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요약

표적강도는 수중 산란체의 능동 탐지 확률을 좌우하 

는 중요한 변수중 하나이며, 산란체의 기하학적 형상에 

의해 결정이 되기 때문에 수치해석을 통한 해석 및 예 

측이 가능하다. 수치해석 기법은 현재 여러 가지가 알 

려 져 있으며 , 그중 Kirchhoff approximation이 다른 해석 

기법에 비해 거울면 반사특성의 산란해석에 적합하며, 

프로그램으로의 적용이 용이하다는 장점으로 인해 많이 

사용되고 있다. 본 연구에서는 이러한 장점에 의거하여 

Kirchhoff approximation을 이용하여 표적강도 수치해석 

프로그램을 개발 및 검증하였다. 프로그램의 성능 검증 

은 원통형 산란체에 대한 이론해 검증과 원통형 실험 

산란체를 통한 실험 검증을 수행하였다.

1. 서론
표적강도(TS-Target Strength)는 수중 산란체의 능동 

탐지 확률을 좌우하는 중요한 요소 중 하나이다. 표적 

강도는 산란체의 음향산란 메커니즘에 의해 지배되며, 

현대 소나(Sonar)시스템의 음향산란 특성은 대부분이 물 

리광학 영역 (Physic 이 optics region) 과 기하광학 영역 

(Geometric optics region)에 속하며 , 이들 영역에의 산란 

특성은 거울면 분!사(Specular reflection)특성을 보인다. 

거울면 반사는 산란체의 기하학적 형상에 의해 지배되 

기 때문에, 산란체의 기하학적 형상을 알 수 있다면 수 

치해석 기법을 통한 표적강도의 해석 및 예측이 가능하 

다. 현재까지 알려진 표적강도 수치해석 기법으로는 

BIE(Boundary Integral Equation), GTD (Geometrical Theory 
of Diffraction), BEM(Boundary Element Method), FEM 
(Finite Element Method), Kirchhoff approximation등이 았 

으며 [1], 이중 Kirchhoff approximation이 거울면 반사특 

성의 산란해석에 적합하며, 다른 해석기법에 비해 프로 

그램으로의 적용이 용이하다는 장점으로 인해 현재 많 

이 사용되고 있다. 본 연구에서는 이러한 장점에 의거 

하여 Kimhhoff approximatioir을 이용하여 표적강도 수치 

해석 프로그램을 개발 및 검중하였다.

프로그램의 성능 검증은 원통형 산란체의 이론해 검 

증과 원통형 실험 산란체의 실험 검증을 수행하였다.

2. 표적강도 수치해석 기법

표적강도 수치해석 기법은 산란체의 표면을 요소망 

생성 (Mesh generation)을 통해 수치적으로 근사시키기 

때문에 이로 인한 수치계산 오차를 수반한다. 또 일부 

수치해석 기법에서는 산란체의 외부 형상만을 고려하기 
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때문에 표면을 투과하여 내부에서 재'&사(Reradiation)되 

는 음파들의 효과를 해석하기 어렵다任 단점도 있다. 

그러나 해석시간과 비용에서 실험적 해석기법에 비해 

경제적이며, 복잡한 형상의 해석이 가능하다는 장점으 

로 인해 수중 산란체의 표적강도 해석에 많이 이용되고 

있다.

표 1. 국가별 표적강도 수치해석 프로그램[1]

Participants Affiliation Codm Method

R. Berg Kockums(SE) ARTliS Kirchhoff

L. Gilroy DRDC(CA)

BAS：S

AVAST

ASBIEM

GTD

FEM/BEM

BIE

I. Karasalo FIO(SE) XFEN-S
BIE

Kirchhoff

I. MacGillivray DSTO(AU) Model 3 Kirchhoff

M. Ter

Morshuizen

A. Volker

TNO-TPD(NL) RAS?
Fraunhofer/

Kirchhoff

H. G. Schneider

Ch. Fiedler
FWG(GE)

ZIELMA

SYSNOISE

Kirchhoff

BEM

산란체에서 반사된 음장은 산란체 M면의 법선방향 

면적 적분인 식(1)의 Helmholtz-Kirchholf 적분식으로 표 

현된다 [2].

四:,g,z,

dU 
dn

(1)

여기서, 1八弓用zt)는 시공간상의 음압, U는 산란체 

표면에서의 음압, A:는 파수, 7?은 음원과 산란체 표면 

요소간의 거리, 门은 법선방향을 의미한다. 〃는 반사 

계수(Reflection coefficient) IR을 통하여 식 (2)와 같이 표 

현되고, 이를 통해 식(1)은 식(3)과 같은 1차 Kirchhoff 
approximation으로 유도된다.

〃=叫八 •쁘=5響 (2)

四;,g, Z, t) = 쁘丄 으 (%으F)ds

그림 1의 기 하학적 조건을 이 용하여 Us를 식(4)와 

같이 표현할 수 있으며 , 식(4)를 이용하여 식(3)은 식 

(5)와 같은 Fresnel approximation으로 표현된다.

% = 5互业쁘巫险 (4)

여기서, Rnc 는 음원으로부터 입사된 음압, D 는 음 

원의 방향성 (Directionality), 月와 月는 기준 음압 

(Reference pressure)과 기준 거리 (Reference distance)를 

의미한다.

W)=饗"으

・exp [—流(& + &)]]七
(5)

X
RrRs

여기서, 左$는 음원과 산란체 표면요소간의 거리, 

&는 수신기와 산란체 표면요소간의 거리를 의미한다.

그림 1. Kirchhoff approximation^] 기 하학적 조건

그림 1의 기하학적 조건을 이용하면 식(5)의 법선방 

향 편미분 항은 식(6)과 같이 근사할 수 있으며 , 이를 

이용하여 식(5)를 최종적으로 식(7)과 같이 표현할 수 

있다. 식(7)에서 7V은 산란체 요소수를 의미한다.

싸^ 板 + cos02)PT
exp [-流(& + 心)1 ⑹

瓦瓦

=，變誠 - 诛(co舛1 + cos饥)
q (7)

,J exp [-流 Uy + 、[
1 R^Rsj J
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3. 원통형 산란체의 이론해 검증
원통형 신란체는 반경이 1cm이고, 길이가 40cm이 

다. 이론해가 산란체의 끝단(End-fire)은 고려하지 않기 

때문에 양 끝단이 열린 형태로 모델링 되었고 주파수는 

200kHz를 사용하였다. 원통형 산란체의 이론해는 식 

(8)과 같다.

TS= 10/osio 응? 삐"，) cos (0)2 (8)

0 = kLsin (0)

施》1 (9)

T> 프 (10)
入

여기서, a 는 반경, Z 은 길이,「은 음원과 산란체의 

기하학적 중심과의 거리를 의미한다. 식(9)는 산란 영 

역이 기하광학 영역이상인 조건으로, 모델링된 원통형 

산란체의 ka 값은 339로 충분히 조건을 만족한다. 식 

(10)은 원거리 음장 조건을 의미한다. 모델링된 원통형 

산란체의 근거리 음장 (Naer-field) 과 원거리 음장 

(Far-field)의 경계는 21.6m이다.

그림 2는 모델링된 산란체를 측면(90。)에서 거리별로 

표적강도를 계산한 것으로 그림을 보면 식(11)로 계산 

된 21.6m는 완전한 근거리와 원거리 음장의 경계는 되 

지 못함을 알 수 있다.

식(10)은 그림 3을 통하여 유도할 수 있다. 그림에

서 조건을 승로 할 경우 식(1。)을 유도 할 수 있으며 . 
O 

스•로 하여 유도된 식을 사용할 경우 경계는 81m로 계 

산되며, 그림 2에서 살펴보면 이는 충분히 원거리 음장 

에 속함을 알 수 있다.

그림 4는 원통형 산란체의 이론해를 통해 검증한 결 

과이다. 수치해석을 통한 표적강도는 음원과 수신기의 

거리를 산란체의 기하학적 중심으로부터 원거리 음장 

조건에 맞게 81m에 위치시켜 계산하였다. 그리고 이를 

원통형 확산에 따른 전달손실(TS： Transmission Loss) 
을 보상하여 이론해와 검증하였다. 검증 결과 수치해석 

과 이론해가 비교적 유사한 결과를 보임을 확인할 수 

있다.

4. 실험 산란체 검증
실험에 사용된 원통형 실험 산란체의 제원은 표 2와 

같다. 원통형 산란체는 내부가 공기로 채워진 반사계수 

가 시인 전반사•체(Perfect reflector)이다.
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표 2. 원통형 실험 산란체 제원 

원통형 실험 산란체의 제원

気冒 두께 「내부 상태

스테인리스 2mm 공기

실험은 송•수신이 가능한 420kHz 의 음향 변환자 

(Transducer)를 사용하였고, 음파는 12p.sec 톤 버스트 

(Tone burst)파를 사용하였다, 음향 변환자의 위치는 실 

험 환경의 제약조건으로 인해 산란체의 기하학적 중심 

에서 2m거리에 위치하며, 이는 근거리 음장 조건이다.

5. 요약 및 결론
본 연구에서는 Kirchhoff approximation을 이용하여 표 

적강도 수치해석 프로그램을 개발하였고, 이를 이론해 

와 실험을 통하여 성능을 검증하였다. 성능 검중 결과 

이론적인 해와는 정확한 일치를 보였으며, 원통형 실험 

산란체와도 실험 오차와 수치 오차를 고려할 때 어느 

정도 유사한 결과를 확인할 수 있었다.

그러나 산란체의 내부가 물로 채워진 경우 특정 각 

에서 내부 투과파가 존재하며, 이로 인해 내부 재방사 

가 일어나 표적강도에 영향을 미치게 된다[6]. 그러므 

로 완전한 표적강도에 대한 수치해석이 이루어지기 위 

해서는 내부 재방사 특성이 고려되어야만 한다. 내부 

재방사 특성은 Kirchhoff approximation자체만으로는 구 

현하기 어렵고, 다른 해석기법과 연성을 하여야 하며, 

이는 추후 연구되어야 할 부분이다.
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그림 5는 원통형 실험 산란체의 검증 결과이다. 실 

험 오차와 수치 계산 오차를 고려 한다견 수치해석 과 실 

험 결과가 비교적 유사한 결과를 보e 준다고 할 수 있 

다. 일반적으로 원통형 산란체는 측면이 전•후(0。, 

180。)면에 비해 음원을 바라보는 면직이 넓기 때문에 

측면의 표적강도가 더 크지만[5], 실햄에 사용된 산란 

체의 경우 전•후면이 절단된 형태이기 때문에 측면에 

비해 오히려 전,후면의 표적강도가 더 크게 나타난다.
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