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1. 서 론 

최근에 선박용 프로펠러에서 특정 운용 영역에서 
발생하는 명음현상에 의한 소음발생 사례가 자주 보
고되고 있으며 이를 제어하기 위한 연구가 수행 되 
고 있다. 이의 발생 원인으로는 프로펠러 깃 뒷전에
서 분리되는 와류, 깃의 펄럭거림에 의한 자려 진동, 
구동축 베어링의 마찰 등이 지적되고 있으나, 일반
적으로 깃 뒷전에서 분리되는 와류의 발생주기와 깃
의 고유진동수 사이의 공진에 의해 발생하는 것으로 
알려져 있다. 그러나 명음현상의 발생 조건이 명확
히 밝혀지지 않아 설계단계에서 이를 방지할 수 있
는 대책이 반영되지 못하고 있는 실정이다. 
이러한 명음현상이 발생할 경우 프로펠러 뒷전을

연삭하는 방법을 사용할 수 있는데, 뒷전의 형상변
경에 따라 발생 와류의 주파수가 달라져 공진현상을 
피할 수 있게 해 주는 것이다. 하지만 명음현상은 
동일 형상으로 제작된 여러 개의 깃 중 국부적으로 
발생하게 되며, 뒷전 형상변경은 추진기의 효율 저
하를 초래하기 때문에 소음의 발생 위치를 정확하게 
측정할 방법을 필요로 하게 된다.  
본 연구에서는 이와 같은 수중에서 회전하는 소음

원의 위치를 복수의 음향 센서에서 수신된 신호의 
도달 지연시간을 활용하여 측정할 수 있는 TDOA 를 
제시하고, 해당 환경에서의 적용 가능성을 수치적 
시뮬레이션과 수조 시험을 통하여 제시하였다.  

2. 본  론 

2.1 원통좌표계에서의 TDOA 기법의 적용 
TDOA 알고리즘은 음원의 위치와 수신점의 위치관
계에 의해 위치의 기하학적인 관계를 수학적인 정의
를 통해 설명할 수 있다. 그림 1에서부터 각 측정  

 
그림 1. Applications of TDOA in Cylindrical 

Coordinate System 

 

센서와 소음원의 위치정보와 측정신호의 도달 지연

시간, ijτ  사이의 상관관계는 매질에서의 음속, 0c 에 

대하여 다음과 같아진다. 
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여기에서 본 연구와 같이 소음원이 특정 평면상에 

존재할 경우 식(1), (2)는 sr 와 sθ 만을 미지수로 정

리할 수 있으며, 측정에 n 개의 음향센서를 사용한 
경우 식(1), (2)로부터 각 수신점 사의의 조합에 의해 

2/)1( −nn 개의 독립 연립방정식을 얻을 수 있다. 

이때 도달 지연시간은 두 신호의 상호상관함수나 상
호스펙트럼에서 구할 수 있는데, 기존 연구에서 주
파수영역 측정방법인 상호스펙트럼을 이용하는 것이 
잡음이 있는 환경에서 유리함을 볼 수 있었다.  
하지만 이는 식(1)의 비선형성에 의해 직접해를 

구할 수 없으므로 이를 선형화하는 과정이 요구되는
데, 이를 위해서 2 차항 이하의 테일러급수 전개를 
통해 선형화한 뒤 최소자승법을 이용, 위치 오차가 
최소가 되도록 반복계산을 수행함으로써 소음원의 
위치를 추정할 수 있다. 
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2.2 수중조건에서의 음속의 계산 
이러한 TDOA 기법의 적용을 위해서는 해당 환경

에서의 음속을 알아야만 하는데, 이는 열역학적 관
계로부터 다음과 같이 계산할 수 있다.  

0
2
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하지만 여기의 비열비, 등온체적탄성비율, 그리고
매질의 밀도는 온도와 압력 평형 방정식에 대한 변
수이기 때문에 일반적으로 실험식을 사용하게 되는
데, 다음은 증류수 조건에서 얻어진 결과이다. 
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이때 GP 는 측정된 게이지압[bar]이며 t 는 섭씨온도, 

T 를 100 으로 나눈 값이다. 이 식은 0<T<100℃와 0

≤ GP ≤200bar에서 0.05%의 정확도를 갖는다. 

바닷물의 경우 염도에 대한 영향을 고려해야 하는
데, 천분률[ppt]로 표시되는 염도, S에 대하여 다음과 
같아진다. 
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3. 검증시험의 수행 

3.1 수치적 시뮬레이션을 통한 센서위치의 결정 

 
그림 2. Source Estimation Errors in the Numerical 

Simulation for various Source Frequencies 

 
소음원 위치추적성능을 향상시키기 위해서는 해당

시험조건에서 최적화된 센서 위치를 선택하는 것이 
중요하다. 시험 조건에서 도달 지연시간 측정의 정
확도는 측정대상 소음원의 주파수와 음속에 영향을 
받게 되는데 사용하는 모든 센서 쌍의 거리차이는 
관심 소음원의 1/2 파장보다 짧고, 센서 사이의 간격
은 비등간격을 사용한다는 기준에 의하여 하이드로
폰의 설치 위치를 선정하여야 한다. 본 연구에서는 

반경 0.12m 를 회전하는 소음원에 대한 수치적 시뮬
레이션을 통하여 관심 주파수 범위에서 최적화된 센
서 위치를 결정하였다. 그림 2 는 시뮬레이션 결과에
서 주파수 별 위치추정 오차를 나타낸 것이다. 이를 
살펴보면 10%의 백색잡음을 포함한 정현파를 발생
시키는 소음원에 대하여 주파수 증가에 따라 위치추
정 오차는 감소함을 볼 수 있다. 하지만 소음원의 
파장이 센서간 거리차이의 최대값의 2 배 이상이 될 
경우 도달 지연시간 오차에 의해 소음원 위치추정이 
발산함을 볼 수 있었으며, 그 한계치를 함께 표시하
였다.  

3.2 충남대학교 회류수조에서의 검증실험 

TDOA 방법을 검증하기 위하여 다음과 같은 수
조실험을 수행하였다. 사용된 회류수조는 W1.2 x 
H0.8 x L3.0m 의 시험부를 지니며 최대 유속은 
2m/s 이다. 시험에서는 6 개의 하이드로폰(RESON 
TC4013)을 사용하였으며 NI PXI-5105 디지털 오실
로스코프로 데이터를 취득 분석하였다. 동일 센서
를 프로젝터로 활용한 고정된 소음원에 대한 실험
에서 도달 지연시간 측정 정밀도를 확인하였으며, 
워터젯을 사용하여 구현한 회전장치를 사용하여 
회전 소음원 위치추정 정밀도를 검증하였다. 

 

 
그림 3. Validation Test in the Circulating Water Channel 

in Chungnam National University 

4. 결  론 

선박용 프로펠러의 명음현상의 발생 위치 규명을
위하여 TDOA 기법을 활용한 회전하는 수중 소음원
의 위치추적 방법을 제안하고, 검증시험을 통하여 
그 타당성을 보였다. 개발 측정기법은 해수 조건에
서의 음속조건을 고려할 경우 실선조건으로의 적용
도 가능할 것으로 판단된다.  
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