
I. 서  론

소나의 탐지성능에 영향을 미치는 요인들은 음원

준위(Source Level, SL), 전달손실(Transmission Loss, 

TL), 소음준위(Noise Level, NL), 지향지수(Directivity 
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초    록: 2015년 5월 제주 서남부 해역에서 실시된 SAVEX15(Shallow Water Acoustic Variability EXperiment 

2015) 데이터를 기반으로 내부파가 소나의 예상탐지확률(Predictive Probability of Detection, PPD)에 미치는 영향

에 대하여 분석하였다. 제주 서남부 해역은 내부파, 수중음파채널 등으로 인하여 복잡한 해수 유동이 존재하는 해역이

다. 본 논문에서는 확률적인 접근 방법을 통하여 소나의 성능을 예측하였다. SAVEX15 데이터 중 11 kHz ~ 31 kHz 

대역대의 LFM(Linear Frequency Modulation), MLS(Maximum Length Sequence) 신호를 데이터 처리 하여 음원

과 수신기가 약 2.8 km 떨어진 지점에서의 전달손실(Transmission Loss, TL)과 소음준위(Noise Level, NL) 값을 산

출하였다. TL과 NL의 확률밀도함수(Probability Density Function, PDF)를 합성곱하여 신호이득에 대한 확률밀도

함수를 구하고 음원과 수신기의 수심에 따른 예상탐지확률을 산출하였다. 솔리톤 패킷과 내부조석 등의 내부파가 존

재할 때 시간에 따른 예상탐지확률의 변화를 분석한 결과 각각 다른 양상으로 예상탐지확률 값에 영향을 주는 것을 확

인하였다.

핵심용어: SAVEX15 (Shallow Water Acoustic Variability EXperiment 2015), 내부파, 전달손실 (Transmission Loss, 

TL), 예상탐지확률 (Predictive Probability of Detection, PPD)

ABSTRACT: Based on the measured data in the south western sea of Jeju Island during the SAVEX15(Shallow 

Water Acoustic Variability EXperiment 2015), the effect of internal waves on the PPD (Predictive Probability of 

Detection) of a sonar system was analyzed. The southern west sea of Jeju Island has complex flows due to internal 

waves and USC (Underwater Sound Channel). In this paper, sonar performance is predicted by probabilistic 

approach. The LFM (Linear Frequency Modulation) and MLS (Maximum Length Sequence) signals of 11 kHz - 

31 kHz band of SAVEX15 data were processed to calculate the TL (Transmission Loss) and NL (Noise Level) at 

a distance of approximately 2.8 km from the source and the receiver. The PDF (Probability Density Function) of 

TL and NL is convoluted to obtain the PDF of the SE (Signal Excess) and the PPD according to the depth of the 

source and receiver is calculated. Analysis of the changes in the PPD over time when there are internal waves such 

as soliton packet and internal tide has confirmed that the PPD value is affected by different aspects.

Keywords: SAVEX15 (Shallow Water Acoustic Variability EXperiment 2015), Internal waves, TL (Transmission 

Loss), PPD (Predictive Probability of Detection)

PACS numbers: 43.30.Wi, 43.30.Re

†Corresponding author: Woojae Seong (wseong@snu.ac.kr)

Department of Naval Architecture and Ocean Engineering/RIMSE 

(Research Institute of Marine Systems Engineering), Building 36, 

Room 304, Seoul National University, 1 Gwanak-ro, Gwanak-gu, 

Seoul 08826, Republic of Korea

(Tel: 82-2-880-8359, Fax: 82-2-888-9298)

“이 논문은 2017년도 공동 학술대회(한국소음진동공학회, 한국음향학회, 

대한전기학회 동역학빛제어 부분)에서 발표하였던 논문임.”

한국음향학회지 제37권 제1호 pp. 31～38 (2018)

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.37, No.1 (2018)

https://doi.org/10.7776/ASK.2018.37.1.031

pISSN : 1225-4428
eISSN : 2287-3775

31



안상겸, 박중용, 추영민, 성우제

한국음향학회지 제37권 제1호 (2018)

32

Index, DI), 탐지문턱 등이 있고 소나 방정식에 의해 

Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다.[1] 

  . (1)

소나방정식의 입력값 중에 전달 손실과 소음준위

는 해양환경에 따라 변하고, 소나의 탐지성능에 많

은 영향을 주게 된다. 주어진 해양환경에서 소나의 

성능을 예측하기 위한 방법으로는 정확한 모델링을 

통한 예측방법과 계측된 전달손실, 소음준위 등을 

분포화 하여 확률적 접근을 통해 예측하는 방법이 

있다.[2] 이상적인 해양환경의 경우에는 모델링을 통

한 예측방법이 가장 효과적이나 복잡한 해양환경 하

에서는 다양한 변화 요인들을 모두 고려하여 모델링

하는 것이 불가능하다.

SAVEX15(Shallow Water Acoustic Variability EX-

periment 2015)는 제주도 서남부 해역에서 2015년 5월 

14일부터 28일까지 실시되었다.[3] 제주 해역은 내부

파, 조석, 저염분수 등에 의해 복잡한 해수 유동이 존

재하는 해역으로,[4] 음파전달에 영향을 미치는 모든 

요소를 포함하여 모델링 하는 것이 제한된다. 본 논

문에서는 SAVEX15에서 계측된 음향 데이터와 해양

환경 데이터를 통하여 전달손실과 소음준위를 산출

하고 이를 바탕으로 확률밀도함수(Probability Density 

Function, PDF)를 계산하였다. 전달손실과 소음준위

의 확률밀도함수를 합성곱하여 신호이득에 대한 확

률밀도함수를 구하고 , 신호이득의 크기가 0이상인 

구간에 대하여 적분함으로써 예상탐지확률을 구할 

수 있다.[5] 예상탐지확률 산출시 기계적 특성에 의해 

결정되는 음원준위, 탐지문턱, 지향지수 등은 고려

하지 않았다.

마지막으로, 내부조석과 솔리톤 패킷의 영향으로 

예상탐지확률이 시간에 따라 변화하는 양상을 분석

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 SAVEX15 

실험환경, 3장에서는 데이터 처리 방법, 4장에서는 

예상탐지확률 계산, 5장에서는 내부파에 의한 예상

탐지확률의 변화를 다루고 6장에서는 논문의 결론 

및 토의에 대한 내용을 다룬다.

II. SAVEX15 실험환경

SAVEX15 는 제주 서남부 100 km 해상에서 실시되

었으며,[3] 음향 데이터와 해양 데이터를 계측하였다. 

제주 서남부 해역은 동중국해의 양쯔강 하구에서 유

입되는 담수량의 급격한 증가로 인해 저염분현상이 

발생하여 수중음파채널(Underwater Sound Channel, 

USC)이 존재하고, 대마난류 및 조석 등의 복잡한 해

수유동이 존재하는 해역이다.[4] 실험해역의 크기는 10 

km × 10 km이며(Fig. 1), 수심은 100 m 내외이다. 음원

과 수신기의 거리는 2.78 km로 고정되어 있다. 음원

은 20 m부터 72.5 m 까지 7.5 m간격으로 총 8개가 설

치되었으며, 수신기는 24 m부터 80.25 m 까지 3.75 m

간격으로 총 16개가 수직으로 총 2 세트가 설치되었

다. Fig. 2는 VLA(Vertical Line Array) 1,2에서 계측된 

수온 정보를 바탕으로 산출한 음속을 시간에 따라 

나타내었다. 수중음파채널이 형성되어 있으며, 솔

리톤 패킷이 부분적으로 관측되는 것을 확인 할 수 있

Fig. 1. SAVEX 15 operational area.

(a)

(b)

Fig. 2. Time variation of sound-speed (a) VLA 1, (b) 

VLA 2.
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다. 또한 Fig. 2(b)의 사각형 실선으로 표시된 부분과 

같이 내부조석에 의해서 23일 20~23시경 VLA 1에서 

50 m ~ 60 m 사이의 등온 수심이 약 10 m 정도 변화되

는 것을 관측 할 수 있다. VLA 1에서 계측된 수온정보

는 수심 24 m ~ 80 m 까지만 계측이 되었다. 본 논문에

서는 11 kHz ~ 31 kHz 대역의 LFM(Linear Frequency 

Modulation), MLS (Maximum Length Sequence)신호를 

사용하였고 음원준위는 185 dB ± 4 dB의 값을 가진

다. 음원은 LFM, MLS 신호를 시간당 8분씩 송신하였

으며, 총 8개의 수심에서 송신되었으므로 하나의 수

심에서 시간당 1분씩 송신하였다. LFM 신호는 60 ms

의 펄스길이를 가지며 분당 457개가 송신되었으며, 

MLS 신호는 51 ms의 펄스 길이를 가지고 분당 1074

개가 송신되었다. 수신신호에 대한 처리과정은 3장

에서 자세히 다루겠다.

III. 데이터 처리

예상탐지확률을 구하기 위한 과정으로 전달 손실, 

소음준위를 실험 데이터를 통해 산출 하였다.

데이터 처리의 첫 번째 과정으로, 실험에서 얻어

진 시간영역의 원자료를 정합필터링 처리하였다. Fig. 3

은 시간영역의 LFM 신호를 정합 필터링한 결과를 

나타낸 것이다. x축은 송신된 하나의 신호에 대한 상

대적인 도착시간이고 y축은 정합 필터링한 결과 값 

이다. Fig. 3을 보면 직접경로와 다중경로를 통해 수

신된 신호들을 확인 할 수 있는데 0.027 s 정도에 직접

경로에 의한 강한 신호가 수신되었으며 다중경로에 

의해서 나머지 여러개의 신호가 수신된 것을 확인할 

수 있다.

본 논문에서 사용된 SAVEX15의 음향데이터는 

LFM, MLS의 두 개의 음원을 사용하였는데, 펄스형

태와 상관없이 임펄스응답이 가지는 에너지 값을 구

하기 위하여 Eq. (2)와 같이 정합 필터링된 신호가 가

지는 에너지값에 음원신호의 자기상관함수가 가지

는 에너지값을 나누어 주었다. 

는 수신된 신호

를 정합필터링한 값이고, 

는 음원신호의 자기

상관함수이며, 는 임펄스 응답이다.









. (2)

또한 음원의 종류와 실험환경에 따라 전달손실을 

구하는 방법이 다양하다. 본 논문에서는 음원의 특

성을 고려하여 정합필터링을 한 후 임펄스 응답이 

가지는 에너지를 준위로 나타내었다. 전달손실은 

Eq. (3)와 같이 나타낼 수 있는데,[1] 은 특정 거리

에서 음압이 가지는 에너지를 말하며 은 음원

이 1 m에서 가지는 에너지를 뜻하는데 에서 

을 나눠준 값은 임펄스응답이 가지는 에너지라

고 할 수 있다.

 log




log


∞

∞

.
 

(3)

5월 23일 8시부터 24일 5시까지 총 8개 수심의 음

원에서 송신되어 16개의 수신기에서 수신한 모든 신

호들을 정합필터링 및 적분하여 전달 손실을 산출하

Time (s)

Fig. 3. Matched filter output of LFM signal (source 

depth = 42.5 m, receiver depth = 42.75 m).

Fig. 4. VLA 1 and 2 TL versus time (source  depth =

35 m, receiver depth = 35.25 m).
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였다. 신호는 음원 수심별로 1분씩 송신되었으며 

LFM 신호는 매시 30분부터 38분까지 8분간 분당 수

신신호 450개, MLS 신호는 매시 정각부터 8분까지 

분당 수신신호 1000개를 전달손실 데이터로 사용하

였다.

Fig. 4는 23일 8시부터 24일 5시까지 음원 수심 35 m, 

수신기 수심 35.25 m일 때 VLA 1,2에서 계측된 LFM 

신호의 전달 손실 값을 나타낸 것이다. 파란색 동그

라미는 VLA 1, 빨간색 십자표시는 VLA 2에서 계측

된 전달 손실이다. 음원 수심별로 신호가 1시간에 1

분씩만 송신되었기 때문에 전달손실 값이 시간에 대

해 연속적이지 않으며, 해양 환경(내부파)의 변화에 

의해 전달손실 값이 최대 7 dB ~ 8 dB까지 차이나는 

것을 알 수 있다. Fig. 4에서 VLA 1의 전달손실을 보

면 11시경부터 19시경까지 증가하다가 20시부터 감

소하기 시작하여 22시까지 감소하는 것을 볼 수 있

으며, VLA 2에서는 약 17시경부터 22시경까지 증가

하다가 감소하기 시작하여 04시까지 감소하는 것을 

볼 수 있다. 이는 내부조석과 솔리톤 패킷 등이 복합

적으로 음속구조에 영향을 미쳐 전달손실이 변화하

는 것으로 볼 수 있다.

VLA 1, 2에서 전달손실이 차이가 나는 이유는 내

부파의 전파방향에 따라 VLA 1, 2 부근의 음속변화

에 미치는 영향이 틀리므로 전달손실도 다르게 나타

난다. 전달손실의 평균값과 개별 전달손실 값의 차

이의 분포는 표준편차와 평균으로 나타낼 수 있으며 

해양환경에 의한 불확실성을 나타내는 지표이다.

소음준위는 매시간 55 min ~ 00 min까지 5 min동안 

VLA 1, 2에서 계측되었으며, 11 kHz ~ 31 kHz 대역통

과 필터를 적용한 신호를 사용하였다. Eq. (4)와 같이 

소음준위를 구하였으며 적분구간을 LFM 신호의 펄

스길이와 같은 크기인 0.06 s로 설정하여 소음준위 

값을 산출하였다. 그러므로 매 시간당 5,000개의 소

음준위 데이터를 확률밀도함수 산출시 사용하였다.

 log

















  

 (4)

이렇게 산출된 전달손실과 소음준위 데이터들은 

다음 단계에서 신호이득의 확률밀도 분포를 산출시 

사용되는데 이 부분은 다음장에서 언급하겠다.

IV. 예상탐지확률 계산

3장에서 계측된 데이터를 처리하여 얻은 전달손

실, 소음준위 값을 분포화 하고 확률밀도 함수를 구

할 수 있다. Fig. 5은 VLA 1에서 음원 수심이 35 m일 

때 수신기 수심 35.25 m에서 계측된 30,250개의 LFM 

신호의 전달손실 분포이며, Fig. 4에서 시간에 따라 

나타낸 전달손실과 동일한 데이터이다.

x축은 각각의 전달손실에 평균을 빼준 값이며 y축

은 해당 데이터들(각각의 전달손실 값에 평균을 빼

준 값)의 분포수를 전체 데이터 개수로 나눈 값이다.

축 값의 의미는 전달손실 값이 일어날 확률이고, 

전체 범위에 대해 적분한 값은 1이 된다. 실선은 히스

토그램을 t 위치-척도(t location-scale) 분포로 최대우

도법으로 피팅(fitting)하여 얻어진 전달손실의 확률

밀도함수이다. t 위치-척도 분포는 정규분포보다 두

꺼운 꼬리 분포를 가지는 데이터들을 피팅할 때 유

용하며, 확률 밀도 함수는 Eq. (5)와 같다.

 


 





























 

. (5)

 는 감마함수, 는 형상 모수, 는 위치 모수, 는 

Fig. 5. VLA 1 TL distribution (source depth = 35 m, 

Receiver depth = 35.25 m).
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척도 모수이다.

총 데이터 개수는 30,250개이며 표준편차는 1.25 dB

로 이 시간대 전달손실의 변동성을 뜻한다. 전달손

실의 확률밀도함수는 해당 시간대 해양환경이 가지

는 불확실성을 수치화 하였다고 할 수 있다. 내부파

에 의한 변동성이 커지면 표준편차가 커지고, 평균

값에도 영향을 미치게 된다.

소음준위도 전달손실과 마찬가지로 히스토그램

으로 나타내고 t 위치-척도분포로 피팅하여 확률밀

도함수를 구할 수 있다. 단 소음준위의 경우 매시간

당 5분씩 계측되었고 윈도우의 크기를 60 ms으로 하

였으므로 데이터 개수는 185,000개이다. 소음준위의 

표준편차는 3.68 dB이다.

소나방정식에 의해 전달손실과 소음준위, 음원준

위의 확률밀도함수를 합성곱하면 신호이득에 대한 

확률밀도 함수를 구할 수 있다.[2] 왜냐하면 확률밀도

함수의 랜덤변수의 합은 각각의 확률밀도함수의 합

성곱으로 나타낼 수 있기 때문이다. X는 TL에 대한 

독립변수, Y는 NL에 대한 독립변수라고 하면, TL과 

NL의 두 개의 독립적인 변수의 합인 Z = X + Y에 대

한 분포는 Eq. (6)와 같고, TL과 NL에 대한 확률밀도

함수를  ,이라 하면, Z에 대한 확률분포는 

Eq. (7)와 같이 나타낼 수 있다.

   
∞

∞

  . (6)

  ∗  (7)


∞

∞

 
∞

∞

.

위 Eq. (7)은 TL과 NL이 독립적일 때 성립하는데, 두 

변수의 상관계수를 모든 수신기 수심에 대하여 산출

해 보았을 때 낮은 상관관계를 보이므로 식이 성립

할 수 있다. 그러므로 소나방정식에 의해 SL, TL,NL

의 분포를 합성곱 하고, 신호이득이 0 dB 이상인 구

간에 대하여 적분하면 예상탐지확률을 산출 할 수 

있다. 단, 본 논문에서는 음원준위는 일정하다고 가

정하고 확률분포로 고려하지 않았으며, 전달손실과 

소음준위만을 고려하였다. Fig. 6(a)는 음원의 수심

이 35 m이고 수신기의 수심이 35.25 m일 때 VLA 1에

서의 전달손실과 소음준위의 확률밀도함수를 나타

내고 있으며, 전달손실의 표준편차는 1.25 dB이며, 

소음준위의 표준편차는 3.68 dB이다. 이러한 값들은 

음원과 수신기의 수심, 해양환경의 변화에 따라 달

라지며 음파전달 특성을 표현하는 값이라고 할 수 

있다. Fig. 6(b)는 전달손실과 소음준위의 확률밀도

함수를 합성곱 했을 때 얻어지는 신호이득의 확률밀

도 함수 이다. 신호이득의 확률밀도 함수를 0 dB 이

상인 구간으로 적분하면, 예상탐지확률이 산출 되며 

Fig. 6(b)에서 보는 바와 같이 음원의 수심이 35 m, 수신

기의 수심이 35.25 m일 때 예상탐지확률은 0.79이다. 

다만, 여기서 산출된 예상탐지확률은 탐지문턱, 지향

지수 등은 고려하지 않았기 때문에 소나의 기계적 특

성에 해당되는 항목들을 제외한 예상탐지확률이라고 

할 수 있다. 소나의 기계적 특성들은 해양환경의 영향

과 무관하며 성능지수의 한 부분이므로 일정하기 때

문에 본 연구에서는 고려하지 않았다.

(a)

(b)

Fig. 6. PDF (source depth = 35 m, receiver depth = 

35.25 m). (a)TL and NL, (b) signal excess.
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V. 내부파에 의한 예상탐지확률의 변화

내부파에 의해 해양환경이 변화하고, 전달손실과 

소음준위 값도 변하게 되어 예상탐지확률도 변하게 

된다. 예상탐지확률을 전체 음원과 수신기의 수심에 

대해 계산할 수 있고, 시간을 변화해 가면서 계산 하여 

음속의 변화와 비교하면 내부파에 의한 예상탐지확률

을 분석할 수 있다. Fig. 7(a), (b)는 등온수심의 변화를, 

(c), (d)는 13° 등온수심의 평균값과 표준편차를 나타낸 

것이다. Fig. 7(a), (b)에서 실선으로 표시된 부분을 보면 

솔리톤패킷에 의해 20 m ~ 30 m 부근의 등온수심이 진

폭이 크지는 않지만 비주기적으로 변화하는 것을 확

인 할 수 있으며, Fig. 7(c), (d)에서 동일시간대의 등온

수심의 표준편차가 큰 것을 확인 할 수 있다. 또한 내부

조석에 의해 50 m ~ 60 m 부근의 등온수심이 10 m 내외

로 반일주기로 변화하는 것을 알 수 있다.

전달손실과 소음준위 데이터의 확률밀도함수를 산

출할 때 중심극한정리에 의해 충분한 수의 데이터가 

있을 때 평균을 중심으로 일정한 분포를 구할 수 있

다.[6] 그러므로 데이터 확보를 위하여 해당시간 앞 뒤 

한시간의 전달손실 및 소음준위 데이터를 포함하여 

총 3시간의 데이터를 이용하여 전달 손실 및 소음준위

에 대한 분포를 구하였다. 이를 합성곱하여 신호이득

에 대한 확률밀도함수를 구한 후, 0 dB 이상의 구간에

서 적분하여 시간에 따른 예상탐지확률을 구하였다.

5.1 솔리톤 패킷에 의한 영향

Fig. 8(a), (b)는 VLA 1, 2에서 음원의 수심이 35 m일 

때 시간에 따른 예상탐지확률의 변화를 나타낸 것이

다. 수중음파채널이 형성되어 있고 채널 내에 갇혀

있는 음선들이 직접경로로 수신기에 도달하게 되어 

채널 내(30 m ~ 60 m 부근)에서 예상탐지확률이 높은 

것을 확인 할 수 있다. 그런데 Fig. 8(b)에서 23일 19시

에서 22시 사이의 예상탐지확률이 전체 수심에 대하

여 실선부분과 같이 현저히 줄어드는 것을 확인할 

수 있다. 예를 들면, VLA 2의 수신기 수심 35.25 m의 

예상탐지확률은 수중음파채널의 영향으로 19시까

지는 0.9 이상의 높은 값을 가지다가 19시 이후 급격

히 감소하기 시작하여 21시경에는 0.1926까지 감소

한다. 이러한 현상은 솔리톤 패킷에 의해 수온약층

이 변화하고, 음선들이 하향굴절 하여 발생한다. Fig. 

7(d)의 13° 등온수심의 변화를 보면 23일 18시에서 19

시 사이에 솔리톤 패킷에 의해 등온수심의 평균값이 

26 m정도에서 33 m로 가장 깊게 내려와 있고, 표준편

차 또한 3.25 m로 다른 시간대에 비해 큰 것을 확인할 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7. Isothermal displacement at (a) VLA 1 and (b) 

VLA 2. (c) mean and standard deviation of isothermal 

displacement (13 °C) at VLA 1 and (d) VLA 2.

(a)

(b)

Fig. 8. Time variation of PPD (source depth = 35 m) 

at (a) VLA 1 and (b) VLA 2.
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수 있다. 이로 인하여 채널내의 음선들이 하향굴절

하게 되고, 채널 내에 갇혀있던 직접경로 음선들이 

채널바깥으로 빠져나와 바닥에 의한 감쇄가 생겨 전

달손실이 커지게 되고, 예상탐지확률이 줄어들게 된

다. 또한 Fig. 8(a)의 VLA 1에서도 14 ~ 16시 사이에 빨

간색 실선부분과 같이 수중음파채널 내에 예상탐지

확률이 감소하는 것을 알 수 있는데, 예상탐지확률

이 12시경 0.9181의 높은 값을 가지다가 14시 이후 감

소하기 시작하여 0.2591까지 낮아진다. Fig. 7(c)에서 

14 ~ 15시 사이의 13° 등온수심의 표준편차가 5.84 m

로 큰 것을 확인 할 수 있고 이는 이시간대에 솔리톤 

패킷에 의해 예상탐지확률이 감소하였다고 볼 수 있

다. 이와 같이 솔리톤 패킷에 의한 예상탐지확률의 

변화는 비주기성을 가지며 솔리톤 패킷이 관측되는 

특정시간대에 크게 감소하는 특성을 가진다. 또한 

이때의 등온수심의 표준편차가 3.25 m ~ 5.84 m까지 

커지는 특성을 가진다.

5.2 내부조석에 의한 영향

Fig. 8(a)에서는 내부조석에 의한 예상탐지확률의 

변화를 확인 할 수 있다. 23일 18시부터 24일 3시까지 

50 m ~ 60 m 부근의 예상탐지확률이 표시된 부분과 

같이 급격히 작아졌다가 다시 커지는 것을 확인할 

수 있다. VLA 1의 수신기 수심 54 m에서의 예상탐지

확률은 18시경 0.7186에서 19시경 0.4465로 감소하기 

시작하여 24일 01시에는 0.1654로 최저값을 가지다 

다시 증가하기 시작한다. Fig. 7(a)의 50 m ~ 60 m 사이

의 14° 등온수심의 변화를 관찰해보면 23일 19시경

부터 24일 3시경까지 등온수심이 60 m에서 50 m까지 

약 10 m정도 상승한 것을 확인할 수 있다. 이러한 등

온수심의 변화가 수중음파채널의 크기를 작게 만들

어 동일한 수심에서의 예상탐지확률이 감소되었으

며, 수중음파채널이 커지면 다시 예상탐지확률이 커

지는 주기성을 가진다.

VI. 결  론

제주서남부 해역은 내부조석 및 솔리톤 패킷 등 에 

의해 복잡한 해수유동이 존재하는 해역이다. 제주서

남부에서 실시된 SAVEX15에서 계측된 데이터를 바

탕으로 전달손실과 소음준위를 산출하고 분포화 하

여 확률밀도 함수를 구하였다. 전달손실과 소음준위

의 확률밀도함수를 합성곱 하여 신호이득에 대한 확

률밀도함수를 구하고, 신호이득의 크기가 0 이상인 구

간에 대하여 적분하여 예상탐지확률을 산출하였다.

시간에 따른 예상탐지확률을 산출하여 분석한 결

과, 솔리톤 패킷이 발생할 때 등온수심의 표준편차

가 3.25 m ~ 5.84 m으로 커지며, 수중음파채널내의 음

선이 하향굴절하여 채널 바깥으로 빠져나와 바닥에 

의한 감쇠가 증가하게 된다. 이로 인하여 전달손실

이 감소함에 따라 수중음파채널내의 예상탐지확률

을 크게 저하시키며, 비주기성을 가진다. 내부조석

은 수중음파채널의 크기를 변화시켜 등온수심이 약 

10 m 정도 변화 되었으며, 약 반일주기를 가지고 예

상탐지확률을 감소시키는 것을 확인하였다.

이와 같이 예상탐지확률을 시간의 변화에 따라 산

출하여 솔리톤 패킷과 내부조석에 의한 영향을 분석

하였다. 그러나 본 논문에서 산출한 예상탐지확률은 

기계적 특성이 포함된 부분이 제외된 부분이며 특정

소나에 대한 예상탐지확률의 산출을 위해서는 해당 

소나의 기계적인 특성을 추가하여 예상탐지확률을 

산출해야 한다.
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학사

2012년 2월 ~ 현재: 서울대학교 조선해양

공학과 박사과정

▸추 영 민 (Youngmin Choo)

2005년 8월: 서울대학교 조선해양공학과 

학사

2012년 8월: 서울대학교 조선해양공학과 

박사

2015년~ 2016년: Post doctor, Marine Physical

Laboratory, SIO, UCSD.

2016년: 서울대학교 해양시스템공학연구

소 연구교수

2016년~현재: 세종대학교 국방시스템공

학과 조교수

▸성 우 제 (Woojae Seong)

1982년 2월: 서울대학교 조선공학과 학사

1984년 2월: 서울대학교 해양공학 석사

1990년 2년: M.I.T 해양공학과 박사

1991년: M.I.T Post-doctoral Associate

1992년 ~ 1996년: 인하대학교 선박해양공

학과 조교수

1996년 ~ 현재: 서울대학교 조선해양공학

과 교수




