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요약문 

 

수중에서 음파의 전달은 유체 매질과 경계면에 의한 반사, 투과, 

감쇠, 산란의 복잡한 상호 작용에 의해 영향을 받는다. 특히 해양 

환경에서 소나 시스템을 운용할 때, 음속과 같은 물리학적 요인과 해저 

지형, 해저면 저질 성분과 같은 지질학적인 요인과 해수면에 의해 

발생하는 경계면에서의 반사 및 산란의 영향을 받는다. 물리학적이나 

지질학적 요소에 의한 음파 전달 연구는 많이 진행되어 왔으나, 어군과 

같은 생물학적 요소에 의한 음파 전달 연구는 미흡하다. 해양 환경에서 

어군에 의한 음향 감쇠 특성 연구도 중요하기에 본 논문에서는 선저 

고정형 소나 시스템에서 주로 사용하는 중주파수 대역에서 어군에 의한 

음향 감쇠 특성을 연구하였다. 

음향 감쇠 특성은 감쇠 이론을 기반으로 한 소멸 단면적을 

계산하였으며, 실험을 통해 측정한 음향 감쇠 계수를 기존 선행 연구 

결과와 비교 분석하였다. 남해안 통영 해역에 위치한 연구용 양식장 

내에서 전갱이 어군을 이용하여 중주파수 대역(3~7 kHz)의 음향 감쇠 

실험을 수행하였다. 송신 및 수신 센서를 수심 약 3.3 m 에 설치한 후, 

송수신 센서 사이에 미세한 그물 내의 어군 밀도(non-net, only net (0), 100, 

200, 300, 400, 500 EA)를 변경하면서 감쇠된 음압을 측정하였다. 그 결과, 

어군 밀도에 따른 평균 감쇠 계수는 6~16 dB/m 범위로 나타났으며, 최대 
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감쇠 계수는 약 15~21 dB/m 범위로 측정되었다. 결과적으로 어군 밀도와 

주파수가 증가함에 따라 음파의 감쇠가 증가하였으며, 이를 통해 어군과 

같은 생물학적 요인은 음파 전달 측면에서 무시할 수 없음을 실험적으로 

확인하였다. 

어군의 영향을 포함하는 환경에서 소나 탐지 성능 모델링을 

수행하였다. 수중 표적의 탐지 거리와 확률을 예측하기 위한 탐지 성능은 

음향 감쇠 실험 결과를 기반으로 하여 우리나라의 대표적 세 해역인 황해, 

남해, 동해 해역에서 동계(2 월)와 하계(8 월) 시기에 음선 기반 모델링을 

수행하였다. 그 결과, 황해와 남해에서는 음파 전달 측면에서 상대적으로 

작은 어군에 의해서도 많은 영향을 미치기 때문에 탐지 성능의 큰 

변동성이 나타났다. 동해 해역에서도 음파가 전달되는 구간에서 어군에 

의해 음영대가 형성됨을 확인하였다. 

본 논문에서는 연구용 양식장에서 어군에 의한 감쇠 특성을 

중주파수 대역에서 측정하였다. 어군에 의한 감쇠를 반영한 소나 탐지 

성능 모델링을 통해 탐지 성능에 영향이 미치는 것을 확인하였으며, 이는 

어군이 허위 표적으로 탐지되거나, 어군에 의해 신호를 잃어버릴 수 

있음을 의미한다. 따라서 해군 작전 운용에 생물학적인 요소를 반영한다면 

소나 탐지 성능이 더 향상될 것으로 판단된다. 
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ABSTRACT 

 

Sound propagation is influenced by complex interference of reflection, 

transmission, attenuation, and scattering with the boundaries in the acoustic fluid 

media. When operating sonar systems in the marine environments, they are affected 

by physical parameters, such as sound speed, and the geological parameters, such as 

the bottom topography, sediment types, and sea surface, which can cause sound 

reflections and scattering. Prior research extensively covered the propagation of sound 

waves by physical and geological parameters, but few by biological parameters, such 

as fish schools. The acoustic attenuation characteristics of fish schools are important 

to marine biology. In this study, the acoustic attenuation characteristics of fish schools 

were investigated in the mid-frequency range, typically used in hull mounted sonar 

systems.  

The extinction cross-section was calculated based on the acoustic attenuation 

theory, and the attenuation coefficients were measured from the in situ experiments 

and compared with the ones reported in the previous studies. The fish attenuation 

experiments were carried out in the mid-frequency band (3~7 kHz), at the floating fish 

farm sea-cages, which were built for research purposes in the Tongyeong area at the 

Korean South Sea. The target fish is Japanese horse mackerel (Trachurus japonicus), 

which typically forms schools in the coastal ocean. The transmitter and receiver were 

installed at a depth of about 3.3 m, and a thin net was artificially installed for the 

attenuation experiments near the fish schools. The attenuated acoustic waves were 

measured for the cases of non-net, only net (0), 100, 200, 300, 400, and 500 fish in the 
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net cage. As a result, we observed that the attenuation was increased with 

concentrations of fish and frequency. The mean attenuation coefficient was 6~16 dB/m, 

and the maximum attenuation coefficient was about 15~21 dB/m. Therefore, it was 

experimentally confirmed that the biological parameters of fish schools could not be 

ignored in the context of marine sound propagation. 

Sonar performance modeling was modeled in a range of marine environments, 

including fish schools. The system was used for predicting the target distance and 

detection, including the results of the acoustic attenuation experiments. The modeling, 

based on the ray theory, was performed during the winter (February) and summer 

(August) seasons in the Yellow Sea, the South Sea, and the East Sea of Korea. As a 

result, the detection performance varied due to the relatively small fish schools in the 

Yellow Sea and the South Sea. In the East Sea, it was confirmed that the fish schools 

formed the acoustic shadow zones in the propagation paths. 

In this thesis, the attenuation characteristics of fish schools were measured at 

the mid-frequency band in a research aquaculture farm. Sonar performance modeling, 

including the experimental attenuation coefficient by the fish school, confirmed that 

fish schools could affect detection performance, which may result in more false 

positives and greater noise. Therefore, sonar detection performance will be improved 

by considering regional biological parameters in navy operation.
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서  론 

1.1 연구 배경 

해양생물의 탐지를 위해 수중음향 기술이 처음으로 사용되기 

시작한 것은 제 2 차 세계 대전 직후였다. 당시에 수중음향 기술은 주로 

군사적 활용에 목적을 두었다. 따라서 해양생물 분야에 대한 수중음향의 

역할은 단순히 심해 산란층(Deep scattering layer, DSL)의 존재 파악 등 

한정적인 연구 분야에 활용되는 수준으로만 진행되어 왔다 (MacLennan and 

Simmonds, 1992). 그러나 1970 년대 이후로 능동 소나가 발달하기 

시작하면서 해양생물에 대한 음향 특성 등의 연구가 진행되었다 (Kang et 

al., 2003). 특히 해양생물 분야에서 대상 생물을 탐지하기 위한 최적의 

음향 탐지는 생물체의 크기와 연관되어 있으며, 대형 포유류에서 

나노플랑크톤까지 다양한 생물체 크기에 따라 1 kHz 미만의 저주파 

영역에서 250 MHz 의 초음파 영역까지 다양하게 적용되고 있다 (Figure 1). 

현재까지 수중음향을 이용한 해양 생물 관련 연구에서 가장 활발하게 

적용되고 있는 분야는 해양 생태계 먹이 사슬 내에서 상위 영역에 

해당하는 어류의 연구이며, 주로 어군 분포 조사 및 자원량 추정 분야로 
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대상 주파수는 수 kHz 에서 수백 kHz 대역을 사용하고 있다 (Medwin and 

Clay, 1998). 

반면 수 kHz 의 중주파수 대역은 음향 시스템의 규모가 상대적으로 

크기 때문에 현재는 군사용으로 사용되고 있다. 군사용으로 사용되는 

소나(Sound Navigation and Ranging; SONAR)는 음파를 이용하여 군사적인 

목적으로 수중에 존재하는 다양한 표적들을 탐지하고 인식하는데 

사용하는 시스템을 통칭한다. 일반적으로 소나는 운용 방법에 따라서 수동 

소나와 능동 소나로 구분할 수 있다. 수동 소나는 수신기를 이용하여 음향 

신호를 수신하여 분석하는 소나 시스템이며, 능동 소나는 표적을 탐지하기 

위해 신호를 송신하고 표적에서 반향 되는 신호를 수신하여 분석하는 

시스템이다. 특히 대잠수함전은 탐지 센서 성능이 큰 영향을 미치며, 

현재까지 소나가 가장 효과적인 수중 표적 탐지 체계로 운용되고 있다. 

주변 소음이 낮은 대양 환경에서 상대적으로 소음이 높은 디젤 잠수함이 

주로 사용되던 냉전 시대에는 잠수함 방사 소음을 탐지하는 수동형 

소나가 주력 탐지 장비로 운용되었다. 그러나 냉전 시대 이후에는 여러 

나라들이 저소음으로 향상된 디젤 잠수함 또는 핵추진 잠수함을 

보유하면서 대잠수함 작전 해역이 천해로 이동하고 있다. 이처럼 

대잠수함전 상황 변화 이외에도 잠수함의 기술 발전으로 인하여 수동 

소나의 탐지 거리는 수 km 미만으로 감소하는 추세이다. 또한 전 세계 

해역에서 높은 해상 교통량으로 인하여 수중 배경 소음이 높아졌기 
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때문에 수동 소나의 표적 탐지 성능은 제한적이다. 이러한 환경에서 여러 

표적을 효율적으로 탐지하기 위해 군사적인 목적을 기반으로 능동 소나의 

중요성이 지속적으로 강조되고 있는 추세이다. 현재 전 세계적으로 해군 

함정에서 수중 내 표적 탐지를 위해 사용하고 있는 능동 소나의 선저 

고정형 소나(Hull Mounted Sonar; HMS) 시스템은 중주파수 대역을 사용한다 

(Figure 2). 선저 고정형 소나의 사용 주파수는 장비에 따라 다르지만, 

우리나라 해군은 약 7~10 kHz 의 중주파수 대역을 사용하고 있다. 

추후에는 더 원거리까지 탐지 가능하도록 사용 주파수 대역을 3~4 

kHz 까지 낮추려고 한다 (DSIT, 2019; ASELSAN, 2019).  

이처럼 수중 내 표적의 탐지를 목적으로 한 효율적인 소나 사용을 

위해서 해양의 음파 특성을 먼저 파악해야 한다. 일반적으로 수중에서 

음파가 전달될 때, 음속의 수직 및 수평적인 구조의 물리학적 요인과 

밀접하게 연관되어 있다. 수중에서는 음속이 약 1,500 m/s 로 공기 중보다 

약 4.5 배 빠르고, 수온, 염분, 수심에 따른 음속의 변화가 수중 내의 음파 

전달에 큰 영향을 미치게 된다 (Medwin and Clay, 1998). 또한 음파 전달 

측면에서 해수 경계면에 의한 요인 이외에도 해저면 지형 또는 저질 상태 

등의 지질학적 요인에 의한 반사, 투과, 감쇠, 산란 등 복잡하고 다양한 

요인들에 의해 많은 영향을 받는다. 그러나 해양 생물과 같은 생물학적 

요인에 의한 음파 전달 측면에 영향을 받는 감쇠 및 산란의 영향은 



 제 1 장 

 

4 

 

크다고 알려져 있지만, 현재까지 해당 연구는 상대적으로 불충분하다 

(Figure 3).  

해양에서 불규칙하게 존재하는 어군은 음파 전달 과정에서 

방해물로 작용하게 되는 중요한 생물학적 요소이다. 수중에서 존재하는 

어군은 음파의 패턴을 크게 변동시킨다 (Ye, 1996; Ye and Farmer 1996). 특히 

어류의 부레는 공기로 구성되어 있으므로 해수에 비하여 음향 임피던스가 

큰 차이가 있다. 따라서 음파가 어군에 전달하면서 투과, 반사, 산란, 감쇠 

등 여러 작용에 의하여 음향 에너지가 손실된다 (Davies, 1973). 또한 

음파의 전달 과정에서 어군의 위치, 방향, 크기 등에 영향을 받아 큰 

에너지 손실을 발생시킨다 (Furusawa et al., 1992; Alvarez and Ye, 1999). 

현재까지 주로 어류 또는 여러 해양생물의 단일 개체에 대한 표적 

강도(Target strength; TS)와 체적 후방산란 강도(Volume backscattering strength; 

Sv)에 관련한 연구가 한정적으로 수행되어 왔다. 그러나 어군에 의한 음향 

감쇠 연구는 그 위치와 크기가 시∙  공간적으로 다양하기 때문에 현재까지 

정량적으로 연구되지 않았다. 해군에서 선저 고정형 소나를 이용한 표적 

탐지 측면에서 물리학적, 지질학적 요소들 이외에도 생물학적인 요소까지 

고려한다면 더욱 향상된 소나 운용이 될 것으로 예측된다. 
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Figure 1. 해양생물의 등가 구형 지름에 따른 음향탐지 주파수 피라미드 (Medwin 

and Clay, 1998) 

 

Figure 2. 해군 함정에 설치되어 있는 선저 고정형 소나 (Aselsan, 2019) 
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Figure 3. 선저 고정형 소나 운용 시, 필요한 중요 음향 변수 (물리학적, 

지질학적, 생물학적 요인) (NOAA, 2019)  
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1.2 어류 설명 및 어군에 의한 음파 전달 영향  

어류는 수중에 서식하며 아가미가 있는 척추 동물을 총칭한다. 

어류는 담수와 해수에 분포하며, 표층부터 심층까지 다양한 해양 내에 

서식하고 있다 (Fish base team, 2019). 일반적으로 생물학에서는 사회적인 

이유로 함께 머물러 있는 어류의 그룹이 있다. 이를 통칭하여 어군(Fish 

schools)이라고 부르고 있다 (Helfman, et al., 1997). 어군은 생태학적으로나 

형태적으로 동일한 어종들이 같은 행동을 하며 무리를 이루며 많은 

개체로 구성된 어류의 집합체이다 (Helfman, et al., 1997). 현재까지 어군을 

이루는 어종은 약 2,000 여 종 이상 있다고 알려져 있으며, 어군 중에는 

태어나서 평생 동안 무리를 이루는 종이 있는 반면에 흩어져서 살다가 

산란기 때만 모여드는 종도 존재한다 (Shaw, 1978; Helfman, et al., 1997). 

어군을 이루는 이유는 포식자로부터 보호하기 위하여 군체를 이루면서 

밀집하여 행동하는 성향이 있고, 특히 산란의 시기에는 이 경향이 

두드러지는 측면이 있다 (Marras et al., 2015). 또한 무리를 이루어 다니기에 

포식자에게 발견되기 쉽지만 오히려 포식자의 공격을 막아내는데 유리한 

측면이 있다. 반면 포식 행위를 하기 위하여 무리를 이루는 경우도 

존재한다 (Marras et al., 2015).  

어군은 해양 생태계 내에서 불규칙적으로 존재하는 하나의 물체로 

작용한다. 특히 음파가 전달하는 측면에서 소형 혹은 대형 어군과 같은 
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해양 생물의 존재는 큰 방해 요소로 작용하게 된다 (Kim et al., 2019). 주로 

우리나라 인근 해역에서 서식하는 멸치, 고등어, 전갱이, 청어, 정어리 

등은 일반적으로 큰 어군을 이루기 때문에 (통계청 어업생산동향조사, 

2018), 음파가 수층 내에서 전달될 때 어군에 의해서 산란과 감쇠의 

영향이 나타나게 된다. 또한 중주파수 대역의 음파 전달 과정에서 예측 

가능한 거리 손실과 해수에 의한 흡수 손실과 불규칙성이 큰 어군에 의한 

음파의 감쇠는 대잠수함전이나 수중 물체의 탐지 환경에 대한 변화가 

발생한다.  
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1.3 기존 연구 분석 및 본 연구 목적 

어군에 의한 음향 감쇠 특성 연구를 수행하기 위해서 관련성이 

있는 기존 연구를 조사하였다. Davies (1973)는 태평양 멸치를 투명한 구에 

넣고 중주파수 대역(1~20 kHz)에서 실험을 통한 어군의 감쇠 계수를 

측정하는 연구를 수행하였다. Furusawa et al., (1992)는 생물음향에서 

사용하는 50 kHz 주파수 대역에서 방어와 감성돔을 이용하여 어군의 감쇠 

계수를 측정하였으며, 기존 연구와의 결과를 비교하였다. Ye (1996)은 

어류의 총 체장에 따른 몸체와 부레에 대한 음향 감쇠 이론을 계산하였다. 

Gorska (2000)와 Zhao and Ona (2003)은 높은 밀도의 어군 및 동물플랑크톤이 

생성하는 음향 산란 층에 의한 이론적인 음향 감쇠 특성을 연구하였다. 

Diachok (2005)은 천해 환경에서 중주파수 하위 대역 1~3 kHz 에서 낮과 

밤에 따른 멸치 어군의 음향 감쇠를 전달 손실 측정 기반하여 연구를 

수행하였다.  

그러나 위 연구들은 해군에서 주로 사용하는 선저 고정형 소나 

시스템의 현재 및 향후에 사용하는 중주파수 대역에서의 어군 밀도에 

따른 정량적인 음향 감쇠 연구와 다르다. 또한 우리나라의 황해, 남해, 

동해 해역에서 주로 서식하며 어군을 이루는 고등어과인 전갱이에 대한 

음향 감쇠 연구는 알려진 바 없다. 또한 전 세계적으로 해양 방위 
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목적으로 사용하고 있는 중주파수 대역에서 생물학적인 요소를 포함한 

탐지 성능 분석 연구는 현재까지 적용되지 않았다.  

본 학위 논문의 목적은 해군에서 주로 사용하는 중주파수 대역인 

3~7 kHz 주파수의 음파 전달 과정에서 어군의 존재에 따른 음향 감쇠 

특성을 살펴보고자 한다. 어군의 음향 감쇠 이론을 기반으로 고등어과인 

전갱이 어군의 밀도에 따른 음향 감쇠 실험을 수행하였고, 그 결과를 

적용하여 소나 탐지 성능 모델링을 수행하였다. 음향 감쇠 이론에서는 

어군을 대상으로 한 주파수에 따른 음향 감쇠 특성을 계산하였다. 해상 

실험을 통해 송수신기 사이에 설치한 미세한 그물 내에 어군을 밀도에 

따라 위치한 후 각 주파수 별로 음향 감쇠 실험을 수행하였다. 또한 기존 

연구와 실험을 통해 계산된 감쇠 계수를 비교 및 분석하였다. 마지막으로 

탐지 성능 모델링에서 물리학적, 지질학적 요소 이외에도 생물학적인 

요소도 포함하여 모델링을 수행하였다. 이 때 선저 고정형 소나에서 

잠수함 탐지를 목적으로 한 음선 기반 모델과 잔향음(Reverberation) 

모델을 모두 고려한 소나 탐지 성능 모델을 토대로 생물학적인 요소를 

고려하여 우리나라 대표적인 세 해역의 해양 환경을 토대로 하계와 동계 

시기에 탐지 성능 모델링을 수행하여 분석하였다.  

본 논문의 구성은 총 5 장으로 구성되어 있다. 제 1 장에서는 연구 

배경, 어군이 음파에 미치는 영향, 기존 연구 및 본 연구 목적에 대해 

기술하였다. 제 2 장에는 주파수와 어군 밀도에 따른 음향 감쇠 이론과 
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기존 연구의 결과를 분석하였다. 제 3 장에서는 실 해역에서 주파수 별로 

어군 밀도에 따른 음향 감쇠 실험을 수행하였다. 실험 결과를 토대로 음향 

감쇠 계수를 계산하였으며, 기존 연구 결과와 본 실험 결과를 통해 계산된 

음향 감쇠 계수 값을 비교하였다. 제 4 장에서는 물리학적, 지질학적인 

요소 이외에도 생물학적 요소인 어군을 고려하여 우리나라 세 해역에서 

표적 탐지를 목적으로 한 소나 탐지 성능 모델링을 수행하였고 탐지 

확률을 제시하였다. 마지막으로 제 5 장에서는 결론 및 향후 연구 

계획으로 본 학위 논문을 구성하였다.
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제 2 장  

음향 감쇠 특성 이론 

수중에서 어군의 존재는 음파를 산란 또는 감쇠시키는 장애물로 

작용한다. 특히 어류의 체내에 존재하는 부레는 해수에 비해 임피던스 

차이가 크기 때문에 입사하는 음파를 감쇠 시킨다. 

2.1 음향 산란 및 감쇠 이론 

수중에서 음파의 소멸, 즉 감쇠 현상은 여러 형태로 나타날 수 

있다. 일반적으로 감쇠는 두 가지로 구분할 수 있는데, 흡음에 의한 

손실과 산란에 의한 손실로 분류할 수 있다. 음향학에서는 일반적으로 

특정 매질 내에 존재하는 어떤 물체에 의한 음파 에너지의 소멸을 유효 

단면적을 이용하여 표현한다. 총 산란 단면적(𝜎௦,  Scattering cross-section)은 

전 방향에서 산란 단면적의 총 합이다. 이를 식 (1)로 표현할 수 있다 

(Medwin and Clay, 1998). 

          

𝜎௦ ≡  𝑑∅
ଶగ
  𝛥𝜎௦ሺ𝜃,𝜙, 𝑓ሻ ∙ 𝑠𝑖𝑛

గ
 𝜃 ∙ 𝑑𝜃           (1) 
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또한 총 산란 단면적은 간략하게 정리하여 식 (2)로도 나타낼 수 

있다. 

 

𝜎௦ ൌ 𝛱௦௧/𝐼,                         ሺ2ሻ 

 

여기서 𝛱௦௧ 는 물체에 의해 총 산란된 파워 값이며, 𝐼 는 입사 파의 

세기이다. 물체에 의한 흡음으로 인해 입사 파에서 손실된 절대 파워 값은 

𝛱௦ 이며, 이를 흡음 단면적( 𝜎,  Absorption cross-section)으로 나타낼 수 

있다 (식 3). 

 

𝜎 ൌ 𝛱௦/𝐼,                         ሺ3ሻ 

 

식 (3)의 흡음 단면적을 통해 계산된 총 파워, 즉, 𝛱௦௧  𝛱௦ 는 소멸 

단면적(σୣ, Extinction cross-section)으로 다시 정의할 수 있다 (식 4). 

 

𝜎 ൌ ሺ𝛱௦௧  𝛱௦ሻ/𝐼,                 ሺ4ሻ 

 

식 (2)~(4)를 기반하여 흡음에 의한 손실인 흡음 단면적과 산란에 

의한 손실인 산란 단면적으로 나타내며, 이 합을 소멸 단면적이라고 정의 

한다 (Medwin and Clay, 1998). 이는 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 
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𝜎 ൌ 𝜎௦  𝜎,                             (5) 

 

이 때 흡음이 없으면 총 산란 단면적과 소멸 단면적이 동일하게 나타난다. 

위 식의 (2)~(5)를 종합하여 수중에서 부피 내의 단위 거리당 소멸 

단면적을 감쇠 계수()로 나타낸다. 감쇠 계수를 식으로 표현하면 다음의 

식 (6)과 같이 나타낸다 (Medwin and Clay, 1998). 

 

 (dB/m) = 
ଵ

ଶ
·𝑛  𝜎,                      (6) 

 

여기서 은 단위 체적 내의 산란체의 밀도이다. 이처럼 음향 감쇠 

계수를 계산할 때 흡음 및 산란 단면적이 모두 포함된다. 그러나 

실험적으로 입사파로부터 간섭이 있는 환경에서 어군에 의해 흡음된 

신호와 산란된 신호를 정확하게 분리하기가 어려우며, 산란 단면적의 이론 

값은 실수 또는 허수 모두 포함되어 계산하기 어렵다. 따라서 Furusawa et 

al., (1992)가 제안한 어류의 체중으로 정규화된 소멸 단면적으로 계산하여 

비교 및 분석해보았다. 
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2.2 어류의 체중 및 총 체장으로 정규화된 소멸 단면적 

식 (6)에서 계산된 감쇠 계수는 어군의 밀도와 소멸 단면적에 대한 

함수로 나타난다. 그러나 소멸 단면적은 어류의 크기나 체중에 따라 

다르게 나타나기 때문에 직접적으로 그 값을 비교할 수 없다. 따라서 

어류의 체중(Wet weight, W)과 총 체장(Total length, L)으로 정규화된 소멸 

단면적으로 계산하면 경향을 한눈에 파악할 수 있다. 식 (7), (8)와 같이 

각각 어류의 체중과 총 체장으로 소멸 단면적을 나눠주게 되면 체중으로 

정규화된 소멸 단면적( 𝜎ௐሻ  또는 총 체장으로 정규화된 소멸 

단면적(𝜎ሻ으로 계산할 수 있다 (Furusawa et al. 1992).  

 

𝜎ௐሺ𝑚ଶ/𝑔ଶ/ଷሻ ൌ 𝜎/𝑊ଶ/ଷ,                    (7) 

 𝜎ሺNon_dimensionሻ ൌ 𝜎/𝐿ଶ,                 (8) 

 

여기서 W 는 어류의 체중이고, L 은 총 체장이다.  

Furusawa et al., (1992)는 여러 기존 연구결과, 즉 일본 멸치, 

북태평양 멸치, 북대서양 대구, 방어, 감성돔, 고등어, 청어에서 얻은 감쇠 

계수 결과를 토대로 어류의 체중으로 정규화된 소멸 단면적으로 계산한 

다음, 2 차 회귀 분석을 수행하였다. 이를 식 (9)과 같이 정리하였다. 

 

𝜎ௐሺ𝑚ଶ/𝑔ଶ/ଷሻ ൌ 5.34 ൈ 10ିଷ  2.16 ൈ 10ିହ𝑓  3.15 ൈ 10ି଼𝑓ଶ,     (9) 
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이 때 𝜎ௐ는 어류의 체중으로 정규화된 소멸 단면적이고, f 는 kHz 단위의 

주파수이다 (Furusawa et al. 1992). 위 식을 기반으로 3 장에서 획득한 감쇠 

계수를 어류의 체중으로 정규화된 소멸 단면적으로 변환한 다음 비교 및 

분석을 수행하였다 (Hashimoto, 1955; Davies, 1973; Foote, 1978; Ishii et al., 1983; 

Furusawa et al., 1984; Ishii et al., 1985; Burczynski et al., 1990). 

기존 연구를 분석한 결과, Davies (1973)는 주파수 20 kHz 에서 

북태평양 멸치가 단위 체적당 650 마리 존재할 때, 어류의 체중으로 

정규화된 소멸 단면적은 약 0.011 mଶ/gଶ/ଷ 로 나타났다. 반면 Hashimoto 

(1955)는 50 kHz 에서 일본 멸치가 단위 체적당 250 마리 존재할 때, 

어류의 체중으로 정규화된 소멸 단면적은 약 0.021 mଶ/gଶ/ଷ로 나타났고, 

Foote (1988)와 Ishii et al. (1983)의 연구는 주파수 38, 25 kHz 에서 어류의 

체중으로 정규화된 소멸 단면적이 각각 0.0058, 0.0104 mଶ/gଶ/ଷ 으로 

나타났다. 그러나 이러한 연구들이 20 kHz 미만의 주파수 대역에서 

수행되지 않았고, 전갱이에 대한 음향 감쇠 특성도 알려진 바 없다. 

따라서 Furusawa et al. (1992)가 제안한 식 (9)를 토대로 3 장에서 측정한 

연구 결과와 비교하였다. Figure 4 의 검은색 직선은 기존 연구들을 

정리하여 Furusawa et al. (1992)가 회귀 분석한 수식을 나타내었다. 

결과적으로 주파수가 높아질 때 체중으로 정규화된 소멸 단면적의 경향이 

증가한다. 
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Figure 4. 주파수와 어류의 체중으로 정규화된 소멸 단면적 결과. 각각의 심볼들은 

기존 연구 및 어종을 기반으로 정규화하여 소멸 단면적으로 나타낸 결과이며, 

굵은 직선은 기존 연구들의 정규화된 소멸 단면적 결과를 토대로 2 차 회귀 분석 

결과 (Furusawa et al. 1992)
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제 3 장  

어군에 의한 음향 감쇠 특성 해상 실험 

3.1 대상 어종 

어군에 의한 음향 감쇠 특성 실험을 위하여 대상 어종은 학명이 

Trachurus japonicus 인 전갱이(Japanese horse mackerel)를 이용하였다. 

전갱이는 난류성 회유어로서 북동아시아의 동중국해, 한국 및 일본 

근해에서 분포하며, 한국에는 봄, 여름에 걸쳐 어군을 이루어 서식하는 

어종으로 주로 연안에서 분포한다 (NIFS, 2010; Lee et al. 2016). Figure 5 에는 

우리나라 인근 해역에서 각 해역 별로 주요 어종의 어획량을 나타내었다. 

특히 전갱이는 남해와 동해에서 1970 년대에 비해 2017 년에 상대적으로 

높은 어획량이 보고되었고, 이를 통해 우리나라 연, 근해역에 많이 서식 

및 분포하는 어종으로 알 수 있다 (통계청 어업생산동향조사, 2018). 

음향 감쇠 특성 실험을 위해 한국해양과학기술원 통영 

해양생물자원기지(Korea Institute of Ocean Science and Technology, Tongyeong 

Marine Resource Center) 연구용 가두리 양식장에서 포획한 전갱이를 

이용하였다. 음향 감쇠 실험이 끝난 후 대표적인 샘플 12 마리를 가지고 

총 체장을 측정하여 분포를 파악하였다 (Figure 6). 일반적으로 전갱이의 총 
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체장은 20~40 cm 로 알려져 있으며 (Lee et al. 2016), 실험에 사용한 

12 마리의 총 체장 범위는 20~35 cm 이내로 측정되었고, 평균 체장은 약 

27.6 cm 으로 계산되었다. 

본 실험에서 실험 어류의 체중을 측정하지 않았으므로, Lee et al., 

(2016)의 연구에서 제시한 전갱이의 가랑이 체장(FL, Folk length)과 체중의 

관계식을 사용하여 체중을 추정하였다. 그러나 본 연구에서는 총 체장만을 

측정했기 때문에 Zare et al., (2011)이 제안한 관계식을 통해 가랑이 체장을 

계산하였다 (식 10).  

 

𝐹𝐿 ൌ 𝐿 ൊ 1.1096 െ 0.119,                   (10) 

 

여기서 L 은 총 체장, FL 은 가랑이 체장이다. 식 (10)을 이용하여 가랑이 

체장으로 변환한 후, 식 (11)의 가랑이 체장-체중 관계식을 통해 체중(W)을 

계산하였다. 

 

𝑊 ൌ 0.0236 ∙ 𝐹𝐿ଶ.଼ଷଶ                     (11) 

 

그 결과, 전갱이 12 마리의 체중 범위는 132~308 g 이고 평균 체중 

값은 217 g 다. 평균 체중 값은 2 장에서 제시한 어류의 체중으로 정규화된 

소멸 단면적을 계산할 때 입력 자료로 사용하였다 (Figure 7).  
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Figure 5. 우리나라 주변 해역 주요 어종의 어획량 변화 (통계청 

어업생산동향조사, 2018) 

 

Figure 6. (좌) 음향 감쇠 실험에 사용한 전갱이의 총 체장(Total length)별 대표적인 

샘플 12 마리, (우) 음향 감쇠 실험에 사용한 대표적인 전갱이 총 체장의 

히스토그램(Histogram) 분포도 
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Figure 7. 실험에 사용한 전갱이의 가랑이 체장(Folk length, cm)과 체중(Wet weight, 

g) 관계식을 통해 변환한 각 개체 별 가랑이 체장과 체중 분포 
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3.2 해상 실험 방법 

3.2.1 송신 센서 주파수 별 감도 측정 

해상 실험에 앞서 사전에 송신 센서의 각 주파수 별 감도를 

확인하기 위하여 한국해양과학기술원에 위치한 실내 수조에서 측정하였다. 

송수신 센서, NI DAQ 보드와 파워 앰프를 기반으로 제작한 송수신 

시스템과 노트북을 통해 음향 신호를 송수신하였다. 송신 센서는 방향성 

트랜스듀서(T335; Neptune Sonar; Kelk Lake, Kelk, UK)를 사용하였다. 동일한 

음원 준위를 발생시키고자 약 145 dB 를 중심으로 3 dB 이내의 

TVR(Transmit Voltage Response)을 가지는 주파수를 선정하였다. 송신 

주파수는 3~7 kHz 로, 해당 주파수 대역은 해군 함정에서 사용되는 선저 

고정형 소나 사용 주파수를 포함한다. 송신 센서의 TVR 은 3, 4, 5, 6, 7 kHz 

에서 각각 145.2, 148.0, 147.5, 148.2, 147.4 dB re μPa/1 V @ 1 m 이다 (Figure 8). 

송신 신호의 펄스 길이는 1 ms 로 설정하였고, 총 100 회 송수신하였다.  

수신 센서는 하이드로폰(TC-4013; Teledyne RESON; Slangerup, 

Denmark)을 사용하였다. 하이드로폰에서 수신된 자료는 DC 잡음을 제거한 

후, 각각의 사용 주파수를 기준으로 േ 1 kHz 의 대역 통과 필터를 

사용하였다. 그 후 힐버트 변환(Hilbert transform)을 통해 포락선을 
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검출하였고, 100 회 모두 가장 높게 수신된 값을 평균하여 음향 에너지로 

변환하여 수신 준위를 데시벨 단위로 계산하였다. 

실험은 10 m ൈ 10 m ൈ 10 m 실내 수조의 중앙에 송신 센서와 수신 

센서를 각각 로프에 고정한 다음 수심 약 3 m 에 위치하였다. 송수신 

센서의 거리는 3 m 로 고정시켜 둔 후, 신호를 송수신하였다 (Figure 9). 각 

주파수 별로 TVR 을 고려하여 파워 앰프를 사용하여 출력을 증폭시킨 후, 

음원을 약 190 dB 로 송신하였다. 획득 자료 분석 시, 송신 센서와 수신 

센서의 떨어진 3 m 거리에 대한 전달 손실을 보상하였고 중주파수 대역의 

해수에 의한 감쇠 손실은 큰 변화가 없기 때문에 이를 고려하지 않고, 

음원 준위를 계산하였다. 음원 준위 측정 결과, 전 주파수 대역 모두 

제조사에서 제시한 값과 약 1 dB 이내의 오차 내에서 신호가 송신됨을 

확인하였다. 
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Figure 8. 송신 센서 T335 트랜스듀서의 TVR (Transmit Voltage Response) 그래프 

(회색 음영 부분은 실해역 실험에서 사용한 주파수 대역) 

 

Figure 9. 실내 수조에서 송신 감도 측정 실험 방법 모식도 
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3.2.2 어군 밀도에 따른 음향 감쇠 특성 실험 구성 

어군의 밀도에 따른 음향 감쇠 특성을 파악하기 위하여 2019 년 

3 월 27 일부터 29 일까지 해상 실험을 수행하였다. 실험 해역은 우리나라 

남해안 통영시 산양읍 연명항 인근 해역에 위치한 한국해양과학기술원 

통영 해양생물자원기지 연구용 양식장이다. 해당 양식장은 수심 약 8~30 

m 의 경사면 위에 계류되어 있으며, 실험 지점은 수심 약 14 m 이다. 실험 

구성은 빈 가두리를 선정하여 송신기와 수신기의 거리를 5 m 떨어진 

위치에 고정하여 설치한 후, 송수신 센서 사이에 그물을 설치하였다. 

그물은 음파의 영향을 최소화하기 위해서 얇은 메쉬 타입을 사용하여 

제작하였고, 그물의 크기는 사각 형태인 1ൈ 1ൈ 1 m 이다. 그물망 상부에는 

플라스틱 지퍼를 달아서 어류의 밀도를 바꾸어 가면서 실험을 수행하였다. 

실험 당시에는 조류 및 해류의 움직임이 최소화되는 조금(Neap 

tide)이였으며, 주로 정조 시간에 실험을 수행하였다.  

총 7 회에 대한 음향 감쇠 실험을 수행하였다. Case 1 은 그물이 없는 

경우 (Non-net), Case 2 는 그물만 존재하는 경우 (Only net), Case 3 부터 

7 까지는 그물 내에 어류가 각각 100, 200, 300, 400, 500 마리로 존재하는 

환경에서 실험을 수행하였다 (Table 1). 송신 센서는 스테인레스 봉에 

거치하여 해수면으로부터 수심 약 3.3 m 에 고정하였고 (Figure 10), 수신 

센서는 앵글에 거치하여 해수면으로부터 송신 센서와 동일 수심에 
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고정하였다. 동시에 수중카메라를 송신 센서 약 10 cm 상부에 설치하여 

그물 및 어류 상태를 실시간으로 확인하였다 (Figure 11). 실험을 수행하기 

전에 보유하고 있는 해양 환경 관측 장비(YSI Pro Plus Water Quality 

Instrument, Xylem, USA)를 이용하여 수온, 염분을 측정한 결과, 3 m 수심의 

수온은 섭씨 13.4 도, 염분은 31.6 psu 로 나타났다. 측정된 수온, 염분, 수심 

값을 Medwin (1975)의 음속 공식에 대입하여 음속이 1497.6 m/s 로 

계산되었다. 

 

Table 1. 각 케이스 별 어류 음향 감쇠 실험 

Cases Experiments Explanation 

Case 1 Non-net 그물이 없을 때 

Case 2 Only net (0 EA) 그물만 존재할 때 

Case 3 100 EA 그물 내 전갱이 100 마리 

Case 4 200 EA 그물 내 전갱이 200 마리 

Case 5 300 EA 그물 내 전갱이 300 마리 

Case 6 400 EA 그물 내 전갱이 400 마리 

Case 7 500 EA 그물 내 전갱이 500 마리 
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Figure 10. 한국해양과학기술원 통영해양생물자원기지 연구용 가두리 내에서 

설치한 송신 센서, 미세 그물, 수신 센서 

 

Figure 11. 송수신 센서, 그물, 수중카메라를 이용한 음향 감쇠 실험 모식도  
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3.2.3 송신 음향 신호 및 준위 

음향 감쇠 실험을 위해 송신 시스템에 연결된 T335 트랜스듀서를 

통해 음파를 송신하였다. 해당 송신 센서의 TVR 값을 고려하여 송신 

시스템에 입력 전압 0.6 V 값을 인가할 때, 사용 주파수 대역에서 송신 

준위가 약 190 dB 였다. 따라서 사용하는 3~7 kHz 주파수 대역 모두 동일한 

입력 전압 값을 인가하였다. 입력 전압 값은 송수신 시스템을 통해 내부 

파워 앰프에서 증폭된 후에 신호가 송신되었다. 송신 준위는 3 kHz 에서 

189.2 dB, 4 kHz 에서 192.0 dB, 5 kHz 에서 191.5 dB, 6 kHz 에서 192.2 dB, 7 

kHz 에서 191.4 dB 이다. Table 2 에는 각 주파수 별 송신 센서 TVR, 입력 

전압, RMS 입력 전압, 송신 준위를 나타내었다.  

 

Table 2. 각 주파수 별 송신 센서 TVR, 입력 전압 (Vp), RMS 입력 전압과 압력 

(Voltage, Pressure), 송신 준위 (Source level) 

   

Frequency 

(kHz) 

Transducer 

TVR (dB) 

Vp 

(V) 

Vrms 

(Voltage, V) 

Prms 

(Pressure, re 

1μPa?) 

Source level 

(SL, dB) 

3 145.2 

0.6 159 44.0 

189.2 

4 148.0 192.0 

5 147.5 191.5 

6 148.2 192.2 

7 147.4 191.4 
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3.2.4 수신 음향 자료 분석 및 처리 

음향 신호는 초당 1 회로, 어군이 그물 내에 존재할 환경에서 낮은 

밀도(0~300 EA)에서는 100 회, 높은 밀도(400~500 EA)에서는 300 회 

송수신하였다. 이 때 펄스 길이는 동일하게 1 ms 로 고정하였다. 일반적인 

수신 음향 신호 처리 과정을 기반으로 획득 자료를 분석 및 처리하였다. 

수신 신호의 분석 방법은 먼저 수신 신호의 DC 잡음을 제거한 후, 해당 

주파수를 기준으로 േ  1 kHz 의 대역 통과 필터를 사용하였다. 그 후 

힐버트 변환을 통해 포락선을 검출하였고, 검출된 포락선을 음향 에너지로 

변환하여 데시벨 단위로 수신 준위를 계산하였다.  

실험 시, 음파가 어군이 위치한 그물을 지나갈 때, 어군에 의한 

감쇠 이외에 산란도 발생하게 된다. 따라서 Son et al., (2015)의 기존 연구 

결과를 참고하여 산란 신호가 포함되는 지점인 수신된 신호 중 3~5 ms (2 

ms) 구간을 수신 신호에 포함하여 분석하였다. 음향 신호 수신 시, 몇몇 

신호에 대하여 오류 제거 및 신호 처리 구간 등에 관련한 내용은 토의 

부분에 상세하게 작성하였다. Table 3 에는 송신, 수신 센서, 측정 환경에 

대한 자세한 실험 변수를 표로 나타내었다. 

사전 분석 결과 특정 주파수 실험에서 수신된 일부 음향 자료에서 

음파의 직접 경로(Direct path)와 해수면 반사 경로(Surface path) 신호가 같은 

시간에서 수신되지 않고 시간 오차가 발생하였다. 이는 해상 가두리에 
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고정해 둔 수신 센서가 파도에 의해 가두리 전체가 움직여 시간 지연이 

발생함을 확인하였다. 이 때 발생한 시간 지연은 직접 경로에서 약 0.06 

ms, 해수면 반사 경로에서 약 0.1 ms 로 나타났다. 그러나 해수면 반사 

경로의 수신 준위는 변동성이 큰 반면에 직접 경로의 수신 준위는 변동이 

없었다. 결과적으로 센서의 빔 각도가 저주파인 3 kHz 에서는 약 102 도, 7 

kHz 에서는 66 도로 고주파로 갈수록 빔 각도가 좁아지기 때문에, 센서가 

파도에 따라 움직이면서 수신 준위는 변하지 않고 단순히 시간 지연만 

발생한 것으로 확인되었다.  

 

Table 3. 송신기, 수신기 및 음향 감쇠 실험에 사용되는 환경 변수 

 

Transmitter 

Frequency (kHz) 3, 4, 5, 6, 7 

Pulse length (ms) 1 

Ping rate (pps) 1 

Total pings (ping) 100, 300 

Receiver 

Sampling frequency (kHz) 100 

Hydrophone RVS (dB) -170 

Gain (dB) 0 

Environments 

Water temperature (℃) 13.4 

Salinity (psu) 31.6 

Sound speed (m/s) 1497.6 
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3.3 해상 실험 획득 자료 분석 결과 

3.3.1 어군 밀도에 따른 주파수 별 수신 음향 준위 분석 결과 

이 장에서는 Case 1 의 실험에 대한 수신 전압, 평균 수신 준위와 

최소 수신 준위(최대 감쇠) 결과 분석과 부록에 나타낸 Case 2, Case 3, Case 

7 의 실험 결과를 분석하였다. 본 연구에서는 3~7 kHz 주파수 대역에서 

수신 전압, 수신 음향 준위, 음향 감쇠 준위를 계산하였다. 이 때 수신 

음향 준위는 송신 센서와 수신 센서가 떨어진 5 m 거리에 대한 전달 

손실을 보상하여 그림에 나타내었다.  

Figure 12 (a~e)은 Case 1 에 대한 주파수 3~7 kHz 에서 전체 수신된 

신호의 수신 전압(상단), 수신 준위(하단) 결과이다. 이 때 수신 준위에서 

진하게 표시한 부분은 가장 낮게 수신이 된 값, 즉 최대로 감쇠 되어 

수신된 값이다. Figure 12 (a~e)의 상단 그림에서 시간 축의 3.5~4.5 ms 에 

수신된 신호는 직접 경로이며, 5.5 ms 에 수신된 신호는 해수면 반사 

경로이다. 그 결과, 3 kHz 에서 0.32 V, 4 kHz 에서 0.49 V, 5 kHz 에서 0.54 V, 6 

kHz 에서 0.65 V, 7 kHz 에서 0.35 V 로 측정되었다. Figure 11 (a~e)의 하단 

그림은 평균 수신 준위로 변환하여 나타낸 그림이다. 결과적으로 3 

kHz 에서는 약 185 dB, 4 kHz 에서 약 188 dB, 5 kHz 에서 약 189 dB, 6 kHz 에서 

약 190 dB, 7 kHz 에서 약 185 dB 로 계산되었다. 이 때 평균과 최저로 
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수신된 수신 준위는 대부분 약 0.3 dB 이내로 나타나 모든 수신된 신호의 

변동성은 없는 것으로 확인하였다.  

부록에는 Case 2~7 까지의 실험 결과 그림을 별도로 첨부하였다. 이를 

해당 주파수 별로 수신한 음향 신호 모두에 대한 수신 전압, 수신 준위를 

나타내었다. 또한 그래프 우측 하단에는 실험 환경, 분석 주파수, 실험에 

사용했던 펄스 길이, 펄스 개수, 총 획득 수신 신호에 대해 나타내었다.  

Case 2 의 수신 준위가 3 kHz 에서 약 184 dB, 4 kHz 에서 약 187 dB, 5 

kHz 에서 약 188 dB, 6 kHz 에서 약 188 dB, 7 kHz 에서 약 185 dB 이며, 평균 

값과 최저 수신 준위는 대부분 0.5 dB 이내로 나타남을 실험을 통해 

확인하였다. 이를 토대로 그물에 의한 신호의 감쇠는 약 1 dB 이내로 

나타남을 확인할 수 있었다.  

Case 3 의 평균 수신 준위는 3 kHz 에서 약 178 dB, 4 kHz 에서 약 179 

dB, 5 kHz 에서 약 179 dB, 6 kHz 에서 약 180 dB, 7 kHz 에서 약 175 dB 로 

나타났다. 따라서 1 mଷ  체적 내에 어군이 100 마리 존재하는 Case 3 

실험은 Case 2 실험 대비 약 10 dB 가 감쇠됨을 확인할 수 있었다. 이를 

토대로 어류가 그물 내에 존재할 때 신호들이 감쇠 또는 산란되는 것을 

확인할 수 있었다. 

Case 7 의 3 kHz 에서 수신 전압 값이 0.07 V, 4 kHz 에서 0.1 V, 7 

kHz 에서는 0.05 V 까지 낮게 나타나 어류에 의한 감쇠가 높게 나타남을 

확인하였다. 수신 준위 분석 결과, 평균 수신 준위가 각각 3 kHz 에서 약 
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171 dB, 4 kHz 에서 약 171 dB, 5 kHz 에서 약 175 dB, 6 kHz 에서 약 179 dB, 7 

kHz 에서 약 175 dB 로 나타났다. 분석한 수신 준위를 토대로 어군의 

밀도에 따라 음파의 감쇠 및 산란을 확인할 수 있었다.   
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Figure 12. Case 1 (Non-net) 실험에서 획득한 수신 신호와 주파수에 따른 각각의 

수신 전압과 수신 준위 분석 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz. 
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3.3.2 음향 감쇠 계수 분석 결과 

3.3.1 장에서 분석한 결과를 토대로 이 장에서는 Case 2 의 그물만 

존재하는 환경에서 획득한 평균 수신 준위를 기준으로 하여 Case 3~7 의 

실험 평균 및 최소 수신 준위와 비교 분석하여 음향 감쇠 계수를 

계산하였다. 

Figure 13 (a~e)는 Case 1~7 의 실험을 통해 획득한 주파수 별 평균 

수신 준위이다. 여기서 파란색으로 나타낸 영역은 직접 경로, 녹색으로 

나타낸 영역은 어군에 의해 산란된 구간, 빨간색은 해수면 반사 경로 

신호를 나타낸다. 그림에서 음향 신호가 어군을 통과하는 직접 경로는 약 

3.5~4.5 ms 신호이며, 어류에 의한 산란 구간은 약 4.5~5.0 ms, 해수면 반사 

경로는 약 5.0 ms 이상의 구간이다. 수신된 신호는 대부분 안정적인 

특성을 보였다. 감쇠 및 산란 영향을 모두 포함한 3.0~5.0 ms 전체 구간에 

대하여 평균 수신 준위 분석 결과, 각각 3 kHz 에서는 약 170 dB, 4 kHz 에서 

약 171 dB, 5 kHz 에서 약 175 dB, 6 kHz 에서 약 179 dB, 7 kHz 에서 약 175 

dB 로 나타났다. 결과적으로 어군이 500 마리 존재할 때 그물만 있는 환경 

대비하여 약 14 dB 이상 감쇠함을 확인하였다.  

Figure 14 (a~e)은 Case 1~7 의 실험을 통해 획득한 주파수 별 최소 

수신 준위, 즉 어군에 의해 최대 감쇠된 수신 준위를 나타내었다. 최소 

수신 준위 분석 결과, 4 kHz 에서는 약 165 dB 가, 7 kHz 에서는 약 168 



 제 3 장 

 

36 

 

dB 까지 나타나 어군에 의한 감쇠 영향이 최대 약 22 dB 까지 나타남을 알 

수 있었다. 결과적으로 몇몇 자료를 제외하고 대부분의 자료에서는 그물 

내에 어류 밀도가 높아질수록 수신 신호가 감소하는 경향을 보였다. Table 

4 에는 각 어군의 밀도에 따른 실험의 각 주파수에 대한 평균 수신 준위와 

최소 수신 준위의 분석 결과를 나타내었다.  
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Figure 13. Case 1~7 실험에 따른 주파수 별 평균 수신 준위 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, 

(c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz 
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Figure 14. Case 1~7 실험에 따른 주파수 별 최저 수신 준위(최대 감쇠) 결과, (a) 3 

kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz 



 제 3 장 

 

39 

 

Table 4. Case 1~7 실험 및 주파수 별 평균 수신 준위 (Mean received level) 및 최소 

수신 준위(Minimum received level) 계산 결과 

  

Exp. 
Freq. 

(kHz) 

Mean 

received 

level 

(dB) 

Minimum  

received 

level  

(dB) 

Exp. 
Freq. 

(kHz) 

Mean 

received 

level  

(dB) 

Minimum  

received 

level  

(dB) 

Case 1 

(Non-

net) 

3 kHz 184.62 184.33 

Case 2 

(Only 

net) 

3 kHz 184.42 184.00 

4 kHz 187.51 187.20 4 kHz 186.79 186.51 

5 kHz 188.82 188.54 5 kHz 187.55 187.17 

6 kHz 189.83 189.55 6 kHz 187.88 187.36 

7 kHz 185.24 184.92 7 kHz 185.18 184.51 

Case 3 

(100 

EA) 

3 kHz 178.39 177.46 

Case 4 

(200 

EA) 

3 kHz 176.08 174.46 

4 kHz 179.32 177.68 4 kHz 178.49 176.71 

5 kHz 178.81 175.02 5 kHz 178.49 175.48 

6 kHz 179.63 175.25 6 kHz 178.07 171.77 

7 kHz 174.94 170.22 7 kHz 172.76 166.29 

Case 5 

(300 

EA) 

3 kHz 173.73 172.34 

Case 6 

(400 

EA) 

3 kHz 171.49 168.91 

4 kHz 175.50 172.56 4 kHz 172.67 167.27 

5 kHz 177.41 173.77 5 kHz 175.95 169.67 

6 kHz 177.41 173.38 6 kHz 179.35 173.08 

7 kHz 172.43 165.12 7 kHz 176.35 169.41 

Case 7 

(500 

EA) 

3 kHz 170.64 169.44 

 

   

4 kHz 171.39 164.71 
   

5 kHz 175.11 169.56 
   

6 kHz 179.11 174.38 
   

7 kHz 175.34 167.85 
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Figure 15 의 상단 그림은 어군 밀도 및 주파수에 따른 평균 감쇠 

계수와 최대 감쇠 계수의 결과이다. 그림에서 어군 100 마리 결과는 

파란색 점선, 200 마리 결과는 빨간색 직선, 300 마리 결과는 녹색 직선, 

400 마리 결과는 분홍색 파선, 500 마리 결과는 검은색 일점 쇄선이다. 실험 

결과 상대적으로 낮은 주파수 대역에서는 평균 감쇠 계수가 선형적으로 

증가함을 알 수 있었다. 3 kHz 에서는 100 마리일 때 약 6 dB/m, 200 마리일 

때 약 8 dB/m, 300 마리일 때 약 11 dB/m, 400 마리 일 때 약 13 dB/m, 

500 마리 일 때 최대 14 dB/m 였다. 특히 4 kHz 에서는 어군이 500 마리 

존재할 때 감쇠 계수가 약 16 dB/m 였으며, 5 kHz 에서는 약 13 dB/m 였다. 

이러한 평균 감쇠 계수의 차이는 어군의 존재가 음파에 영향을 미치며, 

결과적으로 어군 밀도가 증가함에 따라 감쇠 계수가 증가함을 확인할 수 

있었다. 그러나 Case 6~7 의 주파수 6, 7 kHz 실험 결과에서는 감쇠 계수가 

낮게 나타났다. 위 실험 결과에 대한 설명은 3.4 토의 부분에 상세하게 

기술하였다.  

Figure 15 의 하단 그림은 어군 밀도에 따른 주파수 별 최대 감쇠 

계수이다. 그 결과 주파수 3 kHz 에서 최대 감쇠 계수는 약 15 dB/m, 4 

kHz 에서 약 22 dB/m, 5 kHz 에서 약 18 dB/m, 6 kHz 에서 약 17 dB/m, 7 

kHz 에서 약 19 dB/m 가 나타남을 알 수 있었고, 수층 내에 존재하는 

어군에 의하여 무시할 수 없는 감쇠 영향이 나타남을 알 수 있었다. 
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Figure 15. 어군 밀도 별(100 마리 파란색 점선, 200 마리 빨간색 직선, 300 마리 녹색 

직선, 400 마리 분홍색 파선, 500 마리 검은색 일점 쇄선) 3~7 kHz 주파수 대역의 

(상단) 평균 음향 감쇠 계수 및 (하단) 최대 음향 감쇠 계수 결과  
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3.3.3 기존 연구 및 본 연구 소멸 단면적 값 비교 분석 결과 

3 장의 실험을 통해 획득한 감쇠 계수를 2 장에서 제시한 어류의 

체중으로 정규화된 소멸 단면적으로 변환하여 소멸 단면적 값의 기존 

연구 및 본 연구 결과와 비교 분석을 수행하였다. 

Figure 16 에서 각각의 심볼은 본 연구와 기존 연구들의 결과들을 

나타낸 그림이며, 굵은 직선은 Furusawa et al. (1992)의 2 차 회귀 분석 

모델이다. 이 회귀 분석 모델을 본 연구에서 실험한 중주파수 대역까지 

확장한 후, 기존 연구와 본 연구의 결과를 비교 분석하였다. 현재까지 

전갱이에 대한 음향 감쇠 특성 결과가 알려진 바 없기 때문에 같은 

종으로 직접적인 비교는 할 수 없었다. 따라서 기존에 음향 감쇠 관련 

연구를 살펴보면 Hashimoto (1955)는 일본 멸치에 대한 배양 그물 내에서 

주파수 50 kHz 감쇠를 측정했으며, 이 때 체중으로 정규화된 소멸 

단면적은 0.0217 mଶ/gଶ/ଷ 로 나타났다. Davies (1973)는 북태평양 멸치를 

이용하여 감쇠를 측정하였고, 부레의 공진 영향을 관찰하기 위하여 주파수 

1~20 kHz 에서 측정하였으며, 20 kHz 에서 체중으로 정규화된 소멸 단면적은 

0.0111 mଶ/gଶ/ଷ였다. Foote (1978)는 주파수 38, 120 kHz 의 정규화된 소멸 

단면적 계산 결과 각각 0.0058, 0.0096 mଶ/gଶ/ଷ로 나타났다. 또한 Ishii et al. 

(1983)는 방어 및 감성돔을 대상으로 25, 50, 100, 200 kHz 주파수에서 

정규화된 소멸 단면적 계산 결과 각각 2.827, 4.798, 5.107, 8.979 mଶ/gଶ/ଷ 



 제 3 장 

 

43 

 

(방어), 0.499, 0.532, 0.738, 1.052 mଶ/gଶ/ଷ  (감성돔)로 나타났다. 종합적으로 

3 장에서 획득한 주파수 별 음향 감쇠 결과를 포함하여 재 회귀 분석 

모델을 수행하여 Figure 16 와 Figure 17 에 나타내었다. Figure 16 의 빨간 

회귀선은 체중으로 정규화된 소멸 단면적으로 회귀 분석을 수행한 

결과이고, Figure 17 의 빨간 회귀선은 총 체장으로 정규화된 소멸 

단면적으로 회귀 분석을 수행한 결과이다. 각각의 회귀 수식은 다음과 

같은 식 (12)과 (13)로 표현된다. 

 

𝜎ௐ ൌ  5.06 ൈ 10ିଷ  8.284 ൈ 10ିହ𝑓 െ 1.12 ൈ 10ି𝑓ଶ,      (12) 

𝜎 ൌ 2.51 ൈ 10ିଶ  5.76 ൈ 10ିସ𝑓 െ 9.03 ൈ 10ି𝑓ଶ,        (13) 

 

이 때 𝜎ௐ는 어류의 체중으로 정규화된 소멸 단면적이고, 𝜎는 어류의 총 

체장으로 정규화된 소멸 단면적이다. 여기서 𝑓는 kHz 대역의 주파수이다. 

기존의 Furusawa et al., (1992) 연구 결과는 체중으로만 정규화한 회귀 분석 

식을 나타냈고, 총 체장에 대한 회귀 분석은 수행하지 않았다. 따라서 본 

연구에서는 체중 및 총 체장으로 정규화한 후에 회귀 분석하였고, 이는 

일반적으로 감쇠 계수가 주파수의 제곱으로 계산되기 때문에 2 차 회귀 

분석을 수행하였다 (Kinsler et al., 1999). 

주파수 25 kHz 대역에서 체중과 체장으로 정규화된 각 어종 별로 

비교 분석 결과, 체중에 대한 정규화된 소멸 단면적 값은 방어, 점박이 
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고등어, 감성돔 순으로 높게 나타났다. 그러나 체장에 대한 결과는 감성돔 

결과 값이 가장 높게 나타났다. 이는 해당 어종이 체중에 비해 상대적으로 

체장이 짧기 때문이다. 따라서 각 어종 별로 직접적인 비교를 위해서는 

체중 값으로 표준화하여 사용하는 것이 적절하다고 판단된다. 결론적으로 

주파수가 상대적으로 높을수록 어류 체중 및 체장으로 정규화된 소멸 

단면적 값은 증가함을 보였다. Table 5 에는 어군을 이용한 음향 감쇠 

실험을 통해 획득한 기존 및 본 연구의 어종과 주파수에 따른 결과를 

정리하여 나타내었다. 이 때 몇몇 연구자의 결과를 본 연구 결과와 

직접적인 비교를 위하여 일부분 수정하였다.   
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Figure 16. 기존 연구 및 본 연구의 주파수에 따른 어류의 체중으로 정규화된 

소멸 단면적 결과 그림 (검은색 회귀선은 Furusawa et al.,(1992)가 제시한 2 차 

회귀 분석 모델, 빨간색 회귀선은 본 연구에서 새롭게 계산한 2 차 회귀 분석 

모델) 
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Figure 17. 기존 연구 및 본 연구의 주파수에 따른 어류의 총 체장으로 정규화된 

소멸 단면적 결과 그림 (빨간색 회귀선은 본 연구에서 새롭게 계산한 2 차 회귀 

분석 모델)
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Table 5. 어군을 이용한 음향 감쇠 실험을 통해 획득한 기존 및 본 연구 결과 요약(연구자, 어종, 주파수, 체중, 총 체장, 

체적당 밀도, 소멸 단면적, 체중으로 정규화된 소멸 단면적, 총 체장으로 정규화된 소멸 단면적) 

Number Researcher Species 
Frequency 
ሺkHzሻ 

Wet 
weight  
ሺgሻ 

Total 
length 
ሺcmሻ 

n 
ሺ/𝐦𝟑ሻ 

𝛔𝐞 
ሺ𝐦𝟐ሻ 

𝛔𝐞𝐖 
ሺ𝐦𝟐/𝐠𝟐/𝟑ሻ 

𝛔𝐞𝐋 
 

1 Hashimoto 
Japanese 
anchovy 

50 5.2 8.6 250 0.065 0.0217 0.0879 

2 Davies 
Northern 
anchovy 

20 9.6 10.6 650 0.050 0.0111 0.0445 

3 Foote Saithe 
38 

120 
375 35.1 10~340 

0.030 
0.050 

0.0058 
0.0096 

0.0244 
0.0406 

4 Ishii et al. 

Yellowtail 

25 
50 

100 
200 

4500 72 9.7 

2.827 
4.798 
5.107 
8.979 

0.0104 
0.0176 
0.0187 
0.0329 

0.0545 
0.0926 
0.0985 
0.1732 

Sea 
bream 

25 
50 

100 
200 

900 31 21.2 

0.499 
0.532 
0.738 
1.052 

0.0054 
0.0057 
0.0079 
0.0113 

0.0519 
0.0554 
0.0768 
0.1095 

5 Furusawa et al. 
Yellowtail 50     0.0040  

Sea 
bream 

50     0.0030  
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6 Ishii et al. 
Spotted 

mackerel 

25 
50 

100 
200 

261 29.2 169.5 

0.285 
0.258 
0.328 
0.391 

0.0070 
0.0063 
0.0080 
0.0096 

0.0334 
0.0303 
0.0385 
0.0459 

7 
Burczynski et 

al. 
Pacific 
herring 

420 100 20 92 
0.426 
0.421 
0.446 

0.0198 
0.0195 
0.0207 

0.1065 
0.1053 
0.1115 

8 Kim 
Japanese 

horse 
mackerel 

3 
4 
5 
6 
7 

217 27.7 100 

0.121 
0.149 
0.175 
0.165 
0.205 

0.0033 
0.0041 
0.0048 
0.0046 
0.0057 

0.0154 
0.0191 
0.0223 
0.0210 
0.0261 



 제 3 장 

 

49 

 

3.4 토의 

해양에서 존재하는 어군은 크기와 밀도가 불규칙하게 나타나지만 

적게는 수 백 마리, 많게는 수 만 마리까지 하나의 어군을 이룬다. 해양 

환경의 음파 전달 측면에서 어군에 의한 영향은 물리학적 및 지질학적 

요소에 비해 상대적으로 영향이 적을 수 있지만, 비교적 높은 손실을 

발생하는 요인이므로 생물학적 요소도 고려해야 할 필요가 있다. 

본 논문의 3 장에서 어군에 의한 음파 전달 손실 실험을 통하여 

어류 밀도에 따른 음향 감쇠 특성을 분석해보았다. 그 결과, 상대적으로 

낮은 주파수 대역에서는 선형적으로 감쇠 계수가 증가하는 반면, 

상대적으로 높은 주파수 대역에서는 간섭 현상으로 인하여 수신된 음향 

준위가 변동하였다. 이와 같은 음향 준위 변동은 6~7 kHz 주파수의 파장이 

각각 25 cm, 21 cm 로 어류의 총 체장과 유사하게 나타났기 때문에 서로 

상호 작용하여 수신 준위가 현저하게 감소하였다고 생각된다. 따라서 

이렇게 간섭 현상이 나타난 신호를 제거하기 위하여 제거 알고리즘을 

사용하였다. 간섭 현상이 나타난 신호 제거를 위해 전체 수신된 음향 

신호에서 먼저 코히런스(Coherence)가 나타나는 수신 준위가 거의 변하지 

않는 안정된 3.6~4.0 ms 구간을 선정하여 수신된 에너지 준위의 

히스토그램을 통해 분포를 확인하였다 (Figure 18). 일반적으로 생물에 대한 

표적 강도 혹은 체적 후방 산란 강도를 히스토그램으로 나타낸 후, 
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레일리히 분포(Rayleigh distribution) 형태가 나타난다면 그 변화폭이 크다고 

알려져 있고, 정규 분포는 도수 분포 곡선이 평균값을 중앙으로 하여 좌우 

대칭인 모양을 이루기 때문에 자료가 안정된다고 알려져 있다 (Kim et al., 

2018). Figure 18 에서 나타낸 주파수 7 kHz 에서 어군의 밀도에 따른 

히스토그램 분석 결과, 어군 밀도 별 수신된 음향 신호 대부분이 정규 

분포를 보였다. 그러나 일부분의 수신 음향 신호에서 파장과 어류 체장에 

따른 상호 작용에 의해 수신 준위가 크게 흔들리거나 현저하게 준위가 

낮아지는 부분이 상대적으로 높은 주파수 대역에서 발생하였기 때문에 95 % 

신뢰 구간을 적용하였다. 

95 % 신뢰 구간을 적용한 후에 평균 및 최대 감쇠 계수를 

계산하였다. 그러나 Figure 15 의 상단 그림과 같이 평균 감쇠 계수가 

상대적으로 높은 주파수와 어군의 밀도가 높은 경우는 선형적으로 

증가하지 않았다. 이렇게 나타난 원인은 Medwin and Clay (1998)의 산란 

방향성 이론에 따르면 주파수의 함수인 파수(k)와 구의 단면적(a)에 

따라서 산란 신호의 방향성이 나타나기 때문이다. ka 가 0.0136 을 만족할 

때는 공진이 발생하여 산란 준위가 가장 높게 나타난다. ka 가 1 보다 적을 

때 전 방향에서 산란 준위가 동일하게 나타나지만, 1 보다 클 경우에는 

전방 산란 준위가 후방 산란 준위에 비해 크게 나타나게 된다. 따라서 

상대적으로 높은 주파수 대역과 그물 내에 높은 밀도의 어군(400, 500 

EA)이 존재할 때, 하나의 커다란 기포 운(Bubble cloud)으로 가정하고 ka 
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값을 계산해보았다 (커다란 기포 운 반지름 a = 0.5 m). 주파수가 각각 3, 4, 

5, 6, 7 kHz일 때, ka값은 각각 27.7, 36.9, 46.2, 55.4, 64.7로 계산되었다. 따라서 

주파수가 증가할수록 ka 가 높게 나타나 어군에 의해 전방 산란 에너지가 

높아져 상대적으로 높은 신호가 수신되었다고 판단된다 (Medwin and Clay, 

1998). 그러나 하나의 기포 운에 대한 산란이 아닌 다중 산란(Multiple 

scattering)으로 작용하고, 어군 밀도가 높을수록 다중 산란에 의해 높은 

전방 산란 에너지가 나타나는 영향도 고려해야 할 필요성이 있다 (Medwin 

and Clay, 1998). 

Davies (1973)의 기존 연구는 북태평양 멸치를 이용하여 투명한 

구체 내에서 움직임이 없는 상태에서 음향 감쇠 실험을 수행하였다. 

중주파수 대역인 1~20 kHz 에서 실험을 수행하였고 약 3 kHz 에서 가장 

높은 공진 감쇠가 나타났다. 그러나 어군의 밀도에 따라 정량적으로 

계산하지는 않았으며, 살아 있지 않는 상태의 어류이므로 해양 환경이 

모두 고려되지 않았다. 감쇠 계수 결과를 주파수 별로 단순히 최대, 평균, 

최소 값으로 나타냈다. 최대 감쇠 계수도 높은 주파수 대역에서는 

선형성이 나타나지 않았다. Ye (1996)의 연구에서는 어류의 몸체와 부레에 

따른 음향 감쇠 특성 연구를 수행하였고, 어류 10 cm, 72 cm 의 체장에 

따라서 몸체와 부레의 소멸 단면적 만을 계산하였으며, 기존 연구 결과와 

단순히 비교만 수행하였다. Diachok (2005)의 연구에서는 실 해역에서 멸치 

어군을 이용하여 낮과 밤에 따른 감쇠 계수를 계산하였으며, 약 3 kHz 
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미만 주파수 대역에서 감쇠 계수가 최대 6 dB/km 로 나타남을 실험적으로 

검증하였다. 그러나 어군 밀도에 따른 정량화 실험은 수행하지 않았고, 

전달 손실 측정을 이용하여 낮과 밤에 따른 공진에 따른 감쇠 계수를 

나타내었다. 최근 Meseguer and Ramiro-Manzano (2017) 연구에서는 부레를 

하나의 기포로 모델링하여 공진에 대한 감쇠 이론을 연구하였다. 그러나 

이론적인 음향 감쇠 계수만 고려되었고, 어군의 밀도에 따라 정량적으로 

계산하지는 않았다. 이외에도 어군의 후방 산란에 대해서만 연구가 일부분 

수행되었을 뿐이며, 음향 감쇠에 의한 특성은 미진하다 (Miyancohana et al., 

1993; Ding, 1996; Sigfusson et al., 2001). 기존 연구에서는 실험한 어류의 종도 

다르며, 대부분 이론적 및 실험적으로만 접근하여 음향 감쇠 계수만을 

산출하였다. 그러나 해양 환경 내 어군의 밀도, 중주파수 대역 별 

조건들을 모두 고려하지 않았기 때문에, 본 연구 결과와 직접적으로 

비교하기는 어려운 측면이 있다.  

향후 음향 감쇠 실험에서는 많은 수신 음향 신호 분포 경향을 

확인해야 할 필요가 있다. 또한 광범위한 주파수 대역에서의 감쇠 실험을 

통하여 주파수에 따른 상관성을 분석할 필요가 있다. 
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Figure 18. 주파수 7 kHz 에서의 어군 밀도(Only net, 100, 200, 300, 400, 500 EA)에 

따른 수신 준위(Direct path, 3.6~4.0 ms) 히스토그램 분포도 
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제 4 장  

생물학적 요소를 적용한 중주파수 대역의  

소나 탐지 성능 모델링 

4.1 수중음향 모델링 개요 

해양 환경 내에서 음파 전달 현상을 이해하는 것은 효과적인 소나 

시스템 운영에 있어서 필수적인 요소이다. 이러한 음파 전달 현상은 수중 

음향 모델링을 통해 사전에 이해할 수 있다. 수중음향 모델링은 관측을 

통해서 축적된 지식 혹은 기초 원리를 유추하는 지식을 체계화하는 

방법으로 주로 군사적 용도와 비군사적 용도로 구분되어 사용되었다. 

군사적인 용도로는 소나 기술자들이 해군 운용을 지원하기 위한 소나 

시스템 설계와 평가를 발전시키기 위해서 수중음향 모델을 개발하였고, 

이는 해상 실험 계획, 최적화된 소나 시스템 설계, 함정의 소나 탐지 성능 

예측을 위한 음향학적 조건을 만족하기 위하여 사용되었다. 반면 비군사적 

용도로는 연구자들의 수중음향 및 음파 채널 관련 연구, 지구 물리 탐사를 

위한 방법으로 사용되었다. 이러한 수중음향 모델링은 파동 방정식이나 

헬름홀츠(Helmholtz) 방정식의 해를 찾는 과정으로, 물리적이나 수학적인 
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가정에 따라서 음선 기반 모델, 파수 적분(Wavenumber integral, WI) 모델, 

정상 모드(Normal mode; NM) 모델, 포물선 방정식(Parabolic equation; PE) 

모델로 크게 네 가지로 구분되고 있다 (Jensen et al., 1994). 각 모델들은 

천해 혹은 심해, 저주파 또는 고주파, 독립 혹은 종속 변수에 따라 

구분되어 사용된다 (Figure 19). 

파동 방정식의 해를 구하기 위한 방법으로는 유한 요소법과 경계 

요소법이 있다. 이와 같은 방법을 활용하여 파동 방정식의 해를 구한 다음 

해양 환경에서 음파 전달 특성을 예측할 수 있으나 계산 효율을 고려하면 

시간이 많이 소요되고, 고성능의 컴퓨터가 사용되어야만 한다. 따라서 

수치 기반의 유한 요소법 또는 경계 요소법에서 도출된 파동 방정식의 

해를 활용하여 음파 전달 특성을 예측할 수 있다 (Choo, 2012). 그러나 

이는 비교적 이상적인 해양 환경에서만 적용되고, 해양 내에서 효과적인 

소나 시스템 운영을 목적으로 물리, 지질, 음향의 복합적인 해양 환경들의 

이해가 바탕이 된 후, 수중음향 모델링이 수행되어야 한다. 

 



 제 4 장 

 

56 

 

 

Figure 19. 다양한 수중음향 모델의 천해/심해 환경, 주파수에 따른 환경, 독립 

혹은 종속 변수 환경에 따른 적용성 (Jensen et al., 1994) 
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4.2 소나 탐지 성능 모델 적용 

일반적으로 환경 모델은 경험적 알고리즘을 기반으로 음속, 해수 

감쇠, 경계면의 반사 및 산란 손실, 체적 후방 산란 강도 모델들을 

포함하고, 기초 음향 모델로 전달 손실, 주변 소음, 잔향음 등을 적용 및 

포함하는 음향 관련된 모델이 있다 (Etter, 2013). 효율적인 소나 성능을 

계산하기 위해서 위와 같은 모델 이외에 신호 처리 모델을 포함하여 

사용되는 소나 탐지 성능 모델이 있다. 소나 탐지 성능 모델은 주로 

잠수함, 어뢰, 기뢰 탐지 및 어뢰 자동 유동 장치와 음향 측심기 성능 

분석 연구 등에 주로 사용하는 모델이다 (Etter, 2013). 

기초 음향 모델 중 하나인 음선 기반 모델은 환경 모델을 

포함하는 수중음향 모델 중 하나로 현재까지 전 세계적으로 가장 많이 

사용하고 있다. 그 중 대표적인 BELLHOP 모델은 B. P. Michael 이 개발한 

음선 기반 모델로 1 kHz 이상의 중주파수 대역에서 가장 널리 사용되고 

있다 (Michael, 1987) 해당 모델은 미국 해군 연구소(U.S.A, The Office of 

Naval Research)의 Ocean Acoustic Library 에서 소프트웨어와 데이터를 Fortran, 

Matlab, Python 형태로 제공하고 있다. BELLHOP 은 해양 환경에서 음압 

장을 예측하기 위한 음선 기반 모델이다. 해당 모델에서 물리 및 지음향 

자료는 중요한 입력 요소들이지만, 현재까지 생물학적인 요소는 고려하지 

못하고 있다. 
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이와 같이 기초 음향 모델에서 잔향음을 예측하는 모델이 있다. 

일반적으로 수중으로 송신된 음파는 해수면이 비교적 잔잔하여 파도가 

없는 환경이거나, 평탄한 해저면의 경우에는 대부분의 음파가 전파하거나 

반사되어 수층 내로 전달되게 된다. 그러나 해양 환경은 각 지역별로 

변동성이 심하게 나타난다. 예를 들면, 바람에 의한 파도와 거친 지형의 

해저면 등 불규칙한 경계면, 수층 내에 불규칙하게 존재하고 있는 

수중생물(어군, 음향 산란층 등)에 의해 산란 및 감쇠 된다. 특히 심해에 

비해 천해에서는 해수 및 해저 경계면에 의하여 음파 전달 양상이 

복잡하기 때문에 산란이 우세하게 나타나게 된다. 표적 이외의 다른 환경 

요소들에 의해 산란되어 들어오는 신호를 잔향음이라고 부른다. 이러한 

환경에서 능동 소나를 운용하게 된다면 잔향음에 의해 탐지 거리 예측 등 

여러 제한 요소가 발생하게 된다. 기초 음향 모델 중 이러한 잔향음 

특성을 파악하고 예측하기 위하여 국내에서는 Choi et al., (2002)이 천해에서 

고주파 산란 모델을 적용한 잔향음 모델을 개발하였고, Oh et al., (2006)은 

거리 독립 해양 환경에서 중주파수 음선 이론을 이용하여 양상태 잔향음 

신호를 모의하였으며, 이 결과를 실측 자료와 비교하였다. Choo et al., 

(2009)은 음선과 환경 자료 기반 중주파수 대역의 잔향음 모델을 

개발하였고, Kim et al., (2012)이 음선 기반 BELLHOP 모델에 잔향음 모델을 

추가하여 개발하였다. 
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반면 국외에서는 H. Weinberg and R. E. Keenan (1996)이 음선 모델의 

일종인 GRAB(Gaussian RAy Bundle) 모델을 개발하였다. Keenan (2000)이 

GRAB 모델 기반으로 개발된 CASS(Comprehensive Acoustic System 

Simulation) 모델을 소개하였고, 이는 특정 시간에 영향을 주는 산란 

신호를 탐색하며 이에 대하여 산란 면적을 계산한 다음 최종 잔향음 

신호를 계산하는 모델이다. 또한 Weinberg (2000)는 CASS 잔향음 모델 

결과를 실측 데이터와 비교하여 그 효용성을 검증하였다. 이를 기반으로 

미 해군에서는 현재까지도 CASS 모델을 사용하고 있다. 그러나 잔향음을 

고려할 때 중요 변수 중 하나인 경계면(해수면, 해저면)에 의한 반사 및 

산란 모델과 해수 감쇠 모델, 주변 소음 모델에 대한 연구는 지속적으로 

진행되어 왔으나, 수층 내에 존재하는 생물학적인 요소의 체적 산란 모델 

연구는 어군의 불규칙성으로 인하여 현재까지 연구된 바 없으며, 단순히 

하나의 값(예: -80 dB)만을 적용하고 있다. 이렇게 복잡한 해양 환경 내에서 

효율적으로 소나 시스템을 운영하기 위해서 해양에서 다양하게 존재하는 

잔향음 요소들을 고려하여 반영해야 한다.  

따라서 본 논문의 4 장에서는 우리나라의 해양 환경에 따른 음파 

전달 특성을 파악하기 위하여 해수와 해저의 경계면에 대한 반사 및 

산란이 고려된 잔향음 모델을 기반으로 한 소나 탐지 성능 모델 

시뮬레이션을 수행하였다. 이 때 생물학적인 요소인 어군에 의한 영향을 

고려하기 위하여 잔향음(체적 산란 모델)과 어군에 의한 감쇠 계수를 
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적용하였다. 소나 탐지 성능 모델링은 우리나라 황해, 남해, 동해의 세 

해역에서 수행하였고, 각각의 해역에서 수치 모델 자료 및 해저 저질 

자료를 산출한 다음 모델링을 수행하여 표적의 탐지 거리와 확률을 

예측하였다.   
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4.3 탐지 성능 예측을 위한 잔향음 준위, 능동 신호 초과, 탐지 

확률 계산 

소나의 탐지 성능은 환경, 장비, 운용자 요소가 모두 포함되어 

계산된다. 이 때 능동 소나의 탐지 성능은 간단한 방정식을 통해 계산할 

수 있다. 탐지 성능을 계산할 때 사용하는 변수인 전달 손실, 잔향음, 주변 

소음은 각각의 모델을 통해 계산된다. 특히 소나 송신 모드에서는 

필수적으로 잔향음이 발생하게 되는데, 표적 탐지를 제한하는 주 

요소이므로 정확하게 예측 및 계산하는 것이 중요하다. 잔향음 준위는 

음원 준위, 전달 손실, 산란 면적 및 단위 면적 당 산란 강도들을 

기반으로 식 (14)와 같이 계산된다 (Urick, 1983). 

 

𝑅𝐿 ൌ 𝑆𝐿 െ 𝑇𝐿1 െ 𝑇𝐿2 െ 𝑆𝑆  10 ∙ logଵ 𝐴,             (14) 

 

이 때 RL 은 잔향음 준위, SL 은 송신기에서 방사된 음원 준위 (1 m 

거리에서 1μPa 기준 음압), TL1 은 음원에서 표적까지의 전달 손실, TL2 는 

표적에서 수신기까지의 전달 손실, SS는 단위 면적 당 산란 강도, A는 산란 

면적을 나타낸다. 잔향음은 해수면, 수층, 해저면 등 다양한 해양 

환경으로부터 발생하기 때문에 실험적으로 정립된 모델을 사용하였다.  

능동 소나 운용에 따른 표적의 탐지 거리를 예측하기 위해서는 

표적 강도, 전달 손실, 잔향음 준위, 주변 소음 준위를 토대로 능동 신호 



 제 4 장 

 

62 

 

초과(ASE, Active signal excess)를 먼저 계산해야 한다. 능동 신호 초과는 

시간에 따라 계산되며, 거리에 따른 함수로 나타낼 수 있다. 능동 신호 

초과는 음원에서부터 각 표적과 경계면까지의 전달 손실, 도달 시간 및 

각도 등의 음선 정보들을 계산한다. 그 후, 시간에 따른 각 음선의 음압 

정보(음원 준위, 빔 패턴, 표적 강도)를 고려하여, 반향 되는 준위를 

계산한다. 각각의 거리에서 고유 음선의 시간에 따라 해당되는 잔향음 

준위와 주변 소음 준위를 계산할 수 있다. 이 때 잔향음과 주변 소음은 

탐지 거리에 제한을 주는 요소로 작용하게 된다. 능동 신호 초과는 다음과 

같은 식 (15)와 (16)으로 계산한다 (Urick, 1983; Waite, 2002). 

 

𝐴𝑆𝐸 ൌ 𝑆𝐿 െ 𝑇𝐿1 െ 𝑇𝐿2  𝑇𝑆 െ ሺ𝑅𝐿ሻ  𝐷𝐼 െ 𝐷𝑇,            (15) 

(RL > NL) 

𝐴𝑆𝐸 ൌ 𝑆𝐿 െ 𝑇𝐿1 െ 𝑇𝐿2  𝑇𝑆 െ ሺ𝑁𝐿ሻ  𝐷𝐼 െ 𝐷𝑇,            (16) 

(RL < NL) 

 

이 때, SL, TL, RL 은 식 (14)와 동일하며, TS 는 표적 강도, NL 은 주변 소음 

준위, DI 는 송신기의 지향 지수, DT 는 탐지 문턱을 나타낸다. 식 (15)는 

RL 이 NL 에 비해 우세한 환경에서, 식 (16)은 NL 이 RL 보다 우세한 

환경에서 능동 신호 초과를 계산하는 수식이다.  

일반적으로 정규 분포를 가정하여 계산된 능동 신호 초과 값이 0 

dB 일 때 표적 탐지 확률은 50 %를 의미한다. 탐지 확률을 높이기 
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위해서는 능동 신호 초과 값이 최소 0 dB 이상이어야 한다. 각각의 음장을 

가우시안 합을 취하였으며, 위와 같은 과정으로 계산된 능동 신호 초과 

탐지 확률을 식 (17)과 같이 계산할 수 있다 (Urick, 1983). 

 

𝑃ሺ𝐴𝑆𝐸ሻ ൌ
ଵ

√ଶగఙ
 𝑒

൬ି
ೣమ

మమ
൰ௌா

ିஶ 𝑑𝑥,                (17) 

 

이 때 𝑃 는 탐지 확률, 𝜎는 능동 신호 초과에 대한 표준 편차이다. 본 

모델링에서는 𝜎  값을 Urick (1983)과 Michael (1993)이 제시한 8 로 정한 

후에 탐지 확률을 계산하였다.   
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4.4 탐지 성능 모델링을 위한 우리나라 연근해 환경 변수 자료 

수집 

4.4.1 해양 환경 자료 수집 

우리나라는 삼면이 바다로 둘러 쌓여 있고, 각 해역 별로 복잡한 

해저 지형과 해류의 영향으로 음향 탐지 환경 변화가 다양하다. 특히 

동해의 경우에는 대잠수함전 훈련 및 잠수함 탐지 장비에 대한 성능 

시험에 적절한 해역이며, 주변 강대국들이 잠수함을 운용하는 무대가 되고 

있다. 따라서 심해인 동해와 천해인 황해와 남해의 대표적인 정점에서 

소나 탐지 성능 모델링을 수행하기 위해 해양 환경 자료를 수집하였다.  

일반적으로 우리나라 연근해의 수온과 염분과 같은 해양 환경 

자료는 여러가지 방법을 통해서 수집할 수 있다. 먼저 공개된 자료인 미 

국립 해양 자료 센터(National Oceanographic Data Center, NODC)의 수층 별 

수온, 염분이 포함된 전 세계적 Levitus 자료 (NODC, 2019)가 있다.  또한 

국내 연해 및 근해 자료인 한국 해양 자료 센터(Korea Oceanography Data 

Center, KODC)의 정선 관측 자료의 수층 별 수온, 염분 자료 (KODC, 

2019)가 있으며, 마지막으로 해양 수치 모델(Generalized Digital 

Environmental Model, GDEM)를 통해서 해양 환경 자료를 수집할 수 있다 

(Carnes, 2009).  
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NODC 의 자료는 연간, 계절별, 매 월마다 시간적 해상도와 1°, 

5°의 간격을 갖는 공간 해상도를 포함하는 자료이다. 반면 우리나라의 연, 

근해 자료인 KODC 의 정선 관측 자료는 1960 년대부터 현재까지 각 정점 

마다 1 년에 6 회(2, 4, 6, 8, 10, 12 월)에 우리나라 연근해 25 개 정선, 207 개 

정점에서 3°간격의 공간적 해상도를 가지고 수온, 염분, 용존 산소 등 

여러 해양 환경 자료가 축적되고 있다. 이러한 이유로 NODC 와 KODC 

자료는 해상에서 관측을 바탕으로 우리나라 연근해의 해양 환경을 반영할 

수 있다는 장점이 있지만, 시∙공간적 해상도가 낮기 때문에 해양 변동성을 

반영하지 못한다는 단점이 있다. 수중음향 모델링을 수행할 때, 해양 환경 

자료들은 모델의 결과에 큰 영향을 미치기 때문에, 정확히 모의하기 

위해서는 해양 및 음향 환경 변동성에 의한 영향도 함께 필수적으로 

고려해야 한다. 또한 GDEM 모델 자료도 해양의 변동성을 포함하고 있지 

않는 자료이므로 실측 해양과는 차이가 발생하므로 우리나라 연근해의 

대표 해역을 설정하여 그 해역의 반경을 설정하고 실 해역 자료를 

반영하도록 수치 모델 자료를 업데이트 하였다. 

따라서 본 연구에서는 해양의 변동성을 포함하고 있는 자료를 

얻기 위해서 10 일 간격의 시간적 해상도와 1/12˚ 간격의 공간적 해상도를 

이용하여 수심 별 수온, 염분 등의 실 해역 자료를 반영한 수치 모델 

기반의 GDEM 모델 자료를 사용하였다. Figure 20 에는 GDEM 모델 자료를 
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통해 획득한 우리나라 인근 해역의 하계 및 동계 시기 표층 수온 분포를 

나타내었다. 

일반적으로 우리나라는 해역 및 계절 별로 수온, 염분 구조가 

다르기 때문에 음속 구조도 다르게 나타난다. 따라서 각 해역 별로 

동계(2 월)와 하계(8 월) 시기의 해양 환경 자료를 수집하여 활용하였다. 

수집한 수온, 염분 자료는 Medwin (1975) 음속 공식을 기반으로 수심별 

음속을 계산하였다. 음속 공식에 의하면 음속(c)은 수온(T), 염분(S), 

수심(z)의 함수로써 식 (18)처럼 표현된다. 

 

𝑐ሺ𝑇, 𝑆, 𝑧ሻ ൌ 1449.2  4.6𝑇 െ 0.055𝑇ଶ  0.00029𝑇ଷ 

                      ሺ1.34  0.01𝑇ሻሺ𝑆 െ 35ሻ  0.016𝑧               (18) 

 

해역 별 두 계절에서 수집한 수온, 염분 자료를 토대로 내삽법을 

사용하여 음속을 계산한 후, 모델링의 환경 입력 변수로 사용하였다. 
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Figure 20. GDEM 모델 자료를 통해 획득한 우리나라 연근해 표층 수온 분포 (a) 

하계와 (b) 동계 시기  
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4.4.2 해저 지형 자료 수집 

우리나라 연, 근해의 해저 지형 자료를 수집하기 위해서 NOAA 의 

NGDC(National Geophysical Data Center)에서 제공하는 ETOPO1 모델을 

이용하였다. ETOPO1 모델은 전 세계적으로 지표면과 해수면을 통합한 

넓은 해역 모델 자료이다 (NOAA, 2019). 일반적으로 황해는 평균 수심이 

약 40 m, 남해 평균 수심은 약 100 m, 동해 평균 수심은 약 1,800 m 이다. 

황해와 남해는 천해 해역으로 수심의 변화가 크지 않은 해역이지만, 

동해는 대륙붕부터 심해 평탄한 지역까지 수심 약 250 m 부터 2,000 m 로 

급격하게 수심이 변화하는 해역이고, 위도 35˚ 보다 37~38˚ 구간에서 

경사가 더 커진다. 또한 동해의 경우 공간적 변동이 황해나 남해 해역에 

비해 크기 때문에 해저면 기울기에 의한 음파 전달 경로에서 차이가 

발생하는 해역이다. 이처럼 각 해역 및 해저 지형에 따라 음파 전달 경로 

차이가 발생하므로, ETOPO1 모델 자료를 통해 황해, 남해, 동해의 해저 

지형 자료를 수집하여 모델링의 환경 입력 변수로 사용하였다. 
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4.4.3 해저면 저질 성분 자료 수집 

우리나라 연, 근해의 해저면 저질 자료는 탄성파 탐사를 통해 

조사된 해저면 단면도와 퇴적물 채집 장비로 취득한 시료의 입자 분석을 

통해 공개된 국립해양조사원의 천부 지층 분포도로부터 황해, 남해, 동해 

해역의 해저 저질 자료를 수집하였다. 해저면 저질 상태는 Folk and Ward 

(1957)의 표층 퇴적물 유형 분류법에 의거하여 분류된 해저면 저질 

자료이고, 위 연구에서 제시된 평균 입도 계산 식을 통해 계산하였다. 

황해 해역의 해저면 평균 입도 자료는 위경도 34∼37°N, 

124∼127°E 내에 측정된 각 정점 간의 거리가 약 10∼20 km 내외로 일정 

간격을 이루지만 연안에서 외해로 갈수록 정점 간의 간격이 최소 5 

km 에서 최대 50 km 이상 차이가 나타나는 자료이다. 황해의 경우 위도 

36°에서 남북을 경계로 하여 북쪽은 비교적 굵은 입자의 평균 입도가 

1∼2 Φ 인 사질이 분포되어 있으나, 남쪽은 평균 입도가 4∼7 Φ 에 

해당하는 사질과 니질의 다양한 퇴적 성분이 분포되어 있다.  

남해 해역의 해저면 평균 입도 자료는 위경도 32∼35°N, 

124∼131°E 내에서 측정된 각 정점 간의 거리가 평균적으로 7∼15 km 

내외로 분포하지만, 외해로 나갈수록 황해 해역 자료보다 최소 10 km 에서 

최대 60 km 이상 차이가 나타나는 자료이다. 남해 해역은 연안에서 주로 

강이나 하천의 퇴적물에 의해서 평균 입도가 6∼7 Φ 인 니질로 구성되어 
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있는 해역이며, 외해로 갈수록 주로 평균 입도가 1∼2 Φ 에 해당하는 

사질로 구성되어있다.  

동해 해역의 해저면 평균 입도 자료도 황해 해역 자료 간격보다 

상세하게 나타나 있지 않다. 동해는 평균 입도가 7∼9 Φ 에 해당하는 니질 

또는 점토로 주로 구성되어 있고, 몇몇 연안에서는 평균 입도가 1∼2 Φ 인 

사질로 구성되어 있는 해역이다. 위 결과를 종합하면 우리나라 연근해 

지역의 자료는 간격이 상대적으로 조밀하게 측정되어 있으나, 외해의 

자료는 상대적으로 상세하게 나타나 있지 않았다. 

일반적으로 해저면으로부터 투과, 반사, 산란되어 전달되는 음파는 

해저면 퇴적물의 평균 입도에 영향을 받는다. 해저면 퇴적물 성분은 

음파의 전달 측면에서 중요한 변수 중 하나이다. 그러나 현재까지 공개된 

자료를 살펴보면 황해 해역의 특정 부분만 균등하게 조사되어 있지만, 그 

외의 해역들은 불규칙적으로 조사되어 있기 때문에 해당 자료를 사용하게 

되면 각 위치 별로 정확도가 떨어지게 된다. 또한 해저면 퇴적물 자료는 

불연속으로 분포되어 있기 때문에 전 해역 모두 고해상도 자료로 

획득하기 어렵다. 따라서 연속적인 해저면 저질의 입도 자료를 획득하기 

위해서 공개되어 있는 자료를 기반으로 내삽법을 적용하여 모델링의 환경 

입력 변수로 사용하였다. (Figure 21). 
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Figure 21. 우리나라 황해, 남해, 동해 해역의 해저면 저질 분포 및 표층 퇴적물의 

종류에 따른 평균 입도 크기 자료 분류 (국립해양조사원, 2019)  
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4.5 탐지 성능 모델 입력 변수 및 시나리오 구성 

4.5.1 해역 별 수집된 환경 자료  

황해, 남해, 동해 해역에서 수집된 해양 환경 자료, 해저 지형 자료, 

해저면 저질 자료를 모델링 입력 변수로 사용하였다. 이 때 해역 별로 위, 

경도를 설정한 기준은 잠수함 표적 탐지를 대상으로 정한 후, 영해 외측에 

위치한 지점을 선정하였다. 일반적으로 영해는 영토에 인접한 해역으로서 

그 나라의 통치권이 미치는 바다를 일컫는다. 영해 기준은 해안선이 

원칙이지만, 섬이 많은 경우에는 가장 외측을 직선으로 연결한 기선을 

기준으로 하고 있다 (Kim, 2015). 

Figure 22 (a)에 나타낸 황해 해역은 안면도부터 약 90 km, 또한 

우리나라 영해 직선 기점인 어청도에서 43 km 떨어진 지점인 위도 36.0° , 

경도 125.5 °  인 해역이며, 해당 해역의 수심은 약 69 m 이다. 이 해역은 

수심이 낮고 조류가 강한 해역으로, 동계 음속은 1,470 m/s 로 표층부터 

저층인 수심 100 m 까지 변화가 없는 해역이다. 반면 하계 시기에는 

표층이 강한 일사량으로 인하여 급격한 수온 상승으로 인하여 표층 

음속은 1,530 m/s 로 상대적으로 높게 나타나고, 저층의 음속은 해당 

해역에서 음속 최소 층(Sound fixing and ranging channel; SOFAR)인 약 1,500 

m/s 로 나타났다. 따라서 표층과 저층의 음속이 약 30 m/s 이상 차이가 
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나는 해역이다. 해당 해역의 해저면 저질 성분은 일반적인 사질로 평균 

입도 크기는 약 1.95 Φ 이다. 

Figure 22 (b)에 나타낸 남해 해역은 제주도에서 북동쪽으로 약 22 

km, 영해 직선 기점인 여서도에서 약 30 km 떨어진 곳에 위치한 수심 약 

123 m 인 해역으로 위도 33.7 ° , 경도 127.0 ° 이다. 해당 해역의 동계에는 

해수면부터 수심 100 m 까지 음속이 일정하게 나타나는 해역이지만, 수심 

100 m 부터 수심 120 m 의 해저면까지는 저층의 제주 난류로 인해 음속이 

약 8 m/s 높게 나타나는 해역이다. 반면 하계 시기 표층의 음속은 약 1,530 

m/s, 저층의 음속은 음속 최소 층인 약 1,505 m/s 로 표층과 저층의 음속 

차이는 약 25 m/s 이상 나타났다. 해당 해역의 해저면 저질 성분은 고운 

사질로 구성되어 있고, 평균 입도 크기는 약 3.03 Φ 이다. 

Figure 22 (c)에 나타낸 동해 해역 정점은 영해 직선 기점인 울진 

해변에서 약 25 km 떨어진 수심 약 520 m 해역으로 위도 37.05 ° , 경도 

129.7 ° 이다. 수심이 가장 깊은 이 해역에서는 동계와 하계 시기 모두 

표층과 저층의 음속 차이가 나타나는 환경이다. 특히 하계 시기에는 표층 

음속이 약 1,530 m/s 로 높게 나타나는 해역이지만, 수심이 깊어질수록 

음속이 점차적으로 감소하여 저층에서 음속 최소 층이 나타났다. 표층과 

저층의 음속은 약 70 m/s 이상 차이가 발생하는 해역 임을 확인하였다. 

해당 해역의 해저면 저질 성분은 입자가 상대적으로 부드러운 니사질로 

구성되어 있고, 평균 입도 크기는 약 4.97 Φ 이다.  
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위 자료들은 탐지 성능 모델링을 수행할 때, 각각의 입력 변수로 

사용하였다. 각 해역 별로 선정한 해역에 대한 위치 지도와 음속 

프로파일은 Figure 22 에 나타내었으며, 위도 및 경도 좌표 값, 해역 수심, 

해저면 저질 성분, 평균 입자 크기를 Table 6 에 나타내었다. 

 

Table 6. 모델링을 수행하기 위한 각 해역 정점의 위/경도, 수심, 해저면 저질 

성분, 평균 입자 크기 

   

Yellow sea 

Latitude (˚) 36.0 

Longitude (˚) 125.5 

Depth (m) 69 

Sediment type Medium sand 

Mean grain size (Φ) 1.95 

South sea 

Latitude (˚) 33.7 

Longitude (˚) 127.0 

Depth (m) 123 

Sediment type Fine sand 

Mean grain size (Φ) 3.03 

East sea 

Latitude (˚) 37.05 

Longitude (˚) 129.7 

Depth (m) 521 

Sediment type Sandy silt 

Mean grain size (Φ) 4.97 
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Figure 22. (a) 황해, (b) 남해, (c) 동해 해역의 소나 탐지 성능 모델링 정점 및 

계절(2 월, 8 월)별 수심에 따른 음속 프로파일  
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4.5.2 탐지 성능 모델 환경 및 시스템 입력 변수 

소나 탐지 성능 모델링을 수행하기 위해서는 환경 및 시스템 입력 

변수 설정이 필요하다. 따라서 우리나라의 황해, 남해, 동해 해역 정점의 

계절 별 수온, 염분의 해양 물리 자료와 해저 지형 및 해저면 저질 성분, 

입자 크기의 해양 지질 자료, 수층 내 체적 산란 강도 자료인 해양 생물 

자료를 환경 입력 변수로 두고 모델링을 수행하였다. 

모델링을 수행하기 앞서 시스템 및 환경 변수들을 정하였다. 

주파수는 선저 고정형 소나의 현재 사용 주파수인 10 kHz 와 추후 

해군에서 도입하려고 계획 중인 4 kHz 로 정하였다. 해군 함정에서 

사용하는 선저 고정형 소나의 운용 변수와 유사한 시스템 변수를 

설정하기 위해서, 밴드 폭 100 Hz, 펄스 길이 10 ms, 음원 수심 5 m, 음원 

수직 빔 폭 േ 10˚  (0.05 ˚  간격), 음원 준위 218 dB, 신호 종류는 주파수 

변조 신호(FM)로 정한 후에 모델링을 수행하였다. 이 때 탐지하는 대상은 

잠수함이며, 표적 강도는 선체와 형상에 의해 다르게 나타나지만 측면은 

약 +25 dB, 함수 및 함미 이외에 다른 부분은 약 +10~15 dB 로 나타난다고 

알려졌다 (Urick, 1983). 그러나 1960 년대 측정한 자료이므로 현재는 

기술의 발전으로 인하여 표적 강도가 감소하였으나, 군사적인 측면으로 

인하여 공개된 자료가 존재하지 않기 때문에 본 모델링에서는 표적 

강도를 +10 dB 로 정하였다. 또한 생물학적 영향의 변수 중 하나인 어군 
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체적 산란 강도 준위는 기존 연구를 참고하여 -30 dB 로 설정하였다 (Kang 

et al., 2003). 또한 해역 별로 어군이 1 mଶ  내에 어류가 20~100 마리가 

존재한다고 가정하여, 감쇠 계수는 2~10 dB/m 범위로 설정하였다. 

모델링에 필요한 시스템 변수는 Table 7 에 상세하게 나타내었다.  

위에서 언급한 환경 및 시스템 변수를 정한 다음 잔향음 모델에서 

필수적인 요소들인 경계면 반사 및 산란 모델, 해수 감쇠 모델, 주변 소음 

모델은 주파수에 따라서 다음과 같은 모델들을 사용하였다. 해수면 반사 

모델은 주파수 10 kHz 이상의 대역에서 주로 사용하는 APL-UW 이론 모델 

(Jackson and Richardson, 2007)을 사용하였다. 해수면 산란 모델은 주파수 4 

kHz 에서 주로 사용하며 실험적으로 정립된 Chapman-Harris 모델 (Chapman 

and Harris, 1962)을, 10 kHz 에서는 APL-UW 이론 모델을 사용하였다. 해저면 

반사 모델은 레일리히 반사 계수(Rayleigh reflection coefficient) 모델 (Yoon et 

al., 2015)을 사용하였고, 해저면 산란 모델은 주파수 4 kHz 대역에서 주로 

사용하며 실험적으로 정립된 Lambert`s Law 모델 (Mackenzie, 1961)을, 10 

kHz 에서는 APL-UW 이론 모델을 사용하였다. 이 때 해수면 상태에 

영향을 미치는 풍속 값은 일반적으로 해상에서 나타나는 평균 4 m/s 로 

정하였다. 

해수에 의한 감쇠 모델은 Francois and Garrison (1982)이 제안한 

모델을 사용하였으며, 주변 소음 모델은 Wenz (1962)의 소음 준위 모델을 

적용하였다. 체적 산란 강도 모델은 전갱이 밀도에 따른 표적 강도를 
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가지고 후방 산란 강도 값으로 변환하여 사용하였다. 또한 3 장에서 

실험한 결과를 토대로 어군에 의한 감쇠 계수 값을 두 주파수에서 

동일하게 10 dB/m 값을 적용하여 어군이 존재하는 구간에서 음파가 수중 

내에서 전달될 때 감쇠에 의한 영향을 반영하여 각 해역 별로 10 km 까지 

탐지 성능 모델링을 수행하였다. 

 

Table 7. 모델링을 수행하기 위해 필요한 시스템 및 환경 입력 변수 

   

System & 

environmental 

input 

parameters 

Frequency 4, 10 kHz Band width 100 Hz 

Beam width ±10 ˚ (0.05 ˚) Range 10 km 

Source level 218 dB Source depth 5 m 

Wind speed 4 m/s Signal type FM 

Target Submarine Target strength +10 dB 

Volume  

scattering level 
-30 dB 

Volume 

attenuation level 
2~10 dB/m 
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4.5.3 탐지 성능 모델링 시나리오 구성 

표적(잠수함)을 대상으로 한 효율적인 소나 탐지 성능 모델링을 

위하여 시나리오를 구성하였다. 일반적으로 능동 소나의 탐지 거리에 

영향을 미치는 제한 요인으로는 환경에 의한 요인과 시스템에 의한 

요인으로 구분할 수 있다. 환경 요인으로는 수중 지형의 변화, 해저면 

저질 성분, 음속 구조 변화, 와류에 의한 수중 내 탁도 변화 등이 있다. 

시스템에 의한 요인으로는 능동 소나의 여러 특성인 주파수, 수직∙수평 빔 

폭, 대역폭, 신호 길이, 음원 준위, 표적 강도 등이 있다. 이들은 소나 탐지 

성능에 영향을 주며, 변동성의 원인이 되므로 탐지 제한 요인이 각각의 

소나 변수에 대한 영향에 대해 파악하는 것이 중요하다.  

수층 내에서 어군이 존재하는 환경을 두고 소나 탐지 성능 

모델링을 수행하였고, 표적 탐지 거리 및 확률을 계산하였다. 이 때 

각각의 해역, 계절, 주파수, 어군 위치, 어군 크기, 감쇠 계수에 따라서 

다양한 시나리오를 선정하였다.  
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소나 탐지 성능 모델링 시나리오: 선저 고정형 소나를 이용하여 잠수함 

탐지를 목적으로 어군 유/무에 따른 능동 신호 초과 및 탐지 확률 제시 

1) 해역 (황해, 남해, 동해),  

2) 계절 (동계 2 월, 하계 8 월),  

3) 주파수 (4, 10 kHz),  

4) 어군 수심 (1~250 m 내외), 

5) 어군 크기 (소형 : 40~80 mଶ, 중형 : 160~240 mଶ, 대형 : 480~1,000 mଶ), 

6) 어군 감쇠 계수 (소형 : 2~3 dB/m, 중형 : 4~5 dB/m, 대형 10 dB/m). 

 

위에서 제시한 6 가지 시나리오를 기준으로 소나 탐지 성능 

모델링을 수행하였다. 시나리오 1~3 번 경우(세 해역, 두 계절, 향후 해군 

함정의 선저 고정형 소나에서 적용하려는 주파수 4 kHz, 현재 사용 10 kHz 

주파수)는 모두 적용하여 수행하였다. 반면 시나리오 4~6 번 경우까지 

고려하게 된다면 너무 많은 결과가 도출되기 때문에, 어군 수심과 크기, 

감쇠 계수에 대한 모델링은 일부분만 선별하여 수행하였다. 어군의 위치는 

대상 어종인 전갱이가 우리나라 연, 근해에서 서식하는 수심 1~250 

m 범위로 정하였다. 어군의 크기는 Hara (1985)와 Pavlov and Kasumyan 

(2000)의 연구 결과를 참고하여 전갱이 어군의 최대 길이 150 m, 넓이는 

최대 15 m 로 알려진 내용을 기반으로 설정하였다. 천해 환경인 황해 

해역에서는 수심이 낮기 때문에 소형 어군이 존재한다고 가정하여 어군 
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크기는 40~80 mଶ  범위로 정하였다. 남해 해역에서는 중형 어군이 

존재한다고 가정하였으며, 어군 크기는 160~240 mଶ  범위로 정하였다. 

동해 해역에서는 수심이 깊고 자원량이 풍부하기 때문에 대형 어군이 

존재한다고 가정하였고, 어군 크기는 480~1,000 mଶ 의 범위로 정하고 

모델링을 수행하였다. 감쇠 계수도 어군의 크기와 동일하게 각 해역의 

특성에 맞도록 다르게 설정하였다. 3 장의 해상 실험에서 획득한 감쇠 

계수는 한 체적 내에 어류 밀도가 100 마리 환경에서 측정 및 계산되었다. 

이 때 감쇠 계수는 4 kHz 에서 약 7~8 dB/m, 10 kHz 에서 추정 값은 약 10 

dB/m 로 나타났다. 그러나 위 감쇠 계수를 모델링의 입력 변수로 

적용한다면, 모델링 결과를 산출할 때 많은 음파가 손실되어 해역 및 

계절에 따른 탐지 확률 특성이 직관적으로 나타나지 않게 된다. 감쇠 

계수를 어류의 밀도 및 주파수에 따라 측정 값 대비 소형 어군은 30 %, 

중형 어군은 50 %, 대형 어군은 100 % 비율로 정하였다. 이를 통해 황해는 

소형 어군이 존재한다고 가정하여 감쇠 계수는 주파수 4 kHz 에서 2 dB/m, 

10 kHz 에서 3 dB/m, 남해는 중형 어군이 존재한다고 가정하여 주파수 별로 

각각 4 dB/m, 5 dB/m 로 설정하였으며, 동해는 대형 어군이 존재한다고 

가정하였고, 4, 10 kHz 주파수 모두 감쇠 계수를 10 dB/m 로 동일하게 

적용하였다.  

각 해역의 주파수 및 계절 별 모델링의 결과는 총 5 가지로 

제시하였다. 1) 음속 프로파일, 2) 어군 위치 및 크기와 음선 경로, 3) 
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어군을 통과하는 음선 경로, 4) 어군의 영향이 포함된 능동 신호 초과, 5) 

탐지 확률을 결과로 나타내었다. 또한 어군의 유무에 따른 탐지 영향 및 

대형 어군이 존재하는 환경에서의 탐지 성능을 분석하였고, 이를 토대로 

모든 해역의 주파수 4 kHz 에서 표적 탐지 수심 50 m 를 기준으로 하여 

탐지 확률을 비교 및 분석하였다.  
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4.6 어군이 존재하지 않는 환경에서 해역 별 탐지 성능 모델링 

수행 결과  

이 장에서는 황해, 남해, 동해의 각 해역 별로 어군이 존재하지 

않을 환경에서 탐지 성능 모델링을 10 km 까지 수행하였다. 모델링 수행 

결과, 표적 잠수함의 탐지 거리 예측을 위한 능동 신호 초과를 계산하였고, 

이를 통해 탐지 확률을 제시하였다. Figure 23 는 황해, Figure 24 는 남해, 

Figure 25 에는 동해 해역에서 (a) 동계(2 월)와 (b) 하계(8 월) 시기 어군이 

존재하지 않을 때 주파수 4 kHz 모델링 수행 결과이다. Figure 23~25 의 

상단 그림은 음선 경로의 경향을 보기 위하여 계산된 음선 중 일부분만을 

나타내었고, 중간 그림은 능동 신호 초과이며, 하단 그림은 탐지 확률을 

나타내었다. 탐지 확률 결과 그림에서 노란색으로 나타나면 표적 탐지 

확률이 100 % 가능한 영역이고, 파란색으로 갈수록 탐지 확률이 0 %로 

낮아지는 구간을 의미한다. 

황해와 남해 해역에서 음선 경로를 나타낸 Figure 23~24 의 상단 

그림에서는 상대적으로 수심이 낮기 때문에 해수, 해저 경계면에서 많은 

음선이 반사되어 전파한다. 두 해역의 해저면 성분은 사질로 구성되어 

있다. 따라서 대부분의 음선이 해수면과 해저면에 반사되어 전달되어도 

손실이 적게 나타나기 때문에 상대적으로 원거리까지 음파가 전달되는 

현상을 보였다. 특히 몇몇 음선은 최소 음속 층 내에 존재하여 경계면의 
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영향이 없이 수평으로 음파가 전달됨을 확인하였다. 그 결과, 동계 

시기에는 수층 모두 포함하는 10 km 지점까지 탐지 확률은 100 %로 

나타났다. 반면 하계 시기에는 대부분의 음선이 음속이 낮은 저층 쪽으로 

하향 굴절하였으며, 해저면과 해수면의 영향을 받으면서 전파됨을 확인할 

수 있었다. 그 결과, 두 해역 모두 하계 시기 표층에서는 10 km 까지 높은 

탐지 확률이 나타났으나, 저층 일부분 지점에서는 탐지 확률이 50 % 

이하로 확인되었다. 결과적으로 황해와 남해의 해역에서는 동계 시기에 10 

km 이상 지점까지 표적 탐지가 100 %로 가능하며, 하계 시기에도 

일부분의 지점을 제외하고는 표층에서는 10 km 지점까지 표적 탐지가 100 % 

가능하다고 확인되었다.  

Figure 25 의 상단 그림은 동해 해역의 음선 경로를 나타내었다. 

동해 해역에서는 해저면 성분이 미세한 니사질 성분으로 구성되어 있으며, 

외해로 갈수록 수심이 깊어지는 해역이다. 또한 동해 해역은 황해, 남해 

와는 다르게 표층과 저층의 음속 차이가 발생하는 해역이다. 저층으로 

갈수록 음속이 낮아지는 해역이기 때문에 대부분의 음선이 해저면으로 

굴절되어 전파한다. 모델링 분석 결과 동계 시기에는 수심 100 m 에서 약 

5 km 지점까지는 대부분 탐지 확률이 100 %로 나타났고, 7 km 일부분 

지점까지 60 % 이상의 탐지 확률이 나타났다. 반면 하계 시기에는 음선 

경로가 음원에서부터 근거리의 해저면 방향으로 대부분 음선이 집속되어 

하향 굴절하는 결과를 보였다. Figure 25 (b)의 1 km 지점처럼 니사질로 
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구성되어 있는 해저면 저질 성분에 의해 잔향음이 발생하게 되어 능동 

신호 초과 값이 상대적으로 떨어지게 된다. 따라서 해저면에 의한 높은 

음파 손실이 나타나 2 km 이내의 거리에서는 대부분의 탐지 확률이 0 %로 

나타났으나, 2 km 이상은 음선 경로 이외의 지점에서 음영대(Acoustic shadow 

zone)가 발생하여 탐지 확률이 0 %로 나타났다. 따라서 동해 해역에서 

표적이 수심 100 m 지점에 위치한다고 가정하면 동계 시기에는 

음원에서부터 7 km 까지 탐지가 가능하지만, 하계 시기에는 해저면에 의한 

손실로 인하여 약 4 km 까지 탐지가 가능한 해역으로 모델링을 통해 

확인되었다.  
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Figure 23. 황해 해역 주파수 4 kHz 에서 어군이 존재하지 않는 환경의 소나 탐지 

성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 (a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로, 

(c) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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Figure 24. 남해 해역 주파수 4 kHz 에서 어군이 존재하지 않는 환경의 소나 탐지 

성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 (a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로, 

(c) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률   
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Figure 25. 동해 해역 주파수 4 kHz 에서 어군이 존재하지 않는 환경의 소나 탐지 

성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 (a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로, 

(c) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률   
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4.7 어군이 존재하는 환경의 해역 별 탐지 성능 모델링 수행 

결과 

이 장에서는 어군이 존재하는 환경의 황해, 남해, 동해의 해역 별 

탐지 성능 모델링을 수행하였다. 세 해역에서 설정해둔 시나리오를 

기반으로 모델링을 수행한 후에 그 결과를 분석하였다. 모델링 수행 시, 

어군의 위치, 크기, 감쇠 계수는 입력 변수로 포함된다. 모델링 결과는 

계절 별 음속 프로파일 이외에 총 네 장의 그림을 음원의 위치와 함께 

나타내었다. 모델링 첫 번째 결과 그림은 음원에서부터 전파하는 음선 

경로(흰색 선) 및 어군의 위치(검은색 점), 두 번째 결과 그림은 어군을 

통과하는 음선 경로(빨간색 선), 세 번째 결과 그림은 능동 신호 초과, 

마지막 결과 그림은 능동 신호 초과를 토대로 계산된 탐지 확률 결과를 

나타내었다. 각 해역 및 주파수 별로 모델링에 사용된 생물학적 요소 

변수의 어군 수심 및 거리 분포 위치, 크기 및 감쇠 계수를 Table 8 에 

상세히 나타내었다. 
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 Table 8. 모델링의 생물학적 요소들, 각 해역 별 주파수에 따른 감쇠 계수, 

어군의 위치(수심, 거리)에 따른 크기 

   

Site 
Frequency 

(kHz) 

Attenuation 

coefficient 

(dB/m) 

Fish school position Fish school 

size  

(𝐦𝟐) 

Depth 

(m) 

Range 

(km) 

Yellow sea 
4 2 20~22 3.00~3.02 40 

10 3 56~60 2.00~2.02 80 

South sea 
4 4 30~34 3.00~3.04 160 

10 5 10~16 2.00~2.04 240 

East sea 
4 10 190~198 3.00~3.06 480 

10 10 40~50 3.20~3.30 1000 
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4.7.1 황해 해역에서 주파수 및 계절에 따른 모델링 결과 

본 장에서는 황해 해역의 주파수 4 kHz 와 10 kHz 에서 동계 및 

하계 시기의 수심 별 음속 환경을 기반으로 어군의 영향을 반영한 탐지 

성능 모델링을 수행하였다 (Figure 26, 27). Figure 26 의 상단 그림은 주파수 

4 kHz 에서 동계(2 월), 하단 그림은 하계(8 월) 모델링 결과이다. 소형 

어군이 수심 20~22 m, 음원으로부터 3~3.02 km 거리에 위치하여 크기는 40 

mଶ 로 가정하였고, 감쇠 계수는 2 dB/m 로 설정한 후에 모델링을 

수행하였다. Figure 26 의 상단 그림은 3 km 지점에서 잔향음에 의한 산란 

신호와 어군에 의한 감쇠도 발생하여 일부분 탐지가 되지 않는 지점이 

나타났다. 5 km 지점의 수심 20~40 m, 10 km 지점의 수심 40 m 부터 

해저면까지 낮은 탐지 확률이 일부분 발생함을 확인하였다. 따라서 10 km 

지점의 수심 50 m 에 표적이 있다고 가정하면, 어군에 의해 탐지가 

불가능한 구간이 나타남을 모델링을 통해 확인하였다. Figure 26 하단 음속 

프로파일 그림에서 표층보다 저층의 음속이 낮기 때문에 대부분의 

음파들이 표층의 음원에서부터 해저면으로 하향 굴절하여 해저면에 

반사된 후 수층으로 전파하게 된다. 따라서 해저면 인근에 위치해 있는 

어군 쪽으로 많은 음선이 통과하였으며, 해저면을 반사하는 음선이 

전파되는 부분에서 감쇠가 발생해 탐지 확률이 낮게 나타났다. 계절 별로 
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같은 크기의 어군이 존재하는 환경에서 동계보다 하계 시기 탐지 성능이 

감소함을 확인하였다.  

Figure 27의 상단 그림은 주파수 10 kHz의 동계 시기 모델링 결과를, 

하단 그림은 동일 주파수에서 하계 시기의 모델링 결과를 나타내었다. 

소형 어군의 위치는 수심 56~60 m, 음원으로부터 2~2.02 km 거리에 

분포한다고 가정하여 크기는 80 mଶ이고, 감쇠 계수는 3 dB/m 로 설정한 후 

모델링을 수행하였다. 동계 시기에는 음선이 해수, 해저 경계면에 

지속적으로 반사되어 수층 내로 복잡하게 전파하는 경로를 보였고, 

일부분의 음선이 저층에 위치한 어군을 통과하여 감쇠된 음파로 인해 

음영대가 넓게 발생하였다. 그 결과, 음원으로부터 2 km 이상의 해역에서 

표층, 저층 일부분 이외에는 탐지 확률이 0 %로 나타나 표적 탐지가 

불가능하게 되었다. 반면 하계 시기에는 많은 음선이 저층 방향으로 

굴절되어 일부분은 해수면에 반사되지 않고 표층 부근에서 집속되어 

해저면으로 굴절되는 음선 경로가 나타났고, 음선들이 저층에 있는 어군을 

통과하였다. 그 결과 해수면에서 약 2 km 이상의 지점부터 10 km 까지 

탐지 확률은 0 %로 나타났으며, 중층과 저층에서도 일부분을 제외하고 

탐지 확률이 낮게 나타났다. 결과적으로 해당 해역에서는 표층에 표적이 

존재한다고 가정하면 어군에 의해 탐지가 불가능한 구간이 발생하였다.



 제 4 장 

 

93 

 

 

Figure 26. 황해 해역 주파수 4 kHz 에서 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 

(a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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Figure 27. 황해 해역 주파수 10 kHz 에서 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 

(a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률
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4.7.2 남해 해역에서 주파수 및 계절에 따른 모델링 결과 

본 장에서는 남해 해역의 각각 동계와 하계 시기의 해양 환경을 

기반으로 어군의 영향을 반영하여 주파수 4 kHz, 10 kHz 에서 모델링을 

수행하였다 (Figure 28, Figure 29). Figure 28 의 상단 그림은 주파수 4 kHz 의 

동계, 하단 그림은 동일 주파수의 하계 시기 모델링 결과이다. 이 때 중형 

어군이 중층에 존재한다고 가정하여 수심 30~34 m, 음원으로부터 떨어진 

거리는 3~3.04 km 에 위치하여 크기는 120 mଶ 로 가정하였으며, 감쇠 

계수는 4 dB/m 로 설정한 후에 모델링을 수행하였다. 동계 시기 결과, 

해수면, 해저면을 반사하고 전파되는 일부 음선, 수평적으로 전달되는 

일부 음선, 해저면을 반사하지 않고 수심 약 100 m 에서 해수면 방향으로 

굴절되어 전파되는 음선 경로가 확인되었다. 이렇게 다양하게 수층 내로 

전파되는 여러 음선들이 어군을 통과한 후 감쇠 되어 음선 경로에서만 

음영대가 형성되었다. 이 때 표적이 3 km 이상의 해역에서 수심 10~40 m 

부근에 존재한다면 낮은 탐지 확률이 나타났다. Figure 28 의 하단 그림의 

음선 경로에서 음속이 낮은 저층 방향으로 굴절하는 특성으로 인하여 

해저면과 해수면에 반사되며 전파하게 된다. 수심 약 30 m 에 위치한 

어군을 통과하면서 음파가 감쇠 되어 4 km 이상에서는 탐지 확률이 수층 

일부분에서 낮아졌고, 8 km 이상의 해역에서는 탐지 확률이 대부분 0 %로 

나타났다. 
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Figure 29 상단 그림의 동계 시기 주파수 10 kHz 모델링 결과에서는 

음선이 해수면 인근에서만 전파되는 특성을 확인하였다. 이 때 표층에 

위치한 어군에 의해 감쇠가 나타나 2 km 이상의 해역에서는 표층 탐지 

확률이 0 %로 나타났다. 하단 그림의 동계 결과는 많은 음선들이 해저면 

및 해수면에 반사된 후 표층에 위치한 어군을 통과한 후 감쇠 되어 넓은 

음영대가 나타났다. 특히 3 km 이상에서는 수층 일부분만 탐지가 가능하게 

나타났고, 6 km 이상에서는 모든 수층의 탐지 확률이 0 %로 나타났다. 

따라서 수심 50 m 에 표적이 있다고 가정한다면 동계 시기에는 부분적으로 

탐지가 되지 않지만 최대 약 9 km 지점까지 탐지가 가능하며, 하계 

시기에는 약 3 km 이내의 지점까지 탐지가 가능하다고 판단된다.  
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Figure 28. 남해 해역 주파수 4 kHz 에서 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 

(a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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Figure 29. 남해 해역 주파수 10 kHz 에서 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 

(a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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4.7.3 동해 해역에서 주파수 및 계절에 따른 모델링 결과 

본 장에서는 동해 해역에서 주파수 4 kHz, 10 kHz 모델링을 

수행하였다. 대형 어군의 수심 190~198 m, 음원으로부터 떨어진 거리는 

3~3.06 km 로 어군 크기는 480 mଶ 로 모의하여 주파수 4 kHz 모델링을 

수행하였고 (Figure 30), 주파수 10 kHz 모델링에서는 대형 어군의 수심 

40~50 m, 거리 2.3~2.4 km 에 위치하여 어군 크기는 1,000 mଶ 으로 

모의하였다 (Figure 31). 두 주파수의 모델링에서 어군 감쇠 계수는 

동일하게 10 dB/m 로 설정하였다.  

Figure 30 상단 그림은 동계 4 kHz 모델링 결과이며, 음선이 

해저면에 두 차례 반사되어 원거리까지 전파되는 경향을 보였다. 

음원으로부터 3 km 떨어진 지점에서 대형 어군에 의해 발생한 잔향음으로 

인하여 탐지 확률이 일부분 감소하였고, 어군을 통과한 음선의 감쇠도 

발생하여 음선 경로에서는 탐지 확률이 0 %로 나타났다. 그 외 7 km 

이내의 지점에서는 탐지 확률 50 % 이상 나타남을 확인하였다. 따라서 

표적 탐지가 7 km 이상 지점의 전 수층 내에서 불가능하였다. Figure 30 의 

하단 그림은 하계 시기 결과이며, 대부분의 음파들이 표층에서 음속이 

상대적으로 낮은 해저면으로 하향 굴절하여 1 km 지점의 해저면에 반사된 

후 해수면 인근 수심 30 m 에서 다시 해저면으로 굴절하는 특성을 보인다. 

이 때 해저면에 의해 높은 잔향음이 발생하여 대부분의 음파가 산란되어 
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낮은 탐지 확률을 보였고, 4 km 지점에서 동일하게 해저면에 반사된 후 

전파하는 특성을 보였다. 이 지점에서 동일하게 잔향음이 발생하여 4 km 

이상의 지점부터는 탐지 확률이 0 %로 나타났다. 계절 별로 같은 위치에 

어군이 존재하는 환경에서 동계보다 하계 시기 원거리까지 전파 되지 

않는 해역 음속 구조 및 해역 특성으로 인하여 그 차이를 나타내지는 

못하였다.  

Figure 31 의 상단 그림에서는 동계 주파수 10 kHz 결과이며, 음선이 

해저면에 반사된 후 수심 100 m 지점에서 다시 해저면 방향으로 굴절하는 

특성을 보였다. 이 때 표층 인근에 위치한 대형 어군에 의해 음영대가 

넓게 발생하여 6 km 이상의 지점에서는 탐지 확률이 0 %로 나타났으며, 3 

km 이상 표층에서는 탐지 확률이 동일하게 0 %로 나타났다. 하단 그림의 

하계 시기 모델링 결과, 2 km 이상의 지점부터는 일부분을 제외하고 탐지 

확률이 0 %로 나타났다. 따라서 4 km 이상의 지점의 표층 부근에 표적이 

존재한다고 가정하면 두 계절 모두 탐지가 불가능한 구간이 발생하였다. 

종합적으로 동해 해역에서는 동계 음선 경로가 밀집되는 위치에 어군이 

존재하게 되면 넓은 음영대가 나타나 탐지 확률이 감소하고, 하계 

시기에는 높은 잔향음이 나타나 어군에 의한 감쇠 영향을 확인하기 

어려웠으나, 음선 경로에 어군이 존재하면 동일하게 탐지 확률이 감소함을 

확인하였다. 
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Figure 30. 동해 해역 주파수 4 kHz 에서 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 

(a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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Figure 31. 동해 해역 주파수 10 kHz 에서 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (상) 동계, (하) 하계 시기의 

(a) 음속 프로파일, (b) 음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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4.8 토의 

4 장에서는 해양 환경에 따른 음파 전달 특성을 고려하여 

경계면에서의 반사, 산란 및 어군의 감쇠 영향을 포함한 표적의 탐지 

거리와 확률 예측을 목적으로 두고 소나 탐지 성능 모델링을 수행하였다. 

먼저 우리나라 황해, 남해, 동해 해역에서 연근해의 대표 정점을 선정한 

후, 해당 정점에서 해양 환경 수치 모델 자료 및 해저 지형, 해저면 저질 

성분 자료를 산출하여 해역, 계절 그리고 주파수 별 탐지 예측 모델링을 

수행하였다.  

황해와 남해 해역에서는 계절 별로 음속 구조가 다르게 

나타나지만, 해저면 영향이 적어 상대적으로 원거리까지 음파가 전달되는 

해역이다. 두 해역에서는 상대적으로 작은 어군에 의해 높은 감쇠 영향이 

나타나 표적 탐지 성능을 제한하고 탐지 변동성이 크게 나타나는 것으로 

확인되었다. 반면 동해 해역은 심해 환경으로 표층과 저층에서 높은 음속 

차이가 발생하여 음파 전달 영향 이외에도 표층 퇴적물이 대부분 니질 

또는 점토로 이루어져 있어 높은 잔향음이 발생하는 해역이다. 이 

해역에서는 원거리까지 표적 탐지가 어려운 해역이다. 동해에서는 음파가 

전달되는 구간 내에서 어군이 존재함에 따라 음영대가 일부분 형성되어 

계절별 탐지 확률의 변동성을 확인하였다. 해역 별 모델링 수행 결과, 
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어군의 유무에 따라 표적 탐지 성능이 시 ∙ 공간적으로 변동성을 보일 

것으로 판단된다. 

4 장에서는 각 해역 및 주파수 별로 어군의 유무에 따른 소나 탐지 

성능 모델링을 수행하였다. 반면 Figure 32~33 에는 세 해역 모두 대형 

어군이 존재하는 환경을 모의하여 모델링을 수행하였다. 기존 연구(Hara, 

1985; Pavlov and Kasumyan, 2000)를 토대로 모든 해역에서 대형 어군이 

존재한다고 가정하였고, 어군의 크기를 각각 황해 400 mଶ  (10 m ൈ  40 m), 

남해 1,440 mଶ  (12 m ൈ  120 m), 동해 2,250 mଶ  (15 m ൈ  150 m)로 해역 

별로 다르게 설정하였다. 어군의 유무에 따른 탐지 거리와 대형 어군이 

존재하는 환경의 탐지 거리 비교 분석을 위하여 수심 및 거리에 따른 

어군 위치는 4.7 장과 동일하게 설정하였다. 모든 해역에서 동일하게 감쇠 

계수는 10 dB/m 로 정하였고, 주파수 4 kHz 와 동계 시기만을 대상으로 

탐지 성능 모델링을 수행하였다. 4 장에서 수행한 모델링 결과와 동일하게 

음속 프로파일, 음선 경로 및 어군 위치, 어군 통과하는 음선, 능동 신호 

초과 그리고 탐지 확률을 결과로 나타내었다. 대형 어군이 존재하는 

환경의 탐지 성능 모델링 수행 결과, 황해와 남해 해역에서는 많은 

음선들이 해수면과 해저면에 반사되어 수층 내에서 전체적으로 복잡하게 

전파되는 특성이 나타나는 해역이므로 음선이 어군을 통과한 후, 높게 

감쇠 되어 어군이 존재하는 수심 및 거리 이후의 수층에서는 탐지 확률이 

0 %로 나타났다. 반면 동해 해역에서는 주요한 음선이 대형 어군을 
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통과하여 음영대가 발생하였으며 일부분 지점에서 탐지 확률이 0 %로 

나타났다. 종합적으로 음파가 전달되는 구간 내에 대형 어군이 존재하면 

황해와 남해는 전 수층 탐지 확률이 0 %, 동해는 음선이 통과하는 

부분에서만 탐지 확률이 0 %로 나타나 해역 별로 어군에 의한 탐지 

성능을 확인할 수 있었다. 

Figure 34 에는 표적이 수심 50 m 에 위치한다고 가정하고 각 해역 

별로 동계 시기 (a) 어군이 존재하지 않는 환경, (b) 어군이 존재하는 환경, 

(c) 대형 어군이 존재하는 환경에서 탐지 확률을 계산하여 나타내었다. 

그림에서 x 축은 거리를, y 축은 탐지 확률이며, 파란 직선은 거리에 따른 

탐지 확률을, 빨간 점선은 탐지 확률 50 % 기준으로 한 유효 탐지 가능 

거리를 나타냈다. 황해 해역의 어군이 존재하지 않는 환경에서 음원이 

위치해있는 부분을 제외하고 전 수층 탐지 확률이 100 %로 나타났고, 

어군이 수층 내에 존재하는 환경에서 최대 9 km 까지 일부분을 제외하고 

탐지 확률이 약 90 % 이상으로 높게 나타났다. 그러나 대형 어군이 

존재하는 환경에서는 어군이 위치해 있는 3 km 이상 해역에서 탐지 

확률이 0 %로 나타났다. 남해 해역의 어군이 존재하지 않는 환경에서는 

황해와 동일하게 전 수층 탐지 확률이 100 %로 나타났고, 어군이 수층 

내에 존재할 때 탐지 확률이 거리에 따라 크게 변하면서 나타났다. 대형 

어군이 존재하는 환경에서 어군이 위치해 있는 3 km 이상 해역에서 탐지 

확률이 0 %로 나타났다. 동해 해역의 어군이 존재하지 않을 환경에서 약 
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2 km 지점까지 탐지 확률이 100 %, 4 km 지점까지 탐지 확률이 50 %로 

나타났다. 어군이 존재하는 환경과 대형 어군이 존재할 환경에서는 어군이 

중층에 나타나 직접적인 영향이 나타나지 않았고, 잔향음에 의하여 3 km 

지점에서만 탐지 확률이 낮아졌다. Table 9 에는 각 해역 별로 어군의 

영향에 대한 탐지 확률 50 % 이상의 탐지 거리를 정리하여 나타내었다. 

위와 같이 어군을 고려한 환경에서의 탐지 성능 모델링 결과는 

해군 함정의 선저 고정형 소나를 운용하여 표적을 탐지할 때 효율적인 

소나 운용에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 특히 우리나라는 삼면이 

바다로 이루어져 있고, 세 해역의 해양 환경이 다르기 때문에 어군의 

영향도 시, 공간적으로 다르게 나타난다. 또한 세 해역에서 계절에 따라 

우점하거나 서식하는 어종이 다르게 나타난다. 따라서 각 해역 및 계절에 

따라 어군을 이루는 어종의 분포 연구도 함께 필요하다. 해역 별 어군을 

이루는 주요 어종 분포 조사 결과, 황해 해역에서는 주로 멸치, 참조기, 

오징어, 갈치가 주로 분포하고, 남해 해역에서는 멸치, 전갱이, 고등어, 

갈치, 참조기가, 동해 해역에서는 오징어, 전갱이, 고등어, 청어, 삼치 등이 

주로 서식하며 그 외에도 다양한 어종들이 계절에 따라서 어군을 

형성하고 있다고 알려져 있다 (통계청 어업생산동향조사, 2018). 이와 같이 

군사적인 측면에서 계절에 따른 우점 어종 또는 어군 크기에 대한 

생물학적 연구가 필요한 실정이다. 또한 매년 해양의 수온 상승과 함께 각 
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해역 별로 서식하는 어종들이 다르게 나타날 수도 있기 때문에 지속적인 

조사가 필요하다고 예측된다. 

본 연구에서는 하나의 어군이 아닌 복수의 어군이 존재하는 

환경에서의 탐지 성능 모델링은 수행하지 못하였으나, 복수의 어군이 

존재하게 된다면 음파가 더 손실될 확률이 높아지고 탐지 확률이 더 

낮아질 것을 4 장의 결과를 통해 예측할 수 있다. 종합적으로 어군은 표적 

탐지 시 신호를 잃어버리는 측면에서 큰 영향을 미치며, 높은 오탐지 

물체로 오인할 수 있는 생물학적 요인 중 하나이다. 따라서 군사적인 

작전에 효율적인 소나 탐지를 위해서 필수적으로 생물학적인 영향을 

포함한 탐지 성능 모델링 접근이 중요하며, 해역, 계절에 따른 어군 형성 

등 생물학적인 요소를 필수적으로 고려해야 한다. 

 

Table 9. 각 해역 별로 주파수 4 kHz 동계 시기 소나 성능 탐지 모델링, 어군이 

존재하지 않는 환경, 어군이 존재하는 환경, 대형 어군이 존재하는 환경에서 

수심 50 m 지점의 최소 및 최대 탐지 거리 계산 결과 (탐지 확률 50 % 이상) 

   

Sites Non-fish school 

Fish schools 

(position range:  

3 km) 

Large fish schools 

(position range:  

3 km) 

Yellow sea 10 km 6.5~9.5 km 3 km 

South sea 10 km 3~10 km 3 km 

East sea 4 km 4 km 4 km 
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Figure 32. (상) 황해 및 (하) 남해 해역 주파수 4 kHz 에서 대형 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (a) 

음속 프로파일, (b) 음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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Figure 33. 동해 해역 주파수 4 kHz 에서 대형 어군이 존재하는 환경의 소나 탐지 성능 모델링 결과, (a) 음속 프로파일, (b) 

음선 경로 및 어군 위치, (c) 어군을 통과하는 음선, (d) 능동 신호 초과, (e) 탐지 확률 
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Figure 34. (상) 황해, (중) 남해, (하) 동해 해역 별 수심 50 m 지점에서의 탐지 확률 (a) 어군이 존재하지 않는 환경, (b) 어군이 

존재하는 환경, (c) 대형 어군이 존재하는 환경 (빨간 점선은 탐지 확률 50 %을 의미) 
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제 5 장  

결론 및 향후 연구 계획 

5.1 결론 

수중에서 음파의 전달은 수온, 염분, 수심의 함수로 표현되는 

음속의 수직 및 수평적인 구조인 물리학적인 요소와 밀접하게 연관되어 

있으며, 해저 지형과 해저 입자 구성으로 인한 지질학적인 요소가 음파 

전달 현상에 영향을 미친다. 마찬가지로 생물학적인 요소도 음파 전달 

현상에 큰 영향을 미치는 변수 중에 하나이다. 그러나 생물학적 요소 중 

하나인 어군은 시 ∙공간적으로 변동하기 때문에 정량적인 값을 고려하기 

어렵다.  

본 논문에서는 해양 방위 목적으로 현재 선저 고정형 소나에서 

주로 사용하고 있는 중주파수 3~7 kHz 대역에서 어군에 의한 음향 감쇠 

특성 연구를 해상 실험 및 결과 분석을 통해 확인하였다. 이 때 어군을 

형성하는 대표적인 어종 중 하나인 고등어과 전갱이를 이용하여 밀도에 

따른 음향 감쇠 특성 연구를 수행하였다. 먼저 어군에 의한 음향 감쇠 

특성 관련한 기존 연구를 분석하였으며, 어군의 밀도와 주파수에 따른 

음향 감쇠 해상 실험을 통해 계산된 음향 감쇠 계수와 기존 연구 
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결과와의 비교 분석을 수행하였다. 대표적으로 주파수 3 kHz 에서 어군 

밀도에 따라 감쇠 계수는 약 6~14 dB/m 범위로 나타났으며, 4 kHz 에서는 

어군 밀도가 500 마리일 때 최대 감쇠 계수는 약 16 dB/m 로 나타났다. 

이를 통해 어군 밀도가 증가함에 따라 감쇠 계수가 증가함을 확인할 수 

있었다. 또한 기존 연구와 비교 분석 결과 Furusawa et al., (1992)가 제시한 

회귀 분석 결과와 본 연구 결과의 경향이 유사함을 확인하였고, 본 연구 

결과를 포함하여 체중과  체장의 정규화된 소멸 단면적 값을 토대로 2 차 

회귀 분석을 통해 회귀 수식을 제시하였다. 

음향 감쇠 해상 실험을 통해 획득한 결과를 기반으로 국내, 외 

연구자들과 해군에서 사용하는 수중음향 모델링을 수행하였다. 수중음향 

모델 중 하나인 소나 탐지 성능 모델은 해양 환경을 반영하여 표적 

대상의 탐지 거리와 확률을 예측하기 위한 성능 평가 모델이다. 위 모델을 

기반으로 생물학적인 요소를 반영하여 우리나라의 대표적인 해역의 황해, 

남해, 동해 해역에서 동계(2 월)와 하계 시기(8 월)에 탐지 성능 모델링을 

수행하였다. 수심이 비교적 낮고 해저면 성분이 사질로 구성되어 있는 

천해 해역의 황해와 남해에서는 음파가 수층 내에 존재하는 어군을 

통과하면서 감쇠와 산란 등의 영향을 받기 때문에 어군의 유무에 따라 

탐지 확률의 변동성이 크게 나타나는 것으로 모의되었다. 반면 해저면 

성분이 니사질로 구성되어 있는 동해 해역에서는 수심이 깊은 심해 

환경으로 대부분의 음선들이 음속이 낮은 해저면으로 굴절된 후, 해저면에 
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반사되어 수층 내로 음파가 전달되는 해역이다. 주요한 음선이 지나가는 

구간에 어군이 존재하면 음영대가 형성되어 탐지 확률이 저하됨을 

확인하였다. 종합적으로 물리학적, 지질학적 이외의 생물학적인 요인도 

소나 탐지 성능이 변동할 수 있는 요인 중 하나로 무시할 수 없음을 

확인하였다.  

결론적으로 본 논문에서는 중주파수 대역에서 어군 밀도에 따른 

음향 감쇠 특성을 확인하였다. 해상 실험 및 소나 탐지 성능 모델링 

결과를 토대로 음파 전달 과정에서 어군의 존재는 중요한 요소로 

확인되었다. 또한 어군이 허위 탐지 목표로 오인되거나 신호 손실 영향을 

미칠 수 있기 때문에 소나를 이용한 음파 전달 및 탐지 측면에서 

효율적으로 운용 할 수 있을 것으로 판단된다.  
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5.2 향후 연구 계획 

향후 연구 계획으로는 어군에 대한 음향 감쇠 특성 연구를 

확장하여 연구를 수행할 예정이다. 어군 음향 감쇠 특성 연구 관련한 추후 

연구 계획은 아래에 대표적인 다섯 가지 주제로 나열하였다. 

 

1. 밀도가 높은 대형 어군의 음향 감쇠 특성 연구, 

2. 우리나라 해역 별로 어군을 형성하는 대표적인 중요 상업 

어종에 대한 음향 감쇠 특성 연구,  

3. 광대역 (1~20 kHz)에서 음향 감쇠 특성 연구 및 탐지 성능 

모델링, 

4. 생물음향에서 주로 사용하는 과학 어군 탐지기를 이용한 

주파수 38~333 kHz 대역의 음향 감쇠 특성 연구, 

5. 음향 산란층 (Sound scattering layer; SSL)에 의한 음향 감쇠 특성 

연구. 

 

본 연구에서는 최대 500 마리의 전갱이 어군을 이용하여 음향 감쇠 

실험을 수행하였으나, 추후에는 더 큰 그물망을 설치하여 높은 밀도의 

어군을 이용한 음향 감쇠 특성 실험을 수행할 예정이다. 또한 어군 밀도를 

세부적으로 분류하여 음향 감쇠 측정한 후, 장시간 동안 음향 신호를 

측정할 예정이다. 또한 전갱이 뿐만 아니라 국내의 대표적인 중요 상업 
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어종들에 대한 음향 감쇠 특성 연구를 수행할 예정이며, 광대역 (1~20 

kHz)에서 음향 감쇠 특성 연구를 수행할 예정이다. 또한 생물음향의 연안 

자원량 분포 또는 연구 목적으로 사용하는 과학 어군 탐지기의 사용 

주파수인 38, 70, 120, 200, 333 kHz 대역의 음향 감쇠 특성 연구도 수행할 

예정이며, 그 외에도 다른 해양 생물(자치어 또는 동물플랑크톤)이 

형성하는 음향 산란 층에 대한 감쇠 특성 연구도 수행할 예정이다.   

 

[본 논문은 한국해양과학기술원의 지원을 받아서 수행되었습니다.]
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부록 

부록의 Figure 35~40 에는 3 장에서 음향 감쇠 특성 실험의 어군 

밀도에 따른 실험 결과를 나타내었다. 3 장 실험의 Case 2~7 의 그물만 있는 

환경(Only net), 그물 내에 어군이 100 마리부터 500 마리가 존재할 

환경에서의 획득한 모든 수신 자료를 3~7 kHz 주파수 별 수신 전압과 

수신 준위의 분석 결과를 나타내었다. 
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Figure 35. Case 2 (Only net) 실험에서 획득한 수신 신호와 주파수에 따른 각각의 

수신 전압과 수신 준위 분석 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz 
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Figure 36. Case 3 (100 EA) 실험에서 획득한 수신 신호와 주파수에 따른 각각의 

수신 전압과 수신 준위 분석 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz 
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Figure 37. Case 4 (200 EA) 실험에서 획득한 수신 신호와 주파수에 따른 각각의 

수신 전압과 수신 준위 분석 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz 
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Figure 38. Case 5 (300 EA) 실험에서 획득한 수신 신호와 주파수에 따른 각각의 

수신 전압과 수신 준위 분석 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz 
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Figure 39. Case 6 (400 EA) 실험에서 획득한 수신 신호와 주파수에 따른 각각의 

수신 전압과 수신 준위 분석 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz 
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Figure 40. Case 7 (500 EA) 실험에서 획득한 수신 신호와 주파수에 따른 각각의 

수신 전압과 수신 준위 분석 결과, (a) 3 kHz, (b) 4 kHz, (c) 5 kHz, (d) 6 kHz, (e) 7 kHz
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