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초    록: 본 논문에서는 천해의 거리 독립환경에서 저주파수 대역의 잔향음 준위를 계산하는 정상모드 잔향음 모델 

개발을 제안하였다. 정상모드를 이용하여 음원에서 산란체, 산란체에서 수신기까지의 음파 전달을 계산하였다. 산란

면적에서 상하로 전달되는 음파는 각 모드를 이용하여 고려하였다. 산란함수는 기존에 제시된 해저면 조건을 고려한 

람베르트 공식(Lambert’s law)과 반사각 부근에서는 Kirchhoff 근사법에 의한 가우시안 형태를 조합하였다. 제안 모

델을 검증하기 위해 미국 ONR(Office of Naval Research)이 지원한 제 I회 잔향음 모델링 워크샵(Reverberation 
Modeling Workshop I, RMW I)의 XI, XV번 문제를 기준으로 상대비교를 수행하였다.

핵심용어: 정상모드, 해저면 잔향음, 산란함수, 람베르트 공식

ABSTRACT: In this paper, a normal mode reverberation model for a range-independent environment of shallow 
water is proposed to calculate the reverberation level in the low-frequency range. Normal mode is used to calculate 
the acoustic energy propagating from the source to the scattering area and from the scattering area to the receiver. 
Each mode is decomposed into up and down going waves to consider scattering strength at the scattering area. The 
scattering functional form combines Lambert’s law with a Gaussian-like term near the specular direction based 
on Kirchhoff approximation considering bottom condition. For verification of the suggested model, the result is 
relatively compared to several solutions of the problem XI and XV in the Reverberation Modeling Workshop I 
sponsored by the US Office of Naval Research.
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I. 서  론

천해에서 잔향음은 주로 경계면 매질의 특성에 따

른 음파의 산란에 의한 것이다. 고주파수를 이용하

는 경우 상대적으로 짧은 음파의 전달거리로 인해 

일반적으로 음원과 수신기가 동일한 위치에 있는 단

상태를 이용하며, 이는 산란체까지의 전달 및 후방

산란 경로는 동일하다는 개념을 사용한다. 반면에 저

주파수를 이용하는 경우 음원과 수신기가 분리된 양

상태 또는 다중상태를 이용하며 후방산란, 전방산란 

및 측방산란에 의한 영향이 포함된다. 후방산란 함

수의 경우 많은 실험을 통해 자료가 측정되어 있으

나,[1] 이에 비해 양상태 또는 3차원 산란에 관한 실험

은 상대적으로 미비한 상태로 현재까지 입사각에 해

당되는 반사각 부근의 전방산란은 강하고, 그 이외

의 산란각에서는 약하다는 정도만이 알려져 있으며 

고주파수에 대한 연구에 국한되어 있다.[2-4] 이러한 

조건 하에서 관측된 후방산란 강도를 이용하여 3차

원 산란 함수를 외삽하는 방법이 시도된 바 있다.[5] 

이 경우 산란 함수로 람베르트 공식과 반사각 부근

의 산란 공식을 가우시안 분포 형태로 결합시켜 주

파수 및 입사각에 대해 독립적이지만 람베르트 상수

를 조정하여 해저면 특성을 반영할 수 있으며, 산

184



저주파수 정상모드 잔향음 모델

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.34, No.3 (2015)

185

란에 대한 통계적 특성이 기하학적으로 반영되어 실

용적이며 적용이 쉽다는 장점이 있다. 또한 고주파수

(10 -100 kHz)에서 사용하는 산란함수 중 하나인 합성 

거칠기 모델을 저주파수에서 적용한 경우도 있다.[6]

기존의 잔향음을 계산하기 위한 음향모델은 음선

이론을 적용한 RASP model,[7] GSM[8] 등이 있고, 국내

의 경우 대륙붕에서의 거리독립 및 종속환경에 대해 

산란함수들을 적용한 단상태 잔향음을 개발하였으

며 기존 음선모델에 다항식 근사법을 이용하여 해저

면 잔향음 모델이 있다.[9,10] 음선이론 모델의 경우, 

상대적으로 고주파수에 적합하며 해저면 내의 지음

향 특성을 반영하기 어렵다는 단점이 있다. 그러므

로 천해에서 저주파수 잔향음을 예측하기 위하여 정

상모드이론과 포물선 방정식을 이용한 연구가 국내

외에서 활발히 진행되고 있다.[11,12] 

정상모드 이론을 이용한 경계면 잔향음을 계산하

기 위해서는 산란음에 대한 왕복 도달 시간 및 모드

별 산란함수의 적용을 위해 다음과 같은 방법을 적

용할 수 있다. 첫 번째로 도달시간의 경우 음원과 산

란체, 산란체와 수신기 사이의 모드별 군속도를 계

산하는 방법과 음원에서의 광대역 신호에 대한 응답

특성을 이용하여 푸리에 합성을 통해 계산할 수 있

다.[13] 두 번째로 경계면에서의 산란함수는 음원에 

의한 파수와 경계면에서의 음속 및 모드별 파수를 

이용하여 음선이론과 유사한 방법으로 음원에서 산

란체까지의 입사각, 산란체에서 수신기까지의 산란

각을 이용하여 계산 가능하다.

본 논문은 정상모드 방법을 이용한 천해 잔향음 

모델을 제안한다. 정상모드 방법을 이용하여 음원과 

산란체 및 산란체와 수신기 사이의 음파 전달을 계

산하며, 산란체에 입사되어 산란되는 산란강도는 정

상모드에서의 수평 파수를 이용하여 입사 및 산란각

을 산출하여 고려하였다. 또한 제안한 모델을 검증

하기 위해 표준화된 환경에서의 잔향음을 계산한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제안한 

알고리즘에 대해 기술하며, III장에서는 제안된 알고

리즘을 이용하여 단상태 및 양상태 잔향음 표준문제

에 적용하여 기존에 제시된 잔향음 모델과 비교하여 

그 성능을 검증한다. 마지막으로 IV에서 본 논문의 

결론을 요약한다.

II. 정상모드 잔향음 알고리즘

정상 모드를 이용한 잔향음 모델 개발에 대한 기

본적인 개념은 1968년 Bucker와 Morris[14]
에 의해 처

음으로 제안 되었으며, 이러한 개념은 1987년 Zhang

과 Jin[15]
에 의해 더욱 발전되었다. 그러나 정상모드를 

이용한 잔향음 모델의 경우, 시간 종속성과 산란 함

수의 고려가 용이치 않다는 단점이 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 본 연구에서는 Ellis와 Crowe[5]
의 3

차원 산란함수을 이용하였으며, 또한 기존의 잔향음 

문제를 적용, 기존의 모델과 비교하여 성능을 검증

하였다.

2.1 잔향음 계산 알고리즘

정상모드 이론을 이용하여 잔향음을 계산하기 위

해서는 음원에서 산란체 사이의 전달손실, 산란체에

서 수신기 사이의 전달손실 및 산란체에 입사되는 

각도와 산란되는 각도에 따른 산란강도를 고려해야 

한다. 음원에서 산란체 사이의 전달손실과 산란체에

서 수신기 사이의 전달손실은 다음과 같이 정상모드

의 음압 계산식으로 표현된다. 

 


 








 (1)

 

 
 





 
 

 (2)

여기서 는 음원에서 해저면 산란체까지의 음압, 

는 산란체로부터 수신기에 도달되는 음압을 나

타낸다. 는 해수면으로부터의 수심,  은 수평 

파수,  은 음원에서 산란체, 산란체에서 수신기까

지의 수평거리, , 은 음속구조에 의한 총 모드수, 

은 수심별 모드함수, 
 은 제 1종 영

차 한켈 함수이다. 

음선이론은 입사되는 음선과 반사 또는 산란되는 

음선이 구분되지만 모드이론에서는 경계면에서의 

입사와 산란을 표현할 수 없다. 그러나  경계면 부근
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Fig. 1. Scattering Geometry for calculating the bistatic 

reverberation.

에서의 모드 형태와 모드의 미분을 이용한 WKBJ 방

법을 이용하여 입사와 산란을 고려할 수 있다. 이를 

근거로 Eqs.(1)과 (2)에 해저면에 의한 입사 및 산란에 

의한 효과를 고려하기 위해서는 모드함수를 WKBJ 

방법을 이용하여 해저면에서의 모드에 대해 입사되

는 성분과 산란되는 성분으로 분리하여 표현해야 한

다. 이를 위해 모드 함수에 대해 다음 식과 같은 미분 

및 근사법을 적용하였다.[16]


 




 
  











   




 (3)


 




 
  











   




 (4)

여기서 
는 해저면으로 입사되는 m번째 모드 

함수, 
는 해저면에서 산란되는 m번째 모드 함

수이며, 은 수직 파수이다. 따라서 수층에서의 음

속구조에 따라 계산된 모드에 Eqs.(3)과 (4)를 적용하

여 입사 및 산란에 의한 효과를 표현할 수 있다. 천해

에서 수심별 음속이 동일한 경우 또는 음속의 기울

기가 약한 경우 위의 식에서 수직방향 파수의 미분은 

0으로 수렴하므로 Eqs.(3)과 (4)의 두번째 항의 미분식

이 정리되어 다음과 같이 나타낼 수 있다.


±  

 ±



 
   ,

(5)

상기의 식으로부터 해저면에 의한 잔향음식을 산출

하기 위해 산란강도식을 적용하여 Eqs.(1)과 (2)를 합

치고 Eq.(5)를 대입하면 다음 식과 같다.

   

  



  




  



  


 

×  


 

 (6)

여기서 은 해저면 특성 및 모드별 파수에 의한 입

사각 및 산란각이 고려된 산란강도 함수이며, 는 

거리에 따른 산란면적이다. 

2.2 3차원 산란 모델

Fig. 1은 3차원 양상태 잔향음 계산을 위한 음파의 

산란을 형상화한 모식도이다. 는 음원의 송신음압

이며, 는 수신된 잔향음을 나타낸다. 3차원 양

상태 산란은 (수평입사각), (수평산란각), (방

위각) 및 (산란면적)에 의해 결정된다. 여기서 거울

면 반사인 경우    ,  이며 후방 산란인 경우 

   , 가 된다. 따라서 음원과 수신기가 동일

한 위치에 있는 단상태인 경우 산란강도는 를 

기준으로 수평입사각과 수평산란각에 의해 결정되

며, 음원과 수신기가 분리된 양상태인 경우 산란강

도는 방위각, 수평입사각 및 수평산란각에 의해 산출

된다. 

본 논문에서는 저주파수 대역에서 주로 사용하

는 기존의 산란강도 식인 람베르트 공식과 이를 

Kirchhoff 근사법과 결합한 산란강도식을 이용하였

으며 식은 다음과 같다.[5] 

  

 sinsin  ∆ ×∆ 
 (7)

∆ cos cos coscoscos
sin sin   (8)
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Fig. 2. Comparison of scattering functions at   °
using  log ,  log , and  °.

Fig. 3. Geometry for reverberation workshop problem 

XI.

Eq.(7)의 첫번째 항은 일반적으로 낮은 수평입사각

에 대한 해저면 산란을 고려할 때 사용되는 람베르트

의 공식으로 입사각, 산란각, 상수 로 표현되며, 두번

째 항은 2차원의 등방성 거칠기와 실효치 기울기 를 

갖는 평면으로부터 산란되는 음파의 Kirchhoff  근사

법으로 유도된 산란함수로서 거울면 반사(∆) 
방향에서 가장 강한 산란값 를 가지며, 거울면 반사

각을 벗어나는 각도에서는 경계면으로부터의 산란

각과 방위각에 대한 가우시안 형태의 3차원 산란함수 

형태를 갖는다. Eq.(8)은 경계면에 특정 각으로 입사된 

음파로부터 산란각 및 방위각에 대한 3차원의 파수 

성분의 기하학적 크기를 나타낸다.[17]

    sin sin
× 

cot
 (9)

Eq.(7)에서 후방산란의 경우 Eq.(9)와 같이 정리되며, 

Ellis와 Crowe[5]
는 Eq.(9)에 대한 외삽의 형태로 분리 

및 반각 근사법을 적용하여 전방산란을 고려 가능한 

식을 기술하였다. 여기서 분리 근사법은 Eq.(9)에서 

후방산란 강도를 입사각과 산란각을 나누어 계산하

여 두 개의 산란강도 곱의 근을 취한 산란함수이며, 

반각 근사법은 입사각과 산란각의 평균각도에 대한 

산란함수이다.

천해에서 저주파수에 의한 원거리 해저면 잔향음 

성분은 임계각 이하로 수평입사되는 음파에 의해 대

부분 영향을 받으며, 임계각 이상의 각도는 해저면 

반사 손실 및 투과 손실에 의해 원거리까지 전파되

지 않는다. Fig. 2는 송신기와 수신기가 동일한 평면

에 존재할 때 Ellis와 Crowe[5]
가 제안한 다양한 산란

함수에 대한 산란강도의 차이를 나타낸 것으로 해저

면 산란함수들에 대해 입사각이 15°인 경우에 대한  

산란각도별 산란강도를 비교한 것이다. 수평입사각 

15°에 대해 산란각 90°까지는 방위각이 180°인 경우

이며, 산란각이 90° 이상에서는 방위각이 0°인 경우

를 나타낸다. 모든 산란함수에서 입사각과 동일한 

후방 산란각에서 일치하는 산란강도를 가지며, 본 

연구에서 적용한 3-D 산란공식은 60° 미만의 후방산

란 영역에서는 람베르트 및 분리 근사법과 120° 이상

의 전반산란 영역에서 반각 근사법과 동일한 산란강

도를 나타냈다.  

III. 잔향음 알고리즘 검증

3.1 단상태 잔향음

천해역에서 잔향음 알고리즘 검증을 위한 음향 도

파관의 환경은 미국 ONR 주관으로 수행된 RMW I의 

XI번 문제
[18]

에 대해 제시된 잔향음 결과와 비교하였

다. RMW I의 XI번 문제는 수심 100 m인 거리독립환

경에서 3차원의 단상태 해저면 잔향음을 람베르트 
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Table 1. Input Parameters for RMW I problem XI.

water column

source depth 30 m

receiver depth 50 m

density 1024 kg/m3

sound speed 1500 m/s

sea bed

density 2048 kg/m3

sound speed 1700 m/s

attenuation 0.5 dB/λ

Fig. 5. Reverberation levels vs. time for workshop 

problem XI at three frequencies (250, 1000, 3500 Hz).

Fig. 4. Reverberation levels vs. time for workshop problem XI (250 Hz). The plot shows 15 independent solutions 

and the suggested model (bold black line).

공식을 적용하여 계산하는 조건이다. 음원의 주파수

는 250 Hz이며, 거리는 약 75 km, 시계열 신호는 100 s

까지 계산하였다. 음원과 수신기의 수심, 수층 및 해

저면에 대한 조건은 Fig. 3과 Table 1과 같다. 

Fig. 4는 RMW I의 XI번 문제에 대해 제시된 20가지

의 잔향음 모델의 계산결과와 본 논문의 잔향음 계

산 알고리즘에 의한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 4에서 

제시된 기존의 결과와 본 논문의 잔향음 계산 알고리

즘에 의한 결과는 기존 모델들의 결과와 비교할 때, 

모델간의 차이가 나타나는  범위내에서 유사하다고 

할 수 있으며, 기존의 결과중 Reference [18]의 결과와 

일치하는 것을 확인할 수 있다. Reference [18]의 결과

는 본 논문과 동일한 정상모드 이론에 의한 모델을 

사용한 것이다. 

RMW I의 XI번 문제에서 정의한 중심주파수 및 주

파수 대역폭에 따라 음원의 초기 에너지차이가 나타

나므로 Fig. 5에서는 XI번 문제에 대해 음원의 에너

지 값을 일치시켜 주파수 250, 1000, 3500 Hz에 대한 

잔향음을 나타낸 것이다. 계산 결과 주파수가 증가

함에 따라 시간에 따른 잔향음의 준위는 감소하는 

형태로 나타났으며 그 이유는 적용한 산란함수인 람

베르트 식은 주파수에 영향을 받지 않으므로 주파수

에 따른 전달손실의 차이에 의한 것이다.

3.2 양상태 잔향음

양상태 잔향음은 음원과 수신기가 공간적으로 분

리된 상태에서 시간에 따라 수신되는 음압준위를 나

타내며, 전방 산란구간과 후방산란 구역에서 반사 
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Fig. 6. Geometry for reverberation workshop problem

XV.

Fig. 7. Reverberation levels vs. time for workshop problem XV (250 Hz). The plot shows 9 independent solutions 

and the suggested model (bold black line).

및 산란되는 음파를 고려하였다. 양상태 잔향음에 

대한 검증은 RMW I의 XI번 문제의 기본 조건인 수층 

음속과 해저면에 대한 정보는 동일하며 음원과 수신

기가 수평적으로 10 km 이격된 양상태 잔향음을 계

산하는 기준문제 XV(Fig. 6)에 대하여 기존 연구 결

과와 비교하였다. 기준문제 XV은 해저면에 대하여 

람베르트 공식 적용을 기준으로 하고 있으나, 람베

르트 공식은 Fig. 2에서 전방산란 구간에서도 후방산

란 영역에서의 산란강도 값과 동일하게 계산되므로 

본 논문에서는 전방산란 구간에서는 위에서 기술한 

3차원 산란함수을 이용하였다.

Fig. 7은 거리독립 환경에서 음원과 수신기가 분리

된 RMW I의 XV 문제에 대해 양상태 잔향음 모델을 

적용한 기존의 결과와 본 논문의 결과를 동시에 나

타낸 것이다. 수신기가 음원으로부터 10 km 이격이 

되어있으며 수심 100 m의 평탄한 해저면과 1500 m/s

의 일정한 음속 환경이므로 수신기에 수신되는 잔향

음은 최초 약 6.7 s에서 음원과 수신기 사이의 전방산

란에 의한 효과가 나타나며 약 6.7 s 이후에는 수신기 

이후 거리에서의 해저면 후방산란에 의한 잔향음이 

수신된다. Yudichak와 Goddard[18]
의 결과를 제외한 

나머지 잔향음 모델은 강한 전방산란 효과가 약 6.7 s 

부근에 나타나며 후방산란에 의한 잔향음 준위는 전

방산란 구간에 비해 30 dB 정도 약하게 나타난다. 

Fig. 7에서 굵은 실선은 제안한 정상모드 잔향음 알

고리즘으로 계산된 양상태 잔향음 준위로 기존의 잔

향음 모델과 거의 일치하는 결과를 확인하였다. 동

일한 정상모드 모델을 사용하는 Reference [18]의 결

과와 근소하게 차이가 나는 이유는 같은 이론에 의

한 음향모델이라도 수치적으로 구현하는 방법의 차

이에 의해 모드 및 파수 등의 계산 방법이 다르기 때
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문이다. 또한 RMW I의 XV문제에서 제시한 산란함

수를 적용하는 경우 음원과 수신기 사이에 형성되는 

산란단면적을 고려하는 방법의 차이에 의한 것으로 

판단된다.

IV. 요  약

본 논문에서는 거리독립 해양환경에서 정상모드

를 이용하여 단상태 및 양상태 잔향음을 계산하는 

알고리즘을 제시하였으며, 정상모드 이론에 따라 계

산된 모드별 파수에 따른 입사각 및 산란각을 고려

한 산란강도를 수치적으로 적용하여 해저면 특성에 

따른 잔향음을 계산한다. 제시한 알고리즘은 RMW I

의 XI, XV번 문제에서 제시된 기존의 잔향음 모델과 

상대 비교를 수행하여 유사한 결과를 산출하였다. 

천해에서 저주파수 잔향음은 해저면에 의한 반사손

실로 인해 낮은 입사각 및 산란각에 의한 영향이 지

배적이다. 송·수신기가 동일한 평면에 위치하는 단

상태 잔향음의 경우 입사각 및 후방 산란각은 약 1° ~ 

27°사이에서 형성이 되며 Fig. 2에 나타난 바와 같이 

산란함수간의 차이는 높은 수평산란각도에 비해 상

대적으로 크지 않다. 반면 양상태 잔향음의 경우 반

사각 주변을 포함하는 전방산란 강도가 30 dB 이상

의 차이를 보이며 최초 도달하는 잔향음 준위에 큰 

영향을 주는 것으로 해석된다. 저주파수 잔향음은 3

차원으로 원거리까지 영향을 받기 때문에 3차원 산

란 및 전달을 고려해야 한다. 거리독립 해양환경의 

경우 정상모드 이론은 음원 위치에서의 모드만을 이

용하는 것이 가능하지만 거리종속 해양환경에서는 

위치별 모드를 계산하여 합성해야 한다. 따라서 저

주파수 광대역 잔향음 계산 및 3차원 거리 종속 해양

환경에 대한 알고리즘의 연구가 필요하다.
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