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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Inthedetectionofunderwatertarget,thereexistsanoptimaldepthforthe
sonarsystemswherethedetectionprobabilityismaximized.Incontrast,
forthetargets,thereisatargetdepthwherethedetectionprobabilityby
thesonarsystem isminimized.In thispaper,weaddressthisquestion
from theview pointofthetarget,thatistofindthetargetdepthwhere
thedetectionprobabilityofthetargetbysonarsystemsisminimized.The
detectionprobabilityofthetargetisdependentonthedepthsoftargetand
sonar,thesubmarinetopography,thesoundspeedprofileandthegenerated
frequency ofthetarget.In thispaper,thedetection probability ofthe
targetiscalculatedbythedepthfortheslopedirectionofthesubmarine
slopebased on theinformation aboutthesound speed profileand the
submarinetopographyintheocean.
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 필필필요요요성성성 및및및 목목목적적적

수중에서 운용되는 잠수함은 다른 무기체계에 비해 은밀성이라는 독보적
인 이점을 보유하고 있으며 현재 해군에서는 이 분야에 많은 관심을 두고 연
구를 진행하고 있다 은밀성을 가지고 있는 잠수함이지만 수중에서 운용되는
동안 엔진 추진기 등의 구성요소로 인해 일정하게 방사소음을 발생시킨다 이
렇게 발생되는 소음은 잠수함을 탐지하는 상대편의 선체부착소나

예인선배열소나 선측배열소나
등과 같이 탐지 목적의 장비로 하여금 탐지의 원인으로 작용한다 이런

문제점을 해결하기 위해 현재 국내에서는 잠수함과 같은 수중운동체에서 발생
되는 방사소음 제어에 관한 연구가 진행되고 있다 본 논문의 피탐지확률이
최소화가 되는 깊이에 관한 연구는 표적에서 발생되는 방사소음과 관련하여
직접적으로 제어를 하지 않고 해양의 음속분포 음원과 탐지센서간의 거리 및
수심 등의 환경정보가 가지는 특성을 이용하여 수중에서 표적을 특정 깊이로
운용하여 탐지확률을 감소시키고자 하는 것이다

111...222연연연구구구의의의 동동동향향향

탐지거리를 예측하기 위한 노력은 능동 및 수동소나체계에서 여러 가지
모델로 수행되어 왔는데 그 몇 가지 예를 살펴보면 먼저 능동소나체계에서
미 해군의 Ⅱ와 의

등이 있다 Ⅱ에
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서는 음선이론 을 바탕으로 고주파를 이용한 거리에 따라 음속이
변하지 않는 거리독립 모델이며 또한 의
모델 역시 거리독립 모델로서 수정된 음선이론 을 바탕으
로 에서 까지의 주파수를 사용하여 탐지거리를 계산하였다 그리
고 신호발생기에서 발생하는 공동현상과 신호발생기 배열요소 간 발생하는 상
호간섭제어를 통한 탐지거리 개선에 관한 연구 가 있다 수동소나 체계에서
는 와 의 음원의 깊이를 아는 경우와 모르는 두 경우에 수신기의
최적탐지깊이 선정에 대한 연구 와 다중표적추적에서 표적의 추적탐지확률
과 오추적탐지확률의 개선에 관한 연구 가 있다

111...333연연연구구구내내내용용용

피탐지거리를 계산하기 위한 연구의 수행과정을 몇 가지로 정리하였다

첫째 환경에 대한 정보의 획득이다 음원이 존재하는 환경의 음속 수심
매질에 관련된 밀도 감쇠계수 등의 매개변수들의 정확한 값을 측정
한다

둘째 매개변수들을 전달손실 모델에 입력하여 음장을 계산한다
셋째 계산된 음장을 이용하여 전달손실을 구한다
넷째 전달손실을 이용하여 탐지확률을 구한다
다섯째 단위거리에 대한 탐지확률을 거리방향 적분으로 탐지거리를 추정

한다
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111...444논논논문문문의의의 구구구성성성

본 논문은 개의 장으로 구성되어 있으며 장에서는 탐지거리 계산을 위
해 사용한 소나 방정식과 각 요소를 알아보고 측정된 환경 요소를 이용하여
전달손실을 계산하는 프로그램 모델인 에 대하여 설명하였다 장에서는
장에서 언급된 전달손실 모델에서 계산된 음압 그리고 소나방정식으로부터
계산된 신호이득을 이용하여 탐지확률을 구하고 탐지거리를 추정하는 이론에
대해 기술하였다 장은 장과 장의 이론을 바탕으로 환경과

환경에서 와 의 주파수를 사용하여 표적의 깊이를 아는
경우와 모르는 경우에 대하여 탐지확률과 탐지거리를 계산하고 비교하였으며
이를 바탕으로 피탐지확률을 최소화시키는 깊이에 대해서 알아보았다 장에
서는 본 연구에 대한 요약으로 결론을 맺었다
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222...소소소나나나방방방정정정식식식

222...111음음음원원원준준준위위위(((SSSooouuurrrccceeeLLLeeevvveeelll,,,SSSLLL)))

능동소나에서의 음원준위는 입력된 힘과 전기적 에너지가 음향 에너지로
전환될 때의 효율성 그리고 빔에 음이 집중되는 것으로 인한 방향성이득에
관계될 때 음원 준위는 다음과 같이 표현된다

     

여기서 는 로서 단위는 이다 는 송신방향성
이득으로서 빔의 세기를 빔패턴 축의 한 점에서 측정한 값에 전방향으로 송신
할 때의 세기로 나누어 크기로 환산한 값이다 그러므로 전방향음원일 경
우 송신방향성이득은 이다 본 논문은 수동소나시스템만을 고려하므로 음원
준위는 표적의 방사소음준위가 해당된다

222...222전전전달달달손손손실실실(((TTTrrraaannnsssmmmiiissssssiiiooonnnLLLooossssss,,,TTTLLL)))

일반적으로 전달손실은 음파가 구형 전달 혹은 원통형 전달의 형태로 진
행되는 동안 기하학적 확산손실 로 발생하며 그리
고 음파가 해수를 통해서 진행될 때 해수의 점성 으로 발생하는 체적
흡수손실 그리고 해수 중의 생물 해수면 암석이
나 구조물등과 부딪쳐 산란하면서 발생되는 손실인 산란손실
등의 형태로 발생한다 이렇게 복잡한 해양환경에서 전달손실을 구하는 것은
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쉬운 일이 아니다 따라서 전달손실을 계산하기 위해서 해양환경을 몇 가지의
가정으로 단순화시킨 후 음속 및 와 같은 환경정보와 표적과 센서
에 관한 정보 등을 입력하여 탐지해역의 전달손실을 계산하는 수치모델이 이
용된다
해저면의 형상과 해류의 흐름이 복잡한 해양환경에서 수치적으로 음파 전

달경로 및 세기를 예측하기 위해 포물선 방정식 을 바탕으
로한 거리 종속 모델인 을 사용
하여 전달손실을 계산하였다 일반적으로 포물선 방정식 모델은 거리 종속 해
양환경에서 타원형 방정식인 방정식을 전진파항과 후진파항을 분
리한 후 전진파만을 취한 포물선 형태의 편미분 방정식으로부터 해를 구하는
수치모델이다

222...222...111파파파동동동방방방정정정식식식

해양에서 적용되는 이론은 운동방정식 연속방정식 및 상태방정식에 의해
유도되는 선형파동방정식 이며 아래와 같이 표현된다

∇  




여기서 ∇는 는 함수 는 음속

는 시간이다 식 의 조화해는 다음과 같이 가정한다

   
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여기서 는 시간독립인 함수 는 음원의 각주파수
이다 따라서 식 를 에 대입하여 정리하면 식 와 같이 표

현된다

∇    

여기서 는 파수 이며 식 를 원통좌표계로 변환하여 다
시 쓰면 다음과 같다



 



 



     

식 는 파동방정식이라고 부른다 이 방정식은
편미분 방정식으로 간단한 경우에만 해석적인 방법에 의해 풀이가 가능하며
실제 적용시에는 수치적인 방법에 의해 접근해야한다

222...222...222포포포물물물선선선 방방방정정정식식식

포물선 방정식은 균일한 밀도의 원통형 좌표계와
의 에 대한 방정식에서 출발한다



 



 



 

  

여기서    는 음향파워에 해당되며   는 기준파수
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이고         는 굴절지수이다 좌표에서는 독

립적이기 때문에 논문에서는 방위 대칭 을 가정한다
대부분의 포물선 방정식 음파모델은 가 처음 제안한 방법에 기초

하고 있으며 전통적인 포물선 방정식 접근방법은 식 의 해를 다음과 같이
가정한다

            

여기서 는 음원으로부터 거리  의 완만한 함수이며 거리  는 주로

    에 영향을 미친다 또한 거리가 파장에 비해 상대

적으로 매우 크다고 가정하고 ≫  식 을 식 에 대입하면 다음과
같은 단순화된 타원형 파동 방정식을 얻는다



 



 



  

    

이제 이 매우 완만하다고 가정하면




≪ 



식 는 이 거리에 따른 영향을 주로 받을 때 즉 수평방향
으로 전파하는 경우에 성립한다 이와 같은 가정을
이라하며 결국 의 표준 포물선 방정식은 다음과 같다
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


 



  

    

방정식과 비교하여 이 식의 장점은 식 이 공간좌표상의 모
든 지점에서 동시에 풀어야하는 타원형 편미분 방정식인데 반하여 식 은
전진적인 방법 에 의해 해를 구할 수 있는 포물선 편미분
방정식이다 그러나 으로 인하여 전파각이
∼보다 클 경우에는 상당한 오차가 발생하게 된다 또 다른 오차 원인
으로는 음원의 상태가 유도과정에서 누락되는 경우도 있어 이 경우 다른 수치
모델에 의한 초기해를 필요로 하게 된다
한편 보다 큰 전파각도를 갖는 방정식을 공식화하고 수치적으로 풀 수 있

는데 이 방정식은 을 기초로 하며 미 해군에 의해 개발된
에서 사용되었다 우선 다음과 같이 두 개의 연산자를

  


   




와 같이 정의하면 식 의 타원형 파동방정식을 식 와 같이 표현할 수
있다

     

 

     

이 식을 방출파 성분과 후진파 성분의 두 항으로 인수분해하면 식 과 같
이 표현할 수 있다
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            

아래의 식 에서

    

연산자 와 는 ≡인 거리독립적인 환경에 대하여 상호 교환적이며
식 에서 마지막 항은 이다 이때 인 거리종속을 가정하면 충
분하지 않지만 상호교환적인 항을 무시할 수 있다 단지 방출파 성분만을 선
택하면 아래와 같은 방정식을 얻는다

    





 







 



  

이 방정식은 순수한 한 방향 파동 방정식이며 거리독립적인 환경에
대하여 를 가정했을 때 정확하다 편의상 기호   를 다음과 같이
정의하고 식 의 를 식 과 같이 표현 할 수 있
다

       





        

위의 식 을 로 전개하면 식 과 같이 나타낼 수 있으며
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     

 




 




 

위의 식이 수렴하기 위한 조건은   이어야 한다 연산자 는 단지 음원

의 방사각도만의 함수이므로 따라서 는 수평면부근 전파에 대해서는 작은
값을 갖는다 만약 식 에서 처음 두 항만을 남겨둔다면 식 과 같은

의 가정된 형태를 얻는다

≃   

   

 


 






식 을 식 에 대입하면 식 와 같은 표준 포물선 방정식을 얻게
된다













 






위의 식은 의 을 기초로 유도되며
에서도 적용할 수 있는 포물선 방정식 근사법으로 공식화 할 수

있게 하였다 실제로 에서는 고차항을 남겨두어야 하지만 항이
증가 할수록 계산에 많은 어려움이 따른다 반면에 에 대
해 유리함수 근사법 은 매우 효율적인데 이
근사법의 일반적인 형태는 식 과 같다
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  ≃
  
  

여기에서 각 계수들은 주어진 각도 간격에 대해 오차를 최소화하도록 선택될
수 있다 이러한 유리함수들은 학자들에 따라 조금씩 상이한데 구체적으로 살
펴보면 우선 는            으로 근사하여 식

과 같이 표현하였으며 는         

  로 근사하여 식 와 같이 표현하였고 은   

        로 근사하여 식 과 같이 표현하였
다

   ≃   

  ≃   
  

  ≃   
  

위의 세 식을 고찰해 보면 와 의 두 식은 각도 증가에 따라
위상오차 가 증가한다는 것을 후에 알게 되었다 그리고 의
식은 가 사용한 계수의 값과 유사하나 각도 ∼ 에서 위상오차
가 최소가 된다 그러나 최근에 사용되는 은 위상오차를
최소화하는 최적의 방법은 아니지만 주 전파방향에서는 매우 정확하고 수치적
으로 적용이 용이하기 때문에 각광을 받고 있다 에 의해 제안되었
고 에 의해 처음으로 적용되었다 을 기초로 한
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포물선 방정식의 일반적인 형태는 아래 식 와 같다

    
  





  

   

여기서  은 아래와 같이 표현할 수 있으며

 


 








 

  
 






 

이때 으로부터 다섯 항을 포함시킨다면 주 전파방향에 대하
여 ±까지는 매우 작은 위상오차를 갖게 되고 더 많은 항을 포함시킨다
면 거의 ±까지 확장이 가능하다



- 13 -

그림2.1각 포물선 방정식에서의 위상오차 대 전파각도
(허용오차 0.002)



- 14 -

222...222...333거거거리리리종종종속속속 음음음향향향모모모델델델

거리종속 음향모델은 광범위한 거리스텝을 허용하고 계속해서 발전해온
가장 효율적인 알고리듬인 을 바탕으로 개발되었
다 거리 종속적이라는 것은 거리에 따라 변하는 음향적 요소들로써 에너지
보존을 수정 적용함에 따라 정확하게 다루어지며 초기상태는 기법을 바탕
으로 정확하고 효율적으로 접근하는 에 의해 구성된다 포물선 파
동방정식의 수치적인 해는 아래 그림에서 볼 수 있듯이 방정식의 개의 대각
선 시스템 을 반복적으로 해결하는 것을 포함한다 의
이러한 구성요소는 가변 수심을 포함하는 문제에 효율적인 특별한 소거기법을
사용함으로써 연산횟수를 최소화하여 최적화 시킨다 알고리
듬은 유리함수 근사법을 기초로 하며 유리근사의 세 대각선 시스템들은 효율
적으로 중요한 이득을 얻기 위해 평행하게 해결된다
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그림2.2사선 시스템의 해법
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222...222...444수수수치치치해해해석석석 기기기법법법

수중음향에서 매질과 경계들은 시 공간적으로 다양하게 변화한다 음파의
전파는 음압의 불안정 또는 해양을 따라 이동하는 음장에 의하여 나타나고
이것은 음속이 광학에서의 굴절지수와 같은 역할을 할 때 파동방정식 또는

방정식을 만족한다 음속은 매일의 날씨변화 그리고 계절적인 변화
에 의해 영향을 받고 온도 압력 염분의 함수로서 변화되며 여기에 수심 거
리 수평각 그리고 시간의 함수로서 변화된다 음파전달의 요인은 음원에서
발생된 음파가 해수를 통해서 전달될 때의 감쇠 해저면과 해수면과의 반사
분산등이 있다
해양환경에서 파동방정식을 수치적으로 풀기 위한 기법은 여러 가지가 있

으며 각각의 기법들은 기하학적인 가정 이론적인 배경 적용범위가 있다 여
기서 적용범위를 구분하면 대표적으로 음선이론 과 파동이론

으로 나눌 수 있으며 해양의 환경조건에 따라서 거리독립
이론 거리종속 이론으로 나눌 수 있다
방정식에 대한 수치적 방법으로는 음선이론 정상모

드 다중경로확장 파수적분법
포물선 방정식 이 있으며 표

에서 각 음장모델링의 장단점을 간락하게 비교하였다
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수치해석 수치해석 수치해석 수치해석 기법기법기법기법 장 장 장 장 점점점점 단 단 단 단 점점점점

음음음선선선이이이론론론

   ●음파전달 메카니즘의 시각
적인 이해가 용이

 ● 경계조건을 적용하기 용이
 ● 고주파영역에서 빠른 계산
수행

 ● 음파의 산란이나 회절
문제를 다루기 곤란

정정정상상상모모모드드드

 ● 형태상으로 완전한 해를 계산
 ● 모든 음속구조상에서 계산
가능

 ● 어떤 형태의 음원에서도
적용가능

 ● 수학적인 해의 이해가 곤란
 ● 실제적인 경계조건을 다루기
위해서 모델링이 필요  

   ● 주파영역 계산에 많은시간이
요구

다다다중중중경경경로로로확확확장장장
 ● 심해역 고주파영역에서
정상모드법에 비해 계산이
빠르고 정확도가 높음

 ● 수렴구혁이나 해저면 반사
에 대한 모드 분리 가능

 ● 인위적인 모드제한으로
도파관에서의 누출에 대한
취급이 불가

 ● 해저면 이하의 영역에서
음파전달이 존재하는 경우
계산이 부정확성을 가짐

파파파수수수적적적분분분법법법
   ● 음원에서 근접한 지역까지
완전 해를 계산

 ● 상호작용이 많은 환경에서
정확한 계산이 가능

 ● 타 모델의 검증용으로 사용

 ● 탐지환경이 거리 종속 환경
일 경우 두 가지 이상의
수치모델을 혼합한
방법을 이용해야 적용가능

포포포물물물선선선 방방방정정정식식식
 ● 복잡한 해양환경에 대해
수치적용이 용이

   ● 기하급수적 인계산량 증가로
인해 원거리 와
주파수에서 제한적 사용

 ● 근거리 에서
부정확성을 보임

 ● 위상오차 누적을 가짐

표 2.1전달손실모델의 특성
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222...333소소소음음음준준준위위위(((NNNoooiiissseeeLLLeeevvveeelll,,,NNNLLL)))

수음준위는 크게 주변소음과 자체소음 두 가지로 구분된다 이를 구분하는
것은 소나를 이용하는 선박의 속력이며 까지는 주변소음 그 이상의 속력
에서는 자체소음으로 간주한다 에서 범위의 주변소음은 타 선박
에 의한 소음과 바람에 의한 해수면 상태에 따른 소음의 조합으로 나타나는데
대표적 실험치로서 곡선이 이용된다 이 곡선은 심해에서의 주변소음 준
위로서 주파수와 타 선박의 통행량 해수면 상태의 함수로서 구성된다 주변소
음준위는 통행선박 비 바람 얼음 등의 소음들을 으로서 계산된다
다음으로 자체소음은 선박의 기계적 소음과 추진소음 유체소음이 있는데 각
선박들은 고유의 자체소음 준위를 가진다 따라서 소음준위는 주변소음과 자
체소음의 에 의한 값으로 계산되며 본 논문에서는 주변소음만
을 계산에 포함하였다
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그림2.3심해수중소음의 평균스펙트럼
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222...444지지지향향향지지지수수수(((DDDiiirrreeeccctttiiivvviiitttyyyIIInnndddeeexxx,,,DDDIII)))

지향지수는 완전하게 일치하는 무지향의 평면파 등방성의 소
음 단위 입체각당 가 전 방향에서 로 동일할 때 감소한 배열
이득치 의 양을 말하며 선배열소나 에서의 지향지수
는 아래의 식과 같이 표현된다

   




















 

















 

 

여기에서 은 선배열 소나의 길이이며 는 파장이다 또한 







 는

함수이며 다음과 같이 정의된다

    


 



이때 소나의 길이가 파장에 비해 상당히 크다고  ≫  가정한다면 지향지
수는 다음과 같이 나타낼 수 있다

   

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그림2.4선배열 소나의 지향지수
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222...555탐탐탐지지지문문문턱턱턱(((DDDeeettteeeccctttiiiooonnnTTThhhrrreeessshhhooolllddd,,,DDDTTT)))

수동 탐지 체계에서 는 탐지 결정을 위해 특정하게 주
어진 준위를 만족시키는 수신 빔폭에서의  대 수신단에서 측
정된 에서의  의 비율로 표현되는데 다음의 식과
같이 정의 된다

   


제약조건이  ≪  샘플의 규모가 크고 적분시간 
신호지속시간 일 경우 는 식 와 같이 표현된다

  











여기에서   대역폭   대역폭이 일 때의
  대역폭이 일 때의



 













여기서 탐지문턱 은 식 과 같이 표현된다

   

  


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를 계산하기 위해서는 원하는 신호를 탐지할 탐지확률
 과 원하는 신호가 아닌데 원하는 신호인 것처럼 탐지할 확률 오탐지확률
 이 필요하다 탐지확률과 오탐지확률이 결정되어지면 그림 의

곡선을 이용하여 를 결
정한다

그림2.5ROC곡선
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333...피피피탐탐탐지지지거거거리리리 계계계산산산을을을 위위위한한한 알알알고고고리리리듬듬듬

특정 깊이에서 피탐지거리를 계산하기 위해서는 을
구해야하는데 수동소나체계에서 정의되는 은 탐지해역에서 측정되는 최
대 전달손실이며 능동소나체계에서는 탐지확률이 일 때의 전달손실로 정
의 된다 본 논문에서는 수동소나체계에 한정되므로 전자만을 고려하며 식

과 같이 표현된다
    

은 음원준위 로서 단위거리에서의 음압준위 에
해당된다 은 주변소음과 자체소음으로 구분되는 소음준위 이다
는 지향지수 이며 는 측정된 값이 탐지신호인지 구분
을 하기 위한 기준인 탐지문턱 이다
식 에서 계산된 은 전달손실 모델에서 계산된 전달손실

과 함께 아래와 같이 계산하여 신호이득
을 계산할 수 있다

               

여기서 은 음원 표적 과 탐지센서 및 해양의 환경요소가 결정되면 음원
준위 소음준위 지향지수 탐지문턱의 요소가 고정된 값을 가지므로 일정하다
고 가정한다 다음으로 전달손실 은 표적의 깊이  센서의 깊이  음

속 분포 그리고 표적과 센서간의 거리 에 의해서 결정된다
식 에서 계산된 신호이득을 이용하여 피탐지확률을 구할 수 있는데 단
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위 거리에서의 피탐지확률은 식 과 같이 으로 표
현된다

   


∞















여기에서 는 신호이득의 표준편차로서 여러 값에 따라 다양한 곡선으로 나
타나는데 통상적으로 해상시험을 통한 실험값으로 ～ 사이의 값을 갖는
다 본 논문은 표준편차를 로 정했다 그림 은 임의의 신호이득에 대
한 피탐지확률을 보이고 있다 신호이득은 거리와 탐지센서 및 표적의 깊이
함수로서 거리와 깊이에 따라 변하게 되며 이에 따라서 피탐지확률도 변하게
된다
피탐지거리  는 표적과 탐지센서의 깊이에서 구한

수심별 피탐지확률을 거리방향으로 적분하여 아래의 식 와 같이 표현된다

     


∞

    

그림3.1신호이득에 대한 임의의 탐지확률



- 26 -

444...수수수치치치실실실험험험

연구 수행을 위해서 탐지하는 센서의 깊이가 알려진 경우와 그렇지 못한
경우 표적에서 탐지센서로 진행 될수록 탐지해역의 수심이 깊어지는

환경과 탐지센서로 이동 할수록 수심이 얕아지는 환경에서 표적
의 위치에 따른 탐지확률을 비교해보고 각 경우에 따라서 탐지확률을 낮추기
위한 연구를 수행하였다

444...111센센센서서서의의의 깊깊깊이이이가가가 알알알려려려진진진 경경경우우우

444...111...111DDDooowwwnnnssslllooopppeee탐탐탐지지지환환환경경경

본 연구에서는 피탐지거리에 영향을 미치는 요소 중에서 고정된 센서가
위치한 수심의 음속 표적과 탐지센서 사이의 해저지형의 경사도가 탐지확률
에 미치는 영향을 알아보기 위해 모의실험을 수행하였다 탐지해역은 거리에
따라 환경요소의 값이 변하는 거리 종속의 환경으로 수심은 ∼에
서 거리에 따라 다른 값을 가진다 해저지질의 밀도는  감쇠계수
저질에서의 음속은 로 가정하였으며 음향학적 반공간

으로 정하였다 그림 에서는 탐지환경에 관한 정보를 간략화해서 나
타내고 있다 수치실험을 위해 사용된 음속분포는 혼합층 이 존재
하지 않는 전형적인 여름의 음속 분포를 사용하였다 음속분포의 특징으로는
수심 에서 상대적으로 최소의 음속을 가지며 수심이 증가 될수록 음속
이 증가함을 그림 에서 확인 할 수 있다 수치실험은 탐지거리에 영향을 주
는 요인 중에서 음속이 탐지거리에 어떤 영향을 주는지 확인하기 위해 음원이
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해수면과 가깝고 음속이 상대적으로 빠른 수심 에 위치할 경우와 그와 대
조적으로 보다 음속이 느린 수심인 에서 그리고 그 중간 깊이인 수심

가지 경우에 대해서 전달손실 및 탐지거리를 계산하였다

그림4.1동해해역의 수심정보
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그림4.2Downslope환경의 탐지해역 정보
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그림4.3Soundprofile

CCCaaassseee111...444000000HHHzzz

가가가 전전전달달달손손손실실실

그림 에서는 의 주파수에서 음원의 수심이
로 고정될 때의 전달손실을 나타내고 있다 음원이 비교적 얕은 수심인

에 위치 할 때 신호의 전달손실을 보여주는 그림 에서는 방사
된 신호가 해저면과 해수면 사이에서 반사를 거듭하며 진행됨을 확인 할 수
있다 그것은 표적이 위치한 수심의 음속과 그 이외 다른 깊이의 해수의 음속
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이 상이하여서 표적에서 발생한 신호가 굴절과 반사를 거듭하면서 진행하는
전파를 보이기 때문이다 이때 음선은 일

정한 거리마다 특정 영역에서 모이며 진행되는데 이렇게 음선이 모이는 지점
을 수렴지역 이라 한다 이와 반대로 음선이 도달하지 못 하
는 영역이 있는데 이곳을 음영지역 이라고 한다 표적의 위치 파
악을 목적으로 하거나 탐지의 회피를 목적으로 할 경우 탐지해역에서 음영지
역을 파악하는 것이 우선적이다

그림4.4음원수심 20m일 때의 전달손실(400Hz)
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그림4.5음원수심 90m일 때의 전달손실(400Hz)

그림4.6음원수심 200m일 때의 전달손실(400Hz)
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나나나 피피피탐탐탐지지지거거거리리리

그림 은 음원이 각각 다른 수심에 있을 때의 전달손실이다 식
에서 신호이득을 구하기 위해서 그림 에서 표적 은 음원의 역할을 하

고 센서 는 수신기의 역할을 하고 있다 일반적으로 탐지의 개념에서는 그림
의 상위 그림처럼 고정된 표적의 깊이에서 발생된 신호를 탐지센서의 깊이

별로 탐지거리를 계산하여야한다 하지만 탐지되는 입장인 표적의 경우 하위
그림처럼 고정된 탐지센서에 대해 각 수심별 표적의 피탐지거리를 계산해야한
다 여기에서 가역성의 원리 를 사용하여 계산량을 줄
일 수 있는데 가역성의 원리란 표적과 수신기인 탐지센서의 위치를 바꾸어도

전달함수는 같다는 것이다 즉 ( | ) ( | )r s s rG r r G r r
→ → → →

= 와 같이 표현된다 따라서 그
림 에서와 같이 가역성을 적용하면 단 한번의 계산으로 고정된 센서에 대한
깊이 별로 움직이는 표적의 음장을 구할 수 있다
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그림4.7가역성의 원리(principleofreciprocity)



- 34 -

전체 수심에서 잠수함이라는 표적의 가용 깊이를 고려하여 계산을 위해
사용되는 수심을 로 제한하였다 그림 은 센서가 수심이

에서 고정될 경우 계산을 통해 추정된 피탐지거리를 나타내고 있으
며 탐지거리 그림에서 세로축은 깊이별 각 표적의 수심 정보를 표현하고 있
다 탐지센서의 깊이가 일 때는 해수 경계면과의 상호작용과 음속 분포에
서 상대적으로 음속이 높은 깊이여서 다른 깊이에 탐지센서가 존재하는 그림

과 비교해서 피탐지거리가 전체적으로 낮은 것을 그림 에서 확인
할 수 있다 그러나 그림 에서는 표적이 위치하고 있는 수심이 탐지센서와
같은 수심인 일 때 그 이외에서 표적이 위치할 때에 비해 상대적으로 탐
지거리가 가장 높음을 확인 할 수 있다 그림에서는 에 따른 피탐지거리
를 보여주고 있는데 이 작아질수록 피탐지거리가 줄어드는 것을 볼 수
있다 그림 에서 보면 센서는 에 고정되어 있고 표적의 깊이가 일
때 값이 에 해당하는 피탐지거리는 가 되며 이 일 경우
는 피탐지거리가 로 감소됨을 확인 할 수 있다

그림4.8센서수심 20m일 때의 피탐지거리(400Hz)
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그림4.9센서수심 90m일 때의 피탐지거리(400Hz)

그림4.10센서수심 200m일 때의 피탐지거리(400Hz)
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CCCaaassseee222...555000HHHzzz

가가가 전전전달달달손손손실실실

에 비해 상대적으로 저주파인 의 신호는 해수를 통해 전달되는
과정에서 발생되는 체적흡수손실이 상대적으로 적고 해저바닥에서 발생되는
감쇠가 상대적으로 미약해서 해저바닥에서 굴절된 신호의 에너지가 다시 해수
로 돌아와서 음영지역까지 도달된다 따라서 신호의 전달손실의 그림에
서는 상대적으로 고주파인 에 비해 음영지역의 비율이 보다 줄어드는
것을 확인할 수 있다

그림4.11음원수심 20m일 때의 전달손실(50Hz)
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그림4.12음원수심 90m일 때의 전달손실(50Hz)

그림4.13음원수심 200m일 때의 전달손실(50Hz)
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나나나 피피피탐탐탐지지지거거거리리리

그림 는 그림 의 음속 분포에서 수심 에 비해 상대적으로
낮은 음속을 보이고 있는 수심인 에서 탐지센서가 위치될 경우 측정된
피탐지거리를 보여 주고 있다 다른 수심에 비해 음속이 상대적으로 낮아서
음원에서 발생한 신호가 해수면과 해저면에 도달하기 전에 굴절이 발생하여
되돌아간다 따라서 해수 중에서 발생하는 체적흡수손실 이외 해수면과 해저
면에서 발생하는 반사손실이 상대적으로 거의 발생하지 않아서 피탐지거리가
높음을 그림 에서 확인할 수 있다
저주파인 의 경우 굴절성과 상대적으로 경계면에서의 감쇠가 적어

해수면과 직접적인 상호작용으로 인해 발생하는 의 특
성으로 경계면 근처에서의 피탐지거리는 고주파에 비해 보다 높은 값을 보여
주고 있다

그림4.14센서수심 20m일 때의 피탐지거리(50Hz)
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그림4.15센서수심 90m일 때의 피탐지거리(50Hz)

그림4.16센서수심 200m일 때의 피탐지거리(50Hz)
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444...111...222UUUpppssslllooopppeee환환환경경경

해양환경은 표적이 위치한 해역의 바닥에서 해수면까지의 전체
수심이 탐지센서가 위치한 지점의 전체 해역의 수심 깊이보다 깊은 환경으로
음원에서 탐지센서로 이동 할수록 수심이 얕아지는 환경이다 이런 환경에서
표적에서 방사된 신호가 탐지해역을 통해 전달될 때의 피탐지확률을 계산을
통하여 탐지환경이 피탐지확률에 어떤 영향을 주는지 환경에서의
피탐지확률과 비교하여 검증하였다

그림4.17Upslope환경의 탐지해역 정보
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CCCaaassseee111...444000000HHHzzz

가가가 전전전달달달손손손실실실

그림 에서의 탐지환경에서의 전달손실을 나타내고
있다 음원에서 발생된 신호는 수중에서 해수를 통해 해저면과 해수표면에서
반사와 굴절이 반복되며 일정한 간격으로 수렵지역을 보이며 전달되는 것을
확인 할 수 있다 음원과 역방향을 이루는 경사 지역을 지난 부터의 신
호는 환경에 비해 미약한 것을 확인 할 수 있다

그림4.18음원수심 20m일 때의 전달손실(400Hz)
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그림4.19음원수심 90m일 때의 전달손실(400Hz)

그림4.20음원수심 200m일 때의 전달손실(400Hz)
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나나나 피피피탐탐탐지지지거거거리리리

그림 에서는 환경에서 탐지 센서의 수심이
로 고정되었을 때 피탐지거리를 계산 한 것이다 의 환

경에서보다 다소 낮은 탐지거리를 보이고 있다 가령 탐지센서의 깊이가
로 고정되고 표적의 깊이가 일 때 이 일 경우 탐지거리는
임을 그림 에서 확인 할 수 있으며 환경에서 같은 조건일

때 탐지거리가 비해 보다 낮은 탐지거리를 확인 할 수 있다 원인은 신
호가 표적에서 센서로 해저면과 해수면사이에서 진행하는 과정에서 해저면의
경사가 인 경우 경사면에 도달한 신호가 경사면과 수직한 방향으로
반사되어 되돌아가거나 산란되고 일부의 신호는 경사면에 흡수되는 등 전체적
으로 경사면이 환경보다 신호를 감소시키는 부분이 크게 작용한
다 따라서 센서에 측정된 신호에서 계산된 탐지거리는 에 비해
다소 감소되는 것을 확인 할 수 있다

그림4.21센서수심 20m일 때의 피탐지거리(400Hz)
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그림4.22센서수심 90m일 때의 피탐지거리(400Hz)

그림4.23센서수심 200m일 때의 피탐지거리(400Hz)
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CCCaaassseee222...555000HHHzzz

가가가 전전전달달달손손손실실실

의 경우 같은 환경에서 주파수가 높은 에 비해 진행되는 신호
의 경로가 보다 불명확하게 진행되는 것을 그림 에서 확인할 수
있다 그리고 해저면에서 감쇠가 상대적으로 적어 보다 해저면 깊은 지점까지
신호가 바닥에 투과되는 신호를 확인 할 수 있다 또한 음원이 위치한 수심이
얕을수록 음선의 각도 음속에 의한 영향 해수면과의 상호작용으로 인한 감쇠
가 높아 센서에 도달된 신호가 미약한 것을 확인 할 수 있다 특히 신호가 진
행 될수록 경사면에서 발생하는 감쇠가 상대적으로 의 탐지환경에
비해 보다 높음을 확인할 수 있다

그림4.24음원수심 20m일 때의 전달손실(50Hz)
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그림4.25음원수심 90m일 때의 전달손실(50Hz)

그림4.26음원수심 200m일 때의 전달손실(50Hz)
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나나나 피피피탐탐탐지지지거거거리리리

같은 탐지 환경에서 의 경우에 비해 보다 높은 탐지거리를 보이고
있으며 탐지거리의 패턴에서는 해양의 정보와 크게 상관없이 탐지센서가 존
재하는 깊이에서 탐지거리가 높은 것을 확인 할 수 있다 환경에
비해 탐지센서가 존재하는 수심에 이외의 깊이에서 표적이 존재할 때 탐지거
리 패턴은 보다 단순하였다

그림4.27센서수심 20m일 때의 피탐지거리(50Hz)
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그림4.28센서수심 90m일 때의 피탐지거리(50Hz)

그림4.29센서수심 200m일 때의 피탐지거리(50Hz)
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FFFrrreeeqqquuueeennncccyyy RRReeeccceeeiiivvveeerrr
dddeeepppttthhh

FFFOOOMMM이이이
666000일일일때때때
탐탐탐지지지거거거리리리

FFFOOOMMM이이이
777000일일일때때때
탐탐탐지지지거거거리리리

DDDooowwwnnnssslllooopppeee

400Hz

20m 6km 22km

90m 7km 25km

200m 9km 30km

50Hz

20m 7km 24km

90m 8km 28km

200m 10km 30km

UUUpppssslllooopppeee

400Hz

20m 4km 10km

90m 5km 12km

200m 7km 14km

50Hz

20m 5km 22km

90m 6km 25km

200m 8km 30km

표 4.1 모의실험환경에서 해저지형의 경사 방향에 따른 탐지거리 비교
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444...222센센센서서서의의의 깊깊깊이이이를를를 모모모를를를 경경경우우우

수중에 있는 표적에서 탐지를 위해 움직이고 있는 함정의 위치 정보와 센
서의 깊이를 미리 파악하고 피탐지거리를 최소화하기 위해 표적의 운용수심을
결정하는 것은 사실상 어려운 문제이다 그것은 수중이라는 제한된 공간에 있
는 표적이 탐지하는 측에 관한 정보의 확보가 어렵고 탐지센서 역시 항상 일
정하게 움직이고 있기 때문에 센서의 위치를 미리 파악하여 것은 매우 힘들기
때문이다 이럴 경우 가역성원리를 적용하여 이미 알고 있는 탐지센서의 깊이
에서 표적과 탐지센서의 위치를 바꿈으로서 새로운 탐지센서의 깊이를 파악할
수 있다 이것은 탐지센서의 깊이를 함수로 하여 특정 수심에 탐지센서가 고
정되어 있을 때 가용수심에서 표적의 깊이별 피탐지확률을 구하고 그리고
표적의 깊이에 상응하는 탐지센서의 새로운 수심에서 표적의 깊이별 탐지확률
을 구하여 전체가용 깊이에 대한 탐지거리를 계산한다 이때 이미 계산된 피
탐지확률에서 탐지센서가 특정한 수심 에 존재할 확률     을 곱하고 해

역의 가용수심에 대해서 탐지센서의 수심 방향으로 적분하고 평균치를 취함으
로서 새로운 피탐지확률    

을 식 과 같이 구할 수 있다

      


∞

      

피탐지거리    는 계산된 피탐지확률을 앞에서 이미 언급한
피탐지거리의 정의에 의해 거리방향의 적분을 통해서 아래의 식과 같이 계산
한다
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      


∞

     

   




  ≤ 
   

식 은 표적이 수심 ～ 사이에 존재할 경우 그 깊이에서 탐지되는
확률은 동일하다는 의미이다 그림 에서는 탐지센서의 깊이를 모를 경
우 각 탐지센서의 수심별 표적의 운용수심에 대한 탐지거리를 계산한 것을 나
타내고 있다 두 그림에서는 공통적으로 표적이 해수면 근처의 음속이 높은
수심에서 피탐지확률이 떨어지는 것을 확인 할 수 있으며 음속이 상대적으로
가장 낮은 수심 에서 피탐지거리가 가장 높음을 볼 수 있다 또한

환경에서 탐지해역의 수심 전반적으로 환경보다 탐지 거리가
높음을 확인 할 수 있었다
표적과 탐지센서의 깊이가 같은 경우 이외의 깊이에서 탐지거리가 보다

감소하는데 특히 표적이 위치해 있는 수심에 비해 탐지센서가 존재하는 깊이
의 음속이 빠를 경우 탐지거리는 보다 감소하게 된다 그것은 표적이 위치해
있는 수심에 비해 탐지센서가 존재하는 깊이의 음속이 빠를 경우 표적으로부
터 방사되는 음선의 각이 제한되어 특정 각에서 벗어난 음선은 센서에 도착
하기 전에 다시 되돌아가게 되고 이로 인해 음선 분포가 존재하지 않아 피탐
지거리가 보다 짧아지기 때문이다 이러한 효과를 창 효과라고 한다 따라서
탐지센서가 음속이 높은 수심에 존재할 때 창 효과로 인해 음원에서 전달되는
신호 중에서 일부가 탐지센서에 전달되지 않고 그로 인해 상대적으로 피탐지
거리가 감소하게 되는 것이다
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그림4.30DownSlope환경에서의 피탐지거리(400Hz)

그림4.31UpSlope환경에서의 피탐지거리(400Hz)
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555...결결결 론론론

본 연구에서는 전형적인 여름의 음속 분포를 보이는 거리종속 환경에서
해저 지형과 음속이 피탐지거리에 영향을 미치는 것을 알아보기 위해 탐지센
서의 깊이가 알려진 경우와 모를 경우 해양환경 해양환
경에서 표적의 깊이에 따른 탐지거리를 비교해보았으며 수치해석 결과를 이
용하여 피탐지확률을 최소화하는 표적의 깊이를 다음과 같이 추정하였다

- 탐지센서의 깊이를 파악하고 있을 경우 표적이 위치한 음속이 상대적으로
낮은 수심 에 비해 음속이 높은 수심인 에서 탐지확률이 보다 낮
았으며 탐지센서가 위치한 깊이에서 표적이 존재할 때 다른 깊이에 비해
상대적으로 피탐지거리가 증가하였다 탐지센서가 위치한 깊이를 모를 경우
또한 음속이 높은 수심보다 상대적으로 음속이 낮은 수심 일수록 탐지 거리
는 증가함을 확인 하였다 특히 인 수심 지점에서
표적이 위치 할 때 피탐지거리는 상대적으로 가장 높아지는 것을 확인 하였
다 이런 특징을 표적이 위치한 수심의 음속이 상대적으로 높고 탐지센서가
존재하는 수심과 탐지센서가 위치한 음속과 같은 음속을 보이는 깊이 피할
때 피탐지확률은 상대적으로 낮출 수 있었다

- 해저면 경사의 방향에 따른 탐지거리는 음파가 해수와 해저면을 통해 진행
될 때 해저면 경사로 인해 신호의 감쇠가 크게 발생하는 환경 즉
탐지를 당하는 피탐지자인 표적이 탐지자에 비해 깊은 수심에 위치할 때 탐
지확률이 보다 낮음을 확인할 수 있었다
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