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1. 서론

선박의 수중방사소음은 어군 탐지기나 AUV 음향장치 

등의 수중음향계측 장비에 대한 방해 잡음으로 작용할 

뿐만 아니라 군용의 수동소나에 대한 음향 표적체로써 

피탐지 수준을 좌우하는 중요한 파라메타이다. 특히 각 

국의 해군은 보유 함정의 피탐지수준을 측정하기 위한 

측정시스템 개발과 주파수 대역별 음원 준위, 캐비테이 

션 발생속도 혹은 함정 고유의 음향 특징 추정을 목적 

으로 많은 연구를 수행하고 있다.

일반 선박의 소음원은 주기관, 보조기관을 위시한 각 

종 기계장치와 프로펠러로 구성되고 전자의 기계장치들 

은 선각의 진동을 야기시켜 수중 방사소음을 생성하고 

후자의 프로펠러는 선미 유속 불균형에 의한 프로펠러 

압력 불균형이 선각의 진동을 야기시켜 방사소음을 생 

성하거나 프로펠러 자체의 캐비테이션 소음을 생성한 

다. 이러한 방사소음의 지향성은 기계장치의 위치(가진 

점), 선각과 기계장치의 결합구조, 선체의 길이, 선체의 

단면 및 가진 주파수에 따라 그 특성을 달리할 뿐만 아 

니라 프로펠러에 의한 캐비테이션 소음의 지향성은 프 

로펠러의 깊이에 의해 좌우되는 해면 반사파 기여도에 

따라 달라진다. 아울러 전진 항해 중에 생기는 선미의 

후류(Wake)에서 발생되는 기포는 방사소음의 차단막으 

로 작용하여 실제 지향 특성에 변이를 가져온다.

본 연구에서는 기존의 방사소음 지향성에 대한 연구 

결과들을 소개하고 실선 계측자료로부터 분석된 선박 

방사소음의 지향 특성결과를 제시한다. 제시된 결과는 

일반 수중음향계측 장치의 운용이나 방사소음의 분석, 

함정의 대잠전 운용 등에 활용될 수 있을 것이다.

2. 선박 방사소음의 지향 특성

선체 방사소음의 특성은 선체의 기계적 구조와 유체간 

의 상호 연성 방정식을 풀이하여 접수면 진동의 법선 

방향 변위를 구하고 이를 경계 조건으로 하여 

Helmholtz 방정식을 풀이하면 수중 방사음장이 구해진 

다. 그러나 복잡한 형상의 선체 진동 특성이나 방사소 

음 특성을 해석적으로 구하기 위해서는 경계 조건이 지 

배 방정식이 선택한 좌표계와 일치해야 한다. 따라서 

해석적으로 연구된 선체의 모델은 반몰수 원통형, 반몰 

수 구형 등으로, 수직 방향(해저 방향) 지향성에 대한 

해석 결과는 ka<l 이하인 경우(a：반경, k：파수) 진동모 

드에 관계 없이 쌍극(dipole)음원의 지향성을 갖는 것으 

로 알려져 있고 이러한 특성은 가진점의 위치에 무관한 

것으로 알려져 있다. ka>l 이상인 경우 부엽(side lobe) 

이 강하게 나타나며 또한 가진점의 방향으로 주엽 

(main lobe)이 나타나는 것으로 알려져 있다. 그림 1은 

대표적인 해석적 결과이다. 이와 같은 해석적인 연구와 

더불어 유한/경계 요소법, 통계 에너지법(SEA) 등 다양 

한 방법들이 알려져 있으나 실제 선박에 대한 지향 특 

성과 해석적인 지향 특성의 비교결과는 거의 전무하다.

솠寻 為《女,

그림 1. 반몰수원통의 지향 특성으로 화살표는 가진점 

(a) ka<l, (b) ka>l [참고문헌 1 ]

기계적인 진동원에 의한 방사소음과 아울러 프로펠러 

에 의한 방사소음은 선박의 고속 운항시 우세한 소음으 

로 단극(monopole) 음원 특성을 갖는 저주파 성분과 무 

상관 분포 소음원 특성을 갖는 고주파 성분이 발생한
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다. 따라서 프로펠러는 해면으로부터 수 m 깊이에 위 

치하므로 수신기에서 측정되는 음은 반사파와 직접파의 

간섭에 의해 프로펠러 깊이가 파장의 1/4 이하인 저주 

파에서는 쌍극음원 지향특성을 갖게되고 그 이상인 고 

주파 영역에서는 Lloyd mirror 효과로 알려져 있는 지 

향특성을 갖게된다.

그림 2는 프로펠러 케비테이션 소음의 지향특성으로 

현측 방향으로 지향성을 보이고 선수 및 선미 방향은 

각각 선각 및 선미 후류(Wake)의 차단 효과에 의해 현 

측에 비해 지향성이 둔화되며 선수방향이 선미방향의 

준위보다 수 dB 낮은 것으로 알려져 있다. 그림 2의 결 

과는 12m 깊이의 해저면에 설치된 청음기로 측정한 결 

과이며 주파수 범위는 2.5kHz~5kHz 이다.

Measurement 
hydrophone 
locations

0 200 400 600
Feet from txMV

그림 2. 프로펠러 케비테이션 소음의 지향특성 

(주파수대역 : 2.5~5kHz) [참고문헌 7]

3. 실험 방법 및 결과

그림3은 방사소음 지향특성 해석을 위한 측정시스템 

구성도이 다.

그림에서 보이는 시스템의 원래의 목적은 수상선박 방 

사소음의 음원준위나 캐비테이션 발생속도 등을 규명하 

기 위한 것으로 방사소음의 지향특성 해석을 위해 특별 

히 설계된 것은 아니다. 2장에서 기술한 바와 같이 선 

박 방사소음의 수직 방향 지향특성 해석을 위해서는 해 

저면에 청음기를 배열하는 것이 요구된다. 그림 3-(a) 

에서 보이는 바와 같이 깊이 방향 지향성은 대상 선박 

이 CPA(Closest Point of Approach)에 있을 때 각 청 

음기의 수신 음압 특성으로부터 해석하였고 수평방향 

지향성은 그림 3-(b)에서 보이는 바와 같이 CPA를 증 

심으로 직선 기동거리 ± 1000m 구간의 수신 음압 특성 

으로부터 해석하였다. 대상선박은 3g톤급(이하 A선박 

으로 표기) 및 70톤급(이하 B선박으로 표기)선박으로 

흘수(draft)는 각각 약 3m와 Im 이다.

3.1. 수평 방향 둥가 음원 중심점

지향 특성 해석을 위해서는 우선 음원의 중심위치가 

결정돼야 한다. 선박의 기하학적 크기 및 구조의 복잡 

성에 의해 음원의 중심점을 예측하기는 불가능하다. 

이러한 특성은 선박내의 가동 장비 위치, 가진력 크기 • 

및 캐비테이션 소음 유무에 따라 음원 중심점은 변화하 

게 된다. 따라서 지향특성 해석의 전단계로 방사소음 

의 등가 음원 중심점을 구하였다.

40

(a) 수직단면도

[Hydrophone depth : 30 meter ]

(b) 피측정 선박기동 궤적
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[Hydrophone depth : 30 meter ]
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(b) B 선박 13 knot

그림 4. 등가음원 중심점

그림 3. 방사소음 측정 시스템 구성도 실제 측정시 청음기 배열 중심과 피 측정 선박 간의
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거리는 그림 3-(a)에서 보는 바와 같이 배열에 연결된 

spar buoy의 GPS 수신기와 피측정 선박의 선교 상부 

에 설치된 GPS 수신기 간의 거리로 측정된다. 따라서 

기하학적 CPA와 선박 방사소음의 등가 음원 중심점의 

CPA는 상이하게 될 것이다. 등가 음원 중심점을 구하 

기 위해 직선 기동거리 구간에서 20Hz〜4kHz까지의 

음압 크기 변화를 구하고 최대 진폭을 갖는 위치를 음 

원 중심점으로 하였다. 그림 4는 A선박 16knot 및 B선 

박 13knot로 기동하는 경우의 각 청음기의 음압 변동 

특성이다. 그림에서 점선은 무지향성 점음원에 대한 수 

신 음압 특성이다.

3.2. 수평방향 지향성

3.1 절에서 분석한 둥가 음원 중심점을 기준으로 수평 

방향 지향성을 해석하였다.

(a) 50~ 150Hz

(c) 2000 ~2100Hz

그림 5. A선박의 청음기별 대역별 수평지향특성

CPA로부터 멀어질수록 방사소음의 S/N비가 낮아지 

므로 현실적으로 모든 방위각에서 그 특성을 구할 수는 

그림 4에서 보이는 바와 같이 무지향성 

영역은 분석에서 제외하였다. 또한 지향 

의존하지만 기술한 바와 같이 프로펠라 

고주파수 소음은 해면 반사파에 의한 간

없다. 따라서 

음압보다 높은 

성은 주파수에 

에서 발생하는

섭효과로 고유의 지향 특성을 해석하기가 어렵다. 따라 

서 간섭효과에 의한 음압 변동을 보상하기 위해 기동거 

리를 10m 단위로 하여 이동 산술 평균을 취하였다.

(a) 50~ 150Hz

(b) 550 ~ 650Hz

(c) 1750 ~1850Hz

그림 6. B선박의 청음기별 대역별 수평지향특성

그림 5와 그림 6은 각각 A,B 선박의 수심별 각 청음 

기 결과와 아울러 3개 청음기 신호를 합성 평균한 대역 

별 지향 특성이다. 그림 5,6의 공통된 특성은 저주파수 

의 지향성에 비해 고주파수의 지향성이 우세하여 일반 

적인 해석과 일치하고 특히 선수 및 선미 후류 영향으 
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로 현측방향으로 지향성을 갖는 것으로 확인된다. 중 

주파수대역에 해당하는 550 ~ 700Hz 대역에서 가장 지 

향성이 뚜렷하여 이 주파수 대역에 대응되는 가진점이 

현측에 있을 것으로 판단된다. 또한 각 주파수에 따라 

음향축 방향이 그림 4의 등가음원 중심방향과는 다르게 

나타난다.

3.3. 수직 방향 지향성

수직 방향 지향 특성은 CPA에서 수신된 3개의 청음 

기 음압신호로 해석하였다. A선박의 경우 청음기의 각 

도 61, 02,。3은 각각 6.5 °, 10.8 °, 14.9 ° 이고 B선 

박의 경우 각 청음기의 각도 01, 02, 03은 각각 7.6 °, 

12.5 °, 17.3。로 수직 방향 전체 지향특성 해석으로는 

각 범위가 제한적이다. 그러나 2장에서 기술된 일반적 

인 주파수 대역에 따른 일반적 특성과의 일치 여부, 지 

향성의 존재 여부 해석은 가능하다고 판단된다.

(a) 선박 A (속도:16knot)

(b) 선박B (속도:13knot)

그림 7. 수직방향 지향 특성

그림 7은 3개 청음기의 규준화된 음원 준위이다. 그림 

에서 보는 바와 같이 주파수별 음원 준위는 청음기 깊 

이에 따라 최대 약 lOdB의 편차를 보이며 서로 다른 

값으로 측정된다. 선박 A에 대응되는 그림 7-(a)에서 

如=1에 대웅되는 80Hz 이하에서는 깊은 수심의 청음 

기 준위가 높아 쌍극음원의 특성을 보인다. 그러나 이 

주파수 이상에서는 30m, 70m, 50m 순으로 30m 깊이의 

음원 준위가 가장 높다. 이러한 특성은 선박 A의 가진 

위치가 선저에 있지 않고 30 m 깊이에 대응되는 방향 

의 선각에 가진점이 있는 것으로 추정된다. 또한 선박 

B에 대응되는 그림 7-(b)에서 fcanl에 대웅되는 240Hz 

이하에서 쌍극음원의 특성을 보이지 않고 전주파수 대 

역에서 30m, 70m, 50m 순으로 30m 음원 준위가 가장 

높다. 선박 A와 마찬가지로 가진점 위치가 선저에 있 

지 않고 30m 깊이에 대웅되는 방향의 선각에 가진점이 

있는 것으로 판단된다.

4. 결론

함정방사소음의 수평 방향 지향성은 선수 및 선미 후 

류 영향으로 현측방향으로 지향성을 갖는다. 또한 수직 

방향으로도 지향성을 갖는 것으로 확인된다. 그러나 몰 

수원통에 대한 일반적 해석결과와 비교는 사실상 어려 

운 것으로 판단되며 보다 신뢰성 있는 지향특성을 얻기 

위해서는 특정 선박의 이론적 해석결과와 실제 측정결 

과를 비교하거나 다수의 측정결과로부터 얻을 수 있는 

통계적 특성으로부터 선박의 일반적인 지향특성을 추정 

해야 할 것이다. 아울러 지향특성 측정을 위한 측정시 

스템 설계가 고려돼야 할 것이다.

후기 : 본 연구는 서울대학교 수중음향특화센터의 연구 

비 지원에 의한 결과입니다.
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