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요  약

본 논문은 송신신호와 다층의 해수층  해 지층으로 구성된 매질의 퇴 물의 배치  형태에 의해 반사된 수신 신호를 

이용하여 매질 각층의 특성을 계산 할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 이종의 다층 매질로 구성되어 있는 

해수층  해 지층의 구조 특성을 추정하는 것으로, 일반 으로 Schur 알고리즘이라 부른다. 제안된 알고리즘은 주어진 역산

란(inverse scattering) 문제를 matrix factorization을 수행하여 효율 으로 매질의 반사계수(reflection coefficient)를 추정한다. 

본 논문에서는 제안된 알고리즘의 성능을 분석하기 하여 해수층  해 지층의 이종 다층 매질 구조를 고려한 lattice 필터 

모델을 구성하 고, 이 필터 모델로부터 얻어진 송신  반사 신호를 이용하여 다양한 컴퓨터 모의실험을 수행한 결과, 제안된 

알고리즘이 효율 으로 매질을 추정함을 확인하 다.  

Abstract

In this paper, we propose an algorithm for estimating media characteristics of sea water and subbottom multi-layers. The 

proposed algorithm for estimating reflection coefficients, uses a transmitted signal and reflected signal obtained from multiple 

layers of various shape and structure, and the algorithm is called Schur algorithm. The algorithm is efficient in estimating the 

reflection coefficients since it finds solution by converting the given inverse scattering problem into matrix factorization. To 

verify the proposed algorithm, we generate a  transmit signal and reflected signal obtained from lattice filter model for sea water 

and subbottom of multi-level non-homogeneous layers, and then find that the proposed algorithm can estimate reflection 

coefficients efficiently.
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Ⅰ. 서  론

해 지층탐사는 송신된 음  신호와 해수층과 해

지층의 퇴 물의 배치 형태에 따라 반사되어 수신된 음

 신호를 이용하여 해 지층의 특징을 가시화 하는 기

술이다
[1]
. 해 지층탐사를 해 일반 으로 송신 신호는 
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burst, ricker pulse, 그리고 chirp 신호등이 사용된다. 

이  고해상도의 신호를 얻기 한 chirp sonar는 

LeBlanc과 Mayer 연구진에 의해 chirp sonar 시스템이 

개발된 후 해  지형의 표층  매설물 탐지, 퇴 물의 

특성 분석 등 다양한 분야에서 응용 연구되고 있다[2]. 

해 면은 다양한 형태의 퇴 물과 암반 등 각기 다른 

물성( 도, 속도, 감쇠 계수, 반사 계수 등)을 갖는 구성

물로 이루어져 있다. 그리고 퇴 층에 따른 물성차이는 

해 지층탐사장비에 각기 다른 산란 신호로 측정된다. 

따라서 수신된 산란 신호로부터 퇴 물의 물성에 따른 

임피던스, 감쇠 계수, 그리고 반사 계수 등을 추정할 수 

있다. 이러한 지질음향 역산란기법은 음향학, 지질음향

학 그리고 지구물리 탐사 분야에서 확률  근, 최

화, 패턴인식, 특이값 분해 (SVD), layer peeling 등 다

(2400)
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양한 연구방법으로 연구되고 있다
[1～4]
. 특히 일반 인 

지층의 분석은 공진 주 수로 변조된 수신소나 신호에 

포락선 검 를 하여 반사된 신호의 치를 구분하기 때

문에 소나의 펄스폭에 따른 거리 해상도의 한계가 존재

한다[1～2]. 이러한 거리해상도를 극복하기 해 본 논문

은 layer peeling 방법인 Schur 알고리즘을 사용하여 샘

링 시간의 해상도로 지층은 변화 특성을 계산할 수 

있는 방법을 제시 한다[5～6]. 한 해수층과 해 지층의 

이론 인 모델을 통해 반사계수를 분석한다.

Schur 알고리즘은 1917년 I. Schur에 의해 power 

series가 unit circle이내의 범 로 제한되는지에 한 

특성을 조사하는 알고리즘으로 제시되었다[6]. 이 게 제

시된 알고리즘은 공학 분야의 multirate 신호처리
[7～8]
, 

역 산란 문제[5], 음성 신호처리[9],  산란 필터[10], 지층 

profiling[9], 그리고 해수의 음향속도 profiling[4]과 같은 

다양한 문제들에 용되었다. 특히 Schur 알고리즘은 

해수층과 해 지층의 다층 매질을 모델화 할 수 있는 

lattice 필터 구조의 반사계수를 빠르고 쉽게 구할 수 

있는 장 을 가지고 있다. lattice 필터 구조는 다양한 

신호처리  역산란 매질의 모델링의 용에 당한 구

조를 가졌으며, 고정된 wordlength의 수행에서 낮은 

roundoff 잡음 특성과 양자화 잡음에 민감하지 않다는 

특성을 갖는 장 이 있다[11]. 

본 논문에서는 lattice 필터 구조로 해수층과 해 지

층의 모델화 하여 송수신 신호를 합성하는 방법을 제시

하며, 합성된 데이터로 부터 Schur 알고리즘을 이용하

여 해수층과 해 지층의 매질 특성인 반사계수의 변화

를 찾는 알고리즘을 제시한다. 그리고 Ⅱ장에는 lattice 

필터 구조로 해수층과 해 지층을 모델링하여 송수신 

신호를 합성하는 방법을 제시하며, Ⅲ장에는 합성된 데

이터로 부터 해수층과 해 지층의 매질 특성인 반사계

수의 변화를 추정하는 Schur 알고리즘을 설명한다. Ⅳ

장에는 해수층과 해 지층의 달특성을 이론 으로 모

델링하여 송수신 데이터를 합성하여 Schur 알고리즘을 

검증하고 Ⅴ장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 해수 및 해저지층을 위한 Lattice 필터 모델 

역산란 상은 그림 1(a)과 같이 손실이 없는 서로 

다른 매질의 특성을 갖는 두층을 고려할 때, “1”을 수직

으로 입사하 을 때 반사계수에 따라 일부에 지는 

  만큼 반사되고 나머지 에 지는    

(a)                    (b)

그림 1. (a) 두 개의 서로 다른 층간의 반사  투과 

상(b) 등가 lattice 필터 모델   

Fig. 1 (a) Reflection and transmission in two layered 

media (b) Equivalent lattice filter model.

만큼 투과 되는 상을 말한다[5]. 이러한 상은 그림 

1(b)와 같이 lattice 필터 구조로 모델링 된다[12]. 여기서 

ρ는 매질의 도를 나타내고, c는 매질의 음 속도를 

말하며, 이를 이용하여 아래 식 (1)과 같이 반사계수를 

계산할 수 있다. 

   

  
(1)

그림 1과 같은 산란 상의 수학 인 모델은 아래 식 

(2)와 같이 행렬식으로 나타낼 수 있다[12]. 여기서 

    은 투과계수라고 하고, 이는 에 지 보존

의 법칙을 만족한다. 
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TR′ (2)

만약 매질이 그림 2(a)와 같이 일정한 시간지연을 가

진 N+1 층으로 변한다고 가정하면, 각 매질은 그림 

2(b)와 같이 lattice 구조로 모델링을 할 수 있다. 그리

고 식 (2)을 이용해 식 (3)과 같은 행렬식으로 확장할 

수 있다
[13～15]
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(3)

여기서   exp
 는 디지털신호처리의 개념

으로 시간지연 와 각주 수 에 의해 계산되는 단

시간지연(unit delay)이다[6, 10, 13]. 

식 (3)에서 와 는 i층에서의 송신  수신된 시

계열 신호이며, 각 층에서의 송신  수신의 시간지연

(2401)
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(a)

(b)

그림 2. (a) N+1개의 다층매질 (b) 등가 lattice 필터 모델

Fig. 2. (a) (N+1) Multi-layered media 

(b) Equivalent Lattice model.

은 /2이다. 이 시간지연 /2은 수신 시계열 신호의 샘

링 시간의 반이며, 이것은 신호가 송신되고 반사되는 

시간을 모두 포함하는 의미이다. 한 샘 링 시계열 

신호의 개수가 N일 때 매질의 층은 N+1로 가정하여 

lattice 구조로 구성된다. 결과 으로, 다층 모델의 송수

신 신호는 그림 2의 모델에 따라 식 (3)을 이용하여 다

층 매질에 입력 시계열 신호     ⋯
 가 

입사 할 때 반사 시계열 신호     ⋯
 를 

얻어 구한다.  

그림 2에서 보인 다층 구조의 해수층  해 지층에 

따른 매질의 변화는 수신 데이터 취득의 샘 링에 따라 

변화한다. 우선, 그림 3과 같이 두 개의 서로 다른 층이 

결합된 매질을 고려하고 두 개의 층의 속도가 로 같

고, 반사계수가 이고, 송신센서 (Tx)를 통해 임펄스 

신호 “1”이 송되며, 수신센서 (Rx)에서 샘 링 시간 

 , 송신  수신 센서와 경계면 사이의 거리는   

라고 가정하면, 만약 샘 링 시간이   일 때 개

의 가상층 (virtual layer)이 부가된 다층 모델로 변화된

다. 즉,  만약 샘 링 시간이   이고 3개의 데이터

를 취득할 때 송신신호와 수신신호는     


와      
를 얻는다. 그리고   일 때

는        
와        

를 

얻는다. 이러한 과정에 의해 매질이 정해진 해수층  

해 지층 lattice 필터 모델의 경우에 음속은 이미 정해

져 있기 때문에, 가상층의 수는 샘 링 시간에 따라서 

결정되게 된다.

그림 3. 송수신 데이터 측정에 따른 매질의 가상 층 변

화

Fig. 3 Variation of virtual layers according to the 

measured transmission and reflection data. 

Ⅲ. 제안된 Schur 알고리즘 

그림 2에서 얻은 송신과 수신의 시계열 신호로부터 

에 지 보존의 법칙을 만족하는 autocorrelation 행렬 

을 식 (4)와 같이 구성하여 원하는 행렬 를 계산한

다.   행렬은 Toepliz 행렬로 positive definite를 만족

해야한다
[6]
.  
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(4)

Schur 알고리즘은 일반 으로 주어진 식 (4)의   

행렬을 고속으로 Cholesky 분해하여  
로 계산

하는 알고리즘이다. 여기서 은 하부삼각행렬(lower 

triangular matrix)이고, 는 행렬의 치(transpose)라

고 한다. 행렬 는 Toepliz 행렬의 형태로 아래의 식 

(5)와 같이 생성 행렬인    로 나타낼 수 

있다. 

  
 

 (5)

식 (5)에서 와 J는 아래와 같이 정의된 천이행렬과 

J-unitary 행렬이다.

 

(2402)
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(6)

이 게 만들어진 행렬 를 이용하여 아래와 같이 

Schur 알고리즘을 이용하여 반사계수를 계산한다. 아래

에 정리된 Schur 알고리즘은 식 (3)으로부터 바로 반사

되는 신호로부터 반사계수를 찾아 하나씩 경계면을 제

거하고, 다시 반사계수를 구하는 방식이다. 우선 는 

첫 번째 송신신호와 첫 번째로 취득한 수신신호의 비

로, 이것을 이용하여 역행렬을 구하여 다음 식 (7)과 같

이 첫 번째 경계면을 제거한다. 그리고 시간지연에 따

른 신호가 이동한 매질을 제가하고, 다음 경계면을 제

거하는 방법으로 반사계수를 계산하는 방법이 아래에 

정리된 Schur 알고리즘으로 샘  시간에 의해 계산되

는 거리 단 로 매질을 분석할 수 있다. 
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(7)

Schur Algorithm[6,13-15]

i) Generator matrix 의 첫 번째 열로부터 반사계

수   를 구한 후에 다음과 같이 

hyperbolic rotation matrix를 계산한다. 

   
 


   
  






ii) 를 계산한다. 
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iii)  계산이 끝나면 시간 지연 성분인 을 제거하

는 방법으로 식 (3)을 볼 때 의 첫 번째 행은 

반 열을 내리고, 의 두 번째 행은 반 열을 올

리는 방식이다. 그러나 본 논문에서는 의 첫 

번째 행의 한 열을 으로 내리는 방법을 사용하

여 시간지연을 동시에 제거한다. 그리고 아래와 

같이 의 두 번째 열로부터   
′  

을 구한 후에 을 구한다.
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iv) (iii)의 계산이 끝나면 (ii)와 (iii)의 계산을 마지막 

열까지 반복하여 시행 한다

에 설명한 것과 같이 Schur 알고리즘을 이용하여 

알고 있는 송신신호 와 수신신호 로부터 반사계

수   ⋯를 계산 할 수 있다. 그리고 각 

      ⋯ 의 첫 번째 열 (column) 벡터를 순차

으로 나열하여 행렬을 만들면   행렬이 만들어지며 

이 행렬의 각선 (diagonal) 성분은   이므로 
허수가 나오면 Cholesky 분해가 수행이 안 되므로 송신 

 수신신호로 만들어진 행렬 가 positive definite 

해야 하는 조건을 만족해야 한다. 

 

Ⅳ. 해저지층 모델 및 분석 

1. 해수층 및 해저지층 모델

본 에서는 그림 4(a)과 같이 해수층과 해 지층을 

고려하여 lattice 모델로 송신  수신 시계열 신호를 

얻는다. 해수층은 그림 4(b)와 4(c)와 같이 온도  염

분의 변화를 갖고 깊이는 120m라고 가정한다[3]. 이러한 

온도와 염분 변화로 해수층의 음 속도를 아래와 같은 

식 (8)와 같이 계산 할 수 있다[16].

     
 



      
(8)

여기서 는 수온 (℃), 는 염분 (PSU)　그리고 

는 깊이 (m)이다. 이 게 계산된 해수층의 음 속도

는 그림 5와 같다. 그리고 해수층의 도는 1000 kg/m3

라고 가정한다. 

그림 4에서 해  지층의 음 속도와 도는 여러 층

으로 변화한다고 가정한다. 우선 가층은 120m부터 
123.7m까지 음 속도는 1600m/s라고 가정하고, 도는 
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그림 4. (a) 해수층과 해 지층 (b) 해수층의 온도분포 

(c) 해수층의 염분분포

Fig. 4. (a) Sea water and subbottom layer 

(b) Temperature profile of sea water 

(c) Salinity profile of sea water.

그림 5. 해수층의 음 속도 

Fig. 5. Sound velocity profile of sea water.

1000 kg/m3부터 1300 kg/m3까지 선형으로 변화한다고 

가정한다. 나층은 123.7m부터 128.5m까지 음 속도는 

1600m/s라고 가정하고, 도는 1300 kg/m3라고 가정한

다. 다층은 128.5m부터 132m까지 음 속도는 1725m/s

라고 가정하고, 도는 1300 kg/m3부터 1800 kg/m3까

지 선형으로 변화한다고 가정한다. 라층은 132m부터 
135.4m까지 음 속도는 1725m/s라고 가정하고, 도는 

1800 kg/m3라고 가정한다. 마지막 층인 마층은 135.4m
부터 159.6m까지 음 속도는 2200m/s라고 가정하고, 

도는 2000 kg/m3이라고 가정한다.

식 (1)에 그림 6의 음 속도와 도를 넣어 계산하면 

그림 7과 같이 반사계수를 구할 수 있다. 여기서 얻은 

반사계수는 깊이 방향으로 0.1ms 단 로 나 어 계산하

으며 총 반사계수의 개수는 1000개이다. 한 그림 7

의 계산된 매우 작은 반사계수를 보면 해수층은 매질이 

(a)                        (b)

그림 6. 해수층과 해 지층의 (a) 음 속도 (b) 도 분

포 

Fig. 6. (a) Sound velocity profile and (b) density profile 

of sea water and subbottom layer.

그림 7. 반사계수

Fig. 7. Reflection coefficients.

(a)                         (b)

(c)                         (d)

그림 8. (a) 송신 임펄스 신호 (b) 수신 임펄스 신호 

(c) 송신 정  신호 (d) 수신 정  신호 

Fig. 8. (a) Transmitted impulse signal (b) Reflected 

impulse signal (c) Transmitted sinusoidal signal 

(d) Reflected sinusoidal signal. 

매우 천천히 변화함을 알 수 있고 해 지층의 변화에 

비해 무시할만한 반사계수를 갖는다고 가정할 수 있다. 
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이 게 계산된 반사계수를 이용하여 그림 2의 lattice 

모델에 그림 8(a)와 8(c)와 같은 송신 신호를 입사 시키

면 그림 8(b)와 8(d)와 같이 수신 신호를 얻을 수 있다. 

여기서 샘 링 시간 (∆)라고 0.1ms 놓으면 반사되어 
돌아오는 시간까지 고려하여 계산된 송신과 수신 시계

열 신호의 샘  개수는 2000개가 된다.

2. 해수층 및 해저지층 분석

그림 8(b)와 8(d)를 보면 해수층에서 반사된 신호는 

무시가 가능할 정도로 매우 작다. 그래서 일반 인 해

수의 속도를 표 할 수 있는 Munk 음 속도 모델을 이

용하여 5000 미터 깊이까지 해수층의 반사계수의 변화

를 계산하 다. 우선 Munk 음 속도 모델 식은 아래 

식 (9)과 같다
[17]
. 

      
  (9)

여기서 는 아래의 식 (10)과 같다. 



   (10)

식 (9)을 이용하여 0.1m 단 로 계산된 5000m까지 

해수층의 음 속도는 그림 9와 같다. 그리고 해수층의 

도는 1000 kg/m3라고 가정할 때 계산된 반사계수는 

그림 10와 같다. 그림 10(a)는 반사계수의 최   최소 

변화량인 ±  구간에서 보 으며 그림 10(b)는 반사계

수의 변화를 상세히 보기 해 반사계수 축에서 확 해 

보인 그림이다. 이 그림으로 볼 때 해수층의 매질변화[1

8～19]
에 따른 반사계수는  의 변화로 해 지층의 변

화에 비해 매우 작은 값을 가짐을 알 수 있다.  

그림 8(a)의 송신신호는 임펄스를 사용했을 경우 그

그림 9. Munk 모델로 계산된 음 속도

Fig. 9. Sound velocity by Munk model.

(a)                       (b)

그림 10. (a) 반사계수 (b) 확 된 반사계수

Fig. 10. (a) Reflection coefficients 

(b) Zoomed reflection coefficients. 

그림 11. 추정된 반사계수

Fig. 11. The estimated reflection coefficients.

그림 12. 추정된 해수층의 반사계수

Fig. 12. The estimated reflection coefficients in sea water 

layer. 

림 8(b)와 같이 수신신호는 각 층을 구분할 수 있다. 그

러나 그림 8(c)와 같이 일반 인 지층탐사 장비와 같이 

공진 주 수가  500Hz인 코사인함수 5주기를 갖는 송

신 신호로 가정할 때 수신신호를 포락선 검 하여 반사

된 치를 구분하는 방식을 이용한 거리 해상도만을 고

려하는 경우에는 그림 8(d)와 같이 지층의 변화를 구분
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하기 매우 어렵다. 이 게 구분하기 힘든 수신신호에서 

정확하게 매질의 변화를 계산할 수 있는 방법이 Schur 

알고리즘이고 이를 이용하여 반사계수를 계산하면 그림 

11과 같이 정확하게 매질의 특성을 악할 수 있다. 만

약 모든 신호가 손실이 없다고 가정 하면, 계산된 반사

계수는 그림 8(a)와 8(b) 는 그림 8(c)와 8(d)의 어느 

송수신 시계열 신호를 사용하여도 같은 결과를 얻는다. 

그림 12는 해수층의 반사계수만 확 해 그린 것으로 해

지층에 비해 추정 오차가     정도이기 때문에 무

시할 만큼 작음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 해수층  해 지층의 다층으로 구성

된 매질의 특성인 반사계수에 lattice 모델을 이용하여 

송수신 시계열 신호를 생성하 으며, 생성된 송수신 신

호를 이용하여 매질의 특성을 악할 수 있는 알고리즘

으로 Schur 알고리즘을 제안하 다. 그리고 제안된 알

고리즘의 성능을 분석하기 하여 이종 매질로 구성된 

해수층  해 지층을 한 다층 구조를 고려한 lattice 

필터 모델로부터 송신과 반사 신호를 계산하는 다양한 

컴퓨터 모의실험을 수행한 결과 제안된 알고리즘이 효

율 으로 매질을 추정함을 확인하 다. 그 결과 해수층

은 해 지층에 비해 매우 천천히 변화하는 매질로 반사

계수는 매우 작은 값을 가지며 상 으로 반사계수 추

정 모델에서 무시할 수 있음을 확인하 다.  한 제안

된 알고리즘은 일반 으로 반사 치를 추정하기 해 

사용되는 포락선 검 를 이용하여 구한 소나의 거리 해

상도만 고려한 경우 구분이 안 되는 매질도 정확하게 

샘  데이터 단 로 반사계수를 찾을 수 있음을 검증하

다. 그러나 본 논문에서 제안된 알고리즘은 송신과 

수신신호로 만든 행렬 가 positive definite 이어야 

한다는 조건을 가지고 있으며, 향후 실제 측정된 데이

터로 만든 행렬 의 경우에도 항상 positive definite

조건을 유지할 수 있는 알고리즘 개발이 향후 연구과제

이다.
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