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본 논문에서는 2004년 동해에서 수행된 MAPLE 실험의 음향계측 자료를 이용한 지음향학적 인자 역산기법을 제시 

하고 제안된 기법의 검증을 위해 음원의 위치추적 테스트를 수행하였다. 역산을 위한 목적함수는 예인 음원과 고정 

된 수직선배열로부터 획득된 음향신호를 이용하여 구한 전달손실과 모의된 전달손실괴의 상관관계를 평가하도록 정 

의하였다. 목적함수의 최적화는 광역 최적화 알고리즘인 VFSA (Very Fast Simulated Annealing)를 사용하여 수행 

하였다. 본 역산기법을 5개의 주파수 토널 성분 데이터에 적용한 후 이를 바탕으로 실험해역의 지음향 모델을 구성 

하였다. 끝으로•정합장처리를 통해 예인 음원의 위치를 추적하여 역산된 지음향학적 인자들의 타당성을 검토하였다.

핵심용어: 지음항학적 인자 역산, 전달손실 비교, VFSA, 정합장처리 음원 위치 추적

투고분야: 수중음향분야 (5.5)

This paper proposes a geoacoustic inversion method for the experimental data of MAPLE 2004 experiment 

conducted in the East Sea of Korea in 2004 and shows source tracking test results to validate the 

proposed inversion method. An objective function is defined as a correlation function of the measured and 

the simulated transmission loss data. The measured transmission data were obtained using a multi-tonal 

towed source and VLA. The VFSA (Very Fast Simulated Annealing) is applied to the inversion problem 

which optimizes the objective function. After performing the inversion process for the 5 frequencies tonal 

data independently, geoacoustic models are constructed. Finally matched-field source tracking is performed 

using the inverted parameters to verify them.

Keywords - Geoacoustic inversion, Transmission loss matching, VFSA, Matched-field source tracking

ASK subject classification ■ Underwater Acoustics (5.5)

I. 서론

최근 천해지역에서 수중음향의 활용이 빈번해짐에 따 

라 천해환경에서의 음전달에 가장 큰 영향을 미치는 것 

으로 알려진 해저퇴적층의 지음향학적 특성을 예측하는 

것이 중요한 문제로 대두되었다. 따라서 이러한 지음향 

학적 인자들을 파악하기 위한 직접 혹은 간접적인 방법 

들이 현재까지 꾸준히 제안되어 활용되고 있다. 그 중에
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서 음전달의 물리적 현상을 바탕으로 한 모델기반 정합 

장 역산기법 (model-based matched field inversion 

method)은 시간 및 비용 측면에서의 효율성으로 인해 

최근 가장 활발하게 연구되고 있는 역산 방법의 하나로 

자리매김 하였다[1].
정합장처리 (Matched Field Processing, MFP)는 수 

중에서 음원의 위치를 추정하는 목적으로 개발되었다. 

이후 꾸준한 연구를 통해 다양한 형태의 프로세서들이 

소개되었으며 모의환경과 실제환경과의 오정합 문제가 

위치추정 결과에 영향을 끼친다는 사실에 주목하게 되었 

다[2]. 이에 천해환경에서의 지음향학적 인자 역산의 필 
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요성이 재차 강조되었고 90년대 이후 활발한 연구가 이 

루어졌다 [3-5].
천해에서의 지음향학적 역산은 고정음원과 원거리에 

위치한 수직선배열 (Vertical Line Array, VLA)을 이용 

하여 수행하는 것이 일반적이다[3-5]. 천해에서의 음전 

달은 도파관 현상으로 특징지을 수 있는데, 원거리 도파 

관에서의 음전달은 해저면을 비롯한 경계면과의 활발한 

상호작용을 통해 다양한 모드를 형성하게 된다. 이때 각 

모드는 환경에 따라 서로 다른 수직방향의 분포특성을 

보이며 수층 전체에 걸쳐 설치된 수직선배열은 이러한 

모드의 수직구조를 파악하기에 적합하다. 수직선배열과 

더불어 모드의 수평구조를 파악하기 위해 수평선배열 

(Horizontal Line Array, HLA)이 사용되기도 한다. 그 

러나 일반적으로 모드의 수평구조를 파악하기 위한 수평선 

배열은 그 길이가 충분히 길어져야 한다. 지음항학적 역산 

에 짧은 길이의 예인 수평선배열이 사용되기도 하는데 이 

는 역산에서 모드구조를 이용하기 보다는 거리종속 역산을 

효율적으로 수행하기 위한 목적으로 주로 활용된다[6,7].

모드의 수평구조는 전달손실 (Transmission Loss, 

TL) 에 의해 표현될 수 있다. 기존 연구자들 중 역산결과 

를 검증하기 위해 전달손실을 비교한 경우는 있으나 

[8,9], 역산을 위해 전달손실을 직접적으로 이용한 사례 

는 드물다. 그 중 Siderius와 Hermand[10]는 고정된 광 

대역 음원을 사용하여 특정 거리에서 받은 신호의 주파 

수 별 전달손실을 비교하는 목적함수를 정의하여 역산을 

수행한 바 있다.

본 논문에서는 실측된 전달손실과 모의된 전달손실의 

직접적인 비교를 통한 역산기법을 제안하였다. 일반적으 

로 선배열을 이용한 역산 시 음압을 비교하는 Bartlett 
형태의 목적함수를 사용하는 경우가 많다. 이는 각 수신 

기 사이의 공간적 위상정보를 이용할 수 있는 장점이 있 

으나, 실 해상 실험에서 수신기 위치 오차나 다른 환경 

요인 등으로 인해 위상정보가 정확하게 추출되지 못할 

경우 역산 결과가 좋지 않게 된다. 본 논문에서 사용한 

목적함수의 경우 하나의 수신기에 수신된 음장의 시간 

(거리) 별 크기 정보를 이용함으로써 선배열의 수신기 

위치에 따른 공간적 위상정보를 이용하지 않아도 되며, 

음원이 예인된 거리에 대한 전달손실을 비교하므로 평균 

적인 지음향 인자 값을 역산 할 수 있다. 역산에 人용된 

전달손실은 2004년 5월 동해에서 수행된 MAPLE 

(Matched Acoustic Properties and Localization Ex

periment) 실험 [11T3] 에서 얻은 것으로서 다중 주파수 

성분을 가지는 협대역 예인 음원으로부터 계측된 음향신 

호를 이용해 전달손실을 계산하였다. 역산 최적화 과정 

에서 목적함수는 실측 전달손실과 모의 전달손실 간 거 

리에 따른 패턴의 상관함수 (correlation)로 정의하였으 

며, 실측된 자료 중 일부 구간의 전달손실에 대해 역산 

을 수행하였다. 전겼I 역산 수행은 200 Hz 이하 낮은 주 

파수 성분의 전달손실을 이용한 경우와 200 Hz 이상의 

고주파 성분을 이용한 경우의 두 가지 방향으로 진행하 

였으며, 역산된 환경인자를 바탕으로 계산된 전달손실을 

실측된 전달손실과 전구간 비교함으로써 본 역산 방법의 

타당성을 검토하였다. 끝으로 저주파 성분의 역산으로 

얻어진 지음향학적 인자를 이용하여 음원의 위치추적 성 

능을 테스트 하였다

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 MAPLE 

2004 실험과 획득 자료에 대한 설명을 하고, 제 3장에서 

전달손실 비교를 이용한 역산 방법과 역산 결과를 기술 

한다. 저)4장에서 역산된 지음향학적 인자들을 이용한 음 

원의 위치추적 결과를 제시하고, 끝으로 제5장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

II. MAPLE 실험 및 환경 모델

2004년 5월 동해에서 지음향학적 인자 역산 및 정합 

장처리를 위한 해양 및 음향자료 획득을 목적으로.

重 1. MAPLE 2004 실험 해역과 예인 음원 이동 경로 및 측정 쒀

Fig. 1. MAPLE 2004 experimental site, the tracks of the towed 

source and measured bathymetry.
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표 1. 협대역 예인 음원의 다중 주파수 토널 성분

Table 1. Tonal frequencies of the narrow band towed source.

주파수 (Hz) 준위 (dB)
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MAPLE[11] 해상실험이 수행되었다. 해상실험에서는 협 

대역 연속신호 (Continuous Wave, CW) 와 광대 역 전구 

신호가 각각 위치추정 및 지음향 역산 음원으로 사용되 

었으나, 본 논문에서는 협대역 CW신호로부터 역산을 위 

한 전달손실을 구하였다. CW음원은 실험선에 의해 설정 

수심 60 이에서 3.5 knots의 속도로 그림 1의 track 1을 

따라 왕복 예인 되었다 (P1-P2-P1). Track 1의 P1 에서 

P2까지의 길이는 약 7.5 km로서, 음원 예인 중 실험선 

의 측심기로 측정한 수심 분포는 P1 에서 P2까지 약 114 

~ 125 m 정도의 완만한 경사를 이루었다. 수직선배열은 

P1 지점에 설치되었으며, 총 19개의 수신기가 98.0 m 

(채널1)에서 27.7 m (채널19)까지의 수심 사이에 배열되 

었다.

음원은 예인되는 동안 70-270 Hz 사이의 15개 다중 

주파수 cw 신호를 주파수에 따라 155, 160, 165 dB의 

레벨로 방사하였으며 이를 표 1에 정리하였다. 그림 2에 

는 수직선배열 중 채널1에서 획득한 음향신호의 주파수 

스펙트럼을 나타내었는데, 100 Hz 이하의 배경 소음이 

심한 영역을 제외하면 각 주파수 토널 성분 대부분이 높 

은 신호 대 잡음 비 (SNR)를 보이고 있음을 확인할 수 

있다. 또한.300 Hz 이상의 고주파 영역에서도 의도되지 

않았던 상당수의 주파수 토널 성분들이 관찰되었는데, 

Spectrum (ID001,ch#1)

,55
150

0
 

5
 

0

4
 

3
 

3
 

1

1

1

£
흐

而>
-

p
aA

EH

125

Frequency (Hz)

그림 2. 수직선배열 채널 1에서 수신한 예인 음원 신호이 주파수 쒜트럼 

평균값

Fig. 2. The averaged frequency spectrum of the signals recorded 

at channel 1 of the VLA.

이는 음원의 하모닉에 의한 주파수 성분인 것으로 판단 

된다. 본 고주파 토널 성분들도 추후 전달손실을 이용한 

지음향 역산에 이용되었다.

' 그림 3은 실험 중 측정한 XBT와 CTD 자료를 이용해 

계산한 수심 별 음속 분포이며 전형적 인 하향 굴절 

(downward refracting) 구조임을 알 수 있다. 그 

림에서 실선은 음원이 예인되는 동안 측정된 12개 

의 XBT 자료에서 얻은 track 1의 평균 음속 분포를 

나타낸다.

지음향 환경모델은 실험 해역 근처의 기존 지질자료를 

근거로 정의되었다. 자료에 의하면 본 해역의 해저 지질 

구조는 단단한 (hard) 하부층 (sub-bottom) 위에 부드 

러운 (soft) 얇은 퇴적층이 뒤덮여 있는 구조로 구성되어 

있다. 퇴적층의 P파 속도는 약 1520 m/s 이고, 해저면 

으로부터 5〜10 m 아래의 하부층에서는 약 1900 m/s 의 

높은 음속 분포를 보인다. 이 때 퇴적층의 밀도와 감쇠 

계수는 각각 약 1.6 g/cm\ 0.4 dB/k 의 값으로 파악 

되었다. 또한 바닥 표층에서의 지음향학적 인자들 값이 

실험해역 주변에서 비교적 균일한 수평 분포를 보이는 

것으로 판단되었고 수심변화 또한 완만하였다. 따라서 

이후 역산 과정에서는 본 해역을 하나의 퇴적층과 하부 

층으로 구성된 거리독립 환경으로 가정하였다.
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그림 3. Track 1을 따라 음원 예인 중 측정한 실험 해역의 음속 구조

Fig. 3. 자ie sound speed profile measured along the track 1.
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III. 지음향학적 인자 역산

3.1. 역산 기법

모델기반 역산은 실측신호와 음전달 모델링을 통해 예 

측된 모의신호와의 유사도를 정의하는 목적함수를 설정 

한 후 이를 최대화 또는 최소화 시키는 최적화 과정을 

통해 환경 인자들의 값을 추정하는 방식으로 수행된다

MAPLE 실험에서 고정 수직선배열과 예인 음원을 사 

용하여 음향신호를 획득하였으므로 이로부터 거리에 따 

른 전달손실의 계산이 가능하다. 이에 본 논문에서는 목 

적함수를 식 ⑴과 같이 실측된 전달손실 패턴과 지음향 

학적 인자를 가정하여 모델링 된 모의 전달손실 패턴과 

의 상관함수로 정의한다.

.，£(7為3)-E｛丑吳｝)x(7jq,i)-E｛H5｝) 

브——仆 二—
“ 构”心이、御7為她(史이

(1)

식 ⑴에서 i 는 거리를 나타내는 지표이며, R 은 목적함 

수에 포함할 최대 거리 지표, N 은 수신기 채널 개수 그 

리고 e 는 찾고자 하는 지음향학적 인자를 각각 나타낸 

다. 또한 死｝ 는 전체 전달손실 곡선의 평균값을 의미한 

다. 식 ⑴은 거리에 따른 전달손실에서 모드간 간섭으로 

인해 발생하는 패턴의 유사성을 비교하기 위한 형태이 

다. 즉, 각 수신기에서 얻어진 거리에 따른 전달손실 곡 

선에서 그의 평균값을 빼주어서 평균이。이 되도록 하였 

고 이를 같은 형태의 모의 전달손실 곡선과 상관함수를 

취하여 그 값을 유사도의 기준으로 삼았다. 따라서 모의 

전달손실 곡선에서 음장의 보강 및 상쇄로 인한 패턴이 

실측 곡선의 그것과 비슷할수록 상관함수 값은 커지게 

되며, 식 ⑴의 목적함수 값은 0에 가까운 값이 된다. 한 

편, 모드간 간섭과는 별도로 음파가 전파하면서 거리에 

따라 확산에 의해 전달손실이 증가하게 되는데, 여기서 

는 이동평균을 사용하여 이러한 전달손실 평균선의 변화 

를 고려하였다. 또한 서론에서 언급하였듯이 본 목적함 

수의 장점이자 단점인 선배열 수신기의 상대적 위싱정보 

를 이용하지 않는 부분에 대해서는 각 수신기에서의 전 

달손실 비교 값을 전체 수신기에 대해 비상관 평균함으 

로써 보완하였다.

거리에 따른 전달손실을 얻기 위해 수신된 신호를 1초 

간격으로 FFT하여 주파수 영역으로 변환하였고 각 시간 

간격마다 전달손실 값을 계산하였다. 본 목적함수는 계 

측 및 모의 전달손실의 정량적 크기가 아닌 모드의 간섭 

패턴을 이용하여 두 손실곡선의 유사도를 평가한 것이 

다. 따라서 계측신호의 전달손실의 상대적 크기만이 요 

구되므로 음원준위와 청음기의 민감도 및 증폭률 등을 

고려한 전달손실의 절대 준위를 계산하는 과정을 생략할 

수 있다. 수직선배열의 샘플링 주파수는 3000 Hz이다 

그리고 측정 시 발생한 전달손실의 작은 변동 오차는 각 

시간 간격. 전후의 평균값을 사용함으로써 순정 된 전달 

손실 곡선을 얻었다.

모의 전달손실을 구하기 위한 음파전달 모델은 정상모 

드 (Normal mode) 법 프로그램 중의 하나인 ORCA[14] 

를 사용하였다. 반복적인 계산을 필요로 하는 모델기반 

역산에서는 해의 정확성뿐만 아니라 빠른 게산속도가 요 

구되는데, 이러한 조건을 만족하는 음파전달 모델 중에 

서도 정상모드법은 원거리 음전달을 모의하는데 효율적 

이며 상대적으로 계산속도가 빠른 것으로 알려져 있다.

한편, 역산 문제는 앞서 정의한 목적함수를 최소화하 

는 지음향학적 인자 0)를 찾는 것이고, 이는 결국 최 

적화 문제로 귀결된다. 그런데 지음향 역산문제는 여러 

개의 지역 최적해가 공존하는 대표적인 비선형 문제이다 

[15], 역산의 최적화 문제에는 유전알고리즘[16,1기과 

SA (simulated annealing) [18-20]3. 대표되는 광역 최 

적화 기법이 일반적으로 널리 적용되었으며 지역 최적화 

기법과 연동된 혼합형 알고리즘[21-23]이 사용되기도 

하였다. 각 알고리즘이 역산에 적용될 때에는 문제의 성 

격과 최적화 과정의 방법론에 따라 기본 알고리즘의 기 

술적인 변형이 가능하며, 이 때 알고리즘의 성능은 문제 

에 따라 달라질 수 있다. 따라서 역산에서는 역산인자의

Fig, 4. Environmental model and search parameters.
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민감도 등을 고려한 효율적인 최적화 과정을 구성한 후 

알고리즘이 해당 최적화 과정에서 가장 좋은 성능을 발 

휘할 수 있도록 알고리즘의 여러 튜닝인자를 적절히 조 

절하는 것이 중요하다고 판단된다. 본 논문의 역산에서 

는 SA에 비해 수렴성능이 개선된 VFSA (very fast 

simulated annealing) [24]를 사용하였다.

VFSA는 원자들의 집합적인 성질을 분석하는 통계역 

학에서 사용되는 개념을 차용한 SA의 변형된 한 형태이 

다. SA는 금속의 담금질 과정을 컴퓨터 시뮬레이션으로 

모의한 것으로서 금속은 높은 온도에서는 분자의 운동이 

활발해지고 온도를 서서히 낮추는 과정에서 점점 더 안 

정된 상태, 즉 에너지가 낮은 상태로 굳어지게 된다. 이 

러한 개념을 최적화에 적용하면 온도가 높은 상태에서는 

탐색이 자유로워서 품질이 나쁘더라도 그 해로의 이동이 

허용될 수 있는 확률이 높다. 이는 지역 최적점으로부터 

의 탈출을 돕는 역할을 한다. 그러나 온도가 낮아지면 

해의 이동은 점점 품질이 좋아지는 방향으로 집중되고 

극도로 낮은 온도에서는 지역최적화 알고리즘과 동일하 

게 된다. SA에서 가장 중요한 요소는 온도를 낮추는 냉 

각 스케쥴이다. 만약 온도를 급속히 낮추게 되면 최저 

에너지 상태에 도달하기 전에 지역 최적점에 해당하는 

다른 상태로 굳어지게 되므로 소기의 목적을 달성할 수 

없다. 따라서 한 온도에서 충분히 열적 평형상태에 도달 

한 다음 온도를 서서히 낮추어 다음 상태의 평형상태에 

도달하도록 되어야 하는데 이는 최적화 과정에서 많은 

수의 함수평가를 요구한다. SA의 개념을 처음으로 도입 

한 Metropolis SA의 냉각 과정은 T(幻 = %/lnG) 에 의 

해 이루어진다. 식에서 %는 초기 온도이고 左 는 냉각 

단계를 나타내는 인덱스이다. 이 때 탐색과정에서 인자 

의 탐색범위 내에서 특정값이 선택될 확률은 균일분포를 

따른다. Metropolis 알고리즘의 단점은 냉각 스케쥴에서 

볼 수 있듯이 냉각 속도가 느리므로 탐색의 수렴 또한 

느리다는 데 있다. 이러한 단점을 개선하기 위해 VFSA 
는 식 ⑵에 의해 인자의 값을 선택하고 식 ⑶의 냉각 

스케쥴을 따르도록 구성되었다. 식 ⑵과 ⑶에서 c는 

임의의 튜닝인자이고 M 은 인자의 개수를 의미한다. 또 

한 义는 확률변수로서 다음인자를 선택할 때 이전 인자 

와의 거리를 의미하며 "，. 는 0과 1사이에서 임으로 추출 

되는 수이고, sgn(.) 은 부호를 나타낸다.

T(幻= %exp(W) (3)

본 연구에서는 각 단계에서 함수의 평가 회수는 100회 

로 제한하였고 이 때 파라미터 %와 c는 각각 1.0 및 

4.0으로 설정하였다.

3.2. MAPLE 데이터 역산

역산은 다음의 두 가지 경우에 대해 각각 수행되었다. 

첫 번째는 수직선배열로부터 약 2.5 km까지의 전달손실 

을 이용하여 역산을 수행하였는데, 저주파일수록 모드 

간섭 패턴이 단순해서 비교가 용이할 것이라는 판단아래 

배경소음 영향이 없는 토널 성분 중 제일 낮은 주파수인 

100 Hz에 대한 전달손실을 사용하였다. 두 번째는 추후 

에 수행될 전구음원 신호를 이용한 역산 결과와 비교하 

기 위해 100 Hz에 비해 상대적으로 고주파 성분인 250 

Hz 이상의 토널 성분에 대한 역산을 수행하였다. 이 때 

300 Hz 이상의 토널 성분들은 음원의 하모닉 성분임에 

유의한다. 또한 고주파 역산에서 전달손실은 상대적으로 

짧은 거리인 1.6 km까지의 값만을 사용하였다.

역산의 환경 모델은 기존 지질자료를 바탕으로 그림 4 
와 같이 하부층 위에 하나의 퇴적층이 존재하는 것으로 

가정하였고, 모든 층에서 전단파 (shear wave)의 영향 

은 무시하였다. 100 Hz전달손실을 이용한 역산의 경우 

역산 인자는 음원의 깊이 및 선배열로부터의 거리, 수심, 

퇴적층 두께 HSed, 퇴적층 상부 음속 Cpu , 하부 음속 

CPL , 퇴적층 밀도 Pg , 퇴적층 감쇠계수 aSed , 하부 

층 음속 CPbo« 등 총 9개로 설정하였다. 하부층의 밀도 

와 감쇠계수는 민감도가 작으므로 최적화 과정의 효율성 

을 위해 퇴적층과 동일하다고 가정하였다. 반면에 고주 

파 역산의 경우에는 하부층의 밀도와 감쇠계수 또한 역 

산 인자로 추가하였다.

먼저 100 Hz전달손실에 대한 역산을 수행하였다. 본 

초기 역산은 역산해를 구하는 것과 더불어 식 ⑴의 목적 

함수에 대한 각 인자의 민감도를 검토하고, 다른 주파수 

의 효율적인 역산을 위해 각 인자 별 최적화 과정의 탐 

색구간을 결정하고자 하는 또 다른 목적이 있다. 그림 5 

는 100 Hz 역산에서 최적화 과정을 통해 평가된 인자 별 

목적함수 값을 보여준다. 그림에서 음원의 위치 및 수심 

등 기하학적 인자의 민감도가 가장 높고 밀도와 감쇠계 

수의 민감도가 상대적으로 낮음을 확인할 수 있다. 이로 

부터 각 인자들의 민감도 혹은 수렴성은 대부분 일반적 

으로 알려진 경향에서 크게 벗어나지 않음을 알 수 있다
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표 2. 전달손실 비교를 통해 역산된 지음향 인자들의 값

Table 2. Geoacoustic inversion results using the transmission loss comparison.

Parameters search bound 100 Hz 250 너z 310 Hz 350 Hz 400 Hz geology

H&a (m) [5 30] 10.8 28.3 14.8 13.8 13.2 5서。

Cpu (m/s) [1400 1600] 1491 1453 1458 1445 1450 1520

cPl (m/s) [1450 1700] 1568 1590 1492 1508 1493 1530

Psed (g/cm3) [1.0 2.이 1.7 1.3 1.24 1.52 1.22 1.6

ased (dB/X) [0.0 0.5] 0.28 0.13 0.01 0.14 0.03 0.35

cPBcU (m/s) 位+[0 500] 1767 1702 1711 1669 1655 1950

Paolt (g/cm3) [1.0 2.5] 1.7 1.8 1.66 1.48 1.36 2.4

% (dB/X) [0.0 1 .이 0.28 0.19 0.29 0.38 0.06 0.45

[1], 그런데 특이하게도 퇴적층의 음속의 민감도가 낮게 

나타났다. 이는 본 해역의 퇴적층이 100Hz의 저주파 신 

호로 파악하기에는 상대적으로 얇기 때문인 것으로 판단 

되며 주파수가 높아질수록 향상된 공간 분해능으로 인해 

민감도는 증가될 것으로 기대된다.

그림 5의 초기 역산 결과로부터 표 2와 같이 각 인자 

의 탐색구간을 설정한 후 저주파 및 고주파 토널 성분들 

에 대한 독립적인 역산을 각각 수행하였다. 이 때 각 경 

우에 대해 다수의 역산을 수행한 후 전달손실 정합 결과 

가 가장 우수한 인자들을 역산의 해로 정의하였다. 각 

주파수 별 역산 결과는 표 2와 깉으며 참고로 지질자료 

결과를 함께 나타내었다.

250Hz 역산을 제외한 모든 역산어서 퇴적층 두께는 

10-15 m 정도로 추정되었다. 또한 퇴적층 음속의 경우 

주파수에 따른 편차는 존재하지만 상부 음속은 주로 

1400 m/s 대 중빈에서 후반까지, 하부 음속은 1400 m/s 

대 후반부터 1500 m/s 대 후반에 거쳐 존재하는 것으로 

추정되었다. 이상의 결과로부터 본 실험 해역은 부드러 

운 퇴적층이 얇게 분포하고 있는 것으로 판단되며 이는 

참고로 제시한 지질자료와 일치한다. 반면에 하부층의 

경우 비록 음속이 빠른 단단한 기층이 존재함을 추정 할 

있지만 그 크기는 지질자료에 비해 작다. 아울러 퇴적층 

및 하부층의 밀도 및 감쇠계수 또한 대부분의 주파수에 

서 지질 자료에서의 값보다 낮게 평가되었다.

역산결과를 검토하기 위해 100 Hz실측 전달손실과 추 

정된 지음향 인자들을 사용해 모의한 전달손실을 그림 6 
에서 비교하였다. 그림에서 실선과 점선은 각각 모의 전 

달손실과 실측 전달손실을 나타낸다. 비록 역산 과정에 

는 2.5 km까지의 부분적인 전달손실 값을 사용했지만 

그 이후의 거리에 대해서도 패턴이 상당히 잘 일치하고 

그림 5. 100 Hz 역산의 최적화 괴정 중 탐색된 역신인지와 목적함수 값

Fig. 5. The scattered plots for the parameters of 100Hz inversion test.
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있는 것을 볼 수 있다. 그림 7은 400 Hz 전달손실 비교 

결과이며 이 경우는 앞서 언급했듯 1.6 km까지의 데이 

터만 역산에 이용했다. 고주파의 경우 모드 간섭 패턴이 

복잡하고 따라서 일치도가 저주파에 비해 상대적으로 낮 

지만 본 역산결과가 주요한 모드는 잘 표현하고 있는 것 

으로 판단된다.

이상의 결과로부터 역산에 의해 설정된 지음향 모델은 

지질자료와는 상이함 (특히 하부층에도 불구하고 실제 

음전달 현상을 잘 반영함을 알 수 있다. 이는 역산에서 

설정된 환경모델이 실제 환경에 비해 단순화 되었음에 

기인한다. 실제 해양은 시공간적인 변화가 항시 존재하 

는 복잡한 환경임에 반해 역산에서는 이를 반영하기가 

쉽지 않다. 따라서 본 역산은 음원의 위치추정에 적합한 

실험해역의 지음향 모델 설정에 초점을 맞춰 수행되었

그림 6. 100 Hz 실측 전달손실(점선)과 역산된 자음향 인자를 이용한 모의 

전달손실(실선)의 비교

Fig. 6. The comparison of the measured(dotted) and the 

simulated(lined) TL for the 100Hz signals.

그림 7. 400 Hz 실측 전달손실(점선)과 역산된 지음향 인자를 아용한 모의 

천달손실(실선의 비교

Fig. 7. The comparison of the measured(dotted) and the simulated 

(lined) TL for the 400Hz signals.

고, 역산결과의 타당성 검토를 위해 수행된 음원의 위치 

추적 테스트를 제 4장에서 기술한다.

IV. 정합장처리를 이용한 음원 위치 추적

100 Hz 전달손실 역산을 통해 추정된 지음향 인자들 

을 사용하여 정합장처리 및 음원 위치추적을 수행하였 

다. 이 때 적용된 위치추정 방법은 Bartlett 프로세서와 

MVDR with White Noise Constraint (WNC) 프로세서 

[25]이다. WNC 프로세서는 환경 오정합에 강인하나 부 

엽이 많이 생기는 Bartlett 프로세서와 부엽 억제력이 

좋지만 환경 오정합에 민감한 MVDR 프로세서의 특성을 

적절히 조절할 수 있는 정합장 프로세서이다

그림 8은 각 시간 프레임마다 정합장처리를 통해 얻은 

AMS (ambiguity surface) 에서 제일 높은 파워를 갖는 

위치의 거리 또는 깊이 단면을 시간 축에 따라 연결한 

것이다 (Peak to Peak). AMS 범위는 거리 1~5 km, 깊 

이 2〜100 이이며, 위치 추적 결과에서 시간 프레임 간격 

은 10초이고 총 168 프레임에 대한 AMS 결과를 연결하 

였다 그림에서 명암으로 표시된 값의 동적범위 (Dynamic 

range)는 공히 10 dB이다. 패널 (a)-(b)와 (c)-(d)는 각 

각 4개 및 12개 주파수의 비일관성 평균을 통해 구한 

Bartlett 결과인데, 전반적으로 좋은 위치 추적 성능을 

보여주고 있다. 반면에 패널 (e)는 4개 주파수에 대해 평 

균한 WNC 결과인데 음원의 자취가 자주 끊기는 것을 볼 

수 있다. 즉, 많은 프레임에서 환경 인자들의 오정합이 

발생하였음을 의미하며, 다른 주파수에 대한 정합장처리 

시에도 100 Hz 역산 인자 값을 사용했기 때문에 

Bartlett에 비해 상대적으로 민감한 WNC 프로세서의 성 

능이 떨어진 것으로 보인다. 물론 해당 주파수 별로 역 

산된 인자들의 값을 각각 사용한다면 결과의 향상을 기 

대할 수 있지만 본 위치추적 테스트에서는 이를 적용하 

지 않았고, 추후 역산 결과의 주파수 의존성에 대한 추 

가 연구가 필요할 것이다.

V. 결 론

다중 주파수 토널을 갖는 협대역 CW 신호를 이용해 

전달손실 비교를 통한 지음향학적 인자 역산을 수행하였
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그림 8. 정합장처라를 아용한 음원 위치 추적 결과 (Peak to Peak tracking) (a)와 (b)는 각각 '시？卜거리 및 '시간깊이' 그림粉로母 

Bartlett 프로서서를 사용하여 4개 주파수에 대해 비일관성 평균하였다 (c)와 (d)는 12개 주파수를 사용한 마찬가지 결과 佰)는 

WNC 프로세서를 사용하고 4개 주파수 평균을 낸 '시간거리' 결과 그림이다

Fig. 8. Tracked peak to peak results using MFR Subplots (a) and (b) represent time-range and time-depth results, 
respectively. They were obtained by frequency incoherent Bartlett sums of the 4 frequency data. Subplots (c) and 

(d) represent the same results as the subplots (a) and (b). They were obtained by frequency incoherent Bartlett 
sums of the 12 frequency data. Subplot (e) represents time-range result which was obtained by frequency 

incoherent WNC sunns of the 4 frequency data.
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다. 실측 신호에서 거리에 따른 전달손실 패턴을 구하였 

고, 이를 모의 전달손실 패턴과 직접 비교하는 목적함수 

를 구성하였다. 이를 통해 예인 음원 경로에 대한 평균 

적 인 지음향 인자 값들을 추정할 수 있었다. 100 Hz에서 

400 Hz까지 총 5개의 주파수 토널에 대한 역산 결과, 전 

반적으로 유사한 결과를 보였으며 각 인자들의 민감도 

및 수렴성도 일반적인 경향에서 크게 벗어나지 않았다. 

역산된 인자 중 퇴적층과 하부층의 음속, 밀도, 감쇠계 

수 등은 모두 기존 지질자료의 값보다 낮게 추정되었다. 

특히 퇴적층 음속의 경우 1400 m/s 대의 낮은 값으로 

추정되었으며 단일 주파수에 대한 수렴 과정에서도 가장 

모호성이 컸다. 그러나 지음향 모델의 전반적인 음전달 

현상（전달손실）은 실측 결과와 유사함을 보였다. 역산된 

지음향 모델에 대한 타당성 검토를 위해 추정된 지음향 

인자들을 이용한 음원의 위치추적을 수행하였다. 이로부 

터 Bartlett 프로세서를 이용한 경우에는 양호한 위치 

추적 성능을 보였지만, 상대적으로 오정합에 민감한 

WNC 프로세서를 사용한 경우 위치추적 성능이 저하됨 

을 확인했다. 따라서 실험과정에서 발생 가능한 환경의 

변화와 수신기 및 음원위치 오차 등 다양한 오정합 원인 

에 대한 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다.

본 논문에서 제안된 전달손실 비교를 이용한 역산 기 

법에 의해 실험 해역에 대한 지음향 인자들의 역산이 가 

능함을 살펴보았다. 그러나 전달손실의 '유사도 를 측정 

하는데 있어 목적함수의 계산 수치가 탐색 인자들의 값 

을 세밀하게 결정할 수 있을 정도로 결정적인 역할을 하 

지 못하며, 어느 정도 경험적인 방법이 필요하다는 점은 

본 역산 기법의 한계점으로 지적될 수 있을 것이다. 즉, 

강한 상호 관련성을 가지는 인자들 （예를 들어, 음원 깊 

이와 수심 또는 퇴적층 두께와 음속 등）의 다양한 조합 

에 의해 전달손실 매칭이 유사한 정도 （목적함수의 수치 

상으로는 별 차이가 없는）로 이루어질 수 있다는 것이다. 

이러한 점은 지음향학적 역산문제에서 유일해가 존재하 

지 않는다는 관점에서 기존 대부분의 역산 기법에서도 

해당되는 현상이지만, 역산 결과의 모호성과 관련하여 

인자의 추정에 영향을 줄 수 있는 또 다른 환경 요인이 

있는지를 판단하기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것 

으로 생각된다.

후속 작업에서는 동일한 실험에서 획득한 전구 음원 

신호 측정자료를 사용하여 시간영역 역산을 수행하고 본 

논문에서 제시한 고주파 토널 성분에 대한 역산결과와 

비교할 예정이다.
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