
I. 서  론

표적강도는 잠수함의 능동소나 대응측면에서 중

요한 성능지표이며, 이를 정량적으로 평가하기 위한 

다양한 수치해석기법이 개발․적용되어 왔다.[1,2] 잠

수함과 같은 대형 복합구조물의 표적강도는 주로 고

주파수 해석이론에 기반해 평가되어 왔다. 특히, 송

신소나와 수신소나가 동일한 위치에 있다고 가정하

는 단상태에 대한 수치해석기법들이 잘 정립되어 실

무에 활용되고 있다. Kim et al.
[3]은 물리광학법 즉, 키

르히호프 근사에 기반한 고주파수 해석기법을 이용

해 잠수함의 주파수 영역에서의 단상태 표적강도를 

양상태-단상태 변환 기반 잠수함 양상태 표적강도 해석

Submarine bistatic target strength analysis based on 

bistatic-to-monostatic conversion

김국현,1 박성주,1 이근화,2 조대승3†

(Kookhyun Kim,1 Sung-Ju Park,1 Keunhwa Lee,2 and Dae-Seung Cho3†)

1동명대학교 해양모빌리티학과, 2세종대학교 국방시스템공학과, 3부산대학교 조선해양공학과

(Received November 7, 2023; revised December 6, 2023; accepted December 20, 2023)

초    록: 본 논문에서는 잠수함 양상태 표적강도 해석을 위한 양상태-단상태 변환 기법을 제안하였다. 이 기법은 

송신 음원이 수중 표적면에 의해 산란된 후 수신자에 도달하는 음파 전달 경로 길이를 산정하고, 이에 상응하는 가상 

산란면을 생성함으로써, 수중 표적의 표적강도 문제를 양상태에서 단상태로 변환하는 방법이다. 변환된 단상태 표

적강도 문제는 기 정립된 단상태 표적강도 수치 해석 기법을 활용하여 양상태 표적강도를 평가한다. 표적강도 표준 

모델로 활용되고 있는 BeTTSi에 대한 양상태 표적강도 해석을 수행하였으며, 그 결과는 경계 요소법과 키르히호프 

근사에 의한 해석 결과와 비교하여 제안된 해석 기법의 신뢰성과 잠수함 표적강도 평가 도구로서의 실무 활용성을 

확인하였다.
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ABSTRACT: This paper presents a bistatic to monostatic conversion technique to analyze the bistatic target 
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are emitted from a source, scattered off an underwater target, and eventually received by a receiver. By generating 

a corresponding virtual scattering surface, this method effectively transforms the target strength analysis problem 

from bistatic to monostatic. The converted monostatic target strength problem can be assessed using a 

well-established monostatic numerical methods. The bistatic target strength analysis for Benchmark Target 
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평가하였다. Kim et al.
[4]은 키르히호프 근사와 역푸

리에변환 기법을 이용한 고주파수 시간영역에서의 

단상태 표적강도 해석기법을 구현하고 잠수함모델

에 대한 시간영역 후방산란파를 해석하였다. Choi et 

al.
[5] 또한 키르히호프 근사에 기반한 단상태 표적강

도 수치해석기법을 제안하고 정확도 검증을 위한 잠

수함 모형 수조시험을 실시하였다. Gilroy et al.[6]과 

Nihof et al.[7]은 수중표적의 표적강도 평가기법의 정

확도 검증을 위한 표준 모델인 Benchmark Target 

Strength Simulation (BeTSSi)에 대해 세계 유수 기관이 

개발․보유하고 있는 소프트웨어를 이용해 단상태 고

주파수 표적강도 해석을 수행하고 그 결과를 상호 

비교하였다. 

소나 운용의 효율성 측면에서 양상태 표적강도의 

중요성이 점차 증대되고 있다.[8-10] 이에 양상태 표적강

도의 정량 평가를 위한 수치해석기법들이 제안되었

다. Choo et al.[11]은 양상태 소나의 표적식별 정확도 

비교를 위해 구와 원통에 대한 수치해석과 수조실험

을 수행하고 그 결과를 수치해석결과와 비교하였다. 

Ji et al.[12]은 잠수함 모형의 양상태 표적강도 수조시

험을 수행하고 그 결과를 키르히호프 근사에 기반한 

수치해석결과와 비교하였다. 

한편, 수중표적에 대한 음향 산란 현상은 후방산

란과 전방산란으로 구분해 설명할 수 있다. 단상태

의 경우, 후방산란이 지배적으로 나타나는 반면, 양

상태의 경우, 후방산란뿐 아니라 전방산란의 영향이 

매우 크게 나타난다. 따라서 양상태 표적강도를 정

도 높게 해석하기 위해서는 후방산란과 전방산란을 

함께 해석할 수 있는 수치해석기법이 필요하다. 

기존의 키르히호프 근사에 기반한 고주파수 표적

강도 수치해석기법은 후방산란의 영향이 지배적인 

단상태 표적강도 해석에는 매우 유용한 반면, 전방

산란의 영향이 크게 나타나는 산란방향에 대한 양상

태 표적강도 해석에는 적합하지 않다. 이에 Liu et 

al.[13]은 입사 음영구역에 대한 음향학적 경계조건을 

적용해 전방산란의 영향을 고려할 수 있는 수정된 

키프히호프 근사식을 유도하고 구, 원통, 잠수함모

델 등에 대한 수치해석을 통해 그 타당성을 확인하

였다. 

본 논문에서는 후방산란과 전방산란을 동시에 고

려할 수 있는 양상태 표적강도 해석을 위한 새로운 

고주파수 수치해석기법을 정립한다. 이는 송신소나

로부터 출발해 수중표적에 산란되어 수신소나에 도

달하는 음파의 전체 경로길이를 산정하고 이에 등가

되는 가상 산란면을 생성함으로써 수중표적의 표적

강도 문제를 양상태에서 단상태로 변환하는 방법이

다. 변환된 단상태 표적강도 문제는 기 정립되어 있

는 단상태 표적강도 수치해석기법을 적용할 수 있

다. 제안된 해석기법의 신뢰성과 실무 활용성을 검

증하기 위해 표준 잠수함 모델(BeTSSi)[6,7]에 대한 양

상태 표적강도 해석을 수행하고 그 결과를 상용 S/W

의 경계요소법과 키르히호프 근사에 의한 해석결과

와 비교한다. 

II. 양상태 표적강도 해석

2.1 소나단면적과 표적강도

수중표적에 대한 음향산란 특성은 Eq. (1)의 소나

단면적으로 정의되며, 표적강도는 Eq. (2)와 같이 소

나단면적으로부터 환산할 수 있다.[3]

  lim
→∞













 





, (1)

  log
  , (2)

여기서 는 소나단면적()이며, 는 표적강도

(dB)이다. 은 표적 기준점으로부터 소나까지의 거

리(m), 와 는 음원와 수신자 각각 위치에서의 입

사음압과 산란음압(Pa)이다. 

2.2 키르히호프-헬름홀츠 적분방정식

Fig. 1과 같이 3차원 공간에서 입사파에 의해 형성

되는 산란음장은 Eq. (3)의 키르히호프-헬름홀츠 적

분방정식으로부터 산정할 수 있다. 


  










 
 


 


  (3)
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여기서 
  은 수신자 위치벡터 에서의 산란음

압(Pa)을 나타내며, 은 표적면 임의 위치벡터 

에서 입사음장과 표적면의 산란특성에 의해 유기되

는 음압(Pa)이다.   는 Eq. (4)와 같이 정의되는 

그린함수이며,  ⋅은 단위법선방향 편미분을 

의미한다. 

   





, (4)

여기서 는 단위허수( )이며, 는 파수

(), 와 는 주파수(Hz)와 음속(m/s)를 나타낸

다. 또한, 은 표적면과 수신자 간의 거리(=  , 

m)이다.

2.3 키르히호프 근사

음향산란문제에서 키르히호프 근사를 적용하면 

Eq. (3)에서 표적면에 유기되는 음장 은 Eq. (5)와 

같이 입사음장 
과 산란음장 

의 합으로 가

정할 수 있다. 

     
   

  . (5)

한편, 음원이 점 음원일 경우, 표적면임의 위치벡

터 에서의 입사음압  
 은 Eq. (6)과 같다.

 
  





 , (6)

여기서 는 음원의 진폭이며, 은 표적면 임의 위

치 와 음원 간의 거리(=  , m)이다. 

Fig. 2는 양상태에서의 음원과 수신자의 방향에 

따른 기하학적인 가시면과 비가시면을 도시한 것이

다. 은 음원에 대해서는 가시면이지만, 수신자에 

대해서는 비가시면이 된다. 는 음원과 수신자 모

두에 대해 가시면이 되며, 는 음원에 대해서는 비

가시면, 수신자에 대해서는 가시면, 는 음원과 수

신자 모두에 대해 비가시면이 된다. 

기존 키르히호프 근사에서는 에 유기되는 후방

산란 음장만을 고려하였으며, 이로 인해 에 의한 

전방산란 음장은 무시되었다.[12] 본 연구에서는 양상

태 표적강도 해석에서 전방산란음장을 고려하기 위

해 Eq. (7)과 같이 수신자에 대한 가시면인 과 에 

대해 강체경계조건과 음영경계조건을 각각 적용하

였다. 













   
  

   

. (7)

Eqs. (4) ~ (6)을 Eq. (3)에 대입하고 Eq. (7)의 경계조건

을 적용하여 정리하면 Eq. (8)과 같은 후방산란음장 

성분[Eq. (9)]과 전방산란음장 성분[Eq. (10)]의 합으

로 구성된 양상태 음향산란 산정식을 얻을 수 있다. 

이는 Liu et al.[13]이 유도한 식과 동일한 결과이며, 이

를 이용해 수중표적에 대한 고주파수 양상태 표적강

도 해석이 가능하다. 

Fig. 1. (Color available online) Cartesian coordinates 

for acoustic wave scattering problem of underwater 

target.

Fig. 2. (Color available online) Visible and invisible 

surfaces from source and receiver.
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  



  , (8)

 





  

⋅   , (9)

 





  

⋅   , (10)

여기서  와  은 Fig. 1에 도시한 바와 같이 표적 기

준점으로부터 음원과 수신자까지의 단위방향벡터

를 각각 의미한다. 또한, 은 표적면 상의 단위법선

벡터이다. 

2.4 양상태-단상태 변환 기반 표적강도 해석

본 연구에서는 Eq. (8)의 양상태 산란음장을 효율

적으로 산정하기 위해 양상태-단상태 변환을 기반

으로 한 새로운 표적강도 해석기법을 제안하였다. 

이는 양상태 문제에 대한 기하학적 변환을 통해 상

대적으로 알고리즘 구현이 간단한 단상태 문제로 해

석할 수 있다는 장점이 있다.

제안된 해석기법은 Fig. 3에 보인 바와 같이 ①양

상태 표적강도 수치해석모델을 ②가상산란면 기반

의 등위상변환을 통해 ③단상태 수치해석모델로 변

환하고, ④이에 대한 단상태 고주파수 해석을 수행

하여, 최종적으로 ⑤대상표적에 대한 양상태 고주파

수 표적강도를 산정하는 절차를 따른다.

본 연구에서 제안한 양상태-단상태 변환기법을 수

치해석적으로 구현하기 위해 단상태 표적강도 해석

에서 다중반사 효과를 고려하기 위해 적용되는 가상

면개념[3,14]을 도입하면, Fig. 4에 도시한 바와 같이 평

면파가 표적면에 입사할 때, 음원으로부터 출발한 평

면파가 표적면에 산란되어 수신자로 돌아가는 전체 

전달경로를 산정하고 이에 등가되는 위치 즉, 전체 전

달경로의 1/2에 해당하는 위치에 등 위상 가상 산란면

을 형성할 수 있다. 

일반적으로 표적강도 수치해석 모델은 유한개의 

정점들과 이를 연결하는 요소들로 구성된다. 본 연구

에서는 잠수함을 삼각형 평면요소로 모델링하고 원 

정점에 대한 가상 정점을 산정(Fig. 5)하여 가상 산란

면으로 구성된 단상태 수치해석모델을 생성한다. 이

때, 원 정점으로부터 가상 정점으로의 이동벡터 는 

Eq. (11)으로부터 산정한다.

    ⋅



  . (11)

양상태에서 단상태로 변환된 수치해석모델을 이용

해 Eq. (12)에 의거 양상태 표적강도 해석을 수행한다.

  log














  ⋅ 




. (12)

Fig. 3. (Color available online) Bistatic target strength 

analysis procedure based on bistatic to monostatic 

conversion using equivalent-path length based 

virtual scattering surface.

Fig. 4. (Color available online) Virtual scattering 

surface concept.
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III. 수치해석

3.1 수치해석 모델 및 해석조건

본 연구에서 제안한 수치해석기법의 신뢰성과 

실무적용성을 검증하기 위해 60 m급 가상 잠수함

에 대한 수치해석을 수행하고 그 결과를 상용 S/W인 

COMSOL Physics[15] 해석결과와 비교하였다.

수치해석모델은 표적강도 표준 모델인 BeTSSi[6,7]

로써, 그 크기는 62 m × 7 m × 11 m이다. 대상모델은 함

수방향, 좌현방향, 높이방향을 각각 x-y-z 직교좌표계

의 양의 방향으로 정의하고 원점에 주선체 중앙부가 

위치하도록 하였다. 대상 모델의 외부 면은 총 59,618

개의 평면삼각형 요소로 모델링하였으며(Fig. 6), 이때, 

평면삼각형 요소의 한변의 길이는 해석주파수 상한

에 대응하는 파장의 약 1/10의 범위에 있도록 하였다.

수치해석 조건은 Table 1에 정리한 바와 같다. 매질

의 음속은 1,500 m/s이며, 음원 주파수는 100 Hz, 500 

Hz, 1 kHz, 1.5 kHz, 2 kHz 등 총 5개로 설정하였다. 해

당 주파수는 파장으로 환산하면, 각각 15 m, 3 m, 1.5 

m, 1 m, 0.75 m이며, 이는 제안된 기법의 저주파수영

역부터 중주파수영역까지의 검증을 위함이다. 음원 

입사벡터와 수신자 산란벡터는 평면 상(고각 

0°)에서 -축으로부터의 방위각으로 정의할 때, 음

원 입사 방위각은 240°이며, 수신자 산란 방위각은 0° 

에서 360°까지 0.2° 간격으로 설정하였다. 

3.2 수치해석 결과 

수치해석모델에 대한 양상태 표적강도 해석결과

는 Fig. 7에서 Fig. 11까지 주파수별로 나타내었다. 이

때, 제안된 해석기법(Present)의 신뢰성과 주파수 영

역에 따른 실무 적용성을 검토하기 위해 COMSOL 

physics의 저주파수 해석모듈인 경계요소법(Boundary 

Element Method, BEM)과 고주파수 해석모듈인 키르

히호프 근사(Kirchhoff Approximate, KA)에 의한 수치

해석결과를 비교하여 도시하였다. 

BEM 해석결과와 비교할 때, 주파수와 상관 없이 

표면적이 넓은 잠수함 측면에 의한 거울반사에 해당

하는 수신 방위각 300°와 완전 전방산란에 해당하는 

수신 방위각 60°에서 부합성이 매우 높게 나타나고 

있다. 반면, 그 외의 방위각에 대해서는 상대적으로 

부합성이 낮게 나타나고 있으며, 이는 BEM에서 고

려 가능한 다중반사효과, 모서리에 의한 회절 등의 

고차 항에 의한 영향이 포함되지 않았기 때문인 것

으로 사료된다. 일반적으로 이러한 고차 항에 의한 

영향은 주파수가 낮을수록 크게 나타난다. 따라서 

본 수치해석결과에서도 높아질수록 효과가 그 차이

가 작아지며, 1,500 Hz와 2,000 Hz에서는 그 차이가 

더욱 작게 나타난다.

한편, KA 해석결과와 비교할 때, 제안된 해석기법

(Present)이 KA이 포함하지 못하는 전방산란 성분을 

잘 모의하고 있으며, 고주파수로 갈수록 정도 높은 

결과를 보임을 알 수 있다. 이상의 결과로부터, 본 연

구에서 제안한 양상태 표적강도 해석기법이 성공적

으로 정립되었으며, 잠수함과 같은 대형 수중표적에 

Fig. 5. (Color available online) Moving vector cal-

culation of scatter on target surface.

Fig. 6. (Color available online) Numerical analysis 

model : BeTSSi.

Table 1. Numerical analysis condition.

Sound speed (m/s) 1,500

Frequency (Hz) 100, 500, 1,000, 1,500, 2,000

Source 
Elevation angle (o) 0

Azimuth angle (o) 240

Receiver
Elevation angle (o) 0

Azimuth angle (o) 0 ~ 360, 0.2 step
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대한 표적강도 평가에 실무적으로 신뢰성 있게 활용

될 수 있음을 알 수 있다.

IV. 결  론

본 논문에서는 양상태-단상태 변환에 기반한 양

상태 표적강도 해석기법을 새롭게 제안하였다. 제안

된 양상태-단상태 변환기법은 음원과 표적면, 수신

자의 등가 전달경로를 기하학적 변환으로 정식화되

었다. 잠수함 표준 모델인 BeTSSi에 대한 양상태 표

적강도 해석을 수행하였다. 해석결과는 상용 S/W의 

저주파수 및 고주파수 해석모듈에 의한 결과와 비교

하여 제안된 해석기법의 신뢰성과 실무적용성을 확

인하였다. 

본 연구는 단일반사가 지배적으로 나타나는 잠

수함의 외부형상에 한정되어 있다. 따라서 향후 잠

수함 내부구조 및 외부 부가형상에 의한 다중반사

효과, 음향타일에 의한 흡음효과, 모서리에 의한 회

절효과 등을 고려할 수 있는 고도화 연구가 요구된

다. 또한, 본 연구결과의 실무 적용성을 높이기 위

해 제안된 해석기법과 기존 해석기법 간의 연산속

도 비교 및 그에 따른 연산 고속화 연구도 함께 요구

된다. 

Fig. 7. Bistatic target strength of BeTSSi (@100 Hz).

Fig. 8. Bistatic target strength of BeTSSi (@500 Hz).

Fig. 9. Bistatic target strength of BeTSSi (@1,000 Hz).

Fig. 10. Bistatic target strength of BeTSSi (@1,500 Hz).

Fig. 11. Bistatic target strength of BeTSSi (@2,000 Hz).
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