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초    록: 함정의 수동소나는 여러 개의 지향성과 무지향성 센서로 구성되어 있다. 함정 소나에 수신되는 음향 신호를 

모의할 때, 일반적으로 임의의 소음원으로부터 소나에 장착된 모든 센서간의 음파 전달 모델링이 필요하다. 그러나 모

든 센서에 대한 통합적인 계산은 시간이 많이 소모되며 소나 시뮬레이터의 성능을 저하시킨다. 본 연구에서는 음선 정

보가 알려진 기준 센서가 존재한다고 할 때 그에 인접한 센서 위치에서의 소나 신호를 추정하는 근사적인 방법을 제안

한다. 이 방법은 음선의 도달 시간에 대한 테일러 급수를 이용하여 개발되었으며 소나 개구면에 대한 Fraunhofer와 Fresnel 
근사와 유사하다. 제안된 기법을 검증하기 위해 수동 소나에 대해 여러 수치실험이 수행되었다. 2차 항까지 테일러 근사

를 적용한 근사법이 보다 우수한 결과를 보였다. 추가적으로 각각의 근사 해에 대한 오차 한계가 제시되었다.
핵심용어: 수동소나, 소나 시뮬레이터, Fraunhofer 근사, Fresnel 근사, Taylor 급수

ABSTRACT: A passive sonar of warship is composed of several directional or omni-directional sensors. In order 
to model the acoustic signal received into a warship sonar, the wave propagation modeling is usually required from 
arbitrary noise source to all sensors equipped to the sonar. However, the full calculation for all sensors is 
time-consuming and the performance of sonar simulator deteriorates. In this study, we suggest an asymptotic 
method to estimate the sonar signal arrived to sensors adjacent to the reference sensor, where it is assumed that 
all information of eigenrays is known. This method is developed using Taylor series for the time delay of eigenray 
and similar to Fraunhofer and Fresnel approximation for sonar aperture. To validate the proposed method, some 
numerical experiments are performed for the passive sonar. The approximation when the second-order term is kept 
is vastly superior. In addition, the error criterion for each approximation is provided with a practical example.
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I. 서  론

함정 소나 시뮬레이터는 승무원의 모의 훈련 및 

신형 소나 개발에 이용되는 소프트웨어로서 수중음

향 수치해석을 이용하여 해양 환경에서 소나 신호의 

전달을 모의하는 프로그램이다. 함정에 장착되어 있

는 각각의 수동소나는 여러 개의 지향성과 무지향성 

단일센서로 구성되어 있다. 소나 신호를 모의함에 

있어 잠수함에 부착된 모든 단일센서에 대해 소나 

신호를 모의하게 되면 수치해석 시간이 급격히 증가

하게 되어 효율성이 저하된다. 이와 같은 단점을 극

복하는 한 가지 방법은 소나 신호 모의에 앞서 빔형

성기법을 적용하여 수동소나를 ‘지향성 단일센서’
로 취급하는 것이다.[1-4] 이 방법을 이용하면 수동 소

나의 중심점에 대해 한 번의 수중 음파 전달 모델링

만 수행하면 되므로 계산시간에서 큰 이득을 볼 수 

있다. 그러나 각각의 센서의 상관성에 대한 정보가 

수동 소나의 빔패턴이라는 하나의 물리량으로 압축
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되기 때문에, 단순한 음탐 훈련의 목적으로는 효용

성을 지니는 반면 센서 간 시계열 상관성 정보가 필

수적인 소나 설계 시뮬레이터의 목적에는 적합하지 

않다.[5]

본 연구에서는 이와 같은 단점을 극복하기 위해 특

정 위치의 센서에 대한 음파 전달 정보와 신호를 안

다고 가정할 때, 인접 위치의 센서에서의 신호를 근

사적으로 계산하는 방법을 제안한다. 이 방법을 이

용하면 기존의 방법에 비해 각 센서에 대한 음파 전달 

모델의 모의 횟수를 크게 줄일 수 있기 때문에 총 계
산시간에서 이득을 볼 수 있다. 본 연구에서 제안된 

근사법은 음선의 도달시간에 대한 테일러 급수를 이

용하여 유도되었으며, 역전원리를 적용하면 기존의 

소나 개구면을 계산할 때 사용하는 방법인 Fraunhofer
와 Fresnel 근사

[2]
와 동일한 형태를 보인다.

II장에서는 음파 전달을 음선으로 모의하는 경우 

테일러 전개를 이용하여 인접 센서신호를 근사하는 

방법에 대해 상세히 서술했으며, 근사법의 오차 한

계를 제시했다. III장에서는 등음속 및 음속 변화 해

양환경에 대한 수치예제를 통해 제안된 방법의 정확

도를 검증했다. IV장은 결론이다.

II. 테일러 급수를 이용한 

수신 신호 근사

수중음향에서 널리 통용되는 2차원 축대칭 해양 

환경에서 청음기의 역할을 하는 단일센서가  

의 위치에 존재한다고 가정한다. 이때 수중의 소음

원으로부터 청음기의 역할을 하는 단일센서까지의 

주파수 영역 전달함수는 음선이론을 이용하여 아래

와 같이 표현된다.[6]

   




 
    ,   (1)

여기서   은 각주파수 에 대한 수신음장을 

나타내며,  은 번째 음선의 크기,  

는 번째 음선의 위상,  은 번째 음선의 도

달시간을 나타낸다.
본 연구에서 다루는 주제는 결국 수중의  의 

위치에서 음장   에 대한 정보를 알고 있다

고 할 때, 인접한  의 위치에서   의 정

보를 어떻게 예측할 수 있는가의 문제로 귀결된다. 
본 연구에서는  를 기준점으로 하는 테일러 급

수를 적용하여  의 위치에서의 음장   

를 근사했다. 음장은 음선의 크기, 위상, 도달시간으

로 구성되는데 음선의 크기와 위상은 수동 소나의 개

구면상에서 크게 변하지 않는다고 가정했다. 실제로 

인접 센서에 수신되는 음장은 대부분의 경우 기준 센

서에 수신되는 음장과 동일한 음선궤적을 갖고 있기 

때문에 음선의 위상은 동일하다 생각할 수 있으며, 
음선의 크기는 대략 소나의 개구면 크기에 의존하여 

변화가 발생할 수 있으나 수중에서 전체 음선의 전달 

거리를 고려하면 무시해도 될 만한 양이다. 본 가정

을 수학적으로 표현하면 음선의 위상과 크기는 테일

러 급수의 0차 항 까지만 고려한 것으로 기술할 수 

있겠다. 하지만, 도달 시간은 센서 간의 시계열 분석

에 있어서 핵심이 되는 물리량이므로 테일러 급수의 

고차 항까지 고려해야 한다. 도달 시간은 테일러 급

수를 이용하여 아래와 같이 전개할 수 있다.

 
≈ 



∙∇ 









∇ 



 ∙∇ 


 





(2)

여기서    ,    ,  이다.

한편 ∇
은 ∇  


 





이 되

며 각각의 편미분은 물리적으로 거리 증감에 따른 도

달시간의 증감을 나타내며 본 연구에서 가정한 좌표

계에 대해서   cos.   , 
sin로 표현된다. 여기서 는 기준센서에 

수신되는 음선의 입사각을 의미하며, 는 기준센서

가 위치한 영역의 수중음속을 나타낸다. 위의 식은 

음선이론에서 파생되는 해석 식을 이용하여 쉽게 증

명할 수 있다.[7]

Eq.(2)의 첫 번째 줄이 테일러 급수의 0차 항이고 
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두 번째 줄이 1차 항, 그리고 세 번째 줄이 2차 항이다. 
위 근사식의 정확도에 대한 직관적인 오차한계를 얻

기 위해 두 개의 센서가 수직으로 배열된 경우를 가

정하고 각각의 위치를  와  로 놓는다. 이

때 Eq.(2)는 아래와 같이 간략화 된다.


≈



 sin






cos








sincos



(3)

여기서   이다.

Eq.(3)에서의 각각의 항들은 처음부터 순서대로 

테일러 급수의 0차, 1차, 2차, 3차 항을 의미한다. 
Eq.(3)에서 1차 항까지 계산에 고려하는 경우 2차 항

이 오차의 주요성분이 되며 근사의 정확성을 보장하

기 위해서는 수중음향학에서 사용되는 관습적인 법

칙에 따라 




cos
≤ 


의 관계가 만족해야 

한다. 최대 크기의 빔 방향에서 이 식을 정리하면 아

래와 같은 오차한계를 얻을 수 있다.

 ≤ 

 



 , (4)

여기서 는 소음원의 주파수를 의미한다.
Eq.(4)의 의미는 소음원에서 센서까지 걸리는 전

달 시간이 길수록, 주파수가 작을수록, 센서 근처의 

수중음속이 클수록 기준 센서에서부터 먼 거리의 위

치까지 테일러 근사가 가능하다는 것을 의미한다. 
만약에 Eq.(3)의 2차 항까지 계산에 이용한다면 주요 

오차 성분은 3차 항이 되며, 위와 동일한 유도 과정을 

통해 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

 ≤

 




 
 (5)

Eq.(5)는 Eq.(4)보다 완화된 조건의 오차 한계를 제

시한다. 예를 들어, 1500 m/s의 음속, 전달시간 2 s, 

주파수 1 kHz를 가정할 때 Eq.(4)의 오차한계는 약 33 m
이며 Eq.(5)의 오차한계는 약 206 m이다. 이렇게 Eq.(5)
에서 오차 한계가 완화된 이유는 Eq.(5)는 고차 항까

지 근사식에 포함했기 때문이다. 예를 들어, 100 m 이
내의 길이를 갖는 함정에 대해서는 위 근사방법이 함

정의 전 센서에 대해 적용가능하다는 것을 알 수 있다.
한편, 본 절을 마치기전에 Eq.(2)와 소나 개구면에 

대한 Fraunhofer와 Fresnel 근사와의 유사성에 대해 기

술한다. Fraunhofer와 Fresnel 근사는 근본적으로 회절

이론에서 나타난 개념으로 수중음향학에서는 송신 

소나의 개구면에 분포된 다수의 센서(또는 표적의 

표면에서 생성된 가상 음원)로부터 방출되는 음장을 

근사할 때 많이 사용되는 개념이다.[2] 송신 소나의 중

심위치와 단일 센서 수신기 사이의 거리를 R이라 할 

때, 소나를 구성하는 개개의 센서 위치와 수신기 사

이의 거리는 테일러 근사를 이용하여 R과 소나 중심

부터 각 센서의 거리차로 표현할 수 있으며, 1차 항까

지 고려하는 경우를 Fraunhofer 근사라고 하며 2차 항

까지 고려하는 경우를 Fresnel 근사라고 한다. 
Fraunhofer와 Fresnel 근사는 소스 및 거리에 대한 

근사로써 리시버 및 시간에 대한 근사인 본 연구와 

본질적인 차이가 있으나, 소스와 리시버간의 역전원

리와 시간-거리 간의 관계식을 적용하면 양자는 서

로 동일한 개념이라는 것을 쉽게 증명할 수 있다.

III. 수치실험 예제

본 절에서는 II절에서 제안한 근사의 정확도를 확

인해보기 위해 실제 해양과 유사한 환경에서 세 가지

의 수치 실험을 시행했다.
첫 번째 예제는 등음속을 갖는 반무한 환경이다. 

송신기의 위치는 수심 25 m에 위치해 있고 기준이 되

는 센서는 수심 200 m에 위치해 있다. 인접 센서는 기

준 센서와 같은 거리상에 위치하며 수심은 300 m에 

위치해 있다. 송신 신호의 주파수는 150 Hz이며 음속

은 1500 m/s이고 밀도는 1 g/cm3
이다. Figs. 1(a)와 1(b)

에서는 인접센서에서의 전달손실을 1차 테일러 근

사(이후 1차 근사) 및 2차 테일러 근사(이후 2차 근사)
를 이용해 계산하고, 정확한 해석식의 결과와 비교

했다. 해석식과 매우 유사한 결과를 보여준다. 
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(a) (b)

Fig. 1. Comparison of exact solution and two approximate results using the first-order and the second-order Taylor 

series in the half-space with iso-velocity profile (solid line: exact solution, : approximate result): (a) approximate 

result when the first-order term is kept; (b) approximate result when the second-order term is kept.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Comparison of exact solution and two approximations in the Pekeris environment; (a) Description of 

numerical experiment; (b) comparison of exact solution and the approximate result when the first-order term is 

kept (solid line: exact solution, : approximation result); (c) comparison of exact solution and the approximate 

result when the second-order term is kept (solid line: exact solution, : approximation result); (d) difference 

between exact solution and approximate result as a function of the range ( : for approximation result when the 

first-order term is kept, : for approximation result when the second-order term is kept).

두 번째 예제는 Pekeris 해양환경에 대한 예제이다. 
해양 환경은 Fig. 2(a)에 모사되어 있으며, 수중음속 

및 송신기와 센서의 위치는 첫 번째 예제와 동일하

다. Figs. 2(b)와 2(c)는 1차 및 2차 근사법의 결과를 보

여준다. 근사해로 얻어진 거리에 따른 전달손실의 

경향은 직접 수치해석으로 얻은 수치해와 유사하다. 



홍우영, 정영철, 임준석, 성우제

한국음향학회지 제33권 제4호 (2014)

236

(a)

(b)

Fig. 3. Configuration of source and received sonar; 

(a) top view from the air plotted in the 3D rectangular 

coordinate. The sonar is fixed and the source is 

moving along downward y-axis; (b) top view enlarged

for the configuration of received sensors.

(a)

(b)

Fig. 4. Comparison of exact solution and approximate

solution at a sensor position of (-100, 0, 20) when 

the second-order term is kept using spectrogram 

analysis; (a) exact solution; (b) approximate solution.

Fig. 2(d)는 전달 손실 오차를 보여준다. 1차 근사법 및 

2차 근사법 모두 오차는 3 dB 이내에 분포해 있으나 

2차 근사법의 오차가 보다 작은 것을 확인할 수 있다.
세 번째 예제는 시간 영역 신호에 대한 예제이다. 

시간 영역 신호는 Eq.(1)에 소스 스펙트럼을 곱하고 

역푸리에 변환을 이용해 계산할 수 있다.[6] 동해환경

과 유사한 수중음속을 사용하였고 그 외의 해양환경

은 두 번째 예제와 동일하다. 송신기는 수심 10 m에 

위치하고 수신기는 수심 20 m에 위치해 있다고 가정

한다. Fig. 3(a)는 실험환경을 공중에서 해수면 쪽으

로 바라본 평면도이다. Fig. 3(a)처럼 광대역 소음
[8]
을 

발생하는 송신기가 10 m의 수심을 유지하며 15노트

의 속도로 직선기동을 하며 이동한다고 가정한다. 
이때 함정은 정지해 있으며 함정의 기준 센서는 

Fig. 3(a)의 좌표계를 기준으로(0, 0, 20)이고, 인접 센

서는 Fig. 3(b)처럼(-100, 0, 20)에 위치해 있다고 가정

한다. 2차 근사법을 이용하여 각각의 인접 센서에 수

신되는 시계열 신호를 모의하고 정확한 수치 해와 비

교를 수행했다. Fig. 4는 시계열 신호의 스펙트로그

램에 대한 비교 결과를 보여준다. Fig . 4를 보면, 본 논

문에서 제안한 2차 근사법을 이용한 방법은 각각의 

센서에 대해 음파 전달을 모의하는 엄밀한 방법과 유

사한 결과를 주는 것을 확인할 수 있다. 
센서의 총 개수가 N개인 경우에도 위 방법을 적용

할 수 있으며, 이때 전달모델을 돌리는데 필요한 계

산시간은 약 1/N배로 줄어든다. 그렇기 때문에 본 근

사법을 이용하면 수동 소나의 센서의 위치에 따라 수

신되는 신호를 일일이 계산해 줄 필요 없이 정확도 

높은 효율적인 신호모의가 가능할 것이라 판단된다.
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IV. 결  론

본 논문에서는 함정의 수동소나에 수신되는 소나 

신호를 모의함에 있어 음선의 도달 시간에 대한 테일

러 급수를 이용하는 방법을 제안하고 정확한 해법과 

비교하였다. 비교 결과 1차 항까지 고려한 테일러 근

사 보다는 2차 항까지 고려한 테일러 근사가 해양 환

경에 적합했으며, 오차 한계를 계산한 결과 함정 소

나 시뮬레이터에 충분히 적용 가능함을 확인했다. 
본 연구에서 제안한 방법을 이용하면 기존의 소나 시

뮬레이터의 계산시간을 크게 단축할 수 있으며 시뮬

레이터 운용의 효율성이 증가하리라 예상된다.
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