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ABSTRACT 
 

Hydrophone system has necessarily additional structures to resist installation and operation for military usage. In this 
paper, we assume that the hydrophone is a rigid circular cylinder and the neighborhood structure is a perfect reflector. 
Scattering fields by hydrophone and neighborhood structure are investigated to use a boundary element analysis program, 
SYSNOISE, which has an acoustic analysis capability. The pressure fields around circular cylinder with respect to the 
angle are evaluated.  

 

1. 서 론 

해상 운송 인프라의 거점이며 군사시설 밀집지

역인 항만은 적 수중 세력이 침투하여 직접 공격 

및 기뢰 부설에 따른 해상교통로 차단시 군사적, 

경제적 손실이 막대하다. 따라서 수중으로 은밀히 

침투하려는 잠수함/정을 원거리에서 조기에 탐지

하여 대처할 수 있는 수중 경보시스템이 요구된

다.(1,2) 수중 침투 세력의 원거리 탐지 수단으로 

음파를 이용하는 방법이 현재까지는 가장 유력한 

탐지 수단이다. 이 목적을 달성하기 위해 하이드

로폰을 배열한 형태의 선배열 음향센서가 널리 사

용되고 있다.  

일반적으로 하이드로폰은 원형 실린더 형태의 

압전 세라믹에 수밀을 위한 음향 윈도우로 구성된

다. 하지만 수중에서 군사용으로 적합하게 사용되

기 위해서는 운용 및 설치를 위한 부가적인 구조

물이 필요하게 된다. 즉, 원형 실린더와 부가적인 

구조물의 형상 및 재질에 따른 산란 음장의 크기

와 방향성에 관심을 갖고 연구하는 것이 요구된

다.(3,4)  

이 연구에서는 원형 실린더 구조를 갖는 하이

드로폰 주변에 매설을 위해 필수적으로 수반되는 

주변 구조물을 간단한 형태로 모델링한 후 경계요

소법으로 음장을 해석할 수 있는 SYSNOISE(5)를 

이용하여 해석하고 그 결과를 고찰하였다.  

 

2. 음향 산란 해석모델 

그림 1 은 수중에서 사용되는 하이드로폰 시스

템의 단면을 개략적으로 보인 것이다. 중심에는 

원형 실린더 형태의 하이드로폰이 위치하고 있고 

주변에는 설치를 위한 알루미늄 구조물이 있다. 

또한 하이드로폰 시스템을 전기적으로 절연 유지

하기 위한 폴리에틸렌 호스와 내부 충진유로 구성

되어 있다. 이 연구에서는 원형 실린더 형태의 하

이드로폰과 알루미늄 구조물에 의한 산란 음장의 

크기와 방향성에 연구의 방향을 정하고, 호스와 

하이드로폰의 음향 윈도우에 의한 산란 음장은 고

려하지 않았다. 그림 2 는 원형 실린더 형태의 하

이드로폰과 알루미늄 구조물을 완전한 산란체로 

가정하여 모델링하고 주변의 물을 격자로 나누어 

격자점에서의 음장을 관찰하고자 구성한 음향 산

란 해석모델이다. 

 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of hydrophone system.  
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Fig. 2 Numerical model of hydrophone system.  
 

3. 해석결과 및 고찰 

3.1 구성 형태에 따른 음장 특성 
하이드로폰 시스템의 성능은 음향 입력에 대한 

하이드로폰의 전기적 출력으로 표현하게 된다. 이 

경우 주변 구조물의 영향이 혼재되어 나타나므로 

그 영향을 분리하여 해석하는 것이 필요하다. 따

라서 본 연구에서는 하이드로폰만 있는 경우와 하

이드로폰과 구조물이 있는 경우로 분리하여 해석

을 진행하였다.  

그림 3 은 공간 내에 하이드로폰 만 있는 경우

에 대한 해석 결과로서 3kHz 에서 15kHz 까지 

3kHz 간격으로 결과를 보인 것이다. 중심에 존재

하는 하이드로폰으로 인하여 왼편에서 진행되는 

평면파의 형태가 변형되는 것을 볼 수 있으며, 주

파수의 증가에 따라 마루와 골이 반복되는 간격이 

줄어드는 것을 볼 수 있다. 그림 4 는 공간 내에 

하이드로폰과 구조물이 동시에 존재하는 경우에 

대한 해석 결과로서 그림 3 과 마찬가지로 3kHz

에서 15kHz 까지 3kHz 간격으로 그 결과를 보인 

것이다. 하이드로폰만 있는 경우와 비교하면 모든 

주파수에서 전체적인 공간에서의 음장 분포는 많

이 다르지 않지만 하이드로폰 주변의 음장 형태는 

하이드로폰과 구조물이 동시에 존재하는 경우에는 

음장 특성의 변화가 많음을 볼 수 있다. 이것은 

음원의 파장에 비하여 산란체의 크기가 증가한 것

으로 볼 수 있으므로 산란 음장의 변화가 커지는 

것은 당연한 결과로 예측된다.  

하이드로폰 시스템의 성능은 원형 실린더 외부

에 작용하는 음압의 방향성과 관계되므로 이에 대

한 상세한 관찰이 요구된다. 또한, 고려하지 않았

던 주변 구조물과 완전한 산란체가 아닌 구조-음

향 연성 현상을 고려한 구조물을 적용하여 해석함

으로써 산란과 연성 현상을 분리하여 분석하는 것

이 추후 연구되어야 할 것이다.  
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Fig. 3 Pressure fields of single hydrophone at; (a) 3kHz, 

(b) 6kHz, (c) 9kHz, (d) 12kHz, and (e) 15kHz.  
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Fig. 4 Pressure fields of hydrophone and package at; 

(a) 3kHz, (b) 6kHz, (c) 9kHz, (d) 12kHz, and (e) 
15kHz. 

 

3.2 산란 구조물에 의한 방향성 
하이드로폰 시스템의 최종 출력은 원형 실린더

구조물의 주변에 작용하는 음압이 평균적으로 작
용하여 전압 형태로 표현될 것이다. 따라서 원형 
실린더의 주변에 작용하는 음압의 크기를 각 방위 
별로 파악하는 것이 필요하다. 그림 5 는 공간 내

에 하이드로폰 만 있는 경우에 대한 해석 결과로

서 낮은 주파수의 경우는 원형 실린더의 주변에 



   
 

 

동일한 크기의 음압인 인가되는 것을 볼 수 있다. 

즉, 하이드로폰은 방향성이 없이 모든 방위에서 

동일한 압력이 인가되는 이상적인 경우라 할 수 

있다. 6kHz 에 대한 해석 결과를 살펴보면 음원과 

마주하는 각도에서 가장 큰 음압이 발생하고 음원

과 약 130 도 위치에서 최저 값을 갖는 것을 볼 

수 있다. 또한 최대 음압의 크기는 주변에 비하여 

1.2 배 정도를 보이고 있다. 주파수가 증가하면서 

음원과 마주하고 있는 각도에서의 음압이 증가하

고 최저 값을 갖는 음압의 크기도 동시에 감소하

는 특성을 관찰할 수 있는데 이것은 원형 실린더 

형태의 하이드로폰이 방향성을 갖고 있음을 의미

한다. 또한, 사용하고자 하는 주파수에서 평탄한 

특성을 갖고 모든 방위 별로 같은 크기의 음압을 

얻고자 하는 하이드로폰의 설계 방향에 위배되는 

특성으로 사용 가능한 주파수의 한계를 파악하는 

기본적인 절차가 될 것이다.  

그림 6 은 공간 내에 하이드로폰과 구조물이 동

시에 존재하는 경우에 대한 해석 결과로서 방위 

별 특성을 주파수에 대해 보인 것이다. 그림 5 와 

비교하면 주변 구조물에 의한 산란 음장의 변화를 

명확히 관찰할 수 있다. 3kHz 의 경우는 주변 구

조물이 존재하여도 모든 방향에서 일정한 크기의 

압력이 인가되어 산란현상이 하이드로폰에 미치는 

영향은 미소할 것으로 판단할 수 있다. 하지만 주

파수가 증가할수록 음원과 마주보는 위치 주변의 

음압 크기와 그림자 영역의 크기 편차가 증가하고 

있음을 쉽게 관찰할 수 있다. 높은 주파수에서는 

하이드로폰이 방향에 따라 다른 특성을 보일 것으

로 예측할 수 있으며, 이는 모든 방향에 대해 동

일한 수신 특성을 얻고자 하는 설계 방향에 반하

는 것으로 한계 주파수를 얻는데 사용될 것이다.  

그림 7 은 원형 구조물의 주변 압력을 평균하여 

각 주파수 별로 보인 것이다. 평균 압력은 하이드

로폰에 작용하는 입력이 될 것이고 하이드로폰만 

있는 경우와 주변 구조물이 존재하는 경우의 압력 

값 차이는 주변 구조물에 의한 산란 현상에 기인

한다고 판단할 수 있다. 9kHz 까지의 결과는 

10% 이내의 오차를 가지고 평균 압력이 작용하

고 있음을 보이고 있으나 그 이상의 주파수에서는 

주파수의 증가에 따라 차이가 커지고 있음을 볼 

수 있다. 즉, 주변 구조물의 영향으로 하이드로폰

만 있는 경우에 비하여 큰 오차를 가지는 하이드

로폰 시스템이 될 것임을 예측할 수 있다. 설치 

및 운용을 위해 필요한 구조물이 적용되는 하이드

로폰의 경우 산란현상에 의한 사용 주파수 한계가 

존재하는 것을 확인할 수 있다.  
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Fig. 5 Pressure amplitude around hydrophone with 

respect to the angle of only hydrophone 
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Fig. 6 Pressure amplitude around hydrophone with 

respect to the angle of hydrophone and package 
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Fig. 7 Mean pressure around hydrophone with respect 

to the frequency 
 



   
 

 

4. 결 론 

이 연구에서는 하이드로폰 시스템이 수중에서 군

사용으로 적합하게 사용되기 위해 필요한 부가적

인 구조물을 갖는 경우에 대해 하이드로폰을 원형 

실린더 형상의 완전 산란체로 가정하고, 주변 구

조물도 완전 산란체로 가정하여 산란 음장을 계산

하였다. 또한 원형 실린더 주변의 음압을 주파수

에 따라 계산하여 방향 특성을 계산하고 산란 현

상이 하이드로폰 입력에 미칠 수 있는 영향을 해

석하고 그 결과를 고찰하였다. 
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