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다층 모델이 갖는 문제점을 해소하고, 2층 모델의 지나친 간결성을 보완하기 위해 유체—유체-탄성체로 이루어진 3층 모델을 

가정하였다 일반적으로 퇴적층의 두께가 10파장 이상인 경우, 수층 내의 음장에 대한 암반층의 영향을 무시할 수 있다고 

알려져 왔는데, 음장의 계산결과와 실험결과간의 최대 상관계수을 추적하는 방법을 통해 그 같은 조건이 보다 구체화 할 

수 있음을 확인하였다. 최대 상관계수를 구하기 위해 단일센서로부터 얻어진 전달손실을 사용하였다. 음속이 1813m/s 인 

퇴적층을 가정할 경우 50 A/修에서 120 kHz 간의 주파수 범위에서 2층모델로 전환되는 조건은 2.5파장내지 7.7파장 

범위에 존재하였다.

핵심용어: 3층 모델, 퇴적층의 두께, 상관관계, 전환조건

투고분야: 수중음향분야 (5.1)

To dissolve the multi-layered model problems, and to complement 2—layered model's simplicity, assumed 
fluid-fluid-solid 3-layered model. Generally it is known that if the sediment thickness is more than 10 wavelength, 
the half space's influence to the in-water acoustic field could be disregarded, By tracking 나le maximum correlation 
coefficient of calculated results and experimental ones we confirmed that the requirement could be more realized. 
To calculate the maximum correlation coefficient we used single sensor transmission loss. On the assumption that 
the sediment sound v이ocity was 1813 m/s and frequency range 50 kHz to 120 kHz, the conversion condition was 
from 2.5 to 7.7 wavelength

Keywords' 3-layered model, Sediment thickness, Correlation, Conversion condition
ASK subject classification/ Underwater Acoustics (5.1)

L 서론

수중을 진행하는 음파는 매질을 이루는 수층의 수직 

온도 분포와 해저층의 음향g적 특성 등에 많은 영향을 

받으므로 해양음향 환경에 대한 충분한 정보를 갖지 못 

한 채 모델을 구성하거나, 또는 운용할 경우에는 많은 

오차를 갖게 된다.

1948년 Pekeris에 의해 고안된 유체층만의 2층 모델 

은 [1] 구조가 간단하고, 쉽게 해를 구할 수 있으며, 결 

과에 있어서 다층의 복잡한 모델 계산결과와 큰 차이를 

보이지 않는다는 면에서 오랜 동안 많은 사람들에 의해
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사용되어 왔다. 그러나 실제적인 해양환경은 2층 모델 

과 차이를 가지며, 특히 퇴적층의 물리량이나 두께가 음 

장에 미치는 영향을 보기 위해서는 다층 모델을 사용할 

수밖에 없는데, 다층모델을 통해 실제적 인 문제를 풀고 

자 할 때 과연 퇴적층을 몇 층으로 볼 것이며, 암반층과 

의 경계는 어디 인가? 하는 문제에 부딪히게 된다. 왜냐 

하면, 다층모델의 계산결과가 정확하지만 계산에 필요 

한 자료를 충분히 확보하는 것이 기술적으로나 혹은 경 

제적으로 어려운 일이며, 충분한 자료를 확보했다 할지 

라도 계산에 별 영향을 주지 않을 수도 있기 때문이다.

본 논문에서는 다층 모델이 갖는 문제점을 해소하고, 
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2층 모델의 지나친 간결성을 보완하기 위해 다층 모델이 

2증 모델로 전환되는 조건을 이론 및 실험적으로 확인하 

고자 하였다. Pekeris에 의해 제안된 2층 모델은 1965 

년 Pedersen 등이 발표한 표층 도파관에서의 음파전달 

연구 [2]를 발표함으로써 정규모드뿐만 아니라 가상모 

드까지 포함하였으며, 1980년 Macpherson 등에 의해 

3층 모델에서의 가상모드연구 결과를 발표함으로써 다 

층 모델로 확장되었다 [3-4], 한편, 정규모드 모델을 대 

상으로 한 Tolstoy [5] 와 Ewing 등 [6], Brekhovskikh 

[7], Jensen 등 ⑻의 연구는 다층모델에 대한 이론적 

토대가 되었을 뿐만 아니라 다수의 FFP (Fast Field 

Program) 계열 모델을 [9-10] 낳았다.

1982년 시작된 한국의 수중음향 학술활동은 그 동안 

많은 수의 논문이 발표되었음에도 불구하고 음파전달에 

관한 학문적 연구는 국외의 연구활동에 비해 상대적으 

로 미미하다고 하겠다. 최근에 국내에서 발표된 논문 중 

해양의 층모델과 관련된 것으로는 1996년 김성부 등 

[11-12] 에 의해 발표된 모형실험을 통한 2층 모델의 정 

규모드에 대한 실험적 확인 및 그의 특성에 관한 연구결 

과와 이듬해 모형실험을 통한 가상모드의 존재 및 그의 

영향에 대한 연구 [13]등이 있다 그리고 2001년 김영선 

등 DU]은 3층의 유체모델에서의 가상모드에 대한 이론 

적 연구를 발표함으로써 2층 모델에서의 가상모드 연구 

를 3층 모델로의 이론적 확장을 꾀한 바 있다.

본 논문에서는 퇴적층의 수를 최소화하고, 실제환경 

을 대변할 수 있는 다층모델로써 유체-유체-탄성체로 

이루어진 3층 모델을 가정하고, 다층 모델의 음장 해석 

용 프로그램인 OAST [15]를 이용한 계산결과와 실험결 

과간의 최대 상관계수만을 추적하는 방법 (이하 최대 상 

관계수 기 법)을 통해 주파수와 환경조건을 변화시키며 

3층 모델이 2층 모델로 전환되는 조건을 찾았다. 즉, 그 

림1에서 보인 바와 같이 3개의 층으로 구성된 3층모델이 

그림2와 같은 제1층과 제2층 (퇴적층) 만으로 구성된 성 

격상 2층모델로 전환되는 조건을 찾고자 하는 데서 출발 

하였으며, 이는 퇴적층의 두께가 갖는 일반적인 조건인 

H> 10入을 만족시킬 경우 즉 퇴적층의 두께가 10파장 

이상인 경우, 수층 내의 음장에 대한 암반층의 영향을 

무시할 수 있다는 조건을 보다 구체화 하고자 한 것이다 

단일센서로부터 얻어진 전달손실과 2층모델간의 최대 

상관계수를 이용하여 수치모델로부터 찾은 조건 즉, 2 

층모델로 전환되는 조건은 음속 1813 m/s인 퇴적층을 

가정할 경우 50 kHz에서 120 kHz 간의 주파수 범위에 

서 2.5파장내지 7.7파장 정도의 범위에 존재하였으며,

figure 1. 3니aye「ed model. figure 2. conversed 2-layered 
model.

모형수조에서의 실험을 통해서 전환이 이루어짐을 확인 

하였다. 이러한 결과를 토대로 3층모델의 2층모델로의 

전환조건을 찾는 방법으로서 최대상관계수를 이용한 기 

법을 제안하였다.

실험은 1/1000로 축소된 모형수조를 사용하였으며, 

벽면에 흡음판을 둠으로써 벽면으로부터의 반사파 영향 

을 제거시켰다. 모래층으로 구성된 제2층의 두께를 변 

화시켜가며 얻은 음장과 2층 모델의 음장간의 최대상관 

계수를 통해 3층 모델이 2층 모델로 전환됨을 확인하였 

으며, 환경조건에 따른 모드 비교를 위해서는 정규모드 

프로그램인 Krakenc [16]를 이용하였다.

II. 음파전달 모델

본 논문에서는 3층이 균일한 매질로 이루어진 유체- 

유체-탄성체 모델을 가정한다. 그리고 두 데이터가 갖 

는 유사성을 나타내는 척도로서 다음과 같이 상관계수 

를 적용한다. 즉 실험결과를 함수 气£) 로 두고, 제2층 

의 두께를 d 라고 할 때 계산된 음장을 x{r,d) 라 하면 

이들 간의 상관계수 및 최대 상관계수는 다음과 같다.

rXaX(d) =iaax[CXoX(r,d)]

여기에서 4阻와 I球는 다음과 같이 각각 실험결과 및 

계산된 음장의 공간적 자기상관계수 (Auto-correlation) 

를 의미하며

p co

4㈣ 3)=/ K(r)%(r + T)办

J — co

f* co

Ixx (r) — / x (r)x(r-\~T)dr
J — 8 

丁는 2개의 서로 다른 음장의 유사성을 산출하기 위한 
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공간적 지연값을 의미한다.

본 논문에서는 로그값으로 표현된 거리 별 음장의 실험 

값과 제2층의 두께 변화에 따른 이론값 간의 최대 상관계 

수를 제2층의 두께 衫의 함수로 표현하였다. 그림 3(a)의 

윗 그림은 주파수 (70 kHz) 및 환경변수가 일정한 상태 

에서 3층모델의 제2층 두께변화에 따른 거리별 음장의 

세기를 비교한 것이며, 아랫 그림은 3층 모델의 제2층 

두께를 최대 20파장까지 변화시켰을 때의 음장의 세기와 

2층 모델의 음장의 세기 간의 최대 상관계수를 보인 것이 

다 그리고 그림 3(b)는 주파수를 100 kHz로 하고 동일 

한 계산을 한 것이다. 음장의 세기 비교에서 제2층의 두 

께는 2층 모델과의 최대 상관계수값이 각각 0.99, 

0.999, 0.9999인 경우를 선택하여 얻은 것으로써 최대 

상관계수값이 0.999이상인 경우 실질적으로 모델간의 

구분이 어려움을 알 수 있다. 그림 3을 위한 입력자료는 

제2층 음속 1813 m/s, 감쇠계수 0.2 dB/X, 밀도는 1.91 

glc搭, 제3층의 압축음속 3366 m/s, 감쇠계수 0.4 

dB/X, 전단음속 2005 m/s, 감쇠계수 0. 6近/入, 밀도 

1.93 g!cm, 음원수심 7.8 mm, 수신센서수심 25 mm, 

수심 30 mm 등이며, 수층의 음속구조는 등속이다.

일반적으로 수층과 퇴적층, 그리고 암반층 등 3개층 

으로 구성된 3층 모델의 제2층의 두께가 파장에 비해 

충분히 크지 못할 경우 수층 내의 음장이 제2층과 제3층 

간 경계면의 영향을 받으나 퇴적층인 제2층의 두께가 

H> 10入을 만족시킬 경우 즉 퇴적층의 두께가 10파장 

이상인 경우에는 암반층의 영향을 무시할 수 있다고 알 

려져 왔다 본 논문에서는 이러한 조건을 구체화해서 보 

다 현실적인 조건의 범위와 그 조건을 추출하기 위한 방 

법으로서 최대 상관계수기법을 소개하고자 한다.

3층 모델의 2층 모델로의 전환을 논하기에 앞서 수직 

음장을 바탕으로 한 2층 모델과 3층 모델간의 차이를 

비교하고자 한다. 그림 4에서 보인 바와 같이 2층 모델 

은 2개의 층만으로 구성되며, 제2층은 아래쪽 방향으로 

무한히 펼쳐지는 무한공간 (half space)을 가정한다. 2 

층 모델에서 제1층과 제2층간의 경계면을 투과한 파 3》 

는 제1층으로 재입사하지 않고 아래쪽으로 진행되어 나 

아간다. 그러나 3층 모델에서는 2층 모델의 제2층 아래 

쪽의 또 다른 층을 가짐으로써 제2층에 입사한 파 (心)가 

제2층과 제3층 사이의 경계면에서 반사되어 새로운 파 

(四)를 생성하며, 제1층과 제2층간의 경계면을 통과하 

여 표층까지 진행하면서 2층 모델에서는 볼 수 없거나 

적은 진폭의 모드가 큰 진폭의 새로운 모드로 전환된다. 

따라서 엄밀한 의미에서 2층 모델과는 음장을 구성하는 

구성요소에서 차이를 갖는다.

그림 5(a)는 72.5 A:压에서 음원으로부터 0.1 口 (약 

4.9파장) 거 리에서 3층 모델과 2층 모델의 모드를 보인 

것으로서, 4차모드는 3층 모델에서 생성된 모드로서 가 

상모드이다. 그리고 그림 5(b)는 동일한 조건하에서 주 

파수 114.2 虹fe에서의 모드를 보인 것으로서 3층 모델 

의 5차모드가 2층 모델에서는 보이지 않는데 역시 가상 

모드이다. 그림에서 볼 수 있듯이 제2층의 두께변화에 

주로 영향을 받는 것은 가상모드로서 제2층의 두께가 

파장에 비해 큰 경우 가상모드의 진폭은 상대적으로 감 

소되어 수층의 음장 형성에 미치는 영향이 적게 된다. 

또한 정규모드에 비해 큰 허수부를 갖기 때문에 음원으 

로부터의 거리가 클 경우 진폭이 현저히 줄어서 전반적 

으로 2층 모델의 음장에 근접하게 된다. 사용된 입력자 

료는 제2층 음속 1813 m/s, 감쇠계수 0 dB/X, 밀도는 

1.89 g/cmL 제3층의 압축음속 2426 m/s, 감쇠계수 

0.4 dB/X, 전단음속 1275 m/s, 감쇠계수 0.2 dB/X,

(a) 주파수 70 kHz

(a) frequency 70 kHz 

그림 3. 전달손실과 최대 상관계수의 특성

Figure 3. Characteristics of propagation loss and max. cross correlation coefficient.

(b) 주파수 100 kHz

(b) frequency 100 kHz
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밀도 1.95 g/cm , 음원수심 10.2 mm 등이며, 수층의 

음속구조는 등속이다.

그림 6은 수심 변화에 의한 영향을 보기위해 3층 모델 

과 2층 모델의 음장간의 최대 상관계수를 2차원 평면상

그림 4. 경계면에서의 투과파와 반사파

Figure 4. Reflected and transmitted rays at interfaces.

(b) in 3-layered model

(a) 72.5 kHz, r=0.1 m

1st lay®-

2nd layt t

1
3떠 r

河 lay *r

31미ay t

1.8A. 2.7 A.

lstla9er > 1 "layer

-----1st mote
2叫ay，；、£：m°，le

—1 ~ 3떠 moc e
. n 41? moc e3rd layer__ 다卜 〜； .；51n mo je

2时归次r

10 A. 2 층모델

(b) 114.2 kHz, r=0.1 m

그림 5. 제 2층의 두께 변화에 따른 3층 모델과 2층 모델의 모드비교

Figure 5. Normalized modes of a 3-layered model and a 2-layered model with some 2nd layer thicknesses.

(a) 수심 30 mm 일 때

(b) water depth : 45 mm(a) water depth : 30 mm

(d) 수심 100 mm 일 때

(d) water depth : 100 mm(c) water depth : 60 mm

그림 6. 최대 상관계수 등고선도

Figure 6. C이itou「s of max. cross-correlation coefficient.
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의 등고선도로 표현한 것이다. 수심 변화는 30 mm, 45 

mm, 60 mm, 100 mm로, 제2층의 두께 변화범위는 

0.25 파장부터 10 파장까지, 최대상관계수의 변화는 

0.993에서 0.999까지로 하였다. 계산결과 두께 변화에 

따른 최대상관계수의 값이 수심 변화에 민감하게 반응 

하는 영역 （50 〜 80 压）과 그렇지 않은 영역 （90 〜 

120EH力으로 구분할 수 있다.

최대상관계수가 0.999인 등고선을 기준으로 할 때 

50 A:压와 60 A;压에서는 제2층의 두께가 약 0.5에서 

7파장에 이를 만큼 변화폭이 심하나, 주파수가 증가할 

수록 변화폭이 감소하여, 100 知熊이상에서는 약 0.4에 

서 1.3파장 정도로 비교적 안정된 상태를 유지하는 것을 

알 수 있다. 그림 7은 최대상관계수가 0.999일 때의 제2 

층 두께를 수심을 변화시키며 그린 것으로서 앞서 기술 

한 2개의 주파수군 중 수심 변화에 민감하게 반응하는 

주파수군인 50 A:压에서 80 左压까지의 영역 （그림 윗 

부분에서는 최대 7.7파장 그렇지 않은 영역인 90 »压 

에서 120 ”旺까지의 영역 （그림 아랫부분）에서는 최대 

2.5파장으로 구분이 뚜렷함을 알 수 있다. 따라서 그림 

3의 결과를 토대로 사실상 2층 모델과의 차이를 구분하 

기 어려운 최대 상관계수 0.999 이상인 곳을 2층 모델로 

의 전환영역으로 본다면 그림 7을 토대로 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있다.

최대수심 200 mm 이내에서, 모래층을 제2층으로 갖 

는 3층 모델은 제2층의 두께가 7.7파장 이상일 때 2층모 

델로 전환된다. 특히, 100 kHz 이상에서는 약 1.5파장 

이상에서 2층모델로의 전환이 이루어진다.

8
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그림 7. 수심과 전환영역과의 관계

Figure 7. The relation between water depth and conversion 
region.

III. 실험방법 및 결과

앞에서 이론적 모델을 통해 얻어진 2층 모델로의 전환 

조건을 확인하기 위해 다음과 같이 모형수조에서 실험 

을 수행하였다.

실험장치는 송신장비와 수신신호의 측정 및 분석장 

비, 모형수조 등으로 구분되며, 측정 및 분석장비는 모 

형수조 실험에서 널리 사용되는 일반적인 방식을 택하 

였다 직경 0.6 m, 길이 3 m의 건축용 플라스틱 관으로 

만들어진 모형수조에는 자체 제작된 두께 0.1 口의 쐐기 

형 흡음판을 양옆에 부착함으로써 주변 벽으로부터의 

반사파가 제거된 천해 해양환경을 모사하고자 하였다 

[12], 제2층은 모래층으로 하였으며, 제3층은 시멘트층 

을 두어 암반층을 대신하도록 하였다. 실험결과와 계산 

결과의 반복적인 비교를 통해 산출된 제2층의 압축파 

음속과 감쇠계수, 밀도는 각각 1813 m/s, 0.2 dB/X, 

1.91 g/cmL 저日층의 압축파 음속과 감쇠계수는 3366 m/s, 

0.4 dB/X, 전단파 음속과 감쇠계수는 2005 m/s, 0.6 

dB/X, 그리고 밀도 1.9为/血3였으며, 모래층의 전단 

속도는 0 也孱 두었다. 수심이 얕고 수량이 적어서 실 

험 중 대기의 온도 변화에 많은 영향을 받는 수중음속은 

매 실험마다 수중온도를 측정하여 Medwin의 수식으로 

부터 산출하였다.

실험은 70 为压와 100fc/fe, 120A:压에서, 제2층의 

두깨를 10 mm, 15 mm, 20 mm, 40 mm 등으로 변화시 

켜가며 제2층 두께변화가 음장형성에 미치는 영향을 관 

찰하였다. 이것은 실제 해양에서 주파수 70 压와 100 

Hz, 120 Hz, 그리고 제2층의 두께 10 m, 15 m, 20 m, 

40 口에 해당한다. 실험결과 해석은 다음과 같이 실험의 

정확성 확인단계와 2층 모델로의 전환여부 판단단계로 

구분하였다.

첫째. 실험의 정확성 확인을 위해 전달손실 값의 비교를 

통해 실험결과와 가장 유사한 음장을 갖는 3층 모 

델을 선택하여, 수심, 저12층의 두께 음원 및 수신 

센서 깊이 등을 선정한다.

둘째. 선정된 3층 모델 및 실험결과와 2층 모델간의 전달 

손실을 비교함으로써 실험의 정확도, 실험시 환경 

과 2층모델로의 전환정도 등을 확인하고,

셋째. 선정된 3층 모델에서 제2층 두께만을 최대 10파 

장까지 변화시키며 얻은 이론음장에 대하여 앞에 

서 선정된 3층 모델 （굵은 실선）, 실험결과 （실선） 

및 2층모델 （점선）의 최대 상관계수를 비교하며 

최대상관계수 값이 극값을 보이는 위치가 동일한 
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지 여부를 확인하고 그것을 제2층의 두께로 한다. 

또한, 전체적인 최대 상관계수 곡선이 상호 근접 

하는지 여부를 관찰한다.

넷째. 등고선도와 비교함으로써 등고선을 통한 전환영 

역에 대한 예측의 정확성을 확인한다.

가. 70 婭 실험결과

그림 7에 의하면 70 妃无 에서 2층 모델로의 전환영역 

(0.999)은 약 2.5 파장인 반면, 실험시 제2층 두께는 

최대 1.5 파장 (40 m曲에 불과하였기 때문에 실험은 

모두 3층 모델에 대한 실험이며, 낮은 값의 최대 상관계 

수를 기록할 것으로 예측할 수 있다. 실험결과는 그림 

8에서 보인 바와 같이 70 kHz 실험결과 최대 상관계수 

는 0.994 이하로 비교적 낮았으며, 전달손실 곡선을 이 

용한 음장 비교로부터 2층모델로의 전환을 확인할 수는 

없었지만 실험결과가 이론과 비교적 잘 맞고 있음을 알 

수 있다.

나. 100 娅 실험결과

실험시 수심은 전반적으로 약 45 也也이었으며, 그림 

7에 의하면 전환영역은 약 1.2파장인 21.8 mm에 해당 

한다. 따라서 제2층 두께가 1.1 파장인 20 口m부터 2층 

모델로 전환이 이루어지리라 기대하였으나 아래 그림 

9(a)와 (找에서 보인 바와 같이 최대상관계수가 제2층 

두께의 증가에 따라 급격히 증가하여 제2층의 두께가 

10 mm에서는 0.999에 근접한 0.998을, 15 也끄2에서는 

0.999를 초과한 0.9993을 기록함으로써 사실상 2층모 

델로의 전환이 이루어졌음을 보여주고 있다. 2층 모델로 

의 전환조건에 있어서 그림 7의 예측결과와의 차이는 실 

험시 환경 및 송수신 센서 위치에 대한 정보와 그림7을 

생산할 때의 입력정보의 차이, 그리고 작은 수심변화에 

도 최대상관계수가 급격히 변화하는 특성에서 비롯되었 

다고 판단된다. 그럼에도 불구하고 2층 모델 음장과의 

최대 상관계수 0.999부근에서 2층 모델로의 전환이 이 

루어짐이 확인된 셈이다.

제2층 두께가 20 也口와 40 也m 일 때 최대상관계수 

가 낮고, 제2층 두께변화에 따른 변화가 심한 것으로부 

터 음장형성에 주된 역할을 하는 모드가 제2층 두께 변 

화에 영향을 받음을 미루어 짐작할 수 있다 음장모델인 

Krakenc에 수심 45.2 mm, 주파수 100 kHz, 제1층의

电
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(c) 제2층두께 : 20 mm

(c) 2nd layer thickness : 20 mm
(d) 제 2층두께 : 40 mm

(d) 2nd layer thickness : 40 mm

그림 8. 주파수 70 kH爲 때의 제2층두께와 전달손실, 최대상관계수

Figure 8. R이ations of 2nd layer thickness, TL and Max. cross-correlation coefficient at freq니ency 70 kHz.
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음속 1497.0 m/s, 제2층의 음속 1813 m/s, 제2층 두께 

20 mm 등 실험시 환경자료를 입력하여 다음과 같이 실 

험시 모드의 특성을 분석하였다. 계산결과 표 1에 보인 

바와 같이 제2층의 두께를 10 mm부터 최대 20파장인 

약 363 mm까지 변화시켰으나 4, 5차 모드가 제2층 파 

수와 제3층 파수 사이에 머물러 있었으며, 제2층 두께가 

증가함에 따라 제2층의 파수에 근접하기는 하지만, 허 

수부가 증가함으로써 모드의 진폭이 감소하여 전체 음 

장에 미치는 영향이 줄어들고, 최대 상관계수는 안정적 

인 상태로 변화되는 것으로 판단된다.

다. 120 蚯 실험결과

그림 7에 따르면 수심 45 mm일 때의 전환영역은 약 

0.9파장이다 따라서 제2층 두께가 약 1.0 파장인 15 mm 

에서 2층 모델로의 전환이 있을 것으로 기대할 수 있으 

나 그림 10에 보인 바와 같이 10 ms에서 이미 2층 모델 

로의 전환이 이루어진 것으로 보이며, 이는 100 kHz의 

경우와 마찬가지로 제2층 두께의 증가에 따른 최대상관 

계수가 급격히 증가하는 고주파의 특성 및 실험시 환경 

조건과 그림 7을 생산할 때의 입력 조건간의 차이가 원 

인으로 판단된다. 또한 수심 10 也口에서 최대상관계수

Ihickne的 (wav하허xKh)
(b) 제 2층두께 ： 15 血
(b) 2nd layer thickness : 15 mm

(a) 제2층 두께 : 10 mm

(a) 2nd layer thickness : 10 mm

(c) 제 2층두께 : 20 mm

(c) 2nd layer thickness : 20 mm

그림 9. 주파수 100 kH爲 때의 제2층 두께와 전달손실, 최대상관계수

Figure 9. Relations of 2nd layer thickness, TL and Max. cross-correlation coefficient at frequency 100 kHz.

표 1. 주파수 100 "々에서 3층모델의 파수

Table 1. wave numbers of 3-layered model at 100 kHz.

제 2 층두께 10 mm
(0.6 파장)

20 mm
(1」파장)

363 mm
(20파장

제 1 층파수 0.41972 0.41972 0.41972

모드］ 0.41542+0.000011 0.41550+0.000011 0.41550+0.000011
0.40183+0.000041 0.40211+0.000031 0.40거 1 수0.00003i

모드3 0.37728+0.000071 0.37782+0.000071 0.37782+0.000071

제 2층파수 0.34656+0.001271 0.34656+0.001271 0.34656+0.001271

모드4 0.33931+0.000161 0.34125+0.000231 0.34178+0.001041
모드5 0.28346+0.00574i 0.28028+0.012231 0.28049+0.002941

제 3층파수 0.18667+0.001371 0.18667+0.001371 0.18667+0.001371
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(a) 2nd layer thickness : 10 mm (b) 2nd layer thickness : 15 mm

Thickne儲(wavekm就h)
(c) 제 2층두께 : 20 mm

(c) 2nd layer thickness : 20 mm (d) 2nd layer thickness : 40 mm

그림 10. 주파수 120 kHz일 때의 제2층 두께와 전달손실, 최대상관계수

Figure 10. R이ations of 2nd layer thickness, TL and Max. cross-correlation coefficient at frequency 120 kHz.
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그림 11. 실제 해양환경에서의 수심과 전환영역과의 관계

Fig니re 11. The relation between water depth and conversion region under real sea environmental conditions.

는 0.9986으로 사실상 2층 모델의 전환조건의 허용오 

차 내에 있다고 볼 수 있다.

이상은 실험실에서의 결과를 이론과 비교 가능하도록 

모든 크기가 1/1000로 축소된 등음속의 모형실험 환경 

하에서 수십/"E대의 주파수를 대상으로 한 것이다 그 

림 11은 이러한 이론의 실제 환경에의 적용가능성을 보 

이기 위한 것으로서 그림 7의 경우와 동일한 방법에 실 

측된 해양의 음속 구조를 적용하였다. 사용된 입력자료 

는 제2층의 음속 1813 m/s, 감쇠계수 0.2 dB/X, 밀도 

1.91 g/cn}, 제3층의 압축음속 3366 m/s, 감쇠계수 

0.4 dB/X, 전단음속 2005 m/s, 감쇠계수 0.6 dB/X, 

밀도 1.93 g/cm, 음원수심 7.8 m, 수신센서수심 11.3 

m 등이며, 수층의 음속구조는 그림 11의 왼쪽그림과 같다.

계산결과는 전반적으로 그림7과 유사한 면을 보이고 
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있다. 따라서 최대상관계수기법이 실제 해양환경에 적 

용가능함을 알 수 있으며, 3층모델의 2층모델로의 전환 

조건에 대한 다음과 같은 결론을 맺을 수 있다. 제2층의 

감쇠계수가 0.2 诟/入이며, 최대수심 200m인 해양에 

적용할 경우 수심변화에 민감한 주파수군인 50-80 Hz 

범위에서는 제2층의 두께가 7.7파장 이상에서, 그리고 

수심변화에 둔감한 주파수군인 90-120 Hz 범위에서는 

2.5파장 이상에서 각각 2층 모델로의 전환을 기대할 수 

있다. 또한, 100 Hz 이상에서는 1.3파장을 넘지 않으 

나, 제2층의 두께 변화에 따른 최대상관계수의 급격한 

변화와 짧은 파장으로 인해 실험환경 조건 등 입력변수 

의 오차가 2층 모델로의 전환조건에 영향을 미칠 수도 

있다. 이러한 모든 결과들은 제2층의 감쇠계수를 0.2 

峭\로 가정한 것으로써, 이는 해양의 상부퇴적층이 갖 

는 평균 감쇠계수 (0.05-1.29 dB/X 또는 3〜85近/m, 

100 kHz) [17]< 적용할 경우 2층 모델로의 전환은 위 

에서 기술한 것보다 적은 값의 제2층 두께에서 일어날 

수도 있을 것으로 판단된다.

이상 모형수조 내에서의 음장실험결과와 이론적인 계 

산결과의 비교를 통해 3층 모델의 2층 모델로의 전환을 

확인하였으며, 2층 모델과의 최대상관계수 0.999를 2 

층 모델로의 전환기준으로 선정함은 전반적으로 타당한 

기준이었다고 사료된다. 또한, 본 논문에서 제안한 최대 

상관계수기법을 실제 해양에 적용하기 위한 자료는 퇴 

적층의 표층부 성격을 대변할 수 있는 대략적인 정보와 

수직음속구조, 그리고 그림 11과 같은 그림을 얻기 위한 

s/w가 전부이므로 해양에서의 음전달 해석을 위한 인 

적, 물적 자원의 절약을 기대할 수 있다고 판단된다.

IV. 결 론

3층 모델이 2층 모델로 전환되는 조건을 찾기 위해 

수행된 본 연구는 실험을 통해 다음과 같은 점을 확인하 

였다.

첫째. 최대상관계수를 이용한 분석기법은 단일 수신센 

서를 이용한 전달손실 실험결과 분석에 유용하게 

적용될 수 있었다.

둘째. 3층 모델의 2층 모델로의 전환분석에는 주파수 

뿐만 아니라 수심의 영향도 적지 않으며

셋째. 2층 모델음장과의 최대 상관계수 0.999이상에서 

2층모델로의 전환이 이루어짐을 확인하였으며, 

실제 해양환경에 적용할 경우. 제2층이 감쇠계수 

0.2 /入nm인 모래층이라면 수심 200 也이하 

에서 수심변화에 민감한 주파수군인 50〜80 Hz 

범위에서는 제2층의 두께가 7.7파장 이상에서, 

그리고 수심변화에 둔감한 주파수군인 90-120 

任범위에서는 2.5파장 이상에서 각각 2층 모델 

로의 전환을 기대할 수 있다.
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