
I. 서  론

소나는 수중에서 음파를 이용하여 수중 표적을 탐

지하는 장비이며, 따라서 수중음향 전달 채널은 소

나의 성능을 좌우하는 중요한 요인이다. 수중음향 

전달 채널은 음원에서 송신한 신호가 소나의 수신기

에 도달하였을 때, 그 크기와 위상이 달라지는 것을 

표현하며, 해수면 및 해저면의 경계조건, 해저면의 

구성 성분, 수온 분포 등의 다양한 환경 요인들의 영

향을 받는다. 이러한 수중환경의 복잡성으로 인해 

다양한 수중음향 채널에 따른 소나의 계측 신호를 

모의하는 것은 쉽지 않다. 

일반적으로 해양 환경에 대한 매질 특성과 경계 

조건이 주어진 경우, 물리적인 파동방정식의 해를 

구함으로써 수중음향 전달 채널을 예측할 수 있다.[1] 

다만 이러한 파동방정식은 종종 주파수 영역에서 표

현되어, 광대역 시계열 신호 모의시 바로 활용이 어
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달 시간지연이 계산 가능한 고유 음선 분석 기법을 활용하였다. 또한 연속 시간의 파동방정식으로부터 산출된 고유 음

선의 분석 결과를 컴퓨터 모의가 가능한 이산시간 시스템에 적용하기 위해, 음선의 위상, 주파수별 손실 및 도달 시간지
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렵다.[2,3] 반면 음선 모델에서는 고유 음선별 도달 시

간 및 진폭을 계산할 수 있으므로, 다중경로 신호의 

합으로부터 광대역 신호를 손쉽게 모의할 수 있다.[3] 

다만 음선모델을 활용하는 경우, 물리적 환경 파

라미터(음속 프로파일, 경계 특성 등)를 채널 모델에 

손쉽게 반영할 수 있으며, 선형 시불변 가정 하에서 

수중음향 전달 채널의 임펄스 응답만을 가지고 모든 

정보를 간단하게 표현할 수 있는 장점이 있다.[4]

본 논문에서는 음선 모델로부터 얻어진 고유 음선 

분석 결과를 소나 수신기에서의 유한 임펄스 응답으

로 근사하여 모의하는 방법을 제안하였다. 특히 고

유 음선의 위상과 손실, 그리고 연속시간에서 산출

된 음선의 도달 시간지연을 이산 시간으로 근사할 

때의 오차를 최소화 할 수 있는 모의 방법을 제안하

였다. 

II. 고유 음선 분석

음선 이론은 파동 방정식의 고주파수 근사 해로서 

얻어지지만, 그 결과가 직관적으로 이해가 쉬우며 

연산 부담이 적다는 점에서, 실제로 많이 사용된다. 

다만 고주파 근사를 적용함으로써, 저주파 영역에서

는 적용이 제한될 수 있다.[1]

음선 해는 파동 방정식을 아래와 같이 두 개의 방

정식으로 분리함으로써 얻어진다. 공간의 좌표를 

x  xyz , 각주파수를 , 매질의 음속을 x라 

하면, 음선 계산을 통해 얻는 음압 x xx

는, ∇ 
≪ x라는 가정 하에서 다음 방

정식을 만족한다.[1]

∇ 


x


, (1)

∇⋅∇∇  . (2)

Eq. (1)은 아이코날 방정식으로 불리며, 파면에 수

직하여 진행하는 음선의 경로 및 그에 따른 도달 시

간 지연 x를 결정한다. Eq. (2)는 수송 방정식이며, 

음선의 진행에 따른 에너지의 확산 및 수축을 모델

링하여 음선 진폭 를 결정한다. 한편 위 방정식으

로 주어진 음선 근사는 ∇ 
≪ x의 가

정에서 성립하므로, 일반적으로 저주파수 영역에서

는 근사 정확도가 떨어지게 된다. 특히 음속 x의 

구배가 한 파장 안에서 급격히 변하는 경우, 근사가 

맞지 않는 것으로 알려져 있으며, 음속 구배의 변동

이 작은 경우에도, 진폭의 공간적인 변동이 큰 표면 

도파관이나 음선 집중(caustic) 영역에서 정확도가 떨

어짐이 알려져 있다.[5] 일반적으로 음선을 이용한 계

산 결과는 저주파 · 원거리 영역에서 정확도가 저하

되므로, 이 경우 정상 모드 또는 포물선 방정식 기반

의 모델의 적용을 고려하여야 한다.[1]

그러나 음선을 이용한 계산 결과는 이상적인 경계 

조건에서 등음속 프로파일이 주어진 경우 가상 음원

을 통해 얻은 결과와 동등하므로, 저주파를 포함한 

전 대역에서 정확한 결과를 얻을 수 있다. 또한 경계

면 조건이 달라지는 경우에도, 균질한 평면 경계면

을 가정하는 경우, 주파수 대역에 따른 영향을 크게 

받지는 않는다. 이를 확인하기 위해, Fig. 1의 Pekeris 

도파관에서, 정상 모드에서 계산된 음압과 음선으로

부터 도출한 음압을 100 Hz ~ 5000 Hz의 주파수에서 

비교하였다.[1] 이 때 음원과 수신기 사이의 거리를 5 

km의 원거리로 설정하고, 정상 모드 중 진행 모드만

을 음압 계산에 활용하였다.[1] 음선 계산의 경우 수

평면 기준 ± 30°이내의 401개의 경로를 이용하였다. 

Fig. 2는 수심 가 1000 m인 심해의 상황이며, Fig. 

3은 수심이 50 m인 천해 환경이다. 다중경로가 많지 

않은 심해 환경에서는 음선 근사를 적용한 결과가 

정상모드의 해로부터 계산된 정확한 결과와 큰 차이

를 보이지 않는다. 다만 복잡한 다중경로가 발생하

는 천해 환경에서는, Fig. 3에서 볼 수 있듯이 음선 근

Fig. 1. Pekeris waveguide with the water depth D.
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사에 따른 오차가 상대적으로 크게 발생한다. 따라

서 음선을 이용한 근사는 다중경로 환경이 복잡한 

경우에는 적용이 일부 제한될 수 있다. 그렇지만 이

상적인 수평면 경계면 환경에서, 음속 구배의 변화

가 심하지 않은 경우에는, 제한적으로 음선 이론을 

저주파 대역까지 확장하여 적용할 수 있다.

본 논문에서는 ∇ 
 ≪ x  조건이 모

든 주파수 대역에서 충족된다고 가정하고, 음선 계산 

결과로부터 광대역 신호를 모의하는 방법을 제안하

였다. 이 경우 매질의 속력 x이 주파수에 따라 변

하지 않는다고 가정하면, Eqs. (1)과 (2)는 주파수와 무

관하므로, 음선 경로로부터 얻어진 해는 광대역 소음

의 모든 주파수에서 동일하게 적용할 수 있다. 

일반적으로 수중환경에서 음속은 주파수에 영향

을 받는 인자는 아니지만,[1] 음속의 허수부로 표현되

는 체적 손실은 주파수의 영향을 받는다.[1] 다만 음

선 경로 x의 섭동 급수해      ⋯를 

가정하여 2차항 이하를 무시하는 경우, 체적 손실은 

음선 해의 진폭의 절대값 x에만 영향을 주며, 

음선의 경로 x  및 위상 ∡x은 영향을 받지 않

는다.[1] 이에 따라 체적 손실의 크기만을 반영하는 경

우 음선의 음압 x는 아래와 같이 표현된다.[1]

x x x , (3)

단,  ≃  


 






 





  감쇄율 ,  : 주파수 

  : 음선 경로길이 , 


x
 ∇

한편 적층된 이상적인 경계면에서 평면파 입사를 

가정하는 경우, 경계면 반사 계수의 위상 및 크기는 

주파수에 무관하게 입사각에 따라 주어지며, 음선을 

평면파로 가정하는 경우 이를 음선의 진폭 에 반영

할 수 있다.[1] 다만 입사파가 평면파가 아니라는 점

은 경계면 작용시 음선의 정확도를 저하시키는 원인

이 되며, 일반적으로 적층된 경계면에서 발생하는 

음선의 복반사 등을 음선 분석에 반영하는 것도 쉽

지 않다.[1,3]

그 외에 음선 이론의 한계점으로는 앞서 언급한 

음선 집중 및 음영 구역을 들 수 있다. 음선 집중 시에

는 진폭이 무한대가 되며 음영구역에서는 진폭이 0

이 되므로, 고유 음선이 계산되지 않는다. 이를 보완

Fig. 2. (Color available online) Frequency response 

of acoustic field at the water depth of 1000 m. (a) 

amplitude, (b) phase response.

Fig. 3. (Color available online) Frequency response 

of acoustic field at the water depth of 50 m. (a) 

amplitude, (b) phase response.
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하기 위해서 가우시안 빔 경로 기법이 제안되었다.[6] 

한편 기존의 기하학적 음선 기법을 적용하는 경우, 

음선 집중이 발생한 이후 위상 를 보상해주어야 

한다.[1]

한편 위에서 언급된 모든 음선 분석은 인터넷에 

공개된 Bellhop 프로그램을 이용하여 손쉽게 수행할 

수 있다.[3] Bellhop 프로그램에 음속 프로파일, 해저 

지형, 경계면에서의 반사 특성 및 송수신기 위치를 

입력하면, 고유 음선의 도달 시간지연, 진폭의 크기 

와 위상, 고각, 반사 횟수 등의 정보를 얻는다.[3]

III. 음선의 위상 및 손실 근사

이상적인 경계면을 가정하여 주파수 별로 동일하

게 음선의 위상이 주어진 경우, 반사된 음파는 원래 

신호와 위상이 만큼 천이된 힐버트 변환 신호의 

가중 합으로 표현된다.[1-3] 이산시간에서 힐버트 변

환의 주파수 응답 
는 다음과 같이 주어진다.[4]


       

      
. (4)

그런데 힐버트 변환의 위상과 크기를 정확하게 만

족하는 유한 차수 필터는 존재하지 않으므로, 적절

한 근사가 요구된다. 한편, 4형 선형 위상 필터(linear 

phase filter, Type 4)의 경우, 힐버트 변환과 동일한 위

상이 보장되며,    에서 주파수 응답이 영이 되

는 3형 필터와는 달리   에서만 영이 되므로, 힐

버트 변환 근사에 유리하다.[4] 이 경우 필터 차수는 

홀수 임이 요구된다. 

한편 차수 인 임의의 필터를 (N + 1)⨯1 크기의 

벡터 h   로 나타내면, 이는 이 

홀수인 경우 다음과 같이 2형 및 4형 선형 위상 필터

의 합으로 분해된다. 

h h

h

, (5)

단,    (even symmetric),

  (odd symmetric).

4형 선형 위상 필터는 2형 필터에 비해 ± 만큼 

위상 천이가 발생하므로, 임의 위상의 복소 진폭은 

≃
± 

으로 근사된다.[4] 단, 

차의 선형 위상 필터의 적용에 따른 시간지연 은 

보상된 것으로 가정하였다. 

그런데 2형 필터의 경우,   에서 주파수 응답

이 0이 된다. 따라서    에서는 임의의 크기와 

위상을 갖도록 필터를 근사하기 어려우므로, 이를 

제외한 통과 대역에서 근사가 요구된다. 또한 필터 

계수가 실수(real)이면, 주파수 응답의 대칭성을 활

용하여 양의 주파수(    ) 대역만을 최적화 대

상으로 할 수 있다.

한편 주파수 영역에서 필터 응답을 최적 근사하기 

위해 최소제곱 방법을 적용할 수 있다. 이 방법은 근

사가 요구되는 주파수 대역에서만 최적화를 실시하

므로, 근사 대역 내에서 정확도가 증대되는 장점이 

있다.[7] 최소 제곱 방법의 적용을 위해 근사 목표인 주

파수 영역에서 이상적인 필터응답을 
라고 하

면, 가중 최소제곱 오차 는 다음과 같이 주어진다.[7]

 








. (6)

단, 오차가 정의된 근사 대역은   이며, 

는 값이 0 이상인 주파수영역 가중함수이다. 

위 오차를 최소화하는 차수가 인 최적 필터 계수

를 구하기 위해, (N + 1)⨯1 크기의 벡터로 주어지는 

푸리에 변환 계수 e를 아래와 같이 정의한다. 

e    . (7)

이를 대입하여 정리하면 Eq. (6)의 가중최소제곱 

오차 는 아래와 같이 차수가 N인 필터를 나타내는 

(N + 1)⨯1 크기의 벡터 h의 이차식으로 주어진다.[7] 

이차식의 계수는 (N + 1)⨯(N + 1) 크기의 행렬 P와 

(N + 1)⨯1 크기의 벡터 q 및 스칼라 로 표기하였다. 

  h

Phh

q, (8)

단, P







Reee,
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q







 Re
 e,

 








.

위 식에서 어깨 글자인 는 복소공액 전치행렬, 

는 전치행렬, 는 복소공액을 의미한다. Eq. (8)는 최

적화 대상인 필터 계수 h의 이차식이므로, 그 구배

를 0으로 두면 필터 계수를 다음과 같이 얻는다.[7]

hP

q. (9)

만약 가중함수를 단순하게  로 두면, 이차

식의 계수 행렬 P의 원소 는 이상적인 필터 응답 


와 무관하게 다음과 같이 주어진다. 

   sinc   sinc  , (10)

단,       .

한편, 이상적인 필터 응답인 
에는 고유 음

선으로부터 계산된 체적 손실, 해수면 및 해저면 반

사에 따른 손실 및 위상, 그리고 음선 집중에 의한 위

상 천이가 반영된다. 이는 일반적으로 주파수의 함

수이므로, 최적 필터 설계를 위해서는 Eq. (8)에 따른 

벡터 q의 적분을 수치적으로 계산하여야 한다. 

만약 음선의 손실과 위상이 주파수에 무관하게 주

어져, 진폭이   으로 고정된 경우, 이상적인 

응답은 
 로 표현할 수 있다. 그

러면 Eq. (8)에 따른 벡터 q의 원소 은 다음과 같은 

수식으로 주어지며, 최적 필터 응답은 Eq. (9)을 사용

하여 계산할 수 있다. 

 


sin sin
, (11)

단,       , 은 홀수.

설계된 필터의 특성을 알아보기 위해, 근사 대역

을      로 하고 필터 차수를   으로 

하여 분석을 실시하였다. 위상만이 천이되는 경우를 

가정하면 
 이며, 주파수 영역 최

소제곱 기법으로 설계된 필터의 주파수 대역 응답을 

Fig. 4에 나타내었다. 단, 시간지연 에 해당하는 

위상 은 보상하였다. 

Fig. 4로부터 위상이    또는    에서 설

계된 필터의 위상 오차가 없음을 알 수 있다. 이는 4

형 또는 2형 선형위상 필터가 Eq. (6)으로 주어진 조

Fig. 4. (Color available online)  Frequency response 

of the phase shift filter. (a) magnitude, (b) phase 

response. 

Fig. 5. (Color available online) Frequency response 

of the volume attenuation and phase shift filter. (a) 

magnitude, (b) phase response.
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건 하에서도 최적이기 때문이다. 한편 위상이 의 

배수인 특수한 경우를 제외하면, 유한 차수 필터의 

특성상 근사 대역 밖에서는 오차가 발생함을 확인할 

수 있다. 

추가로 표적과의 거리가 10 km, 샘플링 주파수가 

30 kHz인 경우에 Eq. (3)으로 주어진 체적 손실을 반영

하여 설계된 필터 응답을 Fig. 5에 나타내었다. Eq. (3)

에서 체적 손실은 진폭의 크기에 반영되며, 위상은 

영향을 받지 않는다. 즉, 
 

으로 주어진다. Fig. 5에서 Eq. (3)에 따른 체적 손실 

크기는 검은색 점선으로 나타내었으며, 필터 설계 

결과, 근사 대역 내에서 목표로 한 체적 손실이 정확

하게 반영되는 것을 확인할 수 있다. 

IV. 음선 도달 시간지연 근사

음선의 도달 시간지연은 Eq. (1)의 미분방정식의 

해로부터 계산되므로, 도달 시간지연이 이산시간의 

샘플링 주기로 나누어 떨어지지 않는 경우, 나머지 

부분 샘플의 시간지연에 대한 반영이 필요하다. 특

히 배열내의 센서간 시간지연은 상대적으로 작은 값

을 가지므로, 샘플 주기내의 작은 시간지연 근사 오

차가 빔형성 등의 성능 평가에 영향을 줄 수 있다.

Shannon의 샘플링 이론에 따르면, 대역 제한된 이

산 시간 신호를 sinc 함수를 이용하여 보간하면 원래 

신호를 얻는다.[7] 따라서 이상적인 도달 시간지연 필

터는 Fig. 6과 같이 샘플링된 sinc 함수로 주어진다. 

이 때 도달 시간지연이 정수이면 필터는 Fig. 6(a)와 

같이 하나의 임펄스로 주어지나, 도달 시간지연이 

샘플링 주기로 나누어지지 않는 경우에는 Fig. 6(b)

와 같이 무한 차수가 된다. 따라서 도달 시간지연을 

이산 시간으로 모의하려면, 우선 이를 유한 임펄스 

응답으로 근사하여야 한다.[7]

한편 III장에서 설계된 필터의 차수가 홀수이므로 

의 지연이 발생한다. 따라서 도달 시간지연 필터

의 차수 역시 홀수이면, 두 필터를 합하여 발생한 정

수개의 샘플 지연을 쉽게 보상할 수 있다. 이에 시간

지연을 근사하는 필터 g    의 차

수 은 홀수로 가정하였다.

시간지연 필터는 Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 기본적

으로 보간 필터이다. 따라서 저주파수 대역 통과 특

성을 가지므로, 근사 목표 주파수 영역에서 이상적

인 필터응답을 
라고 하면, 가중 최소제곱 오

차 는 Eq. (6)과 마찬가지로 다음과 같이 주어진다. 

 








. (12)

단, 오차가 정의된 저주파수 대역은   이며, 


는 이상적인 필터응답, 는 값이 0 이상

인 주파수영역 가중함수이다. 이 때 푸리에 변환 계

수는 Eq. (7)에서 정의한 바와 같다. 이를 대입하여 정

리하면, 마찬가지 과정을 거쳐 최적 필터 계수는 Eq. 

(9)와 같이 얻는다.[7]

이 때 만약 가중함수를 단순하게  로 두

면, 행렬 P의 원소 는 이상적인 필터 응답 


와 무관하게 다음과 같이 주어진다.[7]

   sinc   , (13)

단,      .

한편 샘플 주기 내의 나머지 시간지연을  샘플

( )이라고 하면, 이상적인 필터의 응답으로 


 를 얻는다.[7] 마찬가지로 가중

함수를  로 두면, Eq. (8)에 따른 적분 결과인 

벡터 q의 원소 은 다음과 같이 주어지며, 최적 필터 

Fig. 6. (Color available online) Impulse response of 

an ideal fractional delay filter with the  (a) delay = 0 

and (b) delay = 0.5.



신동훈, 조현덕, 권택익, 안재균

한국음향학회지 제39권 제3호 (2020)

222

응답은 Eq. (9)을 사용하여 계산할 수 있다.[7]

   sinc  , (14)

단,      .

설계된 도달 시간지연 필터의 특성을 알아보기 위

해, 근사 대역을   로 하고, 필터 차수를   

로 두어 분석을 실시하고 그 결과를 Fig. 7에 나타내

었다. 단, 시간지연 에 해당하는 위상 은 

보상하였다. 

Fig. 7의 결과로부터 근사된 대역 내에서는 설계

된 필터가 정확한 위상 시간지연을 가짐을 확인할 

수 있다. 특히 도달 시간지연이   인 경우, 전

대역에서 정확한 위상지연을 가진다. 한편 근사 대

역 이외의 영역( ≥ )에서는 오차가 발생하나, 주

파수 중첩(aliasing) 문제로 인해 신호처리 시 해당 

대역을 보통 활용하지 않으므로, 오차를 용인할 수 

있다. 

한편 Fig. 7에서는 설계된 필터의 위상 시간지연을 

도시하였는데, 이는 근사 대역내의 협대역 신호 성

분별 시간지연에 관심이 있기 때문이다. 만약 Detec-

tion of Envelop Modulation On Noise(DEMON) 신호와 

같이 포락선의 시간지연이 중요한 경우에는 위상 시

간지연 대신 군 시간지연의 설계 결과가 검토되어야 

한다.[7]

V. 시뮬레이션

앞장에서 도출한 수중음향 전달 채널의 이산 시간 

근사 방법을 블록도로 표현하면 Fig. 8와 같다. 제안 방

법은 우선 Bellhop 프로그램을 이용하여 고유음선을 

찾은 뒤, 각각의 고유음선을 필터로 근사하는 과정을 

거친다. 이후 각각의 고유음선 별로 근사된 필터 응답

을 합하면, 전달 채널의 모든 정보가 포함된 유한 임

펄스 응답을 얻으며, 임의의 음원의 신호와 유한 임펄

스 응답의 콘볼루션을 통해 소나에서 수신한 신호를 

모의할 수 있다. 참고로 필터 차수가 긴 경우의 콘볼

루션 연산은 신호의 분할과 FFT를 활용한 주파수 영

역의 연산으로 효율적으로 계산할 수 있다.[8]

Fig. 8의 블록도에서 음선의 진폭   은 주파

수의 함수이나, 시간지연 는 앞서 II장에서 언급한 

바와 같이, 무손실의 아이코날 방정식의 해로부터 

주파수와 무관하게 주어진다. 단, Bellhop의 경우 수

치분석 단위를 자동으로 지정한 경우, 주파수에 따

라 단위가 달라져 시간지연 의 연산오차가 발생할 

수 있다.[3] 또한 Bellhop에서는 음선의 진폭    

역시, 사용자가 반사계수 테이블을 주파수 별로 제

공하지 않는 한 평면파 반사를 가정하므로, 체적 손

실을 제외하면 주파수의 함수가 아니다. 따라서 Fig. 

8과 같이 고유음선 분석을 주파수별로 실시하지 않

Fig. 7. (Color available online) Frequency response 

of fractional delay filter. (a) magnitude, (b) phase delay.

Fig. 8. (Color available online) Block diagram for the 

discrete time modeling of underwater propagation 

channel.
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고 1회만 실시한 뒤, 필터 설계 과정에서 별도로 주파

수별 손실에 따른 크기 및 위상을 보상하는 방법도 

가능하다. 

제안한 방법으로 음선 추정 결과를 활용하여 모델

링한 광대역 수중음향 전달 채널을 Figs. 9와 10에 도

시하였다. 수심은 1000 m이고, 음원 깊이는 10 m, 수

신기 깊이는 200 m로 두었다. 음원과 수신기는 5 km 

이격하였다. 해수면 경계는 진공으로 두었으며, 해

저면은 음속이 1600 m/s, 물의 밀도의 1.8배인 음향학

적 반공간으로 설정하였다. 가우시안 빔 경로 기법

을 적용하였고, 수직각 ±12° 이내에 101개의 음선을 

사용하였으며, Eq. (3)의 체적손실을 반영하였다. 

Fig. 9에서는 가상의 등음속 프로파일을, Fig. 10에서

는 동해에서 겨울철에 측정한 실제 음속 프로파일을 

적용하였다. 

Figs. 9과 10의 시뮬레이션 결과 그림은 좌측의 음

속 프로파일, 중간의 고유 음선도, 우측 상단의 Bell-

hop 고유음선의 진폭 및 우측 하단의 임펄스 응답 근

사 결과로 구성되어 있다. 우측 상단 및 하단 그림의 

x축은 음원에서 출발하여 음파가 수신기에 도달하

는 도달 시간 지연(단위 : 초)을 나타내며, 우측 하단

의 임펄스 응답의 샘플링 주파수는 30 kHz이다. 우측 

상단에서는 고유 음선의 진폭에서 위상을 제외한 절

대값 만을 도시하였다. 중간의 고유 음선도에서는, 

직접 경로는 빨강색, 해수면 반사 경로는 녹색, 해저

면 반사 경로는 파랑색, 해수면/해저면에 모두 반사

되는 경로는 검은색으로 표시하였다. 

고유 음선 분석 결과 Fig. 9의 가상의 등음속 프로

파일 환경의 경우, 음원과 수신기 사이에 직접 경로

와 해수면 반사 경로 두 가지가 존재하며, 시간이 앞

선 음선이 직접 경로가 된다. 두 경로의 크기는 유사

하나, 해수면 반사 경로는 위상이 만큼 반전된다. 

따라서 직접 경로의 임펄스 응답과 그 뒤의 해수면 

반사 경로의 임펄스 응답은 부호를 제외하면 유사한 

형태를 나타낸다. 

Fig. 10은 측정된 음속 프로파일을 적용한 결과이

다. 음속 프로파일의 특성상 해수면 부근의 덕트가 형

성되어 대부분의 에너지가 층심도 이하로 전파되지 

않으나, 일부 해저면 반사에 따른 경로가 존재한다. 

한편, Fig. 10의 해저면 반사 경로의 임펄스 응답은 

Fig. 9. (Color available online) Impulse response of underwater acoustic channel with iso-speed profile.

Fig. 10. (Color available online) Impulse response of underwater acoustic channel with measured sound speed profile. 
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Fig. 9의 직접경로 또는 해수면 반사 경로와 상이한 

임펄스 응답을 보이며, 따라서 해저면 반사 경로를 

통해 전달되는 신호는, 직접 경로와 다른 왜곡을 거

쳐서 수신됨을 알 수 있다. 이는 Fig. 9의 등음속 프로

파일의 결과에서처럼 직접 경로와 해수면 반사가 동

일한 신호의 시간지연 합으로 이해될 수 있는 상황

과 달리, 수중 환경에서 해저면 반사에 따른 신호는 

직접 경로와 상관도가 떨어질 수 있음을 의미한다. 

실제로도 해상시험을 통해, 여섯 가지 조합의 수중 

다중경로의 시간차를 이용하여 표적의 위치추정을 

실시한 사례에서, 해저면 반사 신호와 해저면-해수

면 반사 신호의 시간차를 이용한 표적의 위치 추정 

결과가 가장 좋은 성능을 보였다.[9]

VI. 결  론

본 논문에서는 음선 경로법에 기반한 광대역 수중

음향 전달 채널을 모델링하는 방법을 다루었다. 수

중음향 전달 채널은 종종 주파수 영역에서 취급되

어, 시간 영역 신호 모의 시 활용이 어렵다. 한편 음선 

모델은 고유 음선별 도달 시간 및 진폭을 계산할 수 

있어, 다중경로 신호의 합으로부터 광대역 신호를 

손쉽게 모의할 수 있으므로, 광대역 신호의 시계열 

모의에 적합하다. 다만 고유 음선은 연속 시간 방정

식의 해로써 산출되므로, 이를 이산시간 시스템에 

적용하기 위해 적절한 근사가 요구된다. 이에 본 논

문에서는 고유 음선 분석을 통해 산출된 주파수별 

손실 및 위상, 그리고 음선의 도달 시간지연을 이산

시간 유한 임펄스 응답으로 근사하는 방법을 제안하

였으며, 목표 주파수 대역 내에서는 정확한 근사가 

가능함을 확인하였다. 다만, 본 연구 결과는 시불변 

음파 전달 채널만 모의가 가능하여, 실제 환경에서 

발생하는 도플러 효과를 모의할 수 없으므로, 추후 

시변 채널에서 모의가 가능한 방법에 대한연구가 필

요하다.
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