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요약문

고주파를 이용한 해저면 후방산란강도를 진해 해군사관학교 내의 실험해역에서 측정하였다. 측정된 

후방산란강도를 수평입사각의 함수로 나타낸 후 Jackson 모델과 비교, 분석하였다. 해저면 구성성분을 

파악하기 위해 다이버에 의해 코어링이 채취되었으며, 해저면 환경파라메터들은 Hamilton 모델에 의해 

산출되었다. 분석 결과, 해저면이 거칠 경우 고주파 해저면 후방산란강도는 퇴적층 내부의 체적산란강 

도 보다 해저면 거칠기에 의한 산란의 영향을 많이 받는 것을 알 수 있었다.

1. 서론

해저면 잔향음은 해저면 특성을 파악할 수 있 

는 중요 요소로써 작용 할 뿐 아니라 능동소오 

나 운용시 소오나 시스템에 강한 영향을 미친다. 

본 논문에서는 고주파 해저면 후방산란 신호를 

이용하여 해저면 구성성분 및 거칠기 등의 특성 

과 산란신호와의 관계를 파악하고자 하였다.

해저면 후방산란강도는 지역에 따라 각기 다 

른 값을 나타내므로 능동소오나 운용을 위해서 

는 후방산란강도에 따른 지역별로 해양을 구분 

하여야 한다. 이러한 해양 데이터베이스를 구축 

하기 위해서는 해저면의 특성에 따른 산란 특성 

을 정확히 파악해야 할 필요가 있다. 기존의 연 

구에서는 해저면 산란 예측을 위해서 서로 다른 

두가지 과정인 해저면 거칠기에 의한 경계면 산 

란과 퇴적층내의 비균질성에 의한 체적 산 

란[3][4}[5]으로 해저면 잔향음을 예측하고자 하 

였다. 그러나 이러한 과정을 각기 분리한 모델로 

는 해저면 산란을 정확히 예측하기 어려웠고 

Jackson 등은 이 두가지 과정을 합한 모댈로서 산 

란과정을 이해하고자 하였다[6].

본 논문에서는 실험에 의한 관즉치와 Jackson 

모델[기을 비교하였으며 사용되어지는 해저면 파 

라메터 입력자료는 Hamiton[8]의 모델을 이용하 

여 구하였다.

2. 해저면 후방산란 모델

Jackson은 고주파 해저면 후방산란 강도를 예 
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즉하기 위해서 Composite roughness approximation 

(이후 CRA)과 Kirchhoff approximation(이후 KA) 

그리고 체적산란 모델을 결합하였다[7].

먼저 해저면 후방산란강도, 岛0)는 아래의 

식에 의해서 구해진다.

& =lOlog[<"9) + bv0)] (1)

여기서 0>0)는 해저면 거칠기에 의한 후방 

산란 단면적이고 <八0)는 해저면 내의 체적산 

란 단면적이다.

해저면 거칠기에 의한 후방산란 단면적은 수 

평입사각이 수직에 가까워질수록 "를 그 이외 

의 각에서는 CRA 로 계산한다.

해저면은 큰 규모의 해저면 거칠기와 작은 규 

모의 거칠기로 구분할 수 있다(Fig. 1).

Fig. 1. The composite roughness bottom roughness

CRA는 음파가 해저면에 입사될 •때 큰 규모 

의 해저면 기울기에 의한 암영 부분을 고려한 

후, 입사각의 변화에 따른 효과를 보상해주기위 

해 slope averaging integral 을 취 한 Small-roughness 

perturbation aproximation -fir 사용한다.

oo 2
a (0)= I；— h5(0 + £)exp(—我& (2)

7T S J S
—<x>

여 기서 bp"。) 는 small perturbation 단면적이 다.

또한 퇴적충/해수의 interfg 에서 굴절과 투과손 

실을 포함하는 해저면 체적산란에 대한 표현은 

Stockhausen 의 모델을 사용하였다[9].

3. 측정 및 분석

해저면 산란신호의 측정은 1998년 9월 26일 

진해 해군사관학교 내 실험해역에서 실시하였다. 

측정 해역의 수심은 4.9m 였으며, 수온은 23.34P, 

염 분도는 29.68%o로 측정되었다.

해저면에서 3.11m 위치에 센서를 설치한 후 

해저면을 향하여 지향각을 변화시켜가면서 해저 

면 산란신호를 측정하였다(Fig. 2). .

Fig. 2. Experimental apparatus.

주파수는 126kHz 를 사용하였고, 해저면을 향 

하여 각각 30, 40, 50, 60, 70° 의 지향각을 주었으 

며, 지향각별, pulse length 별로 각각 30 ping 씩을 

방사하였다. CTD 측정 결과, 수온의 시 • 공간적 

인 변화량이 일정하였고 수심이 얕았으므로 음 

파의 굴절은 무시한 후 분석하였다. 또한 측정된 

후방산란 신호는 대역제한 필터를 사용하여 사 

용주파수대 역 이 외의 주파수 성분은 제거 하였다. 

그림 3은 지향각별 실측신호이 다. 수평 입사각이 

증가할수록 해저면 산란신호의 amplitude 가 증가 

함을 알 수 있으며, pulse length 가 길어 질수록 해 

저면 산란신호 역시 오랜시간 동안 수신됨을 알 

수 있다.

각각의 측정신호들의 평균을 취한 후 

RVS(Receiving Valtage Sensitivity)를 고려 하여 잔향 
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음 준위를 계산하였다.

Fig. 3. 지향각별 실측신호. 윗그림부터 pulse

length 가 각각 1.0,1.5, 2.0 msec 이 다.

계산되어진 잔향음 준위를 아래의 식에 대입 

하여 해저면 후방산란 강도를 계산하였다[10].

SS = RL-SL + 2TL-WlogA (3)

여기서 RL 은 잔향음 준위이며, SL 은 음원준위 

로써 TVR(Transmitting Vbltage Response)를 고려함 

으로써 계산할 수 있다. TL 은 전달손실신호로써 

후방산란강도를 고려함으로 왕복거리를 계산하 

며, A 는 해저면의 ensonified 면적이다.

해저면 구성성분은 상충에 조개껍질 (coMse 

shell 亩agments)이 다소 섞여있었으며 전반적인 

구성성 분은 gravel 이 약 73%로 주성분을 이루었 

다(Table 1). 또한 측정 지역의 해저면 porosity는 

29%로 나타났다.

Hamiton 의 모델을 사용하여 CRA 모델의 입 력 

자료를 구한 후 CRA 이론 및 Lambert's law[ll] 

와 비교하였다(Fig. 4). 수평입사각이 50-60° 범

위에서 모델의 산란강도가 감소하는 경향을 나 

타내는 것은 CRA과 KA을 interpolation 할때 

두 모델간의 예측치 차이에 의해서 나타나는 에 

러 값이다.

-10
-20
-30
0̂
顷

@

(e
p

)  

一 {
曾
§

 8
U

E

형

s

20 30

Fig. 4. 즉정 데이터와 모델들과의 비교.

모델들과의 비교 결과는 Lambert's law 와는 큰 

차이점을 보였고 Jackson 의 모델과는 상당히 유 

사한 경향을 나타냄을 알 수 있었다. Lambert's 

law 는

SB = lOlog/z + lOlogsin2 (4)

이며 lOlog/z는 평균값인 -29dB를 사용하였다. 

그러나 Lamberfs law 는 주파수와 퇴적중의 구성 

성분 및 거칠기 변이와는 무관하며 단지 수평입 

사각의 변화에 따라서만 변화하므로 여러 환경 

변수의 특성을 무시하는 단점이 있다.

일반적으로 해저면 후방산란은 경계면 산란과 

하부퇴적충내의 체적산란에 의해서 영향을 받으 

며 경계면에서의 산란만을 고려하였을 경우 실 

측치와 많은 차이가 있다[12]. 그러나 본 실험 결 

과 해저 면의 주요 구성성 분이 gravel 이 였으므로 

하부퇴적충으로의 음파 투과에 의한 퇴적충 내 

체적 산란영향은 경계면 산란에 비해 상대적으 

로 미약하였고 이는 모델의 예측결과에서도 잘 
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나타나고 있다. 따라서 고주파를 이용시 해저면 

의 거칠기가 클수록 하부퇴적충에 의한 산란보 

다는 경계면에서의 산란을 고려해 주어야 한다.

4. 결론 및 토의

고추파(126kHz)를 이용한 해저면 후방산란신호 

를 측정 하였 다. 측정 된 신호는 Jackson 의 후방산 

란강도 예측모델 및 Lambert's law 와 비교하였다. 

계산된 후방산란강도는 Lamberfs law 와는 모든 

수평입사각 범위에서 많은 차이를 나타내었고 

Jackson 의 모델과는 상당히 유사한 경 향을 나타 

내었다. 또한 해저면의 주요 구성성분이 gravel 

이였으므로 하부퇴적충 내 체적 산란은 경계면 

산란에 비해 상대적으로 미약하게 나타남을 예 

측할 수 있으며, 이는 모델의 예측결과에서도 잘 

나타나고 있다. 따라서 고주파를 이용시 해저면 

의 거칠기가 클수록 하부퇴적충에 의한 산란보 

다는 경계면에서의 산란 영향이 강함을 알 수 

있었다.
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