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경계면이 존재하는 해양에서의 수중 음파 전달 모델링 시 일반적으로 평평한 경계면을 가정하고 Rayleigh가 제안했던 반사 

계수를 이용해 반사파를 계산할 수 있다. 하지만 해수면이나 해저면과 같은 실제 해양의 경계면은 불규칙적인 거칠기를 

가진다• 이러한 경계면에서의 반사 손실은 실험식이나 산란 이론에 기반한 간섭 반사 계수를 계산하여 구할 수 있다. 본 

논문에서는 섭동 이론 Kirchhoff 근사법, 작은 기울기 근사법과 같은 산란 이론을 이용하여 유체-유체 경계면에 대한 간섭 

반사 계수를 각각 유도한다. 이를 이용하여 임의의 거칠기를 가지는 해수면과 해저면에 대한 각 산란 이론의 간섭 반사 

계수를 계산하며, 이 결과를 Rayleigh 반사 계수와 비교하여 경계면의 거칠기에 따른 반사 손실을 분석한다. 또한, 섭동 

이론과 Kirchhoff 근사법의 결과를 일반적으로 적용 범위가 넓은 작은 기울기 근사법의 결과와 비교하여 각 이론의 유효 

범위에 대해 고찰한다.

핵심용어: 간섭 반사 계수, 섭동 이론, Krchhoff 근사법, 작은 기울기 근사법

투고분야: 수중음향 분야 (5.2)When we apply a propagation model to the ocean with boundaries, we can calculate reflected wave using reflection coefficient suggested by Rayleigh assuming the boundaries are flat. But boundaries in ocean such as sea surface and sea bottom have an irregular rough surface. To calculate the reflection loss for an irregular boundary, it is needed to compute the coherent reflection coefficient based on an experimental formula or scattering theory. In this article, we derive the coherent reflection coefficients for a fluid-fluid interface using perturbation theory, Kirchhoff approximation and smalkslope approximation respectively. Based on each formula, we can calculate coherent reflection coefficients for a rough sea surface or sea bottom, and then compare them to the Rayleigh reflection coefficient to analyze the reflection loss for a random rough surface, In general, the coherent reflection coefficient based on smalkslope approximation has a wide valid region. Comparing it with the coherent reflection coefficients derived from the Kirchhoff approximation and perturbation theory, we discuss a valid region of them.
Keywords： Coherent reflection coefficient, Perturbation theory, Kirchhoff approximation, Smalbslope approximation 
ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.2)

L 서론

실제 해양에서 소나를 운용할 때 해수면이나 해저면과 

같은 불규칙적 경계면에 의한 산란의 영향으로 수신 신 

호의 크기가 일정하지 않은 경우가 있다. 음장 예측에 

이러한 환경을 적절히 반영하기 위해서는 간섭 산란 영역 

(coherent scattered field) 에서의 음장 모델링이 필요하다
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이 영역에서의 음압은 불규칙 경계면에 대한 간섭 반사 

계수 (coherent reflection coefficient)를 이용하여 예즉 

할 수 있다. 간섭 반사 계수를 구하는 방법으로는 크게 

분류하여 실제 해양 데이터를 기반으로 추정한 실험식을 

이용하는 방법과 산란 이론에 기반한 이론식을 이용하는 

방법이 있다. 특히, 산란 이론은 가정에 따라 섭동 이론 

(perturbation theory), Kirchhoff 근사법, 작은 기울기 

근사법 (small slope approximation) 등으로 나눌 수 있다

섭동 이론은 일반적으로 불규칙 경계면에서의 RMS 파 

고가 음파의 파장에 비해 작을 때 유효한 것으로 알려져 
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있다. 섭동 이론은 Rayleigh-Rice 방법 [1] 이나 소화 정 리 

(extinction theorem) [2]를 이용하여 산란 음압 (scattered 

pressure)을 kh 차수에 대하여 전개하고 이러한 전개항 

의 합으로 표현한다 (여기서 左 는 음파의 파수이며 h 는 

불규칙 경계면에서의 RMS 파고이다). Moe와 Jackson은 

경계 조건을 적용하여 Rayleigh-Rice 섭동 이론으로부터 

유도되는 전이행렬 (Tmrtrix)을 1차 항까지 정리하고 이를 

이용하여 산란 강도 (scattering strength) 를 구하였다 

[3-4],

반면, Kirchhoff 근사법은 경계면의 표면 곡률의 반경이 

음파의 파장에 비해 클 때 유효하다. 평면파가 Gaussian 

스펙트럼을 가지는 경계면으로 입사할 때 Kirchhoff 근 

사법을 이용하여 경계면에 의한 간섭 산란 영역과 비간섭 

산란 영역에서의 음장을 구할 수 있다 [5]. Jackson 등은 

이러한 방법을 확장하여 경계면의 스펙트럼 형태가 

powerlaw 일 때 산란 강도를 구하고 이를 실측 데이터와 

비교하였다 [6], Thorsos는 PiersorrMoskowitz 스펙트럼 

(PM 스펙트럼)을 가지는 해수면에서 섭동 이론과 Erchhoff 

근사법을 이용하여 각각의 방법에 대한 간섭 반사 계수를 

구하고 이를 정확한 해를 주는 적분 방정식 (Integral 

Equation) 수치 모델 결과와 비교하여 각 이론의 적용 

범위에 대하여 논의 하였다 [7],

섭동 이론과 Kirchhoff 근사법은 적용된 가정으로 인 

해 해수면 특성이 각각 작은 크기 RMS 거칠기 (Small- 

scale RMS roughness)오｝ 큰 크기 RMS 기울기 (Large- 

scale RMS slope)를 가질 때 이용할 수 있으며, 섭동 이론 

은 낮은 접지각 (grazing angle)에서 Kirchhoff 근사법은 

높은 접지각에서 산란 강도를 잘 예측한다 [4],

한편, 작은 기울기 근사법은 Voronovich에 의해 처음 

으로 제안되었다 [8], 작은 기울기 근사법은 일률적인 접 

근 방법으로서 전 접지각 범위에 대해 유효한 것으로 알 

려져 있다 작은 기울기 근사법에서 산란 음장은 불규칙 

경계면 기울기에 대한 차수의 합으로써 표현되고, 근사 

해가 안정적이기 때문에 높은 차수까지 고려하면 더 정확 

한 예즉을 할 수 있다. Thorsos와 Broschat는 압력 소멸 

경계에 대한 전이 행렬을 작은 기울기 근사법을 기반으로 

유도한 바 있으며 [9], Broschat는 이 러한 전이행렬 이용 

하여 PM 스펙트럼을 갖는 해수면의 간섭 반사 계수를 구 

하였다 [10]. Williams 등은 압력 소멸 경계 조건에서 앞 

서 언급한 산란 이론 기반의 간섭 반사 계수를 음선 이론 

과 결합하여 간섭 산란 영역에서의 음압을 구하였는데, 

이 결과를 거친면 포물선 방정식 모델 (rough surface PE 

model)과 비교하여 작은 기울기 근사법 기반의 간섭 반사 

계수가 다른 산란 모델에 비해 정확함을 밝혔다 [11], 

일반적으로 해수면과 같이 압력 소멸 경계 조건이 성립 

하는 경계면이 다양한 거칠기를 가질 때, 각 산란 이론을 

기반으로 하여 유도된 간섭 반사 계수는 잘 알려져 있다 

[7, MM1], 수중 도파관에서 간섭 산란 음장을 계산하기 

위해서는 거친 해수면뿐 만 아니라 거친 해저면에 의한 

영향도 고려되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 해저면 

을 모래나 진흙과 같이 유체의 특성을 가지는 물질로 구 

성되어 있는 매질로 가정하고, 유체-유체 경계면에 대해 

각 산란 이론을 이용하여 간섭 반사 계수를 유도한다. 또 

한 이 러한 결과를 이용하여 각기 다른 거칠기를 갖는 해 

수면과 해저면에서 간섭 반사손실을 구하고, 이 결과를 

상호 비교하여 각 이론에서 도출된 간섭 반사 계수의 유 

효 범위를 고찰한다.

제 2장에서는 전이 행렬에 대한 정의를 설명하고 각각 

의 산란 이론을 기반으로 하여 유체-유체 경계면에 대해 

유도된 전이 행렬을 이용하여 간섭 반사 계수를 구한다. 

제 3장에서는 2장에서 유도된 식에 압력 소멸 조건을 적 

용한 후 Broschat [10]와 Williams [11]의 식과 비교하여 

그 타당성을 검증한다. 또한 다양한 거칠기를 가지는 해 

수면과 해저면에 대한 각 산란 이론의 간섭 반사 손실을 

계산하며, 각 결과의 물리적 의미를 논의하고 이 결과로 

부터 각 산란 이론이 적용 가능한 유효 범위를 찾는다. 

마지막으로 제 4장에서 결론을 맺는다.

표 산란 이론 기반의 간섭 반사 계수

2.1. 전이 행렬

전이 행렬은 형상이 복잡한 물체에 의해 산란된 음장을 

구하기 위해 제안되었다 [12], 그림 1은 산란 면적 (scattering 

area)에 의해 음파가 산란되는 현상을 기하학적으로 도식 

화한 것이다. 입사 파수 벡터 虬 로 거친 경계면에 입사하

scattering area

그림 1. 산란의 기하학적 형상 

Fig. 1. Scattering geometry.
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는 평면파에 대한 산란 음압 Ps 는 전이 행렬을 이용하여 

아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

p，(r,KJ = ", exp[zks ・1卩(虬,0 ⑴

여기서 r 은 음압의 관측 위치이고 奴 는 산란 파수 벡터, 

Ks 와 K. 각각 산란 수평 파수 벡터와 입사 수평 파수 

벡터를 나타낸다. T(K,,Kj) 는 전이 행렬이다. 경계면 

의 형상과 확률적 특성은 전이 행렬을 통해 반영된다. 

식 ⑴을 통해 관측 지점에서의 음압은 불규칙한 경계면 

에 의해 서로 다른 크기로 산란되는 평면파의 합으로 표 

현되는 것을 알 수 있다.

불규칙 경계면에 의한 산란 음압은 시공간에 따른 경계 

면의 변화에 의해 변동되며, 경계면에 대한 앙상블 평균 

(ensemble average)으로 구해지는 간섭 산란 음압과 시 

공간에 대한 경계면의 변화를 반영하는 비간섭 산란 음압 

의 합으로 표현된다. 간섭 산란 음압과 비간섭 산란 음압 

은 각각 간섭 반사 계수와 산란 강도를 통하여 그 크기를 

알 수 있다 본 논문에서는 산란 음압의 기준이 되는 간섭 

산란 음압을 구하는 방법으로써 산란 이론에 기반한 간섭 

반사 계수를 이용한다.

上 B 牛쇼쪄讯쨱爭題

그림 2. 경계면 거칠기에 따른 움파 산란

Fig. 2. Scattering pattern corresponding to roughness of 

boundary.

그림 3. 각 매질의 물리적 특성

Fig. 3. Physical properties of each fluid.

한편, 경계면의 불규칙한 특성은 전이 행렬에 반영되 

는데 이 때 전이 행렬과 간섭 반사 계수는 아래와 같은 

관계를 가진다.

<T(K,,Kj)>=，R8，,(Ki)d(K，-Ki) ⑵

여기서 政*은 간섭 반사 계수이며 불규칙 경계면을 가진 

환경에서의 음파간의 간섭 효과를 반영한다. 경계면이 

거칠수록 비간섭 영역이 지배적이므로 간섭 반사 계수가 

작아진다. 그림 2는 경계면 거칠기 에 따른 산란 에너지 

분포를 나타낸 개략도이다.

본 장에서는 그림 3과 같이 두 매질이 각각 유체을 특성 

을 가지고 균질 할 때, 각 산란 이론에 대한 전이 행렬을 

유도하고 이러한 전이 행렬을 이용하여 간섭 반사 계수를 

구한다.

2.2. 섭동 이론 기반의 간섭 반사 계수

음파의 파수와 불규칙 경계면 RMS 파고를 각각 为 와 

h 로 나타내면, kh«\ 일 때 섭동 이론으로부터 산란 

음장은 kh 에 대해 전개될 수 있다. Moe와 Jackson은 평 

면파가 불규칙한 형상을 가진 유체-유체 경계면에 의해 

산란될 때 섭동 이론을 적용하여 1차 전이 행렬을 유도하 

고, 이 전이 행렬을 이용하여 산란 강도를 구하였다 ⑶. 

파고의 앙상블 평균이 0일 경우, 1 차 전이 행렬은。이 

되어 경계면 거칠기가 간섭 산란 영역에 미치는 영향을 

반영할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 유처卜유체 경계면 

에 대해 2차 전이 행렬을 유도하여 섭동 이론 기반의 2차 

간섭 반사 계수를 구하고 이를 통하여 경계면의 거칠기에 

따른 간섭 반사 손실을 분석한다.

그림 3에서 각 매질의 음장을 속도 포텐셜 (velocity 

potential)로 표현할 경우 각각의 속도 포텐셜은 Weyl 표 

현법 [⑶을 이용하여 식 ⑶과 같이 파수 벡터 영역의 속 

도 포텐셜과의 관계를 나타낼 수 있다.

昭(r) = JiY(K)e「MK)z + Y(K)eMK)*，(K.R)d2K

心•)= j%K)egK)W%吹 ⑶

여기서 气 와 气 는 각각 매질 1과 매질 2에서의 속도 포텐 

셜을 의미하며 '斗 , E'匕 는 각각 입사파, 산란파, 투과파 

의 속도 포텐셜을 파수 영역으로 전환한 값이다. 稣2는 

각각 매질 1과 2에서 수직 파수이며 知 = 吨-|K|2]，/2 로 
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나타낸다. 여기서 y 은 각각 매질 1과 2의 파수 크기이다.

한편, 식 ⑶의 V 는 경계면에 맞고 되돌아 나오는 산 

란파만을 반영한다. 이는 섭동 이론이 Rayleigh 가설이 

유효한 범위에서 성립하므로 경계면 사이의 2차 산란 영 

항을무사할수있기 때문이다[7]. 또한식 (3)의 呈는식 ⑴을 

통해 乂 와 아래와 같은 관계식을 가진다.

Y(k,)=F(k，,k)%k)Jk ⑷

특히, 평면파일 때 Y(K)는 d(K-K,) 이므로 呈는 

T(K，,K,) 이다.

파수 영역 산란 포텐셜 K는 경계 조건을 이용하여 

구할 수 있고 이 값으로부터 전이 행렬을 유도할 수 있다. 

식 ⑸는 매질 1과 2가 유체일 때의 경계 조건이며 경계면 

에서 음압과 표면 수직 방향 속도의 연속성을 의미한다.

A [% (K,) + % (K,)] + ipt Jt,F(K, - K)也(K) - %K)]diK

卩財 * F(K, - K)[W,(K) + %K)]次k

=/狎(K,)--K)W,昭F* F(K, -K)%(K)/K

養K,)也(K,) -、* (K，)] + i 卩訂(K, - K)也(K) + W, (K)]，Rk

-!思F* F(K, -K)[叩K)-中,(K財K TjK, (K，-K)F(K「K)[WJK) + W,(K)]JK

+|^,K-(Ks- K)F * F(K, - K)地(K) - 乂 (K)]d*

=% (K,)T, (K,) + 出財(K, - K)K (K)d：K +1 jtJ2F * F(K, - K)% (K)/K

-i JK ■ (K, - K)F(K, - K)% (K)d：K + ； ■區K • (K, - K)F * F(K, - K)'斗(K)『K

⑺

이 때, 파수 영역에서의 산란 및 투과 속도 포텐셜과 

전이 행렬은 경계면의 거칠기에 의존적이므로 식 ⑻와 

같이 kh 에 대한 차수로 전개될 수 있다.

"W卯r)L® = n・vv，2(r)L 河 ⑸

여기서 n 은 표면 수직 벡터 (surface normal '阳ctor)이다.

식 ⑶을 식 ⑸에 대입 하면 里 와 Y 에 관한 연립 방정 

식을 얻을 수 있으며, 식 (6)과 같다.

p、|['F1(K)e-,t-(K)/(R) +'Ps(K)e/i-(K)/(R)]e,<K R)rf2^

=p2 jY(K)e「'WK)/We，(KR)d2K

(K)[-\* (K)e-% (K|/(R) + W, (K)e%<K,/(H)]

-K • V/'(R)[Ti(K)e-i-(K)/(R)-义(K)的飯"。脳(5*吹

=_ ]｛妇(K)W, (K)e*顼 +k . v/(R)% (K)e*K"，® ｝舛"財次

⑹

A,2는 각각 매질 1과 2에서의 밀도를 의미한다, 

섭동 이론을 적용할 경우 식 ⑹의 e士徵W(R) 는 테일 

러 전개를 이용하여 e±it'fm = i±^(k)/(r)-|v(k)/2(r) 

로 표현할 있다. 또한 경계면 파고 /(R) 은 푸리에 변환 

(Fourier transforming- 이용하여 /(R)= jf(K)e心成代 로 표 

현된다. f(k)는 파고를 파수 영역으로 전환한 값이다, 이 

러한 관계식을 식 (6)에 대입하여 정리한 후, 이를 

eTW/(&)2 을 곱하고 R 에 대하여 적분하면 식 ⑺과 같 

이 나타난다.

W(K) ® W(°)(K) + Y(,)(K) + Y")(k)

T(K,, K广 Tm (KS,K,) + r(1|(Ks, K,) + Tm (Ks, K,) ⑻

식 ⑻을 식 (7)에 대입하여 산란과 투과 음장을 kh 

차수에 따라 나눌 수 있으며, 이로부터 각 차수에 해당하 

는 전이 행렬과 간섭 반사 계수를 구할 수 있다.

2.2.1. 0 차 항

식 ⑻을 식 ⑺에 대입한 후 妙 에 대한 0차 항을 정리 

하면 끽와 邺) 에 관한 연립 방정식을 얻을 수 있다. 이 

연립 방정식부터 田?)와 甲" 가 식 ⑼와 같이 구해진다.

噂(虬)=
0/妇(虬)-即様匕) 

0세或(虬)+0化1(虬)
乂 (Ks)"」、)乂 (虬)

xF(»)(Ks)= A[r(Ks) + l]'Pi(Ks) = G(Ks)'Pi(Ks)
Pi ⑼

曾"와 屮"는 불규칙 경계면 파고에 대하여 독립적이 

며, 평평한 유체-유체 경계면에 의한 반사와 투과를 의미 

한다. 此과 G는 각각 반사 계수와 투과 계수이다.

2,2,2.1차 항

식 ⑻을 식 ⑺에 대입한 후 kh 에 대한 1차 항을 정리 

하면 聲 과 * 에 관한 연립 방정식을 얻을 수 있다. 이 

연립 방정식부터 中卩 과 W 이 식 (10)와 같이 구해진다.
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、*>(K,)= jH(K,,K)F(K，-K)?(K)^k

'理〉(K,)=卩(K，,K)F(K，-K)%(K/k go)

여기서 H(K,,K) 와 〃K,,K)는 아래 식과 같다.

gK) 쯔翌쁘쓰느* 銘너M)[K,K 会盘 g 헤 

AK,, K) = *{h(K，, K) - 씨？-1)[R,(K) +1]] ⑴)

입사파가 평면파 일 경우, 屮卩 과 屮卩 는 각각 H(K,,K» 

F(K，-K,)와 /(K，,K,)XF(K，-K〔)로 표현된다. H(Ks,Kt) 

와 〃K，,K,) 는 평평한 경계면에 의해 반사되거나 투과된 

파가 거친 경계면에 의해 다시 반사되거나 투과되어 나타 

나는 영향을 반영하며, 매질의 물리적 특성과 입사파와 

산란파의 기하학적 특성이 복합적으로 나타난다. 

F(K，-K,)는 파고를 파수 영역으로 전환한 값으로써 경 

계면 형상의 특성을 반영한다.

2.2.3. 2차항
식 ⑻을 식 ⑺에 대입한 후 泌 에 대한 2차 항을 정리 

하면 甲羿와 W冒 에 관한 연립 방정식을 얻을 수 있다. 

이 연립 방정식부터 屮?> 가 식 (12)와 같이 구해진다.

'叩(K,)= j[欢(虬,的 + 矿(虬,的 + %⑵(K，,K) + 4⑵(K，,K)]%K)d或(场)

식 (12)의 畔)는 크게 4가지 항으로 나누어 물리적 의 

미를 해석할 수 있으며, 각각의 항에는 평면에 의한 반사 

및 투과 영향과 kh 에 대한 1차 파고에 의해 형성된 산 

란 및 투과의 영향이 복합적으로 나타난다. 식 (12)의 

7■尸 (K,,K) 는 아래와 같이 나타난다.

罕)(K，,K) = Z(K,,K)F*F(K,-K)

背(Ks ,K) = M(KS, K)F *，F(K. - K)

玲(Ks, K)=卩V(K，, K ')F(KS - K(K, K)必K，

7辭)(Ks, K) = |O(KS, K )F(K - K )屮卩(K \K)d2K,

(13)

여기서 식 (13)의 는 다음과 같다.

Z(K,,K) =」匹브耳詈쯔브쓰"&宫K,&(1아*(K)+ 顷K)[#
Pi \_P1 J

M(K,,K) = —业쑜쁘学으브刍[顷 K*(K)+ 專 K)[后-K.K』 

，\町<，,1<) = 1쏲외쁴|3^(虬)似(旳 + 帰-昨虬]卩(虬-1<) 
2财k。La J

O(K,,K) = I쏲으희比2(K，進2(K)+ 矽+K• K,]F(K, -K)

(14)

입사파가 평면파일 경우 艰，는 각각 EJK,) ,M(K，,K,), 

N(K，,K,) ,O(K,,K,)을통해 각매질의 물리적 특성을반영한다. 

또한 <須 와 氐 는 각각 F*F(K, -K,)과 F(K,-K0xF(K'-K,) 

를통해서 경계면의 수직적, 수평적 확률 특성을 반영 

한다.

2.2.4. 섭동 이론 기반의 간섭 반사 계수

불규칙 경계면에 의한 산란은 경계면의 형상 및 확률 

분포에 의존적이다. 특히, 2차 간섭 산란 영역은 불규칙 

적 인 파고의 파워스펙트럼 (power spectrum) 과 RMS 파 

고를 이용하여 해석할 수 있다 본 논문에서는 파고 /(R) 

의 확률이 Gaussian 분포이며〈/(R)〉=o 이라 가정한다. 

경계면의 확률 분포를 이용하여 전이 행렬의 앙상블 평균 

을 구하면 식 (15)와 같으며, 이 때 전이 행렬은 kh 차수에 

따라 전개된다.

<7E(K,,0>=，R(K”(K"K,)

<7'(1)(Ks,Ki)>=0

<"2)(k，,K，)>=

쓰W븨笋에 g[斜05바

I [&(KJ + l] 
2知(KJ

JW(K-KJ
F红丸 JK,比,(K，) + k-KK」mK，,K,) 
Pi

.+隹2 (虬)妇(K) + kl +K • K，]/(K，,KJ
JK'

x^(K,-K.)

(15)

여기서 W 는 경계면의 파워스펙트럼으로 5=寿 "(风) 

/(%+R))e*MW 이다.

興” 의 간섭 산란 영 역은 파고에 대한 영향이 없으므로 

평평한 면에 반사되어 나타나는 Rayleigh 반사 계수와 

동일하다. 鳄는 F 을포함하고〈/(R)〉=。이므로, 1차 전이 

행렬이。이 되어 간섭 영역에 영향을 주지 않는다. 屮卩는 

파고에 대한 2차 항을 포함하며 玳? 와 의 영향이 복합 

적으로 나타나는데, kh《1의 가정에 의해 <?Wk，,k,)> 의 

첫 번째 항은 두 번째 항에 비해 작으므로 무시할 수 있다.

간섭 반사 계수 歸(0는 식 (15)을 정리한 후, 식 ⑵와 

비교하여 구할 수 있으며 아래 식과 같이 표현된다.
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MKfgg 쐯滯阴K-K 代朴 gMKMf.KJgK,) &, 

'：1 ' [+[t,2 (K,)4i2 (K') + A,1 +K ■ K, ]/(K',K,)

(16)

2.3. Kirchhoff 근사법 기반의 간섭 반사 계수

산란 음압을 구하는 다른 방법은 Kirchhoff 근사법을 

이용하는 것이다. Kirchhoff 근사법은 경계면의 곡률의 

반경이 입사파의 파장보다 클 때 성립한다. 이 때 경계면 

은 입사파에 대해 부분적으로 평평하다고 간주할 수 있으 

며 경계점에서의 음압과 속도는 Rayleigh 반사 계수를 

이용하여 계산할 수 있다. Green 정 리를 기반으로 유도 

된 Kirchhoff-Helmholtz 적분식에 Kirchhoff 근사법을 

적용하면 일반적 형상에 의해 산란된 음압을 구할 수 있는 

데, 해수면이나 해저면과 같이 경계면이 거칠고 불규적인 

경우에도 이러한 적분식을 활용할 수 있다. Ishimaru는 

이와 같은 방법으로 거친 해수면이나 해저면에 의해 형성 

된 산란 음압을 계산하였다 [5], 본 절에서는 이러한 산란 

음압을 Wely 표현법을 이용하여 나타내고, 이를 식 ⑴와 

비교하여 전이 행렬을 유도한다. 이러한 전이 행렬을 통 

하여 Kirchhoff 근사법 기반의 간섭 반사 계수를 구한다.

산란 음압 R 는 Kirchhoff-Helmholtz 적분식에 기반 

하여 아래 식과 같이 쓸 수 있다. 이 때 산란 면적 S는 

경계면의 확률적 특성을 포함할 만큼 크다고 가정한다.

晩2小"쑈、。(5쁴牛' (17)

여기서 r 과 F는 각각 관측 지점과경계점이며, G°(r,r) 

는 Green 함수로서 <%(1寸) = 屜｛)(씨|'-1'[)]/(4찌1"一디)으로 

표현할 수 있다. a/a”는 경계점에서 수직 미분 (normal 

derivative)를 의미한다. 식 (17)에서 경계값 前”) 와 °쯔? 

는 Kirchhoff 근사법에 의해 Rayleigh 반사 계수를 이용 

하여 식 Q8)과 같이 표현된다.

P(r')=A(r')(l + R,)

여기서 A(r')는 경계점에서의 입사파를 나타내며 R,는 

경계점에서의 Rayleigh 반사 계수이다. 식 (:⑻의 두 번 

째 식은 경계점에서 물리량의 이동을 반영하며 속도와 

연관된다.

원거리 조건을 가정하고 식 (18)을 식 (17)에 대입하면, 

아래 식과 같이 정리된다.

zexp^lr-r'l) <•
Ps 伝 K,) = I L -1 E exp(-zv - r')dx 'dy'

4찌r-叶 ' ? (19)

여기서 v=k*-kj 이며 E = -|v「/v, 이다. 弓는 벡터 v 의 

z 방향 성분이다. 또한 경계면을 따른 파고의 변화가 크 

지 않다고 가정하면 모든 경계점에서 반사 계수는 R(虬) 

로 근사할 수 있다.

식 (19)의 exp(씨r-r[)/4찌r-r[을 Wely 표현법을 이용 

하여 다시 정리하면 아래 식과 같다.

Z"r,KJ = J— 2?：")fexp(-iv , r”)広‘冷'xexp(7k，• 1・)4頒，

(20)

식 (20)을 식 ⑴과 비교하여 전이 행렬을 구할 수 있다. 

특히, 경계면 파고의 앙상블 평균이 0 이고 확률 분포가 

Gaussian 분포를 가질 때 전이 행렬의 앙상블 평균은 아 

래 식과 같이 표현된다.

< T(K,,K') >= =財(K)exp(-뽀3(K, — 虬) (21)

이 때, 간섭 반사 계수 ⑶ 는 식 ⑵와 식 (21)를 비교호卜 

여 구할 수 있으며, 식 (2分와 같이 표현된다.

y2h2
凡湖(KJ = Rs(Ki)exp(—3-) (22)

여기서 凡斗는 exP(-뽀)항을 통해 경계면의 거칠기를 반 

영는데, 경계면의 RMS 파고가 클수록 경계면에 입사하 

는 파는 전 방향으로 산란되어 간섭 산란 음장의 크기가 

작아진다.

2.4. 작은 기울기 근사법 기반의 간섭 반사 계수

작은 기울기 근사법에서 산란 음장은 경계면의 기울기 

에 관련된 항에 대해 전개되고 이 항들의 합으로 구해진 

다. Voronovich는 유한한 거친 경계면이 수평 혹은 수직 

으로 이동할 때 이로 인한 산란파의 변화를 exp(-zv-r) 

항을 이용해 나타내고 이를 입사파와 산란파 및 파고에 

의존하는 함수와 곱한 후 경계면에 따라 적분하는 방식으 
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로 전이 행렬을 표현하였다. 또한 이를 섭동 이론과 비교하 

여 그 크기를 계산하였다 [8], 이 후 Thorsos와 Broschat는 

Kirchhoff-Helmholtz 적분식과 압력 소멸 조건을 이용하 

여 해수면에 대한 전이 행렬을 체계적으로 유도 하였다 [9]. 

이 때 전이 행렬은 다음과 같이 쓸 수 있다.

T'(K„K,) = 一厂!——fe_,vr| ®(K,K„R,[F])rf2^ /”、\
1 ' &r%(K,)J 成期"'" (23)

여기서 <D 는 e丿 의 체계적 전개 (systematic ex网ision)에 

대한 합으로써 e = £%• 로 표현된다(①丿 는 파수 영역의 경 

계면 파고 F 에 대해 전개되는 항이다). 작은 기울기 근사 

법의 전이 행렬은 일반적으로 식 (23)과 같은 형태로 표현 

되어, 경계면의 일반적 기울기 (general slope)에 대해 전 

개된다. 또한 식 (23)의 e 는 경계 조건에 의해 결정된다.

본 절에서는 식 (23)을 불규칙 경계면의 파고에 대한 

차수로 정리한 후 이를 앞서 구한 섭동 이론과 비교하여 

유처卜유체 경계 조건에 대한 작은 기울기 기반의 간섭 반 

사 계수를 구한다. 이 때, 작은 기울기 근사법의0차 전이 

행렬은 아래 식과 같다.

Je-'VRe*侦*RT«»(K,,K,) =
跚气(K,) (24)

여기서 色는 ①를 圆 에 대하여 전개하였을 때 가장 

낮은 차수를 나타내며 R 에 대하여 독립이다. V 는 산란 

파와 입사파의 수평 차수 벡터 차로써 V=K,-K, 이다.

을 테일러 전개를 이용하여 -M(R)에 따라 전개 

한 후 식 (24)에 대입하여 다시 정리하면 식 (25)와 같이 

경계면 파고에 대해 전개된다.

의 H는 이러한 조건을 만족한다. 식 (26)을 식 (24)에 

대입하여 0차 전이 행렬을 같이 구할 수 있다. 특히, 파고 

의 앙상블 평균이 0이고 확률 분포가 Gaussian 일 때。차 

전이 행렬의 앙상블 평균은 아래 식과 같다.

< 况 (K,,0 >= —i旦祟球오exp(-뽀)6(K. -K,) @7)

간섭 반사 계수는 Rm(K,) 식 ⑵와 식 (27)를 비교하여 

구해지며, 식 (28)과 같이 표현되는데, 이 값은 Kirchhoff 

근사법의 결과와 동일하다.

(K1) = 7?j(ki) exp(- 뽀T 所)

III. 반사 손실의 수치 결과

3.1. 해수면의 간섭 반사 계수

본 절에서는 해수면과 같은 압력 소멸 경계 조건을 각 산 

란 이론 기반의 간섭 반사 계수를 적용하고, 이를 Broschat 

[10] 혹은 Williams [11]5] 식과 비교하여 본 논문에서 유 

도한 각 간섭 반사 계수의 타당성을 검증한다. 또한 해수 

면의 파워스펙트럼이 PM 스펙트럼을 가질 때, 각 산란 

이론에 따라 도출된 간섭 반사 손실을 계산하고 이를 상 

호 비교한다. 불규칙 경계면을 갖는2차원 공간의 수중 도 

파관에서 진행되는 음파의 반사 손실을 분석하기 위해 

Wllians에 의해 간소화 된 1차원 PM 스펙트럼을 적용하 

며 이는 아래 식과 같이 표현된다 [11],

")= ]히" C(K) 命디이5

(25)

이를 섭동 이론에 대한 전이 행렬과 비교하면 ①。를 

구할 수 있으며 그 값은 아래와 같다.

<D0(Ks,K1) = 2^(Ks)7?I(Ki) K,=K,

"K,,K‘) = ^*H(K"K,) fsagK, (26)

여기서, 色 가 K，=K[ 에서 일관성을유지하기 위해서 

는 H(K,,K1) = -2^(K,)K(K,) 을 만족해야 한다. 식 (11)

祠 J f아이〉灼 (29)

여기서 C(K)는 식 (30)과 같다.

C(K) = 으 g心匝鲁里

(30)

K는 해수면 파수이며 KL=^g/U2 이다. U는 해수면 

으로부터 19.5 m에서의 풍속이며 g 는 중력 가속도로 

g = 9.81m/s2 이다.a 와 0는 실험으로부터 결정된 상수 
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로써 각각 0.0081과 0.74이다.

한편, 식 (⑸의 섭동 이론 기반의 전이 행렬을 해수면 

에 적용할 때 물의 밀도가 공기에 비해 크므로 식 (15)에서 

투과에 의해 나타나는 항 GJ 는 근사적으로 0 이다. 따 

라서 해수면에 대한 섭동 이론 기반의 간섭 반사 계수는 

아래 식과 같이 정리된다.

R*,(K,) = -1+ 近(K)抨(K, -K，)J有商标K， (31)

또한, 해수면에 대한 Kirchhoff 근사법과 작은 기울기 

근사법의 간섭 반사 계수는 식 (22)와 식 (28)에 압력 소멸 

경계 조건을 적용하여 구할 수 있으며, 그 결과는 아래와 

같다.

凡싸(K,) = -exp(-r) (32)

식 (31), (32)는 Broschat가 섭동 이론과 Kirchhoff 근 

사법을 기반으로 각각 유도한 간섭 반사 계수와 동일하다 

[10], 특히, 식 (32)는 Wiliams가 유도한 작은 기울기 기 

반의。차 간섭 반사 계수와 동일하며, 본 논문에서와 같 

이 Kirchhoff 근사법의 결과와 일치한다.

한편, Broschat는 경계면이 압력 소멸 경계 조건을 가 

질 때 식 (23) 형태의 전이 행렬을 섭동 이론의 전이 행렬 

과 비교하여 작은 기울기 근사법 기반의 1차 간섭 반사 

계수를 유도하였다. 이 때 작은 기울기 근사법 기반의 1차 

간섭 반사 계수는 아래 식과 같이 표현된다 [10],

R”* (匕) = exp「뾔「1 号 + 2挪 小 (K,_ 須)、倒-]

(33)

본 논문에서는 각 산란 이론 기반의 간섭 반사 계수를 

해수면에 적용하여 풍속에 따른 반사 손실을 계산하고 

이 결과를 상호 비교하였다. 특히, 해수면에 대한 작은 

기울기 근사법 기반의 간섭 반사 계수는 BroscbE가■ 유도 

한 식 (33)을 이용하여 계산하였다. 이 때, 간섭 반사 손실 

&은 凡 =-201°g卩시으로 정의한다.

그림 4는 음원이 1 k田일 때 해수면의 거 칠기 에 따른 

반사 손실이다. 음파는 거친 해수면에 의해 반사 에너지 

가 손실 되며, 간섭 반사 손실은 이 러한 현상을 반영한다. 

해수면의 거칠기는 풍속에 의해 결정되며, 풍속이 높을 

수록 RMS 파고는 커진다. 1, 3, 5, 7 m/s풍속에 따른 각각 

의 肠 는。.02, 0.20, 0.56, 1.09이다. 풍속 1 m/s 일 때 

각 산란 이론으로 계산된 간섭 반사 손실의 결과는 상호 

유사하며, 그 크기는 평평한 면에 대한 반사 손실과 가깝다 

풍속 1 m/s와 3 m/s의 해수면과 같이 kh 가 작을 때 

섭동 이론과 작은 기울기 근사법의 간섭 반사 손실이 상 

주파수: 1kHz, 풍속 1 m/s 주쏴수: 1kHz, 꿍속: 3 m/s

Grazing angle(degree)

주파수:IkH乙 풍속; 5 m/s 주봐수:]kHz, 苦속: 7 m/s
o

-5를
 w

a 6Q 8020 4D

,D
2D

【뜸

】

0 2D 如 60 80

Grazing angle(degree)
그림 4. 풍속에 따른 간섭 반사 손실

Fig. 4. Coherent reflection loss corresponding to wind speed.

-3D

Grazing angle(degree)
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호 유사함을 확인할 수 있다. 또한 그림 5와 같이 해수면 

의 거칠기가 클 때 낮은 접지각에서 각 산란 이론에 대한 

간섭 반사 손실을 비교해 보면, 섭동 이론과 작은 기울기 

근사법의 결과가 서로 비슷한 경향과 값을 가진다. 이는 

妙sinQ《l일 때와 같이 섭동 이론이 유효한 범위에서, 

작은 기울기 근사법의 전이 행렬을 섭동 이론의 전이 행 

렬과 비교하여 구하기 때문이다 (여기서 Q 는 경계면으로 

입사하는 음파의 접지각이다).

한편, 경계면의 거칠기가 클수록 경계면에 의해 산란 

되는 에너지가 많아지며 간섭 영역으로 진행하는 음파의 

에너지가 줄어든다. 따라서 풍속이 높을수록 반사 손실 

이 증가한다. 또한 풍속 5 m/s 혹은 7 m/s 와 같이 거친 

해수면을 가질 때, 섭동 이론과 작은 기울기 기반의 간섭 

반사 손실이 상호 유사한 범위가 줄어든다. 이는 kh 가 

커질수록 섭동 이론의 유효 범위가 작아지기 때문이다. 

반면 '顷 가 클 때, 식 (33)의 작은 기울기 근사법의 첫 

번째 항의 영향이 다른 항에 비해 커진다. 따라서 높은 

접지각에서 Kirchhoff 근사법과 작은 기울기 근사법의 

간섭 반사 손실은 비슷한 크기를 가진다.

이러한 결과로부터 섭동 이론과 Kirchhoff 근사법의 

간섭 반사 계수가 각각 낮은 접지각과 높은 접지각에서 

유효함을 알 수 있다. 이는 Jackson이 각 산란 이론을 

이용하여 유도한 산란 강도의 유효 범위에 대해 논의한 

결과와 유사하다 [4],

한편, 풍속 7 m/s 일 때 40- 부근에서 섭동 이론의 간섭 

반사 계수가증가하기 시작한다 (이 때, 자0n 腭 0.7 이다% 

풍속과 주파수에 따라 간섭 반사 계수가 증가하기 시작하는 

胁 sin Q. 를 구해보면 sin >0.7 의 값을 가진다. 따라 

서 식 (29)와 같은 간소화된PM 스펙트럼을 가지는 해수 

면에 대한 섭동 이론의 간섭 반사 손실은 khsin佻 < 0.7 의 

범위에서 물리적 의미를 가진다. 따라서 이러한 스펙트

1kHz, 卷속: 5 m/s 

-□.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

럼의 해수면에 대해서 주파수와 풍속에 상관 없이 0.7 미 

만의 값을 기준으로 정하고, 肪血0,가 기준값 이상의 범 

위에서 Kirchhoff 근사법을 적용하고 기준값 이하의 범 

위에서 섭동 이론을 적용하면 각각의 산란 이론으로 구한 

간섭 반사 손실에 비해 정확한 값을 예측할 수 있다 그림 6 

은 음원이 1,2,3,4 kHz 주파수 일 때, 기준을 0.3으로 정 

하고 섭동 이론과 Kirchhoff 근사법을 이용하여 구한 간 

섭 반사 계수와 작은 기울기 근사법의 간섭 반사 계수를 

비교한 결과이다. 주파수에 따른 각각의 kh 는 0.56, 

1.12, 1.68, 2.23이다. 그림 6을 통해서 두 방법을 기반으 

로 구한 간섭 반사 손실이 각각의 산란 이론으로 구한 

값에 비해 정확함을 확인할 수 있다.

앞서 언급한 바와 같이 특정 kh sin 0, 이상을 가지는 범 

위에서 섭동 이론 기반의 간섭 반사 손실은 증가하는데, 

그 이유는 다음과 같이 설명될 수 있다. 섭동 이론은 kh 

에 대해 전개되는데, 沥sinQ 가 커질수록 고차 항이 저차 

항보다 커지며 이로 인해 전체 항의 합이 발산하기 때문 

이다. 또한 MsinQ 가 클 때 Rayleigh 가설이 성립되지 

않으며, 이러한 환경에서 식 ⑶을 이용하는 섭동 이론으 

로부터 구해진 산란 음압은 경계면 사이에 존재하는 고차 

산란 영향을 고려하지 못하고, 이로 인한 오차가 발생하 

여 음압이 발산하는 경우가 생기기 때문이다.

3.2. 해저면의 간섭 반사 계수

해저면은 바닥층을 이루는 물질적 특성에 따라 유체, 

고체 등으로 분류될 수 있다 본 논문에서는 해저면 매질의 

특성을 유체로 가정한다. 해저면의 간섭 반사 손실은 불규 

칙한 유체-유체 경계면에 대해 섭동 이론과 Kirchhoff 근 

사법, 작은 기울기 근사법을 기반하여 각각 유도된 간섭 

반사 계수 식 (16), (22), (28)를 이용하여 계산되었다.

해저면의 파워스펙트럼은 1차원 본 칼만 스펙트럼

주파수: 1kHz, 풍속: 7 m/s

□

-□.2

-□.4

-D.6

(
뜸

】 w

0 2 4 6 0 10

Grazing angle(degree)
그림 5. 낮은 접지각에서의 반사 손실

Fig. 5. Reflection loss for low grazing angle.

Grazing angle(degree)



불규칙 경계면에 대한 중저주파수 간섭 반사 계수 유도 183

주파수:2kHz, 灿: 1.12주봐수: 1kHz, kh : 0.56

Grazing angle(degree)Gsing anglefdegree)

Grazing angle(degree)Grazing angle(degree)
그림 6. 주파수에 따른 간섭 반사 손실: PT+KA vs. SSA

Fig. 6. Coherent 矿은flection loss corresponding to Hequency： PT+KA vs. SSA.
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그림 7. 해저면 거칠기에 따른 간섭 반사 손실 (모래)

Fig. 7. Coherent reflection loss corresponding to bottom「oughne으s (sand).

(von Karman spectrum)을 적용하였다 [7],

阵（幻*孟戸
(34)

여기서 w/"'는해저면의 거칠기에 따라 결정되는상 

수이다. 특히, K。는 섭동 이론과 Kirchhoff 근사법이 적 

용되는 범위를 나누는 기준이 된다.

본 논문에서는 경계면의 거칠기와 해저면을 구성하고



184 한국음향학회지 제28권 제3호 (2009)

있는 매질에 따라 각 산란 이론의 간섭 반사 손실을 계산 

하고 이 결과를 상호 비교하였다. 평평한 해저면의 반사 

계수는 두 매질의 임피던스와 접지각에 의존적이다. 일 

반적으로 바닥의 매질의 대부분이 진흙으로 구성되어 있 

는 경우 음파의 전파 속도가 물에 비해 느리며 특정 각도 

에서 완전 투과가 일어나는 부루스터 각도 (Brewster's 

angle)가 존재한다. 반면 매질의 대부분이 모래로 이루어 

져 있을 때 바닥의 전파 속도가 물보다 빠르며 완전 반사 

가 나타나는 임계각이 존재한다. 진흙과 모래의 경우 전 

단력을 견디기 어려우며 매질을 전파하는 에너지의 대부 

분이 종파로 전달되기 때문에 매질의 물리적 특성이 유체 

와 유사하다. 해저층이 진흙이나 모래로 구성되어 있으 

며 해수와의 경계가 불규칙 할 때의 반사 계수를 계산하 

였다. 각 매질의 물리적 특성과 경계면의 거칠기 인자는 

APL-UW 논문집 [14]을 참고하였다.

그림 7은 음원의 주파수가 1 kl五이며 해저층이 진흙으 

로 구성되어 있을 때, 경계면 거칠기에 따른 반사손실이다. 

kh 는。.。6, 0.13, 0.24, 0.37이다. 작은 기울기 근사법의 

0차 간섭 반사 계수는 Kirchhoff 근사법의 결과와 같다. 

20。부근에서 완전 투과가 일어나며 간섭 반사 손실이 

그 부근에서 급격히 변화한다 kh 가 작을 때 평면에 대한 

반사 손실과 각 산란 이론 기반의 간섭 반사 손실은 상호 

유사하다. kh《1일 때, 경계면에 의해 산란된 에너지는 

간섭 영역에 집중되기 때문이다. 그림 2과같이 切가클 

Grazing angle(degree)

수록 전 방향으로 에너지가 흩어지며 반사에 의한 에너지 

손실이 커진다. 가 0.2A: 와 0.U 일 때 78。와 38。에서 

섭동 이론의 간섭 반사 손실은 발산하기 시작한다. kh 가 

클수록 섭동 이론의 간섭 반사 계수는 더 낮은 각도에서 

발산하며 그 유효 범위가 줄어든다. 이는 앞서 언급한 바 

와 같이 kh 가 커질수록 고차 항에 의한 오차가 증가 하고 

Rayleigh 가설이 성립하지 않기 때문이다.

그림 8은 음원의 주파수가 1 虹五이며 해저층이 모래로 

구성되어 있을 때, 경계면 거칠기에 따른 반사 손실이다. 

kh 가 0.12, 0.19, 0.33, 0.51 이다. 같은 K。에 대해 모래 

의 RMS 파고가 진흙에 비해 크다. 이는 모래가 진흙보다 

거칠므로 경계면의 거칠기를 결정하는 상수 결정하는 w 

와 /가 더 크기 때문이다. M가 클수록, 비간섭 산란 

영역으로 전파되는 음파의 에너지가 증가하여 간섭 반사 

손실이 커진다. 가 0眼와 0.% 일 때 42。와 31。에서 

섭동 이론의 간섭 반사 계수가 발산하기 시작한다.

한편, 주파수와 해저면의 거칠기에 따라 섭동 이론의 간섭 

반사 계수가 증가하는 kh sin 0, 를 구하면, 肠 sin 似修 0.21 의 

값을 가진다. 따라서 1차원 본 칼만 스펙트럼을 가지는 해저 

면 에 대한 섭동 이론의 간섭 반사 손실은 kh sin Q < 0.21 의 

범위에서 물리적 의미를 가진다. 따라서 이 러한 스펙트럼 

의 해저면에 대해서 0.21 미만의 값을 기준으로 정하고, 

주파수와 해저면의 거칠기에 상관 없이 khsS& 가 기준 

값 이상의 범위에서 Kirchhoff 근사법을 적용하고 기준

주파수: 1kHz, & 0.5左
0

-5 

o

0 20 40 60 80

Grazing angle(degree)

【쁘>

》£

|

-

-

-

云

주파수:0.2^

20 40 60 80

Grazing angle(degree)

주퐈수:lkH% & OAk

Grazing angle(degree)

그림 8. 해저면 거칠기에 따른 간섭 반사 손실 진횱

Fig. 8. Coherent reflection loss corresponding to bottom「(highness (silt).
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값 이하의 범위에서 섭동 이론을 적용하면 각각의 산란 

이론으로 구한 간섭 반사 손실에 비해 정확한 값을 예측 

할수있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 해수면과 일부 해저면과 같이 유체-유 

체 경계 조건과 불규칙 형상을 가지는 경계면에 적용 가 

능한 간섭 반사 계수를 산란 이론 기반으로 유도하였다. 

또한 이를 이용하여 해수면과 해저면의 거칠기에 따른 

간섭 반사 손실을 구하고 상호 비교하였다.

섭동 이론의 간섭 반사 계수는 册sinQ《l 일 때 작은 

기울기 근사법의 간섭 반사 계수와 같으며 肠 sin Q 가 커 

질수록 고차 항에 의한 오차로 인해 그 값이 다른 산란 

이론에 비해 크게 떨어지거나 혹은 발산하는 양상을 보인 

다. 또한 섭동 이론 기반의 간섭 반사 계수가 발산하는 

범위는 경계면의 파워 스펙트럼에 의존한다. 작은 기울 

기 근사법과 Kirchhoff 근사법의 간섭 반사 손실 차이는 

腿叫 가 작을 때를 제외하고 작은 기울기 근사법과 섭 

동 이론의 차이보다 작다. Kirchhoff 근사법의 간섭 반사 

계수는 kh 가 큰 범위나 높은 접지각에서 작은 기울기 

근사법의 간섭 손실과 상호 유사하다.

본 논문에서 각기 다른 풍속의 해수면에 대한 간섭 반 

사 손실을 수치적으로 계산하였으며, 이 때, 산란 이론과 

Kirchhoff 근사법 기반의 간섭 반사 손실은 각각 낮은 접 

지각과 높은 접지각에서 상대적으로 정확한 값을 가진 

다. 섭동 이론과 Kirchhoff근사법의 간섭 반사 계수가 더 

정확한 값을 가지는 범위는 威sin仇 에 의존적이며, 이러 

한 肪sinQ 는 앞서 언급한 바와 같이 경계면의 파워 스펙 

트럼에 의해 결정된다. 두 산란 이론을 이용하여 더 정확 

한 간섭 산란 손실을 계산하기 위해서는 경계면의 파워 

스펙트럼에 따라 肪sin Q 을 결정해야 하며, 이를 바탕으 

로 각 산란 이론의 적용 범위를 나눈다.

본 논문에서와 같이 상대적으로 kh 가 작은 경우, 

Kirchhoff 근사법과 작은 기울기 근사법의 간섭 반사 손 

실 차이가 0.1 dB 이내 였다. 이러한 경우 Kirchhoff 근사 

법 기반의 간섭 반사 계수를 음파 전달 이론과 결합 하여 

간섭 산란 음장을 모의 하는 것이 더 효율적이다.

또한 앞서 유도된 각 산란 이론 기반의 간섭 반사 계수 

는 경계면의 거칠기가 크기 않을 때 음선 이론과 같은 

음파 전달 모델과 결합되어 간섭 산란 음장을 계산할 수 

있으며, 이러한 결과로부터 경계면 거칠기에 따른 전달 

손실 양상을 관측할 수 있다. 경계면의 거칠기가 클 때 

그림 2와 같이 산란에 의해 에너지가 전 방향으로 전파하 

며, 이러한 경우 전체 음장을 고려하기 위해서는 산란 강 

도를 이용하는 비간섭 산란 음장 모델링이 필요하다.
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