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천해 해역에서 측정한 고주파 해저면 잔향음 특성
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요 약

고주파 (28-32 kHz) 음원을 사용하여 측정한 천해 해역에서의 잔향음 특성 변화와 해양 환경요소와의 연관성을 고찰하고 

자 하였다. 여름철에 실시한 현장실험에서 획득한 잔향음신호를 분석하여 다음과 샅은 결과블 얻었다'

1) 수직 음속이 음(一)의 기울기를 갖고 있어서 해저면 산향음이 우세하다. 2) 음파발사 방위각에 따라 10dB이상의 해저 

면 잔향음준위 차이를 보인다. 3) 계산된 해저면 후방산란 강도는 기존의 측정자료에 비해 으¥간 높게 나타난다.

ABSTRACT

Characteristics of the variability of shallow water reverberation of high frequency (28-32 kHz) source are 

represented to determine its causes and dependency on the environmental parameters. Reverberation data from the 

field experiment in Summer were analyzed to consider its characteristics : these results are as follows,

1) The bottom reverberation is dominant due to the negative sound velocity gradient. 2) The variation of the bot

tom reverberation levels with azimuthal angle is found to be 10 dB above. 3) The reduced bottom backscattering 

strengths are slightly higher than the other published data.

I.서 론

음원으로부터 발사된 고주파 음파가 다양한 전달 

경로를 거치며 각 경계면에서의 산란에 의하여 되돌 

아 오는 음파를 잔향음이라 하며, 잔향음을 일으키는 

산란현상을 후방산란이라 한다. 잔향음은 원인에 따 

라 체적, 해수면, 해저면 잔향음으로 분리할 수 있으 

며, 관측 해역의 해양환경에 따라 각각의 기여도가 

달라지게 된다.⑴

잔향음은 각 경계면들의 음향특성에 따라 다르게 

변화하므로, 이를 분석하면 각 경계면의 물성 및 상 

태를 추정할 수 있게 된다. 따라서 잔향음 특성을 음 

향 원격탐사에 이용하기 위한 많은 연구가 수행되어 

왔다」234J 또한 목표물 탐지가 목적인 능동 소나의 운용 

시, 수신된 신호로부터 원하는 신호만을 분리해 내기 

위해서는 잔향음의 특성 파악이 선행되어야 한다. 이 

를 위한 기초자료 획득을 목적으로, 고주파 대역의 

wide beam 센서와 narrow beam 센서를 사용하여 여 

름철에 천해 해역에서 잔향음을 측정하였다. 측정된 

잔향음의 분석결과로부터 잔향음의 방위각, 주파수, 

펄스길이에 따른 변화 등을 고찰하고, 계산된 해저면 

후방산란 강도로부터 입사각에 따른 후방산란강도의 

변화를 측정해역의 해저면 특성과 연관시켜 이해하 
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고자 하였다.

□ . 잔향음 측정

측정해역은 수심 50-70m인 천해이고 심한 기복이 

거의 없는 평탄한 해저면이다. 50m부근 해역의 퇴적 

물은 70-80%가 사질(sand)로 구성되어 있고, 방향별 

로 10-30%의 비율로 자갈 및 니질(mud)을 포함하고 

있어서 입도변화가 큰 해역이匸土 70m해역은 sand 

silt 이ay로 구성되어 비교적 세립질이고 퇴적물조성 

변화도 크지 않은 해역이다」5]

잔향음즉정 전에 XBT(Expendable Bathythermo- 

graph)를 투하하여 측정한 수직수온으로부터 수직음 

속을 계산하여 음파전달을 예측하고, 이를 근기로 음 

원의 수심 및 음파 발사각을 결정하였다. 측정한 수 

직수온 및 계산한 수직음속(그림 1)을 보면 여름철 

한국근해에서 나타날 수 있는 전형적인 경향으로 강 

한 음(7의 기울기를 가지고 있다•
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그림 1. 수직수온 및 수식음속 

되었다(그림 2). 실험 주파수는 28-32 kHz이고 펄스 

길이는 0.001-0.5 초이다.

센서를 설치한 구조물은 해저면에 안착시키거나 

수층내 일정수심에 내렸고, 후자의 경우에 해류 등에 

의한 센서 설치 구조물의 유동으로 인하여 각 ping의 

상호 연관성이 떨어질 수 있으므로, pmg을 주파수 

분석 후에 ensemble 평균하여 각 센서별로 잔향음을 

구하였다.

HIGH FREQUECY 
REVERBERATION MEASUREMENT SYSTEM

그림 2. 고주파 잔향음 측정 시스템 구성도

皿. 잔향음 툑성

1)일반적 특성

그림 3 및 4는 수심 70m안 尹에서 센서를 30m에 

내리卫, 약 4초 간격으로 발사된 ping으로부터 각 센 

서에 수신된 1초간의 time series를 voltage 값으로 

10개씩 도식화한 것이다. voltage 값의 변화를 보면, 

음파 발사후 약 0.2초에서 0.5초 사이에 강한 신호가 

보이고, 이후早터 약한 신호들이 간헐적으로 출현한다.

음향센서는 수평 빔폭이 22°인 wide beam 센서와 

8°인 narrow beam 센서를 사용하였으며, wide beam 

센서는 송신 및 수신에, narrow beam 센서는 수신에 

만 사용하였다. 측정센서는 높이 약 2m의 알루미늄 

구조물에 설치하였고, 구조물의 수평상태와 이동을 

파악할 수 있는 방위각 및 수직각 감지 센서를 같이 

부착하였다. 음원 파형은 컴퓨터에서 만들어져 증폭 

과정을 거 친 후에 짧은 펄스형태 (ping)로 wide beam 

센서를 통해 발사되었으며, wide Earn과 narrow 

beam 센서에 수신된 잔향음은 주파咛변환기(Frequency 

Translator)에서 down sampling되어 녹음기에 저 장

그림 3. Wide beam 센서에 수신된 잔향음의 time seque

nces



천해 해역에서 측정한 고주파 해저면 잔향음 특성 7

그림 4. Narrow beam 센서에 수신된 잔향음의 time se

quences
그림 6. Ray tracing

그림 5는 측정된 voltage 값으로부터 계산된 2초간 

의 잔향음 준위이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 

구간에 따라 약간의 차이는 있지만, 전반적으로 nar

row beam 센서보다 wide beam 센서에 수신된 잔향 

음이 다소 높게 나타난다. 또한 0.25-0.35초 사이에서 

는 해저면의 영향으로 잔향음이 크게 증가하나, 이후 

부터 0.7초까지는 해저면 입사각 또는 insonified 

area 등의 감소 및 전달손실의 증가에 따라 점차 잔향음 

의 크기가 작아지고 있다. 이와같은 현상은 음파의 

전달경로를 살펴보면 쉽게 이해할 수 있다. 즉, wide 

beam 센서의 수직 빔각인 15°로 그린 ray의 전달경 

로（그림 6）를 보면 음파발사 직후부터 대부분의 ray 

가 해저면으로 강하게 입사되고, 이로 인한 해저면 

후방 산란의 발생을 예측할 수 있다. 그림 5에서 약 

0.8초 부근의 잔향음이 갑자기 증가하는 이유는, 그 

림 6에서 보는 바와 같이 음원으로부터 약 450m 부근 

의 해 저 면에 발생 하는 caustic의 영 향으로 판단되 며 , 

이는 천해에서의 caustic이 해저면 잔향음을 약 10 

dB이상 증가 시킬 수 있다는 일부 연구결과와 일치 

한다. ⑹
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그림 5. 시 간에 따른 잔향음 준위.방위각 : 50° N

2） 방향에 따른 잔향음 변화

방향에 따른 잔향음 변화는 주로 해저경계면 특성 

에 크게 영향을 받으며, 해저면 경사가 크거나 ripple 

둥이 한 방향으로 발달한 경우 또는 표충 퇴 적물조성 

이 일정치 않을 때 심해진다.

해저경계면 특성에 의한 잔향음 변화를 분석하기 

위하여, 수심이 약 50m이고 비교적 퇴적물 조성이 복 

잡한 해역에서 음향센서를 약 49m에 내리고 자북을 

기준으로 8방위에 대한 잔향음을 측정하였다. 이때 

사용한 음파는 주파수가 30 kHz이고 펄스길이는 0. 

09 초이 다.

Jackson 등】기은 동일한 조건하에서 방향에 따른 잔 

향음 크기의 차이가 약 8 dB이 상, Boehme 등1&列은 

약 5 dB이상 나타날 수 있음을 보고한 바 있다. 그림 

7은 ensemble 평균하여 산출한 방향별 잔향음을 보 

여주는 더］, 해저면 잔향음이 우세한 0.6초 이내에서 

방향에 따른 준위 변화가 최대 10 dB 이 상으로서 위 

의 연구 결과들보다 높게 나타나고, 0.6초 이후부터 

는 NES면의 변화 양상은 비슷하나 NWS면에서는 

심 한 변화를 보이고 있다.

측정지역 주변의 해저면은 비교적 평탄하고 평균 

입도는 북동쪽으로 갈수록 세립해지는 경향이 있다. 

자갈의 함량은 남서쪽 방향으로 갈수록 증가하고, 크 

기도 점차 커지는 경향을 나타낸다. 조개류 껍질조각 

분포의 척도인 carbonate의 분포도 남서방향으로 갈 

수록 많아진다（그림 8）.⑸ 이러한 퇴적물 분포양상은 

방향에 따른 잔향음의 변화 양상과 유사한 경향을 보 

임으로써, 해저면 잔향음이 해저경 계면 퇴 적물특성 

에 크게 지배받고 있음을 알 수 있다. 그러나 1.2초 

이내에서 10 dB이상의 큰 준위 변화를 유발하는 환 

경요인을 보다 더 정확히 규명하기 위해서는, 해저 

경계면의 미세구조 등의 분석이 추가로 연구되어야 

할 것으로 판단된다.
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AZIMUTHAL DEPENDENCE

그림 7. 잔향음 준위 （dB） 의 방위 각에 따른 변화. 

펄스길 이 : 90ms, 주파수 : 30kHz

그림 8. 측정정점을 기준으로 본 퇴적물의 가 성분（gravel, 

sand, mud） 및 carbonate의 분포도

3） 잔향음의 주파수 종속성

주파수 종속성은 산란과정을 이해하는 기초가 된 

다. 특히 해저면에 입사되는 음파는 주파수에 선형 적 

또는 지수적으로 비례하여 감쇠한다」일반적으로 

약 10 kHz이하 주파수의 해저 경 계면 감쇠 량은 음파 

투과로 인하여 무시할 수 있을 정도이고, 따라서 후 

방 산란도 퇴적충 내의 비균질성에 영향을 받는다. 

반면, 약 300 kHz이상의 고주파에서는 대부분의 음 

파가 해저 경 계면을 투과하지 못하고 반사되기 때문 

에 후방산란은 경계면의 비균질성이 원인이 된다.9 

실험 주파수인 30 kHz대에서의 해저면 잔향음은 두 

과정의 영 향을 모두 받는 것으로 알려져 있다. Jackson 

등⑺고｝ Boehme둥応挤은 medium sand와 sandy 지 역 

에서 으F 2-4.5 dB/oct, 안"L은 clay silt와 medium 

sand인 해역에서 약 3dB/oct（즉, 10 log 俄）의 주파 

수 종속성을 보고한 바 있다.

본 실험에서는 28-32 kHz에서 주파수 종속성을 살 

펴보았다. 측정시 펄스길이가 0.06초인 FM（Frequency- 

Modulated）펄스를 사용하였고, 분석시 10개 ping을 

ensemble 평균하여 잔향음을 구하였다（그림 9）. 전 

체 분석 결과중에서 극히 일부분은 주파수에 비례하 

여 잔향음이 약간 증가 하기도 하지만 미약하고, 대 

부분의 결과에서는 그림 9와 같이 주파수 종속성을 

판단하기 어려웠다.

FREQUENCY DEPENDENCE 
31.3

그림 9. 잔향음 준위（dB）의 주파수에 따른 변화. 

펄스길이 :60ms,방위 각 : 90° N

4）잔향음의 펄스길이 종속성

잔향음 준위는 음원준위와 펄스길이에 가장 크게 

영향을 받는다. 그중 펄스길이는 음파 에너지 및 입 

사되는 경계면 면적과 체적을 결정하며, 지수적인 비 

례 관계 （ 〜10 10g T, T는 펄스길이 ）를 보인다. 본 측정 

에서는 주파수 30 kHz의 펄스를 0.00L0.5초 사이에 

서 변화시키며 종속성을 측정하였다. 측정결과 해저 

면 잔향음이 지배적인 시간（0.3-1 초）대에서 약 10 log 

T11 -T1'43, M 는 펄스길이）의 관계를 볼 수 있었다 

（그림 10）.
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그림 10. 펄스 길이에 따른 잔향음 변화.주파수 : 30kHz

5) 센서 종류에 따른 잔향음

센서의 빔폭에 따라 wide beam 센서는 작은 주기 

의 해저면 굴곡을 무시할 수 있고, narrow beam 센 

서는 입사각의 정밀한 분리가 가능한 장점을 가지고 

있다. 또한 narrow beam은 음파 입사 면적 및 체적 

의 정확한 계산에 유리하고 산란환경 예측에도 다소 

유리하다. 본 실험에서는 수평 빔폭이 22°인 실린더 

형 의 wide beam 센서와 8°인 막대 형 의 narrow beam 

센서를 사용하였다. 주파수가 30 kHz인 0.06 초의 펄 

스를 사용 하였을 경우, 잔향음의 주파수 spreading 

이 wide beam에서 심하게 나타난다(그림 11, 12). 

이것은 해저면 거칠기가 일정할 경우 빔폭이 넓어질 

수록 multipath 둥의 영향으로 주파수 spreading이 

커지기 때문이다.

30.5

30.0

FREQUENCY SPREADING (NARROW BEAM)

0.5 1.0 1.5 2.0
TIME (sec)

그림 12. Narrow beam 센서에 수신된 잔향음의 주파수 

spreading. 펄스길이 : 60ms

N. 해저 면 후방산란 강도

해저면 후방산란 강도는 수심 약 70m인 sand silt 

clay 환경에서 측정한 해저면 잔향음으로부터, 직접 

후방산란 경로(direct backscattering path)를 거친 

구간만을 선택하여 계산하였다. 이를 위하여 먼저 

ray tracin喜(그림 6)과 모델에 의한 잔향음 예측치 

(그림 13)로부터 직접 후방산란 구간을 결정하였다. 

또한 사용센서의 MRA(Maximum Response Axis) 

로부터 3 dB 감소되는 수직각의 ray가 해 저면에 닿 

는 위치를 확인하여, 최종 분석구간을 0.2-0.6초 사-이 

로 선정하였다.

FREQUENCY SPREADING (WIDE BEAM)

그림 11. Wide beam 센서에 수신된 잔향음의 주파수 

spreading. 펄스길이 ：60ms

UU1 
UOluB*

botto*

HOOEL OUTfUT

T i m« laac)

그림 13. 모델에 의해 계산된 시간에 따른 잔향음 준위

BSS(Bottom Backscattering Strength)로 표현 

되는 해저면 후방산란 강도는 측정한 잔향음(RL)으 

로부터 다음과 같이 계산한다.
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BSS = RL — SL + 2TL—lOlog [ADg ]

여 기 서 RL : Reverberation Level, in dB ref. 1/zPa 

SL : Source Level, in dB ref. 1/iPa at Im 

TL : Propagation Loss, in dB

A : Effective Insonified Area, in m2

Dg : Vertical Directivity Function of the 

Projector

: Vertical Directivity Function of the 

Receiver

해저면 후방산란 강도 분석구간（0.2—0.6초）의 해 

저면 입사각은 잔향음 예측모델[12]에 실측한 수온구조 

를 입력하여 구하였으며, 12.5°-13.5° 사이이다.

일반적으로 해저면 후방산란 강도는 입사각의 함 

수로서, sin" G）에 비 례 하고 n이 2의 값을 만족하는 경 

우를 Lambert's Law라 한다. 즉,

BSS = 10 log “ + 10 log （sin2 0）

이며, “는 일종의 비례상수로서 퇴적물의 종류에 따 

라 달라지게 되는데, 결국은 주파수에 따라 10 log /z 

값이 변화를 보이게 된다. 본 실험 결과에서는 입사 

각 폭이 좁아 Lambert's Law에서 sin? O의 만족 여 

부는 논하기 어려 우나, 굳이 적 용한다면 주파수 종속 

성을 仕。로 가정mJ할 때 10 log “는 약 一27+10 log 

f [dB], （단, f는 kHz）로 계산된다（그림 14）.

그림 14. 각 센서에 수신된 해저면 잔향음으로 부터 계산 

된 해저면 후방 산란 강도

V. 결 론

한국근해와 같은 천해의 경우 여름철 수직 음속이 

강한 음（一）의 기울기를 가지고 있기 때문에 대부분 

의 음파가 해저면 방향으로 강하게 굴절하게 된다. 

따라서 수신된 잔향음은 체적 및 해수면 잔향음이 우 

세한 ping 발사직후（약 0.2초 이내）를 제외하면, 해 

저면 후방산란으로부터 발생하는 해저면 잔향음이라 

고 할 수 있다.

방위각에 따른 잔향음 변화는 10 dB이상으로서 방 

향별 퇴적물조성 분포양상과 유사한 경향을 보이며, 

특히 자갈 및 조개류 껍질 등의 분포에 크게 영향을 

받은 것으로 보인다. 주파수 종속성은 측정주파수 폭 

이 좁아 기의 볼 수 없었고, 펄스길이 종속성은 약 10 

log t1-1-!1-43, （t는 펄스길이）로서 Urick"」과 심해의 

DSL（Deep Scattering Layer）에서 실험한 Keane 

血등의 10 log tlo, （t는 펄스길이）보다 다소 높게 나 

타났%

고주파 해저면 잔향음 모델링 또는 해저면의 음향 

원격담사에서 중요한 파라미터인 해저면 후방산란 

강도는 퇴적물 조성, 주파수, 입사각 등의 영향을 가 

장 크게 받는 것으로 알려져 왔다. 본 논문에서는 30 

kHz의 해저면 잔향음으로부터 입사각 12.5° —13.5° 

내의 해저면 후방산란 강도를 계산 하였으며, 후방산 

란 강도를 입사각과 주파수 함수로 설명 한 Lambert's 

Law의 후방산란 계수가 약 -27+10 log f [dB], 

（단, f는 kHz）로서, 퇴 적물이 sand silt clay인 것을 

고려하면 알려 진 측정 값들과 비교할 때 다소 높게 나 

타나고 있다（그림 15）1商디. 최근의 일부 연구 결 

과들은 해저면 후방산란 강도에 영향을 미치는 기존 

의 몇가지 요인들 이외에도 퇴적층의 미세 충상구조, 

퇴적물의 체적 조성, 해저면의 복잡한 굴곡 등이 지 

배적으로 영향을 미칠 수 있음을 보고하고 있다「4也 

E 본 논문에서 산출한 해저면 후방산란 강도가 다소 

높은 것도 표층 퇴적물 조성 이외에 전술한 환경요인

-io
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그림 15. 주파수및 퇴적물 조성에 따른 해저면 후방산란강 

도의 비丑 
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의 영향을 어느정도 받은 결과로 보인다.

따라서 환경요인에 의한 보다 더 정확한 변화 원인 

규명을 위하여는 해저 경계면에 대한 미세 구조분석 

이 병행되어야 하겠고, 본 논문에서 채택한 ensemble 

평균법과 아울러서 시간에 따른 각각의 수신 신호변 

형 특성 및 원인 분석이 추가로 연구 되어야 할 것이다.
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