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ABSTRACT

This study investigates an efficient method to estimate the total acoustic radiation power of sub-
merged circular cylindrical structures. Since the acoustic radiation power of submerged vehicles can 
be changed during the operation, the estimation for its monitoring onboard is required to accomplish 
the missions. The total acoustic radiation power is estimated using the measured velocity and the 
calculated radiation efficiency of the surface which consists of submerged rectangular plate elements. 
Experiments are carried out to validate the estimation approach. Comparisons of the estimation results 
with the measurements show that they are in a good agreement for the mid-high frequency range 
and match well for the cases of different excitation locations which correspond to the different oper-
ation modes of underwater vehicles as well. Therefore, this estimation method can be applied effec-
tively to the development of the radiated noise monitoring-system.

* 

1. 서  론

잠수함, 어뢰 등의 전장 환경에서의 피탐지 성능

은 잠수함의 생존성 및 어뢰의 공격성공률에 중요한 

영향 인자이며 피탐확률을 감소시키기 위하여 수중

무기체계의 수중 음향방사소음 예측에 대한 연구들

이 수행되었다. 방사소음의 예측은 무기체계의 설계 

및 건조단계뿐 아니라 무기체계의 운용 중에도 중요

하다. 함정의 경계임무, 어뢰공격 임무, 회피임무 등 

임무에 따라 다른 운용 모드로 운용되고 그에 따라 

작동되는 장비의 운용도 다르다. 이러한 장비 운용

모드의 변화는 선체 가진력의 변화와 그에 따른 방

사소음의 실시간 변화를 가져올 수 있다. 따라서 방

사소음 실시간 모니터링은 함정의 임무 성공률을 높

이는 중요한 수단을 제공한다. 
대부분의 수중무기체계는 원통형 구조로 단순화 

가능하고 이러한 원통형 구조물의 음향방사파워를 

예측하기 위해서 많은 계산 요소와 시간이 소요되

는 BEM, FEM 등의 수치해석적 방법은 실시간 

모니터링 목적으로는 비효율적이다. 레일리 적분

(Rayleigh integral)을 이용하면 평면 구조물 표면 

속도를 이용하여 음향파워를 비교적 높은 정확도

로 빠른 시간에 계산할 수 있다. Fahnline(1) 등은 
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표면요소의 실제 음향 특성변수를 분할된 요소의 

평균음압과 체적속도로 근사화하고 레일리 적분을 

이용하여 분할요소의 기여도합을 계산하여 음향방

사파워를 계산하는 lumped parameter method를 제

안하였다. Hashimoto(2)는 임의 형상의 평판 표면의 

직사각형 요소를 동일면적을 갖는 원형 피스톤 음원

으로 치환하여, 원형 피스톤 음원의 방사임피던스를 

이론적으로 계산하고 진동속도는 측정하는 계산과 

측정이 혼합된 방사효율 측정 방법(DCM, discrete 
calculation method)를 제안하였다. 그러나 레일리 

적분은 기본적으로 무한 평면 배플(baffle) 위의 평

판에 적용되는 방법이다. Herrin(3)은 이러한 레일리 

적분을 이용한 총 음향파워 계산방법은 평면구조가 

많은 구조물에는 비교적 정확한 결과를 보이나 원통

형 구조물과 같이 곡면이 존재하는 구조물에는 큰 

오차가 발생함을 확인하였다. 
Crawford(4)는 헬름홀쯔 적분 방정식(Helmholtz 

integral equation)으로부터 원음장 조건 가정과 구

조물 표면에서의 평면파 가정을 적용하고 근거리 음

압 측정값을 이용하여 잠수함의 방사소음을 예측하

였다. Takaaki(5)는 Crawford(4)와 유사한 방법으로 

수상함의 방사소음을 예측하는 방법을 연구하였다. 
이러한 방법은 레일리 적분과 같이 배플 조건의 평

면구조에만 적용되는 제약 조건을 피할 수 있으나 

구조물의 표면음압을 계측해야하는 난점이 있으며, 
실시간 모니터링 시스템에서는 구조물 표면 음압값

을 계측하는 것은 불가능하다. 이러한 문제를 해결

하고자 Takaaki(6)는 평판 구조물 표면을 분할하고 

다이폴 음원으로 가정하였다. Crawford(4)와 

Takaaki(5) 방법의 표면 음압을 측정하는데 있어서 

공기중 다이폴음원의 방사효율과 표면 진동속도를 

이용한 진동-음향 변환 근사식을 도입함으로써 음압

의 측정 없이 표면 진동 속도를 이용하는 방법을 제

시하였다.
이 논문에서는 이러한 관련 연구내용을 바탕으로 

평판에 대한 Hashimoto(2) 및 Takaaki(6)의 방법을 

응용하여 잠수함 등과 같은 수중의 원통형 구조물에 

대해서 진동속도 측정과 표면 요소의 방사효율 계산

을 결합한 효율적인 수중 음향방사파워 예측 방법을 

제안하고자 한다. 구조물의 소음방사 표면을 등가의 

음향 특성치를 갖는 평판 요소로 분할하고, 
Crawford(4)와 Takaaki(5)가 적용한 원거리 음장 및 

방사 표면에서의 평면파 가정을 적용한 헬름홀쯔 

적분 방정식을 이용한다. 표면 요소의 방사효율을 

적용하는데 있어서 Takaaki(6)의 공기중 다이폴 음

원의 방사효율을 이용하면 수중에서의 음향파워가 

과대하게 예측되므로 적합하지 않다. 따라서 이 

연구에서는 수중에서의 음향방사 특성이 고려되도

록 분할 요소에 대한 평균 음압과 평균 속도의 관

계식으로 정의되는 평판 요소의 방사효율을 도입

하고 접수효과를 고려하여 총 음향방사파워를 산

출하였다. 표면 요소의 방사효율은 Cheng(7), 
Kim(8)의 접수평판의 방사효율 근사식에 관한 연

구내용을 적용하였다. 유사 연구로써 Han(9)은 수

상함을 평판 요소로 분할하고 분할된 평판 요소의 

방사효율 근사식을 이용하여 각 분할 요소의 파워 

합을 계산함으로써 함정의 수중 방사소음을 예측

하였다. 
수조 시험시설에서 원통 구조물의 표면 속도와 

음향방사파워 측정 시험을 수행하고 예측방법을 검

증하였다.

2. 음향방사파워 예측 방법

음향방사파워는 구형 원음장면의 음향 인텐시티

를 적분하여 식 (1)과 같이 계산된다. 

















cos (1)

Fig. 1에 원통형 진동 구조물 및 원음장 좌표계를 

나타내었다. 헬름홀쯔 방정식으로부터 거리 r인 지

점, 의 음압은 식 (2)와 같다. 

Fig. 1 Coordinate systems for cylindrical structures
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  (2)

여기서 은 표면요소 에 수직인 벡터이고 는 
과 벡터가 이루는 각이며  는 자유음

장 그린함수, 는 구조물 표면 임의의 점이다.
헬름홀쯔 적분방정식(식 (2))에 Crawford(4)와 

Takaaki(5)가 적용한 원거리 가정 및 평면파 가정은 

각각 식 (3), (4)와 같다.  



 
 ≈

 cos (3)




≈ (4)

식 (2), (3), (4)로부터 원음장 점 에서의 음압은 

식 (5)와 같다.

 
 


 (5)

여기서  cos

이다.

표면 음압, 의 요소 면적 에서의 평균음

압을 로 정의하고 평균진동 속도를 로 

정의한다. 면적 에 접한 매질의 에너지 밀도는 




이다. 따라서 표면에서 방사되는 음향파워

는 

 이다. 그러나 모든 에너지가 방사

되는 것은 아니므로 표면 요소의 방사효율을 적용하

면 구조물 표면에서의 평면파 전파를 가정하였으므

로 표면에서의 총 음향파워는 식 (6)과 같이 근사할 

수 있다. 






 




  (6)

여기서 는 매질의 밀도, 는 음속이고, 방사효율 

는 다음과 같이 정의된다. 

 






(7)

식 (1), (5), (6)으로부터 총 음향방사파워는 식 (8)
과 같다. 

 

 ∙cos
∙

 












   




















coscos

∙



  




(8)

 는 의 켤레복소수(complex conjugate)이다. 
식 (8)은 식 (5), (6)에서 표면의 방사 임피던스를 

    로 가정한 것과 동일한 결과이다. 

따라서 식 (5)와 (6)의 가정은 고주파수 영역에서의 

임피던스(  )가정과 유사하다.   인 경우 식 

(5)는 식 (9)에 나타낸 원거리 조건에서의 고주파수 

BEM 방정식(3)과 동일하다. 

 

  


∙ (9)

해석결과 또한 고주파수 BEM이 가지는 특성대

로 저주파수 영역에서의 오차가 증가하는 경향을 

보인다. 
식 (8)을 이용하여 구조물 표면 요소의 진동 속도 

측정값과 방사효율로 계산한 값으로부터 총 음향방

사파워를 계산할 수 있다. 방사효율은 측정하지 않

고 접수 평판의 평균 방사효율(average radiation ef-
ficiency) 계산 값을 적용하는 것이 본 논문의 핵심

이며 다음 3장에서 표면 요소의 방사효율 산출 방

법을 기술한다.   

3. 표면 요소의 음향방사효율 산출

표면 요소의 진동에 의한 방사효율은 중첩된 많

은 모드들의 방사기여도의 합으로 계산할 수 있다. 
단일 모드의 방사효율은 모달 방사효율(modal radi-
ation efficiency), 총 방사효율(total radiation effi-
ciency)은 평균 방사효율(average radiation effi-
ciency)로 불린다(10). Wallace(11) 및 Xie(10) 등은 모

달  합산 방법(modal summation approach)을 이용

하여 공기중 평판의 평균 방사효율 계산 근사식을 

연구하였다. 수중에서는 공진주파수가 크게 변화하

므로 유체 하중의 영향을 반드시 고려하여야 한다. 
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Cheng(7), Kim(8)은 유체하중에 의한 부가질량의 영

향을 고려하여 접수 평판의 방사효율을 연구하였다. 
단순 지지된 접수 사각 평판의 평균 방사효율은 식 

(10)과 같다(7).

 




∞




∞

′  ′ 



∞




∞

 ′  ′ 
(10)

여기서, 은 사각평판의 모달 방사효율(10,11)이고, 
′은 접수 평판의 공진주파수(7,12)이다. 

 


∙
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 cossin
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  sincos    sinsin 
(11)
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(12)

여기서,    ,   , ≈

  , 는 구조물의 밀도, 는 구조물 두

께, 는 푸아송비이다. 
접수 평판의 평균 방사효율 근사식은 공기중 방

사효율 근사식과 유사한 형태이며 코너모드 영역에 

부가질량 효과가 추가되었으며 식 (13)과 같다(7,8). 

 






    

 










     

 









ln  


    

(13)

여기서,    ,   ,  


이고, 평판의 파수, 는 분

Fig. 2 Average radiation efficiency of a rectangular 
steel plate(− : modal summation approach, --: 
approximation formulae)

산식(dispersion equation) 
     

로부터 계산된다(7). 그리고 은 첫 번째 모드 주

파수이며 이하 첫 번째 영역에서는 모노폴

(monopole) 방사를 나타내며 두 번째 영역은 코너

모드(corner mode) 영역으로 방사효율이 거의 일정

하고 세 번째 영역은 임계주파수 이하의 엣지모드

(edge mode) 영역으로 주파수 증가에 따라 방사효

율이 증가한다. 
Fig. 2에    m,    m,    mm인 

강판의 평균 방사효율 계산결과를 모달 합산 방법과 

근사 공식의 계산 결과를 각각 나타내었다. 강판의 

물성치는 =× N/m2, = kg/m3,  
,   이다. 

모달 합산 방법에 의한 결과는 관심 주파수 근처

의 공진 모드의 기여도가 고려되며 비교적 모드 밀

도가 낮은 코너모드 영역에서는 특정 모드의 영향에 

따라 방사효율의 변화가 크게 일어난다. 평균방사효

율은 주어진 주파수 영역내의 모든 모드 기여도를 

고려하나 잠수함과 같은 내부 기계류 진동에 의한 

실제적인 진동장의 경우 임의의 일부 모드만 기여할 

수 있다. 따라서 이러한 모드 기여도 및 가진 위치

와 가진력 특성에 따른 방사효율 특성을 정확히 반

영하는 것은 어려우며, 이러한 불가피한 오차를 감

안하여 평균 방사효율의 근사 공식(식 (14))을 표면 

요소의 방사효율로 대입하였다.
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4. 총 음향방사파워 산출 예

4.1 표면 속도 및 방사파워 측정

Fig. 3에 원통 및 하이드로폰 배열의 수조 설치 

모습을 나타내었다. 직경 1.35 m, 길이 4 m, 두께 8
mm의 원통 구조물에 대한 가진 실험을 수조에서 

수행하였다. 내부 벽면에 원주방향으로 8개, 길이방

향으로 8개씩, 총 64개의 가속도 센서를 부착하였

다. 가속도 센서가 부착된 표면 요소에 점 가진 형

태의 직접적인 큰 가진이 없고 주변 표면 요소 및 

내부 구조를 통하여 전달된 다수의 진동이 중첩되어 

나타나므로 분할된 작은 면적내에서는 진동수준의 

변화가 크지 않다고 가정하고 해당 측정치를 표면 

요소의 평균 진동속도로 간주하였다. 분할된 요소내

에 진동수준의 변화가 큰 경우에는 가속도 센서를 

추가 설치하여 요소내의 평균 진동속도를 측정해야 

오차를 감소시킬 수 있다. 근접 음장 계측 단면에서 

반원주방향으로 16개의 하이드로폰 배열을 설치하

고 하이드로폰 이송장치를 이용하여 길이방향으로 

스캔하며 음압을 측정하였다. 음압 스캔은 좌우 반

원에 대해 각각 수행하였으며 원주방향 총 31개 지

점에서 측정하였다. 수중 운동체 내부의 기계류 소

음원을 모의하기 위하여 마운팅 블록 위에 가진기를 

설치하였다. 

Fig. 3 Measurement setup sketch

실제 수중 운동체 시스템은 운용 모드에 따라 내

부 기계류에 의한 가진 위치가 변할 수 있으므로 이

러한 특성을 반영하기 위하여 임의로 선정한 3개의 

다른 지점을 각각 가진하였다(Fig. 4). 가진 위치에 

따라 표면 진동장 및 음향방사파워가 변화되며 가진 

위치 각각에 대하여 예측결과를 측정결과와 비교하

여 검증하였다. 
측정 주파수는 250, 450, 650, 850, 1250, 1550, 

1750, 1950, 2150, 2450Hz이다. ACOEM사의 

NetdB 근접음장 계측시스템 및 dBVision SW(10)를 

이용하여 측정하고 총 음향방사파워를 산출하였다.

4.2 음향방사파워 산출 및 실험결과와 비교

4.1절 실험으로부터 원통 구조물 표면 속도 측정

값과 식 (8)과 (13)을 이용하여 총 음향방사파워를 

산출하였다. 원통을 가속도 센서 위치에 해당하는 

64개의 요소로 나누고 동일 면적(0.4 m×0.53 m)의 

평판 평균방사효율을 적용하였다. 세 개의 서로 다

른 위치에서 가진 하였을 경우에 총 음향방사파워 

측정값과 예측값을 Figs. 5, 6 및 7에 각각 나타내

었다. 1 kHz 이상에서는 개략적으로 5 dB이내에서 

일치하는 경향을 보여주지만 저주파수 영역에서는 

오차가 커지는 경향을 보이고 있다. 2장에서 언급하

였듯이 식 (4)와 (5)에 내포된 고주파수 가정으로 

 ≤ 인 경우에는 평면파 가정이 적용되지 못하기 

때문이다. 그리고 가진 위치에 따라 총 음향방사파

워가 다름을 실험결과로부터 확인할 수 있으며 서로 

다른 가진 위치 조건에 대해서도 중고주파수 영역에

서는 이 연구에서 제시한 예측방법과 잘 일치하는 

것을 알 수 있다.

Fig. 4 Installation of accelerometers and shakers
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Fig. 5 Total acoustic radiation power(− : predicted, 
-- : measured, shaker location A)

Fig. 6 Total acoustic radiation power(− : predicted, 
-- : measured, shaker location B)

Fig. 7 Total acoustic radiation power(− : predicted, 
-- : measured, shaker location C)

5. 결  론

원통형 수중 운동체 내부의 기계류 진동에 의한 

수중에서의 총 음향방사파워를 효율적으로 예측하기 

위하여 구조물의 표면을 평판 요소로 분할하고 표면 

요소의 진동 속도 측정 및 표면 요소에 접수 평판의 

평균방사효율 계산 값을 적용하는 방법을 연구하였

다. 예측 방법은 실험결과와 비교하여 검증하였다. 
예측값과 측정값의 비교 결과 저주파수 영역에서는 

오차가 커지는 경향을 보이나 중∙고주파수 영역에서

는 비교적 잘 일치하는 것을 확인하였다. 또한 수중 

운동체의 운용 모드에 따라서 내부 기계류의 가진 

위치 조건이 다를 수 있고 이에 따라 음향방사파워

가 변화하는데 이러한 경우에도 예측결과가 실험결

과와 중∙고주파수 영역에서는 잘 일치함을 검증하였

다. 따라서 이 논문에서 제시한 총 음향방사파워 예

측방법은 수중 운동체의 방사소음 실시간 모니터링 

시스템 연구에 효과적으로 적용 가능할 것으로 판단

된다. 
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