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해수면에서의 음파산란 특성을 파악하기 위한 해수면 후방산란실험을 2000년 11월 동해시 연안에서 수행하였 

다. 평면입사각의 범위는 20。〜40。였고 주파수는 60 kHz였다. 실험해역의 풍속은 3 m/s, 해수면 거칠기는 

1 m 이하로 관측되었다. 분석된 해수면 후방산란강도는 경계면 산란강도 예측 모델에 비해서 높게 나타났으며 

이러한 차이는 작은 평면입사각에서 더욱 크게 나타났다. 이러한 차이를 설명하기 위하여 해수면 부근의 공기방 

울층에 의한 산란 효과를 고려한 결과 실측치와 모델이 잘 일치하였다.

핵심용어: 해수면 산란, 잔향음, 공기방울층

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

Sea surface backscattering signal measurements were conducted in the shallow waters off the east coast 

of Korea to study the acoustic wave scattering from the sea surface. The grazing angles of wave range 

from 20° to 40° with a frequency of 60 kHz. The wind speed and surface rou잖mess of the experiment 

area were 3 m/s and below 1 m, respectively. The measured acoustic backscattering strengths greatly exceed 

the composite roughness predictions at low grazing angles. To account for 나ds discrepancy, the scattering 

strengths due to a near-surface bubble layer were considered. The prediction with bubble contribution 

was found to be in good agreement with the experimental measurement.

Keywords： Sea surface scattering, Reverberation, Bubble layer

ASK subject classification^ Underwater acoustics (5,2)

L 서론

경계면에서 음파산란 및 반사특성 연구는 해양 내에서 

음파 전달 특성을 파악하는데 가장 중요한 요소이다. 특 

히 해수면은 시공간적인 변화가 심하므로 해수면에서의 

음파 간섭 현상을 파악하는데는 많은 어려움이 있다. 해 

수면 음파 산란 특성을 파악하기 위한 연구는 국내외에서 

활발히 진행되고 있으며 특히 측정된 산란강도와 해양환 

경 파라메터의 관계를 파악하고자 하는 연구가 활발히 진 
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행되고 있다[1 -7]. Chapman과 Harris⑻는 0.4〜6.4 kHz 

주파수대역과。〜15m/s의 풍속범위 내에서 실험에 의한 

후방산란강도 예측을 위한 경험식을 제시하였으며 이 모 

델은0.1 〜6.4kHz의 주파수대역 및 80。이하의 평면입사 

각에서 적합한 것으로 알려져 있다⑼. Kur'yiiov[10]는 이 

론식 인 Rayleigh-Rice 근사 (approximation)와 Kirchhoff 

근사를 결합한 복합 거 칠기 (composite roughness) 근사 

를 소개하였다. 그러나 20 皿 이상의 여 러 실험 결과에 

서 평 면입사각 (grazing angle)이 작거나 풍속이 빠를수 

록 산란강도는 복합 거 칠기 근사를 통해 애측된 것보다높 

은 양상을 나타내었다. McDaniel[3,4]은 이 러한 원인을 해 

수면 하부에 존재하는 미세 공기방울에 의한 산란 영 
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향으로 가정한 후, Crowther의 공기방울 산란모델［11］과 

McDonald와 Henyey 의 공기방울군집 （plu皿e） 에 의한산란 

모델［12,13］을 복합 거칠기 근사와 결합한 모델을 제시하 

였다. 국내는 최 등⑴이 공기방울 생성량이 비교적 많은 

항만에서 해수면 후방산란 실험을 실시하였다. 그 결과 

작은 평면입사각뿐만 아니라 중간 범위의 평면입사각 

（30。〜45。）에서도 공기방울로 추정되는 산란층에 의한 

산란 영향이 크게 작용하였으며 공기방울 밀도가 높은 

경우에 산란된 신호에서는 주파수 확장이 발생함을 확인 

하였다. Dahl 등［6］은 수중에서 송신된 음파와 대기에서 

송신된 전자기파가 해수면의 같은 영역에 입사하도록 측 

정 시스템을 설치한 후 후방산란강도를 측정하였으며, 

측정 결과 풍속 3 m/s 이상에서 풍속이 증가함에 따른 

전자기파에 의한 해수면 후방산란 강도보다 음파에 의한 

해수면 후방산란 강도가 훨씬 빠르게 증가하였고, 이러 

한 원인 또한 공기방울에 의한 산란 영향임을 주장하였 

다. 본 논문에서는 공기방울 산란 영향이 우세한 것으로 

알려진 작은 평면입사각 （20。〜40。） 범위에서의 후방 산 

란강도를 측정하여 해수면 거칠기 산란 모델 및 미세공기 

방울에 의한 산란 모델과 비교 분석하였으며, 낮은 평면 

입사각 범위에서의 해수면 산란강도를 예측할 수 있는 

모델을 저）시, 검증하였다.

프 신란 이론

2.1. 해수면 산란 이론

기존의 해수면 산란 이론식에는 Rayleigh-Rice 근사와 

Kirchhoff 근사가 있으며 두 모델의 적용은 해수면 거칠기 

에 따라 달라진다. 수중음향에서 해수면 거칠기 정도는 

Rayleigh파라메터M=2也sin。）로표시한다 이 때 为 

는 음파의 파수, H는 해수면 거찰기를 나타내는 파고의 

제곱평균 （rms）값이며 0는 평면입사각이다. 일반적으로 

光가 1보다 작을 경우에는 Rayleigh-K.ce 근사를 적용하 

고 %가 1보다 클 경우에는 Kirchhoff 근사를 이용하여 해 

수면 후방산란강도를 계산한다［14］. 그러나 실제 해수면 

거칠기는 음파의 파장에 비해 제곱평균 해수면 파고가 큰 

저주파 성분과 제곱평균 해수면 파고가 상대적으로 작은 

고주파 성분이 섞여 있으므로 해양에서의 음파 산란을 이 

해하기 위해서는 작은 평면입사각 범워에서는 Rayleigh- 

Rice 근사에 저주파 성분에 의한 평면입사각의 변화를 보 

정해준 복합 거칠기 근사를, 반사각 범위에 근접할수록 

Kirchhoff 근사를 이용한다 （그림

일반적으로 60° 이하의 평면입사각 범위에서는 Bragg 
회절이 우세하게 작용하게 되며 이 구간에서의 복합 거칠 

기 근사는 아래와 같다［3］.

。"=으炉＜湖4（0+8）＞硏2々海仇0） （1）

여기서 Qs은 해수면 후방산란 단면적이며, ＜〉는해수 

면 성분 중 저주파 성분의 기울기 인 tan e에 대한 앙상블 

평균이다 （그림 1）. 또한 甲（而는 이차원 해수면 거칠기 

스펙트럼 이다. 이차원 해수면 거칠기는 무지향성 해수면 

거칠기（ W（Z0）와 아래와 같은 관계가 있다.

和眼卫翳广皿 ⑵

여기서。는 방위각이다. 본 논문에서는 무지향성 파수 

스펙트럼으로 Donelan 등［15］과 Pierson［16］의 모델을 이 

용하여 계산하였으며 두 모델의 적용에 관한 설명은 ［2］ 

에 상세히 설명되어 있다. 식 ⑴에서 Bragg 파수인 

2k cos 0가 의미하는 것은 해수면이 주기 함수임을 의미 

그림 1. 고주파 성분과 저주파 성분이 혼합되어 존재하는 거친 해수면

Fig. 1. A compositely rough surface which is partitioned into two regimes-large-scafe waves and small-scale waves.
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하는 것이 아니라 해수면 파장이 음파의 파장에 비해 매 

우 작을 경우 해수면 스펙트럼 중에서 Bragg 파수에 해당 

되는 해수면 거 칠기 에서 가장 우세한 후방산란이 발생함 

을 의미한다.반사각인 90° 부근에서는 Kirchhoff 근사를 

이용하여 산란강도를 계산하며 단상태 모델은 양상태 

Kirchhoff 근사⑵로부터 계산가능하다.

짜‘' = 2$으% Jo 〃。⑵I cos 이，泥 项 " a，)脇 ⑶

여기서 To는 영차 Bessel 함수이며 K은 반사계수, x은 

Rayleigh 파라메터로서 2出 sin(9이며 H는 제곱평균 해 

수면 파고이다. C( 分은 해수면 거칠기 변이에 대한등방성 

자기상관함수 (isotropic autocorrelation function)이다.

2.2. 미세 공기방울에 의한 산란 이론

외해의 경우 해수면 부근의 공기방울은 쇄파와 강우에 

의해서 발생하는 것으로 알려져 있다. 연안의 경우는 쇄 

파와 강우 원인 외에도 해양 식물의 광합성 작용, 해양 

동물의 호흡, 유기물 분해, 퇴적층 내에 포함되어 있던 

가스의 분출 등의 여러 원인들에 의해서 외해에 비해 공 

기방울 생성량이 훨씬 많으며 이렇게 발생된 공기방울은 

해수면 부근의 음파 전달에 많은 영향을 미친다. O'Hern 

등[1기은 해수면이 잔잔할 경우에도 15-16 “m의 반경을 

갖는 공기 방울들이 단위체적당 1V에서 5〉〈1°6개까지 

존재함을 밝혔다. 이는 해수면이 잔잔할 경우에도 음파 

전달을 고려시 공기방울 영향을 고려해야 함을 의미한다. 

McDainel[4]은 3〜60 kHz의 주파수 범위에서 풍속이 같 

을 경우, 연안이 외해에 비해 높은 산란강도를 보이며 이 

러한불일치의 원인은 연안에서의 공기방울 생성량이 외 

해에 비해 높기 때문이라고 하였다.

미세 공기방울에 음파가 입사할 경우 산란 단면적 ( 紀 

은 아래와 같다.

L [ (/以/)2 — 1]2十¥(/)

여기서 方?은 공진주파수이며, 6는총 감쇠 상수로써 세 

요소로 구성되어진다.

6= 机+(爲 (5)

여기서，•는 산란에 의한 감쇠 상수 ( 8r= ka= 0.0136)이 

며, &는 열전도성 (thermal conductivity) 에 의한 감쇠 

상수, <丸는 점성률 (viscosity) 에 의한 감쇠 상수로 아래 

식으로 근사할 수 있다[18].

6=2.55 X10「3尸阴 (6)

체적에서의 음파의 감쇠는 공기방울 산란단면적 (<JS) 

과 음파 에너지를 열로 변환하는 흡수 단면적 (absorption 

cross section,에 영향을 받는데 이 두 단면적의 합을 

소멸 단면적 (extinction cross section,이라 한다[19].

, 4^a2(<5/5r)
夾+1=[(力JQ2_1] 十胪

또한 단위체적당 소멸단면적은 아래와 같다.

Q r 函 、耳 〜 2수理歌蜀
S广 J。00(a)出Q---- 冨一一

(7)

(8)

여기서 NS는 단위 공기방울 반경 증가당 단위 체적 

당공기방울 개수이며 力，은산란에 의한공진 감쇠 상수 

( 希= kRa= 0.0136)이다. Crowther는 공기방울 층에서 

공기방울에 의한 후방산란 모델을 개발하였다[口.

Ob = -힁平 으( 1 + 8SJ exp(- 2SJ) - exp(- 4S/))

(9)
읎 (1。)

여기서 J는 공기방울층에 의한 후방산란 단면적이다. 

공기방울 밀도는 표층 3 이까지는 지수적으로 감소하다가 

3 m 이후부터는 멱합수 법칙 (power law)을 따르는 것으로 

알려져 있으몌20], McDaniel과Gorman은아래와같은공 

기방울 개수를 예측하기 위한 실험식을 제시하였다[21].

(如⑸丄矗[-扪5/久)3] (11)

여기서 耳。은 고도 10 m에서 측정한 해상풍 속도이며 

s은 공기방울 반경에 대한 함수로서 연안에서 측정한 

Johnmon과 Cooke[22] 의 자료와 McDaniel과 Gonnan[21] 
이 구한 "을 이용하여 아래와 같은 근사 모델을 만들었 

다(표 1).

如~1.2(节丁) (12)

표 1에 의하면 McD皿iel과 Gorman의 沱값과 식 (12)에 

의해서 구해진 旌값은 유사한 값을 갖는다.
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표 1. 공기방울 반경의 함수인 n 값 비교

Table 1. Comparison of the values of n as a function of bubble radios.

Resonant frequency 
(kHz)

Bubble radi儷
(

n
(McDarHel & Gorman)

n
(쎠ng (12))

20 150 2.1 x 108 2.37 x 108
40 100 1.2x109 1.2X109
60 50 1.9x10'° 1.92/1010

in. 실험 및 분석방법

2000년 U월 ［일 고주파 해수면 잔향음을 측정하기 위 

한 실험이 강원도 동해시 연안에서 이루어졌다. 측정 해 

역의 수심은 20m였으며 수심 18이에 음원을 설치하였다 

사용한 음원은 ITC-5003 트랜스듀서로 6° 의 3 dB 빔폭을 

갖는다 (그림 2). 송신에 사용된 음파는 60 kHz, 정현파 

신호로 1 ms, 4 ms, 10 ms의 펄스를 사용하였으며 200 kHz 

로 샘플링하였다 발생된 음파는 음원 지향각 20。, 30。, 

40° 에 대해서 ［초 간격으로 각각 50번씩 반복 송신되었 

다. 수신된 신호는 A/D 변환기와 대역통과 필터를 거친 

후 컴퓨터 하드 디스크에 저장하였다 (그림 3).

그림 4는 관측된 수심별 음속 구조이다. 표층에서 약 

15 이까지는 해수 혼합이 잘 이루어져 일정한 음속구조를 

가지며 15 m 이하에서 음속이 감소하는 경향을 보이고 

있다. 실험시 의 파고는 1 m 이하였고 풍속은 3 m/s였다. 

본 연구에서는 같은풍속일 경우 외해에 비해 연안에서의 

공기방울 생성량이 많다는 기존의 연구H,4］에 따라 연안

-40 - -■ - - - - — ■ ■ ■ ■-—----
-80 -60 ^0 -20 0 20 40 60 80

Beam angle (degrees)

그림 2 60 kHz 대역에서 측정된 음원의 빔패턴

Fig. 2. The measured beam pattern for a frequency of 60 kHz.

에서 측정한 공기방울 개체수 자료인 Johmon과 Cooke 

［劉의 자료를 이용하여 만든 근사모델 (식 (12))을 사용 

하여 공기방울 반경에 대한 함수인 如을 구한 후 공기방 

울 모델에 대입함으로써 연안에서의 공기방울 영향을 정

Transducer (ITC・5OO3)

그림 3. 측정 장비 구성도
Fig. 3. Experimental layout for measurements.
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그림 4. 수심별 음속 구조

Fig. 4. Measured Sound velocity profile.

확히 파악하고자 하였다.

수신된 신호는 산란강도를 구하기 위하여 앙상블 평균 

(ensemble average)을 취한 후 RVS를 고려하여 잔향음 

준위를 계산하였다. 산란강도는 계산된 잔향음 준위를 

아래 공식에 대입하여 계산할 수 있다[23].

BS=RL-SL+2TL-Wlog A (13)

여기서 3S는 후방산란강도 (dB re W at 1 m), RL은 

잔향음준위 (dB re 1 "Pa), S乙은음원 준위 (dBre l“Pa 

at hn) 이며, TL은 음원에서 해수면까지 의 전달손실 (dB) 

이다. .는 입사면적 (ensonified area)으로 빔폭과 펄스 

길이에 의해서 결정되어진다. TL은 전파손실 (spreading 

loss)과흡수손실 (absorption loss)을고려하여 계산되어 

진다.

TL = 20 log 10r+ ar (14)

여기서 r은음원에서산란체까지의거리이며, Q는 흡수 

상수 (absorption coefficient)로 본 논문에서는 Francois 

와 G打ison[24,25]의 모델에 의하여 계산된 0.0194 dB/m 
를 사용하였다.

IV. 측정 결과

작은 평면입사각에서의 해수면 음파 산란 특성을 파악 

하기 위해서 음원 지향각을 20。, 30°, 40。로 변화시키면 

서 즉정을 하였다. 그림 5는 GSM (Generic Sonar Model) 

[26]을 이용한 음선 추적 결과이다. 지향각이 10° 인 경우 

지향각이 0° 인 경우에 비해 송신된 음파가 해저면 영향 

없이 해수면으로 전파됨을 알 수 있다. 따라서 10° 이상 

의 지향각부터는 해저면에 의한해수면 신호의 왜곡 현상 

은 무시 가능하다.

그림 6은 다양한 전파 경로를 보여주고 있다. 경로 A는 

부엽에 의한해수면 반사파로서 주엽에 비해 작은음압이 

송신되지만 해수면 반사 (fathometer return)에 의해서

(트£

으
也

Range in km
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 ________-______ 旦丄■.一 _ ■「一 __ __ -一__ —----卄一，…—一I

•8

(8) 돔
*

一

(b) 음원 지향각 0。

(b) tilt 기wle 0°

그림 5. GSM을 이용한 음선 추적

Fig. 5. Ray-tracing using GSM.
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그림 6. 음파 전달 경로

Fig. 6. Various sound propagation paths.

Pulse
Length

4 ms
n 경로 a
□ s-sfc・s（반사）

n 경로c 
j j s-sfc-btm-s

경로 B 30° 
s・sfc-s（산란）

20°

경로 D
s-btm-s

u
0.2

Time （sec）

j 
0.40

그림 7. 지향각별 산란 신호

Fig. 7. The scattering signals with tilt angles.

단상태의 경우 강하게 수신된다. 경로 B는 주엽에 의한 

해수면 후방산란 신호로서 본 논문에서 해수면 및 공기방 

울층에서의 후방산란특성 파악을 위해 분석호】는 신호이 

다. 또한경로C는 해수면 반사후 해저면에서 후방산란된 

다음 같은 경로로 되돌아 오는 신호이다. 경로 D는 부엽에 

의한 해저면 후방산란 신호이다. 그림 7은 경로 A, B, C, 

D에 의해서 수신된 지향각별 산란 신호이다. 지향각 20。, 

30°, 40° 에서 경로 B보다 경로 C에 의한 신호가 더 강하 

게 수신됨을 확인할 수 있다. 이는 해수면 후방산란 강도 

에 비해서 해저면 후방산란 강도가 훨씬 높을 경우 발생할 

수 있으며 해저면 후방산란강도와 해수면 후방산란강도 

의 차가 경로 B보다 더 먼 거 리를 전파함에 따른 전달손실 

및 해수면 반사 손실보다 큰 경우이면 가능하다. 실험 해 

역의 평균입도는 2.05。의 사질 성분으로 구성되어 있었 

으며 지향각 40° 경우 Mourad와 Jackson[2기의 해저면 

후방산란 모델에 의해 계산된 경로。에서의 해저면 후방 

산란강도는 - 23.5 dB이며 실측된 해수면 후방산란 강도 

는 -34.2—42,4 dB의 범위로 약 15 dB의 차를 보인다. 

따라서 전달 손실 및 반사 손실을 고려하더라도 경로 C가 

경로 B에 비해서 강하게 수신된다.

해수면 거칠기에 의한 산란강도는 반사각 부근에서 

는 Kirchhoff 근사로 그 이외에 범위에서는 복합 거칠기 

근사로 예측할 수 있으며 경계면 산란단면적은 내삽법 

(interpolation)을 통하여 두 모델을 결합하여 계산한다 

[27,28].

Osfc= f(.X)Okir+ ( X-fkx^Ocom (15)

여기서 /(/는 내삽법 함수로써 아래와 같이 정의된다.

加=丄 (16)

x= 0.524(残D (17)
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그림 8. 펄스길이별 잔향음 준위 (지향각: 20。)

Fig. 8. Reverberation level with three different pulse lengths (tilt angle： 20°).
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그림 9. 펄스길이에 따른 잔향음 신호의 변동성 (지향각: 20。)

Fig. 9. Fluctuation of reverberation signals with three different pulse lengths (tilt angle： 20°).

。成은 반사각에서 야，，보다 15 dB 감소할 경우의 평면 

입사각이다.또한 작은 평면입사각 부근에서는 경계면에 

의한 해수면 후방산란 단면적과 공기방울 산란 모델에 

의한 후방산란 단면적을 결합한다.

。total 一。亦+。b (18)

실측자료에 의한 산란강도는 계산된 잔향음 준위를 식 

(13)에 대입함으로써 구할수 있다. 계산된 잔향음 준위는 

펄스길이가 증가할수록 증가하는 경향을 보인다 (그림 

8). 펄스길이가 길어질수록 경계면 산란 신호가 증가하므 

로 주변소음과 시스템 소음으로부터 경계면 산란 신호를 

분리하기가 용이하다. 그러나 펄스길이가 증가할수록 신 

호의 분해능 (resolution)은 떨어지는 단점이 있다[29]. 

그림 9에 의하면 펄스길이가 증가할수록 신호의 변동성 

(fluctuation)O] 줄어드는 경향을 보이고 있다. 따라서 경 

계면 또는 체적상의 특성 변화를 제대로 반영하지 못하게 

되므로 실험 목적에 맞는 적합한 펄스길이를 설정하는 

것이 중요하다.

그림 10은 실측 자료와 모델들을 비교한 그림이다. 평 

면입사각이 작을수록 경계면 산란 모델과 실측치와는 큰 

차이를 나타내고 있으며 실측시의 풍속인 3 m/s에서의 

공기방울 공진운동에 의한 산란모델과는 잘 일치하는 경 

향을 나타내고 있다. 이러한 결과는 실험 당시의 풍속이
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그림 10. 측정된 후방산란 강도와 모델과의 비교 

Fig. 10. Comparison of Model and measured data.

3 m/s로 비교적 약했음에도 불구하고 작은 평면입사각에 

서는 공기방울 산란이 중요함을 의미한다. 또한 평면입 

사각이 증가할수록 경계면 산란 모델과의 차가 줄어들며 

이는 평면입사각이 증가할수록 경계면 산란 영향이 증가 

함을 의미한다. 측정된 산란강도는 평면입사각이 증가함 

에 따라 증가하는 경계면 산란 형태를 따르지 않고 평면 

입사각이 증가함에도 산란강도는 일정하게 유지되고 있 

으며 이러한 결과는 공기방울 산란이 후방산란에 가장 

큰 영향을 미치고 있음을 나타낸다. 또한 펄스길이에 따 

른 잔향음 준위가 증가하였음에도 불구하고 산란강도는 

펄스길이에 무관한 경향을 나타내고 있다. 이는 산란강 

도는 단위 면적당 강도로써 계산되므로 펄스길이에 대한 

영향은 식 (13)의 입사면적에서 보정되기 때문이다.

해수면 산란 예측 모델에 의한 모의 결과 작은 평면입 

사각 범위 (〈40°)에서는 공기방울 산란모델에 의한 예측 

치가 우세하며 그 이후의 평면입사각 범위에서는 경계면 

산란 모델에 의한 예측치가 우세하게 나타남을 알 수 있 

다 (그림 10). 이러한 결과는 해수면이 잔잔할 경우에도 

해수 중에는 일정량의 공기방울이 존재하며 이러한 공기 

방울의 영향은 비교적 높은 평면입사각인 40° 부근까지 

도 산란 신호에 영향을 미침을 보여준다. 풍속이 약한 경 

우 (3 m/s 이하)에도 비교적 높은 평면입사각까지 공기방 

울 산란이 큰 영향을 미치는 이유는 해수면이 잔잔함에 

따라 해수면 후방산란강도는 감소함에도 불구하고 해수 

중에는 일정량의 공기방울이 존재함에 따라 공기방울 산 

란강도는 일정한 수준을 유지하기 때문이다.

V. 결론 및 토의

공기방울산란 영향이 큰 것으로 알려진 작은 평면입사 

각 (20° -40°) 범위에서의 후방 산란 특성을 파악하고 정 

확한 산란강도를 예측하기 위하여 풍속이 3 m/s이고 해 

수면 파고가 1 m 이하인 해상상태에서 후방산란 신호를 

측정하였다. 측정 결과 고주파인 경우 작은 평면입사각 

에서의 후방산란 신호는 공기방울의 영향을 크게 받음을 

알 수 있었고 평면입사각이 증가함에 따라 공기방울의 

영향 보다는 해수면에 의한 산란 영향이 커짐을 알 수 있 

었다. 또한 모델에 의한 모의 결과 해수면이 잔잔할 경우 

에도 해수 중에는 일정량의 공기방울이 존재하며 이러한 

공기방울의 영향은 평 면입사각 40。부근까지도 산란 신 

호에 영향을 미침을 보여주고 있다. 원거 리를 탐지할 경 

우 작은 평면입사각에 의한 경계면 산란이 높은 평면입사 

각에 비해 큰 영향을 미치므로 해수면에서의 공기방울에 

의한 산란강도 예측은 매우 중요하다.
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