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요약

표면 반사파가 존재하는 무향수조 내에서 근접 음향 

홀로그래피의 적용 가능성을 살펴보기 위하여 여러 변 

수의 변화에 따른 음장 예측 수치해석을 수행하였다. 수 

직 배열 센서 및 수평 배열 센서를 이용하는 경우에 대 

해 해석하였으며 수직 배열센서를 이용하여 한 면에서 

측정하는 경우 표면 반사파에 의한 영향은 무시할 만큼 

작은 것을 확인하였다. 수평 배열센서를 이용하는 경우 

에는 표면 반사파의 영향이 상대적으로 크게 나타나 반 

사파를 고려하기 위해 두개의 측정면에서의 음압값이 

필요하며 직접파와 반사파를 모두 고려하는 경우 음압 

예측치의 오차가 적게 나타남을 알 수 있었다.

1.서론

수중에서 음원의 위치를 추적하기 위한 방법으로 빔 

형성기법이 널리 사용되고 있으며 적용 알고리듬으로는 

위상지연합, 최소분산법, MUSIC 등이 존재한다［1-3L 빔 

형성기법은 음원이 원거리에 있는 경우 평면파 가정을 

하여 입사각을 예측하거나 근거리에 존재하는 경우에는 

구면파 가정을 하여 음원의 위치를 예측하므로［4］ 음원 

으로부터 나오는 복잡한 방사 형상을 관측할 수 없다는 

단점이 존재한다. 이에 반해 음향 홀로그래피 방법［5,6］ 
은 음원을 둘러싸는 면에서의 음압 측정을 통해 3차원 

의 음장 분포를 예측할 수 있어 소음원의 방사 특성 해 

석이 가능하다.

한국해양연구원에서는 무향수조 내에서 소음원의 방 

사 특성을 해석하고 음장을 예측하는 시스템을 개발 중 

이다. 본 무향수조는 네 벽면과 바닥면에 흡음판이 설치 

되어 있지만［7］ 표면에서는 위상이 반전된 반사파가 발 

생하기 때문어】［8］ 원칙적으로는 반사파를 고려한 해석이 

이루어져야 한다.

이와 같이 위상 반전된 표면 반사파가 존재하는 공간 

(그림 1)에서 빔형성기법에 관한 연구가 수행된 바 있으 

나［9］ 음향홀로그래피 방법의 적용에 대한 연구는 미흡 

한 실정이다. 본 논문에서는 위상 반전된 반사파가 존재 

하는 공간에서의 음향 흘로그래피 기법의 적용 가능성 

을 검증하고자 수직 배열 센서를 이용한 기존의 홀로그 

래피 방법과 수평 배열 센서를 이용한 두 평면 홀로그래 

피 방법의 예측 오차에 관한 수치해석을 수행하고 있다.
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2.기본 이론

음장의 한 주파수 성분은 파수 성분의 적분 형태로 표
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현이 가능하며 카티잔 좌표를 이용하는 경우 3.1.수직배열 센서

P(xty,z)~ J 翊£必承知)/“e谖七心 (1)

와 같이 표현된다［1 이. 여기서 p는 공간상의 음압분포를 

戸는 파수성분을 의미한다. 이때 戸는 한 평면에서의 음 

압 분포 로부터

下鶴,知)= 七［dxf dyl\ x, y, z^e ~ k,xe ~ ^ye ~ ⑵\£7l) 8 J —00

와 같이 얻을 수 있다. 따라서 한 평면에서의 음압 측정 

치로부터 식 (2)에 의해 파수성분을 十하면 식 (1)에 의 

해 임의의 위치에서의 음장 예측이 가능하다. 식 (1)은 

양의 z축 방향으로 전파하는 성분만이 존재한다는 가정 

하에서 유도된 식으로서 반사파가 존재하지 않는 공간 

에서만 적용이 가능하다. 그러나 반사파에 의해 음의 z 
축 방향으로 전파하는 성분이 존재하는 경우 음압은

f\x,y,z)= 하“(3)

+ J-°。4,如'e ~

와 같이 표현된다. 이때 두 평면에서 측정한 음압분포 

값을 식 (3)에 대입한 후 공간 푸리에 변환을 수행하면

그림 2와 같이 수중에 단극음원이 수심 D에 위치해 

있고 측정거리 간큼 떨어져 있는 곳에서 센서간의 간 

격이 d인 수직배열 센서를 이용하여 음압을 측정하는 

경우에 변수를 변화시켜 가면서 오차를 살펴보았다.

그림 3〜6은 각각 음원의 깊이, 제로 패딩의 크기, 센 

서 간격, 측정면의 위치를 변화시켜 가면서 얻은 결과로 

반사파에 의한 영향이 크지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 3 음원의 깊이에 따른 예측오차 (주파수: 

10kHz, 센서 간격: 30mm, 제로 패딩: 

0%, 측정 위치: 30mm)

国击心可你:芸:二置 (4)

와 같이 파수성분을 구할 수 있으며 이를 식 (3)에 

하면 임의의 위치에서 음압 예측이 가능하다.
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3.수치해석

측정 배열센서가 수직인 경우와 수평인 경우에 대해 

음향홀로그래피 수치해석을 수행하여 예측 오차를 살펴
그림 4 제로 패딩의 크기에 따른 예측오차 (주 

파수: 10kHz, 센서 간격: 30mm, 음원 

깊이: Im, 측정면 위치: 30mm)
rawS Error of Estimaled Pr«s*ure

그림 5 센서 간격에 따른 예측 오차 (주파수: 

10kHz, 제로 패딩: 0%, 음원 깊이: lm, 
측정면 위치: 30mm)

164 -



그림 6 측정면의 위치에 따른 예측 오차 （주파 

수: 10kHz, 제로 패딩: 0%, 음원 깊이: 

Im, 센서 간격: 30mm）

3.2.수평배열 센서

그림 7과 같이 수중에 단극음원이 수심 Q에 위치해 

앙、고 측정거리 과 까2만큼 떨어져 있는 위치에서 센 

서 간의 간격 이 d인 수직배 열 센서 를 이 용하여 음압을 

측정하는 경우에 변수를 변화시켜 가면서 오차를 살펴 

보았다.

그림 8은 파수성분 중 직접파만 고려하는 경우, 반사 

파만 고려하는 경우, 직접파와 반사파를 모두 고려하는 

경우에 대한 오차 해석 결과로서 두 파수성분을 모두 고 

려하는 경우 오차가 최소가 되는 것을 알 수 있다. 그림 

9〜13은 직접파 및 반사파 모두를 고려하는 경우 음원 

의 깊이, 제로 패딩, 센서 간격, 측정면 위치, 측정면 사 

이의 간격에 따른 예측 오차를 나타낸다. 측정면에서 멀 

어질수록 예측 오차가 증가하는 현상이 나타나며 측정 

면 사이에서는 오차가 거의 존재하지 않는다.

그림 8 파수성분의 고려 여부에 따른 예즉오차 

（주파수: 10kHz, 센서 간격: 30mm, 음 

원 깊이: Im, 측정면 위치: 30mm, 
60mm, 제로 패딩: 0%）

I바S Enwof EcttnuMd Ptwsui*

그림 9 음원의 깊이에 따른 예측오차 （주파수: 
10kHz, 센서 간격: 30mm, 측정면 위치: 

30mm, 60mm, 제로 패딩: 0%）

그림 7 수평 배열센서를 이용한 음향홀로그래피 수 
치해석의 좌표설정 및 변수 설명

J

그림 10 제로 패딩에 따른 예측 오차 （주파수: 

10kHz, 센서 간격: 30mm, 음원 깊이: 

Im, 측정면 위치: 30mm, 60mm）

165



그림 11 센서 간격에 따른 예측 오차 （주파수:

10kHz, 음원 깊이: lm, 측정면 위치:

30mm, 60mm, 제로 패딩: 0%）

그림 12 측정면 위치에 따른 예츠' 오차 （주파 

수: 10kHz, 센서 간격: 30 nm, 음원 깊 

이: lm, 제로 패딩: 0%, 측정면 사이 

간격: 30mm）

O iS M 弓厂 f 6<f eo lt»
DManc»b«tw»mth»twoh<McQran pif ftnm] （七“2。|하。）

그림 13 측정면 사이의 간격에 따른 예측 오차 

（주파수: 10kHz, 센서 간격: 30mm, 음 

원 깊이: Im, 첫 번째 측정면 위치: 

30mm, 제로 패딩: 0%）

4.결론

본 논문에서는 표면 반사파가 존재&는 무향수조에서 

음향 홀로그래피 기법에 의한 음장 예측 성능을 검증하 

기 위하여 수직 배열 센서와 수평 배열 센서를 사용하는 

경우에 대한 오차 해석을 수행하였다.

수직 배열 센서를 사용하는 경우 오차는 거의 존재하 

지 않으며 수평 배열 센서인 경우도 측정면 근방에서의 

예측 오차는 거의 존재하지 않음을 알 수 있었다.

결론적으로 무향수조에서 음향 흘로그래피를 이용한 

음장 예측 및 소음원 특성 분석이 가능한 것을 확인하였 

으며 오차가 크게 나타나는 부분에서는 창문 함수 및 공 

간 필터링과 같이 오차 감소를 위한 연구가 필요함을 알 

수 있었다.

후기
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