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본 논문에서는 해양음향 토모그래피를 위한 개선된 빔형성 역산 기법을 제안한다. 제안된 역산 기법은 음속 구조 역산을 

위해 음파도파관의 특성을 나타내는 군 속도와 위상 속도의 상관성을 이용한다. 군 속도와 위상 속도는 수신 신호의 도달시간 

및 도달각에 의해 계산 가능하며, 이를 위해 빔형성 신호처리를 사용하여 수신 신호의 도달시간 및 도달각 분석을 수행한다.

본 논문에서는 제안된 알고리즘을 사용한 동해 음속 구조 역산 모의 결과를 서술하였으며，연구 결과 제안된 빔형 성 해양음향 

토모그래피 역산 방법을 사용해 동해의 음속 구조 역산이 가능함을 확인할 수 있다.

핵심용어: 해양음향 토모그래피, 빔형성 신호처리, 역산기법, 유전 알고리즘

투고분야: 수중음향 분야 (5.4)

This paper presents a revised beamforming inversion method for ocean acoustic tomography. In the proposed inversion 
method, the relation between group velocity and phase velocity that are the characteristics of the waveguide is used 
for the inversion of perturbed sound speed profile. The group velocity and phase velocity can be expressed as a function 
of the travel time and arrival angle of the received signals that are analyzed by the beamforming signal processing. 
This paper illustrates the simulated results of inversion for the fluctuated sound speed profile of the East Korea Sea 

and we found the applicability of revised beamforming inversion method to range independent ocean.

Keywords： Ocean acoustic tomography, Beamforming, Inversion, Genetic algorithm

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.4)

I.서론

해양의 물리적 특성 연구를 위해 광범위한 해역의 지 

속적인 수온 변화관측이 요구되며 이를 관측 방법이 개 

발되고 있다. 일반적인 시험선과 기타 해양관측 장비를 

이용한 해양 관측 방법은 관측 자료의 정확도는 높으나 

광범위한 해역에 대한 동시간적 정보를 제공해 주지는 

못한다. 또한 인공 위성을 이용한 원격 해양 탐사 방법은 

광범위한 해역의 동시간적 정보는 제공하나 그 정보가 

표층에 제한되는 단점이 있다.

해양음향 토모그래피 (Ocean Acoustic Tomography, 

OAT)의 목적은 수중음향을 이용하여 광범위한 해역의 

음속 구조 변화를 시공간적으로 관측하는 것이다. 최근
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에는 진보된 통신 기술과 신호처 리 기술을 이용한 실시간 

해양음향 토모그래피에 관한 연구가 진행되고 있다[1].

실시간 해양음향 토모그래피 체계의 구축을 위해 수신 

신호의 특성을 분석하여 해양 매질의 변화를 역산할 수 

있는 신속한 해양음향 토모그래피 역산 방법이 요구된 

다 음속 구조 역산을 위한 해양음향 토모그래피 역산 방법 

에는 수신 신호의 도달시간을 이용한 역산 방법 (travel 

time inversion method)과 수신 신호의 파형 (waveform) 

을 이용한 파형 역산 방법 (waveform inversion method) 

등이 사용되고 있으며, 최근 수신 신호의 도달시간 및 

수신 각을 사용한 빔형성 해양음향 토모그래피 역산 방법 

(beamforming inversion method)°] 제안되 었다. 빔형성 

해양음향 토모그래피 역산 방법은 기존의 도달시간만을 

사용한 역산 방법에 비해 역산 속도가 빠르며 정확도가 

향상된 것으로 알려져 있다図.

빔형성 해양음향 토모그래피 역산 방법은 도달시간분 
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해능 (resolution) 향상을 위해 M-계열 송신 신호 (M- 

sequence signal)# 사용하며, 또한 수신신호의 도달시 

간 및 수신각 분석을 위해 빔형성 신호처리 기법을 사용 

한다. 음속 구조 역산은 수신신호의 수신 각 및 도달시간 

과 음속 구조의 고유 특성을 나타내는 군 속도 (group 

velocity) 및 위상 속도 (phase velocity)2］ 상관성을 이용 

함으로 가능하다. 음속 구조 역산시 음속 구조가 수심에 

대한 함수식으로 표현이 가능한 경우 각 수심에 대한 음 

속을 직접적으로 역산하며, 음속 구조가 수심에 대한 함 

수식으로 표현이 불가능할 경우 경험적 직교 함수 (Em

pirical Orthogonal function, EOF) 의 계수를 추정하여 

음속 구조를 역산한다［3,4］.

기존에 제안된 빔형성 해양음향 토모그래피 역산 방법 

은 수신기 주변의 음속과 군 속도 및 위상 속도에 의해 

계산된 최소 음속만을 이용해 수심에 따른 음속을 역산하 

므로 대상 해역의 시공간적 음속 변화가 심한 경우 역산 

성능이 저하되며, 거리 독립 해양 환경을 대상으로 연구 

되었다.

본 논문에서는 거 리 종속 해양 환경에서 음속 구조 역 

산을 위한 개선된 빔형성 해양음향토모그래피 역산 방법 

을 제안하며, 제안된 역산 방법을 사용한 동해 거리 종속 

환경에 대한 음속 구조 역산 모의 실험 결과를 서술한다.

본 논문의 제 2장에서는 빔형성 신호처리를 이용한 군 

속도 및 위상 속도 계산 방법에 대해 설명하고, 제 3장에 

서는 개선된 해양음향 토모그래피 역산 방법에 대해 서술 

한다. 그리고 제 4장에서는 동해 음속 구조 역산 모의 실 

험 및 결과에 대해 설명하고, 마지막 제 5장에서 본 논문 

의 결론을 맺는다.

IL 군속도및위상속도

음파도파관 (waveguide) 에서 음압의 전파는 음의 분산 

현상을 나타내며, 음파도파관에서의 음의 분산 현상은 

음파도파관의 기하학적 특성과물리적 특성 변화에 의해 

발생한다. 따라서 음파도파관에서의 음의 분산 현상을 

기흐t 분산 (geometric dispersion)이라 하며 군 속도 및 

위상 속도는 기하분산의 특징을 나타낸다⑸.

음파도파관에서의 에너지 교환 속도를 나타내는 군 속 

도는 파열 (wavetrain) 의 이동 속도와 일치하며 수평 군 

속도 (horizontal group velocity, 《e)와 수직 군 속도 

(vertical group velocity, %“)로 구분된다. 위상 속도 

0",는 파가 진행하는 방향에 대해 같은 위상을 갖는 

파면의 속도를 의미하며, 음파도파관에서의 위상 속 

도는 수평 파수 (horizontal wave number)를 이용 

하여 나타낼 수 있다.

" =쓰

V。 =+쓰 
一어%,

(1)

(2)

(3)电,

여기서 勿는 각주파수, 虹皿은 수평파수, k顷은 수직파수 

이며 아래 첨자m은 정상모드의 m번째 모드를 나타낸다.

음원의 송신 신호를 굉대역 신호 (wideband signal) 라 

가정하면 거리 r 및 수심 z에서의 모드 압력 (modal 

preasure)은 수신 신호에서 근접한 4개 모드 평면파로써 

나타낼 수 있으며, 음압0, (r,z)는 다음과 같이 표현된다.

」％(財)=&»站网*« (4)

牛2

&는 각 모드 진폭 (modal amplitude)를 나타내며, 

編, 編는 모드 이론에 의해 발사각 (launch angle)。执에 

따라 결정된다⑹. 呵 = ±1, 叡 = ±1은 상수이다.

k顷=k0 cosQ,
yfsinq, (5)

또한 위상은 식 ⑹과 같이 나타낼 수 있다.

虬(⑶点/，z)=伫/ +勻［虹期(z)dz +勻［k冲(z)dz(6)

여기서 九는 모드 상위 전향점 (modal upper turning 

point)을 나타내며, ci = ±1, e2 = ±1은 상수이다.

해양 매질에서 음 전파 시간은 수평 군 속도와 수직 

군속도의 선형 식으로 나타낼 수 있다.

,, 、 r f dz p dz
4伝,W，z) = -l十时.■二一厂寸勺］广广K (7)

또한 전향점 수심 跖의 음속 *“)은 음원 수심에서의 

음속 &과 음원에서 硏“의 모드 발사각 를 사용하여 계산 

할 수 있다.
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식 (3), ⑸ 및 ⑻을 이용하여 위상 속도를 음원 수심의 

음속과 발사각으로 나타낼 수 있으며, 결과적으로 위상 

속도는 모드 전향점에서의 음속과 같음을 알 수 있다.

임의의 해역을 거리 독립 해양 환경이라 가정한 경우, 

동일한 전향점에 대해 같은 수심을 갖는 음원의 발사각과 

수신기의 신호 수신각은 동일하다. 따라서 거 리 독립 음 

파 전달 환경에서 수신 신호의 위상 속도는 모드 수신각 

建과 수신기 수심 음속 以을 사용하여 나타낼 수 있다.

知=스食二븗厂 g (1°)

근접한 4개의 모드 평면파 평균 格을 이용하여 수신 

신호의 도달시간 및 수신각을 근사식으로 표현할 경우 

수직 군 속도의 영향이 작아져 음의 전파 시간은 수평 군 

속도만의 함수 식으로서 표현된다[7].

cos6»,,(z) = 冬킈 (11)

일반적으로 수신 신호의 도달시간 및 수신각 분석은 

선배열 수신기를 이용한 빔형성 신호처리 기법을 사용한 

다. 빔형성 신호 처리에 의한 군 속도는 최대 에너지의 

도달시간 및 음원과 수신기 사이의 거 리 r을 사용하여 

계산하며, 위상 속도는 수신 신호의 수신각 및 수신 

기 수심의 음속 以을 사용하여 계산할 수 있다.

_ r
Vgr,n =— (12)

CR
"VW

빔형성 신호처리시 선배열 구성 수신기의 간격에 의한 

오차는 빔형성 신호처리의 수신각 분석 성능을 저하시킨 

다⑻. 수신각의 오차는 수신 신호의 위상 속도 계산시 

오류를 유발하여 음속 구조 역산 성능을 저하시키므로 

빔형성 신호처리시 수신기 위치 오차를 보정해야 한다.

HI. 개선 해양음향 토모그래피 역산 방법

개선된 해양음향 토모그래피 역산 방법은 선형 선배열 

수신기의 음파 도달시간 및 수신각과음속 구조의 특징을 

나타내는 군 속도 및 위상 속도와의 상관성을 사용하며 , 

신호 도달 시간의 분해능 향상 및 빔형성 신호처리의 수 

신각 분해능 향상을 위해 M-계열 송신 신호를 사용한다. 

일반적으로 M-계열 송신 신호의 사용은CW신호에 비해 

음파 도달 시간 분해능 및 신호 대 잡음비를 향상시킬 수 

있는 것으로 알려져 있다[9]. 음파의 수신각 및 도달시간 

은 빔형성 신호처리 기법을 사용하여 계산한다. 또한 역 

산 결과의 정확도 향상을 위해 경험적 직교함수 분석을 

통한 축적된 해양 관측 자료의 통계학적 분석 자료를 이 

용하며, 최적 EOF 계수의 추정 오차 최소화 및 계산 시간 

절약을 위해 해의 전역 탐색 및 국지적 탐색 성능이 뛰어 

난 유전자 알고리즘 (Genetic Algorithm^을 사용한다 (그 

림 1).

수평거리에 따라 수심 및 음속 구조의 변화가 없는 거 

리 독립 해양의 음속 구조는 해양의 평균 음속 구조와 변 

동량의 합으로 나타낼 수 있으며, 그 변동량은 기존의 관 

측 자료를 경험적 직교함수 분석을 통해 얻은 운동 고유 

벡터 (eigenvector) 와 그 계수 (eigenvalue)로서 식 (13) 

과 같이 표현할 수 있다.

c(z) = c0 (z) + a}F} (z) + a2F2 (z) (13)

여기서 coCz)는 평균 음속 구조를 의미하며, Fi, 氏는

그림 1. 개선된 빔형성 역산 방법 모식도

Fig. 1. Block diagram of the revised beamforming inversion 
algorithm.
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제 1, 2 고유벡터를 나타낸다. 叫, 也는 그 계수이다.

음속 구조가 수평 거 리 에 따라 변화할 경우 음속 구조는 

식 (14)와 같이 거 리 r 및 수심 z 의 함수로서 나타낼 수 

있으며, 여기서 평균 음속 및 고유벡터 역시 r 및 z의 

함수로서 표현된다.

c(r, z)=勺(r, z) + %再(r, z) + a?户;(r, z) (14)

식 (14)는 음속 구조 변화량은 그 계수의 크기에 따라 

결정됨을 의미하며, 이는 수신 신호로부터 그 계수만을 

추정함으로 음속 구조 역산이 가능함을 나타낸다.

수평거리에 따라 변화하는 음속구조 역산을 위해해양 

환경을 각 모드 (mode)의 전파가 서로 독립적 인 단열 거 

리 종속 환경 (adiabatic range dependent environment) 

이라 가정한다. 이때 각 모드 에너지의 전파 속도는 수평 

거리에 따른 음속 구조의 군 속도에 의해 결정되며, 각 

모드 에너지의 수신 각은 수신기 주변 음속 구조에 의해 

결정된다 [10].

거리 종속 환경의 음속 구조 역산을 위한 유전자 알고 

리즘의 목적 함수 (object function)는 수신신호의 군 속 

도 및 위상 속도와 모드 이론 음향 모델에 의해 계산된 

모드별 군 속도 및 수신기 주변 음속 구조의 위상속도로 

구성된다.

Object fanction=—--- ---- - 中

史"碎订)시 F

여기서 方는 모드 이론 모델에 의해 계산된 군 속도 및 

위상 속도 행렬을 나타내며, 育는 方의 전치 행렬을 의 

미한다. F 및 方는 수신 신호로부터 계산된 군 속도 및 

위상 속도 행렬 및 그 전치 행렬을 나타낸다.

유전자 알고리즘에서 초기 집단 생성은 경험적 직교 

함수 분석시 획득된 경험적 EOF 계수를 사용한 발견적 

방법을 사용하여 생성하며, 다수 해 동시 탐색 방법을 이 

용하여 다수의 계수를 동시 에 탐색 가능하도록 설계한다. 

음속 구조 역산을 위해 발견적 방법을 사용할 경우 해 탐 

색 시간의 절약은 가능하나 해양의 시간적 변화가 심한 

경우 해 탐색 성능이 저하된다. 따라서 역산 성능 향상을 

위해 유전자 알고리즘에서는 해양의 시간적 불확실성 

(temporal uncertainty) 에 의한 영향을 고려해 교배 집단 

(crossover population) 및 돌연변이 집단 (mutation 

population) 생성 등 탐색 전략을 최적 설계해야만 한다.

IV. 모의실험 및 결과

4.1. 모의 실험

제안된 알고리즘을사용하여 동해 음속구조 역산모의 

실험을 실시하였다. 모의 실험을 위한 환경자료는 국립 

수산진흥원 해양자료센터의 동해 105 정선의 21년 (1980 

~2000)간 자료를 내삽법에 의해 20 정점으로 재구성하 

여 사용하였고, 수평 거 리는 약 70 km이다. 관측 자료의 

상부 음속 구조 분석 결과 수심 약 300 〜 500 m 부근을 

중심으로 최소 음속 층이 형성되며, 최소 음속은 약 1457 

m/s 임을 알 수 있다 (그림 2).

EOF분석결과 표층 수온 변화를 의미하는 제 1 모드의 

기여도는 약 39%이며, 수온약층의 변화를 의미하는 제 

2 모드의 기여도는 약 20%로 분석되었다. 또한 제 5모드 

까지의 기여도가 전체 변화량의 약 80%를 나타냈다. 즉 

80%음속 구조 변화량의 역산을 위해 제 1~5 모드 계수를 

추정해야 함을 알 수 있다 (그림 3).

음원은 무지향성 단일 음원이며, 수신기는 34개의 무

Range (km)

그림 2. 음속 구조 변화

Fig. 2. Spatial variations of the sound speed.

1 고 고 4 5
mode

그림 3. 음속 구조의 고유치 분포

Fig. 3. Eigenvalue of the sound speed profiles.
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지향성 수신기로 구성된 선형 선배열 수신기로 가정하였 

다. 구성 수신기 사이 간격은 3 이이며, 선배열 수신기의 

총 길이는 99 m이다. 음원의 설치 수심은 450 m 이고, 

선배열 수신기의 설치 수심은 550-650 m로 가정하였다. 

이때 해수의 움직임에 의한수신기 위치 오차는무시하였다.

송신신호의 모의는 모드 이론 음향 모델인 KRAKEN 

모델을 이용하여 모의하였고 (그림 4), 음파 도달 시간 

분해능 및 신호 대 잡음비 향상을 위해 M-계열 신호로 

가정하였다.

송신 주파수는 200 Hz, 신호대 잡음비는 약 30 dB로 

가정하였다. 송신 신호의 세부 특성은 표 1에 나타내었다.

선배열 수신기에 의해 수신된 신호는 복조 상관기를 

이용한 펄스 압축방법을 사용하여 음파 도달 시간 특성을 

분석하였다 A/D 변환시 변환주파수(sampling frequen

cy) 는 송신 주파수의 20배로 가정하였으며, 선형 선배열 

수신기 에 수신된 음파의 수신각。는 주파수 영 역에서의 

빔형성 분석 기법을 사용하여 계산하였다 (그림 5).

수신 신호의 군 속도 및 위상 속도는 식 (12)를 이용하 

여 계산하였다 (그림 6).

그림 6의 •는 모델에 의해 계산된 군 속도와 위상속도 

를 나타내며,。는 모의 수신 신호로부터 계산된 군 속도 

와 위상 속도를 나타낸다. 점선은 군 속도와 위상 속도가 

같은 경우를 나타낸다. 수신 신호로부터 계산된 군 속도 

와 위상 속도의 근사 곡선과 점선의 교점이 최소 음속을

그림 4. 모의 수신 신호의 시공간적 분포 형태

Fig. 4. Spatial-temporal distribution of the sim내ated receiv
ing signals.

표 1. 송신신호 특성

Table 1. Transmission descriptions.

Frequency 200 Hz

Order 3

加M岫 13

Di^t duration 0.015 sec

나타낸다.

음속 구조 역산을 위한 EOF 계수 추정은 유전자 알고 

리즘［切을 사용하였다. 이때 최적 해 탐색을 위한 초기 

집단은 관측 자료 분석 결과로부터 얻은 경험적 계수로 

구성하였고 개체 수는 20 개체로 제한하였으며, 총 자식 

세대 수는 2000 세대로 제한하였다. 전역 탐색을 위한 

돌연변이 개체의 생성은 각 세대간 40%로 설정하였다. 

또한 유전자 알고리즘의 최적 해 선택 전략의 안정성 검 

토를 위해 음속 구조 역산을 100회 반복 모의하였다.

4.2. 모의 결과

동해 8월 음속 구조를 이용한 모의 실험 결과 역산 최대

(7。
-,o ® O
• f5 •

'.7 47.S 47 Q 48 481 48.2 48.3 48 4 $8 5 48 B 4B.7
Time (sec)

그림 5. 빔형성 신호 처리 결과

Fig. 5. Result of the beamforming analysis.

1435 1440 1445 14&3 1455 14W 1465 1470
groiqk velocity (m/s)

그림 6. 군 속도 및 위상 속도 추정 (。: 빔형성 결과로 부터 추정 

된 군 속도 및 위상 속도, • : KRAKEN 모델에 의해 계신 

된 군 속도 및 위상 속도, -： 군 속도 및 위상 속도가 같은 

경우)

Fig. 6. Group and phase velocities「econst「니가ion (estimated 
group and phase velocities from beamforming pattern 
(circles), calculated g「o나p and phase velocities by 
KRAKEN (dots), the dashed line corresponds to the 
line % = V).
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그림 7. 관측 음속 구조와 역산 음속 구조의 차

Fig. 7. Difference of the observed sound speed and recon
structed sound speed.

그림 8. 관측 음속에 대한 고유음선 경로

Fig. 8. Eigenrays between a source and a receiver for ob
served so니nd speed.

그림 9. 관측된 음속 구조 및 역산 음속 구조

Fig. 9. Observed sound speed (left) and reconstructed sound speed (right).

오차는 ±8 m/s이다. 이는 약 2°C 수온에 해당한다. 역산 

오차의 분포는 그림 7에 나타냈다.

역산 오차의 분포는 수평 적으로 음원 주변에서 의 오차 

가 수신기 주변에서의 오차보다 크게 나타났다. 또한 수 

직적으로 살펴보면 표층에서 그 오차가 가장 크게 나타났 

으며, 수심이 증가함에 따라 그 오차가 감소함을 알 수 

있다.

이와 같은 역산 오차의 발생은 동해 음속 구조의 음파 

도파관이 두껍지 못하여 낮은 발사각을 갖는 음선들이 

음파 도파관에 집중되어 그 도달시간의 차이가 작아 모의 

수신 신호로부터 각 도달 음선들의 도달 시간 및 수신각 

을 정확하게 계산하지 못하였기 때문이다.

제안된 알고리즘을 통해 역산된 음속구조를 그림 9에 

나타내었다. 역산 결과, 역산된음속 구조는 모의 환경의 

음속 구조를 잘 반영하고 있음을 확인할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 거 리 종속 해양의 음속 구조 파악을 위 

한 개선된 빔형성 해양음향 토모그래피 역산 방법을 제시 

하였으며，동해 거리 종속 해양 환경을 대상으로 한 모의 

실험을 통하여 그 가능성을 검증하였다.

제안된 역산 알고리즘은 빔형성 신호처리 기법을 사용 

하여 계산된 수신 신호의 군 속도 및 위상 속도와 모드 

이론 음향 모델에 의해 계산된 군 속도 및 위상 속도와의 
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상관성을 이용하여 EOF 계수를 추정하며, 이를 음속 구 

조 변화 고유 벡터와 결합하여 음속 구조를 역산한다. 이 

때 수신신호의 해상도 향상을 위해 M-계열 송신 신호를 

사용한다.

고유음선 경로 분석 결과 동해 음속 구조는 음파도파관 

이 두껍지 못하여 최소 음속 층 부근에 위치한 음원에서 

발사된 대부분의 음선들이 음파도파관에 집중되었다. 이 

와 같은 음선들의 음파도파관 집중 현상은 수신 신호로부 

터 계산된 신호 도달시간 및 수신각의 해상도를 낮추어 

군 속도 및 위상속도 계산시 오차 발생 및 그 정보 손실의 

원인이 되었다. 이와 같은 동해 음속 구조의 특징은 도달 

시간을 이용한 해양음향 토모그래피 역산 방법의 경우에 

도 큰 역산 오차 발생의 원인이 될 것으로 생각된다.

본 논문에서는 수신신호로부터 5개의 도달시간 및 수 

신각을 계산하였으며, 이를 이용해 음속 구조 역산 모의 

를 수행하였다. 그 결과 최대 오차 ±8 m/s의 우수한 역산 

성능을 확인할 수 있었다.

차후 음파도파관에 집중된 음선들의 군 속도 및 위상 

속도 계산을 향상시키기 위한 연구가 계속적으로 진행 

되어야 할 것으로 생각되며, 해상 실험을 통한 알고리즘 

검증 및 보완이 요구된다.
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