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요 약

해수내에서 수중음파의 전파경로 및 도달시간은 해수의 물리적 성질에 의해 커다란 영향을 받는다. 최근의 해양탐사 방법 

의 하나인 해양음향 토모그래피는 음원과 수신기 사이의 음파 도달시간 차이로부터 해수의 물리 적 특성(주로 음속, 수온 해 

류변동)을 파악하는 방법이다. 해양음향 토모그래피에 의한 해양탐사를 수행하기 위해서는 비균질 매질에서의 음파전파 모 

델을 이용하여 매질변동에 따른 음파의 전파경로 및 도달시간 등의 파악이 우선이다 또한 수신신호는 음파 전파경로의 식 

별, 매질변동에 따른 수신신호의 안정성, 그리고 주위잡음과 음원신호를 구별하기 위한 분해능 등을 만족하여야 한다. 본 연 

구에서는 동해에서 해양음향 토모그래피에 의한 해양탐사의 가능성을 검토하기 위하여 기존의 관측자료로부터 표준해양을 

설정하여 음파의 도달시간 및 전파경로의 기준으로 정하였다. 동해의 표준해양의 특성은 표층의 음속이 으¥ 1523 m/s이고 최 

소음속층인 400 m층의 음속이 약 1458 m/s이다. 동해 의 수중음속 변동은 직 경 100 km 이 상인 중규모 난수성 소용돌이 출현 

으로 인하여 매우 심한데 수심 200 m 정도까지 확장하여 존재한다. 음원과 수신기의 수심을 최소음속충보다 약간 상층인 

350 m 수심에 두고 수평거리가 200 km 떨어진 표준해양과 소용돌이 음속구조에 대한 음파 전파특성을 파악하였다. 사용된 

모델은 음선이론에 근거한 비균질매질에서의 음파전파 모델이며, 이를 이용하여 eigenray 정보를 산출하였으며, 중심주파 

수가 400 Hz, 주파수폭이 16 Hz, 펄스 길이가 64 ms인 LFM 펄스를 가진 가상적인 음원신호를 설정하여 수신신호를 모의하 

였다. 수신신호 모의 결과와 수치모델에 의한 동해에서의 음파 전파특성 결과는 해양음향 토모그래피 운용을 위한 필수적인 

음파 전파경로의 식별, 매질변동에 따른 안정성, 그리고 주위잡음과 음원신호의 구별을 위한 분해능을 만족한다.

ABSTRACT

The ray paths and travel times of sound wave in the ocean depend on the physical properties of the propagating 

media. Ocean Acoustic Tomography(OAT), which is inversely estimate the travel time variations between fixed 

sources and receivers the physical properties of the corresponding media can be understood. To apply ocean survey 

technology by using the OAT, the tomographic procedure requires forward problem that variation of the travel 

times be identified with the variability of the medium. Also, received signals must be satisfied the necessary 

conditions of ray path stability, identification and resolution in order for OAT to work. The canonical ocean has been 

determined based on the historical data and its travel time and ray path are used as reference values. The so니nd 
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speed of canonical ocean in the East Sea is about 1523 m/s at the surface and 1458 m/s at the sound channel axis(400 

m). Sound speeds in the East Sea are perturbed by warm eddy whose horizontal extension is more than 100 km with 

deeper than 200 m in depth scale. In this study, an acoustic source and receiver are placed at the depth above the 

sound channel axis, 350 m, and are separated by 200 km range. Ray paths are identified by the ray theory method in 

a range dependent medium whose sound speeds are functions of a range and depth. The eigenray information 

obtained from interpolation between the rays bracketing the receiver are used to simulate the received signal by 

convolution of source signal with the eigenray informations. The source signal is taken as a 400 Hz rectangular pulse 

signal, bandwidth is 16 Hz and pulse length is 64 ms. According to the analysis of the received signal and identified 

ray path by using numerical model of underwater sound propagation, simulated signals satisfy the necessary 

conditions of OAT, applied in the East Sea.

I.서 론

해수내에서 수중음파는 해수의 물리적 성질(수온, 

염분, 압력)의 변화에 의해 커다란 영향을 받는다. 

즉, 매질의 변화는 수중음속의 변화를 야기시키고 이 

로 인해 음파의 전파경로 및 도달시간이 달라지게 된 

다. 이러한 매질의 변동과 수중음파의 특성변화를 이 

용하여 해수의 물리적 특성을 파악하는 해양탐사 방 

법이 해양음향 토모그래피 (Ocean Acoustic Tom
ography, OAT)이다. Munk의 Wunsch】가 음원과 

수신기가 수천 km 떨어진 대양에서 음파의 도달시간 

차이를 측정하여 해수의 물리적 특성변화를 추정하 

는 OAT를 제안한 이후 많은 실험과 이론의 적용으 

로 해양탐사의 커다란 발전을 이룩하였다. 초기에는 

대양적 규모에 적용하여 표준해양(canonical ocean) 
과의 수온변동을 파악하였는데, 최근에는 대양 뿐만 

아니라 중규모 해양(수백 km)에서의 적용도 가능하 

며a 3 음원과 수신기의 쌍방향 전파로 유속변동 관측 

도 가능하다& 4. 또한 지구온난화 현상 및 해수유동 

파악에도 적용하고 있으며，6 움직이는 배에 음원과 

수신기를 설치하여 특정 해역을 탐사하는 moving 
ship tomography 방법 도 적 용하고 있다5'.

OAT를 운용하기 위해서는 대상해역에 대한 표준 

해양 설정이 필요하며 이 표준해양으로부터 매질변 

동에 따른 음파의 전파경로 및 도달시간의 변위를 파 

악하기 위한 forward problem의 해결이 선행되어야 

한다. 초기의 forward problem 해결방법은 ray 이론 

에 근거한 해를 구하는 ray 토모그래피 였는데 최근 

에는 wave method에 의한 mode 정보로부터 해를 

구하는 modal 토모그래피의 적용에 의한 방법도 제 

시되고 있다8,9，w. 이러한음파 전파모델에 의거한 매 

질변동에 따른 음파의 전파경로 파악을 통하여 수신 

신호의 도달시간 차이에 따른 매질의 변동을 역추정 

하는 inverse problem0] 해결되어야 한다. 이러한 해 

결을 위해 OAT는 ① 수신신호의 전파경로를 추정 할 

수 있는 식별능력(ray path identification), ②매질 

의 변화에 따른 전파경로의 안정성(stability), ③주 

위잡음과 음원신호를 구별하기 위한 분해능(resolution) 
의 3가지 조건을 만족해야만 운용이 가능하다". 따라 

서 OAT에 의한 해양탐사를 수행하기 위하여 음속이 

수심과 거리에 따라 변하는 비균질매질에서의 음파 

전파모델을 이용한 음파 전파경로 및 도달시간을 파 

악하여야 한다. 이를 근거로 각각의 수신신호 피크 

(peak)는 구분이 되어야 하며 도달시간 차이에 따른 

음파의 전파경로 추정이 가능하여야 하고 신호대 잡 

음비를 향상시키기 위한 음원신호의 설정이 필요하다.

동해에서 OAT를 운용한 해 양탐사는 전혀 없는 실 

정이지만, 팽12은 기존 관측자료를 분석하여 동해 남 

서해역에 대한 표준해양을 설정하고 균질매질에서의 

음파 전파모델을 이용하여매질에 따른 음파의 도달 

시간 및 전파경로를 파악한바 있다. 나와 한13은 비균 

질매질에서의 모델을 이용하여 최소음속층에 위치한 

음원과 수신기 사이의 매질을 통과한 수중음파의 전 

파특성을 파악하고 주위잡음의 영향을 고려하지 않 

은 경우의 수신신호를 모의하여 OAT 적용에 대한 

가능성을 시도하였다. 또한 Akulichev와 Solovyov14 
는 동해의 블라디보스톡과 동해 남부해역을 연결하 

는 남북단면(131° E) 의 기존 관측자료를 이용하여 지 

구온난화 전후의 음파 전파경로 및 수신신호의 도달 

시간 차이를 파악하였다.

OAT에 의한 해양탐사는 현장실험을 통한 수신신 

호의 분석에 의한 접근이 바람직하나 여러가지 여건 
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상 동해에서의 실험이 어려운 실정이다. 본 연구에서 

는 한국 동해에서 OAT 운용에 의한 해양탐사의 가 

능성을 검토하기 위하여 기존관측자료를 분석하여 

표준해양을 설정하였다. 이러한 표준해양을 기준으 

로하여 매질의 변동이 있는 경우의 음파의 도달시간 

과 전파경로를 수치모델로 파악하여 수신신호를 모 

의하고 OAT의 3대 조건을 만족하는가를 파악하였다.

口 . 표준해양 설정

해양에서 음파 전파모델을 이용하여 매질의 변동 

에 따른 음파 전파특성의 변화를 파악하기 위 하여 수 

중음속의 기준이 필요하다. 이러한 기준은 Munk%의 

표준해 양으로 가능하며 지형 류나 내부파, 열전선, 중 

•소규모 소용돌이 (eddy) 등으로 인한 perturbed ocean16 
즉, 매질의 변동이 발생한 경우에 표준해양과의 음파 

의 전파경로 및 도달시간의 차이를 파악할 수 있다. 

동해의 남서해역은 동한난류의 북상과 북한한류수의 

남하로 인하여 복잡한 해수순환이 일어나는 해역으 

로 수중음속의 시공간적인 변화가 매우 심한 곳이다. 

특히 난수괴 혹은 난수성 소용돌이 라는 warm eddy 
가 직 경 100 km 이 상, 수심 200 m 이하까지 확장하여 

존재한다以 18. 이로 인하여 수심 200 m에서의 수온은 

주위보다 약 4~5 °C 높으며 음속은 약 15-20 m/s 정 

도 증가한다. 이와 같이 수중음속의 시공간적인 변화 

가 심한 해역에 적합한 표준해양을 설정하고자 장기 

간 관측자료를 평균하여 표준해양을 설정하였다.

수중음속은 국립 수산진홍원에 서 2개월 간격으로 

정선관측한 1963〜1990년까지의 수심별 수온, 염분 

자료로부터 계산하였다. 국립수산진흥원의 정선 관측 

은 약 500 m까지 관측하지만 그 이심에서 수온과 염 

분의 변화는 거의 없으므로 수중음속은 수심에 의한 

영향만을 고려하여 계산할 수 있다. 본 연구는 동해 

남서해역에서 OAT 운용을 위한 것으로 국립수산진 

흥원 정선 102〜106, 정점 7〜11까지의 수심이 2000 m 
이상인 외해역을 대상으로 하여 표준해양을 파악하 

였다.

표준해 양의 음속구조는 표층에 서 약 1523 m/s, 최 

소음속층은 400 이에 서 나타나며 음속은 약 1458 m/s 
정도이며 최소음속층 이심에서는 수심의 영향으로 

증가한다(Fig. 1). 수중음속의 표준편차는 표층에서 

가장 큰 약 24 m/s 정도이며 수심에 따라 감소하여 

최소음속층 이심에서는 거의 변화가 없다. 이러한 표

Fig 1. Sound speed profile and standard deviation of 

canonical ocean by using historical observed data 

for 28 years (1963-1990).

준해양은 수중음파의 전파의 기준이 되며 소용돌이 

와 같은 perturbed ocean이 존재할 경우 음파의 전파 

경로 및 도달시간은 표준해양과 변위를 발생한다. 따 

라서 표준해 양과 perturbed ocean의 도달시 간 차이 

관측으로 음파가 통과한 매질의 수중음속 변위 파악 

이 가능하다.

DL Eigen ray 정보

임의의 음원과 수신기가 배치되었을 경우 음원에 

서 방사된 음파의 음선 (ray)중 수신기에 도달하는 음 

선을 eigenray근｝ 한다. 이러한 eigenray 정보에는 발 

사각(launching angle), 도달각(arrival angle), 도 

달시 간(arrival time), 전파거리 (path length), 음압 

레벨(sound pressure level) 등이 있으며, eigenray 
정보의 파악을 위해서는 forward problem의 해결이 

선행되어야 하는데 이는 비균질매질에서의 수중음파 

전파모델로써 가능하다. 비균질매 질에서의 음선이론 

에 의한 eigenray의 파악은 음원에서 방사된 음선중 

에서 수신기를 지나는 음선을 찾아내는 것으로 음선 

이론 자체가 음원과 수신기 사이의 매질에 따른 음선 

을 추적하는 것으로 매우 유용한 방법이다. 임의의 

수평거리에 위치한 수신기에 도달하는 eigenray의 

결정은 등간격 발사각에 대한 음선 도달수심을 파악 

하여 내삽법으로 수신기 수심을 통과하는 음선을 찾 

아 이로부터 eigenray의 발사각을 결정 한다20, eige- 
nray의 발사각이 결정되면 이에 따른 도달각, 도달시
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Fig 2. Sound speed difference at warm eddy from ca

nonical sound speed.

간, 전파거리, 음압레벨 등의 eigenray 정보를 파악 

할 수 있다.

Fig. 2는 소용돌이가 출현한 1993년 4월에 관측한18 
수중음속의 표준해양과의 차이를 나타낸다. 표층에 

서는 표준해 양보다 감소하지만 30-400 m 층에서는 

증가하며 수심 200 m 층에 서 가장 많이 증가한다. 즉, 

소용돌이 중심축의 200 m 층에서는 약 16 m/s 정도 

증가한다. 또한 거리에 따른 음속의 수직분포로 볼 

때 소용돌이 의 중심은 음원으로부터 약 128 km 떨어 

진 거리에 있으며。표시가 있는 음속구조는 관측한 

결과이며 실선만으로 나타낸 음속구조는 spline 내삽 

법을 사용한 결과이다(Fig. 3).

Fig 3. Distribution of range varient sound speed pro

files (marked line : observed sound speed, solid 

line : interplolated sound speed).

음원과 수신기는 200 km 떨어진 거리에 두었으며 

수심은 2500 m로 일정하게 가정하였다. 또한 음원과 

수신기 의 최소음속층보다 약간 위 인 350 m에 두어 음 

파가 잘 전파되도록 하였다. 음원에서 음파는 소용돌 

이가 존재할 경우 표준해양의 경우와는 다른 경로를 

통하여 수신기에 도달하게 될 것이다. Fig. 4는 음원 

에서 방사된 음선중에 서 수신기 에 도달하는 음선 즉, 

eigenray를 나타낸 것이다. 이러한 eigenray 추적 결 

과는 매질의 변동에 따른 음파의 전파경로를 잘 보여 

준다. 또한 매질의 변동에 의하여 거리에 따른 음파 

의 전파손실도 변하는데 소용돌이에 의한 표층(300 
-400 m) 음속의 증가로 인하여 표준해양보다 거리에 

따른 전파손실이 증가한다. 특히 소용돌이 중심축이 

있는 128 km 부근에서 전파손실이 급격히 증가하여 

약 20 dB 정도 증가함을 보인다(Fig. 5). 이는 소용돌 

이로 인한 음속의 증가로 인해 음파가 굴절하여 표층 

으로 도달하지 못하였기 때문으로 수신기의 수심을 

표충에 두었다면 음압레벨의 차이는 더 크게 발생할 

것이다.

a) In case of canonical ocean

■
)
§
=

0 50 100 150 200
RANGE(km)

b) In case of perturbed ocean

Fig 4. Eigenray tracing for a 200-km range, using the 

canonical and perturbed sound speed profiles. 

The source and receiver is at 350 m depth.
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Fig 5. Propagation loss versus range for a source and 

receiver depth of 350 mf and a frequency of 400 

Hz.

Fig. 6은 음원과 수신기를 350 m 수심에 두고, 음원 

의 음압레벨이 186 dB일 경우 표준해양과 소용돌이 

음속구조에 대 한 eigenray 정 보를 나타낸 것 이 다. 그 

림에서 수평축은 도달시간을 나타내며 수직축은 구 

형분산손실, 해저면과 해표면에서의 손실을 고려한 

수신기의 음압레벨을 의미하며, 각각의 eigenray에 

대한 발사각, 도달각, 해저면과 해표면에서의 음파 

반사수와 굴절수를 표시하였다. 표준해양일 때보다 

소용돌이가 존재할 경우 도달시간이 빨라지며 수신 

기에 도달하는 eigenray 수는 많으나 음압레벨은 작 

게 나타난다. 각각의 eigenray 정보는 비균질매질에 

서의 전파모델로 계산한 것으로 이러한 정보는 OAT 
실험에 의한 수신신호의 재구성 결과와 일치할 것이

TRAVEL TiME(s) 
136 137 I3B 139 140 141 142 143

Source Depth(tn) 350
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a) In case of canonical ocean
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b) In case of perturbed ocean

Fig 6. Predicted travel times and ray identification.

다. 따라서 수치모델로 매질변동의 특성을 지니고 수 

신기에 도달하는 각 음선의 식별이 가능할 것이며 매 

질의 변동이 있더라도 수신신호는 도달시간의 변위 

만 발생하고 수신기에 도달 할것이다.

IV. 수신신호 모의

음원과 수신기를 해양에 배치할 경우 음원으로부 

터 방사된 음파는 매질의 물리적 특성을 지니고 수신 

기에 도달하게 된다. 수신신호는 음원신호의 특성에 
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따라 전파에 영향을 받을 뿐만 아니라 매질의 물리적 

특성에 따라 전파경로 및 도달시간이 달라지게 된다. 

일반적으로 음원의 중심주파수는 음파의 전파거리와 

관계가 있으며 주파수가 높을수록 해수내에서 흡수 

손실이 증가하므로 멀리까지 전파되지 못한다. 또한 

CW(Continuous Wave) 신호를 사용하지 않고 LFM 
(Linear Frequency Modulated) 펄스를 사용하는데 

이는 주위잡음과 음원신호를 구분하기 위한 것이며 

펄스 길이(pulse length)는 수신기에 도달하는 수신 

신호 피크의 중첩을 방지하기 위한 것이다. 이러한 

특성을 고려하여 아래와 같이 음원신호 s(t)를 설정 

하였다.

s(t) =sin [27ifot + ^t2 ] (1)

여기서 t = 시간
fo= 중심주파수
P= 밴드폭 X pulse 길이

본 연구에서 설정한 음원신호의 중심주파수는 400 Hz, 
밴드폭은 16 Hz, 펄스길이는 64 ms인 LFM 펄스를 가 

정하였다. 음원신호의 스펙트럼 특성은 Fig. 7과 같다.

음원신호가 주어지고 수치모델에 의해서 음파의 

도달시 간과 음압이 주어 지면 수신신호는 시 간영 역 에 

서의 콘볼루션(convolution) 방법과 주파수영 역에서 

의 FFT 방법으로 모의할 수가 있다2。・21. 주위잡음의 

영향을 고려하지 않은 경우 시간영역에서의 콘볼루 

션 방법에 의한 수신신호 c(t)는

c(t)=r(t)*s(t) (2)

여기서 r(t)= 응답함수
s(t) = 음원신호

»= convolution

로 모의할 수 있으며, 응답함수는 음파의 도달시간과 음 

압레 벨을 나타낸다. 또한 주위 잡음 n(t)를 고려 하면2

c(t) =r(t)*s(t)+n(t) (3)

로 수신신호를 모의 가능하다.

음원신호와 eigenray 정보에 의한 수신신호를 모 

의하기 위하여 신호대잡음비 (Signal-to-noise ratio, 

SNR)를 최대화할 수 있는 음원신호의 방사를 가정 

하였다. 즉 중심주파수는 8개의 주기를 위상변조한 

것으로 511개의 시퀀스(sequence)를 이용하여 한 주 

기가 511(8/400) Q 10.2 s 되게 하였다. 또한 음원신호 

는 위상변조된 10.2 s 주기의 신호를 24번 반복하여 

얻은 것으로 길이가 24 X 10.2 a 245 s이다. 따라서 

SNR은 펄스 압축(pulse compression) 의해 10 log10 
(511) =27 dB, coherent 평균에 의해 10 log10(24) = 
13.8 dB가 증가한다n 23. 또한 해표면에서의 바람과 

파도에 의해 형성된 400 Hz 대역의 주위잡음은 약 

30-80 dB/Hz 정도이며24, 70 dB/Hz를 가정하였다. 

수평 거리 200 km에 대 한 전파손실은 약 106 dB, 흡수 

손실은 약 4 dB 정도이며 해저면에서의 반사손실은 

-3X15=-45 dB 이다. 따라서 수신기에서의 SNR 
은 해저면손실이 없는 경우에 약 49.8dB, 해저면반사 

를 통하여 수신기에 도달한 경우에도 약 4.8 dB로 주 

위잡음에 의한 영향을 고려한 수신신호로부터 음원 

신호의 식별이 가능하다(Table 1).

Table 1. Signal-to-noise ratio(SNR) in dB for an intern

ally reflected acoustic ray.

Estirnaicd source level 
Signal processing gain 
(pulse compression and 
Estinialcd noise level

e： 1 “ Pa at. 1 m + 186
+ 40.8

coherent averaging)
-70

* 159.8

In stiu absorption
Spherical spreading loss 
Bottom reflection loss

-4 
-106

~4
-106

-3X15= -45

SNll al receiver + 49.8 +4.8

수신신호는 음원신호 특성과 Fig. 6의 eigenray 정 

보를 이용하여 모의하였다. Fig. 8에 나탄 수신신호 

형태에서 주위잡음은 랜덤(random) 잡음발생기에 

의한 주위잡음을 고려한 것이다. 각 음선의 도달시간 

에서 피크가 나타나며 각각 음선의 도달시간이 펄스 

길이보다 큰 차이를 가지고 수신기에 도달하면 신호 

의 분해능을 만족하지만, 짧을 경우는 피크가 중첩되 

어 음압은 증폭되어 나타나지만 분해능을 만족하지 

는 못한다. 이러한 수신신호모의는 OAT 실험결과를 

예측하는 것으로 실제 실험에서 수신한 수신신호를 

재구성하여 매질변동에 따른 음파의 도달시간의 변 

동을 파악하는데 유용한 기초자료가 될 것이다.
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Fig 7. Power spectrum of source signal (center fre

quency :400 Hz, band width : 16 Hz, pulse length 

:64 ms).

Fig 8. Sim니ated signal waveforms by convolution with 

source signal and predicted eigenray informa

tions.

V. 결론

본 연구는 해양음향 토모그래피를 이용하여 동해 

남서해역에서 해양탐사를 하기 위한 가능성을 타진 

하기 위한 것이다. 이를 위해서 동해의 기존 관측자 

료를 분석하여 표준해양을 설정하였다. 동해 남서해 

역 에 대 한 표준해 양의 음속은 표층에 서 약 1523 m/s, 
최소음속층인 400 m에서 약 1458 m/s이다. 이 표준해 

양의 음파 전파특성은 매질의 변동에 따른 음파의 도 

달시간 및 전파경로의 변동량을 파악하는 기준이 된 

다. 매 질변동에 따른 음파의 전파특성 변동을 파악하 

기 위하여 음선이론에 근거한 비균질매질에서의 음 

파전파 모델을 이용하여 eigenray 정보를 산출하여 

수신신호를 모의하였다. 표준해양일 경우와 소용돌 

이에 의한 매질의 변동이 있을 경우의 eigenray 정보 

는 음파가 통과한 매질의 특성을 잘 반영한다. 또한 

중심주파수가 400 Hz인 LFM 펄스를 음원신호로 가 

정하여 eigenray 정보와 합성하여 수신신호를 모의 

하였다. 이러한 수신신호 모의는 실제 현장실험에서 

의 수신신호를 예측하는 것으로 OAT의 가능성을 검 

토하기 위 한 좋은 결과라 볼 수 있다.

본 연구의 결과를 종합하면 동해에서 OAT 운용에 

의한 해양탐사를 수행함에 있어 OAT의 필수조건인 

수중음파 전파경로의 식별은 비균질매질에서의 음파 

전파 모델로써 가능하며, 매질변동에 따른 수신신호 

는 안정성을 만족하며, 주위잡음을 고려한 수신신호 

는 신호대 잡음비를 향상하기 위한 음원신호의 설정 

으로 만족함을 보인다. 따라서 수신신호를 재구성하 

기 위한 역문제를 해결한다면 동해에서의 OAT에 의 

한 해양탐사는 매우 유용한 결과를 제공하리라 생각 

된다. 동해는 중규모 소용돌이의 출현과 같은 복잡한 

해양특성을 가지고 있으므로 수중음속(수온, 염분) 

의 시공간적인 변동 파악은 동해의 해황연구 및 해수 

순환 연구에 중요한 결과를 제공할 것이다.
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