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요 약

해수 체적에 의한 산란 특성을 이해하기 위해 방향 

특성(directional response)에 대한 연구를 실시하였다. 이 

를 위해 공기로 채워진 PVC(polyvinyl- chloride) 재질의 

실린더를 등 간격으로 설치하여 일정한 체적을 기하학 

적으로 배열하였다. 동일한 체적에 대한 산란강도의 방 

향 특성 모의로부터 수중의 표적 탐지 및 수산 자원량 

조사의 중요 변수인 체적 산란강도의 음원 방향에 대한 

고찰이 필요함을 알 수 있다.

1. 서론

해수에 존재하는 여러 산란체(생물 군집, 부유물질 

둥)에 의한 체적 산란(volume scattering) 특성은 시•공간 

적인 변동성이 크게 나타나고 있다. 또한 임의의 봉간 

내에 체적이 형성되었을 때, 음향 센서의 방향 및 음원 

특성에 따라 서로 다른 체적 산란 특성을 보여주고 있 

다卩]. 저주파 음원으로 많이 사용하는 폭발성 음원 

(SUS sign힌)에 대해 임의의 산란체로부터 수신되는 신 

호는 동일한 체적임에도 불구하고 다양한 입사각에 의 

한 산란 신호 정보를 지니게 되며 이로 인해 체적 잔향 

음의 시변동성을 나타내고 있다[2]. 또한 고주파 음원을 

이용한 어류 군집 조사에서 이러한 변동성을 보여주고 

있다 [3].

매질에 대한 입사각의 중요성은 해저면, 해수면 산 

란 특성에 주로 나타나고 있으나 표적 탐지 및 수산 자 

원량 측면에서도 고려해야 할 변수이므로 이에 대한 연 

구가 필요하다. 체적에 대한 산란 신호의 특성은 확률 

밀도함수(PDF)로 나타내는데 이러한 신호의 변동성을 

파악하기 위해서는 입사파에 대한 산란 특성 파악이 선 

행되어야 한다. 또한 입사 각도에 따른 산란 신호의 변 

동성 파악은 고정 센서가 설치된 환경에서 산란체의 움 

직임에 따른 음향 특성을 역으로 파악할 수 있으므로 

산란체의 시공간 변동성을 알 수 있는 기본 방법으로 

사용될 수 있을 것이다.

본 연구는 체적에 대한 입사파의 변화에 따른 특성 

파악을 위하여 임의의 가상 체적을 만든 후에 입사파의 

각도와 펄스 길이를 다양하게 변경시킴으로써 수신 신 

호의 변동성을 알아 보았다.
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2. 실험 개요

Im 길이의 공기로 채워진 PVC(polyvinylchlorid) 실 

린더를 센서면을 기준으로 평행하게 9줄, 수직으로 11 

줄로 배열하였으며, 이때 각 실린더 사이의 거리는 

10cm씩 등 간격으로 분리시킨 가상 체적을 형성하였다. 

이 가상 체적을 수조(5mX5mX5m) 중%•에 위치시킨 후 

126 kHz 음원을 이용하여 입사파의 긱도 변화에 따른 

단상태 신호를 수신 하였다(그림 1). 실험 당시 수조 

환경은 수온 6.8°C, 음속 1434m/s였다.

첫 번째 산란 실험 (A)에서 음원은 실린더 체적의 

중앙에 위치하였다. 중앙의 음원에서 체적을 바라볼 때 

를 0°라 설정하고, 기준 위치에서 센서의 왼쪽 방향을 

음의 각도로, 오른쪽 방향을 양의 각도로 가정하였다. 

입사파의 방향을 양 방향으로 각각 5。식 증가시키면서 

-30° ~ +30° 범위 내의 신호로부터 균일 공간(uniform 

spaced) 내의 체적에 의한 산란 신호를 수신하였다.

두 번째 실험 (B)는 입사 각도의 변화를 좀 더 고 

려하기 위하여 음원의 위치를 실린더 체적의 오른쪽 끝 

부분에 위치시켰다. 이때 입사파와 실린더면이 이루는 

각도가 수직일 때를 0。라 놓고 실린더 체적의 중앙쪽으 

로 5。씩 증가시키면서 최대 40° 범위끼지의 신호를 수 

신하였다.

세 번째 실험 (C)는 위 (A) 실험에서 센서면과 수 

직으로 10cm 간격으로 배열한 실린더 체적을 5cm 간 

격으로 줄여 동일한 주빔 폭에 많은 실电더가 들어오게 

설치하였다. 이러한 가상 체적은 동일한 음원의 입사 

각도에서 산란체의 밀도가 높게(dense) 형성되었을 때 

의 산란 효과를 파악할 수 있다. 실험에서 실린더 체적 

내의 개개 실린더에 의한 다중 산란 및 회절 효과는 고 

려하지 않고 임의의 시간 내에 수신되는 산란 신호의 

음압만을 고려하였다.

(A), (B), (C) 실험에서 사용된 음원은 sinusoidal 신 

호로 펄스 길이(z)는 0.08 ms, 0.16 ms, 0.3 ms, 0.6 ms 

였으며, 음원 신호 길이 별로 1 ping 당 1.5초 간격으로 

수신한 총 50 pings의 측정 신호를 평균(ensemble 

averaging)을 취하였다(그림 2).

표 1. Polyvinylchloride^] 물리적 특성

Polyvinylchloride [—CH 2 CHCL~]n, n :중합도

Inner diameter (mm) 12

Outer diameter (mm) 16

Density (g/cm3) 1.22-1.26

FMCtubearr® 11x9

丄으也丄

rotatrx) 

聿

그림 1. 가상 체적을 구현한 실험 모형 .
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그림 2. 음원 신호의 길이가 0.08ms, 입사 각도가 0° 
일 때를 고려한 실험 A에서의 수신 신호의 특성과 

센서의 수신 감도를 고려한 수신 신호 준위.
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3. 신호 분석 및 결과

3.1 수신 신호를 이용한 체적 산란강도 계산

그림 2와 같이 표적을 맞고 산란된 신호는 수신감도 

(Receiving Vbltage Sensitivity)# 고려하여 수신 신호 준 

위的“)를 계산하였다. 계산되어진 수신 신호 준위를 이 

용하여 아래의 식으로부터 체적에 의한 후방산란 강도 

(volume backscattering strength, Sv)를 구하였 다[4].

Sv = RLV -SL +40logr-lOlogK

where,

当으必・2
2

101og(T) = 10-log—+ 6.9
2^a

3.2 음원의 방향에 따른 체적 산란강도 특성

동일한 체적에 대해 센서면을 체적의 중앙에 위치 

시킨 후, 입사파의 각도 범위를 -30° ~ +30。로 좌우 

대칭 시키면서 수신한 신호의 산란강도를 최대 값을 

이용한 표준화 시키는 방법(normalization)으로 입사 

각도와 T값의 변화에 따른 양상을 알아보았다(실험 A, 

그림 3). t가 0.16ms일 때를 제외하고는 전체적으로 

음원의 입사 각도 0°을 중심으로 대칭형의 산란 특성 

을 보였으며, 펄스 길이와 무관하게 입사파의 각도가 

±15。일 때 높은 산란 특성을 보여주고 있다. 둥 간격 

으로 배열되어 균일한 매질 특성을 보여주고 있는 환 

경에서 입사파의 각도가 좌우 대칭일 때, 산란 특성 

또한 음원을 중심으로 같게 나타나는 형태를 보여야 

한다. 그러나 본 실험의 결과에서는 전체적인 경향은 

보여주고 있으나 음의 각도에서 상대적으로 높게 나 

타나는 특성을 보여주고 있다. 이러한 비대칭성은 음 

향 센서의 빔 패턴에 기인한 것으로 나타났다.

입사 각도 0°에서 t가 0.08ms, 0.16ms로 상대적으로 

작을 때는 작은 차이지만 산란강도가 높게 나타나고 

있으나, 입사파의 펄스 길이가 길어지면 산란강도가 

낮아지는 펄스 길이의 특성을 보여주고 있다. 그러나 

입사 각도가 변하여 입사파에 반응하는 실린더의 개 

수가 증가하면 펄스 길이가 커질수록 산란강도는 증 

가하게 된다.

이 같은 이유는 주 빔 내에 존재하는 실린더의 개 

수와 송신 펄스 길이의 상호관계로 설명할 수 있다. 

실험에서 맨 앞의 실린더에 도달하는 주 빔폭 내에는 

3개의 실린더가 포함된다. 펄스 길이가 짧게 되면 개 

개 실린더에 의한 에너지 반응이 커서 산란 신호에 

영향을 주게 되나 실험 A에서는 펄스 길이에 따른 

변화보다는 입사 각도에 따라 입사파에 반응하는 실 

린더의 개수에 의한 특성이 더 크게 나타나고 있음을 

알 수 있다. 한편 ±20。를 중심으로 입사 각도가 커질 

수록 상대적 산란강도의 급격히 낮아지는 이유는 주 

빔 내에 들어오는 실린더의 개수가 줄어 들기 때문이 

었다.

Incident angle (degree)

그림 3. 실험 (A)에서 음원의 입人｝ 각도와 펄스 길이에 

따른 산란강도 변화.

실험 (A)의 센서 배열에서 입사 각도의 최대 폭을 

±30。로 하였으나 실험 결과에서는 ±20° 이내의 산란 

특성만을 보여주고 있다. 입사 각도를 증가시키기 위 

한 실험 (B)에서는 펄스 길이에 따른 변동성과 입사 

각도의 변동에 따른 영향을 좀 더 뚜렷이 나타내고 

있다(그림 4). 펄스 길이가 작을 때의 산란 특성은 

입사 각도의 증가에 따른 영향을 미약하게 보여주고 

있으나, 펄스 길이가 증가하는 경우에는 입사파에 의 
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한 영향이 매우 큼올 알 수 있다. 입사 각도가 20 ~ 

30。일 때의 산란강도는 입사 각도가 10。일 때 보다 

산란강도가 6 ~ 9배 정도 크게 나타나는 입사파의 강 

한 종속성을 나타내 주고 있다.

Incident angle (degree)

그림 4. 실험 (B)에서 음원의 입사 각도와 펄스 길이에 

따른 산란강도 변화.

3.3 체적 밀도의 증가에 따른 산란강도 특성

실린더면에 도달하는 주 빔 내의 실닌더 개수를 증 

가시키기 위해 센서면과 수직인 배열의 간격을 실험 

(A) 보다 절반으로 줄였다. 이러한 가상 체적은 동일 

한 음원의 입사 각도 및 펄스 길이에서 산란체의 밀 

도가 높게(dense) 형성되었을 때의 산탄 효과를 파악 

할 수 있다.

입사 각도에 따른 산란 신호의 변동은 펄스 길이와 

무관하게 -5。부근에서 가장 크게 나타나고 있다. 실 

험 (A)에서는 최대 산란강도가 -15°에서 나타났으나 

입사 각도가 감소한 이유는 실린더의 간격을 줄임으 

로써 -5°에서 가장 많은 실린더가 송신 신호에 반응 

하였기 때문이다.

펄스 길이에 의한 산란 신호의 변동성은 실린더 간 

격이 배로 넓은 실험 (A)와는 상반된 결과를 보이고 

있다. 즉 펄스 길이가 짧을 때 산란강도의 크기가 더 

강하게 나타나고 있다. 이러한 변동성은 주 빔 내에 

들어오는 실린더의 개수가 증가하였고 이에 따른 짧 

은 펄스 길이에 의해 개개 실린더에 의한 에너지 반 

응이 크게 나타났기 때문으로 생각된다.

Incident angle (degree)

그림 5. 실험 (C)에서 체적 밀도 증가에 따른 음원의 

입사 각도와 펄스 길이에 따른 산란강도 변화.

4.결론

임의의 체적에 대한 입사• 각도와 펄스 길이에 따른 

영향을 알아보기 위하여 실린더를 이용한 모의 체적 

실험을 하였다. 입사 각도에 의한 영향은 수직인 입 

사파 보다는 실린더와 일정한 각도를 형성하여 실린 

더의 개수가 최대인 곳에서 나타나 입사 각도의 강한 

종속성을 보여주고 있었다. 한편, 펄스 길이의 변동 

에 따른 효과는 주 빔 내에 들어오는 실린더의 수와 

상관성을 보이주고 있는데 실린더의 수가 작으면 펄 

스 길이가 클 때, 실린더 수가 많으면 짧은 펄스에서 

강한 산란 특성을 나타내고 있었다.
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