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요 약

원거리에서 수동소나에 의한 탐지거리를 예측하기 위해서는 소나방정식이 이용된다. 본 연구에서는 거리와 깊이함수 

의 신호이득 및 탐지확률을 구한 후 이를 거리로 적분하여 거리의존 해양환경에서 탐지거리를 계산하는 탐지거리 예측모 

델을 개발하였다. 개발된 모델은 기존에 발표된 거리독립 해양환경에서의 결과와 비교하여 검증하였고, 이를 바탕으로 거 

리의존 해양환경에서 수동소나에 의한 표적탐지에 큰 영향을 주는 난수성 소용돌이 해양환경에 확장 적용하여 표적의 탐 

지거리를 예측하였으며, 그 결과에 대하여 소개한다.

ABSTRACT

The prediction of detection range of a passive sonar system is essential to estimate the performance and to optimize the 
operation of a developed sonar system. In this paper, a model for the prediction of detection range in a range-dependent 
ocean environment based on the sonar equation is developed and tested. The prediction model calculates the transmission 
loss using PE propagation model, signal excess, and the detection probability at each target depth and range. The detection 
probability is integrated to give the estimated detection range.

In order to vaEdate the developed model, two cases are considered. One is the case when the target depth is known. The 
other is the case when the target depth is unknown. The computational results agree well with the previou아y published 
results for the range-independent environment. Also, the developed model is applied to the range-dependent ocean environ
ment where the warm eddy exists. The computational results are shown and discussed.

The developed model can be used to find the optimal frequency of detection, as well as the optimal search depth for the 
given range-dependent ocean environment.

I.서 론

소나체계는 송•수신 형태에따라 능동소나와 수동소나 

로 구분할 수 있으며, 원거리에서의 탐지를 위해서는 주 

로 수동소나가 이용된다. 소나의 탐지거리를 예측하는 

것은 소나체계의 성능을 예측하는 것과 같은 과정으로, 

소나방정식을 이용하여 탐지거리를 계산하게 된다. 이러 

한 탐지거리를 예측하기위한 노력은 능동 및 수동소나 

체계에서 여러 가지 모델로 수행되어 왔다[1-3]. 그러나, 

이 모델들은 단지 거리만의 함수로서 탐지확률을 구한 

후 탐지거리를 계산하였는데, 소나체계에 대한 보다 정 

확한 예측을 위해서는 거리와 깊이함수의 탐지확률과 탐 

지거리 계산 알고리듬이 필요하다. 따라서, 본 연구에서 

는 거리와 깊이함수의 신호이득 및 탐지확률을 구한 후 

이를 거리로 적분하여 탐지거리를 계산하는 탐지거리 예 

측모델을 개발하였다. 개발된 모델은 기존에 발표된 거 

리독립 해양환경에서의 결과와 비교하여 검중하였고, 이 

를 바탕으로 거리의존 해양환경에서 수동소나에 의한 표 

적탐지에 큰 영향을 주는 난수성 소용돌이 해양환경에 

적용하여 표적의 탐지거리를 예측하였으며, 그 결과에 

대하여 소개하였다. 또한, 본 연구에서 개발된 모델에서 

는 음파전달모델로 포물선 방정식 모델로서 거리의존 해 

양환경 에서 음향학적 문제를 해결하는데 매우 유용한 모 

델로 알려져있는 Collins의 RAM[4H5]을 사용하였다.

n. 탐지거리 계산이론

소나체계에서 소나방정식은 신호이 득으로 표현되며, 

특히 수동소나방정식에서의 신호이득은 다음 식(1)과 식 

(2)에서와 같이 표적의 방사소옴준위(SL), 배경소음준위 
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(NL), 방향성 이 득(DI), Detection Threshold(DT) 및 전달 

소실(TL)과의 관계로부터 구할 수 있다.

FOM = SL-NL +D1 — DT (1)

SE(FOM,八 z, I 為)=FOM - TL(r, z, | 么) (2)

여기에서, 衣는 표적의 깊이이고, Z,은 수신기의 깊이이 

며,「은 표적과 수신기간의 거리이다. 계산된 신호이득은 

거리에 따라 탐지확률을 가지는 데, 각 거리에서 신호이 

득은 다음과 같이 대수표준분포로 나타낼 수 있다.

Pn(SE) = —J=— exp (- ) dx (3)
x/2n(T \ 2cr /

여기에서,。는 신호이득의 표준편차로 여러값에 따라 다 

양한 곡선으로 나타나며, 일반적으로 8-9 dB 사이의 값을 

갖는다[5]. 그러나, 본 연구에서는 표준편차를 8 dB로 가 

정하였으며, 이 신호이득을 가지고 가정된 표준편차에 

대입한 후 신호이득의 축으로 적분을하면 신호이득에서 

의 탐지확률을 구할 수 있다. 가정된 탐지확률과 신호이 

득의 관계는 그림 1과 같다. 

있다고 생각할 수 있으며, 일반적으로는 R①위치에서의 

전달손실은 표적이 R①에 해당하는 거리 및 깊이에 있고 

수신기가 S1 위치에 있을 때의 전달손실과 같다.

그림 2. Reciprocity의 원 리

또한, 탐지확률은 표적의 깊이를 모르기 때문에 식 (3) 
에서 구한 탐지확률에 豆적이 특정한 수심 乙에 존재할 

확률 状기를 곱하여 식 ⑸와 같이 계산할 수 있고,

Pdiusd> (SE, r,乙)=力(乙)Pd(SE, r, Zr\Zs)d(Zs) (5)
J 0

탐지거리는 식(6)으로부터 계산된다[3].

«se, z, = J：凡《烦》(se, r 乙此 (6)

여기에서, USD는 Unknown Source Depth를 의미하며, 

예를들어 표적 이 존재할 확률 次Z，)를 500 m까지는 일정 

하고, 그 이하의 수심에서는 존재하지 않는다고 가정 하면,

1/500,
0,

ZsM500 

else
(7)衣么)=

그림 1. <r = 8dB일때의 신호이 득 대 탐지 확률(Z>(E4)= 10-")
와 같이 표현된다⑶.

이와같이 거리와 깊이에 따라 신호이득의 값이 변하며 

탐지확률이 변하므로, 각각의 거리 와 깊이에 대한 탐지 

확률이 계산되면 이를 거리로 적분하여 탐지거리를 구하 

게 된다. 즉 탐지거리는 신호이득, 표적깊이, 수신기깊이 

의 함수로서 다음과 같이 표현된다.

DR(SE, Zs, Zr) = j： Pd(SE, %, Z" r) dr (4)

그러나, 표적의 깊이를 모르는 경우에는 우선 전달손 

실을 계산하는 과정에서 표적과 수신기의 위치를 바꾸어 

생각하는 것이 필요하며, 이것은 principle of reciprocity 
[61 에 의해 가능하다. 그림 2에서와 같이 표적이 S1 에 있 

을때 각 수신기 R1-R5에서의 전달손실이 계산된다. 이 

결과는 R1 위치에 표적 S1 이 있고, S1 위치에 수신기 R1 이 

in. 탐지거리 예측모델의 검증

개발된 탐지거리 예측모델의 검증을 위하여 주파수는 

50 Hz의 저주파를 사용하였고, 표적 및 수신기의 깊이는 

각각 100 m와 300 m, 음원준위는 125 dB, 해상상태는 3 
으로 하였으며, 최대수심 2500 m, 최대거리는 50 Km로 

가정하여 그림 3과 같이 기존문헌의 음속구조와 동일한 

거리독립 해양환경에서 탐지거리를 계산하였다. 또한, 해 

저면의 음속은 1590 m/sec, attenuation은 0.5 dB/A., 밀도 

0=1.2 g/cnF로 가정 하였다.

표적 의 깊이 가 100 m일때와 300 m일때의 전달손실 및 

탐지거리 계산결과는 그림 4 및 5와 같으며, 이를 고찰해 

보면 표적이 위치한 깊이에서 탐지거리가 최대가 됨을
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그림 3. 기존문헌의 음속구조

알 수 있고, 표적의 깊이를 300 이로 변경하였을 때는 표 

적의 깊이에서 뿐만아니라 같은 음속을 갖는 수심 65 m 
부근에서도 탐지거리가 길게 나타나는 현상을 관찰할 수 

있다. 이로부터 본 탐지거리 예측모델에서 계산된 탐지 

거리가 Ferla와 Porter가 보인 결과［3］와 동일함을 알 수 

있었다.

또한 표적깊이를 모를 때는 앞의 식(5)와 식(6)을 이 

용하여 탐지거리를 계산하게 되는데, 표적이 존재할 확률 

함수를 식 (7)과 같이 가정 했을때의 탐지 거 리 계산결과는 

그림 7 (a)와 같고, 확를함수를 그림 6과 같이 수심 에 따
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그림 5- 표적깊이 300 m일때의 전달손실 및 탐지거리 계산결과
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그립 6. 수심에 따라 가중치를 달리한 확률함수
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그림 4. 표적깊이 l(X)m일때의 전달손실 및 탐지거리 계산결과 (a)균일한 확를함수를 가정한 경우
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Range (km)
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그림 9. 난수성 소용돌이환경에서의 전달손실 및 탐지거리 계 
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(d)수신기가 소용돌이 내부에 있을때의 탐지거리

그림 10. 표적깊이롤 모를때의 탐지거리 계산결과
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(b)수심에 따라 가중치를 달리한 경우

그림 7. 표적깊이를모를때의 탐지거리계산결과

라 가중치를 달리한다면 그림 7 (b)의 결과를 보인다. 이 

결과로부터 표적의 깊이를 모를 경우에는 가중치에 의해 

탐지거리는 증감하지만 현재의 음속구조에서 최소음속 

올 갖는 깊이에서 탐지거리가 가장 길게 나타나며, 이 깊 

이에서 소나를 운용하는 것이 효과적 임을 알 수 있다.

IV. 난수성 소용돌이 환경에서의 탐지거리 계산결과

개발된 소나성능 예측모델을 이용하여 난수성 소용돌 

이 환경에서 표적이 소용돌이 가장자리에 위치했을 때와 

소용돌이 내부에 위치했을 때의 두가지 경우에 대하여 

표적의 깊이를 알 때의 탐지거리와 표적의 깊이를 모를 

때의 초기 최적탐지깊이를 계산하였다. 해양환경 및 소 

나변수들은 앞 장에서와 동일하게 입력하였으며, 표적 

및 수신기의 깊이만 150 이로 달리하였다.

일반적으로 난수성 소용돌이의 주변에는 강한 수온전 

선이 형성되고 수온전선 자체가 음파장벽의 역할올 하 

며, 음파통로(sound channel) 수심 의 급격 한 변화, 층심 도 

(SLD, surface layer depth)의 차이 및 온도역 전 둥 해 양특 

성이 급변하므로 표적 및 수신기의 위치에 따라 수중표 

적 에 대 한 탐지 성능이 달라진다.

그러나, 난수성 소용돌이의 규모가 워낙 방대하기 때 

문에 정확히 모델링을 할 수 없으므로, 본 연구에서는 그 

림 8과 같이 단순한 음속구조를 사용하였으며, 각각의 음 

속분포에 대한 전달손실 및 탐지거리 계산결과를 그림 9 
에 나타내었다.

그림 9의 (c)와 (d)를 비교해보면 표적의 위치와 상관없 

이 표적수심에서 탐지거리가 최대가 되며, 또한 표적의 

방사소음은 방향성이 없다고 가정하였기 때문에 표적 이 

소용돌이 가장자리에 있다면 음파의 특성상 소용돌이의 

중심쪽으로 진행하면서 하향굴절하기 때문에 전체적으 

로 탐지거리가 작게 나타난다. 그러나 반대의 경우에는 

먼거리까지 음파의 직진경로가 형성되므로 표적이 소용 

돌이의 가장자리에 위치했을때보다 전체적으로 탐지거 

리가 길게 나타남을 알 수 있다.

(b)표적이 소용돌이 내부에 있을 때

그림 8. 난수성 소용돌이환경에서의 음속구조

한편, 표적깊이를 모를때는 앞장에서와 같이 확률함수 

를 균일한 경우와(그림 10 (a), (b)) 수심에 따라 가중치를 

달리한 경우어】(그림 10(c), (d)) 대하여 계산하였다.

V. 요약 및 결론

본 연구에서는 소나체계에서 보다 정확한 탐지거리를 

예측하기 위하여 거리와 깊이함수의 탐지거리계산 알고 

리듬을 이용하여 거리의존 해양환경에서 탐지거리를 예 

측하는 모델을 개발하였다. 이 알고리듬의 적용을 위해 

거리와 깊이함수의 신호이득과 탐지확률 및 탐지거리를 

계산하는 과정을 유도하였다. 우선 개발된 모델을 거리 

독립 해양환경에서 50 Hz의 주파수를 이용하여 표적깊이 

100 m와 300 이에서 기존의 결과와 비교하여 검증하였고, 
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이를 서리의존 난수성 소용돌이 환경에 확장 적용하여 

任적깊이를 알 때의 탐지거리와 표적깊이를 모를 때의 

최적 남지깊이를 선택하기 위한 탐지거리 계산결과를 보 

였다.

수동소나체계에서의 수중표적에 대한 탐지거리를 난 

수성 소용돌이 해양환경에 적용하여 계산해 본 결과 표 

적 이 소용돌이의 가장자리에 있을 경우와 소용돌이의 내 

부에 있을 경우 모두 표적깊이에서 탐지 거리 가 최대가 

되며, 특히 표적깊이와 음속구조에 따른 방사소음의 하 

향굴절로 인하여 표적이 소용돌이의 가장자리에 있을 때 

보다 소용돌이의 내부에 있을 때 탐지성능이 좋아짐을 

알 수 있었으며, 또한 표적 깊이를 모를 경우에는 현재 음 

속구조에서 최소음속을 갖는 깊이에서 탐지거리가 가장 

길게 나타남을 확인할 수 있었다.

따라서, 소나를 이용하여 표적을 탐지하고자 할 때 탐 

지성능을 높이기 위해서는 현재의 해양에 대한 정확한 

환경조사 및 이해가 필요하며, 특히 난수성 소용돌이 해 

양환경에서는 수신기가 소용돌이의 가장자리에 위치하 

고 표적이 소용돌이의 내부에 위치할 때 양호한 탐지성 

능을 나타냄을 알 수 있었다.

이와같은 결과를 토대로 본 모델은 개발된 소나의 성능 

예측과 소나의 개발단계에서 사전에 성능 예측에 이용될 수 

있으며, 해 양환경 에 따른 초기 최 적 주파수와 최 적 탐지깊 

이의 선정 및 특정 해역에서의 소나운용지침 작성 둥의 

분야에 활용할 수 있을것으로 기대된다. 아울러 경사진 

해저면과 같은 다양한 해양환경에서의 탐지성능에 관한 

연구도 이루어져야 하겠다.
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