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천해에서 적용 가능한 고주파 단상태 잔향음 모델 (HYREV： HanYang Univ. REVerberation model)을 개발하였 

다. 천해의 잔향음은 해수면, 해저면의 산란특성에 의해 영향을 크게 받기 때문에 경계면 산란의 정확한산출이 

가능한 잔향음 모델 개발이 필요하다. 본 모델에서는 고유음선 (eigenray) 계산을 통하여 음원과 산란체까지의 

도달시간과 전달손실을 계산하였으며 경계면 산란 예측은 복합 거칠기 (composite roughness) 모델을 이용하였 

다. 모델의 검증을 위하여 GSM (generic sonar model) 잔향음 모의 신호 및 실측 잔향음 신호와 비교하였으며 

비교 결과 GSM보다 HYREV 모델이 천해 잔향음 예측에 적합함을 확인할 수 있었다.

핵심용어: 잔향음 모델, 고유 음선, 경계면 산란, 다중경로 확장 모델 

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

High-frequency monostatic reverberation model (HYREV： HanYang Univ. REVerberation model) suitable 

for shallow-water environment is presented. It is difficult to predict reverberation signals in shallow water 

due to scattering from sea surface and seafloor. The arrival times and trasmission losses from the source 

to scatterers are obtained from the eigenrays. The composite roughness theory is used to predict the 

boundary scattering. The signals generated by the HYREV and the GSM were compared with the observed 

signals and it is showed that the HYREV model provided a closer fit to the observed signals than those 

obtained using the GSM.

Keywords： Reverberation model, Eigenray, Boundary scattering, Multipath expansion model

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.2)

I.서론

능동 소나를 운용시 탐지거리에 제한이 되는 환경은 

주변소음 제한 환경 (noise limited condition)과 잔향음 

제한 환경 (reverberation limited condition)으로 나눌 

수 있다[1]. 이 중 천해에서 고주파를 사용하는 능동 소나 

경우 탐지거리가 잔향음에 제한되는 잔향음 제한환경에 

속하게 된다. 잔향음 제한 환경 에서 능동 소나를 운용하 

기 위해서는 해양 환경에 따른 잔향음 예측 모델 개발이 

필요하다. 잔향음 모델 개발에 가장 중요한 부분은 경 계 

면에서 음파 산란 특성을 얼마나 정확히 예측흐｝는가에 
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있다. 천해에서 소나를 운용할 경우 외해와는 달리 해수 

면과 해저면에 의해서 음향채널 (sound channel)이 이루 

어지므로 해수면과 해저면에서의 음파간섭 현상을 정확 

히 파악하는 것이 중요하다. 따라서 최근 천해 잔향음 

특성을 파악하고 이를 예측하기 위한 고주파 경계면 산 

란 신호 측정이 활발히 이루어지고 있다[2-9].

잔향음 예측 모델은 크게 구역 산란 모델 (cell- 

scattering model)과 포인트 산란 모델 (point-scattering 

model)로 나눌 수 있다[10]. 구역 산란 모델은 산란체들 

이 해양 내에 균질 (uniform)하게 분포되어 있다고 가정 

한 후, 해양을 수많은 산란체들을 포함하고 있는 개개의 

구역으로 세분하고 각각의 구역에서 산란된 음압을 시간 

에 따라 계산한다. 대부분의 잔향음예측 모델들은 구역 

산란 모델에 속한다. 포인트 산란 모델은 산란체들이 해 
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양 내에 랜덤 (random)하게 분포하고 있다고 가정한 후, 

통계적 접근 방법으로 잔향음을 예측한다. 이 모델은 개 

개의 산란체들로부터 산란된 음압을 합산하는 방식으로 

잔향음 준위를 계산한다. 구역 산란 모델의 대표적 예로 

는 GSM[11]과 REVSIM[12] 등이 있으며 포인트 산란 모델 

로는 REVGW3] 등이 있다.

천해에서 잔향음을 예측하는 모델로 가장 널리 알려진 

모델은 구역 산란 모델인 GSM이다回. 그러나 GSM에 

사용된 해수면과 해저면 산란모델로는 각각 1960년대에 

개발된 Chapman-Harris의 실험식 [14]과 Lambert's law 

[15]이며 이 두 모델은 경계면 산란 특성을 예측호｝는데 

한계가 있다[3-5].

본 논문에서는 다중경로 확장 (Multipath expansion) 

모델을 사용하여 고유음선 (eigenray)을 계산, 경계면까 

지의 음파도달시간과 입사각 및 전달손실을 파악한 후 

경계면에서의 산란모델인 복합 거칠기 모델을 이용하여 

산란특성을 계산하는 새로운 천해 고주파 잔향음 모델 

(HYREV： Hanyang univ. Reverberation model) 을 소개 

한다. HYRE四는 구역 산란 모델이며 거 리독립 (range 

independent) 잔향음 예측 모델로 한국 근해 잔향음 예측 

에 적합하도록 개발되었으며 주엽 (main lobe)에 의한 영 

향뿐만 아니라부엽 (side lobe)에 의한 해수면/해저면 반 

사 및 산란 영향까지 고려되었다. 실제 사용되는 지향성이 

있는 모든 송수신기는 전부 부엽이 존재하므로 모델에서 

도 부엽에 의한 영향이 포함되어야 한다. 경계면에서의 

산란을 계산할 때 입사 면적 (ensonified area)은 산란강도 

를 계산하는 중요한 파라메터이며 지향성 송수신기 주엽 

의 -3 dB 빔패턴에 의해서 결정된다. 그러나 부엽에 의한 

입사 면적 계산에는 주엽의 빔패턴이 고려되는 것이 아니 

라 부엽의 빔패턴이 고려되어야 한다. 따라서 HYREV 모 

델에서는 부엽에 의한 입사 면적을 계산시 이러한 가중치 

를 적용하여 계산함으로써 초기 잔향음 신호에서 GSM 

보다 정확히 잔향음을 예측할 수 있다.

모델의 정확성을 검증하기 위하여 2001년 5월 강원도 

동해시 연안에서 실시된 잔향음 측정 신호와 비교하였으 

며 또한 GSM의 잔향음 예측모델과 비교분석하였다.

U. HYREV 알고리즘

잔향음 준위를 모의하기 위한 첫번째 단계로 음원과 산란 

체까지의 고유음선 계산을 통하여 음파도달시간과 입사각, 

전달손실을 계산한다. 두번째로는 각각의 산란체 (해수면, 

해저면, 체적)로부터의 산란강도를 계산한다. GSM의 잔향 

음 예측모델에서는 해수면 산란강도는 Chapman과 Harris 

실험식을 해저면 산란강도는Lambert' slaw를사용하였다. 

그러나 해수면 모델인 Chapman과 Harris의 모델은 저주파 

산란 실험에서 유도된 모델로써 고주파에 적용 시 많은 차 

이를 나타내는 것으로 알려져 있으며 해저면 산란 모델인 

Lambert's law는 평면입사■각 (grazing an이e)에 따른 산란 

강도만을 고려하므로 저질에 따른, 또한 퇴적층의 불규칙 

성에 따른 특성은 고려하지 못하는 단점이 있다 그러므로 

HYREV는 해수면 산란강도 예측 모델로 NfclXniel과 

GornHn[16]에 의해서 개발된 복합 거칠기 모델을 해저면 

은 Jackson 泌 以 [17,18]에 의해서 개발된 복합 거칠기 모델 

을 이용하였다. 다음 단계로는 아래의 소나방정식에 각각 

의 파라메터를 대입하므로써 잔향음 준위를 계산한다.

RLS,b=SL-SS“서TO logA - 27Z + BPT+ BPR 

RLV=SL- SS„+ 10 log V-2TL + BPT+ BPR (1)

여기서 RLS9\ RLb, RL。는각각 해수면과해저면, 체적 

잔향음 준위이며 SL은 음원준위 S&는단위 면적당 해 

수면 산란강도, S&는단위 면적당 해저면 산란강도, S& 

는단위 체적당체적 산란강도이고 7、乙은음원에서 산란체

그림 1. HYREV 알고리즘 흐름도

Fig. 1. Processing flow of HYREV algorithm.
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少지 전달손실 △와 矿는 각각 경계면 입사 면적과 입사 

치적 (ensonified volume)이다. 또한 时7와 BPR은 송I 

수신 빔패턴이다. 이렇게 계산된 각각의 잔향음 준위를 

동일 시간대역에서 음압강도 합산 (intensity sum)함으 

토써 총 잔향음 준위를 계산한다. 다음 단계에서는 펄스 

길이만큼씩의 시간 범위 내의 모든잔향음준위들을 음압 

강도 합산한다 (그림 1).

2.1. 고유음선 모델

HYREV에서 사용된 고유음선을 계산하기 위한 모델로 다 

중경로 확장 모델을 사용하였다. 다중경로 확장 방법은 음 

장을 정상모드 (normal mode)와유사하게 아래와같이 표현 

한다[10].

co
</>= \G{z,z0,k)H^\kt)k1k (2)

이기서 以 )는Green 함수이고 는 영차 제]종 헹켈 

哲수이다. 勾는음원수심이며 &는파수의수평 성분이 

C-. 정상모드 방법에 의해서 모드 수가 결정되면 식 (2)는 

우한 적분 구간을 갖는 적분식으로 표현 가능하게 되며 

직분내의 각각의 성분들은 음파 경로들을 대표한다 

[10,19]. 다중경로 확장 방법은 음선모델과 동일한 특성 

을 나타내지만 음선모델의 제한점 인 화선 (caustic)과 암 

잉대 (shadow zone) 을 고려할 수 있는 장점이 웃1다. 또한 

이 모델은 거리 독립 환경에서만 사용이 가능하다[10].

2 2. 경계면 산란 모델

잔향음 모델 개발에 있어서 가장 중요한 부분이 경계면 

슨:란 예측이다. HYREV 모델에서는 경계면 산란 모델로 

보합 거칠기 모델을 사용하였다. 해수면 복합 거칠기 모델 

은 MbDaniel과 GormanC16]에 의해서 제시되었다. 이 모델 

은 해수면 거칠기 중 음파산란에 가장 큰 영향을 미치는 

立수인 Bragg's law를 만족하는 파수를 사용하여 섭동 

(jurturbation) 모델을 이용, 상대적으로 고주파 파랑에 대 

有산란을 모의한후 저주파 파랑에 따른 부분 입사각 (local 

grazing angle)의 변화 및 암영효과를 보정하였다. 또한 미 

서 공기방울의 공진운동에 의한 산란 영향을 고려하기 위 

히서 천해에서 공기방울 개체수를 최 등国의 방법으로 예 

츠한 후 Crowther[2이의 공진운동하는 공기방울들에 의한 

4란모델을 이용하여 산란강도를 예측하였다. 해수면 후 

방산란은 경계면에 의한 해수면 후방산란 단면적과 공기 

忌울에 의한 후방산란 단면적을 결합하여 예측한다.

HYREV 모델에 사용된 해저면 산란 모델 또한 복합 거 

칠기 모델을사용하였다. 해저면 모델은 해수면 복합 거칠 

기 모델이 제시된 후 Jackson et a] [17,18]에 의해서 확장 

되었다. 접근 빙법은 해수면 모델과 유사하나 해저면을 

고려시 공기방울 영향 대신 하부퇴적층의 불균질성에 의 

한 체적 산란 영향을 고려해 주어야 한다. 최 등[2-5]은 

한국 근해의 해수면 및 해저면 산란강도와 복합 거칠기 

모델을 비교하여 한국 근해에서 적용가능함을 보였다.

본 모델에서 체적 산란은 원하는 수심에 따라 테이블로 

체적 산란 강도를 입력함으로써 체적 잔향음을 계산하게 

프로그래 밍 되 었다.

ni. 잔향음 실험

단상태 고주파 잔향음 측정을 위해 2001년 5월 19일 

강원도 동해시 연안에서 잔향음 실험을 실시하였다 실험 

해역의 평균 수심은 20 m, 해저면은 사질 (sand)로 평균 

입자 크기는 2.05。였다. 실험에 사용된 송신기는 TC 

2116으로써 수심 18 이에 삼각지지대를 이용하여 설치하였 

으며 지향각은 해수면 방향, 5도로 고정 , 설치운용하였다. 

사용된 송신기의 송신 감도는 165 dB re l“Pa/V at 1 m, 

3 dB 빔폭은 15도였으며 빔패턴은 그림 2와 같다. 음원 

신호는 70 虹iz 정현파 신호로 펄스 길이는 1 ms, 2 ms, 

10 ms로 변화시키면서 측정하였고 각각의 펄스길이에 대 

해 3초 간격으로 30회씩 반복 송신하였다. 이때 수신 신호 

는 송신기와 같은 위치에 설치되어진 TC 4014 청음기에

그림 2. 70kHz 트랜스듀서의 빔패턴

Fig. 2. Measured beam pattern of transducer for a frequency 

of 70 kHz.
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A/D converter

Wave generator

그림 3. 해수면 산란 신호를 측정하기 위한 장비 구성도

Fig. 3. Experimental layout for measurements of sea surface backscattering signals.

의해 수신되었으며 사용 주파수 대역에서의 수신감도는 

-186 dB re IV/ “Pa at 1 이였다. 청음기 에 수신된 신호는 

KH 3940 필터를 통해 대역 통과 필터링되어진 후 B&K 

2610 증폭기를 통해 증폭, 수신되었으며 이 신호는 다시 

'Heterodyning' 기 법을 이용하여 70 kHz를 1 kHz로 대 역 

변위 (band-shift)시켜 SONY 레코더의 DAT 테잎에 저장 

되 었다. DAT 테 잎에 저장된 신호는 16 bit NIDAQ 보드를 

통해 12 ksamples/s로 A/D 변환하였다 (그림 3).

실험시의 해상풍은 남동풍이 었으며 풍속은 U-14 knot 

로 시간에 따라 증가하는 양상을 보였다. 측정 해역의 수 

심별 음속 구조를 파악하기 위해 잔향음 측정 시간 동안 

4번에 걸쳐 CID를 이용하여 수심별 수온과 염분을 측정하 

였다. 이때 수심별 음속 구조를 계산해 본 결과, 음의 기울 

기를 갖고 있었으며 시간에 따른 변화는 거의 나타나지 

않았다. 그림 4는 CTD에 의해서 관측된 음속 구조이다.

모델의 입력 파라메터인 수심에 따른 체적 산란강도는
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그림 4. 측정 해역의 음속 구조

Fig. 4. Sound-speed profile of the water c이나mn taken at 

the experiment site.

그림 5. 측정 해역의 수심별 체적 산란강도 (from ref. 19)

Fig. 5. Depth profile of v이ume backscattering strength at 

the measurement site.
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븐 실험과 함께 이루어진 체적 잔향음 자료를 이용하였으며 

실험 해역에서는 -70 州에서 -60 dB의 범위로 해수면에 

근접할수록 약간 증가하는 경향을 보이고 있으며 전체적으 

르 비교적 높은 체적 산란강도를 나타내었다 (그림 5)[21]_

IV. 결 과

<1. HYREV 모델2] 해수면, 해저면, 체적 진향음 비교

그림 6은 실험시의 잔향음을 HYREV 모델을 이용하여 

예측한 결과이다. 음원의 지향각이 해수면을 향하여 5도 

르 기울어져 있었으므로 초기 잔향음 신호에는 해수면 잔 

향음 신호가 우세하게 수신된다. 그러나 0.4초 부근에서부 

터 해수면 잔향음 신호에 비해 해저면 잔향음 신호가우세 

하게 수신되며 이러한 양상은 1초까지 지속된다. 모의된 

잔향음 신호의 0.5초 이후에서 상대적으로높은잔향음 신 

호 (그림 6(b)의 원으로 표시된 부분)가 나타나며 이러한 

원인은음선추적 결과에서 찾을수 있다(그림 6(a)). 음원 

이서 해수면을 향하여 송신되는 음선 중 해수면에 반사되 

기 전에 해저면쪽으로 굴절되는 음선들은 대부분 0.4 km 

부근에서 비교적 큰 평면입사각 (grazing angle)으로 해저 

면에 수렴되어 도달한다. 따라서 이 곳에서 후방 산란되어 

彳슨!기로 되돌아오는 신호들이 0.5초 부근에서 강한 해저 

민 잔향음을 야기시키게 된다. HYREV 모델에서는 체적 

잔향음을 원하는수심에 따른 체적 잔향음 테이블로 입력 

시킬 수 있으며 본 모의에서는 수심 7 이와 14 이에 각각 

-70 dB와 -65 曲를 사용하여 모의하였다. 모의 결과 

0.8초 부근에서 체적 잔향음이 약간 우세한 구간이 있으 

나 전체적으로 해수면과 해저면 잔향음에 비해서 미약하 

게 모의되었다.

4.2. GSM 진향음 모델 및 실측 신호와 비교

모의된 HYREV 모델을 검증하기 위하여 GSM 잔향음 

모델 및 실측 신호와 비교하였다. 그림 7(a)는 펄스길이가 

1 ms 경우의 비교 결과이다. 실측치는 시스템 소음에 의해 

서 0.2초 이후에는 일정한 값을 나타내었으므로 0.2초 이 

후에는 모델과의 비교가 불가능하였다. 그러나 0.2초 이 

전에서 GSM에 의한 모의 잔향음 신호는 실측치에 비해 

비교적 낮은 준위를 나타내는 반면 HYREV 모델에 의한 

모의 잔향음 신호와는 정확히 일치하고 있다. 특히 0.02 

초 이내의 신호는 부엽에 의한 해수면 잔향음 신호로써 

GSM 결과에서는 예측하지 못하였으나 HYREV 모델 결과 

에서는 정확히 예측하였다. 부엽에 의한 신호 파악은 고 

유음선 (eigenray) 모델의 결과인 고유음선 정보를 이용 

하여 파악하였다. 고유음선 정보에는 송신각 및 경계면 

입사각, 도달시간, 전달손실 등의 정보를 포함하고 있으 

므로 송신각과 도달시간을 비교하여 각각의 도달시간이 

해당하는 음선이 주/부엽에 의한 잔향음 신호임을 파악할

(lu
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그림 6. 음선추적 및 HYREV 모델에 의해서 예측된 잔향음 신호

Fig. 6. Ray tracing and the reverberation level predicted by HYREV model.
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그림 7. HYREV, GSM 실측신호 비교

(a) 펄스길이 1 ms (b) 2 ms (c) 10 ms 

Fig. 7. Comparison of HYREV, GSM and measured data.

(a) pulse length of 1 ms (b) 2 ms (c) 10 ms

수 있다. 0.5초 부근에서 해저면 잔향음에 의한 신호 증가 

는 두 모델에서 모두 같은 양상을 보이고 있으나 HYREV 

모델에 의한 예측치가 좀더 높은 준위를 나타낸다.

펄스 길이가2 ms인 경우에서도 역시 GSM에 의한 예측 

치 보다는 HYREV 모델에 의한 예측치가 실측치와 잘 일 

치하고 있다 (그림 7(b)). 펄스 길이가 10 ms에서도 위의 

두 경우와 마찬가지의 결과를 나타내고 있으나 초기의 

잔향음 신호 (0.01 초 이내)는 두 모델 다 예측하지 못하였 

다 (그림 7(c)).

4.3. 환경 변화에 따른 민감성

그림 8은 동일 해양 환경에서 풍속만을 변화시키면서 

HYREV모델 예측치를 비교한 그림이다. 풍속 변화에 따 

른 잔향음 신호의 변형은 해수면 잔향음에서만 차이를 

나타내므로 모의 신호에서도 해수면 잔향음 신호가 우세 

한0.4초 이전 신호에서만 변화가나타난다. 5m/s까지는 

풍속이 증가할수록 잔향음 신호가 증가한다. 풍속이 5 

m/s에서 10 m/s로 증가하였을 경우는 0.1 초 이전의 잔향 

음 신호는 증가하는 양상을 나타내고 있으나 그 이후의 

잔향음 신호에서는 오히 려 잔향음 준위가 약간 감소하는 

경향을 보인다. 이는 공기방울 산란모델에서 해수에 포 

함된 공기방울 생성량이 포화상태에 이르게 되면 산란강 

도는 풍속이나 공기방울 밀도와는 무관하게 되고 해수면 

입사음파의 sin。( 0： 평면입사각)에 비례하게 되기 때 

문으로 공기방울 포화상태에서 평면입사각이 아주 작을 

경우에는공기방울 포화상태 직전에 비해 오히려 산란강
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그림 8. 풍속 변화에 따른 HYREV 모델에 의해 예측된 잔향음 준 

위 변화

Fig. 8. Comparison of model predictions with the variations 

of wind speed.
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비교한 결과 GSM 잔향음 신호는 실측치에 비해 비교적 

낮은 잔향음 준위를 나타내는 반면, HYREV 결과는 실측 

치와 비교적 잘 일치하였다. 또한 해양 환경을 변화시키 

면서 잔향음 신호를 모의한 결과, HYREV 모델은 비교적 

환경 변화에 잘 적응하였다. 모델의 정확한 검증과 보완 

을 위해서는 다양한 해양환경 에서 측정된 잔향음 신호와 

의 비교 분석이 필요하며 추후 거리 종속 잔향음 모델 및 

양상태 잔향음 모델로 업그레이드되어야 할 것이다.

silt«D=7)
20 0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (sec)

그림 9. 해저면 평균 입도에 따른 HYREV 모델에 의해 예측된 잔 

향음 준위 변화

Fig. 9. Comparison of model predictions with the variations 

of sediment mean grain size.
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도가 줄어드는 경향이 있다. 이러한 경향은 실제 여러 측 

정치에서도 관측되고 있다[22,23].

그림 9는 동일한 해양환경에서 해저면 구성 성분의 변 

화에 따른 잔향음 준위 예측 신호이다. 해저면 구성 성분 

의 평균입도에 따라 실트 （。= 7, 4> = ~ log2 입자직 

경））, 세립질 사질 3 = 4）, 조립질 사질 3 = 2）로 구분 

하여 모의하였다. 해수면 풍속 변화와는 달리 해저면 구 

성 성분을 변화시 켰을 경우 해저면 산란이 우세한 잔향음 

신호의 뒷부분 （0.4초 이후）이 변화한다. 전체적으로 평 

균 입도가 커질수록 잔향음은 증가하는 경향을 보이고 

있으나 평균 입도가 작을 경우 입도 증가에 따른 잔향음 

준위 증가폭 보다 평균 입도가 클 경우 입도 증가에 따른 

잔향음 준위 증가폭이 훨씬 크게 모의된다.

전체적으로 풍속이 증가할수록 또한 해저면 거칠기가 

증가할수록 HYREV모델에 의해서 모의된 잔향음은 증가 

하는 경향을 보인다.

V. 결론 및 토의

본 논문에서는 거 리독립 잔향음 예측 모델인 천해 고주 

파 잔향음 모델 （HYREV를 소개하였다. HYREV* 한국 

근해 잔향음 예측에 적합하도록 개발되었으며 주빔에 의 

한 영향뿐만 아니 라 부엽에 의한 해수면/해저면 반사 및 

산란 영향까지 고려되었다. HYREV 모델에 의한 모의 잔 

향음 신호와 GSM 잔향음 모의 신호, 실측 잔향음 신호를
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