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초    록: 본 논문에서는 연성 모드 기반의 양상태 비상관 잔향음 모델을 제안한다. 거리종속 환경에서 단방향 연성 

모드 기반의 음파전달모델을 사용하여 음원에서의 산란체에 도달하는 음압과 산란체에서 수신원에 도달하는 음압을 

계산한다. 계산의 편의 상 각 산란체와 음원 또는 수신기 사이의 음파전달은 산란체와 음원 또는 수신기를 잇는 2차원 

평면에서만 일어난다고 가정한다. 모델의 타당성을 검증하기 위해, 미 해군 잔향음 모델링 워크숍 I, II에 제시된 문제

에 대해 계산하고, 그 결과를 음선 이론 기반의 비상관 잔향음 결과와 비교했다.

핵심용어: 양상태 비상관 잔향음, 연성모드법, 거리 종속 환경

ABSTRACT: In this paper, the incoherent reverberation model based on coupled normal mode method is 

presented. In the range dependent environment, one way coupled normal mode method is used to calculate the 

pressure from a source to a scatterer patch and the pressure from a scatterer patch to a receiver. For the 

computational efficiency, the sound propagation from a source/receiver to the scatterer patch is assumed to occur 

only in the 2D plane where a source/receiver and scatterer patch are located. For the model verification, problems 

of the reverberation modeling workshop I and II sponsored by the US office of Naval Research are calculated and 

the results are compared with the incoherent reverberation model results based on the ray method.
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I. 서  론

수중음향학에서의 잔향음은 송신된 음파가 해수

면, 해저 지형의 거친 경계면, 체적의 불균질한 특성

에 의해 산란되는 신호의 합을 의미한다. 기존의 연

구에서는 보통 해양 환경을 거리 독립으로 가정한 

단상태 잔향음에 대한 연구가 진행되었으나, 최근 

거리 종속 해저 지형을 고려한 양상태 잔향음에 관

련된 연구가 발표되고 있으며,
[1]
 비선형 내부파가 존

재하는 거리 종속 음속 환경에서의 단상태 잔향음에 

대한 연구
[2]
 등 거리 종속 환경에서의 잔향음에 대한 

지속적으로 이루어지고 있다. 잔향음은 다양한 음파

전달모델을 이용하여 구현할 수 있는데, 기존의 연구

에서는 해석적 방법
[3,4]

을 이용하거나 음선 이론,
[5-7]

 

양방향 포물선 방정식법,
[8]
 유한요소법,

[9]
 정상모드

법
[10-15]

을 이용한 잔향음 모델이 제시되었다. 

해석적 방법
[3,4]

은 계산 량이 적다는 장점이 있으

나, 한정된 음속 구조 환경에 대해서만 계산이 가능

하다는 단점이 있다. 

음선 이론 기반의 잔향음
[5-7]

은 고주파에서 계산이 

용이하며, 거리 종속 환경에 대해서도 계산할 수 있

다는 장점이 있다. 하지만 음선 이론의 가정 상, 저주
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파인 경우에 모든 해양환경에 대하여 전달손실의 정

확도를 보장할 수 없고, 산란체의 위치가 음선이 집

중되거나 지나지 않는 특이점의 경우에는 전달 손실

을 정확하게 구하는데 어려움이 있다. 그리고 산란

체가 원거리에 위치할수록 고유 음선의 개수가 많아

져, 계산 량이 크게 증가한다는 단점이 있다. 

포물선 방정식법은 거리 종속 환경에 대해 계산이 

가능한데다 계산된 음압의 정확도가 높다. 하지만 

입사 음장과 산란 음장을 분리하여 계산하지 못하고 

입사각과 산란각을 추정할 수가 없어, 산란함수를 

이용하는 일반적인 방법을 이용하여 잔향음을 계산

하지 못한다. 따라서 산란함수에 이용된 해저면 거

칠기 스펙트럼을 이용하여 해저면을 여러 번 형성한 

뒤, 양방향 포물선 방정식법을 이용하여 각 해저면

에 대해 직접 계산하여 구한 산란 음장을 평균하는 

몬테카를로 방식을 이용한다.
[8] 

양방향 포물선 방정

식법을 이용하여 구한 잔향음의 경우, 생성한 해저

면의 거칠기를 모의하기 위해 작은 격자를 사용해야 

하고, 여러 번 해저면을 형성하여 각각의 경우에 대

해 계산해야하기 때문에 계산 량이 크다는 단점이 

있다.

유한요소법
[9]
을 이용하는 경우, 다른 가정 없이 헬

름홀츠 방정식을 직접 풀기 때문에 어떠한 환경에 

대해서도 계산이 가능하다는 장점이 있으나, 계산 

공간을 이산화 할 때 많은 격자가 필요하여 계산 량

이 크다는 단점이 있다.

정상모드법 기반의 잔향음
[10-16]

의 경우, 거리에 따

른 전달손실의 신뢰성이 음선 기법에 비하여 높다는 

장점이 있지만, 여러 가정들을 이용하여 시간 종속

성을 처리해야 한다는 어려움이 있다. 대부분의 정

상모드법 기반 잔향음 연구는 거리 독립 환경에 국

한 되어 있는데, 약한 거리 종속 환경에 대하여 단열

성 모드법
[15]

을 음파전달모델로 이용한 경우도 있다. 

단열성 모드법은 모드 간의 연성이 작은 경우에만 

쓰일 수 있으며, 그렇지 않은 경우에 대하여는 정확

하지 않다. 따라서 거리에 따라 급격한 변화가 발생

하는 환경에 대해서는 연성모드법을 이용해야 한다. 

기존 연성모드법 기반의 잔향음 연구로는 잔향음의 

세부적인 패턴에 초점을 맞추고, 음원의 밴드 폭과 

같은 능동 소나 체계의 특성을 고려한 상관 잔향음 

모델
[16]

이 개발되었다.

본 연구에서는 거리 종속 환경에서 시간에 대한 

잔향음의 경향을 파악하는데 초점을 맞추어, 연성모

드법 기반의 해저면 양상태 비상관 잔향음 모델을 

제시하였다. 산란체에 해당되는 미소면적과 음원/

수신기 사이의 전달 손실은 단방향 연성모드법을 이

용하여 구하였다. 이 때 산란체와 음원/수신기 사이

를 잇는 2차원 평면에서만 음파가 전달된다고 가정

하여 3차원 전파 효과는 무시하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 II장에서 비상

관 잔향음 계산 알고리즘에 대해 소개하였다. III장

에서는 음선 기반의 비상관 잔향음 모델과의 비교를 

통해 제안된 모델의 타당성을 확인하고 IV장에서는 

결론을 요약하여 제시한다.

II. 잔향음 계산 알고리즘

본 연구에서는 거리 종속 환경을 고려하기 위하여 

단방향 연성모드법을 음파전달 모델로 이용하였는

데, 이는 급격한 환경 변화에서도 단열성 모드법에 

비해 옳은 값을 주기 때문이다. 2.1절에서는 음파전

달 모델인 단방향 연성모드법에 대해 소개하고, 2.2

절에서는 이를 활용한 잔향음 알고리즘에 대해 소개

한다.

2.1 단방향 연성모드법

연성모드법은 거리 종속 환경을 여러 구간의 거리 

독립환경으로 나누고, 각 구간의 거리 방향 경계면

에서의 음압과 거리방향 입자 속도의 연속성을 고려

하여 거리 종속 환경의 음파전달을 구하는 방법으로 

구간 사이의 경계조건을 계산하기 위하여 거리 독립 

정상모드법을 각 구간마다 계산할 필요가 있다. 연

성모드법 계산 방법의 종류로는 경계면에서 전방산

란과 후방산란을 모두 고려하는 양방향 연성모드법
[17]

과 단일 산란체 가정을 적용하여 후방 산란의 영향

을 무시한 단방향 연성모드법
[18]

이 있다. 본 논문에

서는 단방향 연성모드법을 이용하였는데, 그 이유는 

원거리에서는 후방산란의 영향이 미미하여 두 방법

의 차이가 거의 없으며 양방향 연성모드법과 달리 

역행렬 계산이 없어 계산 효율이 좋기 때문이다. 잔향
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음 계산 시 전달 손실을 계산할 때 사용하는 원통 좌표

계에서 단방향 연성모드법을 아래에서 소개하겠다. 

먼저 거리 종속 환경을 여러 개의 거리 독립 환경

으로 나누었을 때, j번째 구간에 속하는 거리 r은 다

음과 같이 ∈로 정의할 수 있다. 이 때 j번째 

구간에서 단방향 연성모드법을 이용하여 구한 음압 

은 거리 r과 깊이 z의 함수로, 아래와 같이 표

현할 수 있다. 



≈









exp 
  

 (1)

 

이때 
는 j번째 구간에서의 n번째 모드 함수이며, 


은 j번째 구간에서 n번째 고유값이며 물리적인 

의미는 거리 방향의 파수이다. 
는 j번째 구간의 n

번째 모드 성분에 해당하는 음원 계수로 다음과 같

이 계산할 수 있다.


≈








exp 

   (2)

첫 번째 구간에서의 m번째 모드 성분에 해당되는 음

원 계수 
는 아래와 같은 식으로 구할 수 있다. 







 







 (3)

이때 
은 음원이 속한 구간에서 음원 위치에

서의 모드 함수, 는 음원 위치에서의 밀도를 

나타낸다.


 는 j번째 구간과 j+1번째 구간 경계면에서의 

정상 모드 간의 연성 행렬을 나타내는 값으로, 아래

와 같은 식으로 쓸 수 있다. 


 






∞


























∞











 (4)

이때 위 식의 첫 번째 항은 경계면에서의 음압 연속 

조건을 나타내며 두 번째 항은 경계면에서 입자의 거

리 방향 속도의 연속 조건을 나타낸다. 이 때 

는 j번째 구간에서 밀도를 깊이 z에 따른 함수로 표현

하였다.

2.2 잔향음 알고리즘

본 논문에서는 2.1절에서 다룬 단방향 연성모드법

을 이용하여 비상관 잔향음 모델을 제시하였다. 단

상태와 양상태 잔향음인 경우에도 모두 적용이 가능

하다. 이 때, 시간의 함수로 표현되는 비상관 잔향음 

은 아래의 식과 같이 산란체에 들어오는 잔향

음과 음원의 영향을 모든 산란체에 대해 적분하여 

구하였다. 이 때, 산란체는 해저 경계면을 의미한다.

 
 (5)

는 음원에서 방출되는 신호의 제곱 값을 나타낸

다. 는 산란체에 의해 발생하는 잔향음을 의

미하며 그 크기는 아래와 같이 구할 수 있다.

 





× ×

 (6)


는 입사 음압을 구성하는 정상모드값 중 m번째 

모드 성분이고, 
는 산란 음압을 구성하는 정상

모드값 중 n번째 모드 성분이다. 는 m번째 모드

와 n번째 모드에 해당되는 접지 각에 대한 산란함수

를 의미한다. 비상관 잔향음의 경우, 
의 값은 교

차 항의 평균이 0이라는 가정 아래에서 다음 식과 같

이 구할 수 있다.


 








× × 

 (7)

산란 함수의 크기를 구할 때, m번째 모드가 산란

체에 입사하거나 산란되는 접지 각이 필요하다. 이 

각은 m번째 모드의 위상속도 와 산란체 깊이에서

의 음속 을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.
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Fig. 1. Schematic view of the range dependent reverbera-

tion environment. (a) The source, receiver and the 

scatterer locations, (b) the source-scatterer plane and 

receiver-scatterer plane.

cos 







. (8)

Fig. 1(a)를 통해 거리 종속 해양 환경에서 음원, 산

란체, 수신기의 위치를 확인할 수 있다. 본 연구의 잔

향음은 2차원 음파전달모델을 활용하기 때문에, 음

원-산란체를 포함하는 평면과 수신기-산란체를 포

함하는 평면으로 나누고, 각각의 평면에 대해 음파

전달 모델을 활용하여 음압을 구한다. Fig. 1(b)처럼 

음원과 산란체를 포함하는 평면은 J개의 거리 독립

구간으로 구성되어 있고, 산란체와 수신기를 포함하

는 평면은 거리 구간을 L개의 거리 독립 구간으로 구

성되어 있다고 가정할 때, 음원과 산란체가 존재하

는 평면에서 산란체는 음원 기준 J번째 구간에 위치

하며, 산란체와 수신기가 존재하는 평면에서 산란체

는 수신기 기준 L번째 구간에 위치한다. 이러한 환경

에서 음원에서 산란체까지의 거리를 , 산란체의 

깊이를 , 음압을   라 하고 수신기에서 

산란체까지의 거리를 , 음압을  이

라 할 때, 각 음압은 아래의 두 식과 같이 표기할 수 

있다.


 












exp 

 







, (9)















exp 

 







, (10)

이때  ∈     , ∈    이고, 


는 음원 기준 J번째 구간에 속하는 산

란체에 전달되는 입사 음압을 구성하는 정상모드값 

중 m번째 모드z 성분이며, 
는 수신기 

기준 L번째 구간에 속하는 산란체에서 수신기로 전

달되는 산란 음압을 구성하는 정상모드값 중 n번째 

모드 성분을 의미한다. 

산란체가 속한 구간의 정상모드함수는 경계면에

서의 입사음장과 산란음장이 구분되지 않고 합으로 

나타나지만, WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) 방법을 

이용하여 입사 음장에 기여하는 부분과 산란 음장에 

기여하는 부분으로 모드함수를 근사하여 구분할 수 

있다. 깊이에 대한 음속의 변화가 적어 깊이에 따른 

수직방향 파수의 변화가 0에 가깝다고 가정할 때, 아

래의 두 식을 이용하여 입사음장에 기여하는 모드함

수와 산란음장에 기여하는 모드함수를 구할 수 있

다.
[13]


 



 











 




   , (11)


 



 











 




   , (12)

이때 
는 음원 기준 J번째 구간에서의 m번째 수직

방향 파수이며, 
는 수신기 기준 L번째 구간에서

의 n번째 수직방향 파수이고, 해저 경계면에서 입사 
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음장을 구성하는 m번째 모드 함수를 
, 해저 경

계면에서 산란 음장을 구성하는 n번째 모드 함수를 


로 표기한다.

경계면 산란 함수의 경우, 입사 음장과 산란 음장

을 구별하였기 때문에 기존의 산란함수들을 그대로 

이용할 수 있다. 기존의 산란함수들은 소경사 근사

법, Lambert 법칙 등이 있는데, 계산 환경에 따라 필요

한 산란 함수를 잔향음 모델에 적용할 수 있다. 소경

사 근사법 기반의 산란함수는 주파수 의존적 특성을 

지니고 있으며, 비슷한 계통인 섭동이론과 키르히호

프 근사법에 비해 전 영역의 접지 각도에 대해 좋은 

근삿값을 제공한다는 장점이 있다. 한편, Lambert 법

칙은 파라미터 개수가 적어 간편하게 사용할 수 있

다는 장점이 있으며, 주파수 독립적인 특성을 지닌다. 

다음은 본 모델에서 이용한 시간 종속성에 대하여 

설명하겠다. 정상모드법 기반으로 하는 잔향음 모델

에서 음파가 음원에서 산란체에 입사된 후, 산란체

에서 수신기로 입사되는데 걸리는 시간을 추정하기

가 시간 영역 음선 이론 기반의 잔향음
[6]
에 비해 쉽지 

않다는 단점이 있다. 이에 대하여 Ellis
[12]

는 잔향음의 

시간 종속성에 대해 모든 모드가 특정 지점에 도달

하는 시간이 동일하다고 가정한 경우와 각 모드의 

도달 시간이 각각의 군속도와 동일하다고 가정한 경

우에 대해 제시하였다. 두 번째 가정이 첫 번째 가정

보다 물리적으로 더 타당하지만, 단열성 모드법이나 

연성 모드법과 같이 거리 종속 구간을 여러 개의 거

리 독립구간으로 나누어 접근하는 방법에 이러한 방

식을 적용할 때 계산 량이 크게 증가한다. 그 이유는 

특정 지점에서 발생한 잔향음 도달 시간의 가짓수가 

거쳐 가는 구간들의 군속도 개수의 곱으로 표현되기 

때문이다. 그러므로 고주파일 때와 같이 모드의 개

수가 많을 때와 거리 종속을 표현하기 위한 거리 독

립 구간의 개수가 많은 경우에는 계산 량이 크게 증

가하게 된다는 단점이 존재한다. 따라서 계산의 편

의 상 본 연구에서는 이를 사용하지 않고, 모든 모드

가 동일한 도달 시간을 갖는다는 가정을 이용하여 

아래와 같이 계산을 수행하였다.

    











. (13)

이때 도달 시간은 다음 식과 같이 음원과 산란체 사

이의 수평 방향 거리 , 수신기와 산란체 사이의 수

평 방향 거리 를 각각 음원/수신기-산란체 사이 공

간의 평균 음속 , 
 으로 나눈 시간으로 추정하였

다. 이 가정은 기존 연구인 단열성 모드법을 이용한 

거리 종속 환경에서의 잔향음 구현 방식에서도 동일

하게 이용되었다.
[15]

음원 신호의 길이가 짧다는 가정 아래에서 위의 

방법으로 각 모드에 의한 음압과 시간 종속성을 고

려한 잔향음 식을 정리하면 다음과 같다. 

  








× 



 (14)

 는 음원 신호의 제곱 값을 시간 적분

한 값이며, 는 단위 산란체의 넓이이고, 는 시

간 간격을 나타낸다.

III. 예  제

III장에서는 본 논문에서 제시한 방법을 이용하여 

거리 종속 환경에서 잔향음 계산을 수행하였다. 거

리 독립 환경에서의 단상태와 양상태 잔향음을 계산

하여 그 결과를 잔향음 모델링 워크숍 I의 결과와 비

교하였을 때 잘 일치함을 확인하였으나, 그 결과는 

거리 종속 환경이 아니기 때문에 논문에 따로 싣지 

않았다. 선택한 예제는 잔향음 모델링 워크숍 II
[19]

의 

거리종속 단상태 잔향음 환경과, 잔향음 모델링 워

크숍 I
[19]

의 거리종속 양상태 잔향음 환경인 문제 20

번이다. 본 논문에서 제시한 연성모드법 기반 잔향

음 모델과 비교한 대상은 Reference [6]에 사용된 음

선 기반 비상관 잔향음을 개선한 모델로, 이전 버전

과 같은 결과를 낸다는 것을 알리는 바이다.

3.1 잔향음 모델링 워크숍 II: 뉴저지 대륙붕 

환경에서의 단상태 잔향음

이 장에서는 잔향음 모델링 워크숍 II에서 제시한 

환경인 뉴저지 대륙붕에서 잔향음을 계산하고 논문
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Fig. 2. Environment for the Reverberation modeling workshop(RMW) II. (a) monostatic reverberation geometry, (b) 

down range bottom geometry, and (c) sound speed profile.

Table 1. bottom property of the RMW II.

Density

(kg/m
3
)

Sound 

speed (m/s)

Attenuation

(dB/m) 

RMS 

height (m) 

Correlation 

length (m)

1850 1650

0.0504

(200 Hz) 
0.1414 10

1.1707

(1600 Hz) 

에 실린 결과와 비교하였다. 기울기가 다른 두 경사

면이 존재하는 환경에 대하여 연성모드법을 이용한 

단상태 잔향음 계산을 수행한 뒤, 이를 음선 기반 잔

향음 모델과 비교하였다. 이 때 산란함수는 워크숍 

환경 정보와 같이 Von Karman 거칠기 스펙트럼을 적

용한 소경사 근사법을 활용하여 아래와 같이 나타낼 

수 있다.





















 







.
 

(15)

여기서    ,   
 이며, 는 의 z방

향 성분을 의미한다. 는 해저면 거칠기 높이의 제곱

평균제곱근(rms)이며, 

은 상관계수 길이의 역수

이다. 


는 다음과 같이 나타낼 수 있다.






 





  


 

 × {


 








 






                 ×  ∙














  }, (16)

이때 는 레일리(Rayleigh) 반사계수이며, 는 

산란 파수의 수평방향 성분 중, n번째 모드에 해당되

는 접지 각에 관련된 성분이며, 은 입사 파수의 

평방향 성분 중, m번째 모드에 대한 접지 각에 관련

된 성분이다. , , , 는 각 매질에서의 파수와 

밀도이며 는 바닥면에 수직한 파수 성분을 의미

한다. 이에 대한 자세한 정보는 Reference [6]을 참고

하길 바란다. 

Fig. 2는 잔향음 모델링 워크숍 II의 단상태 잔향음 

문제의 환경 정보이다. 해저 매질의 밀도, 음속, 감쇠

계수, 해저면 거칠기 정보는 Table 1에 기록하였다. 

음원은 폭발물의 일종인 SUS(Sound Undersea Signals)

를 이용하였는데, 200 Hz에서 는 224.4136 dB re 1 μ

Pa, 1600 Hz에서 는 221.2345 dB re 1 μPa를 이용하

였다.

Fig. 3은 연성모드법 기반의 잔향음과 음선 이론 

기반의 잔향음을 비교한 결과로, Fig. 3(a)는 200 Hz, 

Fig. 3(b)는 1600 Hz이다. 두 모델을 비교하였을 때, 잔

향음 변동 현상의 유무를 확인할 수 있다. 변동 현상

의 경우, 음선 모델에서만 이러한 경향이 관측되는

데, 200 Hz에서는 약 5 dB의 변동이 나타나고 1600 Hz

에서는 약 13 dB의 변동이 나타난다. 이는 두 음파전

달모델의 차이에서 기인한 것이다. 음선 기반 잔향

음의 경우 해당 환경에서의 음속 구조로 인해 해저

면의 계산 위치에 따라 음선들이 밀하거나 소한 구

간들이 발생하여 시간에 따라 잔향음의 값이 변동하

게 된다. 이러한 변동 현상이 규칙적으로 나타나다

가 10 s를 지나면서 불규칙적인 경향으로 변화하게 
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Fig. 3. Time vs. reverberation level plot of the RMW 

II environment. The result of coupled normal mode 

method(CNM) is compared to that of ray method with 

the frequency of (a) 200 Hz and (b) 1600 Hz.

Fig. 4. Reverberation level per unit scatterer area of 

the RMW II environment with the frequency of (a) 

200 Hz and (b) 1600 Hz.

되는데 이는 경사면으로 인하여 거리가 멀어지면서 

음선의 밀한 구간과 소한 구간이 점차 흩어지기 때

문이다.
[6] 

반면 정상모드법 기반의 비상관 잔향음의 

경우, 각 모드함수와 음원 계수에 절대값을 이용하여 

위상 항이 없어지고 구간 내에서 거리에 따른 크기

의 변화만이 고려되어 변동 패턴이 드러나지 않는다. 

이러한 차이에도 불구하고 연성모드법 기반의 비상

관 잔향음이 시간에 따른 감쇠 경향을 잘 모의하였

기 때문에 거리 종속 환경에서의 연성모드법을 이용

한 비상관 단상태 잔향음 모의 결과가 타당하다.

Fig. 4는 0 ~ 30 s 구간에 해당되는 연성모드법 기반

의 잔향음에 대해, 각 해저면의 기여도를 2차원 등고

선으로 표현한 것이다. 이 때 각 위치에서의 값은 해

당 면에서의 잔향음을 산란체의 면적으로 나눈 값이

다. Fig. 4(a)는 200 Hz에서의 잔향음 결과이며 Fig. 

4(b)는 1600 Hz에서의 결과이다. 음원과 수신기는 X 

= 80 km, Y = 50 km 지점에서 위치한다. 주파수에 따

라 등고선의 경향이 다르다. 저주파는 X = 80 km 중

심으로 등고선이 동심원을 이루는 반면, 고주파에서

는 수심이 깊은 X > 80 km 쪽으로 등고선이 치우친 

경향을 보인다. 이는 해저 매질의 감쇠 계수로 인한 

반사 계수의 영향이다. 주어진 환경에서는 저주파에 

비해 고주파에서 해저 매질의 감쇠 계수가 크고 임

계각에서의 반사 손실이 크다. 그래서 수심이 얕아

지는 X < 80 km 영역은 같은 거리를 전파할 때, 해저

면에 부딪쳐 반사되는 횟수가 수심이 깊은 X > 80 km  

영역보다 많아 수심이 얕은 영역의 전달손실이 크게 

나타난다. 그러므로 수심이 깊은 쪽의 잔향음의 기

여가 크게 나타난다.

3.2 잔향음 모델링 워크숍 I: 문제 20, 양상태 

잔향음

 이 장에서는 잔향음 모델링 워크숍 I의 20번 문제
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Fig. 5. Environment of the problem XX in the RMW 

I. (a) bistatic reverberation geometry, and (b) down 

range direction geometry.

Table 2. Bottom property of the problem XX in the 

RMW I.

Density

(kg/m
3
)

Sound speed 

(m/s)

Attenuation

(dB/λ) 

Lambert 

coefficient (dB)

2000 1700 0.5 -27

Fig. 6. Time vs. reverberation level plot of the problem

XX in the RMW I environment. The result of CNM is 

compared to that of ray method with the frequency 

of (a) 250 Hz and (b) 1000 Hz.

에 대해 연성모드법을 이용하여 계산하여 음선모델 

기반 양상태 잔향음 모델과 비교하였다. 산란함수는 

문제에 주어진 대로 일반 Lambert 법칙을 이용하였

다. Lambert 법칙은 아래의 식과 같이 표현할 수 있다.

 

  sinsin, (17)

이때 는 산란함수의 크기를 나타내는 Lambert 계수

이며, 과 은 각각 m 번째 입사 모드와 n 번째 산

란 모드에 해당되는 접지 각들이다. 주어진 문제 상

황에서는 일반적인 Lambert 법칙을 제시하였기 때문

에 양상태 보정 항은 고려하지 않았다. 

Fig. 5(a), (b)를 통해 문제 20의 양상태 잔향음 환경 

정보를 확인할 수 있으며, 해저 매질의 정보와 산란

함수 세기는 Table 2에서 확인할 수 있다. 음원은 워

크숍에서 제시한 가우시안 형태를 사용하였는데 

250 Hz에서 는 -17.2610 dB re 1 μPa를 이용하고, 

1000 Hz에서 는 -23.2816 dB re 1 μPa을 이용하였다. 

계산 결과 및 음선 이론 기반의 잔향음과의 비교

는 Fig. 6에서 확인할 수 있다. Fig. 6(a)는 250 Hz에서

의 잔향음 결과이며. Fig. 6(b)는 1000 Hz에서의 결과

이다. 두 모델 결과 모두 13.6 s 근방에서부터 잔향음 

신호가 계측되기 시작되는데, 이는 음원과 수신기 

사이의 거리가 20 km 떨어져 있기 때문이다. 40 s에서 

두 모델 간의 잔향음 값의 차이는 250 Hz의 경우 -0.4 

dB, 1000 Hz의 경우에 +1.4 dB이다. 두 모델의 차이는 

잔향음 모델의 음파전달모델의 차이와 시간 종속성 

구현 방법의 차이에서 기인한 것으로 추정된다. 본 

논문이 제시한 연성모드법 기반의 잔향음은 도달 시

간을 계산 시, 모든 모드가 동일한 시간에 도달한다

고 가정하고 수평거리를 평균음속으로 나눈 값을 이

용하기 때문에 각 고유 음선의 경로와 음속 구조를 

반영하여 구한 도달시간보다 더 정확하지 않다. 이
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Fig. 7. Reverberation level per unit scatterer area of

the problem XX in the RMW I environment with the 

frequency of (a) 250 Hz and (b) 1000 Hz.

러한 차이가 있음에도 시간에 따른 감쇠 정도의 경

향성이 검증된 모델과의 결과와 유사하기 때문에, 

본 논문에서 제시한 연성모드법 기반의 양상태 잔향

음 모델의 결과가 타당하다.

Fig. 7은 0 ~ 50 s 구간에 해당되는 연성모드법 기반

의 잔향음에 대해, 각 해저 면의 기여도를 2차원 등고

선으로 표현한 것이다. Fig. 7(a)는 250 Hz에서의 잔향

음 결과이며 Fig. 7(b)는 1000 Hz에서의 결과이다. 이 

때 각 위치에서의 값은 앞의 예제와 같은 방법으로 

구하였다. 음원은 X = 60 km, Y = 50 km 지점에서 위

치하며, 수신기는 X = 40 km, Y = 50 km 지점에 위치

한다. 음원이 위치한 X = 60 km 지점에서 Y축 방향으

로 분포하는 해저면의 기여도가 크다는 것을 확인할 

수 있으며, 수심이 낮은 X > 60 km 지점에서 전달 손

실이 크기 때문에 수심이 깊은 X < 40 km 지점에 비

하여 잔향음의 기여도가 작다는 것을 확인할 수 있

다. 3.1의 예제와 다르게 주파수에 따라 등고선의 경

향이 비슷하게 나타나는 이유는 감쇠 계수가 dB/로 

주어져 주파수에 대한 반사 계수의 값이 동일하기 

때문이다.

IV. 결  론

정상모드법은 높은 정확도로 음압을 구할 수 있어 

정상모드법 기반의 잔향음의 신뢰도가 높다. 이를 

확장하여 음속과 해저 지형이 변하는 거리 종속 환

경에서의 시간에 대한 잔향음의 감쇠 경향을 계산하

기 위해 단방향 연성모드법을 이용하여 음압을 구하

고, 기존의 정상모드법에서 사용하는 시간 종속성에 

대한 가정을 적용하여 비상관 잔향음을 계산하였다. 

검증을 위해 잔향음 모델링 워크숍에서 제시한 거리 

종속 환경에 대하여 계산을 수행하고, 기존에 존재

하는 음선 이론 기반의 비상관 잔향음과 비교해 보

았을 때 유사한 경향이 나타남을 확인할 수 있다. 또

한 2차원 등고선을 통해 거리 종속 환경에서 각 해저 

면의 위치에 따른 잔향음의 기여도를 확인하였는데, 

주파수에 대한 해저 매질의 특성과 거리 종속 지형

의 특성에 따라서 등고선의 형상이 다르게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 향후 본 논문이 제시한 방법을 

이용해 거리 종속 해양환경에서 비상관 잔향음을 효

과적으로 추정할 수 있을 것이라 기대한다.
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2012년 ~ 현재: 서울대학교 해양시스템공학

연구소 연구교수

▸이 근 화 (Keunhwa Lee)

2000년 2월: 서울대학교 조선해양공학과 

학사

2006년 2월: 서울대학교 조선해양공학과 

박사

2006년 ~ 2014년: 서울대학교 해양시스템

공학연구소 연구교수

2014년 ~ 현재: 세종대학교 국방시스템

공학과 조교수

▸성 우 제 (Woojae Seong)

1982년 2월: 서울대학교 조선공학과 학사

1984년 2월: 서울대학교 해양공학 석사

1990년 2년: M.I.T 해양공학과 박사

1991년: M.I.T Post-doctoral Associate

1992년 ~ 1996년: 인하대학교 선박해양

공학과 조교수

1996년 ~ 현재: 서울대학교 조선해양공학과 

교수




