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1. 서  론

곡면배열 센서의 설계에는 수중에서의 UUV 
(Unmanned Underwater Vehicle)운동에 의한 유체

유동소음이 문제가 된다. 자체소음(Self-noise)은 

UUV 추진에 의해 발생하는 추진기 소음과 유체유

기소음 등이다. UUV가 저속으로 운항할 경우 자체

소음은 매우 적지만 고속에서는 자체소음은 주변소

음보다 크게 된다(1)-(5). 곡면배열 센서가 구조물에 

묻혀 있는 경우에 난류 유동 벽면 압력으로 인한 센

서의 주파수 스펙트럼 밀도 함수(Frequency spectral 
density function) Q(ω)는 다음의 식 (1)과 같이 표

현된다(1).

Q(ω)= 2π⌠⌡
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P( k x, k y,ω)S( k x, k y )

×A(k x,k y)T(k x,k y,ω)dk xdk y   (1)

여기서, P(kx,ky,ω)는 Corcos 난류 벽면 압력(Corcos 
turbulent wall pressure), S(kx,ky)는 형상 함수, 
A(kx,ky)는 배열 함수, T(kx,ky,ω)는 전달 함수이다. 
kx 및 ky는 각각 x 방향 및 y 방향으로의 파수

(wave number)이다. 본 논문에서는 주파수 밀도 함

수의 적분값 변화를 관찰하기 위하여 전달함수 

T(kx,ky,ω)의 구성 요소인 주파수 응답 함수(FRF, 

Frequency Response Function) Hm(ω)를 수치해석 

하였다. 센서에 영향을 미치는 여러 가지 인자들의 

특성은 향후 곡면배열 센서 설계에 기초 자료로 활
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용될 수 있을 것이다.

 

2. 수치 해석 및 결과 고찰

  곡면배열 센서는 선체 혹은 UUV의 벽면에 견고

하게 부착되어 있다. 이런 경우 지지 평판의 진동은

주파수 응답 함수(FRF)를 계산하면 알 수 있는데 

Hm(ω)와 m→n일 때 Hm(ω)의 공액 복소수 

(complex conjugate)인 Hn
*(ω)의 곱의 크기 즉 

|H m(ω)H
*
n(ω)|이 식 (1)의 주파수 밀도 함수에서 

전달함수 T(kx,ky,ω)에 해당한다(6). 
   곡면배열 센서가 고분자 재료에 묻혀 있을 때 

전달함수는 | H m (ω) H
*
n(ω) |의 값의 변화를 통하

여 알 수 있다. 외부 주파수에 따른 변위의 관계를 

3차원 그래프로 표현한 것이 Fig. 1이다. 이 경우 

mx와 my는 20으로 하고 f=10,000Hz에 대하여 

w(x,y)의 변화를 도시하였다. 외부 주파수가 고주파

일수록 w(x,y)의 변화도 심함을 알 수 있다.
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Fig. 1 Total displacement of thin plate at the 
frequency of f=10,000Hz(mx=my=20 case)
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Fig. 2 Magnitude of FRF of | H m (ω) H
*
n(ω) |  at 

various mx≠my≠nx≠ny
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Fig. 3 Magnitude of FRF of | H m (ω) H
*
n(ω) |  at 

various mx=my=nx=ny

  Fig. 2는 mx≠my≠nx≠ny인 경우이며 Fig. 3는 

mx=my=nx=ny인 경우로서 10, 15, 20일 때 주파수 

응답 함수의 변화를 나타낸 것이다. 모드가 변화하

면 주파수 응답 함수도 변화함을 알 수 있다. FRF
의 크기는 평판의 고유진동수이며 고유진동수에서 

진폭이 크게 나타남을 알 수 있다. 주파수 응답 함

수(FRF) Hm(ω)와 Hn
*(ω)의 곱의 크기 즉 

| H m (ω) H
*
n(ω) |은 모드가 변화하면 주파수 응답 

함수도 변화하며, FRF의 크기는 평판의 고유진동수

이며 고유진동수에서 진폭이 크게 나타났다. kx와 ky

의 변화에 따른 모달 요소를 적분한 결과 파수의 변

화에 따라 적분값도 변화하며 이는 모드 형상에 따

른 모달 요소가 변화함을 의미한다. 

3. 결  론

곡면배열 센서를 설계하기 위하여 유동유기 소음

의 영향으로 인한 주파수 밀도 함수의 적분식의 주

요 구성요소인 전달함수를 수치해석 하였다. 주파수 

밀도 함수에서 전달함수에 해당하는 주파수 응답 함

수(FRF)는 모드가 변화하면 주파수 응답 함수도 변

화하였다. FRF의 크기는 평판의 고유진동수이며 고

유진동수에서 진폭이 크게 나타났다. 수치해석 결과 

주파수 스펙트럼 밀도 함수에 영향을 미치는 인자는 

파수, 속도, 외부 주파수, 모드 형태 등으로 나타났

다. 
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