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초    록: 본 논문은 수온약층이 존재하는 제주도 근처 천해역 환경에서 획득한 수중음향 실험 데이터를 이용하여 장거

리 신호 전달에 수온약층이 미치는 영향을 분석한 결과를 제시한다. 제주도 인근 해역에 서 장기간 측정된 한국해양자

료센터의 수온 및 염분 관측자료는 계절에 따라 수온약층이 형성되는 것을 보여주며, 수온약층이 형성되는 시기에는 

음향 신호가 해저면 방향으로 굴절하며 전파되므로 해저면에서의 반사 손실이 장거리 전파에 매우 큰 영향을 가진다. 
본 연구에서는 2013년 5월에 수행한 제주 음향 통신 실험 (JACE13) 데이터를 이용하여, 수온약층이 존재할 때의 해저

면 반사 손실을 추정하였다. 추정된 반사 손실은 약 3 dB 미만의 손실 값을 가지는 것으로 나타났으며, 수신기의 수심이 

깊을수록 수신 신호 준위가 높게 나타났다. 이는 수온약층이 형성되는 천해역 환경에서는 수온약층 아래의 음향 트랩

핑이 장거리 신호 전달의 주요 경로가 될 수 있음을 보여준다.
핵심용어: 수중음향학, 수중통신, 천해역 수중 채널, 수온약층, 제주 음향 통신 실험 (JACE13)

ABSTRACT: This paper analyzes the effect of a thermocline on the long-range acoustic signal propagation using 
the experimental data acquired in the shallow water near Jeju island. Temperature and salinity measurement data 
in Korea Oceanographic Data Center (KODC) show that the seasonal thermocline exists near Jeju island, and, 
under the thermocline, the bottom loss property strongly affects the long-range propagation of acoustic signal 
along the down-ward refractive paths. We estimate the bottom loss under the thermocline using experiment data 
obtained near Jeju island in May, 2013. The result shows that the estimated bottom losses are below 3 dB and the 
higher level signal is received at the deeper receiver depths. This shows that the acoustic trapping under the 
thermocline can be a viable long-range signal transmission channel in the shallow water with a thermocline.
Keywords: Underwater acoustics, Underwater acoustic communication, Shallow-water acoustic channel, Thermocline, 

Jeju acoustic communication experiment (JACE13)
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I. 서  론

수중음향 채널은 흡음 및 잡음 특성에 의해 사용

가능한 대역폭이 제한되며, 시간에 따라 변화하는 

시변 다중경로 특성을 가진다. 또 지리적 위치와 해

역 수심 그리고 계절 등에 따라 매우 다양한 변화를 

보여주므로 아직까지 육상 통신에서와 같은 표준 채

널 모델은 확립되어 있지 않다.[1-3] 이중에서 천해역 

수중음향 채널(shallow-water acoustic channel)은 수심

이 10 m에서 200 m이내의 범위를 가지는 해역을 일

컬으며, 해수면 및 해저면에서의 반사와 산란 효과

에 의해 큰 영향을 받는다.[4] 이와 함께 천해역에서

는 수층 내부의 비균질성(inhomogeneity)으로 굴절과 
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Fig. 1. Location (205-05) of the analyzed KODC data 

(circle).[9]

산란이 빈번히 발생하여 10 kHz 이상의 고주파 신호

는 복잡한 전파 특성을 갖게 된다.
수심이 100 m 이상인 천해역 수중음향 채널은 수

온약층의 영향도 매우 중요하다. 수온약층은 표층에

서 수심이 깊어짐에 따라 수온이 빠르게 감소하는 

해수층을 의미하며, 뚜렷한 계절이 존재하는 위도에

서 태양열에 의해 표층의 수온은 증가하는 반면 깊

은 수심의 수온은 상대적으로 일정하게 유지되므로 

발생한다. 따라서 이러한 계절적인 수온약층은 여름

철에 강화되고 겨울철에는 약해지는 특성을 보여주

어, 수중음향 채널의 특성이 계절에 따라 변화하는 

가장 큰 원인이 된다.
이러한 수온약층이 수중음향 통신 시스템의 성능

에 미치는 영향은 Reference 5에서 이미 확인된 바 있

다. Reference 5에서는 하와이 인근 수심 100 m의 천

해역에서 측정된 실험 자료로부터 수온약층의 깊이

와 수중음향 모뎀 성능 간에 서로 상관관계가 있음

을 발견하였다. 해수면 근처에서 바람이 강해질 경

우 표층 해수의 온도가 평준화되고 수온약층의 두께

가 얇아져 수온약층에 의한 음향 신호 트랩핑 효과

가 감소한다. 이에 따라 수온약층 아래에 위치한 수

신기에서는 수온약층의 두께가 감소할수록 모뎀의 

통신 성능이 저하되었다. 그리고 전반적으로 해수면 

근처에서 보다는 수온약층 아래에 위치한 수신기에

서 더 낮은 비트 오류율이 검출되어, 수온약층과 수

신기의 수심에 따라 수중음향 통신 성능이 달라지는 

것을 확인하였다.
이는 수온약층이 존재할 경우 수온약층이 시작되

는 수심과 해저면 사이에 신호가 먼 거리까지 전파

될 수 있는 채널이 형성되는 것을 뜻하며, 이 경우 해

저면에서 발생하는 반사 손실의 크기가 장거리 전파

의 중요한 이슈가 된다. 본 연구는 KRISO에서 2013
년에 수행한 제주 음향 통신 실험 자료(Jeju Acoustic 
Communication Experiment 2013, JACE13)를 이용하여 

수온약층이 장거리 신호 전달에 미치는 영향과 해저

면 반사 손실을 분석한 결과를 제시하고자 한다. 채
널 측정을 위해 송신된 광대역 신호를 분석하여 송수

신기 사이의 거리가 약 1, 2, 4, 8 km일 때의 채널 임펄스 

응답(Channel Impulse Response, CIR)의 변화를 관측하

고, CIR로부터 해저면 반사 손실을 추정하였다.[6,7]

본 연구 결과는 한국 근해에 보편적으로 존재하는 

계절적 수온약층이 신호 전달에 미치는 영향을 다양

한 거리에서 관측하고, 송수신기의 수심에 따라 달

라지는 신호 전달 특성과 해저면 반사 손실을 실험 

자료로부터 실측하여 제시하였다는 점에 의의가 있

다. 이를 통해 해양 환경과 송수신기의 위치에 따라 

변화하는 수중음향 통신 시스템의 성능 예측과 분석

에 활용될 수 있기를 기대한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 장기

간 측정된 한국해양자료센터 수온 및 염분 자료를 

이용해 제주도 근처에 형성되는 수온약층의 계절적 

차이를 관찰한 결과를 설명하고, 제3장에서는 JACE13
의 실험 방법과 실험 데이터로부터 추정된 CIR을 제

시한다. 제4장에서는 CIR로부터 해저면 반사 손실

을 추정하고, 이를 이용한 음선 추적 모델링 결과와 

실측된 전달 손실을 비교하였다. 끝으로 제5장에서

는 결론을 제시하고자 한다.

II. 수온약층과 음파 전달

앞서 설명한 바와 같이, 계절 변화가 뚜렷한 위도

에서는 계절적인 수온약층이 존재하며, 이는 제주도 

근처에서도 뚜렷이 관찰된다.[8] 본 연구에서도 실해

역 실험에 앞서 한국해양자료센터
[9]
의 자료를 이용

해 실험 해역의 수온약층의 형성과 변화 추이를 관찰

하였다. 사용된 자료는 정선해양관측자료로 Fig. 1에 

표시된 위치(205-05, N33.6217° E128.153°)에서 측정
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Fig. 2. Sound speed profiles calculated from the 

temperature and salinity data of KODC from 1995 to 

2012. The upper numbers show the month of measure-

ment.

(a)

(b)

Fig. 3. Result of ray tracing for a channel with thermocline 

(a) when the source depth is 20 m and (b) when the 

source depth is 60 m (below the thermocline). The input 

SSP was selected from the JACE13 SSP data shown 

in Section III and rays were traced using Bellhop program.

된 자료이며, 1995년부터 2012년까지의 자료를 이용

하였다.
정선해양관측자료의 수온과 염분 자료는 표층부

터 30 m까지는 10 m 간격으로, 그 이상의 수심은 30 m
이상의 간격으로 측정된 자료이며, 2개월 간격으로 

측정되었다. 단, 측정 시점은 해마다 다소 변동이 있

다. Fig. 2는 한국해양자료센터의 수온 및 염분 자료

로부터 Medwin 음속 공식
[10]

을 이용하여 음속을 추

정한 결과이다. 해마다 거의 규칙적인 음속 수직분

포(Sound Speed Profile, SSP)가 형성되는 것을 알 수 

있는데, 대략 5월부터 10월까지 수온약층이 뚜렷하

고 여름철에 해당하는 7월~ 8월 중에 표층과 심층의 

수온 차이가 가장 커지는 것을 알 수 있다. 9월-10월
에는 수온약층의 시작 수심이 아래로 이동하여 수온

약층의 두께가 감소하는 경향을 보여주며, 11월~ 12
월에는 수온약층의 수심이 더 내려가 거의 사라지는 

모습을 보여준다.
수온약층이 형성되면 음파는 해저면 쪽으로 굴절

하며 전파하게 되는데, 이 경우 장거리 전달 손실은 

해수면 산란의 영향보다는 해저면 반사 혹은 산란 

손실의 영향을 더 많이 받게 된다. Fig. 3은 JACE13 실
험에서 측정된 샘플 음속 수직분포에 대하여 Bellhop 

프로그램
[11]

을 이용해 음선 추적을 수행한 결과를 나

타낸 것이다. 결과에서 보는 바와 같이, 송신기의 수

심이 얕은 경우에는 수온약층에 의해 굴절되어 해저

면 반사만 거치는 경로와 해수면 반사를 거치는 두 가

지 경로가 존재하는 반면, 수심이 깊은 경우에는 송

신되는 신호의 대부분이 수온약층에 의해 형성되는 

채널 안에 머무르면서 전파된다. 따라서 송신기의 수

심이 깊을 경우, 해저면 반사 손실의 크기가 장거리 

신호 전달에 큰 영향을 미칠 것임을 짐작할 수 있다.

III. 제주 음향 통신 실험

KRISO에서는 지난 2013년 4월 29일부터 5월 2일
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(a)

(b)

Fig. 4. JACE13 experiment description (a) location (b)

sensor configuration.

(a)

(b)

Fig. 5. Sound speed profiles measured in JACE13 (a) 

at the transmitter side and (b) at the receiver side. 

Date is shown in UTC (UTC = LOCAL TIME - 9 hours).

까지 4일간에 걸쳐 제주도 동방 해역에서 제주 음향 

통신 실험(JACE13)을 수행하였다.[12] 실험의 목적은 

100 m 전후의 수심을 가지는 천해역 수중음향 통신 

채널 환경을 분석하고 수중음향 통신 시스템 개발에 

필요한 채널 정보를 수집하기 위함이다. 실험 장소는 

제주도에서 북동쪽으로 약 30 km 떨어진 해역(Fig. 4a)
으로 앞 절에서 소개한 KODC 205-05 위치(Fig. 1)보
다는 더 제주도에 가까운 위치이다. Fig. 4b는 JACE13
의 실험 방법을 나타낸 그림이다. JACE13에서는 10, 
20, 40, 60 m 수심에 총 4개의 하이드로폰(Reson TC4032)
를 장착하여 신호를 수집하였으며, 송신은 하나의 

센서(Neptune D/11)를 20 m, 60 m 에 번갈아 두고 신호

를 송신하였다. 송신, 수신 센서 모두 해저에 고정되

지 않았으므로, 표류로 인해 센서 간 거리는 시간에 

따라 변동이 있다.
Fig. 5는 JACE13 실험에서 얻어진 음속 수직분포

를 나타낸다. 송신측에서는 수온과 염분의 수직구조

를 관측해 음속을 계산하였고, 수신측에서는 음속 

프로파일러(sound velocity profiler)를 이용해 직접 수

직 음속분포를 측정하였다. 짧은 기간 동안 측정된 

데이터이므로 수온약층의 수심 변화는 그다지 크지 

않으나 표층의 음속은 측정 시간에 따라 변화하였

다. 측정된 음속 수직분포는 KODC의 자료(Fig. 2)와 

비교할 때 실제 측정 시기와 가까운 5월~6월 자료와 

비슷한 양상을 보여주며, 수온약층은 대략 수심 30 m
에서부터 시작되는 것을 확인할 수 있다.

실험에서는 장거리 신호 전달의 다중경로 특성과 

시변 특성을 관찰하기 위하여, 광대역 신호와 순음 신

호를 번갈아 송수신하였으나 본 논문에서는 M 수열

로 만들어진 광대역 신호 만을 이용하였다. Table 1은 

실험에서 사용된 신호의 사양을 정리한 것이다. 6 kHz
와 12 kHz의 두 주파수에서 측정하였고 사용된 M 수
열 신호의 심볼율은 각각 2.5 kHz와 5 kHz이다. 본 논
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Table 1. Signal parameters used in JACE13 experiment.

Parameter Value

Carrier Frequency fc = 6, 12 kHz

Symbol Rate 2.5 kHz for fc = 6 kHz
5 kHz for fc = 12 kHz

Pulse Shaping 
Filter Root-raised Cosine

Roll-off Factor 1

Symbol Length 255, 511 symbols for fc = 6 kHz
511, 1023 symbols for fc = 12 kHz

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Channel impulse responses from JACE13 data 

(12 kHz) when the transmitter depth is 20 m and the 

transmitter-receiver ranges are (a) 1 km (b) 2 km (c) 

4 km. ‘RD: xx’ in each figure shows the receiver depth. 

Totally 10 seconds of data were processed and the 

CIR's of each M sequence data block are overlayed 

such that older ones are dimmed. For this transmitter 

depth, data were not gathered at 8 km range due to 

limited experiment schedule.

문에서는 JACE13 실험 데이터로부터 송수신기의 수

심과 거리에 따른 CIR의 변화를 관찰하였다. CIR은 

수신 신호를 기저 대역으로 주파수 이동한 후 송신 신

호의 펄스 성형에 사용된 것과 같은 RRC(Root-Raised 
Cosine)필터를 통과시켜 기저 대역 신호를 얻은 다

음, 송신된 M 수열과의 상호상관함수를 계산하는 

방식으로 추정하였다. 
Figs. 6과 7은 각각 송신기 수심이 20 m 일 때와 60 m 

일 때, 12 kHz (511 심볼) 신호를 이용해 획득한 거리

별 CIR 추정 결과를 나타낸 것이다. 실험 일정상의 

문제로 8 km 거리의 실험은 송신기 수심이 20 m일 때

에는 수행하지 못하고, 60 m일 때만 수행하였다. 표
시된 결과는 10 s 동안 수신된 총 98개의 M 수열 블록

으로부터 추정된 CIR을 겹쳐서 표시한 것이며, 오래

될수록 희미하게 처리하였다. 
결과를 보면, 송신기 수심이 깊을 경우에는 송수

신기 간의 거리가 멀어짐에 따라 관측되는 다중경로

가 매우 간결해지는 경향을 보여준다. 이는 송신 수

심이 깊을 경우에는 먼 거리까지 전파되는 작은 입

사각의 다중경로 성분이 해수면과의 접촉 없이 수온

약층 하부층에서만 전파되기 때문이다. 이러한 경향

은 Figs. 6과 7의 1, 2, 4 km의 결과를 비교하면 명확해

진다. 반면 얕은 송신 수심에서는 4 km까지도 상당

한 크기의 다중경로 성분이 남아 있는 것을 볼 수 있

다(Fig. 6c). 또 한 가지 중요한 특징은 수신기의 수심

에 따라 CIR 이 서로 상이하고 전반적으로 수신기 수

심이 깊을 때 더 임펄스의 크기가 증가하는 경향을 

보여주는 점이다. 송신기 수심이 60 m일 때, 2, 4, 8 km 
결과를 보면 이러한 특징이 뚜렷하게 나타나는데, 특
히 8 km의 경우에는 수신기가 40 m와 60 m 에 있을 때

에만 임펄스가 관측되고 표층에 위치한 수신 센서에
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Channel impulse responses from JACE13 data (12 kHz) when the transmitter depth is 60 m and the transmitter-

receiver ranges are (a) 1 km (b) 2 km (c) 4 km (d) 8 km. ‘RD: xx’ in each figure shows the receiver depth. Totally, 

10 seconds of data were processed and the CIR's of each M sequence data block were overlayed such that older 

ones are dimmed.

(a) (b)

Fig. 8. CIR (12 kHz) variation vs. time when both the transmitter and the receiver are at 60 m. The transmitter-receiver

ranges are (a) 1 km and (b) 8 km, respectively.
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(a)

(b)

Fig. 9. Channel impulse response at 1 km when the 

transmitter depths are (a) 20 m and (b) 60 m. The 

first to the third wavefronts show the direct, the surface-

reflected, and the bottom-reflected paths, respectively.

In (b), the surface-reflected path overrides with the 

bottom-reflected path at the receiver depth 60 m.

서는 의미 있는 크기의 임펄스가 관측되지 않았다.
Fig. 8은 시간에 따른 CIR의 변화를 비교한 것으로 

Fig. 8a는 1 km에서의 CIR, Fig. 8b는 8 km에서의 CIR
을 나타낸 것이다. 수온약층에 의해 형성된 장거리 

전달 경로(Fig. 8b)는 Fig. 8a에 나타난 해수면 반사 경

로(지연 시간 > 25 ms)에 비해 시간에 따른 변화가 크

지 않고 산란에 의한 잔향이 적은 특징을 보여준다.

IV. 해저면 반사 손실 추정

앞 절에서 살펴본 바와 같이, 수온약층은 해수면 

산란의 영향을 받지 않으면서 신호가 안정적으로 먼 

거리까지 전파될 수 있는 채널을 형성한다. 해수면

과의 접촉이 없으므로, 이때의 전달 손실은 해저면 

반사 손실에 의해 크게 영향을 받는다. 본 절에서는 

측정된 데이터 중에서 가장 가까운 거리인 1 km 거리 

데이터를 이용하여 해저면 반사 손실을 추정한 결과

를 제시한다.
본 연구에서는 Reference 13에서 제시된 방법을 이

용해 해저면 반사 손실을 추정하였다. 다만 Reference 
13에서는 JACE13보다는 송수신기 사이의 거리가 가

까워 해저면 입사각이 임계각 근처인 반면, JACE13 
데이터는 1 km의 거리에서 측정되어 임계각보다는 작

은 각도로 입사될 것으로 예상된다. 또, Reference 13
에서는 짧은 길이의 순음 신호를 사용한 반면 본 연

구에서는 광대역 신호를 사용하였다.
Fig. 9는 CIR을 이용하여 지연시간과 측정 수심에 

대하여 나타낸 것으로 수신된 신호의 파면(wavefront)
을 추정할 수 있다. 직접 경로와 해저면 반사 경로의 

크기를 비교하면, 반사 손실의 크기를 예측할 수 있

는데, 이 때, 송수신기 사이의 거리가 멀면 확산 손실

(spreading loss)과 음선 굴절의 영향을 무시할 수 없으

므로, 실험 데이터와 인접한 시간에 관측된 음속 수

직분포 데이터를 이용해 확산 및 굴절 효과를 보정

하였다. 또한 해수면 반사파와 직접파의 지연시간 

차이가 작을 경우 간섭에 의한 페이딩(fading)에 의해 

추정 오차가 발생할 수 있으므로, 두 경로가 뚜렷하

게 구분되는 센서의 데이터를 사용하였다(예를 들

어 Fig. 9a의 경우에는 1번(60 m), 2번(40 m) 센서의 데

이터만을 이용하였다).

먼저 CIR로부터 추정된 직접파와 해저면 반사파

의 신호 크기를 각각 , 라 하면, 두 신호의 크기 

차이는 다음의 관계식으로 표현된다.

    , (1)

여기서 은 음원 준위를, 와 는 직접파와 

해저면 반사파의 전달 손실을 의미하며, 은 본 연

구에서 구하고자 하는 반사 손실을 나타낸다. 이를 

다시 정리하면,

    (2)

이고 , 는 데이터로부터,  은 모델링
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Fig. 10. Bottom losses estimated from JACE13 experi-

ment data. The error bar denotes standard deviation. 

The grazing angles fluctuate slightly according to the 

research vessel drift.

Fig. 11. Comparison of maximum peak between the 

measured CIR and ray tracing model with acoustically 

rigid bottom. 

을 이용해 추정하면 반사 손실 을 구할 수 있게 된

다. 본 연구에서는 Bellhop[11]
을 이용해 전달 손실을 

추정하였다.
Fig. 10는 이와 같은 방법을 이용해 얻은 해저면 반

사 손실 추정 결과이다. 송수신 센서 모두 고정되지 

않았으므로 상대 위치가 시간에 따라 변화한다. 따
라서 송수신기 사이의 거리에 의해 영향을 받는 해

저면 입사각(grazing angle)도 각 데이터마다 조금씩 

상이하게 나타났다. 그래프의 해저면 입사각은 음선 

추적으로부터 계산된 값이다. 추정된 반사 손실은 입

사각이 6.7°와 8.4° 사이일 때, 대략 0 dB에서 3 dB 사
이의 값을 가지는 것으로 나타났다. 결과에서 0 dB 
이하의 반사 손실이 나타난 것은 작은 입사각으로 

인하여 반사 손실 크기가 작고, Eq.(2)에서 사용되는 

전달 손실 값에 추정 오차가 존재하기 때문으로 판

단된다. 중심 주파수에 따른 반사 손실의 차이는 그

다지 크지 않았는데, 이는 해저면 입사각이 매우 작

은 값을 가지기 때문이다. 실제 이론적인 반사 손실 

모델에서도 임계각 이하의 작은 입사각에서는 주파

수에 따른 차이를 구분하기 어렵다([13]의 Fig. 5 참조).
Fig. 11은 앞에서 얻은 CIR 피크 크기와 음선 추적 

모델에서 얻어진 다중경로 성분의 최대값 크기를 서

로 비교한 것이다. 음원의 수심이 60 m 일 때이므로, 
신호의 대부분은 아래로 굴절하는 경로(Fig. 3b)를 

통해 전파된다. 결과에서 CIR 피크의 크기는 10초 동

안 얻어진 CIR에서 해저면 반사 경로 최대값의 제곱

평균제곱근을 구하여 나타낸 것이다. 단, 거리 1 km
의 경우에는 음원 수심이 60 m일 때 해수면 반사와 

해저면 반사 경로가 서로 겹치므로, 직접 경로의 크

기를 나타내었다. 실험 데이터와 음선 추적 모델의 

음원 준위를 일치시키기 위하여, 음선 추적 모델의 

결과는 CIR의 결과와 2 km에서 일치되도록 그래프

를 이동시킨 것이다. 이를 통해 해저면 반사 손실이 

없다고 가정하고 계산한 모델과 실제 실험에서 측정

된 신호의 거리에 따른 감소폭을 비교할 수 있는데, 결
과에서 나타난 바와 같이 두 그래프가 4 km에서는 거

의 일치하고, 8 km에서는 약 3 dB 정도의 차이가 나타

나, 유사한 범위로 해저면 반사 손실을 예측한 Fig. 10
의 결과를 뒷받침한다.

V. 결  론

본 연구는 제주도 인근에서 측정된 실험 데이터를 

이용해 천해역 환경에서 수온약층이 음향 신호 전파

에 미치는 영향을 분석하였다. 실험에서 측정된 광

대역 신호 데이터를 이용해 추정한 해저면 반사 손

실은 약 3 dB이하의 값을 가지는 것으로 나타났다. 
다양한 수심에서 얻어진 채널 임펄스 응답 추정 결

과는 수온약층에 의한 하방 굴절과 해저면 반사가 

장거리 신호 전파에 중요한 채널을 형성하는 것을 

보여준다. 한국해양자료센터의 정선해양관측자료

에서 보듯이 이러한 수온약층은 계절에 따라 주기적

으로 형성되므로, 본 연구에서 나타난 장거리 신호 
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전달 특성도 계절에 따라 규칙적으로 나타날 가능성

이 클 것으로 예상된다.
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