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영상 모델에 의한 표준쐐기 매질내의 음장 계산

Computation of the Acoustic Field in Benchmark 

Wedge Medium by Image Model

백 칠 기*, 장 지 원**

(ChibKi Baek*, Jee-Won Chang**)

요 약

1986년 미국음향학회 수중음향학술분과 특별회기중에 제안된 표준쐐기형 매질내의 음장(Acoustic Fi이d)을 계산하기 위 

하여 영상모델(Image Model)이 사용되었다. 음장의 계산 결과는 왕복결합모드모델(Two-Way Coupled-Mode Mod이)과 

음선모델(Ray Mod이)에 의한 계산 결과들과 비교되었다. 영상모델은 -1 특성에 의한 제한점을 갖고 있으나, 표준 쐐기형 

매질의 음장 계산에 사용될 수 있고, 기존의 수치모델(Numerical Mod이)과는 달리 개인용 콤퓨터로써 쐐기형 매 질의 음장 

계산이 가능하기 때문에 음파 전파 현상분석 둥의 연구에 유용하게 사용될 수 있다.

ABSTRACT

An image method is used to calculate the acoustic field in benchmark wedge medium problems proposed at the 

Special Session for Underwater Acoustics of the Acoustical Society of America in 1986. The field results are 

compared with the results of the ray model and the two-way coupled-mode model. The image model can be used to 

compute the acoustic field in wedge shaped media by utilizing a personal computer for the analysis of wave propa

gation phenomena differently from the other existing numerical models, although it has a limitation due to the 

model's characteristics.

I .서 론

음장계산의 수치모델분야는 콤퓨터의 발전과 함께 

과거 20여년 동안 지속적으로 발전되어 왔다. 약 1970 

년도까지는 파동방정식의 근사적인 해는 전산계산이 

효과적인 음선이론(ray theory)에 기초한 수치모델이 

거의 유일한 기법으로 사용되었다. 1970년대 초기에 

성능이 우수한 콤퓨터의 출현은 파동방정식의 해를 보
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다 정확히 구할 수 있는 수치모델 개발을 가능케 하 

였다[1]. 거리에 의존하는 음향학적 문제의 해에 극头 

한 파동이론의 수치모델로써는 정상모드(normal mode) 

기법 [2,3], 포물근사(parabolic approximation) 기법 

[4,5]과 유한요소(finite-이ement)기분![6] 등이 있다.

영상모델은 경계면이 직선적이고 경계조건이 W=0 

( 자유경계면), "/归=0( 강체경계면) 또는 aT+b^T 

/8n = 0(자유경계면과 강체경계면의 선형결합 경계 

면)일때는 음장 계산의 좋은 기법으로 알려져 있다 

[7]. 영상은 거울에서 반사되어 볼 수 있는 경우와 같 

으면 실영상(real image)으로, 볼 수 없을 경우에는 
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Sommerfeld[8]가 처음으로 언급한 허영상(imagin

ary image)으로 분류되며 두 경우 모두 음장에 기여 

한다〔9]. 영상방법을 사용한 천해음파전달 모델로써 

는 McLeroy[10], Macpherson고!' DaintithLll] 등에 

의 한 것들이 있다. 영상모델은 음선을 시각적으로 분 

수 있다는 측면에서는 음선모델과 동일하게 분류될 

수 있으나 파동방정식의 근사적 인 해를 사용하는 음 

선모델과는 다르며, 주어진 경계면 조건을 만족하는 

존재 가능한 파동방정식의 해를 기초로하는 정상 모 

드 모델과는 다르게 경계면 조건에 의한 영상음원의 

특성에 의존되는 독특한 기법이라 할 수 있다.

기리에 의존하는 단순한 해양환경 문제의 수치모 

덴 결과라도 확인할 수 있는 해석적인 해법이 대부분 

불가능하기 때문에 다양한 수치모델의 정확성을 상 

호 비교 확인할 수 있는 방안으로 1986년 112차 미국 

음향학회의 제1차 수중음향학술 특별분과회의에서 

표준쐐기 문제를 제정하였다[12,13].

제정된 표준쐐기는 그림 1과 같다. 표준쐐기의 문 

제는 쐐기의 변수에 따라 3가지 경우로 亍■분된다. 3 

가지 경우의 공통사항은 쐐 기각은 2.86°, 음원주파수 

는 25 Hz, 쐐기내 매 질의 음속은 1,500 m/sec, 닐도 

는 1.0 g/cc, 음원의 수심은 100 m, 음원에서 쐐기의 

수심은 200 m. 음원과 쐐 기 정 점 간의 수평 거리는 4 

km, 쐐기의 표면은 자유면(free surface)이다. 경우 

A는 쐐기의 바닥 경계면이 자유면, 음원은 쐐기 정점 

고!" 평행한 선음원(line source)이며, 수신기의 수심 

은 30m 일때이다. 경우 B는 침투 가능한 무손실 바 

닥(penetrable lossless bottom)의 경계면, 바닥 하 

부층 매 질의 음속은 1,700 m/sec, 밀도는 1.5 g/cc, 음 

원은 점음원point source)이며 수신기의 수심은 30 

m 또는 150 m일때이다. 겅우 C는 흡수 계수가 0.5 

dB/X•인 침투 가능한 손실 바닥(penetrable lossy bot-

그림 1.표준쐐기의 단면도

tom)의 경계면을 갖는 것 외에는 경우 B와 같다. 수 

치모덴 결과는 X축은 거리, Y축은 50 dB의 범위를 

갖는 전달손실의 그래프로 표시되어야 한다.

보 연子의 목적은 영 상방법으로 3차원 쐐기형 매 질 

내의 음장을 구할 수 있는 모델을 작성하여 표준쐐기 

에 적용하고 二L 결과를 왕복 결합 모드모델(two-way 

coupled mode model) 및 음선모델(ray model)고卜 

비교분석하여 영상모델의 특성을 제시하고자 하는 

것이다.

n.영상모델에의한음장 계산

영 상방버에 의 한 3차원 쐐기형 매 질에 대한 음장 

계산모델은 C.Baek and J.Chang에 의해 1989년 작 

성되었다[14]. 이 모델에서 사용한 거리는 표준기리 

(normalized distance)이며, 음원의 주파수는 임의 

이고, 음원의 강도는 표준기리에 비례하는 점음원이 

었다. 쐐기내의 실음원 S와 그 영상음원 S,들은 그림 

2에 표시된 것처럼 쐐기 정점을 중심으로 하는 원주 

상에 위 치한다. 영 상음원의 개수는 쐐기각에 의해 결 

정된다. 36()도 원주상에 표시되는 영상은 실영상 

(real image)으로 표시되지 않는 영 상은 허영 상(im

aginary image)으로 분류되며, 허영상은 쐐기각의 

정수배가 180°가 되지 않을 때 생긴다. 허영상 음원은 

쐐기의 정점에서 발생되는 회절효과를나타낸다 [15]. 

허영상에 의한 효과는 쐐기각이 작고 쐐기 정점에서 

상당히 떨어져 있으면 무시할 수 있으므로 본 연구에 

서는 고려하지 않았다.

그림 2. 쐐기의 실음원(S)와 영상음원(S,)의 위치
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그림 3에서 R은 원점에서 수신기까지의 수평거리, 

Rs는 쐐기 정점과 음원간의 수평기리, Rr은 쐐기정 

점과 수신기간의 수평 기리, Zs는 음원의 수심, Zr은 

수신기의 수심, 邛은 n번째 음원(S 또는 S)과 수신기 

간의 거리, R은 정점과 음원간의 기리, R?는 정점과 

수신기간의 시리이다.

여기서 n은 고유음선이며, R0m)은 고유음선이 경계 

면과 갖는 반사계수로써 Brekhovskikh[16]의 반사 

계수를 사용하였고,(如는 고유음선과 경계면의 입사 

4(grazing 각도) 이 다. R(0m) 는 다음과 같다.

R0u)=
D • sin(^ni) —M? + j Mi 

sin(0m) 8M「j M】 (4)

여기서

그림 3. 쐐기의 좌표계와 변수.

조화 점음원에 대 한 음압 P는 다음과 간이 나타낼 

수 있다.

A
P(rn) =— exp(-jkrn) (1)

rn

여기서 A는 상수이며, 侖은 n번째의 음원(S 또는 S,) 

으로 부터 수신기까지의 거리이다. 선음원에 대한 음 

압 P는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

B
P(rn)=—「= exp(-jkrn) (2)

vrn

여기서 B는 음원 특성에 의한 상수이며, m은 n번째 

음원으로 부터 수신기까지의 거리 이다.

표준 쐐기내의 주어진 점에서 총음압은 각음원(S 

와 S)에 의 한 음압의 선형 결합과 같다. 실 음원(S) 

에서 발생 한 음선중에서 특별한 음선만이 수신 기 (Rv) 

에 도달한다. 이것을 고유음선(eigenray)이라고 부 

른다. 고유음선의 총수는 각음원(S 또는 S,)의 총수 

와 같다. 각각의 고유음선은 서로 다른 경로와 경계 

면과의 입사각을 갖게된다. 선음원에 의한 쐐기내의 

주어진 점(R, Zr)에서 총 음압 P(R, Zr)은 다음 식 

으로 나타낼 수 있다[14丄

P(R技r) = £ (斗 R(扃))P(rn) (3)

D = p\/p2

A = cos2(^m) — n2

B = 2n2a/k?

A와 日에서 n-Ci/C2, 必는 쐐기 바닥 매질의 파수 

이고, 次는 바닥 하부층의 Np/m로 나타낸 흡수계수 

(Np/m)이다. 命는 n번째 고유음선이 i 번째 쐐기 경 

계면과의 입사각이다.

전달손실 PL은 다음 식과 같이 정의될 수 있다.

PL —2河(需) ⑸

여기서 P(l)은 음원에서 1m 떨어진 점의 음압이며, 

P(R, Zr)는 그림 3의 표준쐐기 좌표계의 (R, Zr)점 

에 대한 음압이다.

皿• 결과 분석 및 평가

1. 표준쐐기 경우 A:

경우 A는 표면과 바닥 경계면의 반사계수 R(0m)가 

-LO인 완전반사 경계면을 갖는 이상적인 쐐기이다. 

음원은 선음원이며, R이 3400m, Zr = 30m이면 바닥 

의 경계면과 일치하므로 쐐기안의 매질에 대한 R의 

범위는 0-3400m이다. 식 (5)에 의한 전달손실 계산결 

과를 그래프로 나타내면 그림 4(a)와 같다. 이것은 

Buckingham and Tolstoy[L7]의 결과인 그림 4(b) 

와 Jensm and 의 왕복 결합 모드에 의한 그 

림 4(c)와 잘 일치한다. 그림 4(a), 4(b)와 4(c)에서 

R이 0-1000m에서는 3개 모드, 12] 1000m-2200m에 

서는 2개 모드에 의한 상호 간섭 효과(음장의 불규칙 
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성)를 불 수 있고, R 이 2200m-3400m에서는 최저모 

드 (lowest mode) 1 개에 의 한 음상의 M 칙 성을 알 수 

있다. n림 4(c)는 왕부 결합 모三의 결과인데 이 것 

은 음원에서 쐐기 정점으로 진행한 파농이 정섬早-e 

에서 되돌아나와 수신기에 도달하는 후방산간(ba

ck scattering) 음파를 포함한 것이다. 여기서 우리 

는 영 상모델은 후방산란 효과를 포함하고 있음을 알 

-r 얏I다. 영상 모디에서 후방산란의 파동에 해당되는 

卫유음선은 쐐기의 깅계면과 卫유음선이 이루는 입 

사사(grazing angle) 小사 9()도 이 상인 음선이匸" 이 

후방산란한 파농은 쐐기 정점으로 진행한 파동가 상 

호긴 섭 삭용하여 나농의 진혹 변화가 많게 된匸匕

o
(a)

200 400 eoo too
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중

订
弋으
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。*

』
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그림 4. 수평거리(RE 함수로 나타낸 전달손살(PL)

(a) 영 상모델 의 결과,

(b) Buckingham and Tolstoy e] 결고卜,

(c) Jensen and Ferla의 결과

그림 5. 그림4의 0」Km 구간을 확대한 그래프

(a) 영 상모델 의 결고!■(DATA 500개 ),

(b) Buckingham and Tolstoy의 결과(DATA 1000개),

(c) Jensen and Ferla의 결과
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그림 4에서 日이 0-1 km의 부분을 확대하여 그린 

것이 그림 5이다. 그림 5(a), 5(b)와 5(c)는 곡선의 

전체적인 모양, 최고점과 최저점 등이 매우 잘 일치 

한다. 그러나 영상모델에 의한 결과인 그림 5(a)가 

Buckingham and Tolstoy의 해석적인 해법에 의한 

그림 5(b) 와는 약 2dB, Jensen and Ferla의 왕부 결 

합 모드에 의한 그림 5(c)와는 약 3 dB 차이가 있느: 

데 이것은 사용한 기준 음원수준(reference source 

level)의 값이 다르기 때눈이라 생각된다.

Pekeris[18] 도파관(waveguide)의 바닥 경계면이 

자유면 (free surface) 인 경우에 음장은 수심에 따른 

함수로써 다음과 같이 나타낼 수 있匸+U9].

Pn(Z) = An • sin (즈쯔)，sin (-횜쯔 ) (6)

\ Hr / ' Hs / 

여기서 n=l, 2, 3, ... (모드수) 이다. Hr과 Hs는 각 

. 각 수신기와 음원의 위치에서 쐐기의 수심을 나타낸 

다. 쐐기의 경우에 식(6)은 근사식에 해당되며 정확 

한 식은 쐐기 각으로 쉽게 기술된다[14]. 근사식을 

표준쐐기 경우 A에 적용하면 Hs는 200m, Zs는 100 

m, 음원의 주파수는 25Hz이므로 원점에서 존재 가능 

한 총 6개 모드 중에 음원의 수심 이 쐐 기 수심 의 중앙 

에 있는 대칭성으로 인하여 존재하는 모드는 n이 흘 

수인 n=l, 3, 5의 3개가 된다.

영상모델에 의한 표준쐐기 경우 A의 모느는 二!•림 

6과 깉•다. 림 6(a)에서 그림 6(f)는 표준쐐기 겅우 

A의 음원에서 존재 가능한 3개 모드의 변화를 수평 

기리 故의 함수로 나타낸 것이나. 二L림 6(a)는 n = 5 

모드가 존재 가능한 한계 수심인 150m, 림 6(c)는 

나、)

그림 6. 표준쐐기의 경우 A의 위치에 따른 모드 형태 

(a)R = i000m, (b)R = 1600m, (c)R = 2200m,

(d)R=2500m,  (e)R=2800m, (f)R = 34(X)m
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n = 3 모드가 존재 가능한 한게 수심인 90m, 二1림 6 

(f)는 n=l 모드가 존재 가능한 한계 수심인 30m에 

서 각 모드의 형태를 나타낸다. 二!•림 6(f)는 식 (6)과 

일 치 하지 만, 二L림 6(a) 와 그림 6(c) 는 식 (6) 과 일 치 

하지 않는다. 이것은 식 (6)은 개변모드의 압력 진폭 

을 나타내는 반면 쐐 기 수심 150m에 서 는 3개의 모드, 

수심 90m에 서는 2개의 모드가 함께 존재하기 때长이 

다. R이 1000m 보다 큰 영역인 二I림 6(b)에서 :L림 

6(f) 까지는 모드 5의 형태가 압】卫, R이 2200m 보다 

큰 영역인 그림 6(d), (e), (f)에서는 모旦 3의 형태가 

없는 것은 Jensen and Ferla[l]의 실과와 일 치 한다.

영상모델로써 도출된 식 (5)를 IBM-PC(AT)로써 

500개의 좌표 점에 대하여 계 산하는데 소요되는 시 가 

은 30초 정도이 고, Buckingham and Tolstoy 의 해 석 

적인 방법에 의해 전달손실 1()0()개의 좌표점에 대힌- 

게산에 소요된 시간은 2분 정도이다[17丄

2. 표준쐐기 경우 B：

경우 B는 표면은 사유 겅계면이 고, 바닥은 흡수게 

수가 0인 침투 가능한 平손실 매질인 겅우로써 좀더 

실제적인 해양 환경과 유사하고, 으원은 점음원인 깅 

우이匸卜. 점음원에 대한 전단손실을 식 (5)에 의해 계 

산한 걸과는 그림 7(실 선각선 ) 과 갈다. 二림 7은 표 

준쐐기 깅우 A의 결과인 그림 4와 중요한 차이가 있 

다. 二l 차이는 그림 4에서는 수평기리 R에 따라 음장 

의 북잡흐! 변화가 있는 반면 그림 7에서는 없다. 이 것 

은 침투 가능한 쐐 기 바닥경 계면을 갖는 경우에는 바 

닥이 자유 겅계면인 경우와는 다르게 음선이 바닥 경 

게면과 早분반사(partial reflection) 할 때 파동에너 

지 일부가 바닥 하부층인 매 질(해저 저 질)속으로 를 

어간다. 이러한 부분반사를 계속하여 후방산란되는 

음장의 크기는 음원으로 부터 표면이나 바닥의 경계

면고卜 반사하지 않고 수신기에 도달한 직접파(direct 

wave) 의 크기에 비해 상당히 작다. Westwood[20]의 

음선모델에 의하면 표준쐐기 경우 B에서 부분반사 1 

회 시 음압의 진폭은 직 접파에 비 해 3-8dB 정 도의 진 

폭 감쇠가 있卫, 추가 1회시 마다 10-11 dB의 진폭 감 

쇠가 있다. 후방산란된 음선은 15회 이상의 부분반사 

름 하므로 크기는 직 접파에 비 해 무시 할 정도이 

다. 이것이 림 7에서 복잡한 음장의 변화가 없는 이 

유이나.

二!■림 7에서 영상모딘!(실선곡선)과 Westwood[20] 

의 음선모던1( 점 선곡선)에 의 한 결과는 R이 400m 이 

하에서는 완전히 일치하나, 日이 1.5km 부근에서 10 

dB, R이 1.8km 早済에서 12-13dB, 그외 영역에서는 

1一4dB의 차이가 있음을 알 수 있다. 이 것은 고유음선 

이 침투 가능 바닥겅게면에서 전반사할 때 발생되는 

비 변위 [21](beam displacement )2} 측면파[22](lat- 

eral wave)의 효과를 영 상모델에서는 고려하지 않기 

때/이다. Jensen and Ferlall]의 왕부 결합 모드모 

델에 의 한 결고음선모델과 일치 함을 알 수 있다. 

또한 음원에 서 가까운 음장은 직 접파와 부분 반사파 

로 咔성되고, 번 곳의 읍장은 직 접파, 부분 반사파오卜 

선 반사파로 구성되을 알 수 있다.

영상모델로써 도출된 식 (5)를 IBM-PC(AT)로써 

340개 의 좌표 점에 대하여 계 산하는데 소요되 는 시 간 

은 2분 정도이고, Westwood[20]의 음선모델을 사용 

하어 Cyber 180-830 콤퓨터로 400개의 좌표점에 대 

한 선단손실 계산에 사용된 소요시간은 8-10분 정도 

이고, Jensen and Ferla[l]의 왕복 결합 모드모델을 

사용하여 FPS-164 배 열계 산기 (array processor)로 

써 전달손실 계 산에 소요된 시 간은 8시 간 정도이다

3. 표준쐐기 경우 C：

겅우 C는 바닥의 흡수계수가 0.5 dB/A•인 침투 가 

능한 손실 매질인 경우로써 좀더 실제적인 해양 환경 

과 유사한 점만이 경우 B와 상이하다. 그림 8에서 영 

상모델과 Westwood의 음선모델에 의한 결과를 보면 

R이 400m 이하에서 완전히 일치하나, R이 1.5km 부 

근에 서 5dB, R이 1.8km 부근에 서 5-6dB, 그외 영역 

에서는 l-4dB의 차이가 있음을 알 수 있다. 경우 C에 

서도 빔 변우! (beam displacement) 와 측면파[22](lat- 

eral wave)의 효과가 전달손실 두 곡선의 차이의 원 

인이나, 경우 B보다 그 차이가 적은 것은 경우 C에서 

느 흡个게수가 0.5 dB/A인 손실 바닥이 있는 때문이 

다. 여기서 우리는 흡수계수가 크면 영상모델에 의한 
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결과가 음선모델에 의한 결과와 같아 짐을 알 수 있 

다. 왜냐하면 측면파는 물-바닥의 경계면에서 바닥의 

흡수계수를 갖고 진행하며 진행기리가 클수록 음장 

에 미치는 효과가 적어지기 때문이다. Jensen and 

FeHa의 왕복 결합 모드모델에 의한 결과는 음선모델 

과 일치함을 알 수 있다［1〕. 또한 경우 B에서와 같이 

음원에서 가까운 음장은 직접파와 부분반사파로 구 

성되고, 먼 못의 음장은 직접파, 부분반사파와 전번! 

사파로 구성됨을 알 수 있다.

영상모델로써 도출된 식 (5)를 IBM-PC(AT)로써 

340개의 좌표 점에 대 하여 계산하는데 소요되는 시 간 

은 2분 30초 정도이고, Westwood［20］의 음선모델을 

사용하여 Cyber 180-830 콤퓨터로 400개의 좌표점에 

대한 전달손실 계산에 사용된 소요시 간은 8-10분 정 

도이며, Jensen and Ferla［l］의 왕북 결합 모三모델 

을 사용하여 FPS-164 배열계산기(array processor) 

로써 전달손실 계산에 소요된 시 간은 8시 간 정도이 

다.

IV.결 론

영상모델은 음향학적으로 거리에 의존하는 문제의 

한 형태인 표준쐐기-경우 A(이상적인 쐐기)에 대하 

여는 음장(acoustic fi이d)을 정확히 구할 수 있는 기 

준모델이 될 수 있고, 표준쐐기 경우 日와 경우 C에서 

는 전 반사시 빔 변위와 측면파의 추가 고려가 요구 

되나 바닥의 흡수계수가 클 경우에는 음선모델, 왕복 

결합 모드모델 등의 결과와 같아 짐을 알 수 있었다.

음장 계산의 모델로써 영상모델의 특징은 (1)여러 

다른 수치모델과는 달리 경게면의 조건에 제한을 받 

지만, (2)수치모델의 정확성을 판단할 수 있는 표준 

쐐기 경우 A의 음장 계산 문제 해결의 기준 모델로써 

사용될 수 있으며, (3)후방산란되는 파동을 본질적으 

로 포함하고 있고, (4)음장계산에 소요되는 시간이 

가장 즈〕으며, (5)개인용 전산기(Personal Computer) 

로써 문제 해결이 가능하다.
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