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평면파 반사 계수는 수중에서의 음파에너지에 관한 해저 바닥의 모든 정보를 담고 있고 음향 해석 모델의 입력 값으로 

도 사용할 수 있는 음향학적 물리량이다. 본 연구에서는 실험실 수조 환경에서 입자 매질 (세 종류의 유리구슬, 모래)의 

평면파 반사 계수, 음속 및 감쇠계수를 측정했다. 반사 실험은 수조의 한계를 고려해 28~53 ° 의 입사각과 중심 주파수 

100kHz의 협대역 신호를 이용해 수행했다. 자기 교정법 (Self-calibration method)을 이용해 측정된 자료로부터 반 

사 계수를 계산했고 측정된 반사 계수의 경향 및 실험의 불확실성을 서술했다. 입자 매질의 음속 및 감쇠계수는 거리 

수신 신호 간의 회귀분석을 통해 계산했다. Biot 이론을 이용해 측정된 음속과 감쇠계수로부터 다공율과 침투율을 추정 

하고 실제 지질학적 측정값과의 유사성을 확인했다. 최종적으로 추정된 다공율, 침투율을 이용해 이론적인 반사 계수 

를 계산하고 반사 실험의 측정값과 비교했다. 본 실험 결과는 Biot 이론으로 일관성 있게 입자 매질의 음향학적 물성을 

설명할 수 있음을 입증한다.

핵심용어: 평면파 반사 계수, Biot 이론, 자기 교정법, Biot 인자 추정.

투고분야: 수중 음향 분야 (5.3)

The plane wave reflection coefficient is an acoustic property containing all the information concerning the 

ocean bottom and can be used as an input parameter to various acoustic propagation models. In this paper, 

we measure the plane wave reflection coefficient, the sound speed, and the attenuation for saturated 

granular medium in the water tank. Three kinds of 이ass beads and natural sand are used as the granular 

medium. The reflection experiment is performed with the sinusoidal tone bursts of 100 kHz at incident 

angles from 28 to 53 degrees, and the sound speed and attenuation experiment are performed also with the 

same signal. From the measured reflection signal, the reflection coefficient is calculated with the self 

calibration method and the experimental uncertainties are discussed. The sound speed and the attenuation 

measurements are used for the estimation of the porosity and permeability, the main Biot parameters. The 

estimated values are compared to the directly measured values and used as input values to the Biot theory 

in order to calculate the theoretical reflection coefficient. Finally, the reflection coefficient predicted by Biot 

theory is compared to the measured reflection coefficient and their characteristics are discussed.

Key words' Plane wave reflection coefficient, Biot theory. Self calibration method, Estimation of biot 

parameters.
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해저 바닥은 해양과 연속적으로 연결되어 있는 영역으 

로 전체 해양 환경의 하부 구조를 담당하고 있다. 해저 
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바닥의 기본적인 생김새는 유체로만 이루어진 해양과 사 

뭇 다르다 [1], 해저 바닥의 상부는 퇴적물 입자와 유체 

가 뒤섞여 현탁 매질 (Suspension)을 이루고 있는 경우 

가 많고 조립질 퇴적물일수록 강성을 띄는 사슬 구조를 

형성한다. 해저 바닥의 하부는 입자 매질이 고결되어 굳 

어진 퇴적암이나 혹은 화산암으로 구성되어 있으며 암석 

이 해저 바닥 상부에 노출되기도 한다. 음향학적으로 해 

저 바닥은 수중 도파관의 하부 경계로써 취급된다 [2], 

천해와 같이 해양/해저 바닥과의 음향학적 상호 작용이 

중요한 해양 환경에서는 도파관의 하부 경계의 영향을 

무시할 수 없다. 실제로 해저 지뢰 매설 및 탐지, 해안 

방어 체계, 음탐 거리 예측 대잠 체계, 수중 통신 등에 

서 해저 바닥은 수중 도파관의 음향 해의 정확성을 좌우 

하는 주요 인자 중의 하나이다.

해저 바닥의 정보를 수중의 음향 모델 (음파 전달 모 

델 반사 손실 모델, 산란 손실 모델 등)에 입력 값으로 

넣기 위해서는 우선 해저 바닥의 물성을 측정해야 한다 

[3], 수중 음향에서는 주로 모델 기반의 지음향 역산을 

이용해 해저 바닥의 물성을 추정해 왔다. 지음향 역산은 

해저 퇴적물 분류, 음원의 위치 추적 등에서 합리적인 

결과를 제공하긴 하나 해저 바닥의 구조를 a priori로 접 

근한다는 한계가 있다. 또한 역산 문제는 근본적으로 비 

안정적인 적분 방정식의 해를 구하는 문제가 되므로 역 

산 해가 해양 환경의 변화에 민감할 가능성이 있다.

그래서 몇몇 연구자는 해저 바닥에서 평면파 반사 계 

수를 직접 측정해 음향 모델의 입력 값으로 사용하는 방 

안을 연구하고 있다 [4-8]. 평면파 반사 계수는 음압과 

속도를 이용해 표현되는 물리량으로 해양과 해저 바닥 

사이의 경계 조건은 평면파 반사 계수로 변환이 가능하 

다. Bucker [6]는 간단한 도파관에서 평면파 반사 계수 

를 경계 조건으로 갖는 정상 모드 해를 유도했으며 이와 

성 [기은 다층구조에서 직접행렬법과 부분행렬법의 혼합 

을 통해 해저 바닥의 평면파 반사 계수를 입력 값으로 

갖는 파수 적분법 모델을 개발했다. 반사 모델이나 산란 

모델에서는 공식에 의해 평면파 반사 계수를 직접적으로 

입력 값으로 사용할 수 있다 [9-10]. 반사 계수를 입력 

값으로 사용한다면 해저 바닥의 음속, 밀도, 층의 개수 

를 결정해야 하는 과정은 생략할 수 있다.

그 동안 해저 바닥의 평면파 반사 계수를 직접 측정하 

는 것은 상당히 어려운 일로 여겨져 왔다 [11]. 수중에서 

의 음파의 굴절 때문에 협대역 빔을 사용할 경우 측정이 

어려우며, 구형파 반사의 영향을 무시할 수 없고, 음파 

의 간섭에 의해 반사파의 교란이 발생할 수 있기 때문이 

다. 하지만 최근에는 해양 및 음향 기술의 발전과 더불 

어 ROV에 장착된 전 방향의 소스와 리시버를 사용해 평 

면파-구형파 변환, 간섭파 제거 기법, 역산 기법 등의 

방법으로 평면파 반사 계수를 예측하거나 직접 측정한 

연구 결과들이 발표되고 있다 [4-5] [8] [12].

본 논문에서는 실험실 수조에서 100kHz 의 주파수를 

사용해 28~53。의 입사각에 대해 입자 매질의 평면파 

반사 계수 측정 실험을 수행하고 동일한 주파수에 대해 

음속 및 감쇠 계수를 측정했다. 우선 Biot이론을 이용해 

음속 및 감쇠계수 측정값으로부터 다공율과 침투율을 추 

정하고, 추정된 값으로부터 각 매질에 대해 이론적인 평 

면파 반사 계수를 계산했다 [13-14], 그리고 계산된 반 

사 계수 결과를 실험에서 측정된 평면파 반사 계수와 비 

교했다. 입자 매질로는 2.5, 1.5, 0.98의 평균 입도(①) 

를 갖는 유리 구슬 (glass beads), 1.51 의 평균 입도를 

갖는 모래를 사용했다. 3종류의 유리 구슬은 입자 크기 

에 따른 음향학적 물성의 변화를 보기 위해 선택했고 모 

래 매질은 유리 구슬과의 비교를 위해 선택했다.

본 논문은 고주파에서 입자 매질의 세 가지 음향학적 

물성 (평면파 반사 계수, 음속, 감쇠계수)을 일관성 있게 

Biot 이론으로 설명할 수 있음을 보였다. 본 논문의 결과 

는 최근의 해저 퇴적물의 분산 관계식에 대한 논란에서 

Biot 이론의 정합성을 입증하는 자료 [15T6] 및 실 해 

역에서 평면파 반사계수 측정 실험의 벤치마크로도 사용 

할 수 있다. 본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장 

에서는 본 연구에 사용된 실험 장비 및 실험 환경에 대 

해 서술했다. III장에서는 측정된 신호 분석에 대한 내용 

을 담고 있고 IV장은 반사 손실, 음속 감쇠계수의 계산 

및 실험의 불확실성에 대해 서술했다. V장에서는 다공율 

및 침투율의 추정과 측정된 반사 계수와의 비교에 대해 

기술했다. VI장은 결론이며 부록에서는 Biot 이론으로 유 

도되는 음향학적 물성치에 대한 간략한 요약을 기술했다.

II. 실험 환경 및 실험 장비

음향 실험은 크게 평면파 반사계수 측정 실험, 음속 

및 감쇠계수 측정 실험으로 나누어 실시되었다.

2.1. 평면파 반사계수 측정 실험

평면파 반사계수 측정 실험은 L2mx0.9mx0.7m (길
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표 1. 시료의 지질학적 물성 값.

Table 1. Geophysical properties of each granular media.

\尊목 
시4、

평균 
입도 
(①)

함량비 (%)
분급도 다공율

입자밀도 
(kg/m3')

Gcav 이 Sand Mud
시료 1 2.5 0 100 0 0.08 0.37 2430
시료 2 1.5 0 100 0 0.03 0.37 2460
시료 3 0.98 0 100 0 0.50 0.38 2480
모래 1.51 0 99,96 0.04 0.37 0.44 2610

이, 너비, 높이)의 크기를 갖는 음향 수조에서 수행되었 

다. 음향 수조의 바닥에는 입자 매질을 담을 수 있는 상 

자를 놓았다. 상자는 km두께의 나무로 만들어진 상부 

가 뚫린 직사각형 모양의 상자로 내부 크기는 약 

0.52mX0.42mX0.09m 이다. 실험에 사용된 입자 매질은 

세 종류의 유리구슬과 모래를 사용했다. 유리구슬은 

Sigmund사에서 제조한 것으로 주성분은 모래와 같은 

규소로 이루어져 있다. 3종류의 유리구슬은 서로 입자 

크기가 다르며 각각 '시료1 (Sample I)', '시료2 (Sample 

II)', '시료 3 (Sample III)' 로 표기하며 물성치는 표 1 

에 주어졌다. 모래 매질은 일반 모래를 사용했으며 본 

논문에서는 '모래 (Sample IV)'로 표기한다. 실험에 앞 

서 각 시료에 섞여 있는 오염물과 먼지 등을 제거하기 

위해 거친 체를 이용해 시료를 걸러냈다. 불순물을 제거 

한 시료는 물로 여러 번 씻어 깨끗한 상태의 시료를 만 

들었다. 이 과정에서 유리구슬에 붙은 먼지, 곤충의 사 

체, 얇은 크기의 입자나 모래에 포함된 진흙 성분, 소금 

기 등을 제거하였다. 시료를 깨끗하게 한 후에 시료의 

기본적인 물성을 계측하였다. 이 물성 값은 부경 대학교 

의 도움을 얻어 측정하였고 표 1에 정리되어 있다. 표 1 

에 정리된 값은 입자 매질의 평균값에 해당하며 유리구 

슬에 관해서는 구입사인 Sigmund사에서 제공한 물성 

표와 유사한 값을 주는 것을 확인했다.

반사 계수 측정 실험에 사용된 장비 세팅은 그림 1과 

같다. 송신기와 수신기로는 각각 GRAS사의 10CS 청음 

기를 사용했다. 청음기의 방향성은 그림 2에 도시했다. 

송수신기의 음향 중심 (acoustic center)은 입자 매질로 

부터 약 17.3cm 위에 위치해 있으며 송수신기는 금속 지 

지대로 고정되어 있다. 각각의 지지대는 스텝모터로 구 

동되는 선형스테이지에 연결되어 있고 선형 스테이지는 

수평으로 직선운동을 하며 송수신기의 거리를 변화 시킨 

다. 본 실험에서는 송수신기간의 초기 거리를 약 18.8cm 

로 두고 각 단계마다 1cm씩 간격을 늘려가며 28번 측정 

을 했다. 송수신기 간의 최소 및 최대 간격은 입자 매질 

에서 첫 번째로 반사되는 반사파가 주변의 다른 간섭파 

에 오염되지 않도록 선택된 값이다. 위의 조건으로 획득 

할 수 있는 반사파의 입사각 영역은 약 28-53° 사이이 

며 임계각 이전 영역에 해당한다.

실험에 사용된 음파는 100kHz의 주파수를 갖는 sine 

형상의 펄스이다. Agilent 33250A의 신호 발생기로 발 

생시켰으며 파장을 九라 할 때 0<r<3九의 시간의 펄스크 

기를 갖도록 설정했고 유효 대역폭은 약28kHz이다. 음 

파는 각 단계마다 반복적으로 6번 발사되어 그 값의 평 

균을 취해서 측정값으로 삼았다. 수신된 음파는 

Conditioning 앰프 및 95kHz - 105kHz의 대역통과 

Butterworth아날로그 필터를 거쳐 Lecroy 9310CM의 

오실로스코프에 수신된다. 오실로스코프에 수신된 측정 

데이터는 GPIB포트를 통해 컴퓨터에 저장된다. 선형 스 

테이지를 비롯해 모든 실험 장치는 GPIB 통신 포트를 

이용해 컴퓨터로 자동 제어했으며 소프트웨어는 Matlab 

을 사용했다.

각 시료에 대한 반사계수 측정 실험은 다음과 같은 순 

서로 진행했다.

1. 수조에 물을 채우고 실험실 온도와 같아지도록 일 

정 시간 놓아두어 송수신기 및 수조 벽에 생기는 

기포를 제거한다. 실험 기간 동안 실험실 온도는 

22°C~23°C 사•이를 유지했다.

2. 시료 상자를 넣지 않은 상태로 음파 측정 실험을 

실시한다 이 실험 결과는 물의 음속 측정과 송수 

신기간의 초기 간격 추정을 위해 사용했다.

3. 비어있는 시료 상자를 수조에 넣고 물 밖에서 시료 

를 흩뿌려가며 상자에 담는다. 이것은 시료를 상자 

에 넣는 과정 중 포함될 수 있는 기포 등을 제거하 

기 위함이다. 시료는 수조 안의 상자에 담긴 상태 

로 다시 한번 섞어 주어 기포를 제거하고 봉진동기 

를 이용해 시료를 골고루 섞는다.

4. 시료 상자의 폭보다 길이가 긴 평행한 플라스틱 막 

대기를 이용해 시료의 표면을 평평하게 다듬고 수 

조 안이 안정될 때까지 장시간 놓아둔다.

5. 컴퓨터 자동 제어 시스템을 이용해 거리 간격을 넓 

혀가며 평면파 반사 계수 측정 실험을 실시하고 위 

의 1에서 5까지의 과정을 1회 반복해 반복 실험을 

실시한다.

2.2. 음속 및 감쇠계수 측정 실험

입자 매질에 대한 음속 및 감쇠계수 측정 실험은 

Costley와 Bedford의 실험과 동일한 방법으로 진행했다
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그림 1. 반사 계수 실험 개략도

Fig. 1. Schematic of the reflection experimental equipment.
그림 3. 입자 매질에서 음속 및 감쇠계수의 측정 실험.

Fig. 3. Measurements of the sound speed and the attenuation in 
granular medium.

그림 2. GRAS 10CS 의 방향성.

Fig. 2. Directivity of GRAS 10CS,

는 직접 송수신기 사이의 거리를 측정해 얻을 수 있다. 

실제 데이터 해석에 사용된 값은 명목상의 길이가 아닌 

실제 측정된 거리를 이용했다. 한편, 음속 및 감쇠계수 

측정 실험을 하는 도중 수신 신호의 크기가 갑자기 줄어 

드는 현상을 관찰할 수 있었다. 이것은 순수하게 신호의 

크기만 변화 시킬 뿐 위상에는 영향을 주지 않았다. 우 

리는 이 현상이 청음기를 시료에 삽입할 때 과 압력이 

가해졌거나 또는 입자 매질과 청음기간의 연성효과에 의 

해 나타나는 일시적인 음압저하라 추측하고 있다. 이와 

같은 돌연한 크기 감소가 일어났을 경우 시료와 실험 환 

경을 재정비하고 음파 측정 실험을 했다는 것을 밝힌다.

[17], 반사 계수 실험을 끝낸 후 시료 상자의 시료를 지 

름 30cm, 높이 33cm의 원형 플라스틱 통에 담아 높이 

25cm까지 채우고 나머지 높이는 물로 채운다. 기포의 

영향이 없도록 시료는 골고루 섞어 준다 그리고 금속지 

지대로 고정한 송수신기 (GRAS 10CT)를 원형 통 안에 

넣는다 그림 3은 실험 장비의 모습을 보여준다. 송수신 

기는 그림 3과 같이 간격을 조정할 수 있는 횡 지지대로 

고정되어 있다. 횡 지지대 때문에 송수신기는 시료 안으 

로 약L2cm깊이에 위치하게 된다. 기타 실험에 사용된 

실험 장비 및 설치 조건은 반사 계수 실험과 같다.

음속 및 감쇠계수 측정은 시료 속의 송수신기 간의 직 

접 전달되는 음파를 분석해서 얻어진다. 송수신기 간격 

을 1cm씩 늘려가며 총 13번 음파를 계측해 그 결과를 분 

석하고 반복 실험을 1회 수행했다. 이때 송수신기 간격 

의 명목상 최소길이는 5cm이고 최대 길이는 18cm로 설 

정하였다. 그러나 손으로 조작하는 횡 지지대의 한계상 

정확하게 간격을 조절하는데 어려움이 있어 실제 송수신 

기 간격은 수 mm에 해당하는 오차가 발생한다. 이 오차

III. 측정 신호의 분석

측정 신호를 분석하기에 앞서 본 실험의 환경에 사용 

된 송수신기가 거리에 대해 구형 확산을 하는 것을 실험 

적으로 확인했다. 구형 확산일 때 음압 P는 거리 r과 

p~l/r의 관계를 만족한다. 데시벨로 표기하는 경우 다 

음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

log ° |p / Ry I = Tog” / 匕丿 + C. (1)

여기서, Pa와 W는 무차원화를 위한 참고 음압과 거리 

로 편의상 1 Pa과 lm를 선택했다. C는 임의의 상수이다.

우리는 수중 음속 추정을 위해 실험한 데이터를 이용해 

측정값이 식 ⑴의 관계식을 만족하는지 확인했다. 그림 

4는 측정값을 선형 회귀 분석한 결과이다. 측정값의 기울 

기는 T.013으로 T에 가깝다. 그러므로 현 실험 환경에 

서 송수신기의 음파는 구형 확산을 한다고 판단할 수 있
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그림 4. 100kH개!서 구혐 확산

Fig. 4. Spherical spreading at 100 kHz.

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Thn 런 ms)

그림 5. 시료 1 의 반사 십험 측정 자료.

Fig. 5. Reflection experimental data of Sample I.

다. 특별히 예시하지 않겠지만 구형 확산은 음속 및 감쇠 

계수의 실험 환경에서도 성립한다는 점을 밝혀둔다.

그리고, 실험 기간 중 물의 음속은 언제나 1490m/s 

~1492m/s 사이를 유지했다. 우리는 최빈값인 1492m/s 

를 택했다. 이후 측정 자료 분석에서도 1492m/s를 물의 

음속으로 사용했다.

3.1. 평면파 반사 신호의 분석

그림 5는 송수신기의 간격에 따라 측정된 반사 시계열 

신호의 예이다. 그림 5에서 첫 번째 도달하는 신호는 송 

신기와 수신기간에 직접적으로 도달하는 신호 (direct 

wave)이고 두 번째 신호는 입자 매질에서 첫 번째로 반 

사되는 반사파이다. 세 번째 신호는 시료에 투과된 파로 

시료 상자의 밑바닥을 맞고 들어오는 신호이다. 네 번째 

신호는 수조의 상부 공기 면을 맞고 들어오는 신호로 여 

러 가지 산란 및 간섭파들에 의해 오염되어 있다.

본 실험에서 설정한 환경에서는 언제나 그림 5처럼 음 

파가 수신된다. 직접 들어오는 직접파 (direct wave)와 

입자 매질을 맞고 들어오는 반사파는 송수신기 간격에 

상관없이 언제나 시간 영역에서 분리되어 나타나도록 실 

험 환경을 설계했다. 나머지 파들은 그림에서 보듯 송수 

신기 위치에 따라 서로 간섭하기도 한다. 그림 5에서 반 

사파와 직접파는 정규화해서 함께 그리면 거의 구분하기 

힘들만큼 같은 모양을 하고 있다. 특별한 산란에 의한 

tail이나 간섭 현상을 관찰하지 못했다.

구형 확산을 고려할 때 입자 매질에서 반사되어 수신 

기에 수신된 신호는 다음과 같이 표현된다.

PrG) = 納职“ F0- •&쯔 +).

여기서 P*) 은 송신기의 위치 4일 때 수신기의 위치 

4 에서 시간 冲 대해 들어오는 반사 신호를 뜻한다. A 

는 송신기의 소스크기, R은 평면파 반사 계수의 절대값, 

은 송신기 (S)-입자 매질 경계 (B)-수신기 (R)의 경 

로를 가지는 반사 신호의 구형 확산 거리, 心쁭+3 

는 최대값이 1인 펄스 형상을 나타낸다. B皿은 S-B-R 

경로에서 방향 함수 (directivity function)이다.。海는 

송수신기의 전달 함수 및 반사에 의해 발생하는 위상 성 

분을 나타낸다.

우리는 100kHz의 협대역 신호와 95kHzT05kHz의 

협대역 대역통과 필터를 사용했고, 낮은 입사각 영역에 

서 실험을 수행했으므로 반사 계수의 절대값은 식 ⑵의 

시계열 신호 벡터의 임의의 성분을 취해 계산할 수 있다. 

그 중에서 특별히 신호 대 잡음비가 가장 크다고 판단되 

는 음압의 최대값을 이용하면 반사 계수의 절대값은 다 

음과 같이 표현된다.

rm max(处(r))%战

ABsbr (3)

위 식에서 4는 수신기에서 계측된 직접파 (direct 

wave)의 최대 음압을 이용해 표현할 수 있다. 직접파는 

아래와 같은 식으로 표현된다.

財是쁘典-쯜+寝 ⑷

여기서 PM)는 송신기의 위치4일 때 수신기의 위치 

队에서 시간 /에 대해 들어오는 직접파를 뜻한다. 如은 

송신기 (S)-수신기 (R)의 경로를 가지는 직접파의 구형 
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확산 거리, F(-쯔+皈)은 최대값이 1인 펄스 형상을 나 

타낸다 B*  은 S-R 경로에서 방향 함수이다.。敬은 송수 

신기의 전달 함수에 의해 발생하는 위상 성분이다.

식 ⑷를 이용하면 식 ⑶의 반사계수의 절대값은 다음 

과 같이 쓸 수 있다.

j;~max(pfi(Q) rSBR BSR
~ max(pD(/)) rSR Bsbr' (5)

식 ⑸는 자기 교정법 (Self-calibrating method)로 

추정한 반사 계수의 절대값을 나타낸다. 식 ⑸를 보면 

전 방향의 송수신기를 사용하는 장점을 알 수 있다. 전 

방향의 송수신기는 협대역 빔의 송수신기보다 얻어지는 

정보량이 많다. 만약 반사파가 직접파와 간섭이 되지 않 

도록 실험 환경을 구성할 수 있다면 반사파와 더불어 직 

접파, 다중 반사파 등을 분리하여 수신할 수 있다 이 신 

호들을 분석하면 송수신기의 위치 정보, Calibration, 

해양의 상태 등에 대해 추가적인 정보를 얻을 수 있다.

한편 반사 손실 (reflection loss) RL은 식 (5)를 이용 

해 다음과 같이 표현된다.

拉 = 或。施。R = -2。施。(嚣쓴씌辭-2。昭。뽆. ⑹

식 ⑹의 두 번째 성분은 송수신기의 빔 패턴이 완전한 

전 방향 (omni-directional) 일 때는 0이 된다.

3.2. 음속 및 감쇠계수 분석 

그림 6는 시료 안에서 거리에 따라 측정한 신호의 양

그림 6. 음속 및 감쇠계수 실험의 측정 신호 양상

Fig. 6. Eye diagram of the measured signal in the sound 
speed and attenuation experiment.

시킬 때마다 직접파의 도달 시간의 변화와 크기의 감소 

가 확연히 나타난다.

시료의 음속 (phase speed)은 직접파의 도달 시간과 

송수신기 간의 거리의 비례 관계를 이용해 계산했다. 파 

의 형상이 변하지 않는다는 가정하에서 도달 시간 "과 

거리 刁는 다음과 같은 관계식으로 표현된다.

d = ct + C. (7)

여기서 C는 음속, C는 상수이다.

사실 식 ⑺은 비 분산 매질 (non-dispersive 

medium)에서 성립하는 식이다. 주파수에 따른 분산이 

강한 매질이라면 식 ⑺로 계산한 음속은 엄밀히 말해 군 

속도 (group wave speed)에 가까운 값이다 [19], 그러 

나 입자 매질의 분산은 약힌辱 분산 (weak dispersion)로 

이고, 또한 본 실험에서는 협대역 펄스를 사용했으므로 

군속도와 위상속도의 차이는 무시했다.

식 ⑺을 이용해 얻어진 자료를 측정 시간과 측정 거리 

에 대해 선형회귀분석을 하면 직선의 기울기를 계산할 

수 있고 이 값은 매질의 음속이 된다.

한편 감쇠가 있는 매질에서 음파가 전파할 때 거리 확 

산 손실과 더불어 감쇠 손실이 발생한다 이때 음압을 

P, 감쇠계수를 a라 할 때 다음과 같은 식이 성립한다.

p三4冬包如).

rSR c ⑻

여기서 /는 주파수。는 송수신기 전달 함수의 위상 

이다.

식 ⑻은 협대역 펄스일 때 근사적으로 성립하는 식이 

다. 광대역 펄스라면 감쇠계수의 주파수 의존성 때문에 

스펙트럴 영역에서의 해석이 필수적이다. 식 ⑻은 참고 

음압을 이용해 다음과 같이 변형 된다.

顷쁘辭"… (9)

여기서 C는 일정한 상수이다. 편의상 P曲을 IPa, rref 

을 lm로 생각한다.

실험의 측정값을 식 (9)와 같이 변형한 후 선형회귀분 

석을 하면 기울기를 구할 수 있으며 이때 기울기는 주파 

수 /■에서의 감쇠계수가 된다.
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IV. 음힝학적 물성 게산 및 실험의 불확실성

4.1. 반사 손실의 게산 및 불확실성

식 ⑹을 이용해 각 시료에 대한 반사 손실을 계산했 

다. 식 ⑹에서 송수신기의 빔 패턴은 GRAS사에서 제공 

한 10CS의 수직방향 방향 패턴을 이용해 계산했다. 

10CS는 전 방향의 하이드로폰으로 방위각에 따른 빔 패 

턴의 최대 최소의 차이가 3dB 이내로 거의 일정하다고 

볼 수 있는 전 방향 송수신기이다. 실해역 실험에서는 

주변소음의 영향, 전달 손실의 오차 등의 불확실성이 존 

재해 빔 패턴의 변화가 측정 값에 가장 중요한 오차 요 

인은 아니다 [18]. 그러나 주변소음의 영향이 작고 전달 

손실의 오차가 날 확률이 비교적 작은 수조 실험에서는 

위의 빔 패턴의 변화가 측정값의 주된 불확실성의 요인 

이 된다. 특히 식 ⑹은 Self-calibration에 의해 계산되 

기 때문에 빔 패턴의 영향은 상대적으로 확대되어 나타 

날 수 있다.

GRAS사에서 제공한 방향 패턴은 -60。~60。사 

이에서는 부드러운 빔 패턴을 보인다. 본 실험에 반 

사파 해석에 사용된 28~53。의 각도는 위의 범위에 

포함되며 이때 빔 패턴은 평균적으로 -3dB이고 각 

도에 따른 변화는 ±0.5dB 이내이다. 직접파의 경로 

에 해당하는 ±90° 근처는 -1.2dB의 빔 패턴을 갖는 

다. 이 값을 이용해 식 (6)의 두 번째 항을 계산하면 

2°-l°gio \bsr/bsbr 1= 2x (-1,2dB - (-3dB)) = 3.6dB o] 된다. 

이 값은 송수신기가 정확히 수직으로 위치해 있다고 가 

정할 때 나오는 값이다. 반사 계수 실험에서 송수신기는 

수직방향으로 고정된 상태로 놓여 있고 수평방향으로만 

이동하기 때문에 위의 값은 신뢰성은 갖는다. 선형 스테 

이지로 이동한 수평 거리와 직접파를 이용해 실제 계산 

한 거리는 최대 1mm이내의 오차를 보였다. 그러나 송수 

신기의 빔 패턴이 수직 방향에 대해 완벽한 대칭성을 띄 

고 있지 않아 생기는 오차가 있을 수 있으며 송수신기의 

고정 과정 중에 발생하는 상대적인 방위각의 오차도 존 

재할 수 있다. 본 실험에서는 방위각 오차의 영향은 계 

량적으로 확인하지 못했다. 만약 실해역 실험을 하는 경 

우 빔 패턴에 의한 오차를 억제하기 위해서는 보다 정확 

한 ±ldB 이내의 빔 패턴의 변화를 갖는 전 방향의 송수 

신기를 사용해야 하며 여러 번 반사 신호를 측정하여 통 

계적인 값을 사용할 필요가 있다 [5][18]. 또 다른 오차 

요인으로 송신기 음압 크기의 변동을 들 수 있다. 

Holland [19]는 실 해역 실험에서 송신기 음압의 변동이 

주파수에 따라 달라지는 것을 측정했다. 그러나 본 실험 

에서는 송신기의 변동이 무시할 만큼 미미한 수준으로 

±0.01dB 이내였다.

평면파 반사 손실을 계산할 때는 구형파 반사 

(spherical reflection) 의 효과에도 유의해야 한다 

[20-21], 구형파 효과는 임계각 근처에서 발생하며 매질 

간의 음속• 차이가 작은 경우 전반사 영역에까지 영향을 

준다. Westwood [22] 에 의하면 임계각 근처의 영역에서 

는 송수신기와 경계 면과의 수직높이의 합이 100/1 이상 

일 때 비로소 구형파 효과가 사라진다고 기술하고 있다. 

본 실험 환경도 충분히 구형파 효과가 발생할 수 있는 

실험 환경이다. 그러나 본 실험에서 측정한 입사각 영역 

은 임계각 이전 영역에 해당되므로 구형파 효과는 무시 

할 수 있다. 한편, 비록 측정 신호가 오염되어 신뢰성이 

낮아 발표하지 않았지만, 우리는 유사한 실험 환경에서 

직접파 제거기법을 이용해 임계각 이상의 영역에서 입사 

파보다 반사파가 커지는 소위 '음의 반사 손실 (negative 

reflection loss)'을 확인했음을 밝힌다 [8][23],

그림 7은 식 ⑹을 이용해 각 시료에 따라 측정한 반사 

손실을 계산한 것이다. 그림 7 (a)는 시료1, 그림 7 (b) 

는 시료 2, 그림 7 (c)는 시료 3, 그림 7 (d)는 모래를 나 

타낸다. 이 그림은 각 시료에 대해 2번의 반사 실험 결과 

를 각각 그린 것이다. 그림에서 보면 30-40° 부근에서 

는 모든 시료에 비슷한 변동이 나타난다. 하지만 각도가 

커질수록 이 패턴은 사라진다. 그래서 우리는 30-40° 

부근의 변동 현상이 물리적인 현상이기 보다는 크기가 

일정한 전기 및 음향학적인 상관 소음에 의한 교란으로

Incident angle (o)

그림 7. 자기 교정법을 이용해 반사 측정 신호로부터 계산된 반사 손실;

(a) 시료L (b) 시료 2, (c) 시료 3, (d) 모래.

Fig. 7. Reflection loss calculated from the measured reflection 
signal by the self-calibration method； (a) Sam이e I, (b) 
Sample II, (c) Sample III, (d) Sample IV.
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표 2. 음속 및 감쇠계수의 회귀분석.

Table 2. Regression analysis of the sound speed and 
attenuation.

시료 종류 음속 (m/s) 감쇠계수 (1/m)

시료 i(2.5e) 1808 2.40

시료 2(1.50) 1810 1.75

시료 3(0.98<D) 1810 0.88

시료4(1.51(D) 1717 1.70

추측한다. 시료 1 은 시료 2와 3에 비해 53 ° 에서 반사손 

실이 0.5dB높게 측정되었고 시료 2는 시료 1, 3에 비해 

배 부분의 곡률이 작은 것을 볼 수 있다. 그러나 각도에 

따른 측정값의 대략적인 경향은 시료 1-3이 유사한 것을 

알 수 있다.

모래 시료는 유리 구슬 시료보다 반사 손실이 30-40° 

부근에선 IdB, 50° 부근에선 2dB 더 크다. 모래가 유리 

구슬보다 약한 매질에 해당한다고 볼 수 있다. 또한 50° 

이후에서 반사 손실의 궤적을 관찰할 때 시료 1-3과 모래 

는 서로 다른 음속을 갖고 있음을 확인할 수 있다. 마지 

막으로 각 시료마다 실시한 2번의 반복 실험 사이에 변 

화가 나타나는 것도 흥미로운 점이다. 이 원인으로는 재 

실험의 과정 중에 송수신기의 방위각에 오차가 생겼을 

가능성이 있고, 두 번째는 시료를 다시 섞고 준비하는 

과정 중 시료의 표면이나 내부에 교란이 생겼을 가능성 

이 있다. 아쉽게도 반복 실험에서 나타나는 차이는 불확 

실성의 오차 이내의 변화이기 때문에 차후 보다 정밀한 

실험 환경에서 관찰할 필요가 있다.

4.2. 음속 및 감쇠계수의 게산 및 불확실성

음속 및 감쇠계수는 각각 식 ⑺과 식 ⑼를 이용해 선 

형회귀분석으로 구했다. 그림 8은 음속 및 감쇠계수의 

선형회귀분석의 예이다. 그림에서 보듯 음속은 데이터의 

상관성이 높게 측정되었으나 감쇠계수는 음속보다는 분 

산이 심한 것을 볼 수 있다. 음속 측정의 불확실성은 송 

수신기 간의 거리 오차가 주 원인이다. 수작업으로 진행 

하는 실험 특성 상 위의 오차는 실험자의 숙련도와 밀접 

한 관련이 있어 계량화하기는 힘들다. 그러나 본 실험에 

서 여러 번의 측정 결과를 살펴 볼 때 음속의 오차는 최 

대7m/s를 넘지 않았다. 감쇠계수 측정값의 불확실성은 

송수신기의 빔 패턴, 송수신기와 입자매질과의 연성 등 

과 관련이 깊다. 본 실험에서 사용한 기계적인 횡 방향 

간격 조절 장치는 송수신기 간의 방위각의 변화까지 보 

장하지 않는다. 하지만 유리 구슬에 대한 과거의 감쇠

그림 8. 음속 및 감쇠계수 추정을 위한 회귀분석 (시료 1).
Fig. 8. Regression analysis of the sound speed and attenuation 

(Sample I).

계수 측정 자료를 볼 때 본 실험의 측정값은 합리적이라 

판단한다 [17] [24],

각 시료에 대한 음속 및 감쇠계수의 측정 결과는 표 2에 

기술했다. 시료 1-3의 음속은 거의 일정하게 나온다. 그 

러나 감쇠계수는 입자의 크기가 클수록 커지는 경향을 보 

인다. 이러한 경향은 이미 여러 연구자들에 의해 보고된 

결과로 유체와 입자 매질간의 상대운동 의 효과로 설명할 

수 있다 [1][13]. 모래의 음속은 유리 구슬의 음속에 비해 

낮게 나온다. 그러나 흥미롭게도 감쇠계수는 입자 크기가 

비슷한 시료 2와 비슷한 값을 갖는 것을 볼 수 있다.

V. 다공율 침투율의 추정 및 반사 계수의 

바교

5.1. 다공율, 침투율의 추정

본 절에서는 Biot 이론을 이용해 표 2의 음속과 감쇠 

계수로부터 각 시료의 다공율 (”)과 침투율 (知을 추정 

했다. 여기에는 두 가지 목적이 있다. 첫 번째는 이론적 

인 반사 계수를 계산하기 위해 Biot 인자 중 가장 중요한 

변수인 다공율과 침투율이 필요하기 때문이고, 두 번째 

는 Biot 이론으로 표 1의 직접 측정한 다공율을 예측할 

수 있는■지 확인하기 위해서다.

Biot 이론에는 13개의 변수가 필요하다 [1], 이들 중 

공극 크기 인자는 Johnson [25] 이 제안한 식을 시용흐]" 

는 것이 유용하기 때문에 실질적으로 필요한 변수는 12 

개다. 12개중에 공극 안의 유체인 물과 관련된 변수는 

쉽게 구할 수 있다. 물의 밀도 (*) 와 점성계수는 실험 
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실의 온도로부터 결정할 수 있으며 물의 부피탄성계수는 

물의 음속 측정값으로부터 유추할 수 있다. 입자와 관련 

된 변수 중 입자 밀도 (八)는 표 1에서 계측한 값을 사용 

했다. 입자의 부피 탄성 계수에 관해서는 Richardson 

[26]은 (3.2~4.9)e + 10Pa 의 범위에서 측정된다고 발표 

했다. 이 범위에서 입자 탄성 계수의 민감도는 본 논문 

에서 추정하려고 하는 다공율의 민감도에 비하면 작은 

수준이다. 그래서 입자의 부피 탄성 계수는 규소 매질의 

탄성 계수인 3.6e + 10Pa을 사용했다. 다공성 프레임과 

관련된 변수인 횡탄성계수, 부피탄성계수 (푸아송 비), 

횡 비손실 부피 비손실도 미지의 변수이다. 그러나 여 

러 연구자들의 연구에 의하면 높은 주파수 영역에서 강 

성이 약한 매질의 프레임 변수들은 낮은 민감도를 갖고 

있다 [27], 본 논문에서는 Costley와 Bedford가 사용한 

값을 그대로 사용했다. 이들의 값은 Stoll 등이 해저 퇴 

적물의 음속과 밀도를 예측할 때 사용하는 범위에서 크 

게 벗어나지 않는다. 마지막으로 결정해야 하는 변수는 

부가 질량 인자이다. 부가 질량 인자는 고주파 영역에서 

다공율, 침투율 다음으로 민감도가 높은 인자이다. 부가 

질량 인자는 직접 측정할 수 있는 값이나 실험 장비의 

미비로 본 논문에서는 모래 입자에 사용하는 경험적인 

값인 1.25를 사용했다. 부가 질량 인자의 불확실성으로 

인한 오차는 다공율과 침투율 추정 오차에 반영될 수 있 

다. 표 3은 표 12] 입자밀도와 다공율과 침투율을 제외 

한 10개의 Biot인자의 값을 보여준다. Biot이론에 의한 

음속과 감쇠계수 이론 식은 부록에 기술했다. 부록의 

(A-2) 와 (A-4) 식을 이용해 다공율 및 침투율은 다음과 

같은 최적화 함수의 최소값을 만족하도록 결정했다.

€>(夕，妇=|伽[<|(0,尊-砧)/狷 + |(%(/3,妇-％，，,)/4』.(]())

여기서 첨자 이은 측정된 음속 및 감쇠 계수를 의미한다. 

표 4는 식 (10)으로부터 추정된 다공율과 침투율을 나타 

낸다. 표 4의 다공율은 표 1의 직접 측정한 값과 거의 같 

게 나온다. 가장 큰 오차를 보이는 시료는 시료 3으로 다 

공율에서 약 0.06의 오차가 나타난다. 표 4의 침투율은 

시료 1-3의 유리구슬에 대해서는 입자크기가 커짐에 따 

라 증가한다. 이러한 경향은 기존의 해저 퇴적물에 대한 

측정 결과와 부합한다 [1][28].

5.2. 반사 계수의 비교

5.1 절에서 추정한 다공율 침투율 및 표 3의 Biot 인자

푠 3. 다공율, 침투을, 입자 밀도를 제외한 10개의 Biot 인자
Table 3. Ten Biot parameters excluding the porosity, the 

permeability, and the grain density.

Biot 인자 기호 인자 값

물 부피탄성계수 V 2.22e + 9Pa
물 밀도 Pl 998Ag/m3

물 점성 계수 77 \e-3kg/ m-s
입자 부피탄성계수 3.6e + 10Pa

프레임 횡탄성계수 孔 ^e + 7Pa
푸아송 비 n 0.25
횡 비손실 為 0.1
부피 비손실 0.1
부가질량인자 T 0.25

공극크기인자 a a =脚丁邛商

표 4. 추정된 다공을 및 침투율.

Table 4. Estimated porosity and permeability.

시료 종류 다공율 침투율(加2)

시료 1(2.50) 0.3771 L16e-11

시료 2(1.5e) 0.3740 2.46e-11

시료 3(0.98 ①) 0.3749 1.22e-10

시료4(1.51 ①) 0.4391 5.24e-11

그림 9. 반사 손실 측정값과 Biot 이론에 근거한 반사 손실 예측 값익 비 

교 (a) 시료L (b) 시료 2, (c) 시료 3, (d) 모래. 시선: Biot 
이론으로 예측한 이론 값, 점선: 유쳬 모델로 예측한 이론 값)

Fig. 9. Comparison of the measured reflection data and the 
theoretical reflection data predicted by Biot theory： (a) 
Sample I, (b) Sample II, (c) Sample III, (d) Sample IV. 
(S이d line： the reflection loss predicted by Biot theory, 
dash line： the reflection loss predicted by the fluid 
theory)

를 입력 값으로 사용해 Biot 이론에 의한 이론적인 반사 

계수 예측 값을 계산하고 실제 측정값과 비교해 보았다. 

이론적인 반사계수는 부록의 식 (A-5)와 (A-6)을 이용 

해 계산했다. 그림 9은 반사 계수의 비교 결과를 보여준 

다. 그림 9에서 기호로 표시된 그래프는 그림 8과 같은 

반사 계수 측정값이며, 실선은 Biot이론에 의해 예측한 
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이론 값 (식 (A-5)), 점선은 유체 이론에 의해 예측한 이 

론 값 식 (A-6))을 나타낸다. 그림 9에서 보면 시료 

1-3의 측정값은 Biot이론에 의해 예측한 값과 잘 일치한 

다. 그러나 모래에 대해서는 약 0.4dB 의 불일치가 나타 

난다. 이 불일치는 반사 실험의 불확실성의 오차인 

±0.5dB 내에 해당하는 값이기 때문에 실험 자체의 오차 

인지 실험 값 분석의 오차인지 추정하기는 힘들다. 하지 

만 위의 편차는 식 ⑹의 빔 패턴 값을 오차 범위 내에서 

조정하여 충분히 보정할 수 있는 양이며 최적화를 이용 

할 수도 있다.

한편 반사 계수 측정값을 유체 이론의 예측 값과 비교 

해 보면 곡선의 경향이나 크기에서 명확하게 차이가 나 

는 것을 볼 수 있다. 특히 낮은 입사각 영역에서 유체 이 

론에 의한 값은 Biot 이론에 의한 값보다 언제나 반사 손 

실이 1〜2dB 작고 패턴이 전혀 다르다. 이와 같은 결과 

는 적어도 100kHz 근처의 고주파에서는 Biot 이론이 입 

자 매질의 음향학적 물성을 예측하는데 적합하다는 것을 

실험적으로 입증한다.

있게 Biot이론으로 설명 할 수 있다는 것을 보여준다.

부록. Biot 이론에 의한 음힝학적 물리량

Biot 이론에 필요한 13가지 계수의 기호는 표 3과 5.1 

절을 참고하기 바란다. 이때 Biot 탄성 계수는 다음과 같 

이 표현된다 [29],

M = Krl\\-KbIKr+p(KrIKf-\}\

C = (l-K„/Kr)M
H = (l-K»/K,)C + K»+(4/3),. (A-l)

여기서 灼, 同은 다공성 매질의 고체 영역의 점탄성 효 

과를 고려하여 복소수 값으로 표현되며 & = (1-访)K” , 

UM , Kbc =(2n/(l-2n) + 2/3X 이다.

Biot 이론에 의해 예측되는 음파는 빠른파 (q), 느린파 

(上), 횡파 G)이며 다음과 같이 복소 음속으로 표현된다.

VI. 결 론

본 논문에서는 수조 환경에서 입자 매질 (세 종류의 

유리구슬과 모래)에 대해 평면파 반사 계수 측정 실험, 

음속 및 감쇠계수 측정 실험을 수행했다. 반사 실험 환 

경은 컴퓨터로 자동 제어되었고 음속 및 감쇠 계수 측정 

은 기계적 장치를 이용했고 실험 환경에 대한 불확실성 

이 고찰되었다.

음속 및 감쇠계수 측정 실험을 통해 각 시료에 대한 

음속과 감쇠 계수를 결정하고, Biot 이론을 이용해 Biot 

인자 중 민감도가 높은 다공율과 침투율을 추정했다. 추 

정된 다공율은 시료에서 직접 측정한 값과 거의 같다는 

확인했으며 입자 크기에 따른 추정된 침투율의 거동은 

기존 연구와 유사한 경향을 보인다.

추정 된 값으로부터 이론적인 반사 계수를 예측하고 

실험에서 계측한 반사 계수와 비교했다. 반사 계수 예측 

에는 Biot 이론과 유체 이론이 사용되었다. Biot 이론의 

예측 값은 측정된 반사 계수와 오차 범위 내에서 매우 

비슷한 경향을 보인다. 그러나 유체 이론의 예측 값은 

낮은 입사각 영역에서 1〜2dB에 해당하는 편차를 보인 

다. 이러한 결과는 고주파 영역에서 입자 매질의 세 가 

지 음향학적 물성 반사계수 음속 감쇠계수)을 일관성

어' y 2{pni~Pf)

(/)=

(A-2)

(A-3)

여기서 A = (m'H^pM-2pjCY~4(伽 -p；)(HM-C2) 

이고 对 = 列/少十(力戶(Q/成) 이다. F(k)는 점성 보정 

w J泣3)
함수로 314(1-2心/届 이고, T(k) = J、(、£kVJY、Rk、) , 

K = 아茹而 로 표현된다. p는 전체 밀도로 물의 밀도力, 

입자의 밀도A를 이용해“ = (1-“)R+伽/로 정의된다.

본 논문에서 계측한 음속은 (A-2) 의 빠른파에 해당된 

다. 이때 감쇠계수는 아래의 식으로 표현된다.

% (/) = Im( 2”).
. q(/) (A-4)

물/다공성 매질에서 평면파 반사 계수는 다음과 같이 

표현된다.

7 (1 + 4泌+鸟(1+瓦)乙+鸟(1+4)*  
pL (C + MA, (C + MA^B

I W c；)
= 7 (i +셰)%+6(1 + 4)X丄昌 (1+4M 

pL (으少£匹少纱冬) (A-5)
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여기서 /는 물에서 음파의 수직 수, 左는 수평 파수 

이다. "는 다공성 매질에서 丿종의 음파의 수직 파수 

이고 尸+寸=好의 관계가 있다. b = ©/c丿는 음속이 

c,인 음파의 매질 파수이다. (丿=1, 2, 3： 빠른파, 느린

A H -P爲 ，"-总
파, 횡파) 孟，L-石插 이고,

B _ 2"勺，；_* 2_2，，消］+ 居［(1-4火 + 4“-上4#-尸)

• 이 근 화 (Keunhwa Lee)

한국음향학희지 제25권 1E호 참조

2 - 2"泯-尸-刎題+ 蜘(1-4)C + 4M-H］俄-皆)，

R W1 +Y2B2)
3~ yl-k2 로 표현된다.

한편 유체 이론에 의한 반사 계수는 식 (A-2) 의 복소 

음속과 물이 찬 입자매질의 전체 밀도。를 이용해 다음 

과 같이 쓸 수 있다 ［28］,

卜 WPlFP
y! Pf + Yy! p' (A-6)
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