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ABSTRACT

In this paper, the measurement method of the decoupling performance of a underwater decoupling 
material is studied. First, the simple vibro-acoustic coupled model of a multi-layered underwater de-
coupling material attached to a plate is analytically derived using impedance transfer matrix. Two 
test methods are introduced using the theoretical expression of the simple model. One is based on 
the ratio of the plate vibration and the radiated pressure under impact excitation of the plate. The 
other is based on the reciprocity theorem and uses the ratio of the incident pressure and the plate 
vibration under projector excitation in water. Some measurements are carried out according to the 
test methods using a pulse tube. The test results show the advantages and disadvantages of two 
methods. It is also shown that the combination of impact and projector excitation methods may be a 
useful tool to evaluate the performance of a underwater decoupling material.

1)1. 서  론

군사적 목적뿐만 아니라, 최근에서 해양 생태계 

보호를 위한 선박의 수중방사소음 저감에 대한 중요

성이 증대되고 있다. 이러한 수중방사소음은 프로펠

러뿐만 아니라 선박 내 탑재장비들에 의해서 발생하

게 되는데, 특히 탑재장비에 의한 수중방사소음은 

탑재장비의 소음(공기소음 및 구조소음)에 의해 발

생하는 수선 하부 선체 외판의 진동에 그 원인이 있

다(1).
수중방사소음을 저감하기 위해 소음원인 탑재장

비의 소음을 줄이는 방법(2-3) 외에도 직접적으로 접

수 외판의 진동을 저감하기 위하여 외부 표면에 디
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커플링 물질(decoupling material)을 부착하여 외부

로의 방사소음을 저감하는 방법이 적용되기도 한다. 
이러한 디커플링 물질은 엔진실과 같은 선박 내부의 

소음에 의해 발생된 접수 외판의 진동을 저감하는 

역할 외에도 반향음 감소 및 투과손실 강화 등 복합

적인 음향성능 확보를 위해 다층구조로 제작되어 사

용된다.
일반적으로 수중에서 사용되는 소음 저감물질의 

성능평가는 대형 수조 내에서 이루어져 왔으나, 최

근 관내 평면파 진행 특성을 활용한 펄스튜브 측정

방법이 적용되고 있다(4). 디커플링 물질의 성능평가

의 경우 한쪽은 공기와 다른 쪽은 물과 접하는 조건

에서 실험이 이루어져야 하기 때문에 기존 수조를 

이용한 방법으로는 측정이 매우 힘들다. 특히 디커

플링 물질의 소음 저감효과가 접수판의 진동특성 

즉, 접수판의 재질, 구조, 형태 및 크기 등에 따라 

달라지기 때문에 수조 내 시험장치의 크기를 결정하

기에도 쉽지 않다. 게다가 가압 조건에서의 성능평
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가가 필요한 경우 일반 수조에서는 실험은 거의 불

가능하다. 따라서 쉽게 가압이 가능한 펄스튜브를 

이용한 측정방법이 적절한 대안으로 고려될 수 있

다.
본 논문에서는 펄스튜브를 이용한 디커플링 성능

(decoupling performance, DP) 측정 방법에 대하여 

살펴보고 실제 측정을 통하여 제안된 측정방법의 유

용성을 확인하고자 한다.

2. 이론적 고찰

2.1 평면파에 근거한 이론적 접근

개 층으로 구성된 디커플링 물질이 부착된 평

판(hull plate)의 양면이 공기와 물에 접해 있는 경

우를 고려해보자. 시스템의 양쪽 끝이 무한하다고 
가정하고 공기를 통해 음파 가 전파되어 온다고 

하면, 전파된 음파 는 평판과 다층의 디커플링 물

질을 지나면서 반사와 투과가 이루어지고 최종적으

로 물속으로 방사되어 나간다. Fig. 1은 시스템 내 

평면파의 진행을 도식화한 것이다.
본 문제를 단순화하기 위해 1차원 거동으로 가정

하고, 평판은 파장에 비하여 충분히 얇아 평판전후 

표면에서 속도가 같으며 음파의 거동에 질량효과만

을 고려하기로 하자. 디커플링 물질은 개 층으로 

구성되어 있는데, 편의상 평판에 가까운 쪽부터 1, 
2, …, 번째 층으로 명명하고, 각 층의 두께와 밀

도, 음속은 각각 , 
 

 (    )이며 

디커플링 물질의 전체 두께는 이다. 
각 매질에서 전파하는 평면파는 다음과 같이 표

현할 수 있다.
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여기서  , 
, 는 각각 공기, 번째 디커플링 

물질 층, 물에서의 파수(wave number)이다. 또한 각

각의 경계면에서 경계조건은 압력과 속도 연속성으

로부터 아래와 같이 표현된다.

Fig. 1 Schematic of plane wave propagation in a 
media which consists of air, a hull plate, 
decoupling material of  layers, and water 
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여기서 는 매질의 속도를,  는 평판의 단위면

적당 질량을,  는 평판의 속도를 나타낸다.

식(1)~(3)을 각 경계조건에 대입하여 풀면 각 음

파의 크기간의 관계식을 아래와 같이 얻을 수 있다. 
다음은 그 관계식 유도를 간략히 정리한 것이다. 편

의상 시간항  는 생략한다. 먼저 경계 조건 식(4)
와 식(5)으로부터 얻은 관계식을 행렬형태로 표현하

여 풀면
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렬로 M
  













  





 


 

   



 

 
이다. 또한 행렬 

N 과 M 
 의 곱을 행렬 L로 정의하면, L은 다

음과 같이 표현되는데, L의 행렬식(determinant)은 

1이다.

L≡ NM
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sin
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  (12)

경계조건 식(6)과 식(7)로부터 얻은 관계식을 행

렬형태로 표현하여 풀면 다음을 얻을 수 있다.




 M

  


 
   (13)

여기서 와  는 물의 밀도와 음속을 나타낸다. 

또한 경계조건 식(8)과 식(9)로부터

 
 

 E N 


 (14)

를 구할 수 있다. 여기서 E 



 


   

    
이

고, 와 는 공기의 밀도와 음속을 나타낸다. 

  식(14)에 식(11)과 식(13)을 대입하고 식(12)의 

정의를 사용하여 정리하면 다음을 얻을 수 있다.
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여기서 행렬곱 
  

 L를 아래와 같이 Q로 정의하여 


  

 L  ≡ Q 
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(16)

식(15)를 풀어보면 최종적으로 다음과 같은 입사파

와 투과파와의 관계를 얻을 수 있다.
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또한 식(17)~(18)을 식(9)에 대입하면 평판의 속도

를 구할 수 있다.

  Q   

Q  T e j kwd (19)

2.2 Decoupling Performance의 정의

디커플링 물질의 DP를 정의하는 방법은 여러 가

지 형태로 표현될 수 있는데, 먼저 입사파워와 투과

파워의 비의 변화로부터 DP를 정의하면 다음과 같

이 표현된다.

    log 




   

  





(20)

여기서  는 각 음파의 파워를 나타내며, 하첨자 

coated와 bare는 각각 디커플링 물질이 부착되었을 

때와 부착되지 않은 상태를 나타낸다.
식(20)의 DP는 식(1)과 식(3)으로부터 다음과 같

이 표현할 수 있고,

    log     

     (21)

식(17)을 이용하면 아래와 같이 구할 수 있다.

    log 

      (22)

  Q   Q 
 Q   Q   

(23)

식(22)의 음압비의 변화로 정의된 DP는 평판의 

질량에 따라 다르게 나타나기 때문에 어떠한 평판에

서 실험했느냐에 따라 DP값이 변화하게 된다. 따라

서 설치된 평판에 무관하게 디커플링물질의 성능을 
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구하기 위해서는 DP를 다르게 정의할 필요가 있다.
디커플링물질의 부착으로 평판의 속도에 의한 방

사가 디커플링 접수면 속도에 의한 방사로 변경되므

로 디커플링물질의 성능은 디커플링물질 앞(평판 부

착면)과 뒤(접수면)의 속도비로 평가될 수 있다. 식

(24)는 속도비로 정의한 DP를 표현한 것이다.

    log   

     (24)

윗 식에서 식(7)로부터      이고, 식(9)와 평

면파를 고려하면    
    

  
 



가 되므로 식(24)의 DP는 식(19)로부터 다음과 같

이 표현된다.

    log

     log
  (25)

  Q   Q  (26)

여기서 식(22)의 DP에서     


≪ 

인 경우를 생각해보면 식(22)는 식(25)와 동일한 값

으로 근사됨을 알 수 있는데, 이는 평판의 질량이 

크거나 고주파수에서는 음압비의 변화로 정의된 DP
와 속도비로 정의된 DP가 같음을 나타낸다. 

또한 Fig. 1의 좌측 공기가 물인 경우를 생각해보

면 식(21)의 입사파와 투과파의 비는 식(27)에 정의

된 투과손실(Transmission Loss, TL)(4)과 같고, 식

(21)은 식(28)의 삽입손실(Insertion Loss, IL)과 같

게 된다. 이때 평판의 질량이 크거나 고주파수의 경

우(  


≪  )를 생각해보면 삽입손실은 식

(25)의 속도비로 정의된 DP와 같아지게 됨을 쉽게 

유추할 수 있다. 이는 참고문헌 5에서 고찰된 것과 

동일한 결과이다.

    log 
  (27)

         (28)

이러한 결론 즉 고주파수에서는 음압비의 변화로 

정의된 DP와 삽입손실이 속도비로 정의된 DP와 같

다는 것은 고주파수에서는 어떠한 방법이든 평판의 

영향이 제거된 디커플링물질의 DP를 측정할 수 있

다는 것을 말하고 있다.

3. Decoupling Performance 측정방법 제안

3.1 음압비의 변화로 정의된 DP 측정방법

식(20)에 정의된 DP를 측정하는 방법으로 Fig. 2
와 같은 시험치구를 생각해볼 수 있다. 이는 공기 

중에서 스피커를 사용하여 임펄스로 가진하고, 마이

크로폰과 수중음압센서를 이용하여 반사파가 도달되

기 전까지의 음압 신호를 측정하는 방식이다. 그러

나 이 방법은 공기 중 음파로 평판을 가진하여야 하

기 때문에 음압에 대한 구조물의 가진 효율이 낮아, 
실제 투과된 수중음압신호 취득이 어려울 수 있다.

이를 해결하기 위하여 상반성 원리를 적용하여 

측정방법을 고려해 볼 수 있다. Fig. 3은 Fig. 1의 

음장에서 입사파가 물쪽에서 전파되어 올 때 각 매

질에서의 평면파를 도식화한 것이다. 여기서 Fig. 1
과 Fig. 3에 표현된 두 시스템 간에 상반성원리를 

적용해 보면 음압비의 변화로 정의된 DP는 두 시스

템 모두 식(21)과 같게 됨을 유추할 수 있다. 혹은 

Fig. 3의 음장을 2장과 동일한 방법으로 전개해 보

면 음압비의 변화로 정의된 DP가 식(21)과 동일하

게 표현됨을 확인할 수 있다. Fig. 4는 이러한 상반

성 원리에 근거하여 구상한 측정시스템을 보여주고 

있다.
또한 공기 중 방사되는 음압과 평판속도간의 관

계식          로부터 식(20)의 DP는 

다음과 같이 표현될 수 있다.

    log 




     

   





(29)

이는 Fig. 4의 계측시스템에서 공기 중의 음압 대신 

평판의 진동을 측정함으로써 DP를 구할 수 있음을 

나타낸다. 평판의 진동을 측정하게 되면 공기 중에

서의 음압 계측시 튜브 내 평면파 전파가 가능한 상

한 주파수가 물이 채워진 하부 튜브에서 보다 낮아 

실제 적용 주파수가 낮게 되는 문제를 해소할 수 있

게 된다.
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Fig. 2 Test concept  for the measurement of the DP 
defined as equation (20)

Fig. 3 Schematic of plane wave reverse propagation 
in a media of figure 1

Fig. 4 Test concept equivalent to the measurement 
method of figure 2.

3.2 속도비로 정의된 DP 측정방법

식(24)에 속도비로 정의된 DP를 측정하는 방법으

로 Fig. 5와 같은 시험치구를 생각해볼 수 있다. 이

는 평판을 임팩트 가진하고 수중음압센서를 이용하

여 반사파가 도달되기 전까지의 음압 신호를 측정하

는 방식이다.

Fig. 5 Test concept for the measurement of the DP 
defined as equation (24)

이 방법에서는 식(24)의 변형식인 식(25)를 이용

하여 디커플링 물질의 접수면 진동을 평면파 가정으

로부터 방사음압과 물의 특성임피던스로부터 유추하

게 되는데 실제 실험시 이 가정에서 오차가 발생할 

수 있다. 이를 해결하기 위하여 물의 특성임피던스

를 디커플링물질이 부착되지 않은 평판 실험결과로

부터 측정하여 사용한 다음의 식으로 변형하여 적용

할 필요가 있다.

   log




  

  





(30)

4. DP 측정방법의 실험적 고찰

4.1 측정시스템 구성

제 3장에서 제안한 DP 측정방법을 실험적으로 

구현하기 위하여 Fig. 6과 같이 간이 실험장치를 구

성하였다. 튜브는 직경 50 mm, 길이 1.5 m로, 튜브 

하부에는 음향가진을 위한 프로젝터(Neptune T204)
를 설치하였고, 하부에서 965 mm 지점에 압력센서

(PCB 112A22)를 설치하여 프로젝터 혹은 상부 평

판에 의해 방사되는 수중 음압을 측정하도록 하였

다. 
튜브 상부에는 Fig.7과 같이 평판고정홀더와 튜브

사이에 10 mm 고무패드를 삽입하여 시험용 평판

(두께 10 mm)의 진동이 관 외벽을 통해 전파되는 

것을 감소시켰으며, 평판을 2 mm 실리콘 패드와 
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함께 평판 고정홀더에 설치하였다. 이때 평판의 고

정은 6개의 볼트를 이용하였다. 평판위에는 7개의 

소형 가속도계(PCB 352C22)를 부착하여 평판의 평

균 진동레벨을 측정하였다. 평판의 가속도계 신호는 

압력센서의 음압신호와 함께 NI PCI-4462를 이용하

여 측정한 후, FFT를 통해 각 채널별 주파수별 성

분을 취득하였다. 

4.2 측정결과 분석

실험에 사용된 디커플링 물질은 우레탄 계열의 

물질로 4개의 층으로 구성되어 있으며, Fig. 8에 그 

사진을 나타내었다. 실험은 10 mm 두께의 평판에 

디커플링물질이 부착되기 전과 후에 대해 제안된 두 

가지 측정방법에 따라 각각 수행하였다.
먼저 실험에 사용된 평판의 거동과 이론적 모델

을 비교하였다. 이를 위해 디커플링물질이 설치되지 

않은 평판 위를 임팩트 가진한 후 평판의 가속도와 

방사된 음압과의 비를 이론적 모델과 비교하였다. 
Fig 9는 그 측정결과를 보여주고 있는데, 그림에서 

약 3 kHz 이하에서 이론값과 잘 일치하고 있으나, 
그 이상의 주파수에서는 차이가 큼을 볼 수 있다. 

이러한 차이는 임팩트 가진시 고주파수까지 충분

히 가진되지 못했을 뿐만 아니라, 1차 공진주파수 

이상에서는 평판이 이론적 해석의 기본가정인 1차원 

거동과 다른 형태의 거동을 보이기 때문으로 판단된

다. 또한 관내를 진행하는 고주파수 음파의 감쇠

(attenuation)가 저주파수보다 큰 점도 이론값과의 

차이를 키운 원인이 될 수 있다. 
설치된 평판의 공진주파수는 경계조건이 매우 복

잡하기 때문에 단순 계산으로 정확한 값을 추정하기

는 어렵다. 다만 완전고정(clamped condition)된 경

계를 가진 10 mm 두께의 평판의 첫 번째 공진주파

수가 약 3940 Hz, 두 번째 공진주파수가 약 8190 
Hz임을 고려해 보건데, Fig. 9에서 3 ~ 4 kHz에서

의 급격한 감소와 7.5 kHz 근처의 딥(dip)은 평판의 

공진 발생과 관련이 있는 것으로 추정된다. 공진이 

발생하게 되면 평판의 진동의 크기는 증가하나 평판

진동에 의해 방사되는 음파는 서로 상쇄되어 최종적

으로 진행하는 평면파는 줄어들게 된다. 이상의 결

과로부터 임팩트 가진법의 경우는 3 ~ 4 kHz까지

의 주파수 영역에서 유효할 것으로 판단된다.

Fig. 6 Photo of DP measurement system

Fig. 7 Schematic of the installation part of a steel 
plate which a multi-layered decoupling 
material will be attach to.

Fig. 8 Photo of decoupling material
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Fig. 9 Comparison of measured and theoretical 
results: the ratio of radiated pressure and 
plate acceleration in case of bare plate.
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Fig. 10 Comparison between decoupling performance 
measured under projector excitation and 
impact excitation, and insertion loss measured 
using pulse tube method(4).

Fig. 10은 디커플링물질에 대하여 측정한 DP를 

삽입손실 측정결과와 함께 비교하여 나타낸 것이다. 
여기서 삽입손실은 별도의 펄스튜브(4)를 이용하여 

측정한 투과손실로부터 식(28)로부터 계산한 결과이

다.
그림에서 3 kHz 이하의 주파수 영역의 경우 임팩

트가진 측정결과(속도비로 정의된 DP 측정방법)가 

프로젝터가진(음압비의 변화로 정의된 DP 측정방

법)과 삽입손실 측정결과에 비하여 큰 것을 볼 수 

있는데, 이는 이론적 해석을 통해 고찰된 결과와 동

일하다(5). 
임팩트가진 측정결과와 삽입손실의 결과가 9 kHz 

이상의 고주파수 영역에서 상당한 차이를 보이고 있

는데, 이는 앞서 언급하였듯이 해당 주파수 영역에

서 임팩트가진 불량과 평판의 공진 등에 의해 임팩

트 가진법의 측정결과가 유효하지 않은데 기인하는 

것으로 판단된다.
반면, 프로젝터가진 측정결과는 전 주파수 대역에

서 삽입손실과 유사한 경향을 가짐을 볼 수 있다. 
이는 프로젝터가진법이 저주파수 영역에서는 후면 

평판의 영향으로 임팩트가진법보다 낮은 DP를 얻게 

함을 말하고 있다.
이상의 측정결과로부터 저주파수에서는 임팩트가

진법을, 고주파수에서는 프로젝터가진법을 적용하면 

전 주파수대역에서 후면 평판의 영향이 없는 DP를 

측정하는 것이 가능할 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 논문에서는 디커플링물질이 부착되는 평판의 

영향이 포함되지 않는 디커플링물질의 성능을 측정

하는 방법에 대하여 고찰하였다. 먼저 평면파 전파

를 가정하는 1차원 이론적 해석을 수행하였으며, 
DP의 정의에 근거한 2가지 측정방법을 도출하고 이

론적으로 비교하였는데, 특히 후면 평판의 질량이 

크거나 고주파수영역(    


≪ )에서는 

두 측정방법의 결과가 동일하게 됨을 확인하였다. 
도출된 측정방법에 따라 수행한 DP 실험결과로 

부터 실제 임팩트가진방법은 고주파수에 적용하는데 

어려움이 있으며, 프로젝터 가진법은 저주파수에서 

후면 평판의 영향이 포함될 수 있음을 확인하였다. 
따라서 두 측정방법을 보완하여 저주파수에서는 

임팩트가진법을, 고주파수에서는 프로젝터가진법을 

사용하게 되면 모든 주파수에서 후면 평판의 영향이 

제거된 DP의 유용한 측정방법으로 사용할 수 있을 

것으로 판단한다.
향후에 두 측정방법의 DP가 오버랩되는 주파수영

역에 대한 연구와 다양한 디커플링물질에 대한 실험

을 통해 제안된 측정방법의 정밀도 고찰을 진행할 

예정이다. 
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