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본 논문에서는 천해 음파전달 모의에 적합한 음선기반 광대역 주파수 신호 모의기법을 제안하였다. 본 기법은 깊이에 

따라 음속이 선형적으로 변하는 환경 및 층매질에서의 음선추적을 기반으로 평면파 및 구형파의 반사 및 투과, 굴절 그 

리고 감쇠 등을 고려해 각 고유음선의 위상 및 크기로부터 신호를 모의한다. 본 기법의 가장 큰 특징은 주파수영역을 

거치지 않고 시간영역에서 이산화된 신호를 직접 모의함으로써 주파수 대역에 관계없이 계산시간을 단축할 수 있다는 

것이다. 끝으로 제안된 기법을 네 가지의 테스트환경에 적용하여 기존의 검증된 모델 (ORCA, Ram)의 결과와 비교하 

여 그 효용성을 검증하였다.

핵심용어: 음선기반 음파전달 모델링, 천해 음파전달, 광대역 주파수 신호, 시간영역 모의.

투고분야 수중음향분야 (5.1)

This paper proposes a ray-based forward modeling scheme which is suitable for the shallow water acoustic 

wave propagation simulations. The proposed model comprises of ray tracings for the layered media of which 

sound speed profiles are interpolated linearly, considerations of plane and spherical wave reflection 

coefficients, and calculations of the phases and the amplitudes of eigen rays. The main characteristic of the 

scheme is fast simulation time due to direct calculation of the broad-band time signals in the time-domain, 

i.e. without transformation of the frequency-domain solutions to the time signals. Finally, we applied the 

model to 4-types of test environments and compared the resulting signals with those of ORCA and Ram in 

order to validate the proposed model.

Key words- Ray-based modeling, Shallow water acoustic propagation, Broad-band time signal, Time-domain 

modeling.

ASK subject classification - Underwater Acoustic (5.1)

I. 서론

최근 해양에서 광대역 음향신호 (broad-band acoustic 

signals)의 활용이 빈번해지고 있다. 이에 따라 광대역 

신호의 모델링 또한 관심의 대상이 되고 있는데, 신호 

모델링은 해양환경 탐사, 지음향학적 인자 역산, 수중 

데이터 통신, 소나시스템을 위한 신호처리 기법 연구,
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소나 시뮬레이션 등 그 응용범위가 확대되고 있는 실정 

이다.

수중에서 광대역 음향신호를 모의하기 위해서는 주어 

진 환경에서의 시간영역 파동방정식을 풀거나 주파수영 

역의 Helmholz 방정식의 해를 구한 후 이를 시간영역으 

로 변환하여야 한다. 일반적으로 복잡한 환경을 가지는 

해양에서의 해는 수치적인 방법으로 구할 수 있다. 널리 

알려진 수치해법으로는 음선이론, 파수적분법, 정상모드 

법, 포물선방정식법, 유한요소법 그리고 유한차분법 등 

이 있다 [1], 그러나 대부분의 수치해법 은 주파수대역이 
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넓어지고 중심주파수가 높아지면 계산시간의 증가로 인 

해 실용적이지 못하므로 더욱 효율적인 수치해석기법이 

요구되고 있다.

음선이론을 바탕으로 한 음파전달 모델은 오랫동안 수 

중음향학에서 널리 사용되었다. 그러나 저주파영역에서 

는 잘 맞지 않는 한계 등으로 인해 최근에는 활용도가 

다소 떨어지는 경향을 보이기도 하였다. 그러나 모델의 

정확성만을 따지기에는 해양환경 자체의 불확실성이 워 

낙 큰데다가 빠른 계산속도 등의 실용성과 음파전달의 

물리적 현상에 대한 통찰에 용이한 점 등으로 인해 음파 

전달 모델에서 중요한 위치를 차지한다. 전통적인 광학 

음선이론에서는 Helmholtz 방정식의 해를 음선급수 

(ray series)로 가정한 후 고주파 근사를 통해 음선의 위 

상을 결정흐］는 eikonal 방정식과 음장의 크기를 결정하 

는 transport 방정식에 다양한 수치해법을 적용하여 전 

체 음장을 계산한다. 그런데 음선이론에서는 반사와 투 

과가 동시에 발생하는 해저면의 경우 하나의 음선이 다 

수의 음선으로 분리됨에도 불구하고 투과되는 성분은 무 

시하여 하나의 음선에 대해서만 고려하는 것이 일반적이 

었다. 이러한 기법은 해저면과의 상호작용이 상대적으로 

적은 심해에서는 유용하나 다중반사가 지배적인 천해에 

서의 적용에는 적합하지 않다. 그러므로 해저지층에서 

투과 및 반사되어 여러 개의 음선으로 나뉠 때 모든 음 

선을 추적할 수 있는 수치해법의 개발이 필요하다.

이에 본 논문은 천해환경에 적합한 효율적인 광대역 

음향신호 모의기법의 개발을 목적으로 한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 모델링 기 

법에 대해 설명하고, 제 3장에서 다양한 천해환경에 적 

용한 후 그 결과를 기존의 알려진 수치해법을 이용한 모 

의결과와 비교하여 제안된 기법의 효용성을 검증한다. 

끝으로 제 4장에서 본 논문의 결론을 맺기로 한다.

II. 모델링 기법

다음과 같은 선형음속구조 구간을 고려하자.

c(z) = c(4)+ a(z-Z|) for zx<z<z2 (1)

식 ⑴에서 c(zJ은 깊이 4에서의 음속이며 a는 음속의 

기울기를 의미한다. Snell의 법칙에 따르면 식 ⑴의 선 

心)
형 음속구조에서 음파는 asin(Q) 이 반지름인 원을 따라 

진행하며, 임의의 시작점 z,.와 끝점 勺 사이의 음파의 진 

행 거리 및 시간은 각각 다음과 같다⑵.

虹尸Z湍(g⑶-cos(%))

1, 
z = -loge

a

(z 厂4 +c(4)/a)(l + cos ⑶) 

(z,-z. +c(4)/a)(l + cos(制

(2)

⑶

식 ⑵와 (3)에서。는 수평면의 법선을 기준으로 한 입 

사각 (incident angle)이며, 첨자 /와 f 는 각각. 음선에 

서의 시점과 종점을 의미한다. 음속이 수직으로 균일한 

구간, 즉。= 0인 구간에서는 식 ⑵와 ⑶의 적용이 불가 

능하다. 그러나 이 경우 음파는 직선으로 진행하므로 진 

행 거리와 시간은 손쉽게 계산될 수 있다. 다수의 서로 

다른 기울기의 음속구조로 이루어진 매질의 경우 기울기 

가 변하는 경계를 각각 시점과 종점으로 하여 식 ⑵와 

⑶을 반복 적용하면 전체 음파의 진행 거리 및 시간을 

구할 수 있다.

산란현상을 무시할 정도로 거칠기가 작은 서로 다른 

매질의 경계면에 음선이 도달하면 반사와 투과에 의해 

두 개의 음선으로 분리되며 각 음선의 전파방향과 크기 

는 매질의 특성에 따라 변하게 된다. 이 때 경계면에서 

의 두 매질의 음속이 서로 다르다면 분리된 음선, 즉 반 

사파와 투과파의 전파각은 경계면을 기준으로 다음과 같 

다 図.

if reflectedoriSinai，

if transmitted
(4)

한편 분기된 음선의 크기는 평면파의 경우 다음의 반 

사계수와 투과계수에 의해 결정된다⑵.

cos(%5 아)

^brunch

Pbranch^branch COS ^6*utjana; ) 一 Poti&nal ^oBSinul COS ( & branch ) jf reflected

PbranchCbranch C0S(^ri^inal )+ adSinal

Pbranch^branch COS(Q>”gg )
------------- -F---------------------- ------if transmitted f

PbranchChranch C°S 侦角，由，)+ PonSnulCariSnaI COS {^branch )

식 ⑷와 ⑸에서。와 Q는 각각 매질의 음속과 밀도를 

의미한다. 음원으로부터 청음기가 위치한 거리에 이르기 

까지 전파과정에서 하나의 음선이 두 개로 분리되는 모 

든 분기점은 추적되고 저장된다. 만약 음선이 청음기의 

위치에서 미리 결정되어 있는 오차범위 안에 도달한다면 

이를 고유음선으로 판단한다. 본 고유음선 탐색과정은 

다음과 같다.
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i) 음원으로부터의 초기 전파각을 膈만큼 증가시키면 

서 모든 분기된 음선을 추적한다.

ii) 청음기 위치를 기준으로 인접한 두 초기 전파각 a와 

如에 해당하는 음선이 도달한 깊이 z,와 z,H 가 청음기를 

기준으로 서로 반대되는 위치에 있을 때까지 i)의 과정을 

반복한다.

iii) ii)의 과정에 의해 탐색된 두 전파각을 경계로 하 

여 음선의 위치가 오차범위 안에 들어올 때까지 爵의 

크기를 줄이면서 탐색을 진행한다. 이 때 爵의 크기와 

탐색의 방향은 황금분할[3]에 의해 결정된다.

iv) 위 과정을 모든 고유음선을 찾을 때까지 반복 수행 

한다.

각 고유음선은 전파과정에서 에너지의 손실을 겪는다. 

이 때 손실은 기흐｝학적 확산 (spherical spreading)6!] 

의한 손실과 감쇠 (attenuation) 에 의한 손실로 나뉠 수 

있다. 기하학적 확산에 의한 손실계수C,%球와 는 다음 

과 같이 정의된다.

Cspreading " L。， (6)

식 (6)에서 4, 은 음원으로부터 청음기까지 각 음선이 

전파한 거리를 의미한다. 한편 감쇠에 의한 손실계수 

Cg,는 주파수에 따라 달라지는데, 음파의 감쇠가 주파 

수r에 선형적으로 비례한다고 가정하면 다음과 같이 정 

의된다 [1],

C = expJ ，皿)

* I 40^ loge J (7)

식 ⑺에서 a，(단위: dB以)와 〃는 각 매질에서의 감쇠계 

수와 파수 (wavenumber) 를 각각 의미하며, 矗s湖는 

해당 매질에서 분기된 음선의 다음 분기점까지의 전파거 

리이다. 따라서 하나의 고유음선의 최종 크기는 다음과 

같이 계산된다.

^branch -
^eiSen ^sRvadinS [ [ alien ^branch 

iJ
(8)

식 ⑻에서 叫皿也는 분기점의 개수를 의미한다.

위의 과정에 의해 구해진 모든 고유음선의 크기와 위 

상정보를 바탕으로 주파수응답 은 다음과 같이 구 

할 수 있다.

^(/) = £ 4&„ exp(-!2^/<,a；) ⑼

식 ⑼에서 N遞"은 고유음선의 개수이며, 'ssl는 각 고 

유음선의 음원으로부터 청음기까지 의 전파시간을 의미 

한다.

시간응답 W)는 두 가지 방식으로 구할 수 있다 식 ⑼ 

의 주파수응답을 구한 후 퓨리에 변환 (Fourier 

TYansform)을 적용하거나, 또는 시간영역에서 해를 바로 

구하는 것이다. 한편, 음향실험에 의해 획득된 데이터는 

이산화하여 활용하는 것이 일반적이다. 따라서 모델링 결 

과 또한 실측 데이터의 샘플링 주파수와 동일하게 이산화 

되어야 함에 유의한다.

우선, 식 (9)의 이산화된 퓨리에 변환에 의한 시간응답 

은 다음과 같다 [1],

(WZJ )

£位,北+明=咨떠 £ [7地4/)0興列試)]6噸2矿7叫
n I—(N/2J) 丿 UU 丿

식 (10)에서 N은 주파수 및 시간 샘플의 개수이며 T와 

，响은 각각 시간 범위와 시작되는 시간을 의미한다. 또한 

"는 주파수의 샘플 간격이며 시간영역 샘플 간격&, 혹 

은 샘플링 주파수 力와는 = 관계를 갖는

다. 식 (10)의 좌변은 연속 신호의 이산화에 따른 신호겹 

침 (aliasing)을 의미한다. 샘플링 이론에 따르면 신호겹 

침을 방지하기 위해서는 샘플링 주파수는 적어도 최대 주 

파수의 두 배보다 커야 한다 [1].

만약 식 ⑺의 감쇠에 의한 손실계수의 주파수 의존성 

이 크지 않거나 협대역 신호의 경우 손실계수는 다음과 

같이 근사화 될 수 있다.

C：®=exp[_ 扁£-- 片 ,,

허5 " 40勿logo ) (11)

식 (11)에서 知는 중심주파수에서의 파수이다. 또한 평 

면파 반사의 경우 반사 및 투과 계수의 주파수 의존성이 

없으므로 임의의 고유음선에 대한 무한 연속 시간응답은 

퓨리에 변환으로부터 다음과 같이 쓸 수 있다.

A*(0 = Re( J，#®” exp(2r/« -琴®»") = Re(、4；*“,)S(，- r*„,)(⑵

식 (12)에 대응되는 유한한 길이의 이산 시간응답은
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hk(.tj) = Re( -r*,0,))#)/(f^ - )(⑵

이다. 모든 고유음선에 대해 식 (13)의 적분을 수행하면 

다음과 같은 결과를 얻는다.

用) 1 흔;3 I卜 前血"血(%_")+糾
二I："4세[岳二Q-无3)J (14)

식 (14)에서 와 8*는 각각 /丄 의 크기와 위상을 

의미한다. 식 (14)를 이용하면 주파수영역의 해를 구할 

필요 없이 시간영역에서 직접 시간응답을 계산할 수 있 

다. 따라서 본 시간응답 모델링 기법은 퓨리에 변환을 통 

한 모델링보다 계산시간을 단축할 수 있는 장점이 있다.

식 (5)에서는 음선의 크기를 계산하는데 평면파 반사 

를 가정하였다. 그러나 실제 음파는 평면파가 아닌 구형 

파이다. Brekhovskikh [4]는 구형파를 평면파의 적분으 

로 표현한 뒤 반사파 (reflected wave)와 측면파 

(lateral wave)로 구분하여 각 성분의 크기를 해석적으 

로 유도한 바 있다 Brekhovskikh는 구형파 특성은 입 

사각과 임계각과의 차이가 크지 않은 경우에 두드러지 

며, 두 각의 차이가 크거나 반사면으로부터 원거리의 경 

우 평면파의 특성을 보임을 밝혔고, 입사각과 임계각이 

거의 일치하는 경우의 반사계수를 유도하였다. 본 논문 

에서는 Brekhovskikh의 유도를 바탕으로 구형파 반사 

계수를 급수전개 (series expansion) 로 표현해 입人｝각과 

임계각과의 차이 범위를 확장해 음선기반 모델링에 적용 

하였다. 한편 측면파는 임계각 이후의 반사에서 발생하 

는 현상으로 beam displacement0]] 따른 caustic의 발 

생 가능성 등, 음선 모델에서는 적용의 어려움이 있으므 

로 음선을 기반으로 하는 현 모델에서는 포함하지 않았 

음을 밝힌다.

그림 1과 같이 점 0의 음원에 의한 위치 A에서의 음압 

F는 직사파 £와 반사파 4의 합으로 구성된다. 이 때 반 

사파는 식 (15)와 같이 평면파의 합으로 표현될 수 있다.

■ I 3rZ2_/a>

2〃 o o (15)

식 (15)에서 R(0)는 그림 1의 경계면에 대한 평면파 반 

사계수로써, 편의상 이를 다시 쓰면 식 (16)과 같다.

^)=mcos(g)-^ES
m cos(3) - sin2 (O') (16)

그림 1. 구형파 반사 도식도〔4)

Fig. 1. Geometry of spherical wave reflection.[4]

식 (16) 에서 m 과 "은 밀도와 음속의 비로 각각 A S 

과 이다.

식 (15)의 방위각 (azimuth angle)。에 대한 적분은 

Hankel 함수로 표현되고, Hankel 함수의 원거리 근사를 

통해 식은 다음과 같이 표현된다.

식 (17)의 적분경로에 따라 전체 반사파는 반사와 측 

면파 등 두 성분으로 나눠지며, 본 모델에서는 반사성분 

만을 고려함에 유의한다. 만약 입사각 侃가 임계각，에 

서 크게 벗어나는 경우 즉, 阀-/)/이»0이라면 식 

(16)는 Steepest Descent법을 적용해 다음과 같이 근사 

될 수 있다.

，사啪普)°。酬'自 when|&-/)/이»0 .
I 2/叫 丿坎 UO)

식 (18)로부터 앞에서 언급하였듯이 입사각과 임계각 

의 차이가 크거나, 음원 혹은 청음기 위치가 경계면에서 

먼 경우 구형파는 평면파로 근사 될 수 있음을 알 수 있 

다. 한편 입사각과 임계각의 차이가 작은 경우에는 

Steepest Descent법을 적용할 수 없다. 이 경우에는 다 

음과 같이 다른 방법으로 적분을 수행한다.

식 (16)의 평면파 반사계수는 다음과 같이 전개될 수 

있다

戒0) 사】+2£(一。)',
/=J

J“2 _血2伊) 
(T ---------

mcos(^)
<1

(19)

또한 戶 = 八。의 변수치환 후 o■와 面商의 테일러 전 

개 (Taylor Expansion)를 통해 식 (17)의 적분항 

/")面荷은 다음과 같이 근사할 수 있다.
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R(S)Jsin(H) - Jsin(〃 + # G (sin(^))//2 (出)

만약 0가 작을 경우, 즉, 입사각과 임계긱■이 거의 일치 

한다면 식 (20)의 급수 중 첫 째 항만 의미가 있고 

Brekhovskikh의 유도는 이 경우에 해당한다. 그러나 급 

수의 차수를 증가시키면 실제 모델링에 적용 가능한 유효 

한 범위를 확장할 수 있을 것이다. 식(26의 초기 3개 급 

수의 상수는 각각

= _件或) c =-J현巫C 一项而c板) C, J丄<由)一ta&)+ V，jq 
mJ詠5 , 1 m工航 2V , I 2 宀os(〃丿

과 같다

한편 식 (17)의 적분에는 다음의 항등식을 이용한다.

£느 j 뼈把(짜(,3⑶ 元烏

= £>,(咨-£)».(〃+"), -irl2<Pt <ir/2 (21)

이 때 陽X)는 Weber함수［5］이다. 식 (20)을 식 (17)에 

대입하고, g = ^侮页c。s(風-/)/2)와 1 = 75困 sin (&_/)/2)의 

변수변환을 수행하면 식 끼)의 항등식에 의해 식(曹)은 

식 (22)로 최종 표현된다.

"苧季〔으仕헤三用小"E

｛士編 (꺼初) +• D心(F-S)｝］ ㈣

식 (22)에서 +, - 사인은 각각 입사각이 임계각보다 

크거나 작을 때에 해당한다. 따라서 기하학적 확산과 전 

파에 의한 위상변화를 고려하면 구형파 반사계수는 

R,=R/(exp(血”氏) 임을 알 수 있다.

본 모델에서는 |〃|<1의 영역에서는 구형파 반사계수 R, 

를 사용하였고, 이 외의 영역에서는 식 ⑸의 평면파 반사 

계수를 사용하였다. 본 구형파 반사계수의 적용범위는 모 

델링을 통해 합리적인 것으로 판단되었다.

III. 음파전달 모델링 기법 검증

본 논문에서 제안된 모델링 기법의 효용성을 검증하기 

위해 이미 검증된 모델의 결과와 비교하였다. 시간영역 

신호는 주파수 영역 모델링을 거치지 않고 식 (14)를 이 

용해 시간영역 해를 직접 구하였으며, 비교대상 모델은 

정상모드법의 일종인 ORCA ［6］와 포물선 방정식법의 일 

종인 Ram ［기을 사용하였다. 두 비교모델은 거리독립 

환경과 거리종속 환경에 한해 각각 사용되었으며, 시간 

영역 신호모의를 위해 주파수 응답을 구한 후 식 (10)을 

적용하였다. 테스트환경은 수층의 음속이 균일한 반무한 

거리독립 환경, 수층의 음속이 균일한 층매질 환경, 수 

층의 음속이 깊이 방향으로 선형적으로 변하는 반무한 

거리독립 환경, 그리고 수심이 감소하는 반무한 거리종 

속 환경 (upslope) 등 네 종류로 설정하였다. 이 때 음원 

신호는 100~600Hz 대역의 광대역 신호이고 샘플링 주 

파수는 0.7324Hz이다.

테스트 환경1은 그림 2 (a)와 같이 수층의 음속이 

1500m/s로 일정한 수심 100m 반무한 환경이다. 음원과 

청음기의 위치는 공히 수심 50m이며 서로 lkm 떨어져 

있으며, 반무한 층의 음향인자는 그림과 같다. 본 테스 

트의 목적은 단순한 환경에서 구형파 반사의 영향을 살

；Range(m)

(a、)

그림 2. 테스트 1 결과. (a)환경 및 고유음선, (b)도달신호 비고 (c)입사 

각이 임계각과 비슷한 반사성분 비교(a = (HB/人), 어)입사각이 

임계각과 비슷한 반사성분 비교(“ = 0.5足以 )

Fig. 2. Results for test 1； (a)environment and eigen 危ys, 

(b)comparison of time signals, (c)comparison of 

signals whose incident angles are near the critical 

angle(a = oc/B/z), (d)comparison of signals whose 

incident angles are near the critical angle 

(a=Q.5dBIX)_ 
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펴보는데 있다. 테스트환경 1 에서의 고유음선과 각 모델 

의 음향신호는 각각 그림 2 (a) 와 (b) 에 나타나 있다. 그 

림 2 (b)로부터 음선기반 모델과 ORCA의 결과는 원으로 

표시된 신호를 제외하면 완전히 일치함을 확인할 수 있 

다. 원 안의 신호는 입사각이 본 환경의 임계각인 71.7° 

에 근접한 두 고유음선에 의한 신호성분으로 분석되었는 

데, 이 때 입사각은 73.3° 이며 식 (21)의 〃는 약 0.기이 

다. 그림 2 (c)는 지층의 감쇠계수 a가 0(dB/2)인 경우 

신호를 확대하여 비교한 결과이고, 그림 2 (d)는 a가 

0.508〃)인 경우를 비교하여 보여준다. 그림으로부터 

감쇠가 없는 경우 입사각이 임계각에 근접하는 경우 평 

면파 근사는 오차가 발생함을 알 수 있다. 그러나 이러 

한 오차는 감쇠가 있는 매질에서는 그림 2 (①에서와 같 

이 급격히 감소한다. 구형파와 평면파의 반사성분의 차 

이는 evanescent wave에 기 인하며 그 영향은 임계각 근 

처 (〃=0)에서 가장 크다. 그런데 evanescent wave는 

매질에서 전파가 안되고 급속히 감쇠되는 성질이 있다. 

그러므로 경계면에서 거리가 멀어질수록 evanescent 

wave의 영향은 급속히 줄어드는데 특히 매질자체의 감쇠 

가 있는 경우 그 정도는 더 심해진다. 따라서 이 경우 임 

계각 근처에서도 평면파 반사 특성을 보이는 것이다.

테스트환경2는 그림 3 (a)와 같이 하나의 퇴적층으로 

이루어진 층매질로 구성되었다. 고유음선과 각 모델의 

모의신호는 각각 그림 3 (a) 및 3 (b)와 같다. 본 테스트 

와 이후의 테스트에서 음선기반 모델은 구형파 반사를 

고려하였다. 음선기반 모델과 ORCA의 모의결과는 잘 

일치하며 이로부터 본 음선기반 모의기법이 층매질 환경 

에 적용 가능함을 확인하였다.

테스트환경 3은 수층의 음속변화에 의한 굴절 

(refraction)현상이 발생하는 경우를 살펴보기 위해 그
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그림 3. 테스트 2 결과. (a)환경 및 고유음선, (b)도달신호 비교
Fig. 3. Results for test 2； (a)environment and eigen rays, 

(b)comparison of time signals.
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그림 4. 테스트 3 결과. (a)환경 및 고유음선, (b)도달신호 비교 

Fig. 4. Res니ts for test 3; (a)environment and eigen rays, 

(b)comparison of time signals.

림 4 (a)와 같이 구성되었다. 음원과 청음기는 각각 수심 

70m 40m에 위치하고 있으며 서로 5km 떨어져 있는 수 

심 200m 반무한 도파관 환경이다. 수층의 음속구조는 

전형적인 하방굴절 (downward refracting) 구조이며 깊 

이 별 음속은 그림 4 (a) 의 왼편에 나타나있다. 본 음선기 

반 모델은 음속이 깊이에 따라 선형적으로 변할 때 음선 

을 추적하는 방식이다. 그러나 비교모델인 ORCA를 비 

롯해 많은 모델링 기법이 비선형 음속변화 (1/c2 linear)를 

기반으로 계산을 수행한다. 따라서 두 모델을 비교할 때 

이에 의한 오차가 발생할 수 있으므로 음속의 변화 기울 

기가 큰 경우 다수의 내삽점 (interpolation point)를 추 

가해야 함에 유의하여야 한다. 음선 추적결과는 그림 4

(a) 의 오른편과 같다. 고유음선을 살펴보면 음원으로부터 

의 입사각이 큰 경우 굴절현상이 현저함을 알 수 있다 한 

편 그림 4 (b)의 신호를 비교할 때 신호의 전단부 (사각 

박스 내)에서 두 모의신호의 상관도가 떨어짐을 알 수 있 

다. 이는 음선기반 모델이 음의 굴절현상에 의한 위싱변 

화를 반영하지 못했기 때문이다. 이러한 오차는 굴절을 

반영하지 않는 음선모델에서 공통적으로 발생하는 현상 

이며 [8], 본 모의기법에서 추후 개선되어야 될 사항으로 

판단된다. 그러나 굴절의 영향이 큰 신호성분을 제외하고 

는 두 모델의 신호도달 구조 등 상관도가 높음을 알 수 있 

다.

테스트환경 4는 수심이 200m에서 100m로 줄어드는 

것을 제외하고는 테스트환경 3과 동일하다. 본 환경은 

대표적인 거리종속 환경으로서 비교모델로는 split-step 

Pade기법을 적용한 Ram을 사용하였다, 그림 5 (a)와 5

(b) 는 각각 고유음선 추적결과와 모의신호를 보여준다. 

두 모델에 의한 모의신호 역시 테스트 3에서와 같이 굴
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그림 5. 테스트 4 결과 (a)환경 및 고유음선, (b)도달신호 비교
Fig. 5. Results for test 4： (a)environment and eigen rays, 

(b)comparison of time signals.

절현상에 의한 오차를 제외하고는 전반적인 신호도달 구 

조는 유사함을 알 수 있다.

참고문헌

1. F. B. Jensen, W. A. Kuperman, M. B. Porter, and H. Schmidt, 

Computational ocean acoustics (AIP Press, NY, 1994).

2. C. S. Clay and H. Medwin, Acoustical Oceanography (J아in 

Wiley & Sons, NY, 1997).

3. W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, and B. P. 

Flannery, Numerical recipes in 0 (Cambridge University Press, 

New York, 1995).

4. L. M. Brekhovskikh, Waves in layered media (Academic Press, 

New York, 1980).

5. E. T. Whittaker and G. N. Watson, A course of modem analysis 

(Cambridge University Press, New York, 1962).

6. E. K. West wood, C. T. Tin 에 e, and N. R. 다lapman, “A 

normal-mode model for ac。니 sto—elastic ocean 

environments," J. Ac。나st. Soc. Am. 100, 3631 (1996).

1. M. D. Silins, UA split-step Pade solution for the parabolic 

equation method," J. Acoust. Soc. Am. 93, 1736 (1993).

8. F. B. Jensen, C. M. Ferla, P. L. Nielsen, and G. Martinelli, 

-Broadband signal simulation in shallow water," J. Comp. 

Acoust. 11 (4) 557-591 (2003).

IV. 결 론

본 논문에서는 천해 음파전달 모의에 적합한 음선기반 

광대역 주파수 신호 모의기법을 제안하였다. 본 기법은 

깊이에 따라 음속이 선형적으로 변하는 환경 및 층매질 

에서의 음선추적을 기반으로 평면파 및 구형파의 반사 

및 투과, 굴절 등을 고려해 각 고유음선의 위상 및 크기 

로부터 신호를 모의하였다. 제안된 기법을 네 가지의 테 

스트환경에 적용하여 기존의 검증된 모델 (ORCA, Ram) 

의 결과와 비교하여 그 효용성을 검증하였다.

본 기법의 가장 큰 특징은 주파수영역을 거치지 않고 

시간영역에서 이산화된 신호를 직접 모의함으로써 주파 

수 대역에 관계없이 계산시간을 단축할 수 있다는 것이 

다. 이러한 장점은 특히 거리종속 환경에서 두드러지는 

데, 계산시간이 긴 포물선방정식 등의 거리종속모델을 

대체할 수 있기 때문이다. 다만 굴절현상에 따른 위상변 

화에 의한 오차를 개선할 수 있도록 후속 연구가 진행되 

어야 할 것으로 판단된다.
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