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1. 요약문

수중 폭발성 음원(SUS)을 이용한 천해 저주파 잔향음 

실험을 97년 제주 해역에서 실시하였다. 측정된 신호를 

고유음선 정보를 이용하여 시간영역에서 잡음, 반사, 

산란 영역으로 구분하고 각 영역에 대해서 주파수별 스 

펙트럼 분석을 실시하였으며 각 영역이 갖는 확률적 특 

성을 분석하였다. 실험해역은 안정된 해저 형태를 갖는 

천해였으므로 산란 신호는 일정한 크기를 갖고 지속적 

으로 수신되었다. 스펙트럼 분석 결과, 시간에 따른 안 

정성을 갖는 주파수 대역을 확인할 수 있었으며 구분된 

영역별 위상은 반사영역과 산란영역의 위상 특성을 잘 

반영하고 있었다. 구분된 각 영역에 대해 1/3 옥타브 

밴드로 필터링 하여 확률 특성을 분석한 결과 주파수영 

역의 실수부와 허수부는 각각 정규 분포를 보였으며 그 

것의 진폭(envelope)은 레일리 분포를 나타냈다.또한 

산란신호의 위상은 저주파 대역에서 유니폼 분포 특성 

을 나타내어 잔향음의 기본적인 확률 특성을 잘 반영하 

고 있었다.

2. 서론

천해에서의 저주파 소오나는 일반적으로 해저면 잔향 

음에 의해 제약을 받으며 주파수 대역의 특성과 환경적 

인 영향,다중반사 등에 의해 문제가 매우 복잡하다［1】. 

따라서 저주파 잔향음 특성에 관한 연구는 고주파에 비 

해 저조한 것이 현실이며, 대부분의 연구가 주파수별 

산란강도 측정위주로 천해 저주파 잔향음에 대한 기본 

적인 특성에 대한 접근이 부족하였다.

기존의 연구들은 양상태 저주파 잔향음 분석시 반사파 

와 산란파의 구분이 모호했으며, 신호의 전대역에 대해 

산란 영역으로 간주하고 고유음선과 산란파를 동일시 

하였다［2］. 따라서 순수한 산란파에 대한 특성 분석이 

필요하며, 이것은 천해 저주파 잔향음 예측과 소오나 

운용에 보다 본질적인 도움이 될 수 있다.

3. 실험 개요

1997년 10월 제주 해역에서 폭발성 음원(SUS MK64)과 

수직선배열(VLA)을 이용하여 천해 저주파 양상태 실험
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을 실시 하였다(그림 1).

그림 2 : 수신신호의 영역 구분

실험 해역은 수심 약 90m의 해역으로 지형적인 큰 변화 

가 없고 표층 퇴적물은 사니질 (muddy sand)이 광범위하 

게 분포되어 있는 해역이다. 실험은 총 8개의 SUS를 사 

용하였으며, 음원과 수신기가 분리된 양상태 실험이다. 

음원은 천해모드로 설정되어 60ft(50-70ft)에서 폭발되 

었으며, 수신기는 총 9개의 수직선배열을 사용 하였으 

며 수심 33m부터 각 5m간격으로 배치하였다. 실험 해역 

의 수온 자료는 XBT를 사용하여 측정하였으며, 이를 바 

탕으로 한 음속구조는 음의 경사를 갖는 음속 구조이다. 

이러한 음속구조에서는 음선이 해저면을 향해 굴절되어 

강한 해저면 잔향음을 유발하며, 해수면 잔향음 효과는 

상대적으로 줄어들게 된다 12].

4. 고유음선 분석

거리종속 모델을 통해 고유음선 정보를 구하였다. 고유 

음선은 약 2.6초 동안 수신되며,2 -75회의 경계면 반사 

가 일어난다. 이 고유음선 수신시간 내에서 음원의 특 

성에 의한 충격파와 기포파는 아주 짧은 시간내에 존재 

하므로 구분한다는 것은 의미가 없으며, 오히려 정확한 

의미의 반사 영역과 산란 영역을 구분하는 것이 중요하 

다. 따라서 모델을 통해 구한 각각의 고유음선에 대해 

서 음원준위와 전달손실,해저면 손실을 고려하여 고유 

음선의 준위가 잡음 준위까지 되는 음선을 유효음선으 

로 간주하였다. 따라서 수신 신호는 처음의 잡음영역 

(N)과 반사영역(R),산란영역(S)으로 구분 가능하며 각 

영역별로 분석하였다(그림 2).

5. 스펙트럼 분석

사용된 음원은 광범위한 주파수 대역(1애z~20kHz)의 신 

호를 짧은 시간에 무지향성으로 방출하며 각 주파수 별 

로 다른 음원 준위를 갖기 때문에 주파수 대역별 특성 

을 살펴볼 필오-가 있다. 따라서 전 영역에 대해서 스펙 

트로그램(spectrogram)을 구하였다(그림 3).

그림 3 : 스펙트로그램

스펙트로그램은 시간에 따른 주파수 성분 분포를 보여 

준다. 반사영역에서는 광범위한 주파수 대역이 분포함 

을 알 수 있는데 이것은 산란파 보다 짧은 경로, 고주 

파 성분의 적은 손실. 적은 음원신호의 변형이 원인이 

며, 시간 경과에 따라 고주파 성분의 크기가 급격히 감 

소하는 특징이 있다. 반면 산란영역은 약 300Hz이하의 

주파수 성분이 지속적으로 분포하고 있음을 알 수 있으 

며. 40Hz이하의 주변소음 주파수대역이 전 시간대에서 

우세하게 작용하고 있다. 음원의 폭발 수심을 근거로 

최고 음압을 나타내는 주파수는 12Hz로서 소음 대역에 

포함되므로 이 대역을 제외한 필터링이 필요하다. 결국 

소오나 운용시 탐지거리에 제한이 되는 주변소음 제한 
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환경과 잔향음 제한 환경에서 우세하게 작용하는 주파 

수 대역을 결정할 수 있다.

그림 4는 반사 및 산란 영역의 PSD (power spectral 

density)를 보여주고 있다. 표시된 주파수 대역은 스펙 

트로그램에서 확인한 바와 같이 약 300Hz이하의 주파수 

대역으로, 반사영역과 산란영역의 PSD가 비슷한 경향으 

로 감소하고 있다. 따라서 이 주파수 대역은 산란에 의 

한 영향이 적은 안정된 주파수 대역으로 볼 수 있다.

그림 4 ： 영역별 Power spectral density

일반적으로 음파가 경계면에 입사되면 고른 경계면에서 

는 반사파가 우세하게 발생하게 되고 거친 경계면에서 

는 산란파가 우세하게 발생하게 된다[4].

반사 영역은 in phase의 특성을 나타내며 반대로 산란 

영역은 random phase를 갖게 되는데, 앞에서 정의한 각 

영역의 위상을 비교함으로써 실제로 각 영역이 특성에 

맞는 위상 분포를 갖는지 확인하였다(그림5).
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그림 5 : 반사영역과 산란영역의 위상비교

그림 5는 반사영역과 산란영역의 위상을 비교하고 있다 

산란영역은 반사영역에 비해 확산되어있는데 이것은 산 

란 영역의 특성을 잘 보여주고 있는 것이다. 또한 각 

영역의 구분이 타당함을 확인할 수 있다.

6.통계적  특성 분석

잔향음의 통계적 특성을 구하는 것은 기본적인 특성을 

유추하는 한 방법이며, 소오나 시스템 모델을 구성하는 

데 중요한 자료가 된다. 일반적으로 잔향음은 “중점제 

한정리(central 1 imit theorem)" 에 의해 랜덤변수의 

분포는 정규분포를 따른다. 또한 산란신호 진폭의 확률 

분포는 레일리(Rayleigh) 분포를 따르며 위상은 유니폼 

(uniform) 분포를 따른다고 알려져 있다[3].

천해 환경에서 음파는 많은 다중경로 효과가 발생하게 

되고 이것은 많은 랜덤 작용이 조합된 잔향음을 유발하 

게 되는데, 이러한 경우 잔향음은 가우시안(Gaussian) 

분포를 따를 수도 있고 흑은 다른 특성을 갖을 수도 있 

다⑵.

수신된 잔향음의 통계적 특성을 구하기 위해 산란영역 

을 1/3 옥타브밴드로 필터링한 후 FFT(fast Fourier 

transforms)를 하고 실수부와 허수부의 확률밀도 함수 

를 구하였다(그림 6).

그림 6 : 주파수 밴드별 잔향음의 실수부/허수부 PDF 

각 주파수 밴드별 잔향음의 실수부와 허수부 모두 가우 

시안(Gaussian) 분포를 보이고 있다. 또한 진폭에 대한 

확률밀도 함수를 구한 결과 레일리(Rayleigh) 분포를 

잘 따르고 있는 것을 확인할 수 있다(그림 7).

그림 8은 1/3 옥타브 밴드별(63Hz-900Hz) 산란영역 위 

상의 확률 밀도를 보여주고 있다. 저주파 부분은 전형 

적인 유니폼 분포를 갖고 있으나 주파수가 증가
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그림 7 : 산란영역 진폭의 PDF

그림 8 : 산란영역 위상의 PDF

할수록 위상이 유니폼 분포를 벗어나는 특징을 갖는다. 

이러한 현상은 잔향음이 항상 기존의 확률적 특성을 따 

르는 것은 아니며 다양한 영향요소（지형,거칠기 둥）에 

의해 다른 결과가 나올 수 있다［6］는 것을 말해주고 있 

다.

7. 결론

천해에서의 저주파 잔향음 특성을 알아보기 위해 수중 

폭발성 음원을 이용한 실험 자료를 분석하였다. 반사파 

와 산란파를 명확히 구분하기 위해 수신 신호를 잡음, 

반사,산란영역으로 구분하여 분석을 실시하였으며 이것 

은 각 영역의 위상비교를 통해 타당성을 확인할 수 있 

었다. 각 영역의 스펙트럼 분석 결과,전 시간대에서 안 

정적으로 영향을 미치는 주파수 대역은 약 30애z이하의 

대역이며 잡음 대역은 40Hz이하에서 존재하고 있다. 

잔향음의 통계적 특성을 분석한 결과 진폭은 레일리 분 

포를,위상은 유니폼 분포를 따르고 있어 기존의 잔향음 

특성을 잘 따르고 있음을 확인할 수 있었다. 천해 저주 

파 신호는 해저면의 영향이 매우 크게 작용하게 되는데 

본 논문은 해저면의 영향에 대한 분석은 깊이 다루지 

않았다. 따라서 보다 정확한 분석을 위해서는 해저면의 

영향에 대한 분석도 함께 이루어 져야 하겠다.
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