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위상차를 갖는 다중 가진 시 구조물의 방사효율 특성 해석
Analysis of the Acoustic Radiation Efficiency on Multi-excitation System 

with Different Phase
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ABSTRACT

Acoustic radiation efficiency is one of the important factors in the prediction of underwater radi-
ated noise of ships. A ship has much equipment to operate successful mission in a ship. Most of 
equipment is running simultaneously as multi-excitation and becomes the source of underwater radi-
ated noise. In many cases of multi-excitation, phase difference between multi-excitation is not 
considered. Because vibration response under multi-excitation is the vector sum of each single ex-
citation, acoustic radiation efficiency based on surface velocity field can be affected by phase of 
excitation. In this study, acoustic radiation efficiency of a plate on air and a stiffened cylindrical 
model in water under multi-excitation with phase difference is investigated. 

* 

기 호 설 명

 : 방사효율(radiation efficiency)
 : 표면 법선 변위(normal displacement)
 : 주파수(frequency)
 : 위상(phase)
 : 외부 유체 밀도, kg/m3

 : 외부 유체 음속, m/s
 : 구조 모드(structural mode)

1. 서  론

수중 운동체의 방사소음은 적함의 소나(sonar)에 

의한 피탐지 여부와 자함 탑재 소나의 탐지 성능을 

결정하는 중요한 요소로 분류되고 있다. 수중 운동

체의 방사소음은 기계류에 의한 소음, 유체소음, 프

로펠러 소음으로 크게 나눌 수 있으며, 주로 저속에

서는 기계류에 의한 방사소음이 주요 소음원이 된

다. 기계류에서 발생된 진동에너지는 수중 운동체 

표면으로 전달되어 수중 운동체 표면에서 진동에너

지가 음향에너지로 전환이 되어 수중방사소음을 야

기시킨다. 수중방사효율은 수중 운동체 표면의 진동

에너지와 이 진동에너지에 의해 방사된 소음 에너지

의 비로 나타내며, 수중방사소음을 해석하고 예측하

는데 중요한 지표로 사용되고 있다.
방사효율에 대한 연구는 평판(1~3) 및 원통구조물(4,5) 

표면의 진동 정보를 이용하여 방사효율 및 방사소음
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을 예측하는 연구들이 주로 수행되었다. 이러한 논

문들의 관점은 표면의 진동 정보에 국한되어 있기 

때문에, 진동이 발생한 원인인 가진력에 대한 연구

는 미미하다. 실제 수중 운동체의 경우에 다양한 

탑재장비로 인해 하나의 가진력으로 정의되는 것

이 아니라 수 많은 탑재 장비에 의해 속도나 운항

조건별로 가진 특성이 다른 다중 가진의 영향을 

받는다. 따라서 각각의 탑재 장비의 작동여부 및 

작동 파워 등 작동환경에 의해 다양한 진동 특성을 

가지게 된다. 
이 논문에서는 각각의 장비를 하나의 가진력으로 

모델링할 경우, 장비간 가진력의 위상에 의한 방사

효율의 영향을 해석하였다. 이를 위해 평판과 보강  

원통형 몰수체에 대해 가진력간의 위상차가 존재하

는 다중가진 상태를 적용하여 가진력간의 위상차에 

의한 방사효율의 영향을 고찰하였다. 

2. 위상차를 갖는 다중가진에 의한 공기중 

평판의 방사효율 해석

2.1 평판의 이론해석

Fig. 1과 같이 집중하중을 받는 단순 지지된 직사

각형의 평판의 운동방정식(6)에 위상을 고려하면 다

음과 같다.

∇


 



(1)

여기서 는 위상이며, 는 평판의 굽힘 파수

(flexural bending wave number)이며, D는  


Fig. 1 Coordinates of the plate

으로 굽힘 강성이다. E는 평판의 탄성계수, 는 푸

아송비(Poisson ratio), 는 평판의 두께이다.  
단순 지지된 평판은 경계조건을 이용하여, 다음과 

같은 평판의 모드 세트(6)로 표현할 수 있다.

  



 sin

 
 ⋯ ⋯

(2)

여기서, 는 평판의  방향 길이, 는 평판의 방향 

길이이다. 
평판의 운동방정식과 모드의 특성을 이용하면, 평

판의 응답을 구할 수 있다(6). 여기에 가진시스템이 

선형이라고 가정하고 가진력의 위상을 고려하면 다

음 식과 같다.

 







∞




∞
















∞




∞





















∞




∞
















∞




∞















∞




∞



(3)

위에서 구해진 응답을 이용하여 공간 속도 평균 

제곱은 다음과 같이 표현할 수 있다(6).

〈 〉
 












 (4)

여기서,  은 가진점 1의 위치이며,  는 가

진점 2의 위치이다. 은 평판의 구조 공진이 발

생하는 모드 주파수이고 은 평판의 밀도이다. 평

판의 응답은 가진력 1과 가진력 2의 위상에 의한 

복소 형태로 표현된다. 구조물의 응답은 모드참여계

수(mode partition factor)와 모드로 구성되며, 가진

력 1의 응답과 가진력 2의 응답의 벡터 합으로 표

현되기 때문에, 공간속도 평균 산출 시 위상에 따른 

크기 차이가 발생된다. 
레일리 적분식(Rayleigh integral)을 이용하여 표

면 속도에 대한 평판의 음압은 다음과 같이 구할 수 
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있다(6).

 









 ′′


′′
(5)

여기서 은 평판 표면의 진동 격자와 음원 격자간

의 거리로 ′  ′  으로 표현할 

수 있다. 
평판 표면의 음향 인텐시티를 적분하여 음향방사

파워를 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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(6)

식 (5)에서 산출한 음압을 식 (6)에 대입하면 변위

에 의한 음향방사파워 식이 산출된다. 음향방사파워

는 응답의 복소 계산 후 실수부분을 계산하기 때문

에 가진력의 위상에 의해 차이가 발생된다.
위에서 해석된 음향방사파워와 평판의 공간속도 

평균을 이용한 구조입력파워를 이용하여 식 (7)과 이 

평판의 방사효율은 다음 식으로 주어진다. 

 




〈 〉


(7)

가진력의 위상에 의해 음향방사파워와 공간속도

평균값에 영향을 주어 결국 방사효율 또한 위상에 

따라 차이가 발생된다.   

2.2 평판 방사효율 해석결과

가진력의 위상에 의한 방사효율의 영향을 알아보

기 위해, 1 m×0.5 m크기의 공기중 평판 모델을 이

용하여 수치해석을 수행하였다. 두 개의 가진력 중 

가진력 1은 (0.5, 0.26), 가진력 2는 (0.8,0.26) 위치

에서 가진력 크기가 1 N으로 동등하게 들어간다고 

가정하고 가진력 1은 위상을 0˚으로 고정하고 가진

력 2의 위상이 0~180˚으로 변할 때 공간평균속도, 
음향방사파워, 방사효율을 계산하였다. 주파수 범위

는 100~1000 Hz 범위로 100 Hz 간격으로 수행하였

다. 상기 해석에 있어서 평판의 재질은 강철로서 밀

도 7850 kg/m3, 탄성계수 210 GPa, 푸아송비 0.28이

며, 두께는 10 mm이다. 외부 유체는 공기로 밀도 

Fig. 2 Surface velocity field of the plate model
(300 Hz, phase 0˚)

Fig. 3 Surface velocity field of the plate model
(300 Hz, phase 20˚) 

Fig. 4 Surface velocity field of the plate model
(300 Hz, phase 180˚)

1.225 kg/m3, 음속 340 m/s이다. 평판의 4변은 단순

지지 조건(simply supported condition)으로 가정하

였다.
Figs. 2~4는 주파수 300 Hz에서의 가진력 위상이 

0˚, 20˚, 180˚ 경우의 평판의 위상차에 따른 표면 법

선 속도장(normal surface velocity field) 크기를 나

타낸다. 식 (3)에서 진동장은 각 가진력에 의한 응답

의 벡터 합으로 표현되기 때문에, 가진력의 위상 차

이에 의해 진동장의 형태 및 크기가 다름을 확인할 

수 있다.
Fig. 5는 가진력 2의 위상이 0˚, 30˚, 60˚, 120˚, 

150˚, 180˚인 경우의 공간 평균속도의 크기를 비교
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Fig. 5 Spatial averaged velocity due to phase differ-
ence(0~180˚) of forces 

Fig. 6 Modal partition factor of excitation 1 and ex-
citation 2(200 Hz) 

한 결과이다. 식 (3)에서와 같이 진동장은 각 가진력

에 의한 응답의 벡터 합으로 표현되기 때문에, 공간 

평균속도의 크기의 최소값 및 최대값은 간 위상차가 

0˚ 혹은 180˚일 때 발생된다. Fig. 6과 7은 200 Hz와 

300 Hz의 가진점 1과 가진점 2의 모드참여계수를 

비교한 그림이다. 가진력의 위상 변화는 모드참여계

수에 영향을 주며 공간속도평균은 벡터의 크기로 표

현되기 때문에, 가진력간의 모드참여계수가 비슷할

수록 진동장은 가진력 위상에 변화에 민감해지고, 
공간평균속도의 크기 차이가 발생한다.

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 가진력 2의 위상이 0˚, 30˚, 
60˚, 120˚, 150˚, 180˚인 경우의 음향방사파워와 방

사효율의 비교한 결과이다. 가진력 2의 위상에 따라 

변경된 진동장에 의해 음향방사파워와 방사효율의 

차이가 발생되는 것을 확인할 수 있으며, 위상에 따

른 응답의 크기에 따라 방향방사파워 및 방사효율은 

가진력 2의 위상이 0˚ 혹은 180˚인 경우에 최대값 

및 최소값이 발생됨을 확인할 수 있다.

Fig. 7 Modal partition factor of excitation 1 and ex-
citation 2(300 Hz) 

Fig. 8 Acoustic radiation power due to phase differ-
ence(0~180˚) of forces  

Fig. 9 Radiation efficiency due to phase difference 
(0~180˚) of forces 

3. 위상차를 갖는 다중 가진시 보강 원통형 

몰수체의 방사효율 영향

3.1 방사효율의 수치해석

이 장에서는 복잡한 구조로 구성되어 있는 수중 
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운동체의 탑재 장비의 위상의 변화가 방사효율에 미

치는 영향을 분석하였다. 수중 운동체의 수중방사효

율에 대해 위상 변화에 대한 방사효율의 변화에 고

찰하기 위해 Fig. 10(a)와 같은 내부구조물이 있는 

보강 원통형 구조물을 이용하여 해석을 수행하였다. 
수치해석은 FEM/BEM 방법을 이용하기 위해, 범용 

유한요소 해석 S/W인 ABAQUS V6.9(7)를 이용하여 

구조-유체 연성 진동해석을 수행하고, 구해진 보강 

원통형 구조물의 표면의 진동장을 범용 경계요소 해

석 S/W인 SYSNOISE Rev 5.6(8)에 입력하여 음향

방사파워 및 수중방사효율을 산출하였다.
보강 원통형 구조물은 길이 4 m, 지름 1.35 m, 원

주방향 두께는 8 mm, 양 막음판 두께는 100 mm, 
보강재 간격은 0.4 m이다. 수치해석용 모델 내부에

는 내부구조물, 마운트용 블록 및 보강재가 설치되

어있다. 이를 수치해석을 수행하기 위해, 내부구조물

은 빔(beam) 모델을 구성하였고 내부구조물과 마운

트용 블록은 강체연결조건을 이용하여 해석하였다. 
SYSNOISE를 이용한 음향해석은 direct exterior 
unbaffle method의 해석방법을 이용하였다. 수치해

석 모델의 표면에 위치한 노드는 총 6600개이며, 수

치적 오류를 줄이기 위해 유한요소해석과 경계요소

해석의 노드 위치 및 수는 동일하다. 보강 원통형 

구조물 재질은 강철이며 밀도 7850 kg/m3, 탄성계수 

210 GPa, 푸아송비 0.28이다. 외부 유체는 물로 밀

도 1000 kg/m3, 음속 1500 m/s이다. 
탑재장비의 가진력 위상차에 의한 수중방사효율 

영향을 알아보기 위해, 이 연구에서는 탑재장비의 

작동력을 집중하중으로 가정하였다. 가진력의 위치

는 Fig. 10(b)와 같다. 가진조건은 각 가진력 크기는 

1N으로 동일하고, 가진점 #1은 위상을 0으로 고정

하고 가진점 #2를 20˚, 45˚, 120˚, 180˚으로 변경하

여 50~2000 Hz범위에서 50 Hz 간격으로 총 20개 

주파수에 대해 가진력 위상 변화에 따른 진동 및 음

향해석을 수행하였다. 

3.2 보강 원통형 몰수체 방사효율 해석결과

Figs. 11~14는 가진 주파수 800 Hz에서의 가진력

의 위상차에 따른 보강 실린더모델 표면의 진동장을 

이차원 형태로 나타낸 결과이다. 그림에서 가로방향

은 보강 실린더모델의 길이 방향이고 세로방향은 보

강 실린더모델의 원주방향이다. 앞장의 평판모델의 

결과와 유사하게 식 (3)에서 진동장은 각 가진력의 

모드참여계수의 벡터 합으로 표현되기 때문에, 가진

력의 위상 차이에 의해 진동장의 형태 및 크기가 다

르게 나타난다. 
Fig. 15는 50~2000 Hz 범위로 50 Hz간격으로 가진

력 #2의 위상이 0˚, 45˚, 120˚, 180˚일 때의 평균 공간

속도를 계산한 결과이다. 공간 평균속도의 차이는 

(a) Abaqus modeling for vibration analysis

(b) Excitation point
Fig. 10 The numerical model

Fig. 11 Vibration velocity field of the cylinder model 
(800 Hz, PD0)
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위상에 따른 진동장 크기 변화에 기인한다. 가진

력 위상에 의한 공간 평균속도간의 주파수별 경향은 

유사하지만, 수치적으로 볼 때 다소 차이가 발생하

며 주파수 1550 Hz에서 최대 5 dB정도의 차이가 발

생하였다. 
Fig. 16은 가진력 #2의 위상이 0˚, 45˚, 120˚, 180°

일 때의 음향방사파워를 나타낸다. 가진력 #2의 위

상에 의한 진동장에 의한 음향방사파워이기 때문에 

공간평균속도의 값이 유사하더라도 진동장의 형태가 

다를 경우에 음향방사파워가 다르게 나타난다. 
Fig. 17은 공간평균속도와 음향방사파워을 이용하

여 방사효율을 계산한 그림이다. 이 보강 원통형 구조

물 해석의 경우, 가진력 위상 변화에 의해 10배정도 

Fig. 12 Vibration velocity field of the cylinder model 
(800 Hz, PD45)

Fig. 13 Vibration velocity field of the cylinder model 
(800 Hz, PD120)

차이가 나는 주파수 구간이 발생하였다. 이는 다중 

가진 시스템에서의 방사효율은 가진력과 가진위치가 

Fig. 14 Vibration velocity field of the cylinder model 
(800 Hz, PD180)

Fig. 15 Spatial averaged velocity due to phase differ-
ence of forces  

Fig. 16 Acoustic radiation power due to phase differ-
ence of forces 
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Fig. 17 Radiation efficiency due to phase difference 
of forces

동일하더라도 가진력의 위상 변화로 인해 방사효율

이 다르게 계산될 수 있음을 뜻한다. 

5. 결  론

이 연구에서는 다중 가진 시 위상차에 따른 방사

효율의 영향을 알아보기 위해, 단순 평판 모델과 보

강 원통형 몰수체 모델을 이용하여 다중 가진력 위

상차에 따른 공간평균속도, 음향방사파워, 방사효율

에 대해 해석을 수행하였다.
보강 원통형 몰수체 해석모델에서 가진력간 위상 

변화에 의해 평균 공간속도가 최대 5 dB정도의 차

이가 발생하였으며, 이러한 변화된 진동장에 의해 

방사효율에 최대 10배정도 차이가 발생하였다. 해석

을 통해, 구조물의 응답은 각 가진력에 의한 응답의 

벡터 합으로 표현되므로 가진력의 위상에 따라 진동

장 형태나 크기가 다르게 나타나고 있어, 다중 가진

력의 위상차가 방사효율에 영향을 미치고 있음을 알 

수 있었다.
이 연구를 통해 함정에 탑재된 다수의 장비들이 

탑재 위치와 출력이 동일하더라도 각 탑재장비에 의

한 가진력간의 위상 변화가 공간평균속도, 음향방사

파워, 방사효율에 영향을 미칠 것으로 판단된다.
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