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천해에서의 수중음장 계산에서 음향 임피던스를 해저면 입력인자로서 도입하는 방안의 가능성을 고찰하였다. 먼저 

탄성 해저면에서의 음파반사 특성을 고찰한 결과, 임계 접지각 이하에서 음향 임피던스는 접지각이 거의 0°. 에 가까 

울 때의 임피던스 Zo 1개 값으로 근사가 가능함을 나타내었다. 이러한 특성과 'effective depth' 개념을 접목시켜 

전달손실을 계산한 결과, 수중음장 계산에서 임피던스를 해저면 음향 특성을 나타내는 입력인자로 사용하는 것이 가 

능성이 있음을 확인하였다.

핵심용어: 수중음장, 해저면 음향 임피던스, 입력인자

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

The possibility of using acoustic impedance as an input parameter for computation of underwater acoustic 

fi이d in shallow waters was investigated. Analysis of the acoustic reflection from the ocean bottom with 

shear wave effect showed that acoustic impedances below the critical grazing angle have nearly 

angle-independent property and could be approximated with a single value of near-grazing impedance 

Zq. Computations of the propagation loss based on the concept of Effective depth' indicate that 

near-grazing bottom acoustic impedances could be used as an input parameter for simulation of the 

acoustic fields in shallow waters.

Keywords' Underwater Acoustic Field, Bottom Acoustic Impedance, Input Parameter

ASK subject classification Underwater Acoustics (5.2)

I.서론

음향모델을 이용하여 천해 수중음장을 모의하고 소나 

성능을 예측하기 위해서는 수중 음파전달 특성에 큰 영 

향을 미치는 해저면 음향특성이 필수적인 입력인자이다. 

해저면의 음향특성 정보는 과거에는 주로 해양에서 직접 

적으로 시료를 획득한 후 실험실에서 분석을 통해 얻은 

값에 많이 의존하였으나, 최근에는 수치모델을 이용한 

반복적인 계산을 통해 현장에서 획득한 음향신호를 가장
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잘 나타낼 수 있는 모델 입력인자를 역으로 추정하는 연 

구가 많이 수행되고 있는 추세이다U-5].

이러한 해저면 음향인자 역산의 목적이 환경탐사가 아 

니라 군사적 목적인 소나성능 예측을 위해서라면 중장 

거리 범위에서 수신한 음향신호에 비중을 두고 이 영역 

의 특성을 잘 설명할 수 있는 인자를 역산하는 것이 목 

적에 부합하는 것이라 할 수 있을 것이다[6].

천해에서 중장거리 범위의 음장에 주로 기여하는 성 

분은 음파가 해저면에 입사할 때의 접지각이 작아서 전 

반사 영역에 속하는 성분들이라 할 수 있다. 이러한 음 

파전달 조건에서는 해저환경을 1개의 반 무한 평면으로 

단순화시켜 고려하는 것이 모델 입력인자를 줄이는 측면 
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에서 편리할 수 있다. 하지만 이 경우에도 해저의 탄성 

을 고려하면 밀도, 음파 속도 및 감쇠계수, 전단파 속도 

및 감쇠계수의 5개 인자에 대한 값이 요구된다.

따라서 본 논문에서는 역산을 염두에 두고 수중음장을 

모의하고자 하는 경우에 해저면 음향특성을 나타내는. 입 

력인자의 수를 줄이기 위한 노력의 일환으로 앞에서 언 

급한 5개 인자 대신에 1개의 해저면 음향 임피던스를 입 

력인자로 도입하는 방안의 가능성을 고찰하고자 한다.

이를 위하여 II에서는 탄성이 있는 bottom에서의 음 

파반사 특성을 계산하고 bottom type 변화에 따른 임피 

던스 변화 특성을 분석하였다. 皿에서는 임피던스를 입 

력인자로 하여 계산한 전달손실을 기존의 모델 결과와 

비교하여 나타내었다.

표 1. 6종의 bottom type에 대한 음향 인자⑺.

Table 1. Acoustic parameters of six typical bottom types[7]

Bottom 
Type

Density 
p(g/cm3)

Compressional 
Wave 
Speed 
Ci(m/s)

Shear 
Wave 
Speed 
bi(m/s)

Critical 
Grazing 
Angle 

&*it(deg)

A 1.6 1550 125 14.6

B 1.7 1700 200 28.1

C 1.8 1850 300 35.8

D 1.9 2000 450 41.4

E 2.0 2150 650 45.8

F 2.1 2300 850 49.3

로 주어지는 수중 및 해저면의 음향 임피던스이다. Z1 은 

탄성을 고려하는 경우의 해저면 음향 임피던스로

P沙1
Z = d 三=.

p sin0 b ' 5 sin。、V °

(3)

II. 탄성 해저면에서의 음파 반사 및 

임피던스 특성

해저면 음향 임피던스의 특성을 이해하기 위해서는 먼 

저 음파의 반사 특성을 고찰할 필요가 있다.

평면 음파가 해저면에 접지각 (grazing angle)。로 입 

사하여 반사할 때 (그림 1)의 반사계수 日은

R — \H\e lV= y1 , 7 ⑴
Z 1十z

로 나타낼 수 있다国,9]. 여기서 I 히 과 W는 반사계수의 

크기와 위상 성분을 의미하고 Z와 Zi은

2=-盖嘉，Zi = Z?cos22幻+ ZsSin22幻 ⑵

그림 1. 해저면에서의 음파반사 및 effective boundary shift, 모식도⑺

Fig. 1. Schematics of acoustic wave reflection and effective boundary 

shift" at ocean bottom ⑺.

로 주어진다. 여기서 0 와 0 1은 수중과 해저면의 밀도이고 

c, Cl, bl은 각각 수중에서의 음파 속도, 해저면에서의 

음파 속도 및 전단파 속도를 의미한다. 그리고 0 P와。s 

는 투과된 음파와 해저면 전단파가 해저 경계면과 이루 

는 접지각이다.

해저면 음향 임피던스를 반사계수를 이용하여 나타내면

7 = Z】=1 1"
M pc sin 0

⑷

로 나타낼 수 있다. 여기서 Zn는 해저면 음향 임피던스 

Zi을 수중 임피던스를 이용하여 규준화한 값을 의미한다.

표 1은 해저면 상층부에서 흔히 나타날 수 있는 6종의 

bottom type에 대한 지음향 인자를 나타낸 것이고 그림 

1은 식 ⑴〜⑷를 이용하여 bottom type E에 대하여 계 

산한 반사 특성을 나타낸 것이다.

그림 2(a)는 반사계수의 크기를 나타낸 것이다. 점선 

은 해저면을 전단파가 존재하지 않는 유체 매질로 고려 

한 경우이고 실선은 전단파가 존재하는 탄성 매질로 고 

려하여 계산한 결과이다. 탄성을 고려하는 경우에는 음 

파가 반사할 때, 에너지의 일부가 해저 전단파로 변환되 

口 루 반사계수가 감소하는데 특히 0 crit=cosT(c/cl)로 

주어지는 임계 접지각 이하에서 그 영향이 크게 나타남 

을 볼 수 있다. 임계 접지각 이하로 입사하는 음파가 주 

로 원거리까지 전달된다는 점을 고려하면 그림2(a)의 결 

과는 해저면의 탄성을 고려하는 것이 중요할 수 있음을 

보여주는 것이라 할 수 있다
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Grazing angle (degree)

그림 2(b)와 2(c)는 반사계수의 위상 W )와 ' effective 

boundary shift' Z1H를 나타낸 것이다(그림 1 참조). 위 

상 변화는 임계각 이하에서만 나타나고 접지각 변화에 

따라 -7T ~0 범위에서 거의 선형적으로 변화함을 볼 수 

있다.

'effective boundary shift'는

2ksmu ⑸

로 주어진다[7,10]. 여기서 k(w /c)는 파수이고 芈 ' 는 

압력해제 (pressure-release) 경계면에서의 반사시에 

수반되는 위상변화로 -7： 값을 갖는다 따라서 식 ⑸와 

그림 2(c)는 실제 경계면에서의 음파 반사시에 발생하는 

위상변화 (그림 2(b))를 동일한 위상을 갖는 가상의 압력 

해제 경계면에서의 반사로 대체할 때 요구되는 깊이 변 

화를 의미한다.

그림 2(c)에서 주파수 200Hz인 경우에 임계 접지각 

이하에서의 4H 값의 변화 범위는 전단파 고려 유무에 따 

라 1.5-2.5m 및 2.5~3.5m 정도로 접지각 변화에 따라 

약 lm(=0.13A ) 정도의 변동성을 가지지만 파장에 비해 

서는 매우 작은 값이라 할 수 있다.
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그림 2. 표 1 의 bottom type E에 대한 접지각 변화에 따른 반사계수钩 크기a), 

위상의 살수부(b),'effective depth'의 살수부(c) 및 음향 임피던스어) 

Fig. 2. Magnitude(a) and phase(b) of the reflection coefficient, 

effective depth(c) and acoustic impedance(d) for the 

bottom type E of Table 1.

Grazing angle (degree)

그림 3. 표 1 의 bottom type에 대한 접지각 변화에 따른 음향 임피던스

Fig. 3. Acoustic impedances as a function of grazin다 angle for the 

bottom types given at Table 1. 
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그림 2(d)는 규준화한 해저면 음향 임피던스를 나타낸 

것이다. 임계각 이하에서는 실수부와 허수부의 값이 접 

지각 변화와 관계없이 거의 일정한 값을 가짐을 볼 수 

있다. 접지각이 거의 0° 에 근접할 때의 규준화한 임피던 

스를 Zo=Xo+iY。라 하면 X)와 Yo는

旳 = 4如1二所+5-湿)2쯔驷
sm (7 crit

9 1一2冒
+&W顽蓊 ⑹

y —一 p(1-2硏)2 

X。— ?血0勿

로 나타낼 수 있다[6]. 여기서 a c과 a 丄은 해저면 

에서의 음파와 전단파의 감쇠계수이다. 그림 2(d)의 결 

과에는 해저면 음향 특성으로 밀도, 음파 및 전단파 속 

도의 3개 인자만 사용되었지만 감쇠 효과가 포함된 식 

(6)까지 함께 고려하면 임계각 이하 영역에서는 음향 특 

성을 나타내기 위해 필요한 5개의 인자를 임피던스 하나 

로 대치할 수 있음을 의미하는 것이라 할 수 있다

그림 3은 표 1에 주어진 6개의 bottom type에 대한 

음향 임피던스를 나타낸 것이다. 약 15° 이하의 접지각 

범위에서의 임피던스는 접지각에 관계없이 거의 일정한 

값을 가질 뿐만 아니라 bottom type 변화에 따라 서로 

다른 값을 가지며 변화함을 볼 수 있다. 이것은 개의 복 

소 임피던스로 서로 다른 해저면 음향 특성을 나타내고 

구분하는 것이 가능할 수 있음을 보여주는 결과라 할 수 

있을 것이다.

III. 음향 임피던스를 해저면 입력인지로 

이용하는 수중음장 개산 방법

앞 절의 결과는 음파가 해저면에 입사할 때의 접지각 

이 임계각보다 작은 경우에는 해저면 음향 임피던스를 

거의 상수로 고려할 수 있음을 보여준 것이라 할 수 있 

다. 이 절에서는 임피던스를 해저면 입력인자로 하는 음 

장 계산 방법에 대하여 고찰하고자 한다.

천해에서의 수중 음장은 정상모드 이론을 적용하면 편 

리하다. 하지만 모드 방법을 적용하기 위해서는 주어진 

환경에서의 모드 고유값을 수치적인 방법으로 구하여야 

한다. KRAKEN[U] 모델이 대표적 인 경우라 할 수 있다.

최근에는 모드 고유값을 구하는 과정을 보다 쉽고 효 

율적으로 하기 위한 방법의 일환으로 해저에서의 음파 

반사시 수반되는 위상 변화와 ' effective boundary 

shift' Z1H의 개념을 도입하는 방법도 개발되었다[⑵. 이 

방법은 접지각 변화에 따른 Z1H의 변화를 고려하는 것을 

기반으로 한다.

하지만 그림 2(c)에도 한 예를 나타내었지만 대부분의 

bottom type에서 Z1H의 변동 범위는 파장에 비해 매우 

작은 값이므로 근사적으로는 상수로도 고려할 수 있다 

[7],
이 경우에 실제 환경에서의 수심 H는 입력해제 경계 

면까지의 수심 인 ' effective depth '

He=H+dH (7)

로 대치가 가능하고, 氏를 이용하면 수치적 알고리즘에 

의존하지 않고서도

7 ” = -帯, X “ =、W - 7% ・"=쁘气 n=l,2, ...” max (8) 

등과 같은 음장 계산에 필요한 요소들의 산출이 가능하 

다U이. 여기서 nmax=integer[(2He/A )sin0 扁,，n, k n 및 

Nn는 모드 수 수직 및 수평방향 파수 그리고 모드 규준 

화 상수를 의미한다. 식 ⑺과 ⑻을 이용하면 Pekeris 

waveguide 환경에서 음원으로부터 임의의 거리와 수심 

에서의 음압과 전달손실

0(华)= (盆)吃诃4 堂昭으也平의也旦

r 尚 V X n

PL=-lOlog 1이워 2 = -10 log 1()3力 *)

(9)

을 계산할 수 있다.

한편 음파가 해저면에 입사하는 접지각이 거의 0° 일 

때의 임피던스와 ' effective boundary shift' 와의 관계

7
/压"「产 (10)

로 나타낼 수 있다⑹. 이는 밀도, 음파 및 전단파 속도 

등의 인자에 의존하지 않고 임피던스 값만으로도 Z1H를 
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계산할 수 있음을 나타내는 것이라 할 수 있다.

그림 4는 식 (7)〜(10)을 이용하여 계산한 전달손실을 

KRAKEN 모델의 결과와 비교한 것이다. 그림 4(a)는 수 

중 음속과 밀도가 1500m/s와 Ig/cn?이고 bottom type 

이 표 1의 F이고 수심 50m의 해역에서 음원과 수신기가 

10m와 15m에 위치하면서 거리가 변화할 때 100Hz에 대 

한 전달손실을 나타낸 것이다. 얇은 실선은 밀도, 음파

p : 1 g/cm3, c : 1500 m/s, H : 50 m, sd : 10 m, f: 100 Hz, rd : 15 m

Bottom Type : F 
--------KRAKENC 
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그림 4. 표 1의 환경에 대한 거리 변화에 따른 전달손실.(a)：bottom type F.

(b)： bottom type D, (c)； bottom type B

Fig. 4. Propagation losses as a function of range for the environment of 

Table 1. (a) bottom type F, (b)： bottom type D and (c)： bottom 

type B.

속도 및 전단파 속도를 지음향 인자로 입력하는 KRAKENC 

를 이용하여 계산한 것이고 굵은 실선은 접지각이 거의 0° 

일 때의 임피던스 Z()= 1.25917-0.35371/를 해저면에 

대한 입력인자로 입력하여 계산한 결과이다. KRAKENC 

결과에서 나타나는 간섭길이 (interference length)가 

짧은 변동성을 제외하면 두 결과가 거의 일치함을 볼 수 

있다. 표 1의 bottom type D에 대하여 계산한 결과인 그 

림 4(b)도 주요한 특징들은 거의 일치함을 보이고 있다. 

하지만 그림 4(c)에서는 음원과 수신기의 거리가 1.5km 

이상 되는 지점에서부터 두 결과의 마루와 골이 나타나 

는 위치가 일치하지 않는 경향을 보인다. 이는 비록 약 

하기는 흐！나 ' effective boundary shift' zlH의 접지각에 

따른 변화를 상수로 근사한데서 비롯되는 모드 고유값의 

차이에서 발생하는 것으로 생각된다.

IV. 결 론

본 논문에서는 천해 수중음장 계산에서 음향 임피던스 

를 해저면 입력인자로서 도입하는 방안의 가능성을 고찰 

하고자 하였다.

이를 위하여 먼저 탄성이 있는 해저면에서의 음파반사 

특성을 고찰한 결과, 임계 접지각 이하에서 음향 임피던 

스는 접지각이 거의 0° 에 가까울 때의 임피던스 Zo 1개 

값으로 근사가 가능하고 bottom type이 변화함에 따라 

서로 다른 특징적인 값을 가짐을 나타내었다. 이러한 특 

성과 음파전달에서 의 effective depth' 개념을 접목시켜 

전달손실을 계산한 결과, 복소임피던스를 해저면 음향특 

성을 나타내는 입력인자로 사용하는 것이 가능성이 있음 

을 보여주었다.
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