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이동하는 수상 운동체는 반경 8-200 呻 크기의 미세기포군을 포함하는 기포항적을 발생시킨다. 경우에 따라 10여분 

이상 지속되는 수중 미세기포는 음향산란을 일으키는 요인이 되며, 기포가 존재하는 동안 능동소나에 의한 지속적인 탐지가 

가능하다. 본 논문에서는 기포항적에 존재하는 미세기포의 사공간적인 분포변화에 따라 산란되는 음파를 모의하는 잔향음 

모델을 제시하였다. 기포항적 산란신호의 모델은 음향학적 모델과 운동학적 모델로 이루어져 있으며 음향학적 모델에서는 

미세기포의 공간분포를 체적산란강도로 변환하여 공간에 대한 적분을 수행하고, 운동학적 모델은 해양공간의 고정좌표계와 

능동소나에 고정된 국부좌표계 사이의 좌표변환을 위한 오일러변환을 기반으로 구현되었다. 구현된 모델의 검증을 위해 

2007년 9월 한국해양대학교 앞 해상에서 실제 선박을 운항하여 기포항적을 발생시킨 후 일정간격으로 신호를 획득하여 

분석하였고, 이를 모델에 적용하여 타당성을 검증하였다.

핵심용어: 잔향음, 기포항적, 미세기포, 항적 산란신호, 체적산란강도

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)

A moving surface vessel generates a ship wake which contains a cloud of micro-bubbles with radii ranging between 
8 〜200 i^m. Such micro-bubbles can be detected by active sonar system for more than ten minutes depending on 
the size and speed of the surface vessel. In this paper, a reverberation model for the ship wake is presented. The 
developed model consists of the acoustic scattering model due to the distribution of the micro-bubbles and the 
kinematic model for the moving active sonar. The acoustic scattering model is based on the volume integration, 
where the volume scattering strengths are obtained from the spatial distribution of micro-bubbles. Since the 
directivity and look-direction of active sonar are important factors for moving active sonar, the kinematic model 
utilizes the Euler transformation to obtain the relative motion between the global and local coordinates, In order 
to verify the developed model, a series of sea experiment was executed in September 2007 to obtain the 
spati al -temporal distribution of a bubble cloud, and analyzed to be compared with the simulation results.
Keywords： Reverberation, Ship Wake, Micro-Bubbles, Scattered Signal, Volume Scattering Strength
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I. 서 론

수상 운동체의 이동으로 의해 후방에는 하얀 물거품과 

같은 많은 양의 미세기포가 발생하게 되어 이동자취를 

남긴다. 이를 기포항적 (Ship Wake)이라고 하며, 발생은 

프로펠러 회전에 의한 공동현상 (propeller-cavitation)
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과 선수선미부의 형상에 의한 쇄파 (breaking waves) 그 

리고, 선체 경계층의 공기유입 (entrainment of air)에 

주로 기인한다 [1].

기포항적에 포함되는 미세기포의 반경은 8-200 网 

의 크기로 해수 중에 수십 분 이상 잔존하여 음향산란에 

영향을 미친다고 알려져 있다 [2]. 기포의 수명은 부력효 

과에 의한 기포의 상승률 기포의 성장과 붕괴, 수축 등의 

물리적 요인에 의해 결정되며, 200 呻 이상의 큰 기포는 

빠른 시간 내에 해수면으로 상승하여 소멸하고 8 “m 
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이하의 작은 기포는 수압에 의해 소멸하게 된다. 해수 중 

에 잔존히는 미세기포는 해수면을 따라 길게 연결되어 

수평으로 넓어지면서 해수표층에 음향학적 반사층을 형 

성하여 기포가 사라질 때까지 음파의 산란을 일으킨다. 

이러한 기포의 음향산란현상은 능동소나를 이용하여 기 

포항적의 탐지를 가능하게 한다. 따라서, 오랜 시간 음향 

산란을 일으키는 기포층에 의한 산란신호의 특성을 파악 

하여, 기포의 시-공간적 분포에 따른 산란신호의 지속성 

에 관한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 잔향음 (reverberation) 이론을 바탕으 

로 미세기포의 분포에 따른 산란신호의 모의를 위한 알고 

리듬을 구현하였다. 그리고 알고리듬의 검증을 위한 실 

측신호의 획득은 2007년 9월 실시한 한국해양대학교 앞 

바다 해싱■시험에서 고주파수의 음향선I서를 이용하여 실 

제 선박의 이동속도와 궤적에 따라 발생되는 기포항적의 

산란신호를 지속적으로 획득하였고, 동시에 고공촬영을 

통해 해수면에 남는 기포항적의 기하학적 형상을 확인하 

였다. 해상시험을 통해 획득된 실측신호의 분석을 통해 

수중 기포집단의 거동과 존속여부를 확인하였고, 알고리 

듬의 검증을 위해 분석결과를 적용하여 모의된 신호와 

실측신호를 실험적으로 비교•검증하였다.

II. 기포항적의 음향산란

해수 중에 잔존하는 기포는 방사형의 수축과 팽창운동 

을 반복하여 진동하게 되고, 입사파에 의해 공진이 발생하 

는 경우 큰 음향산란강도 (acoustic scattering strength) 

를 나타낸다. 이러한 미세기포의 입사파에 대한 응답은 

기포 반경과 공진 주파수의 관계에 의해 결정되며, 그 관 

계는 식 ⑴으로 표현된다 [3],

(a) (b)

그림 L (a) 기포항적 산란 모식도, (b) 산란신호의 특성

Fig. 1. (a) Experimental $刨나p for scattering from ship 

wake, (b) Envelope of scattered signal.

고 나머지는 기포 내 열전도와 주위 해수의 점성 및 기포 

표면의 표면장력에 의해 열로 변환된다 ⑷.

기포항적이 존재하지 않는 경우, 음파의 산란은 일반 

적으로 해상풍에 의해 발생하는 해수표층의 기포 및 해수 

면 거칠기, 수중 부유물 등에 의해 발생된다 반면에 그림 

1 (a)와 같이 수상 운동체의 이동으로 많은 양의 미세기포 

가 발생되어 해수면 부근에 수m 두께의 기포층이 형성된 

경우, 센서로부터 방출된 음향에너지가 기포경계층에서 

변형되어 지속적이고 강한 잔향이 발생된다.

잔향음은 수중에서 방출된 음파가 다양한 경로로 전파 

되면서 불균질한 경계면에 전반사 또는 산란되어 수신되 

는 시간에 따른 총합이다. 이는 송신신호와 같은 주파수 

특성을 나타내며, 산란체와의 거리 및 송신신호의 세기에 

따라 그 신호의 세기 (intensity)가 달라져 소음 (noise)고｝ 

구별되는 특징을 가진다 [51.

기포항적의 산란신호는 해수면 아래 소나플랫폼에 부 

착된 음향센서에서 해수면을 향하여 송신한 고주파수의 

음파가 기포층을 포함하는 입사체적과 해수면 경계층에 

서 산란반사되어 수신단에 들어온다. 이 신호의 특성은 

그림 1 (b)와 같은 형태를 나타내며, 해수면 반사신호가 

수신되기 전에 기포층에 의한 산란신호가 먼저 수신되고 

해수 중에 잔존하는 미세기포의 시 •공간적 분포변화에 

따른 체적산란강도 (volume scattering strength) 에 의 

해 신호의 크기 (amplitude)가 결정된다.

여기에서, £.은 공진주파수 (Hz), a는 기포반경 (cm), 7 

는 기체의 비열비 (=1.4), 氏는 유체 정역학적 압력 (=10。 

dyne/cm2), p는 물의 밀도 (=1 g/cn?)를 나타낸다.

기포항적에 존재하는 반경 8-200 의 미세기포는 

식 ①에 의해 주파수 범위 10- 400 kH五에서 강한 공진을 

나타나게 되고, 공진현상이 발생하면 기포의 진폭은 최 

대가 되어 입사파로부터 최대 에너지가 방출된다. 에너 

지의 일부는 진동하는 기포에 의해 모든 방향으로 산란되

III. 항적 산란신호의 모델링

1. 운동학적 모델

수상 운동체와 해수면 아래에 위치하는 음원. 즉 능동 

소나와의 상대적인 운동에 따른 좌표변환을 위해 회전변 

환 알고리듬인 오일러 변환 (Euler transform)을 적용하 

였다. 이에 따른 공간상 좌표계의 설정은 그림 2와 같이 

해양공간을 정의하며, 수상 운동체의 위치를 표시하는



12 한국음향학회지 제28권 제 1 호 (2009)

그림 2. 운동학적 모델의 좌표계 설정

Fig. 2. Definition of the coordinate system for kinematic 

model.

그림 3. 음향학적 모델의 구형 직각 좌표계

Fig. 3. Spherical coordinate system for acoustic model.

고정 좌표계 (global coordinate：*； KZ)와 음원에 정의 

된 국부 좌표계 (local coordinate：⑦必z)로 정의된다.

해수면 아래 음원은 직선운동과 함께 此축 중심의 좌 

우 흔들림 (rolling), 斑축 중심의 앞뒤 흔들림 (Pitching), 

勺축 중심의 선수 흔들림 (yawing)의 회전운동을 정의하 

여 6자유도 운동성분을 모두 고려하였다. 회전운동은 기 

하학적 축(%,如知)중심의 회전 운동각 (Euler angle) 

0,0 / 에 의해 정의된다. 이러한음원의 축 회전운동으 

로 형성되는 음파의 입사체적과 해수면 입사면적의 좌표 

는 식 ⑵을 이용해 고정 좌표계로 변환하여 해양공간상 

에 나타낼 수 있다 [6],

⑵

p顼 cos” — sing/ 0 COS0 0 sin。 ■> 0 0 一 * 普
= sing/ cosy/ 0 0 > 。 0 cos 伊 一 sin。 yi + X

星 0 0 1 -sin。 0 cos0 _0 sin 伊 cos伊 s 0丿

여기서, g 匕Z)는 해양공간에 정의된 선박의 위치를 

나타내는 좌표, (為, 玲3)는 오일러 좌표변환된 음원의 

좌표, (%,妆%)는 움직이는 음원에 고정된 국부좌표이다.

오일러 좌표변환을 적용함으로써 선박과 공간적 거리 

를 두고 움직이는 해수면 아래 음원의 직선운동 및 회전 

운동에 의해 형성되는 빔 패턴 (beam pattern)의 방향성 

을 알 수 있다. 따라서, 음원으로부터 음파가 전달되면서 

해양공간상의 입사체적과 해수면에 입사되는 면적으로 

의 좌표변환이 용이하여 어떠한 운동성분으로 정의하여 

도 기하학적 잔향음의 해석이 가능하다.

2. 음향학적 모델

음파는 구형확산 (spherical spreading)을 가정하여 전 

파되며, 그림 3과 같은 구형 좌표계의 수직각 (elevation 

angle： 平、)、수평각 (azimuth angle： 0), 음원에서 산란 

체 (scatterer) 까지의 거 리 r 에 의해 입사체적과 입사면 

적이 결정된다 [7], 입사체적과 면적의 공간적 위치는 빔 

패턴 즉, 수직•수평각 3,©에 의해 달라지며, 균일한 

격자 (Ar, A<P, 而)로분할하여 단위체적 (cell)의 적분 

을 수행하여 계산한다.

다양한 경로로 전파되는 음파는 음향에너지의 일부가 

열 형태로 변화되어 발생되는 흡수손실과 해양의 불 균질 

성에 의한 산란의 결과로 전달거리에 따라 음의 세기가 

감소된다. 흡수손실 (absorption loss)은 주로 유체점성, 

이온 화합물 (篮用의 마찰로 발생하며 주 

파수에 강한 의존성을 보인다 [8][9]. 따라서 전달손실 

(Transmission Loss, TL)은 음파의 전달거리에 따른 확 

산손실과 흡수손실의 합으로 식 ⑶과 같이 계산된다 M.

7Z= 1이0知)甘) +arx 10-3 0B) (3)

여기서, a는 °-°75^2 + 36/2 -+4.1 X10-4/2
(0.82+/2) (5000+/2)

로 계산되는 흡수손실 계수 (dB/km)이며, 了는 사용 주파 

수 (kHz), r은 음파의 전달거리 (m)이다.

잔향음 모델에서는 해수면 부근의 기포층에 산란•반 

사되어 수신되는 산란신호의 모의를 위해 식 (4), (5), ⑹ 

의 소나방정식을 사용하여 잔향음 준위를 계산한다 ⑷.

RLS =SL-2TL + Ss + 101og10J + BPT+ BPR (4)

RLV =SL-2TL + SV + 101og1()V+ BPT+ BPR (5)

RLt =SL- 10Iog10(4屏)+ £ ⑹

HL,은 해수면 잔향음 준위 (dB re 1 如a), RL，은 체적 

잔향음 준위 (dB re 1 〃pa), RL，은 해수면 반사준위 (dB 

re 1 "pa), SL은 음원준위 (dB re 1 /ipa & 1 m), TL은 

전달손실 (dB re 1 m), d는 해수면에서 센서까지의 수심 

(m), 况는 단위면적당 해수면산란강도 (dB re 1 m2), 

는 단위체적당 체적산란강도 (dB re 1 m3), 早는 해수면 
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반사손실 (dB re 1 m), 와 I삭三 각각 입사면적과 입사체 

적, BPT]BPR은 송/수신 빔 패턴이다.

3. 음향학적 모델의 알고리듬

해양에서의 음향산란은 해수면 상태에 의해서 다양한 

특성을 나타내지만, 본 논문의 주 관심사인 미세기포로 

구성된 기포항적에 의한 음향산란은 수상 운동체에 의해 

발생된 기포의 분포변화에 따른 체적산란강도에 크게 의 

존하여 다르게 나타난다. 체적산란강도 (&)는 시간 (t), 

수심(Z), 기포반경 (©), 그리고 기포반경에 따른 산란 

단면적 &)과 단위체적당 기포의 개체수 (疋)의 함수로 

정의되어 식 ⑺으로 표현할 수 있다 [10][11]_ 식 ⑺에서 

는 해양공간의 단위체적에 존재하는 기포군의 다양한 반 

경과 개체수에 대해 시 -공간적 변화를 고려한 적분을 통 

해 체적산란강도를 계산한다. 그러나 현재로써는 다양한 

경우의 기포발생 조건에 따라 발생되는 해양공간상에 기포 

반경의 분포를 획인하고, 신뢰할 수 있는 측정방법이 없다 

따라서, 본 논문에서는 해양공간상에 기포항적의 분포를 수 

치적인 방법을 통흐H 균일분포 (homogeneous distribution) 

와 가우시안 정규분포 (gaussiaii distribution)를 선택적으 

로 정의할 수 있도록 하고, 이를 체적산란강도로 변환하 

여 처리하도록 하였다. 해수면산란강도 (sea-surface 

scattering strength)의 경우, Chapman-Harris의 실험 

식을 적용하여 식 ⑻으로부터 계산되었다 [12], 식 ⑻은 

저주파수의 산란인 경우 사용되는 모델로 본 논문에서 

제시하는 400 kHz 이상의 고주파수 산란모델에 적용한 

경우 실제로 많은 차이를 나타내는 딘점을 가지고 있다.

여기서, 0=项)"丿3厂応이고。는 입사각도, *는 

해상풍 (m/s), /는 사용주파수 (Hz) 이다

Sv = 101oglo( Jd.V) (7)

a
s* = 3.38kg旧(耳6)-42.41og10(,.5) +26 (8)

잔향음 신호를 모의하기 위해 그림 4와 같이 첫 번째로 

기포항적의 분포를 선택적으로 정의하고, 해양공간에 분 

할된 단위체적 내에 무작위 (random) 위상을 가지는 산 

란체를 배치하여 음원까지의 거리에 따른 전달손실과 송 

/수신 빔패턴을 계산한다. 다음으로 시지연 신호의 모의 

시 계산시간을 줄이기 위해 200 俱n의 시간영역의 음원 

신호를 FFT (Fast Fourier Transform) 알고리듬을 이용 

하여 주파수 영역에서 계산한다, 주파수 영역에서 음원 

과 산란체 사이의 거리 차에 따른 시지연 (time-delay)을

JI 비 河 시 싱서

서WU 시 셰시

송/수신 밈패턴 걔찬 

체적 및 해스면 션란강도 계산 .

莒잉 치갸냬 苫 Ki장甘얍 N사 I

그림 4, 기포항적 산란신호 모의 알고리듬 흐름도

Fig. 4, Flow chart for simulation of scattered signal from 

ship wake.

고려한 후, 이를 IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) 

알고리듬을 이용하여 다시 시간영역의 신호로 변환한다. 

마지막으로 앞서 정의된 기포항적 분포에 따른 단위체적 

내의 산란체와 해수면에서의 산란강도를 결정하고, 식 

(4), (5), ⑹에 보는 바와 같이 음원준위, 전달손실, 빔패 

턴 및 부피/면적, 그리고 기포항적의 분포를 모두 고려하 

여 계산된 각 산란체에 의한 신호의 크기를 시간영역의 

시지연 신호에 곱해 주어 각 산란체로 부터의 산란신호를 

계산한다.

이렇게 계산된 모든 단위체적 내에 존재하는 각각의 

산란체로 부터의 산란신호는 동일 시간대에 대한 총 합산 

을 하여 최종 진향음 신호를 모의한다.

IV. 해상시험과 모델검증

1. 해상시험의 구성

2007년 9월 U일〜13일 3일 동안 힌국해양대학교 앞바 

다에서 기포항적 산란신호의 획득을 위한 해상시험을 수 

행하였다. 송• 수신 음향센서는 RESON사의 TC3029 2개 

를 사용하여 그림 5과 같이 고정치구에 부착하고 해저면 

에 고정시켰다. 항적 발생 수단으로는 총톤수 (Gross T.) 

26.00 ton의 해양대 "아치호'를 운항하였고, 발생된 기포 

항적 형상의 촬영을 위해 고도 180~200m 상공에서 RC 

헬기를 운용하였다.

그림 5와 같이 2개의음향센서가 고정된 바로 위 지점 

을 0 m궤적으로 기준하여 해수면에 부이표시하고 5 m의 

간격으로 이동하여 20 m궤적까지 “아치호”를 반복 운항 
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하였다. 시험방법은 표 1과 같이 주파수, 아치호의 이동 

속도와 궤적의 변화에 따른 음향산란신호를 획득하였다.

신호의 획득과 함께 고공촬영을 통하여 그림 6에 보이 

는 기포항적의 기하학적 형상을 확인하였다. "아치호”의 

이동방향의 뒤를 따라 발생하는 대표적인 항적형상인 V 

자 모양의 Kelvin 항적을 확인할 수 있으며, 선체의 형상 

에 따른 쇄파와 프로펠러에 의해 발생하는 항적의 영역을 

육안으로 확인할 수 있었다 [13],

그림 6과 같은 기포항적에 의한 산란신호의 획득방법 

은 200 〃이의 정현파 신호를 송신한 후, "아치호”의 이동

RC 햴기 讃영

•寻—

아치호 궤적

20m 15m 10m 5m Om

송/수신쌘서 고정치구

그림 5. 해상시험 구성도

Fig. 5. Schematics of sea experiment.

표 1. 시험방법

Table 1. Experiment cases

주파수 
(kHz)

궤적 
(m)

속또 

(kts / rpm)

Case

430

0,5,10,15,20

6 / 850

9 / 1300

12 / 1600
450

470

그림 6. 항적의 형상

Fig. 6. Bird's eye view 어 the ship wake.

으로 발생된 항적 내 미세기포에 의해 산란되어 돌아오는 

수신단의 신호를 실시간모니터 링으로 확인하여 기포가 

소멸되었다고 판단될 때 까지 매 1。초 간격마다 산란신호 

를 저장하였다. 이때 사용된 센서의 주파수 대역에서 수신 

감도 (RVS)는 -195 dB re 1 V/^Pa at 1 m이고, 각 중심주 

파수를 100 kHz로 변화시켜 500 kHz로 표본화 (sampling) 

하여 저장하였다.

신호의 획득은 9월 11〜12일 이틀에 걸쳐 이루어져 주 

파수 450 kHz의 경우 9월 H일에 수행되었으며, 당시 기 

상청의 관측자료에 따르면 평균풍속 1.7 nVsec로 잔잔한 

해상상태를 유지하였다. 주파수 430과 470 kHz의 경우 

신호의 획득은 9월 12일에 수행되었으며, 전일 보다 해수 

면이 거칠어져 백파(whitecap)가 보이기는 하였으나 평 

균풍속 2.8 m/sec으로 비교적 안정적 이였다.

2.분석결과

그림 7은 주파수 450 kHz, 속도 12 kts인 경우 획득된 

산란신호로 기포항적의 존재 유• 무에 따른 산란신호의 

변화를 확인하였다. 그림 7 (a)은 항적이 발생되기 전에 

수신된 신호로 해수면 반사신호만 수신되지만, 그림 7 

(b)의 "아치호”가 음향센서 위를 통과하고 난 60초 후의 

수신신호에서는 해수면 반사신호가 수신되기 전에 해수 

체적에 존재하는 기포층에 의한 산란신호가 수신되는 것 

을 확인할 수 있다.

체적산란강도는 미세기포의 공간적 밀도 (density)와 

밀접한 비례 관계를 가지고 있으며, 이를 이용하면 수중 

기포군의 분포와 산란신호의 지속성에 대한 정보를 알아 

낼 수 있다. 본 논문에서는 산란신호의 진폭 (amplitude) 

을 결정하는 기포의 체적산란강도를 도출하기 위해 실측

그림 7. 항적 (a)발생 전과 (b)발생 60초 후의 산란신호 비교 

Fig. 7. Measured sign제s (a)without ship wake and (b)60 

seconds after ship wake
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산란신호를 분석하였다. 10초 간격마다 획득된 시간신호 

를 힐버트 변환하고, 음향센서의 RVS (Receiving Voltage 

Sensitivity) 와 TVR (Transmitted Voltage Response) 을 

고려한 후 식 ⑷을 이용하여 수심을 1 cm 간격으로 균일 

흐]게 나누어 수심별 미세기포의 체적산란강도를 정량화 

하였다.

음향산란의 지속여부에 대해 확인하기 위해 0 m 궤적 

인 경우의 체적산란강도만을 수심 (depth)과 경과시간 

(elapsed time) 에 대해 그림 8에 표현하였으며, 각각 주파 

수와 선박의 이동속도에 변화에 대해 나타내었다 [14], 

해수면은 수심 0.5〜 1 m 부근에 약 -20 dB의 깅한 산란 

강도를 나타내며 검은색 띠로 표현된 부분이다' 기포층 

은 대략 -40 —60 dB의 산란강도를 나타내었고 해수면 

아래 1,5-3 m까지 확산되어 형성되는 것을 확인할 수 

있다. 각 그림별로 해수면 위치의 변화가 발생하는 것을 

볼 수 있는데, 그 원인은 국립해양조사원 (NORI)의 관측 

결과에 의하면 시간신호를 획득하는 당일 분당 0.3 cm의 

조수간만 차에 따른 해수면 수위의 변화에 의한 결과이 

다. 그림 8에서 -아치호'의 이동속도 변화에 대해 그림 

8 (b), (e)의 9 kts경우 보다 그림 8 (e), (f)의 12 kts경우 

일 때 기포의 밀도가 높고 공간적으로 넓게 확산되어 분 

포한 것을 확인하였고, 같은 이동속도의 경우를 비교하 

면 주파수에 따라 반응하는 기포의 특^이 다양하게 나타 

내는 것을 확인하였다 430 kHz의 경우 이동속도 변화에 

대해 뚜렷한 차이점이 나타나지 않는 이유는 “아치호”가 

음향센서를 고정시킨 바로 위。m궤적을 벗어나 운항되 

었기 때문이다. 해수 중의 기포들은 시간이 경과함에 따 

라 하강과 상승의 운동을 반복하며 , 최소 300초 (5분) 이 

상 해수 체적 내에 존재하여 지속적으로 음향산란을 일으 

키는 것을 실험적으一로 확인하였다. 또한 이 경우 항적이 

발생된 후 고정된 지점에서 300초 이상 산란신호가 수신 

된다는 것은 속도별로 9 kts의 경우 1.5 km, 12 kts의 경 

우 2 km만큼 수상 운동체와 떨어진 거리에서도 기포항적 

에 의한 음향산란현상이 나타난다는 것을 의미한다.

그림 8의 경우 중 음향센서의 주파수에 대한 반응이 

안정적인 (e)의 450 k.Hz, 12 kts의 경우 획득된 모든 궤적 

0~20 m에 대해 경과시간에 따른 체적산란강도의 변화 

를 그림 9와 같이 나타내어 기포의 시•공간적 분포 및 

거동양싱을 확인하였다. X축은 선박이 지나간 궤적에 따 

른 거리를 나타내고, y축은 시간영역의 신호에서 해저면 

에 고정시킨 송/수신센서로 부터의 거리를 환산하여 수 

심으로 나타내고 있다. 기포항적이 발생되기 직전의 0초 

인 경우 해수 중에 산란체가 존재하지 않는 조용한 수중 

환경이나 발생 후에는 해수면 아래 2〜4 ni까지 기포가 

분포하며 매우 강한산란을 일으키는 산란체의 역힐을 하 

는 것을 알 수 있다 기포항적 발생된 후 0~160초로 시간 

이 경과됨에 따라 기포군이 공간적으로 확산되면서 밀도 

가 점점 감소되는 소멸과정을 보이고 있다. 이처럼 수중 

의 2차원 단면에 시간변화에 따른 분포를 나타내어 기포 

군의 움직임을 시각적으로 확인할 수 있었다.

그림 8. 경과시간에 따른 수중기포의 체적산란강도의 변화 （Color bar 단위: dB）

Fig. 8. V이ume scattering strength as a function of elapsed time （C이。「bar Unit： dB）.
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3. 자료동화를 통한 알고리듬의 검증

본 논문에서 제시하는 잔향음 모델의 알고리듬은 음향 

산란을 일으키는 기포항적의 분포를 공간상에 임의로 정 

의하여 신호를 모의한다. 알고리듬의 검증을 위해 해상 

시험의 분석결과로 확인한 기포의 체적산란강도를 자료 

화 (data base)하여 모의수치실험에 활용하였고, GUI 

(Graphical User Interface) 를 구성하여 실즉신호와 모의 

신호의 비교를 용이하도록 하였다.

신호의 모의를 위해 음파가 송신된 후, 모든 수심에 분 

포하고 있는 기포항적에 의해 산란된 신호로부터 획득된 

체적산란강도를 수심에 대해 1 cm 간격마다 정량화한 실 

측 체적산란강도로 정의였다 [16], 0 m 궤적에서 주파수 

450 kHz, 이동속도 12 kts 인 경우의 신호를 모의하였고, 

알고리듬에 적용된 기포항적 발생 120초 후의 실측 체적 

산란강도는 그림 10과 같다. -20 dB의 가장 높은 산란강 

도를 나타내는 부분이 해수면이고, 해수면 이전의 기포 

군에 의한 체적산란강도가 -3560 dB로 나타난다.

수중 배경소음은 백색잡음 (white noise)으로 가정하
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그림 10. 신호모의 시 사용된 항적발생 120초 후 수심에 대한 

체적산란강도

fig. 10. Distribution of volume scattering strength as a 

function of depth at 120 seconds after the 

generation of the ship wake.

고, AWGN (Additive White Gaussian Noise) 를 적용하여 

모의된 신호에 잡음 (noise)을 섞었으며, 모의신호와 실 

측신호의 특성비교는 그림 11와 같다.

그림 11 (좌) 실측 신호의 0-0.002 sec 사이에 처음
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그림 ”, 실측신호 (좌)와 모의신호 우)의 시간 신호와 잔향음 준위 특성 비교

fig. 11. Time series and reverberation level for measured signal (left) and simuiated signal (right).

신호가 시작하는 부분의 신호크기가 크게 나타나는 이유 

는 송.수신 센서를 나란히 배치한 결과로 송신센서의 부 

엽 (side lobe)에 의해 수신단에 들어온 수신신호이다. 그 

림 11 (우) 모의 산란신호의 0〜0.002 sec 사이에 실측신 

호 형태와 달리 모의된 신호 부분은 실측 체적산란강도를 

적용하여 각 단위체적에서 산란된 신호를 총 합산할 때, 

200 “m의 음원신호를 컨벌루션 (convolution) 하는 과정 

에 의해 음원신호의 펄스길이 만큼 신호가 늘어지면서 

나타난 현상이다. 모의된 잔향신호의 해수면 반사부분에 

나타나는 신호형태는 간섭현상으로 해수면을 포함하는 

모든 단위체적 내에 산란체를 무작위로 배치시켜 신호를 

모의한 결과이다. 해수면 반사신호 이전의 니타나는 기 

포층의 잔향신호 부분은 실측신호와 약간의 편차가 있었 

으나 신호의 형태가 실측신호와 유사하게 구현되었고, 

이 경우 이외에도 대부분 신호특성이 잘 일치하는 것을 

확인하였다.

V.결론

본 논문에서는 해수 중에 존재하여 매우 강하고 지속적 

으로 음향산란을 일으키는 기포항적의 산란신호를 모의 

하기 위한 알고리듬을 제시하였다. 또한, 실험적 검증을 

위해 2007년 9월 힌국해양대학교 앞바다에서 실제 선박 

을 운항하여 해상시험을 수행하였다.

알고라듬은 잔향음 이론을 적용한 음항학적 모델 (acoustic 

model) 에 운동학적 모델 (kinematic model)을 접목하여 

구현하였다，. 음향학적 모델은 미세기포의 후방산란으로 

발생하는 체적 잔향음, 해수면 잔향음, 그리고 해수면 반 

사를 고려하여 각 단위체적에서의 잔향음압을 총 합산하 

여 신호를 모의한다. 또한 운동학적 모델을 통해 능동소 

나의 회전운동에 따른 기하하적 잔향음의 해석이 가능하 

도록 하였다

해상시험은 음향센서의 주파수와 “아치호”의 이동속도 

와 궤적의 변화를 주어 수행하였다. 실측 산란신호를 분 

석하여 해수 중 미세기포의 체적산란강도가 -35~-60 

dB으로 나타나는 것을 확인하였고, 수심에 따라 정량화 

할 수 있었다. 또한, 주파수와 이동속도변화에 따라 0m 

의 고정된 지점에서 획득된 산란신호로부터 기포항적에 

의한 음향산란이 최소 300초 이상 지속되는 사실을 확인 

할 수 있었다. 그리고 모든 궤적 (0-20 m)에 대해 주파 

수 (430 kHz, 450 kHz, 470 kHz)와 이동속도 (9 kts, 12 

kts)에 따른 기포의 시 •공간적 분포를 수중의 2차원 단면 

으로 나타내어 수중 기포군의 움직임을 확인하였다.

알고리듬의 검증을 위해 해상시험으로 얻어진 수심별 

기포의 체적산란강도를 적용하여 산란신호를 모의하였 

고, 실측 산란신호와 비교하여 신호의 특성이 유사함을 

확인하였다.
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