화를 매우 

잘 근사하고 있음을 볼 수 있다. 특정 주파수의 전달손실 

에서 불연속 선이 발생하는 것은 주파수 증가에 따른 모 

드 수의 증가가 불연속적이기 때문에 생기는 것이다.

지금까지는 수심이 일정하게 감소하거나 증가하는 방 

향으로 음원이 수신기를 향하여 이동할 때 수심 변화에 

의한 간섭 형태 변형을 불변인자를 이용하여 예측하고 

이를 실험 및 모델 결과와 비교하였다.

그림 U은 음원인 선박과 9 km 떨어진 거리의 수심 

20 이에 위치하는수신기 사이에 해저 산이 존재하여 음원 

이 접근하는 동안에 수심이 100 m에서 20 m로 일정하게 

감소하다가 다시 100 m로 증가하는 가상적 인 모델 환경 

을 나타낸 것이다.

그림 12는 그림 11의 환경에서 음속은 균일하고 해저면

9000m d

Fig. 11. Model environment with sea mount between source 

and receiver.

Range(m)

그림 12 그림 11의 환경에 대한 광대역 전달손실

Fig. 12. Broadband transmission loss for model environment 

of Fig. 11.
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을 완전 반사하는 경계면이라 할 때의 전달 손실을 나타낸 

것이다. 앞의 결과들로부터 짐작할수 있듯이 음압이 높게 

나타나는 선이 수심이 감소할 때는 아래로 휘는 곡선 형태 

를 보이다가 수심이 증가할 때는 위로 휘는 곡선 모양으로 

나타나고 있음을 볼 수 있다. 실선으로 나타낸 것은 식 ⑶ 

을 이용하여 1 km 간격으로 8를 계산하고 식 （14）를 이용 

하여 간섭 형태를 예측한 것으로 수치 모델 결과가 보여주 

는 간섭 형태 변화를 잘 근사하고 있음을 볼 수 있다.

IV. 결 론

천해에서 측정된 광대 역 음원 신호의 거리-주파수 영 

역 스펙트로그램에는 전달 경로가 서로 다른 성분들 사이 

의 보강 간섭으로 음압이 상대적으로 높게 나타나는 부분 

들이 줄 무늬 형태로 나타난다. 이러한 줄 무늬 형태는 

정상 모드 이론에서 유도되는 불변인자를 이용하여 설명 

이 가능하다. 이에 따르면 이상적인 음 도파관에서는 줄 

무늬는 직선으로 나타난다 （그림 1, 그림 8）.

본 논문에서는 완전 반사하는 경계면 사이에 존재하는 

수층은 균일하고 수심만이 거리에 따라 변하는 거리 종속 

음 도파관에 대한 불변인자를 음원과 수신기 사이의 거 리 

와 음원과 수신기 위치에서의 수심의 함수로 나타내었다 

（식 （12）-（14））_ 이를 이용하여 수심 변화 양상에 따른광대 

역 간섭 형태를 예측하였다 （그림 2-4）. 이러한 간섭 형태 

는 실제 해상 실험 결과와 수치모델을 이용한 모의 실험 

결과에서도 나타남을 확인하였다 （그림 9-12）. 본 연구의 

결과를 이동하는 표적의 방사소음 합성 연구［12］에 적용하 

면 표적이 천해에서 기동할 때의 모의 신호 재생시 수심 

변화에 의한 신호 변형 효과 등을 고려할 수 있어 보다 

현실성 있는 모의 신호를 합성할수 있을 것으로 사료된다.

또한 수심 분포를 정확히 알고 있는 해역에 수신기가 

설치되어 있다고 가정할 경우에는 단일 센서에 수신된 

신호의 광대역 스펙트로그램으로부터 음원의 이동 경로 

에 대한 정보를 추출하는 것이 가능할 수도 있음을 암시 

하는 것이라 할 수 있다. 향후 이에 대한 연구가 필요할 

것으로 사료된다.
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