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요약

소음원 또는 방사음장을 가시화하기 위하여 소은원을 

둘러싸는 한 면에서의 음압측정을 통해 임의의 3차원 

공간상의 음향 물리량을 예측하는 음향 홀로그래피 방 

법이 사용되고 있으며 이때 반사파가 존재하지 않는 기 

본 가정을 만족해야 한다. 반사파가 존재하는 경우에는 

반사파를 보정하거나 또는 반사파의 음장이 미치는 영 

향이 무시할 만큼 작다고 가정하여 음장 예측이 가능하 

게 된다. 최근 해양연구원에서는 음향 홀로그래피 방법 

을 이용하여 수중음장을 가시화하는 시스템을 개발하였 

으며 시스템 검증을 위해 무향수조 내 단순음원을 이용 

하여 음장예측을 수행하였다. 무향수조 표면에는 흡음처 

리가 되지 않아 표면 반사파가 존재하나 해석 결과 반사 

파의 영향이 작은 경우에는 반사파를 무시하고 음장해 

석의 수행이 가능함을 확인하였다.

1. 서론
수중에서 음원의 위치를 추적하기 위한 방법으로 빈 

형성기법이 널리 사용되고 있으며 적용 알고리듬으로는 

위상지연합, 최소분산법, MUSIC 둥이 존재한다[1-3]. 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 수중 소음원 분석을 위해 무향 

수조 내에서 음향 홀로그래피 방법을 이용하여 소음원 

의 방사 특성을 해석하고 음장을 예측하는 시스템을 개 

발하였다. 한국해양연구원 무향수조는 네 벽면과 바닥 

면에 흡음판이 설치되어 있지만[7] 표면에서는 위상이 

반전된 반사파가 발생하기 때문에[8] 원칙적으로는 반사 

파를 고려한 해석이 이루어져야 하나 반사파의 영향이 

작은 경우에는 이를 무시하고 예측하는 것이 가능하다 

[9],

본 논문에서는 개발된 시스템의 검증을 위하여 프로 

그램 수치해석 결과를 비교하였으며 실제로 단순 음원 

을 이용한 음장 가시화를 수행한 결과에 대하여 논하고 

자 한다.

2. 음향 홀로그래피 기본 이론
개발된 시스템의 알고리듬은 평면파의 조합으로 표현 

되는 평면 음향 흘로그래피를 사용하고 있다. 음장의 한 

주파수 성분은 파수 성분의 적분 형태로 표현이 가능하 

며 카티잔 좌표를 이용하는 경우

P(.x, y, z) = J二 dk* 仁 dkyl\ kx, 爲〉e 허"e 耕 (1)

와 같이 표현된다[10]. 여기서 尸는 공간상의 음압분포를 

户는 파수성분을 의미한다. 이때 戸는 한 평면에서의 음 

압 분포 가)로부터
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‘야*•为)=「点 匚如二政做＞，,小1希-%5 (2)

와 같이 얻을 수 있다. 따라서 한 평면에서의 음압 측정 

치로부터 식 (2)에 의해 파수성분을 구하면 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

P{x, y, z) = 匚。허“ 匚华 “戸 (处，知)。&e ** (3)

+ 匚。허“匚。허*"아“ %

와 같이 표현된다. 이때 두 평면에서 측정한 음압분포 

값을 식 (3)에 대입한 후 공간 푸리에 변환을 수행하면

厂*心「' 
ef-，叫( #卜击［

f f P(x.y.xM)e~ ~ "'dxdy 
f f Kx, y, - *"e ~ *!axdy

(4)

와 같이 파수성분을 구할 수 있으며 이를 식 (3)에 대입 

하면 임의의 위치에서 음압 예측이，가능하다.

3. 시스템 구성
수중 음장 가시화 시스템은 수직배열 센서, 음향신호 

측정 및 수집 장치 등의 하드웨어 부분(그림 1)과 음압 

측정 및 음장예측 신호처리 소프트웨어 부분(그림 2)으 

로 구분된다. 수중음향 센서로는 B&K Type 8103을 사 

용하고 있으며 신호수집 장치는 NI의 PXI-6115 모델을 

사용하고 있다. PXI-6U5는 최대 10MHz의 샘플률로 4 

채널 측정이 가능하며 기준센서와 16채널 배열센서 신 

호측정을 위해 총 5개(채널 수 20개)가 사용된다.

신호 수집 및 데이터 저장 프로그램은 LabVIEW를 

이용하여 작성하였으며 신호처리는 Matlab을 이용하여 

작성하였다. 신호수집 프로그램의 GUI는 데이터 수집 

장치의 채널 관련 설정부분, 주파수 설정 부분, 수중 음 

향 파라미터 설정 부분, 측정 데이터 그래프 출력 부분 

등으로 구성되어 있다. 저장되는 데이터는 자기 및 상호 

스펙트럼, 주파수 응답 특성, 상관함수 둥이다. 음향 흘 

로그래피를 이용한 음장 예측 프로그램의 GUI는 공간 

창문함수 및 필터, 예측 평면 설정 부분과 결과 그래프 

창을 보기 위한 단추 집합 부분 등이 존재한다. 센서 간 

격 및 음향 특성 물리량은 측정시 저장된 데이터를 가져 

와서 사용한다.

(a) 배열센서 사진

(b) 신호측정 및 데이터저장 장치 

그림 1. 수중음장 가시화 시스템 하드웨어

4. 무향수조 실험 및 결과
음장 가시화 시스템의 검증을 위하여 실제 실험을 수 

행하여 음장가시화를 수행하였다. 소음원으로는 단순음 

원(B&K Type 8105)를 사용하였으며 배열센서는 6cm 

간격으로 총 16개를 사용하였다. 그림 3은 실험장치 개 

요도의 측면도 및 상면도를 나타내며 그림 4는 무향수 

조 내 실험 장면을 보여주고 있다. 소음원은 5, 10, 

15kHz의 조화가진과 랜덤 신호를 사용하였다. 그림 5- 

7은 조화가진의 경우에 대한 음장 및 음향 인텐시티 예 

측 결과를 나타낸다. 소음원이 중앙에서 방사되는 형상 

을 볼 수 있으며 주파수가 증가할수록 방향성이 존曲하 

는 것을 알 수 있다. 랜덤 가진의 경우에 10kHz 이하의 

성분은 SNR이 작아 결과 분석이 불가능하였으며 15kHz 

성분의 경우에는 조화가진과 매우 유사한 결과를 얻었

다.
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(a) 음압 측정 및 저장 프로그램
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그림 3. 단순 음원을 이용한 무향수조 내 수 

중 음향 흘로그래피 실험 장치 개요 

도 (단위: mm)

(b) 음장 예측 신호처리 프로그램 

그림 2. 수중음향 홀로그래피 신호 수집 및

음장 예측 프로그램 GUI 화면

5. 결론
한국해양연구원에서는 무향수조 내에서 배열센서를 

이용하여 음장을 예측하는 시스템을 구성하여 음향 홀 

로그래피 방법을 이용하여 3차원 음장을 가시화 하는 

신호수집 및 신호처리 프로그램을 개발하였다. 시스템 

검증을 위해서 실제로 무향수조 내에서 단순 음원을 이 

용하여 음장을 예측하는 실험을 수행하였으며 표면 반 

사파의 영향이 직접파에 비해 상대적으로 작아 예상된 

결과를 얻을 수 있었다.

그림 4. 무향수조 내 수중 음장가시화 실험 

장면 사진

후기

본 연구결과는 한국해양연구원에서 수행한 기본연구 

사업인 "해양개발을 위한 설계엔지니어링 기술고도화 연 

구와 "수중 3차원 퓨전영상 생성탐지 및 전송기술 개 

발” 과제 연구결과의 일부임을 밝힌다.

一 399 一



(a) xy-plane

(b) xz-plane

(c) yz-plane

그림 5. 예측 음압 및 음향 인텐시티 (주파수: 5kHz)

(c) yz-plane

그림 7. 예측 음압 및 음향 인텐시티 (주파수: 15kHz)
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