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ABSTRACT

In this paper, a tile projector was developed for the control of low-frequency underwater echoes. 
The projector was designed to cover a wide area such as the hull of a submarine, and to have a 
relatively thin thickness. As a preliminary work for active echo control, the performance of the pro-
jector was measured in an anechoic water tank. The transmitting voltage response as well as the 
passive echo reduction were measured to evaluate the performance as an underwater projector.

1)1. 서  론

중고주파 능동 소나에 대항하여 수중음향 스텔스

를 확보하기 위한 기술로 반향음 감쇠가 큰 수중음

향 재료를 이용한 수동형(passive) 음향 타일이 있다
(1). 그러나 수동형 음향타일이 저주파 능동 소나에 

효과적으로 대응하기 위해서는 파장에 비례하여 타

일의 두께가 매우 두꺼워져야 하는 단점이 있다. 이

러한 문제를 극복하기 위하여 저주파 영역에서는 액

츄에이터를 이용해 반향음과 상쇄 간섭을 일으키는 

능동 반향음 제어 기법이 이용된다. 이에 능동 반향

음 제어를 효과적으로 수행하기에 위한 프로젝터의 

개발이 요구되고 있다.
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기존의 능동 반향음 제어 연구에서, Howarth(2)는 

톤필츠(tonpilz) 트랜스듀서와 1-3압전복합체 트랜스

듀서를 이용하였으며, Tang(3)은 PVDF 필름이 삽입

된 형태의 스마트폼(smartfoam)을 이용하였다. 하지

만 위의 연구들에서는 도파관 내 1차원 음장에서의 

반향음 제어를 위한 작은 크기의 프로젝터가 제작되

었으며, 이들은 다면적의 실선 적용에는 한계가 있

다.
따라서 본 연구에서는 대면적 능동 반향음 제어

를 위하여 상대적으로 얇은 두께를 갖는 타일형 프

로젝터를 개발하였다. 또한 능동 반향음 제어 적용

의 전단계로서, 제작된 프로젝터의 수동 반사 특성 

및 음향 방사 특성을 실험적으로 확인하였다.  

2. 본  론  

2.1 타일형 프로젝터의 개발
잠수함 표면에서의 반향음을 능동적으로 제어하

위해서는 대면적 프로젝터가 요구된다. 이를 구현하
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기 위하여 프로젝터 내부에 여러 개의 단위 트랜스

듀서를 배열 형태로 구성하는 방법을 선택하였다.
일반적으로 파장이 긴 저주파의 방사 효율을 높

이기 위해서는 큰 크기의 트랜스듀서가 요구된다. 
하지만 수 cm의 두께를 갖는 프로젝터 내에 삽입되

려면 큰 크기의 트랜스듀서의 사용은 제한된다. 따

라서 작은 크기의 트랜스듀서로 상대적으로 큰 저주

파 방사 효율을 얻기 위하여 ring-type flexural 
transducer를 이용하였다. 일반적으로 휨 움직임

(flexural motion)을 이용하면 음향 방사 효율을 높

일 수 있는 것으로 알려져 있다(4). 이를 위해 링형 

압전체에 원형의 얇은 두께를 갖는 철판을 부착하는 

형태로 단위 트랜스듀서를 제작하였다. 전압이 인가

되었을 때, 링형 압전체의 길이 방향 움직임을 철판

의 휨 움직임으로 전환시켜 줌으로써 저주파 음향 

방사효율을 높일 수 있었다. 또한 링형 압전체 내부

의 공기층이 진동계의 유효 탄성계수를 낮춰주는 역

할을 하여 공진주파수를 낮출 수 있었다.
이렇게 제작된 단위 트랜스듀서 9개를 3×3 배열

로 배치한 후, 물과 음향임피던스가 유사한 rho-c 
고무를 이용하여 타일 형태로 몰딩하였다. 프로젝터

에 전압을 인가 할 수 있도록 프로젝터 뒷면으로 전

선을 빼내는 형태로 제작되었다. Fig 1은 이렇게 제

작된 프로젝터를 보여준다.

Fig 1. Photograph of the tile 
projector

2.2 프로젝터의 반사(reflection) 특성
개발된 프로젝터를 이용한 반사파 능동 제어를 

수행하기에 앞서, 프로젝터의 수동적인 반사특성을 

사전에 파악하는 것은 중요하다. 이러한 특성을 확

인하고자 중형 무반향 수조에서 실험을 수행하였으

며, 수동 반사특성을 대표할 수 있는 반향음 감소 

성능(echo reduction, ER)을 측정하였다.

(1) 측정 방법 및 실험구성

반향음 감소 성능(ER)을 측정하기 위해서는 프로

젝터의 표면에서의 입사파와 반사파를 구분해 낼 수 

있어야 한다. 이를 위한 방법 중 하나로 프로젝터 

표면 근처에 두 개의 하이드로폰을 설치하여, 각 하

이드로폰에 신호가 도달하는 시간지연(time delay)
을 이용하여 입사파와 반사파를 분리할 수 있다. 그

러나 본 연구에서는 한 개의 하이드로폰을 이용한 

소거법을 통해 입사파와 반사파를 구분하였으며 그 

방법은 다음과 같다. 

① 프로젝터가 없는 상태에서 하이드로폰을 넣고 

트랜스듀서를 이용하여 신호를 발생시킨다. 무반향 

수조의 무반향 특성이 완벽하다고 가정하면, 이 때 

하이드로폰에는 입사파만이 측정된다.

② 하이드로폰에 바짝 붙여 프로젝터를 설치하고 

동일한 실험을 반복한다. 이 때 하이드로폰에 측정

된 신호는 입사파와 프로젝터에 의한 반사파가 중첩

된 형태로 동시에 측정된다.

③ ②에서 측정한 입사파와 반사파 중첩신호에서 

①에서 측정한 입사파를 소거함으로써 반사파만을 

얻어낸다.

위와 같이 분리해 낸 입사파를  , 반사파를 

라 할 때 반향음 감소 성능(ER)은

  log 
 

로 계산할 수 있다. 위와 같이 tone burst 신호를 입

사시켜 소거법을 이용해 입사파와 반사파를 분리한 

후 ER을 측정함으로써 제작된 타일형 프로젝터의 

반사 특성을 확인하였다.
이를 위한 실험 구성을 Fig 2에 나타내었다. 음향

신호를 생성하기 위해 신호발생기(Agilent 33250A)
에서 발생시킨 전압 신호를 수중 트랜스듀서(USRD 
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type F33)에 인가하였다. 타일형 프로젝터 뒷면에 

철판을 부착하여 수중에 설치하고, 프로젝터 표면 

근처에 하이드로폰(B&K 8103)을 위치시켰다. 하이

드로폰으로부터 측정된 전압신호는 앰프(Reson 
VP1000 voltage preamplifier)를 거쳐 오실로스코프

(Agilent DSO-X 3014A)를 통해 계측되었다.

Fig 2. Experimental setup
 

(2) 측정 결과

Fig 3은 측정된 ER을 보여준다. x축은 본 연구의 

관심주파수 대역 중 최대 주파수를 이용하여 정규화

(normalize)한 주파수를 나타낸다. 측정에 사용된 신

호는 정규화된 주파수 0.25, 0.75를 중심주파수로 

갖는 1사이클 tone burst 신호이다. 이 두 신호는 

pulse에 가까운 신호로 다양한 주파수 성분을 포함

한다. 입사파 및 반사파 신호에 FFT를 수행한 후 

각 주파수 성분에 대해 ER 계산식을 적용하여 ER
을 도출하였다. 정규화된 주파수 0.3 부근과 0.7~0.8 
부근에서 ER값이 상대적으로 작은 것을 볼 때, 해

당 주파수 대역에서 수동 무반향 타일로써의 성능이 

떨어짐을 확인할 수 있었다.
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Fig 3. Passive echo reduction of the tile 
projector as a function of normalized 
frequency

2.3 프로젝터의 방사(radiation) 특성
일반적으로 프로젝터의 방사 특성을 확인하기 위

해 빔패턴(beam pattern)과 transmitting voltage 
response(TVR)을 측정한다. 하지만 관심 주파수 대

역이 저주파 대역으로 파장이 길기 때문에, 상대적

으로 작은 크기의 중형 수조에서 원거리장(farfield)
에서의 빔패턴을 확인하기에는 어려움이 있었다. 따

라서 프로젝터 표면과 평행한 평면을 설정하여 근거

리장(nearfield)에서의 2차원(2-D) 음장을 측정하는 

것으로 빔패턴을 대신하였다. 또한 프로젝터로부터 

1 m 위치에 하이드로폰을 설치하고 프로젝터에 1 
V의 전압을 인가하였을 때 측정되는 음압을 통해 

TVR을 확인하였다.

(1) 프로젝터의 2차원 음장 특성

프로젝터의 표면과 평행하고 10 cm 떨어진 2차

원 평면상에서의 위치별 음압을 측정하였다. 대칭성

(symmetry)을 가정하여 Fig 4와 같이 우측 상부 1
사분면에 해당하는 평면만을 고려하였다. 프로젝터

의 중앙을 좌표계의 원점(0,0)으로 지정하고 가로, 
세로 각 4지점씩 총 16지점에 대한 좌표계를 설정

하여 측정을 진행하였다. 프로젝터에 인가된 전압신

호는 정규화된 주파수 0.5를 중심주파수로 갖는, 2 
사이클, 10 Vpp의 burst sine 신호이다.  

632



Fig 4. Geometry of the 
measurement surface

Fig 5는 각 좌표에서의 측정된 음압 신호를 보여

준다. 또한 각 위치 별 음압의 최댓값을 중앙(0,0)에
서의 음압의 최댓값으로 정규화 하여 표 1에 정리

하였다. 
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Fig 5. Time waveform of the normalized 
sound pressure at each point of the  
measurement surface.

Table 1 Maximum value of the normalized sound 
pressure at each point of the  measurement 
surface.

0.575 0.498 0.215 0.230 

0.653 0.632 0.500 0.444 

0.763 0.775 0.606 0.677 

1.000 0.575 1.093 0.556 

 본 측정은 근거리장에서의 측정으로 소멸파

(evanescent wave)의 영향이 다소 있을 수 있으나, 
측정평면상에서 방사되는 음압의 크기가 위치별로 

차이가 있음을 볼 수 있었다. 특히 우측 상단 부근

에서는 상대적으로 더 작은 음압이 방사됨을 확인할 

수 있었다.

(2) 프로젝터의 TVR

프로젝터의 TVR을 측정하기 위하여 프로젝터의 

표면에서 1 m 떨어진 지점에 하이드로폰을 설치하

였다. 정규화된 주파수 0.05부터 1까지 0.025 간격

으로 10 사이클을 갖는 burst sine 전압신호를 1 V
의 크기로 프로젝터에 각각 인가하였다. 측정된 신

호들에 FFT를 수행한 후 각 주파수 별 음압의 크기

를 추출하였다. Fig 6는 이렇게 측정된 프로젝터의 

TVR을 보여주며, y축의 음압레벨은 주변잡음

(ambient noise)을 기준으로 나타내었다.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
20

25

30

35

40

45

50

Normalized Frequency

S
ou

nd
 P

re
ss

ur
e 

Le
ve

l (
dB

)

Fig 6. Transmitting voltage response of the 
tile-type projector

 

이 프로젝터는 정규화된 주파수 0.1 이하의 극 

저주파 영역에서는 음압 방사가 잘 되지 않음을 볼 

수 있었다. 또한 정규화된 주파수 0.6 이후부터는 

방사 효율이 크게 증가함을 확인할 수 있었다.

3. 결  론

본 연구에서는 저주파 대역 수중 반향음의 능동 

제어를 위한 타일형 프로젝터를 개발하였다. 이 프

로젝터는 단위 트랜스듀서 여러 개를 2차원적으로 

정렬한 후 rho-c 고무로 몰딩한 형태로 제작되었다. 
트랜스듀서로는 제한된 두께의 프로젝터에 삽입하기 

위하여 작은 크기로도 상대적으로 큰 저주파 방사효
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율을 갖는 ring-type flexural transducer를 이용하였

다. 제작된 프로젝터의 수동적인 반사 특성을 확인

하고자 무반향 수조 내에서 반향음 감소 성능(ER)
를 측정하였다. 또한 프로젝터 표면과 평행한 평면

에서의 2차원 음장 및 TVR을 측정하여 프로젝터의 

방사 특성을 확인하였다.

후  기

본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소가 지원

하는 국방 피탐지 감소기술 특화연구센터 사업의 일

환으로 수행되었습니다.
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