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요 약

싱사해저에서의 음아선달은 해안선에 평행한 방향으로 음가의 祁적이 휘어짐을 보인나. 이 현상에 대한 이론적 해식은 

해안선 방향으皇 음장구역과 음영구역이 형성됨을 보이고 -工 번위는 음원 및 수신기의 위치좌笠' 경사각' 주파수에 조｝우 

님은 보인다. 본 연구에서는 실제 해양의 이 현상에 대한 인구의 임호「으로 모형 해거블 이용한 신힘，里 기초의 이론-해석 

은 검증하고자 한다. 실험에 사용된 징샤해저의 모형은 이상적인 pressure-release 성계조건이었卫 싱사각은 22.5 있디 

우지향성 음원으로는 단일 주파수신호와 광대역 충기 신호 -누 종뮤号 사용하였다-. 신자는 해인 서一에 넝 행한 방향의 공간석 

특성해석, 후자는 특정위치에서 음장의 주과수특성 해석에 사용되었다. 심험걸고卜는 이론적인 해안신 방항의 "手잉亍억및 

주파수특성 해석과 좋은 일치를 보였다.

ABSTRACT

Sound propagation in 거 sloping sea bed ocean environment demonstrates ray curvature in a direction parallel io the 

shoreline. The theoretical analysis of this shows that an ensonificd region and a shadow region aiz? formed, 거nd their 

spatial extents depend on the spatial coordinates of source and receiver, a sloping angle： and sourece frequency. The 

purpose of this experimental study using a sloping sea bed mod시 is to check the theoretic；ii prediction as a part of 

an ongoing investigation in the real ocean environment.

The sloping sea bed model used in this experiment had an ideal pressure - rc?lease boundaries and a sloping angle of 

22.5°
A single frequency signal and an impulsive signal were used as omnidirectional [xjhiL .sources. The spatial acoustic 

field characteristics m the across 이。pe direction were mcasur(?(i using the former and Eu depjndent fit.-ld

characteristics in a specific point were obtained 니sing the latter.

It has been found that the analysis for the spatial extent of shadow zone and the fre(juency dcpcndrui ticld cliar 

actenstics in the across siopc direction, has a goal agreement with the theori'tical solution.

•가屯 부 사수산대 함昱
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I.서 론

성 사해저 -；; 싯-는 해 양환경 에시 제 서 成 해 면에시 

의 연속적인 음이-의 반사七 음가기「식을 휘이시 게 

洪 시 채인 I 새 닝챙罚 낭《｝ 硏 "시:丁 S 나U 匸 

제하되 다. 이 혀살?- Fig.l 괴 渋이 성시치「서，넌에 

대힌 입사파외- 반사아가 君"일 평면상에 존채하치 

않小내문으丈 F】gZ와 샅이 점음우H게 의힌- 음상은 

읍 상 -T- 역 (ensonified region) 고卜 음 잉 亍 역 (shadow 

region)으丄丄 亍분뇌다. ray 이买"話으里 선밍되는 

상기의 헤小은 음장의 건체적 히식。…?"- 붘중분하 

이 PE모削®이 나 normal mode "一뎀" H *이 경 사해서 

의 -으장해 서 에 피 수적 이 다.、너 나, 히 재 까치 인구되 

대부분의 해양 음장해식 므-넨들읍 해서싱사각이 

아卒 완F 차다。二시令 4 징 치-이 利안 선에 个직힌 

외채 吋안 电 E 상의 ?차위석인 告사선남 写싱에나 

국 하디 어 있 나. 니 나 시 해 시 징 시 이 상내 석 으「丄

싱早 해안신에 用행한 방향의 음장특성을 土함하 

는 3차원석이 해식을 위해시-"； 새고운『叫이 요，「'- 

军 다. 죄 * Buckingham'©은 와전 바시王신을 깃 二 

성시해서 잉역에 내해서 싱 사각에 내한 시한 一上 서.이 

없는 3 자원 적 음장특성 의 이 론적 채 드 제 안하였나. 

이너 하 이-； 석 언子외에 Wood""와 Buckinghciin112 

，一은 신헌적、岸 깅사해저의 음상与성으一 해석하였q나 

선자는 이善적 채석의 닛받침이 없上 징낭석인 셕」斗 

있고 후자-，이론을 검증하기 위한 심제 해양실험 ©一 

旦 이■두-에 맛건과를 언있9나 즉-성자료 부舌으工 

건기; 제히식이나.

(a)
(downslope)

(along shoreline )

Fig. 1. la) Geometry for a single reflection.
(b) Plan vie.w of ray geometry.

shore line
，-////// /

Fig. 2. Hliistnition(.)! acousric held「序」reiistic m ;i ；；＜■；.( Ik'd 1 i()rr； n ;x')int eiu.

overhead view
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Fig. 3. Schcnuitic diagram ot ('xjxrimental arrangement
A triangular, air - filled Plexiglass tank is submerged 
m a water tank. rfnckness ot the plexiglass 
is 32.7mn< -

논- 언구의 목적은 Buckingham이 干하 pressurc- 

rclease 신 게 一壬 신 을 삿 质 경 사 헤 시 의 음 상에 내 한 

이-，■석 칭］ 식을 신험으旦 십증하기 ■이히 깃이나. 신헌

卩旧；과 ? 이 个王에 127mm '广 께 으; } }lexigki.s^ 

土 F 关이书 一「헝-능•은 선치하어 W"의 이7 이 

¥ ■시하「시민이 E 侦-亏 "心以디. 이训 2 시7의 2 시.시 

": -（）. 决"「一 孔 의 、日 선 叫•시「시 八』? 上罚이이' 

L -；「-?♦ -=! 세시.이， 卩이 ，、시 丿口丄나 目］ 마시에 

'： ''L* -'「} 刁 <.시'' ' 妇侦） « O* -. ： 八 厂 ；\ ' - ；u« ,」 

必 행한 빙-향이4"牛小；1" 5 시 至导 

"J있나' 심 사 」? 个조 时나에 工 싱 뉘 丄■ 싱 수오i :;

V- 圣설하이 -V싱 T 노膳 卜시하如匕 지인.叫. 勺시 

사조신 'n： 닌 十회•■니 시 시-해 •牛세 니〕" 이 .;'. 7 

.기 니• 어 니 过 ：、「，. 斗 시 书 /니 却 7 財 T 

니! '；; •■■ 상匕 싱 의 이 ?■'■ 明 시 -J :U| 川 7圳 

E 里 〃대、나.



n. 이 론

，叫中이 斗전 ，朴 시 二 .；［이上 E| 식이 年 上” 

인 셩 I1' Buckinghams! -■> 심-니［ 니| 하 "( 차"- 

normal morie Pl ■：i'1 .(■' ；r 疽 匕丨 5 ,, 「丨'시 ci ，「r』，秘

난』해안신에 忠 해 ": ，卜" 외 •"비 M 시 ¥ •"］" 

3 자윈 식 이 다. 'J 시 乱 •시, 胡! 내 -I； 기-車 叫 -" Fig. 1 !?| 

사。I 자可 시圣 "溼，_ 囲이叫니 시卫 5 

R"、 = 二 〈 -v ''-< 3_ ■'! -tI 冒 " 나I나.. 사1 시 才

시 가" 0 3一 「'! 土 鼻云 d 시 土，)나. ."시 当 

좌*는 3'. 。、, ⑴土 z=n 以 书 싱囲 ■" 시 w 니. 서-；:- 

윈의 4上 ->' 中 ? ① " ilchiilioli,/、；.： 시、丄丄_ 니…；；」； 

사이 个시孙 뉘다.

receiver ijosirion. and water sin face hcs m( he o = 
u piam： .-.md the 海公 ixv； ；；r q —。

①+K港=—Qd^r —r'如。一小，心七 J (［］

여기서 해먼 및 헤 거는 인선 이*土 겅셰子

신은

①(WS.儿⑵一() (2 /

Q는 书八원으I 새 4 이 고 负 ) -； ： Dirac-dclta 함수•이 

、7 '」，1、小「 、 ,1 ,\ 出 rlS ，！ M H , | '-' * O 1 I ! . • >
-'<'■' .'■'，广」 -.1 ., 1 • I 7 ! . . \ \ . . 1 -) ,1，

:“，. ".，M 〈："

modal 실 -?咯 러 서 있 f -牝사上 성 시증에 

損 混" .硏적 선¥，-〉章 半5 •".까 手 역 we.. 

司***""• '灣'十시| E -广지i 사-"- 서 卩두 寸'! 円 

不와에「勺하个 E •기시 —•*. 牛 하 -V-■<；.-； :「샤 나 

이 7T 오］ 악个 인 경 半 식 (1) 의 해 가 되 지 못흔］;다“成 

Buckin안iam(?은 상사*이 兀의 약수인 싱우에 대채 

시」］)의 해壬 弁基차있고 신과식은 다음과 같이 

"E •시 나.

日、 4、 y— ^ 广 (：<}•P ■广、 >..,X i ,；' / i >1H i.，0 : 。:

이 刃 서

h>=…丄一 ('cos")(潢p〔—TKRo(L2a cos“~))'*J』 

가九 (l — 2a cos^)'2 、

(4)

Rdr''+" a=r f R(/ (：5)

mm 4 ((■； I

，이 its 은 싱 牛이 叫 m ；■'- "一 ;'-t-( niode number) 이 

다. ,'i (3 )4■- 'i 丄―I 신「이 "I貝 ( 沖넌 成 

채시)에기 잉이 닌을 」丿_이工 경세층내세시 m-시외 

V내치-* t신으 旦인.니.

I- 최다 모드수와 음영구역

식 수어■시勺 h 上 삭 • 丄"：_이 지 음위 

닛 中신 기이 위지(匚 r'. ,}닛 주나彳의 以个이다. 

함수 h는 牛，肚의 함수 cos3仃)와 exp： —iKR()l：(b)i : 

l ； ( 打 } ,( 여 기 시 卩 f 仃 ) =「］ 一 2;-)cos^ y -) 의 곱- 의 서 분 

。一皇 卒이 신다. 일반■적 cy 上 상대적9皇 己 

众을 가시 -口-皇 cos(”) 는 석 분년 个 仃의 힘수* 씨 

否속히 반묵뇌 H 半 성을 깃 二다. 나라서 식분澈은 

(7”- ()~k 시이에 있을!대 exp^-iKRo l；(a)i 가 같 B 

주기고 반복되 지 않#년 영 이 될 깃 이 時. 한수 exp 

- -1KR|} i." 仃 반부 주、一"늘 〒하或 나듬식并 

사 毛

치KR)I打/ )，彩 =KR品 sinh기 / (［ 一?a cos(히}' '

'■■>( K R；. (- (n ))，酒 l[nav 

，=(,KR0 ? J .)U -…(1 la"「
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至 주어 지 고 최 소값은 영 이 될 깃 이다. :그-러 므로 

g드 m=v0o/7r가 음장에 기여할 수 있는 진폭을 

갓기 위 해서는 식(8)로 주어 지는 주파수 卩 보다 

커야만한다. 즉

m=】W()/S"(KRo U(。) )/。히 max，(9)

보 주어져야 한다. 스1(9)로 부터 최대 모느수 M은 

다음식과 같이 결정될 수 있다.

가 해안선 방향으로 더이상 즈］가되지 못하上 최외 黑 

범위는 cut-off range로 정의도］다.

2. 해안선 방향의 각 모드 간섭현상

각각의 모三의 진옥은 식(4)로 주어 진 다. 음원 의 

위치조卜笠『및 음원주도卜个기- 인정한 때 신关은 수신 

시 의 위 치좌笠 r4 z에 으-］해 좌우되 어 간섭형 태 *- 

갓게된다. Fig.6은 해안선에 녕 행한 방향 즉 z좌亞에

M=Int ［KR)儿(1 — (1 — 4注广2广2 / 212；r］ (1())

식에서 M은 경사각, 주파수 및 음원과 수신기의 

위치에 좌우되는 음장에 기여되는 최대모드수로 

IntL ］는 정 수 부분을 의 미 한다. Fig.5는 식(10)을 

이용하여 구한 주어진 인자들에 대한 최대모三수를 

표시하고 모드수가 주어지지 않는 영역이 에너지가 

전와되지 않는 음영구역을 나타낸다. 음원은 단일 

주가수 신호로 가정했고 경사해저의 z=() 평면을 

기준으로 음장은 좌우 대칭이므로 한쪽 부분7 표시 

뇌었다. Fig.5에서 음장구역은 외해쪽으로 갈수록 

발산한을 보이고 낮은 모三에 대한 음장은 높은 

모，一의 음장을 포하한다. 또한 m번째 모工一의 에너 지

Fig. 6. Variation of level for mode 1 in across slope dire 
ction for the same parameters as those for Fig.5 
receiver range r is 5()cm.

Fig. 5. Maximum mode number competed from eq니ation 
(10). Source range : 4()cm : Sloping angle : 15 deg 
ress : Frequency : 25KUz.
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의한 모드 1의 전형적인 간섭형태이다. 이러흐卜 간섭 

현 상은 Fig.3에 서 보인바와 같이 음윈에 서 서로 다른 

방향으로 진행되는 음아가 임의의 z좌표에 위치하 

수신기에 도달하여 상호간섭을 일一。키는 특성9로 

진동하는 성질을 보인다. 그림에서 c니「off-rangc 

는 162cm로 Fig.5에서 수신기 위치좌표 r=5()cm에 

해 당하는 모드 1의 최외칵 범위와 일치흐!:다. 식(4 

)로 부터 해석되는 또다른 음장특성은 음원 및 수신 

기의 위치좌표가 일정할 때 음원주파수에 따른 간섭 

형 태로 이 경우 우선 식(1())을 이용하어 주파수에 

따른 최대모드를 결정한후 식(3) 닟 식(4)를 이용하 

여 얻어 지 는 주파수별 모工一 간섭특성 이 다. Fig.7■은 

주파수 함수로 笠시된 간섭 형태의 애咅 보인다. 二린 

에 표시 되 m번 째 보드의 cut-on 주파수 fmcuton 

은 식(10)의 변형된 형태로 다음 시으로 주어진다.

f；n<uto.1=mc/ (Ro 队 (11)

어기서 c는 매질내의 음속이다. 즉 房」贝土은 음원 

빛 수신기의 위치좌笠가 일정한 때 음상에 기여힘 

수 있는 주파수번우「룩 나타내다 Fig。이 (a), Cb' 

눈 Z좌표삾에 따른 변화" 보인싯으로 z의

증가에 다라 삭 足一三의 cut-on 辛아中가 증"힘응 

_土인다. 나눠 발하면 z사 증가하년 상대 적_妇二 낫-은 

주파수" 음장에 기여하지 봇하게 되어 여고卜되把 

싱질음 보이 높은 주파수의 은장 영역예 포함된을 

보이고 늪은 주파수의 음영구역이 낫은 주아수의 

음•잉 亍역 보다 삭음음 보이 ;- 깃 이다.

m. 실험결과

卜戏57예 시 N 인 견 사해 저 의 음장느'성 이 수신 기 

위 치 및 음원주아个애 나나 즉정 되었다 은상 닛 

음영 干역 빔 위 닟 현 상에 내 하 ，싱 즉 성 늘， 

引해 주아■个 75KHz 이 XKHz의 이 속 다일주파#

V. ■■'■■■ J 注'■.；'-r 北；J . ，i ■/ 二 7 ": ■ <

卫 이 _선 건에서 음윈-A 1 만의 에니 시壬 전피成

고 또한 싱사해서 모니의 실힘 영억이내에 음잉〒역 

叫 却장亍억以 号재산z조 방항에 데한「넝; 

측 정 하 기 위 해 음위 음 51 정 (S(37.5. 11.25, 0)) 시 키

(b) Z:80
Fig. 7. 8j?ectrum of acoustic field at two different points 

in Z direction showing mode interference effects 
and mode cut on frequencies Source range r' is 3 
7.5cm at middepth. Receiver range r is 44cm. Slo
ping angle is 15" and receiver angle is 3.75" (a) 
z=l()cm, (b) z=8()cm

고 수신기土 z 축에 평행한 방향으로 이동시키면서 

5cm 가，3 두. 음압을 측성 하였다. 또한 은장子여이 

외해 방■양。*'의 발산트•싱을 규명하기 위해 수신4 

의 위치좌笠「을 변화시키면시 측정하였다. Fig.8- 

3),(3의 각삭은 수새의 个시기 의치 좌흐 z 믹 

「에 내 히 식힌 겨고L 투 z 가 트적 기 F 시사이 r겨 지类-9： 

「.上、；亠1 ■: <,■,<!:三明"注寸宀亠"»打 

이내에서는 간식현상을 보인다, 里-한 I■삾의 증가 

즉 외해 방향으里 갈수록 음상〒역이 발산함을 보이 

나. l?ig.8 !a). (b)T- 시上 나卜「户퐈卜게 대한 叫足 

jr- 주파수 증叫에 따마" 음장구역의 범위가 증八하고
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Fig. 8. Variation of meaured level in the across slope dir - 
ection for a series of receiver ranges, (a) 7500Hz 
(b) SOOOlIz

Receiver range : 44.16cm 59.46cm
■19.26cm f；4.56cm
51.36cm 69.66cm

Fig. 9. Variation of 也vel m the across slope clircction for 
receiver ranges of r—11.16 and 的.
Dotted lines 나km experiment* results arid solid lines 
show theoretical results. Source i,irigc r'^=37.5cm.
Curvel : received at ll.IRm: Curves il : ,cived ar 
69.66cm.

측정되 시 간신호 및 스刑 느니 二싱 이니. Fig.ll-;7-

층 시음원을 시-용하 시험 셜과와 Fig.「으］ 이*지

간섭현상의 정도가 심해짐을 보인다. Fig.94- Fig. 

8의 깊과를 이몬석 결과와 비亚한 것으로 ±2.5dB 

이 내에시 상* 곻은 으:!치들 보인디.

II 설 및 Fig.7에 서 보인 주파수 및 z좌효에 대 한 

음장특성을 언，위해 음원。顼一 충격음윈음 사용하였 

다、Fig.l。은 충치음원의 신力■志성으一匕 Fig.l（）4a） 

<■ Fig.?에 ■<（ 去 신 刃 에 이 려 되 시 산 신호이 고 Fig. 

ETb）.（（•）"： 「外 -W에시 사유상의 玉선에시

비；I：한 서。주나彳" z의 증 牛에 따q 

증가한을 .너-이고 증사하或 •牛济장에이 즉징니 

중시음윈 신호叫 낫은 주나：":-지아乃 

치"단되卫 노은- 丰아彳의 모n平 이 寸 시平삳一以丄 

전파뇜을 보이니 •.，工셕*一『 川안신〈내 T 행한 z낭인 

에 시 시「徉I彳의 .目 잉子이: 三；洱£.너一나 n 빈『 

기- - 'A -V- 牛 W 하 ■卩 서 힌 산 “一『 나 曰 나— 이 :' 司 

비 /「±5dB 이 Uh네〈I 平 <1 ■;： ■：-/ "乎 L
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Fig. 10. Impulsive signal cJic：rac.teristics under iret； 扫니3 
coriclitioiib.(a) input time signal to transmitter.
(b) Received tinv' sign：? at re('f'!ver
'■ c.- J sf.x?cl rurr；，「，t vfvj t”"” '成* 技技，•，「… 5、‘t" 
U)2:).HKHz.

iv. 결 론

본연구의 목적은 이 상적인 pressure release 신 게，:

dB 

50

30-

20*

10-
0-. - . . .o HZ 25K

(b) Z:80

Fig. 11. Spectra at various z rangea. source is 37.5cm at 
niiddeptli. I he two curves show the comparison 
between measurements |jagged line) and theory 
(continuous line). '

진울 삿는 경사해서 모형을 甲•늘어 이에대한 해안서 

시 평행한 방향의 이芒적 음장득성과 실험결과를 

비교하고자 하이다 신헌은 女圣에 plexi이ass로 되 

슥 이 빈 모 헝 둥 을 성 치 하이 이상적 인 경 계 조 건 을 

나족하는 경 시 해저 잉 여을 吁늘어 수행되었다. 상대 

적으旦 해시 싱나〈이 ，上 王 R에서 Buckingham 5-| 

이론해가 보이；- 음상특성은 해안선 방향에 평행한 

-! :; •，： - -■ - I 宀 1 ,-.-1 乂 -■■■' 广： > I ，•:
■“ . 1■- 「心■:'； '冷己

외 하I 방향으로 살수록 음상구 역 의 범위 土 발산함을 

보인나. 하 음장구역내의 특싱?- 간섭형태를 보인 

이러한 드성은- 해저경牛牛 음원 닢 수신기의

위 치좌凯 주파수등에 좌우된다. 경 사각을 22.5;; 
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하고 단일주파수 음원신호를 사용하였을 때 수신기 

위치 좌표「와 주파수 변화에 따른 음장특성은 士 

2.5dB이내에서 이론으로 예측되는 결과와 일치하였 

디-. 또한 광대역 충격음원을 사용한 음장특성 실험에 

서는 이론적으로 계산되는 해안선 방향의 cut-on 

주파수 특성 및 주파수별 전파범 위 가 ±5dB의 정획 

도로 잘 일치하는 결과를 얻었다. 따라서 본 연구에 

서 적용된 단순화된 경사해저 모형에 대한 음장 

실험결과는 복잡한 실제 해양 조건에 대한 이론 

및 실험적 응용연구의 기초 자료가 될 것이다.
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