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초    록: 천해 환경에서 음파가 장거리 전파되는 경우, 해저면의 비균질성으로 인해 일반적으로 사용하는 Rayleigh 

reflection 모델을 적용한 음파전달 모의 결과보다 더 큰 전달손실을 보이는 것으로 알려지고 있다. 이에 따라 미 해군은 

경험식 기반의 해저면 반사손실(High-Frequency Bottom Loss, HFBL) 모델을 적용하여 음파 전달을 예측하고 있다. 

본 연구에서는 여름철 동해 천해환경에서 중주파수(2.3 kHz, 3 kHz)를 이용한 해상실험 전달손실 측정 및 분석이 수행

되었다. BELLHOP 모델을 통해 고유음선을 추적한 결과, 임계각보다 낮은 수평입사각에 대해서만 음파가 수 km 이

상 장거리 전파되었으며, Rayleigh reflection  모델 기반의 전달손실 예측값과 실측 전달 손실 값과의 차이는 전달거리

가 증가함에 따라 점차 증가하는 경향을 보였다. 큰 수평입사각 영역에서 Rayleigh reflection 모델과 HFBL 모델을 

비교하여 HFBL의 입력값인 해저면 province 값을 추정한 후, 이를 적용한 전달 손실을 모의하여 실측 전달 손실 값과 

비교하였다. 그 결과 BELLHOP 모델의 반사 손실 모델로 경험식 기반의 HFBL을 적용하여 전달 손실을 모의했을 때, 

실측 전달 손실과 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 

핵심용어: 음파전달, 전달 손실, 해저면 반사손실, Rayleigh reflection 모델, High-Frequency Bottom Loss (HFBL) 모델

ABSTRACT: When sound waves propagate over long distances in shallow water, measured transmission loss is 

greater than predicted one using underwater acoustic model with the Rayleigh reflection model due to 

inhomogeneity of the bottom. Accordingly, the US Navy predicts sound wave propagation by applying the 

empirical formula-based High Frequency Bottom Loss (HFBL) model. In this study, the measurement and 

analysis of transmission loss was conducted using mid-frequency (2.3 kHz, 3 kHz) in the shallow water of the East 

Sea in summer. BELLHOP eigenray tracing output shows that only sound waves with lower grazing angle than 

the critical angle propagate long distances for several kilometers or more, and the difference between the predicted 

transmission loss based on the Rayleigh reflection model and the measured transmission loss tend to increase along 

the propagation range. By comparing the Rayleigh reflection model and the HFBL model at the high grazing angle 

region, the bottom province, the input value of the HFBL model, is estimated and BELLHOP transmission loss 

with HFBL model is compared to measured transmission loss. As a result, it agrees well with the measurements 

of transmission loss.

Keywords: Sound propagation, Transmission loss, Bottom loss, Rayleigh reflection model, High-Frequency Bottom 

Loss (HFBL)
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I. 서  론

해양에서 음파는 수층의 음속 구조, 해저면 구성

성분, 해상상태 등과 같은 다양한 해양환경에 영향

을 받으며 전달된다. 특히, 천해에서의 음파 전달은 

심해에 비해 해수면 또는 해저면과 같은 경계면 조

건에 의한 반사, 산란 등에 영향을 더 많이 받으며, 그

에 따라 복잡한 음파전달 양상을 나타낸다.[1,2] 이러

한 음파의 전달 특성은 거리-수심에 대한 전달 손실

로 표현될 수 있으며, 수중 표적 탐지를 위해 소나방

정식에 사용되어 표적의 탐지 거리를 예측하는데 중

요한 파라미터로 사용된다.[3]

따라서 소나의 탐지성능을 정확하게 예측하기 위

해서는 주어진 해양환경 정보를 반영한 전달손실 모

의가 매우 중요하다. 이를 위해 다양한 해양환경에

서의 음파전달특성 연구가 국·내외에서 지속적으로 

수행되고 있으며,[4-6] 천해에서의 음파 전달특성에 

중요한 요인으로 작용하는 해저면 반사 손실에 대한 

연구도 활발히 수행되고 있다.[7-10]

음파가 하향 굴절하는 환경에서는 해수면에 의한 

영향보다는 해저면과의 상호작용에 의해 발생되는 

반사 손실이 더 큰 요인으로 작용한다. 일반적으로 

해양에서 음파가 전파하면서 발생되는 해저면 반사

손실을 고려할 때, Rayleigh reflection 모델[11]을 사용

한다. 하지만, 수층 및 퇴적층의 음속비를 이용하여 

정의되는 임계각 보다 낮은 수평입사각으로 음파가 

장거리 전파되는 경우, 해저면의 비균질성이 고려되

지 않은 채 해저면 반사 손실 없이 전반사한다고 가

정하기 때문에[11] 전달손실 예측결과의 오차가 발생

할 가능성이 크다. 

따라서 본 연구는 미 해군의 경험식 기반 해저면 

반사손실(High-Frequency Bottom Loss, HFBL)[12] 을 

적용한 모델링을 통해 전달손실 예측의 오차를 줄이

고자 하였다. HFBL은 본 실험에서 송신된 주파수를 

포함하는 1.5 kHz에서부터 4 kHz의 주파수 대역의 해

저면 반사손실 모델이며, Maritime Geophysical Survey 

(MGS) 값에 따른 계수를 적용한 경험식에 수평입사

각을 대입하여 해저면 반사손실을 계산할 수 있다. 

수평입사각별 해저면 표층입도에 따른 Rayleigh 

reflection 모델과 MGS bottom province 1부터 5까지의 

HFBL 모델은 약 40° 이상의 수평입사각에서 해저면 

반사손실의 크기가 유사하게 나타나지만, 그 이하의 

수평입사각에서는 그 차이가 상당히 큰 것을 확인할 

수 있다(Fig. 1).

본 연구에서는 음선이론 기반의 음파전달 모델인 

BELLHOP[13]에 Rayleigh reflection 모델과 실험값 기

반의 HFBL 모델이 각각 적용된 전달손실 예측 결과

를 해상실험에서 획득한 실측 전달손실 값과 비교하

였으며, 천해 장거리 음파 전달 환경에서 음파 전달 

모델을 이용한 전달 손실 예측에 HFBL 모델의 적용 

가능성을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 해상

실험 및 환경에 대해 설명하고 제3장에서는 해상실

험 분석 및 결과를 도시하여 전달손실 분석 내용, 결

과와 음파전달 모델링 결과를 비교하였다. 마지막으

로 제4장에서는 본 연구의 결론 및 고찰에 대해 기술

하였다.

II. 해상실험 및 환경

해상실험은 국방과학연구소 주관으로 동해 수심 

50 m ~ 60 m, 해저면 표층 입도 약 2.4 의 평탄한 해역

에서 2020년 7월에 수행되었다. 음원은 조사선인 청

해호에 의해 평균 3.5 kn의 속도로 약 25 m 수심을 유

지하면서 예인되었으며, 송신 신호는 선형 주파수 

변조(Linear Frequency Modulation, LFM) 신호와 연속

파(Continuous Wave, CW) 신호로 조사선의 이동 방향

에 따라 선택 사용되었다. 

Fig. 1. (Color available online) Rayleigh reflection 

bottom loss (solid lines) by mean grain size and 

HFBL bottom loss (dashed lines) by MGS bottom 

classes versus grazing angle.
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송신신호는 해상에 계류되어 있는 수직 선배열

(Vertical Line Array, VLA)에서 수신되었으며, 조사선

이 수직 선배열로부터 멀어지는 방향에서는 중심주

파수 3 kHz, 펄스 길이 1초의 LFM 신호(T1), 근접하는 

방향에서는 중심주파수 2.3 kHz, 펄스 길이 0.1 s의 

CW 신호(T2)와 LFM 신호(T3)를 반복 송·수신하였

다. 전달손실 분석 과정에서 다중경로에 의한 신호

간섭 효과를 줄이기 위해 모든 신호는 20 s 간격으로 

반복 송신되었다. Table 1은 각 송신 신호(T1, T2, T3)

에 대한 신호 특성을 보여준다.

수직 선배열은 13개의 수중청음기로 구성되어 수

심 약 9 m 부터 약 49 m 까지 동일한 간격으로 배치되

어 있었으며, 조사선은 선배열로부터 880 m에서 

4,500 m의 수평거리를 왕복 이동하였다(Fig. 2). Fig. 

3(a)는 Expandable Bathy Thermograph(XBT)로 측정된 

수직 음속구조를 나타내며, 표층에서의 음속이 가장 

빠르고 수심이 깊어짐에 따라 음속이 느려지는 구조

로 음파의 하향굴절이 예측되는 환경이었다. Fig. 

3(b)는 측정된 수직 음속구조를 사용하여, 송·수신기 

거리 4,500 m, 송신기 수심 25 m, 수신기 수심 49 m일 

때의 고유음선 추적 결과이다. 수신기에 도달하는 

고유 음선들은 약 4.8°에서 26.8°의 해저면 수평 입사

각을 갖는데, 이는 해당 실험 환경에서 해저면 반사 

손실의 임계각(28.1°)보다 낮은 수평 입사각에 대해 

음파 전달이 우세하게 나타나는 것을 의미한다.

III. 분석 및 결과

전달 손실 준위(Transmission Loss,TL)는 Eq. (1)과 

같이 송신 신호 준위(Source Level, SL)와 수신 신호 

준위(Received Level, RL)의 차이를 통해 계산할 수 

있으며,[14] 각 수신기에 수신된 신호들은 송신 신호 

타입(CW, LFM)에 따라 대역통과필터, 정합 필터

를 각각 적용하여 분석되었다.

     (1)

Table 1. List of transmitted signal information.

Pulse 

type

Center 

frequency 

(Hz)

Bandwidth 

(Hz)

Pulse 

length 

(s)

Source 

level 

(dB)

Local 

time 

(hh:mm)

T1 LFM 3000 1000 1 205
09:36 - 

10:09

T2 CW 2300 - 0.1 205
10:46 - 

10:54

T3 LFM 2300 1000 0.1 205
11:02 - 

11:12

Fig. 2. (Color available online) R/V Cheonghae ship 

track (black solid line) and mooring locations of VLA 

(white circle).

Fig. 3. Experimental layout. (a) Sound speed profile of the water column measured by XBT (b) eigenray tracing 

results from source-receiver range of 4,500 m. Black square indicates the sound source. 
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Fig. 4는 수직 선배열의 표층(9 m), 중층(26 m), 저층

(49 m)에 위치한 수신기에 수신된 각 핑(T1, T2, T3)의 

거리에 따른 전달 손실을 나타낸다. 실험 환경은 Fig. 

3(b)과 같이 음파의 하향굴절이 우세한 환경이었으

나, 전달 손실 분석결과에서 수직선배열의 수심(표

층, 중층, 저층)에 따른 전달 손실 차이는 확인하기 

어려웠다. 

전달 손실 분석 결과는 Pekeris 모델을 가정한 이론

적인 전달 손실 곡선과 비교되었다. Pekeris 모델은 

천해를 단순한 두 개의 등속 유체 층으로 구성되었

다고 가정하는 모델로서, 음파 전달에 영향을 미치

는 각 인자별 음파 전달 특성을 이해하는데 유용하

게 사용되고 있다.[6,15-18] 이 Pekeris 도파관에서 음파

는 최초에 구형 분산으로 전파되다가 해수면, 해저

면과 같은 경계조건에 의해 차츰 원통형 분산으로 

전환되는데, 이 때의 이론적인 전달 손실 계산식[Eq. 

(2)]은 확산 손실 계수(A)와 흡수 손실 계수(B)로 단순

화하여 표현할 수 있다.[3] r은 음파의 전파 거리(m)를 

나타내며, 구형 분산과 원통형 분산에서 확산 손실 

계수는 각각 20, 10을 갖는다.[11]

    (2)

이처럼 이론적인 전달 손실 계산식[(Eq. (2)]을 실

측 전달 손실 분석 결과에 curve fitting 하여 실험 해역

에서의 확산 손실 계수와 흡수 손실 계수를 도출하

였으며, 그 값은 각각 18.5, 0.0033으로 계산되었다. 

계산된 확산 손실 계수와 흡수 손실 계수를 이용한 

전달 손실 곡선은 Fig. 4에 검정색 실선으로 나타내

었다. 본 실험해역은 천해의 환경임에도 확산 손실 

계수 A가 18.5로 구형 분산의 경우(A = 20)에 근접한 

결과를 보였으며, 이는 음파가 하향 굴절함에 따라 

해저면 반사 손실에 의한 영향이 크게 작용했기 때

문으로 추정된다. 

이를 확인하기 위해 실측 전달 손실과 음파 전달 

모델링을 통한 전달 손실을 비교하고자 하였으며, 

전달 손실 모델링에 사용된 음파 전달 모델은 음선 

이론 기반의 BELLHOP 모델이 사용되었다. 전달 손

실 모델링에 사용된 지음향 인자 정보(음속:1700 m/s, 

밀도:2.0 g/cm3, 감쇠계수:0.74 dB/m/kHz)는 국방과학

연구소에서 보유하고 있는 지음향 DB 자료를 참고

하였으며, XBT를 이용하여 측정된 실험 해역의 수

직 음속 구조, 음원의 수직 각도별 빔패턴이 전달 손

실 모델링에 고려되었다.

Rayleigh reflection 모델을 반사 손실 모델로 사용

하는 BELLHOP 모델에서 주파수 3 kHz, 음원수심 

25 m, 수신기 수심 49 m에서의 전달 손실을 모의하

였다. 모의된 전달손실은 전파거리가 증가함에 따

라 실측 전달 손실 값과의 차이가 점차 증가하는 경

향을 보였으며, 약 4,500 m 거리에서는 실측값보다 

약 15 dB의 차이가 발생한 것을 확인하였다(Fig. 5). 

이와 같은 결과는 임계각보다 낮은 수평입사각의 

Fig. 4. (Color available online) Comparison of transmission loss measurements (T1, T2, T3) and regression curve 

(black solid line). The black circle, blue diamond, red star represent the values measured at the water depth 

of 9 m, 26 m, 49 m, respectively. The Black arrows indicate direction of movement of the source according to 

the signal type.
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음파 전달이 우세한 환경인 경우, 해저면 내 퇴적물

의 체적 비균질성 등에 의한 영향이 충분히 고려되지 

않은 Rayleigh reflection 모델 특성으로 인해 반사 손

실의 영향이 저평가되어서 발생한 것으로 판단된다.

따라서 임계각보다 낮은 수평입사각에서의 반사 

손실의 영향을 보다 정확하게 반영하기 위해, 미 해

군에서 사용하고 있는 경험식 기반의 해저면 반사손

실(HFBL) 모델을 적용하여 음파 전달 모델링을 재

수행하고자 하였다. HFBL 모델은 실측 기반의 경험

식으로 임계각보다 낮은 수평 입사각에서 Rayleigh 

reflection 모델보다 해저면 반사 손실 영향이 더 크게 

나타난다. Fig. 6은 수평 입사각에 따른 반사 손실 모의 

결과로, 실험 해역의 지음향 인자를 적용한 Rayleigh 

reflection 모델과 MGS province(1-5) 모델의 결과를 나

타낸 그림이다. HFBL 모델의 경험식을 구성하는 세

부 파라미터들에 대한 정보는 현재 잘 알려져 있지 

않기 때문에, 약 40° 이상의 높은 수평 입사각에서 

Rayleigh reflection 모델과 경향이 가장 유사한 HFBL 

모델을 선정하고자 하였다. HFBL2이 Rayleigh reflection 

모델의 결과와 상당히 유사하게 나타났으며, 임계각 

주변 및 그 이하의 수평입사각에서 그 차이가 두드

러지는 것을 확인하였다. 따라서 HFBL2가 동일한 

전달 손실 모의 환경에서 반사 손실 모델에 따른 전

달 손실 차이 비교에 적합할 것으로 판단되었으며, 

BELLHOP 모델에 HFBL2를 적용하여 전달 손실 모

델링을 재수행하였다. 그 결과, BELLHOP 모델의 반

사 손실 모델로 HFBL2를 적용한 전달 손실 모델링 

결과가 Rayleigh reflection 모델을 적용했을 때보다 

실측 전달 손실과 일치하는 것을 확인하였다(Fig. 5).

IV. 결론 및 고찰

본 연구에서는 여름철 동해의 천해환경에서 중주

파수 음파 전달 실험을 수행하고, 관측된 전달 손실

과 모의한 전달 손실을 상호 비교하여 해저면 반사 

손실 모델에 따른 전달 손실 차이를 파악하고자 하

였다. 결론적으로, 음파가 하향 굴절하는 수직음속

구조임에도 불구하고 임계각보다 낮은 수평입사각

에서의 전파가 우세한 환경에서의 음파전달은, 임계

각보다 낮은 수평입사각에서의 반사 손실 차이로 그 

예측 결과가 상당히 달라질 수 있음을 확인하였다.

Fig. 5. (Color available online) Comparison of transmission loss measurements and simulation result using Rayleigh 

reflection model (blue solid line) and another simulation result using HFBL2 (magenta dashed line): source depth 

was 25 m and receiver depth was 49 m.

Fig. 6. (Color available online) HFBL bottom loss 

(dashed lines) by MGS bottom classes and Rayleigh 

reflection bottom loss (solid red line) versus grazing 

angle.
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실험 해역의 해저면 지음향 인자와 Rayleigh reflection 

모델을 사용하여 계산된 반사 손실은 임계각을 기

준으로 더 낮은 수평 입사각에서는 반사 손실이 크

지 않은 것에 비해, 실험값을 기반으로 구축된 HFBL 

모델을 사용한 반사 손실은 임계각보다 낮은 수평입

사각에서도 비교적 큰 반사 손실 값을 갖는 것으로 

나타났다. 이는 평균 입도 및 수층과 해저면의 음속

비로 계산되는 Rayleigh reflection 모델이 해저면내 

체적 비균질성 등에 의한 영향이 충분히 고려되지 

않았기 때문에 발생하는 차이로 판단된다. 따라서 

본 연구에서는 음파전달모델에 사용되는 반사 손실 

모델에 Rayleigh reflection 모델과 HFBL 모델을 각각 

적용하여 전달 손실을 모의하였고, 이를 실측 전달 

손실 값과 비교하여 그 차이를 비교하였다. 그 결과 

BELLHOP 모델의 반사 손실 모델로 HFBL2를 적용하

여 전달 손실을 모의했을 때, 실측 전달 손실과 일치

하는 것을 확인할 수 있었다.

그러나 본 연구에서 사용된 HFBL 모델은 평탄한 

심해에서의 측정값 기준으로 만들어진 경험식 및 외

삽에 의한 추정 값이며, 해저면 거칠기에 의한 산란, 

해저면의 비균질성, 하부지층구조의 영향 등 여러 

가지의 환경 변동성에 대한 제한[12]이 있기 때문에 

본 결과를 천해 음파전달 모델링에 일반화하여 사용

하기는 어려울 것으로 판단된다. 하지만 최근 해양 

탐사 및 수중 표적 탐지 등에 대한 관심 영역이 심해

에서 천해로 확대되고 있는 만큼, 소나의 탐지 성능

에 중요한 인자로 작용하는 전달 손실을 보다 정확

하게 예측하기 위해 해저면 반사 손실에 대한 실험

적 접근 및 다양한 검증 방법이 필요함을 제시한다. 

결과적으로, 한반도 주변의 다양한 해역에서 해저면

의 반사 특성을 보다 정확히 반영한 경험식 기반의 

한국형 HFBL 모델 개발이 필요하며, 이를 위해 한반

도 주변 해역에서의 음향 실험을 통한 해저면 반사 

특성 연구가 지속적으로 수행되어야할 것이다.
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