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ABSTRACT

As an experimental technique to analyze the far-field characteristics of underwater cylindrical array 
sensors, cylindrical acoustic holography is studied. Inside an laboratory water tank, far-field directivity 
patterns as well as near-field source images are reconstructed from the measured hologram by hydrophone 
array. Approximate equation for far-field directivity estimation is derived based on stationary phase 
method. The simulation and experiment show well usefulness of the proposed method in application of 
underwater array sensors.

* 
1. 서  론

수중 음향센서는 방향성을 가지는 음파 송수신 

특성을 만들기 위하여 여러 개의 센서 엘레멘트를 

어레이로 배열하여 사용한다. 이와 같은 음향센서 

배열은 개개의 센서 엘레멘트들의 방사 특성을 고

려하여 각 입력신호의 크기와 위상을 조정함으로써 

원하는 방향으로 특정한 방향성을 얻게 된다. 이와 

같은 센서 배열 원리를 바탕으로 방향 특성을 향상

시키기 위한 신호처리와 센서 구성에 관한 연구가 

많이 진행되어 왔다(1). 이는 센서의 설계에 관련하

여 센서 엘레멘트와 센서 배열의 음장 방사특성 등 

주로 이론적 혹은 수치적인 방법을 사용한 해석적

인 연구였다. 그런데 실제 제작된 센서 배열의 음향

학적 특성을 확인하기 위해서는 측정을 통한 실험
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적인 방법이 필요하다. 그리고 이러한 실험적인 방

법으로 해석하기 위하여 수중 음향센서의 음향학적 

방사특성을 측정하고 예측하는 방법론의 개발이 요

구되며 결과의 신뢰성에 대해서도 검증이 필요하다.
수중 음향센서는 군사적인 목적으로 주로 원거리 

탐지를 위하여 사용된다. 그러므로 수중 음향센서의 

원거리 음장 특성이 요구된다. 일반적으로 배열센서

의 음향특성으로 대표적인 원거리 방향특성을 측정

하기 위해서는 원거리 측정환경을 만족하는 자유음

장 조건에서 가능하나 이를 만족하는 시험시설은 

구성하기 매우 어렵다. 이와 같은 원거리 특성을 직

접 측정하기 위해서는 넓은 측정 공간이 필요할 뿐 

만 아니라 이에 따른 부가적인 장비, 시간, 그리고 

비용 등 많은 복잡한 문제가 발생한다. 특히 대형 

배열의 경우 대부분의 음향수조에서는 원거리 음장

조건을 충족하지 못하므로 해상시험으로 대체 수행

하여야 한다. 그러나 시험 함정의 운용, 해상 환경

에 따른 제한 및 실험실 장비의 해상 운용에 따른 

장비 훼손 등의 문제점 등이 있다. 이를 극복하기 

위한 방안으로 음향수조 내에서 근거리 음장을 측
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정하고 이를 이용하여 원거리의 음향특성을 정확히 

예측하고 확인할 수 있는 실험적 해석방법의 개발

이 필요하다.
크기가 제한된 공간에서의 실험에는 필연적으로 

경계 벽면에 의한 반사파가 존재한다. 더욱이 수중

에서 음파의 감쇠를 줄이기 위하여 낮은 주파수를 

사용하는 추세에 따라 수중 음향센서의 사용 하한 

주파수는 낮아지며 반사파의 영향은 더욱 중요하게 

다뤄져야 한다. 이 연구에서는 수조의 벽면에 의한 

반사파를 분리하고 해석하는 기술적 방법으로 시간

영역에서의 시간선택 기법에 기반한 신호처리 알고

리즘을 개발하여 적용하였다(2).
원거리 음장을 예측하기 위한 실험적 방법으로 

잘 알려진 음향 홀로그래피 기법을 사용하였다(3~5). 
이는 경계면의 음압분포로부터 공간상의 음장을 표

현할 수 있다는 Kirchhoff - Helmholtz 식을 기반으

로 원통형 배열센서에서 근거리의 측정면에 위치한 

하이드로폰 배열을 이용하여 방사음장을 측정하고 

이로부터 원거리의 방사음장을 예측하게 된다. 원통

형 배열센서의 형상에 맞춰 원통면 음향 홀로그래

피 기법을 기반으로 하는 원거리 음장 예측기법을 

전개하였으며 이를 바탕으로 측정하고 분석하는 실

험적 해석 방법과 함께 알고리즘 및 처리 프로그램

을 개발하였다. 음원의 빔 패턴을 계산하기 위해서 

기존의 음향 홀로그래피 기법에서 원거리 음장 예

측을 가정하여 예측 거리가 아주 먼 원거리 음장에

의 적용을 위한 근사식을 이론적으로 유도하였고 

이로부터 빔 패턴을 산출하였다.
음향 홀로그래피 기법은 공간상의 모든 음장을 

예측할 수 있기 때문에 원거리 음장예측과 더불어 

근거리의 음원면에서의 방사음장의 거동을 예측하

여 가시화할 수 있다. 근거리 음장의 거동해석으로

부터 음원의 위치와 형상뿐 만 아니라 음장의 방사

경로를 세밀하게 고찰하고 해석할 수 있다. 실험적

인 방법으로 음향 홀로그래피 방법에 대해서는 

1980년대 처음 소개된 이후로 많은 연구가 이루어

졌으며 근거리 및 원거리 음장을 정확히 예측하기 

위한 많은 이론적 해석과 신호처리 기법들이 소개

되었다. 그러나 대부분의 연구가 공기 전파 음파를 

대상으로 하고 있으며 특히 국내에서는 수중에서의 

음향 홀로그래피 기법 연구가 거의 이루어지지 않

았다(6,7). 더욱이 반사파가 존재하는 환경에서의 기

법의 적용에 대해서는 연구가 이루어지지 않았다. 
이 논문에서는 벽면 반사를 무시할 수 없는 수중음

향 측정에서 원통면 음향 홀로그래피를 적용하여 

원거리 빔 패턴을 정확히 예측하기 위한 실험적 기

법에 대하여 실제적 적용과 이를 구현하는 구체적 

방법을 소개하고자 하였다.
이와 같은 구체적인 방법론 해석과 함께 제안하

는 원통면 음향 홀로그래피 예측기법의 효용성과 

신뢰성을 확인하기 위하여 이론적인 해석이 가능한 

점음원으로 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 실제 

실험을 통하여 제작된 시제품의 원거리 빔 패턴을 

예측하고 확인하였다.

2. 음장예측의 기본 이론

2.1 Helmholtz 적분 방정식
임의의 음원으로부터 방사하는 음장의 시, 공간적 

거동에 대한 해석은 음파의 거동을 표현하는 선형 

음향학적 이론으로 잘 알려져 있다. 균일한 매질에서 

음파의 거동은 선형 파동 방정식으로 표현되는데, 변
수분리를 이용하여 시간적인 조화거동, 즉 주파수 해

석을 바탕으로 다음과 같은 선형 homogeneous 
Helmholtz 식으로 정리된다.

∇   (1)

이 관계식으로부터 임의의 균일한 공간상에 놓인 

음장의 분포는 Green의 정리를 이용하여 이를 둘러

싸는 임의의 경계면에서의 적분 방정식으로 표현할 

수 있다. 이는 선형 음향학 이론에서 Kirchhoff-
Helmholtz 적분 방정식으로 잘 알려져 있으며, 임

의의 음원으로부터 방사하는 음장을 해석하는 음향

학적 기본 방정식이다. 즉 공간적인 음장분포를 예

측하고 해석하기 위한 기본적인 지배 방정식이다.





 














 




(2)

여기서 위치벡터 과 는 각각 관심 있는 공간영

역 내의 해석 위치와 경계면의 임의의 위치를 나타

낸다. 또한 은 단위벡터로 경계면의 각 위치에서 
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경계면에 수직한 방향을 지시하는 벡터이다. 그리고 

는 경계면을 나타내는데, 음원과 같은 특이

(singularity)가 존재하지 않는 균일한 영역을 에워

싸고 있는 닫힌 경계면이어야 한다. 는 

Green 함수로써 식 (1)의 Helmholtz 식을 만족하는 

수학적인 해이다. 이 식에서 관심 영역에서의 음장

은 경계면의 음압과 입자속도 분포로부터 예측이 

가능하다는 사실을 알 수 있다.
가장 일반적인 Green 함수로써 경계면이 무한대

인 자유 공간상의 해를 생각할 수 있다. 이 해는 앞

의 homogeneous Helmholtz 식을 만족하는 해로써 

대표적으로 자유공간 점음원 해로 정의할 수 있다.

 
 (3)

여기서  로 거리를 의미한다.

이 자유음장 Green 함수를 사용하면 식 (2)의 

Helmholtz 적분식으로부터 다음과 같은 음장 관계

식을 얻는다.

 

 









 
 

 


 




(4)

이는 음원을 둘러싸는 경계면을 연속된 단극 및 

쌍극 점음원의 조합으로 모델링하여 음장을 중첩하

는 방법이라 할 수 있다. 여기에서 음파의 거동을 

가정하여 측정면에서 음파의 변화량이 크지 않고 

음압의 변화가 급격하지 않다면 음압의 법선방향 

구배를 다음과 같이 가정할 수 있고,





≅   (5)

원거리인 경우에 측정점과 예측점 사이의 거리 

이 매우 크기 때문에 다음과 같이 근사하여 표현할 

수 있다.
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 (6)

여기서 는 측정점에서의 법선방향에 대한 예측점

의 방향각이다. 그러므로 결국 원거리 음장은 다음

과 같이 얻어진다.

 




cos

 (7)

이 식으로부터 근거리에서 음압분포를 측정하여 

원거리 음압을 예측할 수 있다. 그런데 이 식은 앞

서 유도한 바와 같이 음장의 조건이나 원거리 예측 

등의 가정이 필요하기 때문에 근사식이라는 한계가 

있다(8,9).

2.2 음장예측 방법의 비교
앞서 설명한 Helmholtz 적분 방정식에 기반하여 

음장을 예측하는 실제 방법들을 정리하면 다음과 같

이 세 가지가 있다. 먼저 Helmholtz 적분 방정식을 

직접 수치 해석적으로 적분하는 방법으로 적분하는 

방법에 따라 다양한 해석기법이 존재한다. 이는 일반

적으로 경계요소법(BEM : boundary element method)
으로 널리 알려져 있는데, 이와 같은 수치 해석적인 

적분에서는 경계면의 형상이 좌표계에 제한되지 않

지만 계산이 복잡하고 시간이 많이 걸리는 문제가 

있다. 그러므로 계산 시간을 줄이고 효율적인 해석

을 하기 위하여 Fourier 해석에 기반을 둔 방법이 

소개되었다. 이는 변수분리가 가능한 직교 좌표계로

부터 음장을 독립적인 모드의 중첩으로 해석하는 

방법으로 Fourier 변환과 같은 계산 알고리즘을 이

용하여 빠르게 계산 결과를 얻을 수 있다. 이는 근

접 음향 홀로그래피(NAH : nearfield acoustical 
holography)란 방법으로 소개되어 왔다.

다른 방법으로 NFCA(near-field calibration array)
로 알려진 방법이 있다. 이는 격자형으로 구성된 가

역 하이드로폰 배열을 이용하여 주어진 공간 영역

에 평면파를 생성하거나 평면파를 측정하는 방법이

다. 각 엘레먼트에 가중치를 적용한 하이드로폰 배

열을 구동하여 근접한 임의 영역에 평면파를 생성

하고 여기에서 평면파 응답특성을 측정하는 방법이

다. 또한 역으로 측정하고자 하는 배열센서에서 방

사한 음장을 NFCA로 측정하고 각 엘레먼트 신호

에 가중치를 곱함으로써 평면파 방사특성을 근사화

하여 산출할 수 있기 때문에 각 방향별로 측정을 

반복하여 빔 패턴을 추정할 수 있다(10,11).
여러 실험적 방법 중에서 해석결과의 정확성과 

신뢰성을 고려하고 빠르고 쉬운 측정을 위해서는 

대표적인 실험적 음장예측 및 해석방법인 음향 홀
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(12)

  

로그래피를 적용할 수 있다. 앞서 설명한 바와 같이 

원거리에서의 음압은 근거리 측정면에서 측정하는 

음압분포를 적분하여 계산된다. 이때 Green 함수가 

수학적으로 잘 정의될 수 있도록 경계면을 정하는 

것이 일차적으로 매우 중요하다. 잘 알려진 분리 직

교 좌표계로써 직각 좌표계, 원통 좌표계, 그리고 

구 좌표계가 있는데 이 좌표계의 선정에 따라 각각 

평면 음향 홀로그래피, 원통면 음향 홀로그래피, 구

면 음향 홀로그래피로 나눠진다.
측정대상인 수중 음향센서가 원통형 배열센서이므

로 이 연구에서는 원통 좌표계를 사용하는 원통면 

음향 홀로그래피를 적용하였다. 음향 홀로그래피에서

는 공간상의 음장을 Fourier 해석을 기반으로 모드의 

중첩으로 해석하는데, 이와 같은 원통형 좌표계에서

는 Fourier-Bessel 변환을 이용한다. 이와 같은 파수 

영역에서의 해석은 해의 안정성과 수렴성이 좋기 때

문에 음원의 해석에 유리하며 음원 부근에서의 음장 

해석과 가시화를 목적으로 하는 음향 홀로그래피에 

적합하다. 그러나 원거리 음장을 예측하는 경우에는 

측정구경의 제한에 의하여 근거리 해석방법으로는 

적용이 어렵고 이를 다시 정리하여 원거리에서 적용

이 가능한 근사식을 구해야 한다.

2.3. 원통면 음향 홀로그래피 이론
원통면 좌표계에서 음파의 거동을 표현하기 위하

여 다음과 같은 변수분리를 적용하여

  (8)

음파의 거동을 정리할 수 있다. 파동 방정식에 

대입하여 정리하면 다음과 같이 반경방향의 변수로 

표현되는 상미분 방정식으로 정리되며












 


   (9)

상수들 사이에는 다음과 같은 관계가 얻어진다.

    정수 (10)

이와 같은 Bessel 방정식의 해는 Bessel 함수로 

표현되며 이는 각각 직교하는 기저함수로 알려져 

있다. 결국 주기적인 지수함수와 이 Bessel 함수의 

조합으로 음장이 표현되며 이는 각 방정식의 독립

적인 해들의 중첩이 전체의 해가 되어 다음과 같이 

정리된다.



 
∞

∞



 
∞

∞

  









  

(11)

이를 평면 음향 홀로그래피와 비교할 때 각 변수

에 대한 기저 함수의 표현만 달라졌음을 확인할 수 

있다. 즉 평면 음향 홀로그래피의 음장 예측식은 식

(12)와 같으며, 식 (11)과 식 (12)를 비교하면 각 좌

표축에 대한 변수와 좌표축은 다음과 같은 상사성

을 가지고 있다.

   ↔   


   ↔






 ↔ 
 ↔ 

 ↔ 

(13)

이로부터 임의의 반경을 가지는 원통면에서의 음

장은 측정면, 즉 반경이 인 원통면에서의 음장과 

다음과 같은 변환관계를 가지게 되며

   





   (14)

이러한 각 모드별 전파관계를 이용하여 임의의 

예측면으로의 음장을 각각 전파시키고 이를 모두 

중첩함으로써 원하는 음장을 얻을 수 있다.
그런데 예측하고자 하는 음장이 원거리일 경우에

는 이러한 예측관계를 직접적으로 적용하기가 쉽지 

않다. 실제 측정에 있어서 측정면의 크기가 유한하

게 제한되므로 예측면이 멀어지게 될수록 측정하지 

못한 부분이 창문함수를 적용한 것으로 작용하여 
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누설에 의한 오차가 발생한다. 이는 예측하는 거리

가 멀어질수록 더욱 커지게 된다. 그러므로 이러한 

오차요인을 제거하기 위하여 음장 예측식을 근사하

여 다시 정리하였다. 아주 먼 거리라는 가정에 의하

여 정상위상(stationary phase)기법으로 적분을 수행

하면 다음과 같은 근사식을 얻을 수 있다(5).

  

≈



 





sin ′sin
 cos

(15)

여기서 은 실제 계산에 영향을 주는 모드의 개수

를 나타내는데, 이는 기존의 평면 음향 홀로그래피

와 비교할 때, 진행파 성분과 감쇠파 성분을 구분하

는 방사원(radiation circle)과 같다고 할 수 있다.

≈sin (16)

결국 음압으로 다시 표현하여 정리하면 다음과 

같은 관계식을 얻을 수 있다.

  ≈
 





sin
 cos

(17)

이 식에서 원거리의 음장은 중첩으로 표현되는 진

행파 성분의 모드들의 합과 점음원 방사식으로 나타

난다. 이때 모드의 중첩은 점음원의 방향성을 표현한

다고 볼 수 있으며 이는 즉 음원의 빔 패턴임을 알 

수 있다. 그러므로 이 식과 같은 방법으로 모드를 중

첩함으로써 음원의 빔 패턴을 얻을 수 있게 된다.

3. 프로그램 개발 및 시뮬레이션

앞서 설명한 수중에서 원통면 음향 홀로그래피 

기법을 실제 적용하기 위하여 측정 시스템과 절차 

및 방법, 그리고 계산 프로그램을 개발하였다. 먼저 

원통형 측정면에서 측정한 홀로그램 데이터로부터 

근거리 음장 거동과 원거리 빔 패턴을 계산하는 

MATLAB 프로그램을 개발하였다(12~14).
이 프로그램은 앞서 설명한 음향 홀로그래피의 

음장예측 이론을 구현하고 있으며 원거리 빔 패턴

을 계산하기 위하여 유도한 식 (17)의 근사식을 알

고리즘으로 구현하였다. 그리고 이산화된 유한한 개

수의 측정점의 측정 조건, 즉 측정점 사이의 간격과 

측정 구경 등에 의한 오차를 개선하기 위한 MEW
(minimum error window), 공간 필터(spatial filter), 
제로 패딩(zero padding) 등의 개발한 신호처리 기

법을 적용하였다. 측정조건에 따른 측정오차의 해석

결과를 이용하여 최적의 측정조건을 설정하였다.
개발한 음향 홀로그래피 프로그램의 성능을 검증

하기 위하여 이론적인 해석 해가 잘 알려져 있는 

점음원을 이용하여 시뮬레이션을 수행하고 해석결

과를 확인, 검토하였다. 단극 점음원(monopole)과 

쌍극 점음원(dipole)을 좌표계의 원점에 두고 잘 알

려진 이론적인 음압 해로써 측정면에서의 홀로그램

을 계산하였으며, 이로부터 다시 개발한 음향 홀로

그래피 프로그램을 이용하여 음원면의 음장과 원거

리 빔 패턴을 예측하여 결과를 검증하였다.
Fig. 1은 단극 점음원 시뮬레이션으로부터 얻은 

결과를 보여주고 있다. (a)는 역방향 변환을 통하여 

얻은 음원면의 예측음압분포로써 음원의 위치와 형

상을 파악할 수 있다. 음원이 단극이기 때문에 모든 

방향으로 동일한 음압 크기를 가지고 있음을 확인 

(a) Pressure distribution on source surface

(b) Far-field beam pattern (0°)

Fig. 1 Predicted sound fields in a monopole simulation
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(a) Pressure distribution on source surface

(b) Far-field beam pattern (0°)

Fig. 2 Predicted sound fields in a dipole simulation

할 수 있다. 원거리 음장을 예측하는 방법으로 (b)
처럼 정방향 변환을 수행하여 빔 패턴을 얻을 수 

있다. 원거리 극한으로부터 얻을 수 있는 빔 패턴으

로 음원의 특성을 표현할 수 있으며 그림에서처럼 

무지향성을 가지는 단극 음원의 특성을 확인할 수 

있다. 이와 같은 시뮬레이션 결과에서 제안하여 정

리한 해석 알고리즘이 실제로 정확한 예측을 가능

하게 하여 유용함을 확인하였고 또한 이를 바탕으

로 개발한 프로그램을 검증할 수 있었다.
마찬가지로 쌍극 음원에 대한 시뮬레이션 결과를 

Fig. 2에서 보여준다. 두 방향으로 지향성을 가지는 

쌍극 음원의 특성이 음원면의 음압과 원거리 빔 패

턴에서 잘 나타남을 확인할 수 있었고 또한 이론적

인 해석결과와 정확히 잘 일치함을 검증하였다. 이

러한 시뮬레이션 결과에서 제안한 음향 홀로그래피 

기법의 실험적 해석 적용이 가능함을 확인하고 적

용하기로 하였다.

4. 실험 및 결과

앞서 검증한 프로그램을 이용하여 실제 수중음향

  

Fig. 3 Experimental setup for near-field acoustical 
holography in a water tank

센서를 실험하고 결과를 고찰하였다. 측정을 위한 

신호수집 시스템은 NI-PXI 플랫폼에 NI-PXI 4496 
DSA 보드를 이용하여 구성하였으며 LabVIEW를 

이용하여 신호수집과 주파수 응답 분석 프로그램을 

개발하였다. 다채널 입력신호를 동시에 수집하고 이

를 주어진 주파수 신호로 피팅하여 크기와 위상을 

계산하도록 프로그램하였다.
정확한 실험을 위해서는 자유공간의 조건이 만족

되어야 하므로 벽면이 흡음처리가 된 무향수조가 

요구되지만 Fig. 3과 같은 일반 수조에서 실험을 수

행하였다. 그러므로 경계 벽면에서의 반사파가 나타

나고 측정신호에 포함되므로 이를 분리하여 해석할 

수 있는 알고리즘이 필요하다. 이 연구에서는 수중

음향센서 방사음파의 전달경로를 해석하여 직접 전

달파와 반사파를 시간적으로 분리할 수 있도록 정

현파 버스트(tone burst)신호를 사용하였다. 음원신

호에 동기를 맞춰 측정시간 게이트를 설정하였으며 

음원으로부터 직접 전달되는 음파 신호를 분리하였

다. 그리고 이 동기신호를 이용한 각 신호의 시간지

연을 계산하여 위상을 산출하였다. 그리고 각각의 

단일 주파수에 대해서 실험을 반복하면서 순차적 

정현파 측정(sine sweep)으로 신호를 해석하였다.
실험에서 20개의 하이드로폰을 선형으로 배열하

여 측정 어레이로 사용하였다. 이를 측정하는 수중

음향센서 중심에서 0.5 m 떨어진 곳에 위치시키고 

원점에 위치한 음원을 9도 간격으로 회전시키면서 

순차적으로 40회 측정을 수행하였다. 그러므로 반경

이 0.5 m인 원통면에서 측정한 음압 데이터로 홀로

그램을 구성하였고 이로부터 근거리 및 원거리의 

음장을 예측하였다. 실험에 사용한 음원으로는 해석

이 가능한 점음원으로써 무지향성 구형 음원과 5개

의 엘레먼트를 선형으로 배열한 수중음향센서이다. 
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(a) Pressure distribution on source surface

(b) Far-field beam pattern (0°)

Fig. 4 Predicted sound fields in a omnidirectional 
sound source experiment

실험에서는 임의의 단일 주파수로 구동시키면서 측

정을 수행하였다.
먼저 무지향성 구형 수중 음원에 대해서는 Fig. 4

와 같은 음장예측 결과를 얻었다.
점음원의 방사특성에서 예상하는 것과 같이 모든 

방향에 대해서 동일한 특성을 보여준다. 이 실험 결

과로부터 측정 시스템과 프로그램의 정확성과 성능

을 재확인하였다.
실험에 사용한 수중음향센서는 5개의 음향센서 

엘레먼트를 배열한 선형배열로 원통형 선체고정소

나(Hull-Mounted SONAR)의 개발단계에서 제작한 

시제품 모델이다(Fig. 5(a)). 이 수중음향센서배열은 

선형배열로 구성되었기 때문에 그 형상이 원통형 

음향 홀로그래피에 적합하지 않으며 이를 해석하는

데 고차모드 성분들이 많이 포함되어야 하기 때문

에 측정점이 그 만큼 많아야 하는 단점이 있다. 또

한 마찬가지 이유로 예측오차가 증가하게 된다. 그

러나 궁극적으로 적용할 대상이 원통형이기 때문에 

이 실험을 통하여 원통형 음향 홀로그래피 기법의 

0º

Ø
θ

jig

baffle

(a) Brief sketch of array

0º

Ø
θ

(b) 5 monopole model

Fig. 5 5 element underwater linear array

적용성과 오차 등을 확인하고 검증할 수 있다.
Fig. 5(a)와 같은 수중음향센서의 실험적 해석결과

를 비교, 검증하기 위하여 대상으로 하는 수중음향

센서의 각 음향센서 엘레먼트를 단일 점음원으로 

모델링하였고 또한 여기에서 배플(baffle)을 없다고 

가정함으로써 반사 경계면이 없는 점음원의 선형배

열로 가정하여 해를 계산하였다(Fig. 5(b)). 이 경우

의 원거리의 빔 패턴은 다음과 같이 얻어진다.

  


sin ∆

sin  ∆  (18)

여기서 ∆ sin
잘 알려진 바와 같이 일정한 간격으로 놓인 점음원

의 빔 패턴은 일정한 크기의 주엽과 부엽을 가지게 

되며 배플이 없기 때문에 전후로 대칭인 음장을 가

지게 된다. 반면 실험에 사용한 실제 수중음향센서

는 뒤쪽에 배플과 고정지그가 존재한다.
이 단일 점음원 모델로부터 계산한 빔 패턴과 실

제 수중음향센서의 해석결과를 비교하여 Fig. 6과 

같은 결과를 얻었다. 먼저 음원면으로 후방예측하여 

Fig. 6(a)와 같이 구한 음압분포는 선형배열의 양 끝
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Fig. 7 Far-field beam patterns for different elevation angles

(a) Pressure distribution 
on source surface

(b) Far-field beam pattern (0°); 5 monopole simulation(left) 
and experiment(right)

Fig. 6 Predicted sound fields in the 5 element linear array experiment

단과 위 지그부분에서 상대적으로 높은 음압레벨을 

가지는 것으로 나타났다. 이는 기하학적인 형상구조

상 수중음향센서의 양 끝 부분이 음원면에 가깝기 

때문에 음압이 크게 나타나는 것이며 윗 부분에서

는 센서 고정지그에 의하여 산란이 크게 나타남을 

보여준다. 결과적으로 이 결과는 원통면의 형상과 

수중음향센서의 형상이 달라서 음원면에 근접한 돌

출부위에서 음압이 크게 나타남을 보여 준다. 그런

데 이러한 형상에 따른 음장의 변화는 원거리 음장

에도 영향을 미치기 때문에 정확한 실험을 위해서

는 측정조건과 배열구성에 세심한 주의가 필요하다.
Fig. 6(b)는 점음원 모델링과 실제실험 결과를 비

교한 것이다. 왼쪽 빔 패턴에도 나타나듯 점음원 모

델링은 배플이 없다고 가정하였기 때문에 전후로 

대칭적인 음장을 가진다. 반면 실제 선형배열의 실

험 결과 원거리 음장의 예측에서는 빔 패턴의 비교

에서 확인하는 바와 같이 주엽의 빔 폭은 잘 일치

하고 있지만 부엽들은 뒤쪽의 배플과 지그 등에 의

하여 줄어들고 복잡한 형상을 가진다는 사실을 알 

수 있다. 그리고 이는 다음과 같이 수직축에 대한 

각 경사각도별 빔 패턴에서도 잘 확인할 수 있다. 
Fig. 7에서 나타나듯이 배플의 영향으로 인하여 

수직방향의 각도의 변화에 따라 빔 패턴이 다르게 

나타남을 잘 확인할 수 있다.
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5. 결  론

수중 음향센서의 성능을 나타내는 원거리 음장과 

빔 패턴을 실험적으로 평가하기 위하여 원통면 음

향 홀로그래피 측정 시스템과 방법을 개발하였다. 
실험실 환경으로 수조에서 근거리의 음압분포를 하

이드로폰 배열을 사용하여 측정하고, 이 홀로그램으

로부터 근거리의 음원면의 음장과 원거리 빔 패턴

을 각각 계산하는 알고리즘을 개발하였으며 음장을 

개선할 수 있는 신호처리 기법을 적용하였다.
이론적인 해석연구를 바탕으로 실험 시스템을 구

성하였고 사용자 편의 계산 프로그램을 제작하였다 

그리고 시뮬레이션과 실험을 통하여 이를 확인하고 

검증하였으며 제안한 기법의 효과적인 사용 가능성

을 확인하였다. 이와 같은 연구를 바탕으로 크기가 

협소한 음향수조에서 근거리 음장을 측정하여 음원

의 방사특성과 원거리의 빔 패턴을 예측하는 음향 

홀로그래피 기반의 음장해석 방법의 효과적이고 유

용한 적용 가능성을 확인할 수 있었다.
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