
I. 서  론

천해 해양환경에서 음파는 해수면, 해저면과 같은 

해양경계면에서 반사 및 산란되면서 전파된다. 특히 

시공간적인 변동성을 갖는 해수면의 경우 해수면 거

칠기와 해수면 하부에 존재하는 공기방울층에 의해 

전방향으로 음파가 산란되며 고주파일수록 그 영향

이 크게 나타난다. 이러한 해수면에 의한 음향채널

은 직접경로, 해저면 반사경로와 더불어 다중경로의 

주된 요소로서 소나 시스템을 운용하는데 제한 요소
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초    록: 해수면 상태에 따른 고주파 양상태 해수면 음파산란 채널 측정 실험은 2020년 4월 거제 내만해역에서 수행되

었으며 산란이론을 기반으로 한 모의결과와 비교하였다. 신호는 중심주파수 128 kHz, 대역폭 32 kHz의 선형 주파수 

변조 신호를 이용하였다. 파고부이를 통해 측정된 해수면 거칠기로부터 해수면 파수 스펙트럼을 계산하였고 산란이론

인 Small Slope Approximation(SSA)에 적용하여 해수면 거칠기에 의한 산란강도를 추정하였다. 또한 실험 당시 풍

속을 이용하여 해수면 부근 공기방울층 음파산란을 고려하여 산란강도를 계산하였다. 모의된 산란강도를 이용하여 

해수면 산란 채널 세기 임펄스 응답을 모의하였고, 해수면 파수 스펙트럼과 공기방울층 산란에 따른 모의결과를 측정

치와 비교, 분석하였다.
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ABSTRACT: High-frequency bistatic sea surface scattering channels according to sea state were measured at an 

experimental site of Geoje bay in April 2020, and compared with predictions based on scattering theory. A linear 

frequency-modulated signal with a center frequency of 128 kHz and a bandwidth of 32 kHz was used for the 

acoustic measurements. Sea surface wavenumber spectrum was calculated from surface roughness data measured 

by a wave buoy, and bistatic scattering cross-section of Small Slope Approximation (SSA) based on the wavenumber 

spectrum was estimated. In addition, scattering from near-surface bubbles using wind speed measured during 

experiments was considered. Surface scattering channel intensity impulse responses were simulated using the 

scattering cross-section and the simulation results were compared and analyzed with the field data.
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로 작용한다. 해저 자원개발 및 해양환경의 실시간 

관측 등에 대한 필요성이 증가하면서 수중음향통신 

연구가 활발히 수행되고 있으며 이에 따라 통신 주

파수 대역인 고주파수의 해수면 음파산란 채널 특성

을 파악하는 것이 중요해지고 있다.

고주파수 대역에서 해수면 음파산란 특성을 파악

하기 위해 국내외에서 다양한 연구가 수행되어 왔

다.[1-4] Choi et al.[1]은 천해환경에서 주파수 126 kHz의 

전방산란강도를 수평입사각에 따라 측정하여 Kirchhoff 

Approximation(KA) 및 Small Slope Approximation(SSA)

로 모의한 산란강도와 비교하였고, Dahl[2,3]은 20 kHz ~ 

50 kHz 주파수 대역 내에서 해수면 음파산란 신호를 

모의하였으며 거칠기에 따른 산란신호의 시간 확산 

및 각도 확산 특성을 연구하였다. Zapevalov[4]은 해수

면 파고형태가 등방성을 갖지 않을 때의 입사각에 

따른 해수면 음파산란 특성을 분석하였다. 본 논문

에서는 외해와 다른 기작을 갖는 내만해역에서의 고

주파 양상태 해수면 음파산란 특성 연구를 수행하였

다. 128 kHz를 중심주파수로 갖는 신호를 이용하여 

음파산란 측정 해상실험을 수행하였으며, 해수면 거

칠기 및 공기방울층 영향을 반영한 모델과 비교, 분

석하였다. 분석 결과는 외해 환경 기준으로 개발된 

해수면 스펙트럼 확장방법과 공기방울층 산란모델

을 적용하였기 때문에 모의결과가 실측값과 차이를 

보였다. 

본 논문의 구성은 아래와 같다. II장에서는 양상태 

해수면 음파 산란이론 및 이를 이용한 해수면 산란신

호 모의과정에 대해 설명한다. III장에서는 해수면 음

파산란 해상 실험결과 및 실험환경에 따른 해수면 산

란채널 추정 결과를 제시한다. IV장에서는 측정된 해

수면 거칠기 스펙트럼과 해수면 부근 공기방울층의 

산란을 고려한 해수면 산란신호 모의 결과와 실측값

을 비교 분석하며 V장에서는 요약 및 결론을 맺는다.

II. 이  론

2.1 양상태 해수면 음파 산란단면적

양상태 해수면 음파산란은 해수면의 거칠기와 해

수면 부근의 공기방울층에 의해 영향을 받는다. 해수

면 양상태 산란강도는 아래 식으로 정의할 수 있다.[5]

   log 
  

 , (1)

여기서 는 양상태 해수면 산란단면적이고, , 

와 는 각각 입사각, 산란각 그리고 양상태방위각

이다(Fig. 1). 양상태 해수면 산란단면적은 다음 식과 

같이 정의할 수 있으며,[6]




 , (2)

여기서 과 는 각각 해수면 거칠기와 해수면 부근 

공기방울에 의한 산란단면적이고 는 음파가 공기

방울층을 통과할 때 발생하는 에너지 감쇠계수이다.

본 논문에서는 해수면 거칠기에 의한 음파산란은 

SSA를 이용해 모의하였고, SSA에 의한 산란단면적

(


)은 반사각 부근의 산란 예측에 우수한 성능을 

보이는 KA 산란단면적(


)과 아래와 같은 관계를 

갖는다.[2,7]






, (3)

여기서 는 반사각과 먼 산란각 범위에서의 산란단

면적 값을 보정해주는 파라미터로 반사각에 가까울

수록 


은 


으로 수렴한다.[7] KA에 의한 산란단

면적인 


는 아래 식으로 표현할 수 있다.[8,9]













∞




 

 , (4)

여기서 는 파수이고 는 해수면 거칠기와 파수와

의 관계를 나타내는 레일리(Rayleigh) 파라미터[ 

Fig. 1. Definition of bistatic angle for sea surface 

scattering (

 : incident grazing angle, 


 : scattered 

grazing angle, 

 : bistatic angle).
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sin sin , 는 rms 해수면 파고임]로 가 1

보다 작으면 반사가 우세한 환경, 1보다 크면 산란이 

우세한 환경이다. 는 로 표현되고, 

 , , 는 해수면으로 입사하는 음파의 파수벡터 

와 해수면으로부터 산란되어 나오는 파수벡터 의 

차 벡터인 
의     성분으로, 수평입사

각, 산란각 및 방위각의 함수이다.[2] 또한 는 

 로 표현된다. 는 해수면 거칠기의 공

간 변동성이 반영된 등방성 자기상관함수(isotropic 

autocorrelation function)로 지향 평균 파수 스펙트럼

( , directionally averaged wavenumber spectrum)을 

통해 계산할 수 있으며,[2] 본 논문에서는 파고부이를 

통해 측정된 해수면 거칠기 주파수 스펙트럼을 이용

하여 계산하였다. 또한 음파산란에 적용되는 해수면 

파수 스펙트럼의 파수 범위인 브래그 파수(Bragg 

wavenumber)는 Eq. (5)와 같이 계산할 수 있다.

 


 

 coscoscos

 cossincos  (5)

해수면 음파산란은 주파수가 높아질수록 공기방

울층에 의한 음파산란 영향 또한 증가한다. Eq. (2)의 

공기방울에 의한 감쇠()와 산란단면적()은 해수

면 부근 공기방울의 밀도 및 개수 등에 대한 식으로 표

현할 수 있고, 일반적으로 공기방울층에 의한 음파특

성은 취송제한 환경에서 풍속을 변수로 갖는 경험식

을 사용하여 예측할 수 있다.[2,10] 하지만 기존의 공기

방울 특성에 대한 경험식은 외해를 기준으로 하기 때

문에 선박 통행량이 많은 내만에서의 공기방울 특성

을 해석하는 데에는 한계가 있을 수 있다.

2.2 양상태 해수면 음파산란 신호 모의

양상태 해수면 음파산란 신호를 모의하기 위해 해

수면 경로의 채널 세기 임펄스 응답을 모의하였고, 

채널 세기 임펄스 응답은 다음 식과 같이 해수면 반사 

신호의 음의 세기  와 산란 신호의 음의 세기 

 의 합으로 표현할 수 있다.[11]

   exp   . (6)

Eq. (6)에서 우변의 첫 번째 항은 코히어런트 부분으

로 반사 영역, 두 번째 항은 인코히어런트 부분으로 

산란 영역을 의미하고, 레일리 파라미터 가 1보다 

작을 경우에는 반사 영역이 우세하나 1보다 굉장히 

큰 경우에는 산란 영역이 우세하게 된다.  은 

해수면을 여러 격자로 나눈 후 아래 식을 이용하여 

계산할 수 있다.[3,11]








  

, (7)

여기서 는 음원으로부터 1 m 떨어진 지점에서의 음

의 세기, 는 해수면 격자들의 산란면적, 는 n 번

째 산란면적에서의 단위면적당 해수면 산란단면적, 

는 수층의 감쇠계수(attenuation coefficient, dB/m), 

은 음원으로부터 산란면적까지의 거리, 은 

수신기로부터 산란면적까지의 거리이다. 본 논문에

서는 해수면 산란면적 를 0.0625 로 설정하여 

각 산란면적에서의 , , , ,  값을 계산하

였고, 산란면적에 따른 해수면 산란단면적, 전달손

실 및 도달시간을 계산한 후 시간에 따른 해수면 음파

산란 채널 세기 임펄스 응답(Channel Intensity Impulse 

Response, CIIR)을 모의하여 해수면 산란신호 모의에 

이용하였다(자세한 모의과정은 Reference [11] 참조).

III. 해상실험 및 환경

고주파 양상태 해수면 음파산란 신호 측정 실험은 

2020년 4월 29일부터 2일 간 거제 내만 해역(35° 2‘ N, 

128° 35.8’ E)에서 선박해양플랜트연구소 주관으로 

수행되었다(Fig. 2). 실험 해역의 수심은 약 20 m로 평

탄하였고, 양상태 시스템을 구성하기 위해 2대의 조

사선에 음원과 수신기를 분리하여 설치하였다[Fig. 

3(a)]. 음원(TC-4033, Reson)은 수심 5 m에 위치하였

고, 수신기(TC-4014, Reson)는 총 2개로 수심 4 m와 12 

m에 수직 배열하여 위치하였으며 실험당시 정확한 

수심변화를 측정하기 위해 음원과 수신기 상단에 심
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도기록계(HOBO water level logger, Onset)를 설치하였

다. 또한 음원과 수신기 간 수평거리는 29일(Exp. 1)에 

100 m, 30일(Exp. 2)에 200 m로 설정하였으나 조류로 

인해 설정한 거리와 차이가 발생하였기 때문에 이를 

보상하기 위해 각 조사선의 GPS 정보를 이용하여 음

향실험 동안의 음원과 수신기간 수평거리를 계산하

였다. Fig. 3(b)는 CTD(SVP-15, Reson)를 이용하여 측

정한 수온, 염분 및 수심으로부터 계산된 수직 음속

구조로 수심에 따른 음속 변화가 약 3 m/s 이내였다.

해수면 상태를 파악하기 위해 수신 조사선으로부

터 약 100 m 떨어진 거리에 파고 부이(DWR4/ACM 

Bouy, DATAWELL)를 설치하여 2.56 Hz의 샘플링 주

파수로 해수면 파고를 측정하였다. 측정된 해수면 

파고 데이터는 고속 푸리에 변환을 통해 해수면 주파

수 스펙트럼[]을 구하고, 해수면 공간 주파수 

와 파수 의 관계식인 dispersion relationship( , 

여기서 는 중력가속도)을 통해 해수면 파수 스펙트

럼[]을 계산하였다.[12] Fig. 4(a)는 2일 간의 시

간에 따른 해수면 주파수 스펙트럼으로 약 0.85 Hz 

부근에서부터 주파수가 높아짐에 따라 스펙트럼 에

너지가 현저히 작아짐을 확인하였고 부이응답의 롤

오프(Roll-off) 구간으로 판단되어 해수면 파수 스펙

트럼 계산 시 0.85 Hz이하의 주파수 스펙트럼만을 이

용하였다. Fig. 4(b)와 (c)는 각 실험 환경(Exp. 1 and 2)

의 해수면 주파수 스펙트럼과 파수 스펙트럼 계산 결

과이고 Exp. 1의 환경이 Exp. 2의 환경보다 약 0.2 Hz ~　

0.4 Hz의 주파수 범위를 제외한 대부분의 주파수에

서 스펙트럼 에너지가 높게 나타났다. 이렇게 계산

한 해수면 파수 스펙트럼은 해수면 산란채널과 수신

신호 모의에 이용되었다.

Table 1은 실험 케이스별 실험 환경 및 레일리 파

라미터를 보여준다. 음선기반 음향채널 모델에 측

정 음속구조를 적용하여 계산된 고유음선(eigenrays, 

Fig. 5)으로 해수면 반사각을 추정하여 레일리 파라미

터를 계산하였다. 또한 실험당시 측정된 해수면 파고

를 이용하여 rms 해수면 파고를 계산하였다. Exp. 1과 

2 모두 World Meteorological Organization(WMO) 기준

으로 해상상태(sea state) 1에 해당하여 잔잔한 해수면 

상태를 보이나 레일리 파라미터를 통해 Exp. 2보다 

Exp. 1의 환경에서 해수면에 의한 음파산란이 더 우

세하게 발생할 것으로 예상할 수 있다.

해수면 산란채널 측정을 위한 송신신호는 신호 길

Fig. 2. (Color available online) Location of the ex-

perimental site.

Fig. 3. (Color available online) (a) Experimental lay-

out of acoustic measurements and (b) the sound 

speed profiles.

Fig. 4. (Color available online) (a) Sea surface fre-

quency spectrum estimated by surface roughness 

data measured during experiments, (b) frequency 

spectrum and (c) wavenumber spectrum for Exp. 1 

and 2.
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이 5 ms, 중심주파수 128 kHz(32 kHz 대역폭)의 선형 

주파수 변조 신호이며, 각 실험환경에서 0.4 s 간격

으로 총 50핑을 반복 송·수신하였다. 수신된 50핑의 

신호는 각각 정합필터링을 수행하였고 에너지 영역

에서 앙상블 평균하여 평균 CIIR을 추정하였다. Fig. 

6은 실험 환경별 평균 CIIR로 같은 거리에서 수심이 

깊어질수록 직접 경로(D)와 해수면 경로(S)의 도달 

시간 차이가 커졌고, Exp. 1[Fig. 6(a), (b)]의 경우가 

Exp. 2[Fig. 6(c), (d)]보다 해수면 음파산란이 더 발생

함을 확인할 수 있다.

IV. 모의 결과와 비교

실험이 진행되는 동안 파고 부이를 통해 해수면 

파고를 측정하여 해수면 산란신호 모의에 필요한 해

수면 파수 스펙트럼을 추정하였다. 해수면 파수 스

펙트럼을 이용하여 해수면 산란강도를 추정하기 위

해 고려해야 할 부분은 중심주파수에 해당하는 브래

그 파수 영역범위이다. 브래그 파수는 특정 주파수

의 음파가 경계면을 맞고 산란될 때 우세하게 작용

Table 1. Scattering geometry, conditions and Rayleigh parameters for Exp. 1 and 2.

Exp # Ch #
Source depth 

(m)

Receiver 

depth (m)
Range (m)

Specular 

angle (°)

Rayleigh 

parameter 
Wind speed 

(m/s)

rms wave 

height (cm)

1
A

5.5
3.8

95
5.2 6.8

4.8 7.2
B 11.8 9.9 12.9

2
A

5.4
3.2

173
2.6 1.9

< 1 3.7
B 11.2 5.3 4.0

Fig. 5. (Color available online) Eigenrays based on 

the measured sound speed profiles using ray-based 

channel model, and specular grazing angles for 

single surface bounce (a) Ch. A and (b) Ch. B in Exp. 

1, (c) Ch. A and (d) Ch. B in Exp. 2.

Fig. 6. (Color available online) Ensemble-averaged 

intensity of the matched filter envelop over 50 pulses 

(averaging performed in intensity domain) (a) Ch. A 

and (b) Ch. B in Exp. 1, (c) Ch. A and (d) Ch. B in 

Exp. 2.
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하는 경계면의 공간적 파수를 의미한다. 본 실험 환

경에서의 브래그 파수를 계산한 결과 약 800 rad/m까

지의 범위를 보였으나 파고 부이를 통해 추정된 해수

면 파수 스펙트럼의 파수 범위는 약 2.9 rad/m까지의 

값만을 갖기 때문에 스펙트럼의 확장이 필요하였다. 

따라서 취송제한 환경 하에 적용 가능한 Banner[13]의 

확장방법을 이용하여 파수 스펙트럼을 확장하였다. 

먼저 해수면 주파수 스펙트럼은 확장방법에 따라 멱

법칙(power law, ~)의 형태로 해수면 공간 주

파수를 2.8 Hz까지 확장하고, 확장 경향은 멱법칙 지

수 의 초기 값과 종료 값에 의해 결정한다. 초기  

값은 측정 주파수 스펙트럼의 기울기로 계산하였고, 

종료  값은 피크 주파수(peak frequency)의 0.5배부

터 1.5배까지의 스펙트럼 적분 값()과 피크 파수

(peak wavenumber, )의 곱으로 설정하였다. 또한 

의 초기 값에서 종료 값으로 주파수에 따라 선형적

으로 변화하는 을 산정하여 2.8 Hz까지 주파수 

스펙트럼을 확장하였고, 그 이후의 파수 800 rad/m에 

해당하는 공간 주파수 14 Hz까지의 주파수 스펙트럼

은 종료   값을 이용하여 확장하였다. 다음 식은 실

험 환경별로 0.85 Hz부터 2.8 Hz까지의 로 Exp. 1

의 경우는 4에서 5로, Exp. 2의 경우 3에서 5로 변화하

였다.[2,13]

   for Exp
 for Exp

. (8)

이렇게 확장된 주파수 스펙트럼으로부터 Fig. 7과 

같이 파수 스펙트럼을 계산하였다. Exp. 2의 경우 파

수 스펙트럼에서 끝 파수 부분의 기울기가 전반적인 

기울기 경향과 달랐기 때문에, Banner의 확장방법

(Exp. 2-1)과 더불어 끝 파수 부분의 기울기인 로 

파수 스펙트럼을 확장(Exp. 2-2)하여 2가지 파수 스

펙트럼에 의한 해수면 산란을 모의하였다. 

Figs. 8과 9는 실험환경 별 해수면 음파산란 모의결

과이다. 해수면 음파산란 신호[Figs. 8과 9, (a)와 (b)]

는 각 실험 환경에서 모의된 해수면 산란 CIIR와 

LFM 음원신호 정합필터링 결과를 음의 세기 단위에

서 컨볼루션하여 모의하였고,[12] 해수면 산란강도

[Figs. 8과 9, (c)와 (d)]는 Exp. 1의 경우 수신기 Ch. A, 

Exp. 2의 경우 Ch. B의 해수면 거칠기와 공기방울층 

영향을 고려하여 각각 2가지의 방법에 대해 모의하

였다.

Exp. 1의 경우에서는 해수면 거칠기 산란만을 고

려하여 모의하였을 경우 반사각도에 해당하는 첫 번

째 해수면 임펄스 응답 도달시간을 기준으로 수신기 

Ch. A의 경우 약 2.4 ms[Fig. 8(a)], Ch. B의 경우 약 4 ms 

[Fig. 8(b)]까지만 측정된 수신준위와 거의 일치하였

고 그 이후는 실측값에 비해 낮은 준위를 보였다. 이

러한 해수면 산란신호 꼬리(tail) 부분에서 실측값과 

모델값의 차이는 해수면 하부 공기방울층에 의한 영

향일 수 있다. 측정 당시의 풍속인 4.8 m/s 기준으로 

공기방울층 산란 영향을 포함하여 모의한 경우에는 

산란신호 꼬리 부분에서 2 dB ~ 3 dB 낮게 모의되기

는 하였으나 오차범위 내에서 비교적 실측치와 유사

하였다. 풍속에 의한 CIIR 차이를 확인하기 위하여 

측정 당시 풍속보다 높은 6.0 m/s을 적용하여 해수면 

산란신호를 모의하여 보았다. 결과적으로 꼬리 부분

의 에너지가 실측치와 더 근접하게 모의되었으나 반

사부근에서 약 5 dB 내외로 차이가 발생하였다. 수신

기 Ch. A의 해수면 산란강도 모의결과를 확인했을 

때 풍속 4.8 m/s 기준의 공기방울층 산란을 고려한 결

과[Fig. 8(c)]보다 풍속 6.0 m/s의 공기방울층 산란을 

고려한 결과[Fig. 8(d)]가 반사지점에서 멀어질수록 

산란강도가 증가하나 반사부근의 산란에너지는 공

기방울층에 의한 감쇠로 인해 반대로 감소하는 것을 

Fig. 7. (Color available online) Extended surface wave-

number spectrum (Exp. 1 : using Banner method for 

Exp. 1, Exp. 2-1 : using Banner method for Exp. 2, Exp. 

2-2 : using the end slope of spectrum for Exp. 2).
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Fig. 8. (Color available online) Ensemble-averaged intensity of LFM matched filter and simulated sea surface 

scattering signals for (a) Ch. A and (b) Ch. B of Exp. 1, and the sea surface bistatic scattering strength considering 

wavenumber spectrum and near-surface bubbles for Ch. A of Exp. 1 (c) by wind speed of 4.8 m/s, (d) by wind 

speed of 6.0 m/s.

Fig. 9. (Color available online) Ensemble-averaged intensity of LFM matched filter over 50 pulses and the simulated 

sea surface scattering signals for (a) Ch. A and (b) Ch. B of Exp. 2, and the sea surface bistatic scattering strength 

considering wavenumber spectrum and near-surface bubbles for Ch. B of Exp. 2 (c) by Banner extension method, 

(d) by end slope of spectrum (Exp. 2-2 of Fig. 7).



최강훈, 김용빈, 김시문, 최지웅

한국음향학회지 제40권 제1호 (2021)

8

확인할 수 있다. 본 결과는 공기방울층에서의 감쇠

와 산란 효과가 외해를 기준으로 개발된 모델을 사

용하였기 때문에 실험이 실시된 내만은 바람에 의한 

해수면 거칠기 발달 과정이 외해와 다를 수 있고 외

해에 비해 높은 선박 통행량 등의 영향에 의해 신호

가 실측 신호와 다르게 모의될 수 있다. 그렇기 때문

에 본 논문에서 사용된 공기방울 산란모델이 내만에

서도 적합한지는 추가 연구가 필요하다.

Exp. 2 실험에서는 풍속이 1 m/s 미만이었고, 산란

에 큰 영향을 미치는 고주파 성분의 해수면 거칠기 

에너지가 Exp. 1보다 낮았다(Fig. 4). 이러한 영향으

로 해수면 산란신호가 Exp. 1의 경우에 비해 급격히 

줄어들어 전체적으로 0.5 ms 이내에서 주변소음 준

위로 수렴되는 것으로 모의되었다(Fig. 9). 또한 풍속

이 1 m/s 미만인 해상상태였기 때문에 해수면 공기방

울층에 의한 산란 에너지는 거의 존재하지 않는 것

으로 모의되었다. 측정 준위와의 비교에서는 Ch. A

의 경우 비교적 잘 일치하게 모의되었으나 Ch. B의 

경우 해수면 산란신호 약 0.2 ms 이후부터 모델 예측

치가 측정 준위보다 조금 더 완만하게 떨어지는 경

향을 보였다. 이는 해수면 파수 스펙트럼을 확장함

에 있어 Exp. 1의 경우 파수 스펙트럼에서 큰 파수로

의 스펙트럼 에너지 감소 경향이 유사하게 연장되었

으나 Exp. 2의 경우 실측 스펙트럼에서 최대 파수 부

근의 기울기에 비해 더 완만하게 확장되어 꼬리 부

분의 산란에너지가 실측값보다 크게 모의된 것으로 

보인다. Banner의 확장방법에 의한 Exp. 2의 확장 스

펙트럼이 천해환경이었던 실험해역의 실제 해수면 

스펙트럼과 상이할 수 있으므로 실측 스펙트럼의 최

대 파수 부근 순간 기울기 로 확장한 값으로 해

수면 산란신호를 추가 모의하였다. 모의한 결과 

Banner 확장방법에 의해 추정된 스펙트럼의 모의신

호보다 순간 기울기의 확장 스펙트럼으로 모의한 신

호가 실측값과 유사하게 모의됨을 확인할 수 있다. 

또한 Ch. B의 해수면 산란강도 모의결과를 확인했을 

때 Banner 확장방법에 의한 결과[Fig. 8(c)]보다 순간 

기울기로 확장한 결과[Fig. 8(d)]가 반사지점 근방 이

외의 영역에서 산란강도가 급격히 떨어짐을 확인할 

수 있다. 이 결과는 참고 문헌에 따른 스펙트럼 확장

방법이 외해의 취송제한 환경을 가정한 모델이며 

Exp. 2와 같이 바람과 해수면 거칠기의 상관성이 적

은 내만의 경우에서는 고주파수 부분의 스펙트럼 특

성이 다를 수 있기 때문에 그에 따른 산란신호 모의

결과와 측정치의 차이가 발생할 수 있음을 의미한

다. 따라서 추후 천해에서 고주파 영역의 해수면 거

칠기에 대한 연구 또한 필요하다.

V. 요약 및 결론

본 논문에서는 고주파 양상태 해수면 음파산란 채

널을 분석하고 모의하기 위해 약 20 m 수심의 거제 

인근해역에서 128 kHz(32 kHz 대역폭)의 LFM 신호

를 이용하여 음향실험을 수행하였다. 실험당시 측정

된 해수면 파고를 이용하여 해수면 파수 스펙트럼을 

계산하였고 산란에 큰 영향을 미치는 브래그 파수를 

고려하기 위해 스펙트럼 주파수를 확장하였으며, 측

정 당시 풍속 기준으로 해수면 공기방울층의 산란 

영향을 포함하여 산란신호를 모의하였다. Exp. 1의 

경우 전반적으로 모의된 CIIR이 측정치와 유사하게 

모의되었으나 산란신호의 꼬리 부분에서 실측치보

다 2 dB ~ 3 dB 낮게 모의되었다. 이는 공기방울층 산

란모델이 외해가 기준인 모델이기 때문일 수 있다. 

Exp. 2의 경우 풍속이 1 m/s 미만인 환경으로 Exp. 1보

다 고주파 성분의 해수면 거칠기 스펙트럼 에너지가 

낮았기 때문에 산란신호가 짧은 시간 내 존재하는 임

펄스 형태로 수신되었다. 따라서 공기방울층에 의한 

산란에너지가 거의 존재하지 않았던 것으로 모의되

었다. 또한 모의신호가 산란신호 꼬리 부분에서 측정

치보다 다소 크게 모의되는 경향을 보였고, 이는 취

송제한 환경이 기준인 외해에서의 해수면 파수 스펙

트럼 확장방법을 적용하였기 때문으로 판단된다. 

본 논문에서 사용한 해수면 스펙트럼 확장방법과 

공기방울층 산란모델은 외해 환경을 기준으로 개발

된 모델이기 때문에 내만 환경을 모사하기에 적합하

지 않을 수 있다. 따라서 육지 효과와 잦은 선박통행

량 등과 같은 내만에서의 기작에 의한 공기방울 밀

도 및 분포 특성이 반영된 공기방울층 특성과 내만

의 해상상태 기준에 따른 해수면 스펙트럼 특성 연

구가 향 후 진행된다면 더욱 정확한 천해에서의 해

수면 산란신호 특성 파악이 가능할 것이다. 
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