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해양환경에서 정합장처리를 통해 음원위치를 추정할 경우 실측신호의 음장과 복제음장 사이에 각종 매개변수의 오정합 

이 발생하여 상관값의 저하와 함께 음원 위치추정 결과에 바이어스를 발생시킨다. 본 논문에서는 정합장처리를 이용한 

음원 위치추정에서 해양환경 및 시스템 오정합 매개변수로 인한 바이어스와 상관값의 변화 그리고 민감도에 대해서 고 

찰하였다. 이를 위해 Pekeris 해양 도파관에서 수치실험을 수행하였으며, 그 결과 매개변수 오정합이 음원 위치에서의 

바이어스와 상관값의 감소를 발생시켰다. 또한 매개변수 민감도 평가를 통해 배열의 경사와 수심, 해저면 수심과 해저 

층의 음속이 민감도가 높음을 확인 할 수 있었다.

핵심용어: 정합장처리, 오정합, 바이어스, 모호표면, 위치추정

투고분야: 수중음향 분야 (5.5)

In matched field processing (MFP), the observed acoustic field data is basically correlated with the replica 
produced by the modeling, therefore the results of source localization and correlation is limited by the 
mismatch of the environment and sensor location. In this paper, the effects of mismatch in environment and 
system on the bias in estimating the source location are investigated in the context of source localization. In 
the Ftekeris waveguide, the simulation shows that the mismatches in environment and system, can cause a 
significant biases in the source localization and a degradation in MFP correlation. Mismatch caused by 
uncertainties in array tilt and depth, bottom depth, bottom sound speed, etc., causes degradation in source 
localization performance.

Keywords' Matched field processing, Mismatch, Bias, Ambiguity surface, Localization
ASK subject classiffcation ' Underwater Acoustics (5.5)

I. 서론

정합장처리는 해양 음장의 복잡한 간섭 패턴이 음원의 

위치와 지음향 매개변수들의 함수라는 사실을 이용하여 

이를 배열에서 측정된 음장과 정합시킴으로써 음장의 매 

개변수 역산을 가능하게 한다[1]. 신호가 발생되어 전달 

된 음장을 정확하게 모사할 경우 정합장처리의 결과는 

매우 높은 상관 결과를 갖기 때문에 역산하고자하는 매 

개변수를 정확하게 추정한다. 그러나 시공간적으로 변동 

이 심한 해양환경을 정확하게 모사하여 정합장처리를 수 

책임저자: 신 기 철 (kcshin@nex1.co.kr) 
449-910 경기도 용인시 구성면 마북리 148니 

넥스원퓨쳐(주) 수중연구소

(전화: 031-288-9390； 팩스 031-285니674) 

행하는 것은 많은 어려움이 있으며, 실제음장과 복제음 

장의 차이에 따른 각종 형태의 오정합 (mistmatch)에 

의한 바이어스 (bias)가 발생된다.

정합장처리에서 매개변수의 오정합은 크게 두 종류로 

구분된다. 첫 번째는 시스템 오정합으로 신호를 수신하 

는 배열에 관한 매개변수들이다. 이는 실제 배열이 해/ 

조류 등의 영향으로 원래의 배열 형상과 위치를 유지하 

지 못함으로 인해 발생된다. 두 번째는 해양환경에 관한 

매개변수의 오정합으로 수중음향 전파모델로부터 복제 

음장을 계산하기 위한 입력변수들이 대부분 이에 해당된 

다⑵. 매개변수의 오정합은 관측자료와 복제음장과의 

상관값을 감소시키며, 위치추정 결과에서 바이어스들을 

발생시킨다 [3].
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오정합에 대한 기존의 연구들로는 수층 음속분포의 오 

정합으로 인한 각종 정합장 프로세서의 성능 변화에 관 

한 연구가 진행되어 왔으몌4-7], 수심에 대한 오정합과 

매질의 음속, 감쇠계수와 밀도의 변화에 따른 영향에 관 

한 연구도 일부 수행되었다[8,9]. Porter 등은 해저 매개 

변수 오정합이 정합장 프로세서에 미치는 영향을 분석하 

여, 배열이 음영구역 (shadow zone)에 있을 때 해저 매 

개변수의 오정합으로 인한 영향이 큼을 보였다[5]. 또한 

Gingras 등은 배열 매개변수의 오정합 중 배열 경사 

(tilt) 오정합이 미치는 영향을 분석하여 음원 위치추정 

성능을 분석하였다U0]. 근래에는 매개변수들의 역산에 

있어 최적화 기법을 이용하여 매개변수들의 민감도를 평 

가하려는 연구도 진행되어 왔다[U]. 기존의 연구들은 단 

일 매개변수 또는 관심이 되는 몇 개의 매개변수에 대해 

서 오정합의 영향을 조사하였기 때문에 전체적인 오정합 

의 영향을 판단하기에는 부족함이 있으며, 음원 위치추 

정과 프로세서의 성능 평가에 목적을 가지고 있다

본 논문에서는 정합장처리에서 음원의 위치추정 바이 

어스를 유발하는 여러 매개변수들을 개별적으로 분석하 

고, 종합 평가하여 오정합의 영향이 음원의 위치추정과 

프로세서의 출력 즉, 상관값에 어떠한 영향을 주는 가를 

고찰하였다. 본 논문의 결과는 음향전파모델을 기초로 

하는 정합장처리에 오정합 매개변수의 민감도를 제시함 

으로써 입력 매개변수의 중요도를 판단하거나 또는 선택 

우위를 선정할 시 Pekeris 해양 도파관과 같은 해양환경 

에서 기본적인 지표가 될 수 있을 것으로 판단된다.

II. 정합장처리와 오정합의 목적함수

정합장처리는 가상 음원의 위치 ? 에 대하여 수중음향 

전파모델을 이용하여 배열 소자들 위치에서 복제음장의 

벡터 G(r) 을 계산하며, 계산된 복제벡터는 식⑴과 같 

이 단위 길이를 갖는 가중벡터 w(戸) 의 형태로 정규화 

된다.

G(r)W(F)= r.----- r
l|G(헤 (1)

따라서 정합장처리는 미지의 음원으로부터 방사된 신 

호를 배열에서 수신한 신호벡터 如頁)와 가중벡터 

w(。를 상관시킴으로써 음원의 위치 또는 음향전파와 

관련된 매개변수들의 역산을 수행하는 것이다. 매개변수 

오정합에 의한 바이어스 문제를 다루기 위해서는 매개변 

수 오정합을 함수로 하는 목적함수를 정의하여야 한다. 

수중음향 전파모델에 의한 복제벡터가 음원의 위치와 각 

종 매개변수들의 함수라는 사실로부터 식⑵의 목적함수 

①를 사용하였으며, 이는 Bartlett 프로세서의 출력과 

동일한 형태를 갖는다.

①(치 P,) = w节 |p,)K0)w("W ⑵

여기에서 W*는 각각 공액전치 (Hermitian)를 나타내 

며, R는 오정합을 유발하는 매개변수들의 종류를 의미 

한다. k(H) 는 실제 배열에 수신된 신호 또는 수치실험 

을 목적으로 오정합이 없다는 가정 하에서 모의된 신호 

의 공분산행렬 또는 상호스펙트럼밀도행렬 (cross 

spectrum density matrix, CSDM)이다.

in. 오정합과 바이어스

3.1. 수치실험을 위한 해양환경

개별 매개변수 오정합이 정합장처리의 결과에 미치는 

영향을 고찰하기 위한 수치실험 환경은 그림 1과 같은 

Pekeris 해양환경 이다. Pekeris 해양환경은 균질한 음속 

과 거리독립 특성을 갖기 때문에 해석적인 파동방정식의 

해를 얻을 수 있으며, 또한 매개변수 오정합에 의한 영 

향을 분석하기에 용이한 환경조건이라 할 수 있다

수치실험을 위하여 사용된 중심 주파수는 25아Iz이며, 

음원 위치는 배열을 기준으로 R =(4km, 60m)이다. 또 

한 수직 선배열은 수심 20m부터 80m까지 3m 간격으로

Range (km)3 km]
0 m

Array with
21 elements

I

iOOm

；*—20 m

c - 1500 m/s ;
p = 1 g/cm3 ；

♦—80 m !

60 m —* ♦

4 km

Source

p = 2.0 g/cmJ
1600 m s

以 0.15 dB Z

Bottom

그림 1. Pekeris 도퍄관에서 수치실험의 구성

Fig. 1. Setup for numerical simulation in the Pekeris waveguide 
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21 개의 센서로 구성된 것으로 가정하였다. 해양 환경은 

수심 100m이고, 수층의 음속은 1500m/soc로 일정하며, 

해저층은 음향학적 반무한 영역으로 음속은 1600m/sec, 
밀도는 2.0g/cm3, 감쇠계수는 0.15dB/A 로 설정하였다. 

공분산행렬 K(诺 을 계산하기 위한 모의신호와 복제음 

장의 모델링은 정상모드 음향전파모델인 KRAKEN [12] 

를 사용하였으며, 잡음은 없는 것으로 가정하였다

3.2. 매개변수 오정합

정합장처리에서 오정합에 의한 영향을 살펴보기 위해 

음원의 주파수, 선배열의 수심과 경사, 수층의 수심, 해 

저층의 음속과 밀도, 감쇠계수 등 7가지 매개변수에 대 

한 수치실험을 그림 1의 해양환경에서 수행하였다.

매개변수 오정합의 수치실험은 고찰하고자 하는 매개 

변수 오정합을 조사할 경우 나머지 매개변수의 값은 그 

림 1의 매개변수 값으로 고정하고, 해당되는 매개변수의 

값을 가능한 오정합 범위에서 변화시키면서 수행하였다. 

오정합에 의한 바이어스들은 음원의 수심 60m에서 오정 

합에 따른 탐색거리와 음원의 거리 4km에서 오정합에 

따른 탐색수심, 추정된 음원 거리와 수심, 그리고 음원 

추정위치에서의 상관값으로 분석된다. 분占에 이용된 목 

적함수는 식 ⑵와 같으며, 공분산행렬 KJ) 을 정규화 

하여 오정합이 없는 경우의 상관값이 T로 유지되도록 

하였다. 따라서 오정합이 없는 경우의 상관값이 오정합 

의 발생된 경우의 출력 바이어스의 기준값이 된다.

3.2.1. 주파수 오정합에 의한 바이어스

중심주파수 250Hz를 기준으로 ±10Hz 주파수 오정합 

범위에서 수치실험을 수행하였다. 그림2에서와 같이 주 

파수 오정합의 정도에 따라 음원의 추정거리에서 일정한 

편이 (offset)를 보이며, 이러한 결과는 D'Spain 등의 결 

과와 동일하다U3]. 주파수 오정합에 의해 추정된 음원 

의 수심은 변화가 없으나, 거리에서 편이가 발생하는 현 

상은 식 ⑶의 도파관 불변성 (waveguide invariant)으 

로 설명된다.
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그림 2. 주파수 오정합에 의한 정합장처리 결과: (a) 음원 수심에서의 모호표면 (b) 음원 거리에서의 모호표면 (c) 추정된 음원 거리 (d) 추정된 음원 수심 (e) 

추정된 음원 위치에서의 상관파워

Fig. 2. Results of 에FP for the frequency mismatch： (a) Ambiguity surface as function of the frequency mismatch at true source depth, 

(b) Ambiguity surface as function of the frequency mismatch at true source range, (c) Estimated source range, (d) Estimated 

source depth, and (e) Correlated power at estimated so니rce location.
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그림 3. 배열 수심 오정합에 의한 정합장처리 결과: (a) 음원 수심에서의 모호표면 (b) 음원 거리에서의 도호표면 (c) 추정된 음원 거리 (d) 추정된 음원 수심 

(e) 추정된 음원 위치에서의 상관파워

Fig. 3. Remits of MFP the array depth mismatch： (a) Ambiguity surface as function of the array depth mismatch at true source depth,

(b) Ambiguity surface as function of the array depth mismatch at true source range, (c) Estimated source range, (d) Estimated 

source depth, and (e) Correlated power at estimated source location.

여기에서，과。는각각거리와각주파수이고, Jr 

과 /四는 각각의 증분이다. 그리고 B는 해저 지형과 

관련된 불변량(invariant)으로 Pekeris 도파관의 경우 

B= 1 로 알려져 있다[13].

Pekeris 도파관과 같은 균질의 음장에서는 모드의 수 

직파수와 고유함수가 주파수와 독립됨으로 인해 주파수 

오정합은 추정된 음원의 수심에 영향을 미치지 못한다. 

따라서 주파수 오정합은 그림 2와 같이 음원의 거리 추 

정에만 영향을 미치며, 주파수가 증가할수록 음원의 추 

정거리도 증가된다.

3.2.2. 배열 오정합에 의한 바이어스

선배열 수심 오정합은 배열 전체의 수심 오정합을 

±10 m의 범위에서 조절하여, 전 배열의 길이 60m는 변 

함이 없는 것으로 가정하여 수행하였다. 배열 수심 오정 

합의 범위는 중심주파수 250Hz를 고려하였을 때 대략 

±1.67人의 배열 수심 오차를 갖는 것으로 발생할 수 있 

는 오정합의 범위를 충분히 고려한 것이다.

그림 3과 같이 ±4 m (±0.67Q의 배열 수심의 오정 

합은 음원 위치추정에 영향이 없는 것으로 나타났으나, 

그 이상의 범위에서는 음원의 거리와 수심에서 바이어스 

를 동반하였다. 또한 음원의 위치추정이 제대로 이루어 

지는 오정합 범위에서도 대략 0.3 정도의 상관값의 감소 

를 보이고 있다.

Surface

Bottom

그림 4 배열 경사 오정합의 정의

Fig. 4. Definition of array tilt mismatch.
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배열 경사 오정합은 해/조류 등의 영향으로 수직으로 

설치된 선배열이 불규칙한 형상으로 운용되어 발생된다. 

수치실험에 있어서 수직 선배열의 경사는 그림 4와 같이 

선배열이 해저면 쪽이 고정되고, 수면에 가까운 쪽에서 

선형적으로 경사가 발생된 것으로 정의하였다. 배열 경 

사 오정합의 범위는 수직 선배열을 기준으로 전후 방향 

으로 ±10 m(±1.67Q로 하였다.

그림 5는 수치실험 결과로서 대략 ±2 m( ±0.33人) 

까지는 배열의 경사가 변하여도 음원 위치추정에 미치는 

영향^ 없으나, 그 보다 큰 경사에서는 불규칙하게 음원 

위치추정을 하였다. 또한 음원의 위치추정이 제대로 이 

루어지는 오정합 범위에서도 대략 0.2 정도의 상관값의 

감소를 보이고 있다.

3.2.3. 해저층 매개변수 오정합에 의한 바이어스

해저면 수심 오정합은 특히 천해에서 조석이나 장주기 

파도 등에 의해 발생된다. 실제 음원의 위치와 해저면 

수심 오정합으로 인한 추정된 음원의 위치와의 관계를 

해석적으로 표현하면 식 (4)와 같다[3].

公= 쁭 " "늢二 汕 ⑷

여기에서 £ 와 之는 각각 추정된 음원의 수심과 

거리이며, 는 오정합에 의한 수심, a,는 실제 수 

심, 今와 七는 각각 실제 음원의 수심과 거리이다. 

그리고 /们…과 厶韦 n,i 은 각각 오정합이 없는 경우 

의 모드- 파수(mode wave number) 의 차이와 오정합이 

있는 경우의 모드 파수의 차이를 나타낸다. 따라서 z s 

는 모드와 주파수에 독립적이기 때문에 모든 모드들과 

주파수들에 대해서 적용 가능하나, ； s 는 모드의 함수 

임으로 모드와 주파수에 따라 거리 천이량이 결정된다.

그림 6은 수심 100m를 기준으로 수심 오정합 ±10 m 

(±1.67A) 범위에서 수치실험을 수행한 결과이다. 수심 

의 오정합에 따라 상관값의 감소와 함께 음원 위치추정 

에 바이어스가 발생되며, 실제 수심 100m인 환경에서 

105m로 수심을 예측한다면 음원의 수심은 63m , 거리 

는 4400m로 추정하게 된다.
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그림 5. 배열 경사 오정합에 의한 정합장처리 결과: (a) 음원 수심에서의 모호표면 (b) 음원 거리에서의 모호표면 (c) 추정된 음원 거리 (d) 추정된 음원 수심 (e) 

추정된 음원 위치에서의 상관파워
Fig. 5. Results of MFP for the array tilt mismatch： (a) Am비guity surface as function of the aruy tilt mismatch at true source depth, (b) 

Ambiguity surface as function of the array tilt mismatch at true source range, (c) Estimated source range, (d) Estimated source 

depth, and (e) Correlated power at estimated source location.
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그림 6. 해저면 수심 오정합에 의한 정합장처리 결과: 0) 음원 수심에서의 모호표면 (b) 음원 거리에서의 모호표면 (c) 추정된 음원 거리 (d) 추정된 음원 수심 

(e) 추정된 음원 위치에서의 상관파워

Fig. 6. Res나its of MFP for the water depth mismatch： (a) Ambiguity surface as function of the water depth mismatch at true source 

depth, (b) Ambiguity surface as function of the water depth mismatch at true source range, (c) Estimated source range, (d) 

Estimated source depth, and (e) Correlated power at estimated source location.

해저증 음속 오정합은 음속 1600m/sec을 기준으로 오 

정합의 범위를 ±100m/sec로 하여 수치실험을 수행하였 

다. 그림 7에서와 같이 해저층 기준 음속에서 음속 오정 

합의 값이 증가될수록 음원을 근거리로 추정하였으며, 

예측된 해저층 음속이 기준 음속보다 적을 경우에는 실 

제 수심보다 더 깊고 원거리에 음원이 위치한 것으로 추 

정하였다. 그리고 상관값은 대략 0.3의 감소를 보이고 

있다.

해저층의 기준 밀도를 2.0g/cm3으로 하여, 오정합 밀 

도의 범위를 H.Og/cn? 변화시켜 해저층 밀도 오정합에 

대한 분석을 수행하였다. 그림 8에서와 같이 밀도가 실 

제 값보다 감소할수록 음원 수심을 얕게 추정하고, 음원 

거리는 근거리로 추정하고 있으나 밀도 오정합에 대해서 

는 음원 위치추정에 있어 매우 둔감한 결과를 보였다.

Bottom sound speed mismatch (m/s)

100 4------------- .------------------------------------------

-100 -50 0 50 100

Bottom sound speed mismatch (m/s)

(b)
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:그림 7. 해저층 음속 오정합에 의한 정합장처리 결과: (a) 음원 수심에서의 모호표면 (b) 음원 거리에서의 모호표면 (c) 추정된 음원 거리 (d) 추정된 음원 수십 

(e) 추정된 음원 위치에서의 상관파워

Fig. 7. Results of MFP for the sediment sound speed mismatch： (a) Ambiguity surface as function of the sediment sound speed mismatch 

at true source depth, (b) Ambiguity surface as function of the water sediment sound speed at true source range, (c) Estimated 

source range, (d) Estimated source depth, and (e) Correlated power at estimated source location.

그러나 상관값에서는 밀도 오정합의 양에 따라 최대 

0.35의 감소를 보여 상관값의 바이어스는 음원 위치추정 

의 결과와 비교할 때 상대적으로 민감하였다.

해저층의 감쇠계수에 대한 오정합의 영향을 고찰하기 

위해 기준 감쇠계수를 0.15 dB/人, 오정합의 범위를 

一0.15〜+0.85 dB/人로 설정하였다. 실제 해양에서 

감쇠계수의 범위는 0.1 〜1.0 dB〃임으로 실 해양에서 

발생할 수 있는 감쇠계수 오정합 상황을 일정부분 반영 

하였다⑴. 그림 9는 감쇠계수 오정합에 의한 결과이다. 

감쇠계수 오정합은 음원의 위치추정에 영향을 주지 못하 

고 있으나, 상관값은 약간의 감소를 보이고 있다. 상관 

값의 저하는 특히 높은 감쇠계수에서 상대적으로 많은

(c) (d) (e)

림 8. 해저층 밀도 오정합에 의한 청합장처리 결과: (a) 음원 수심어)서의 모호표면 (b) 음원 거리에서의 모호표면 (c) 추정된 음원 거리 (d) 추정된 음원 수심 

(e) 추정된 음원 우I치에서의 상관파워

Fig. 8. Results of MFP for the sediment density mismatch： (a) Ambig니ty surface as function of the sediment density mismatch at true 

source depth, (b) Ambiguity surface as function of the sediment density at true source range, (c) Estimated source range, (d) 

Estimated source depth, and (e) Correlated power at estimated source location.
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그림 9. 해저층 감쇠계수 오정합에 의한 정합장처리 곁과: (砂 음원 수심에서의 모호표면 (b) 음원 거리에서의 모호표면 (c) 추정된 음원 거리 (d) 추정된 음원 

수심 (e) 추정된 음원 위치에서의 상관파워

Fig. 9. Resuits of MFP for the sediment attenuation mismatch： (a) Ambiguity surface as function of the sediment attenuation mismatch at 

true source depth, (b) Ambiguity surface as hjnction of the sediment attenuation at true source range, (c) Estimated source range,

(d) Estimated source depth, and (e) Correlated power at estimated source location.

발생되며, 이것은 전파하는 모드들 중 고차의 모드들이 

감쇠에 의해서 사라지기 때문이다.

3.3. 오정합의 만감도 분석

매개변수 오정합에 대한 민감도를 계산하기 위해 각 

매개변수에 대한 음원의 거리와 수심 및 상관값에 대한 

민감도 계수 (sensitivity coefficient)를 식⑸과 같이 

정의하여 사용하였다［須.

SC, = V12 % / wt ⑸

여기에서 i 는 각 매개변수의 종류를 나타내며, 亳• 는 

각 매개변수의 오정합의 범위에서 추정된 음원 거리, 수 

심 및 상관값에 대한 표준편차이다. 吗는 탐색영역의 

범위로 Fig. 1.에서와 같이 음원의 거리와 수심에 대한 

탐색영역의 범위는 각각 2km와 100m이고, 상관값의 탐 

색영역의 범위는 최대 상관값인 1로 설정하였다. 따라서 

민감도 계수의 값이 0에 가까울수록 매개변수에 대한 민 

감도가 떨어진다. 음원 추정위치에 대한 표준편차를 계 

산하기 위해 거리 탐색은 3km에서 5km, 수심 탐색은 

0m에서 100m까지로 하였다.

매개변수 오정합에 대한 수치실험의 결과를 토대로 각 

매개변수에 대한 오정합의 민감도 계수는 표 1과 같다. 

추정된 음원 거리에 대한 민감도 계수는 배열 경사가 가 

장 크며, 수층의 수심 또한 비교적 높았다. 음원 수심에 

대한 민감도 계수는 배열 경사가 제일 높았고, 다음으로 

는 배열 수심, 수층의 수심의 순서로 높았다. 상관값에 

있어서는 주파수와 해저층 감쇠계수를 제외하고는 일정 

수준의 민감도를 갖는 것으로 평가되었다. 또한 해저층 

을 구성하는 매개변수 중 해저층 음속이 가장 민감도가 

높았으며, 해저층 밀도 그리고 해저층 감쇠계수 순으로 

민감도가 높은 것으로 평가되었다.

정합장처리에서 시스템 및 해양환경 매개변수는 음원 

의 거리와 수심, 상관값에 있어 사용되는 매개변수의 종 

류에 따라 바이어스와 민감도가 다르게 평가된다. 따라 

서 매개변수의 민감도 평가는 입력 매개변수의 중요도를 

판단하거나 또는 선택 우위를 선정할 시 중요한 지표가 

될 수 있다.
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표 1. 각 매개변수 오정합에 대한 민감도 규수

Table 1. Sensitivity coefficient for each parameter mismatch.

MistW어侬i parameters
Sensitivity coeffictent

Range Depth Correlated 
power

Frequency 0.1590 0.0 0.0045

Array
Depth 0.3953 0.4426 0.3999

Tilt 1.1034 1.0005 0.4164
Water depth 0.6370 0.2198 0.4031

Bottom
Sound speed 0.2770 0.1804 0.3496

Density 0.0444 0.0878 0.3631
Attenuation 0.0085 0.0 0.1252

IV. 결 론

정합장처리에서 매개변수 오정합은 프로세서 출력에 

서 신호벡터와 복제벡터간의 상관값의 저하와 함께 추정 

된 음원 위치에 대한 바이어스를 유발시킨다. 본 논문에 

서는 Pekeris 해양환경에서 수치실험을 통하여 개별 매 

개변수 오정합에 의한 바이어스와 민감도를 해석적 그리 

고 수치적으로 고찰하였다. 결과에 의하면 음원 수심에 

일정한 바이어스를 발생시키는 매개변수는 해저수심이 

었으며, 나머지 매개변수는 음원 거리 추정에 바이어스 

를 발생시켰다. 또한 오정합이 증가될수록 추정된 음원 

거리가 증가된 매개변수는 주파수와 해저수심이었으며, 

해저층 감쇠계수 오정합은 음원위치 추정에 영향을 주지 

않았다. 오정합에 따른 매개변수의 민감도는 배열 경사 

와 수층의 수심, 배열 수심 등이 비교적 높게 나타났으 

며, 해저층 매개변수 중 해저층 음속이 상대적으로 높은 

민감도를 보였다.
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