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수중 잔향음 신호 모의

Simulation of underwater reverberation signals
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요 약

잔향음이 우세한 환경하에서 소나 시스템의 성능을 평가할 때 대부분의 음향 모델인 음압 준위 (powerlev 이) 모델에 비해 

수중 잔향음 신호 모의 모델은 매우 유용하게 이용된다 본 논문에서는 소나 시 험에 필요한 잔향음 신호(reverberation time 

series)를 모의하였다. 우선 주파수 영역에서 밴드의 폭이 변하고 가우시안 분포(Gaussian distribution)를 갖는 표준화된 

스펙트럼(normalise! spectrum)을 수신 시간 간격에 따라 구하였다. 두번째로, 기존의 음향 모델의 결과인 시간에 따른 잔 

향음 준위를 각각의 표준화된 스펙트럼의 준위와 합성하였다. 마지막으로 음원 신호의 스펙트럼과 잔향음 스펙트럼을 곱 

(product)하고 이 결과를 역푸리에 변환(inverse Fourier transform)을 이용하여 신호를 모의하였다.

Abstract '

Simulation of sonar reverberation time series is very useful because most acoustic models are power level models 

and have a difficulty when performance of hardware system is evaluated under the reverberant condition. Thus, in 

this paper, the simulation of reverberation time series is attempted, First, normalized spectrum, whose bandwidth is 

varying in the frequency domain and which has zero-mean Gaussian distribution, is calculated at pre-selected receiv­

ing time. Second, reverberation levels given by underwater acoustic model are combined with normalized spectrum

in the frequency domain. Finally, nonstationary sonar 

Fourier Transform).

L 서 론

수중에서 신호를 방사했을 경우 그 신호는 소나 시 

스템과 환경의 특징을 포함하여 원래의 신호와는 다 

른 형태(잔향음)로 되돌아온다. 그 가운데 매질의 비 

균질성 (inhomogenietg人랜덤하게 분포하는 수면 상 

태, 저질 상태, 해수중 산란체의 분포와 수중 음속 구 

조의 변화등-어〕의한 영향이 가장 크게 작용한다. 이

reverberation time series are simulated by IFT(Inverse

러한 비균질성에 의한 잔향음(reverberation)은 크게 

나누어서 경계면 (boundary) 잔향음과 체적 (v이ume) 잔 

향음으로 나뉜다】.

능동 소나(active sonar)를 운용할 시 탐지 거리에 

제한이 되는 환경은 잡음 제한 환경(noise limited 

condition) 과 잔향음 제한 환경 (reverberation limited 

condition) 으로 나뉜다. 음원 준위가 낮은 경우 잡음 

제한 환경이 되며 음원 준위가 높은 경우에는 거리에 

따라서 잔향음이 감소되는 것에 비해서 반향음(echo) 

이 더 빨리 감소될 수 있다. 이러한 조건에서 탐지 거 

리는 잔향음에 의해서 제한이 되고 이를 소위 잔향음 
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제한환경 (reverberation limited case) 이라고 한다. 

일반적으로 고주파를 사용하는 소나에서 표적 (target) 

을 탐지하기 위하여 원하지 않는 신호인 잔향음을 효 

과적으로 제거하는 것이 필요하다. 잔향음은 음원의 

속도와 해수면의 움직임에 의한 도플러 변이와 주파 

수 broadening 및 체적에 존재하는 산란체의 움직임 

에 의 한 주파수 broadening의 영 향으로 표적 의 주파 

수 특징과는 다르게 나타나기 때문에 notch 필터를 

이용하면 쉽게 잔향음을 제거할 수 있다. 그런데 현 

재 사용되는 음향 모델의 대부분이 단위 시 간당의 에 

너지 분포만을 나타내는 음압 준위 모델이므로 모의 

시험의 경우에는 부적합하며 실제 해양에서 하드웨 

어를 시험할 경우 많은 인력과 경비가 소요되기 때문 

에 수중 잔향음 신호(time series) 모델이 필요하게 

된다.

이러한 이유로 개발된 기존의 모델에는 REVGEN 

(Princehouse, 1977) 과 REVSIM( Chamberlain, 1983) 

이 있다2 斗 REVGEN은 point scattering model-해 

양에 산란체가 랜덤하게 분포한다는 가정하에 일정 

거리에서 산란체 각각의 산란 강도를 계산하여 시간 

별로 합하는 방법-을 이용하여 잔향음 준위를 계산한 

후 잔향음의 특징을 가우시안 분포를 갖는 스펙트럼 

으로 가정하여 신호를 모의하는 방법을 이용한 것이 

다. 그리고 REVSIM은 cell scattering model-해양 

을 많은 산란체가 존재하는 일정한 구역으로 나누어 

각 구역별로 전체 산란 강도를 계산하여 시간별로 합 

하는 방법-을 이용하여 잔향음을 계산한 후 선형 스 

펙트럼 예측법(linear spectral prediction)에 의해 

잔향음 스펙트럼을 가정하여 신호를 모의한 것이다. 

그런데 REVGEN의 경우 잔향음의 일반적인 통계적 

특징을 만족하지 못한다. 그리고 REVSIM의 경우 

한 빔에 대해 한개의 잔향음 spectra를 사용한다. 그 

런데 같은 형태를 갖는 빔이 같은 지향각을 서로 반 

대 방향을 향하는 경우 실제로는 두개의 빔에 대한 

신호는 서로 상관성이 없어야 하지만 REVSIM과 같 

은 경우 두빔에 의한 신호는 완전히 일치하게 되는 

경우가 생기게 된다는 문제가 있다.

반면 본 논문에서 모의된 신호는 REVGEN, RE- 

VSIM과는 달리 해양의 경계면과 체적에서의 개개 

의 산란체에 대한 산란 강도 및 전달 손실 등을 계산 

하고 산란되어 되돌아오는 잔향음의 다중 경로를 고 

려 한 모델4 5. 6을 근거로 하고 있다. 또한 잔향음의 특 

징인 주파수 영역에서 밴드의 폭이 변하고 가우시안 

분포를 갖는 표준화된 스펙트럼을 이미 정해진 수신 

시간 간격에 따라서 계산하였다. 이를 이용하여 기존 

의 음향 모델의 결과로부터 얻은 시간에 따른 잔향음 

준위를 각각의 표준화된 스펙트럼의 준위로 입력한 

후 역푸리에 변환을 통하여 시간 영역에서의 신호를 

모의하였다. 여기서 음향 모델의 결과를 참고로 하 

여, 잔향음의 특징에 따라 밴드의 폭을 임의로 조정 

하였으며 거리에 따른 신호의 전파 손실을 계산하여 

보상하였다. 이러한 방법으로 빔 패턴과 음원 수심을 

변화시켜 신호를 모의하였다.

口. 잔향음 신호 모델링

잔향음은 경계면과 체적에 분포하는 산란체에 의 

해 발생되는 신호이며 일반적으로 잔향음 준위는 음 

원에서 방사되는 음원 준위에 비례하고 체적 잔향음 

준위는 아래의 식에서 RL(v)(s, V)8와 roct를 이용하 

면 l/t2으로 감소되고 해수면과 해저면 잔향음 준위 

는 1"3으로 감소되는 특징을 알 수 있다".

RLv = 101og(븡 Sv 을 产) 一체적잔향음

RLs,B = 101og(yf- ss,b-y r©)-경 계면잔향음

여기서 1°： 음원의 음압 강도

£： 펄스의 길이

叩, S 빔폭

또한 잔향음은 밴드제한 <1^(bandlimited signal) 

며 시간에 따라 신호의 모양이 변하는 비정규(nous- 

tationary) 또는 준정규 (quasi-statiormry) 신호다. 따 

라서 잔향음은 통계적으로 샘플의 수가 증가하게 되 

면 가우시안 분포를 갖게 된다는 중점 제한 정리 (central 

theorem)를 만족하며 잔향음의 in-phase와 out of 

phase 성분은 가시안 분포를 갖는다& 10, 1. in-phase와 

out of phase 성분에 대하여 결합 확률 밀도 함수(joint 

probability density function)를 구하면 진폭은 레 일 

리(Rayleigh) 분포이며, 위상은 유니폼(uniform) 분 

포를 갖는다고 알려져 있다.

이를 이용하여 수중 잔향음 신호를 표시하면 다음 

과 같다.

n(t) =nc(t) cos [2?rft ] +ns(t) sin [2nft ] 
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= r(t) cos [2兀ft + ,(t)] 

여기서 nc(t) : in-phase 성분

ns (t) : out of phase 성분 

r(t) : [nc(t)24-ns(t)2] 

W(t) :taiL[ns(t)/nc(t)]

어떤 시간에 이 신호의 in-phase와 out of phase 

성분의 샘플을 각각 Nc(t), N“t)라고 하며, 중점 제 

한 정리에 의해 평균이 0, 분산이 인 가우시안 분포 

를 갖게 된다. 이에 대한 결합 확률 밀도 함수를 구해 

서 좌표를 변환하여 나타내면 다음과 같다.

r2 

fR*E= 法 e 2/

여기서 R과 W가 통계적으로 독립이므로 다음과 같 

이 나누어 쓸 수 있다. 진폭은

r2

fR(r) 2/，，느°

=0 , otherwise

로 레일리 분포를 나타내고 위상은

f乎(。)=£-

2 n

=0 , otherwise

로 유니폼 분포를 갖는다.

잔향음의 특성을 재현하기 위하여 통계적으로 in- 

phase 와 out of phase 성분이 가우시 안 분포를 갖는 

산란 함수를 만들어야 한다. 밴드 패스 필터 (bandass 

filter)# 통과시킨 랜덤 신호(random signal)는 그 

밴드에 한하여 in-phase와 out of phase 성분의 통계 

적 특성이 그대로 보존된다. 따라서 가우시안 분포를 

갖는 랜덤신호를 발생시켜 512 샘플씩 밴드 패스 필 

터를 통과시켰다. 여기서 필터는 FIR이며 시간에 따 

른 주파수의 변화는 Hanning window를 이용하여 

width를 조정하므로써 고려하였다. 각각 계산된 Hs 

(해수면 잔향음 스펙트럼), Hb(해저면 잔향음 스펙 

트럼), Hv(체적 잔향음 스펙트럼)는 표준화된 값 

(normalized values) 이다.

잔향음 신호 모의에 필요한 잔향은 준위를 계산시 

사용되는 산란 모델은 다음과 같다m 13.

우선 산란 모델에서 이용하는 기본 개념은 ①잔향 

음은 산란된 음이고, ②산란체로부터 산란된 음이 도 

착한 후부터 끝날때까지 만의 산란 현상이며, ③ 다중 

산란은 무시되고, ④산란은 산란체의 분포에 비례한 

다는 것이다. 이러한 개념에 의해 계산하는 것은 결 

국 음원과 산란체간의 closed path 를 찾기 위한 eige- 

nray를 계산하고 각 시간별로 체적과 경계면에서 발 

생되는 산란 구역을 계산하는 것이다. 임의의 산란체 

로 이루어진 구역을 小护)라 하고 이 산란 구역에 해 

당하는 전달 손실 및 입사각을 PiG), P2(i), 0a, i(i,. 如 2(i, 

라 할 때 의 잔향음 준위 는 Fig. 1에 의 해 다음과 같이 

표시 할 수 있다.

Fig. 1. Closed ray path used in reverberation calcula- 

tions.

IPreJ = E|P。地(破')印叩2("徂理2)|2X 舟 JR<0

여기서 Pev： 잔향음 음압

Po : 음원 음압

P/0 : 음원에 서 산란체 까지 의 전달 손실

P2(i) : 산란체 에서 음원까지 의 전달 손실

难(始坤)： 음원지향특성

布血, 舟) : 수신 지 향 특성

户(i) : 후방 산란 강도

이러한 과정에 의거 체적 잔향음은 index ⑴가 (i, j) 

로 바뀌어서 다음과 같이 표시할 수 있다(Fig. 2).

IF시 2 = £ I Rm (补"，)Pi(i'i,P2<1-), riA 破'?)) 12

X /知 ZxG" zlz(1) zf<p

여기서 四 : 체적 산란 강도

对)jx(i'j) A<p : 산란체의 체적

해수면의 경우 Chapman-Harris?의 해수면 산란 모
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X

Fig. 2. Insonified region used in reverberation calcula­

tions.

델을 이용한 것으로 이것은 해수면의 풍속과 사용 주 

파수 그리 고 입사각의 함수이 다, 식으로 표시 하면

0
Ms = 3.3 X S log10(— )-42.41og10+ 2.6

j_

여기서 j?：158(vf 3 )-058

Ms： 해수면 산란 강도

V ： 풍속

f: 사용 주파수

이고 해저면 산란 강도는 다음과 같은 해저면의 성질 

과 입사각의 함수인 Mackenzie 모델(Lambert's law)7 

을 이용한다.

物=10 log “ + 10 log(sin2(0))

여기서 户： 직각으로 입사되었을 때의 후방 산란 강도

이러한 방법에 의해 나온 잔향음 준위는 결국 신호를 

모의하기 위한 해수면, 해저면, 체적 잔향음의 스펙 

트럼 각각의 산란 함수(scattering function)Hs, 

Hb, Hv를 계산하는 기초 자료가 된다(Fig. 3).

위 의 잔향음 신호의 특성과 잔향음 준위 계산을 위 

한 산란 모델을 이용하여 수중 잔향음 신호를 모의하 

기 위한 식을 정의하면 다음과 같다.

RL(f, t) =Rtot(t) x [T(f) x max<Hs(f, t),

Hb(f, t), Hv(f, t)>]

여기서 RL(f, t)은 모의 수중 잔향음 신호 Rtot(t) 

는 시간에 따라 계산된 잔향음 준위 결과, T(f)는 음 

원 신호를 푸리에 변환한 값 그리고 Hs(f, t), Hb(f, t), 

HJf, t)은 각각 시간에 따른 해수면, 해저면, 체적

I비 괴

Fig. 3. Processing flow of sonar reverberation time 

series model.

잔향음의 스펙트럼이다. 시간에 따라 주파수적인 특 

징이 변하는 신호의 특성을 고려하기 위해서는 각각 

의 수신된 시간에서의 지배적인 영향을 고려하여 산 

란 함수(scattering function) Hs, Hb, Hv를 음원 

신호의 절반이되는 256 샘플씩 half overlapping흐]•여 

만들었다. 따라서 위의 식은 음원 신호의 스펙트럼과 

3개의 잔향음 스펙트럼 중 지배적인 영향을 미치는 

요소로 선택된 성분을 곱한 후 모델에서 계산된 전체 

잔향음 준위와 합성하는 것을 나타낸다. 계산된 잔향 

음 준위에서 지배적인 영향을 미치는 요소에 의해 잔 

향음의 스펙트럼이 결정되므로 본 연구에서는 수치 

적으로 비교하여 선택하였다.

여기서 잔향음을 정규 신호의 연속이고 음원 신호 

의 길이(pulse length)내에서 신호의 특징이 변하지 

않는 정규 신호라고 가정 하고 각 수신 시 간에서 의 스 

펙트럼을 계산하였다. 또한 경계면과 체적 잔향음의 

경 우, 음원 신호에 대 하여 주파수 broadening이 각각 

다르게 나타나기 때문에 각 단위 시간(혹은 단위거리) 

별로 밴드폭에 변화를 준다. 일반적으로 알려진 바에 
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의하면 해수면과 체적의 주파수 broadening 정도를 

비교하면 해수면의 움직임에 의한 분산이 체적의 움 

직임에 의한 분선에 비해 크다고 알려져 있다. 그런 

데 시간 혹은 거리에 따른 주파수 broadening에 대하 

여 정확한 계산이 따르지 않았기 때문에 본 연구에서 

는 1993년 한국 동해 남부 해역에서 얻은 실측 잔향 

음 자료를 근거로 그 양을 결정하였다.

기존의 음향 모델에서는 해수면, 해저면, 체적, 전 

체 잔향음 등의 4가지의 잔향음 준위를 시간별로 계 

산하며 결과는 전달 손실을 포함한 것이므로 역으로 

보상하였다. 여기서 계산된 잔향음 주위를 경계면과 

체적에 대한 표준화된 산란 함수의 음압 준위로 나타 

내어 음원 신호와 주파수 영 역에서 합성한 후 FFT bin 

(512-sample)에 따라서 역 푸리에 변환을 통하여 잔 

향음 신호를 계산하였다.

m. 모의 결과

수중 잔향음 준위는 음원의 수심, 지향 방향 및 음 

속 구조에 의해 산란되는 면적과 체적의 크기에 따라 

결정이 된다. 음향 모델을 이용하여 잔향음 준위를 

계산한 후 그 결과를 이용하여 다음과 같은 상황에서 

신호를 모의 하였다.

여기에 쓰인 음원 신호는 Fig. 4와 같이 주파수가 

2kHz인 CW 신호를 이용하였으며 음속 구조는 Fig. 

5와 같이 음의 기울기 형 태다. case A의 경우 Table 

1과 같이 파리메타를 정하였다. 빔 패턴은 Fig. 6과 

같이 임의로 一3dB의 폭이 10°인 경우와 15°인 경우 

를 고려 하였다. case B는 음원 수심을 300m로 하고, 

빔 패턴은 case A와 같이 두가지 경우를 가정 하였다.

최대 거리는 2256m이며 거리 증분은 48m이므로 

잔향음 스펙트럼 의 수는 47개를 만들었다. case A에 

서 빔 패턴은 一3dB의 폭이 10°인 경우로 잔향음 계 

산 결과에서 초기에는 체적 잔향음의 영향이 지배적 

이다. 체적 산란 강도는 경계면 산란 강도에 비해 상 

대적으로 약하므로 시간이 지남에 따라서 150m에서 

1400m까지 해수면 잔향음의 효과가 우세하고 1400m 

지나면서 해면 잔향음이 크게 나타났다. 이에 비해서 

-3dB의 폭이 15°인 경우 1000m부터 해저면의 영향 

이 나타났다. Fig. 7은・case A인 경우의 잔향음 계산 

결과이다. 여기서 굵흐 점선은 체적 잔향음, 실선은 

해수면 잔향음, 점선은 해저면 잔향음, 굵은 실선은 

전체 잔향음을 나타낸다. 체적 산란 강도가 해수면

(a)

(b)

Fig. 4. Source signal, (a) time domain (b) frequency 

domain

Table 1. Parameters for case A

Parameter value units

reverberation type surface, bottom, volume

maximum range 2256 m

range interval 48 m

beam pattern narrow

source depth 50, 300 m

bottom depth 500 m

sound speed type profile m/s

sonar speed 10 knot

carrier frequency 2 kHz

sampling frequency 8 kHz

및 해저면 산란 강도에 비해 약하기 때문에 0.1 초 이 

후부터 해수면과 해저면의 효과가 크게 나타나고 있 

다. Fig. 8은 case A인 경우 즉 음원의 수심 이 50m인 

경우 시간에 따라서 스펙트럼의 변화를 나타낸 것으 

로 (a)는 빔폭이 10°인 경우, (b)는 빔폭이 15°인 경 
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우를 (c)는 (a)의 경우를 보기 쉽게 나타낸 것이다. 

(c)에는 음원의 속도에 의 한 도플러 변이 가 포함되 어 

있으며 체적에서 산란되었을 경우와 경계면에 산란 

되 었을 경우 주파中 broadening의 양이 변하는 것을 

알 수 있다. Fig. 9는 음원의 수심이 50m인 경우 잔향 

음 신호를 모의한 결과로 (a)와 (b)는 각각 빔폭이 

10°와 15°인 경우를 나타낸다. 여기서 각 거리 증분내 

에서 준위는 일정하다. Fig. 10의 (a)와 (b)는 case 

B이 경우를 나타낸 것으로 음원의 수심이 300m이며 

빔폭에 따라 잔향음 준위의 차이가 크게 나타난다. 

이러한 차이는 빔에 의해 해저면에 형성되는 면적의 

차이가 크기 때문이다. Fig. 11은 case B에서의 신호 

를 모의한 것이다. 빔 패턴의 영향으로 (a)에 비해서 

(b)의 경우 잔향음의 진폭이 크게 보인다.
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Fig. 5. Sound speed profile.

Fig. 7. Reverberation power level versus time by using 

acoustic model, (heavy dotted line: volume, 

dotted line : bottom, solid line : surface, heavy 

solid : total)
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Fig. 6. Beam patterns (Half beamwidth of solid line 

and dotted line is 10° and 15°, respectively)
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Fig. 9. Simulated reverberation time sereis for case A.

(a) beam width : 10° (b) beam width : 15。
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디g. 8. (a)-(c) Reverberation spectrogram and con­

tour plots for case A. (a) beam width : 10° (b) 

beam width : 15° (c) contour plot of the beam 
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(c)

Fig. 10. (a)-(c) Reverberation spectrogram and con­

tour plots for case B. (a) beam width : 10° (b) 

beam width : 15° (c) contour plot of the beam 

width 10°
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Fig. 11. Simulated reverberation time sereis for case B.

(a) beam width : 10° (b) beam width : 15°

w. 결론 및 토의

본 논문에서는 기존의 음향 모델을 이용하여 비정 

규 수중 잔향음 신호를 모의하는 방법과 결과를 보여 

주었다. 이러한 방법에 의한 모의 신호는 소나 시스 

템과 환경 조건을 정확하게 적용한 것이다. 각 시간 

에서의 잔향음 준위가 주어졌을 때, 각각의 시간에 

따른 표준화된 스펙트럼을 계산하였다. 시간에 따라 

변화하는 스펙트럼에서 잔향음 준위는 모델에서 계 

산된 잔향음 결과와 합성하였다. 좀더 정확한 신호를 

모의하기 위중H서 환경에 영향을 받는 산란 함수의 밴 

드 폭 변화의 특징을 고려해야 하겠다.
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