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요    약 : 향 강도는 수함  생  보 하  한 한 계 고  다. 수함   에 라 향 강도 

감  한   알 리  향 코 재가 리 사 고 다. 본 에 는 규칙  열  알 리  향 코 재 

단  에 해 한  하여 압 과 사 계수  해 하 다. 해  결과는 헌  실험결과  비  검 하 다. 또한, 수

함  향 강도 계산시 해  코 재   피 스  하여 사계수  고 하 다. 마지막  알 리  향 코 재 

에  향 강도 감  과(Case 1: 10dB, Case 2: 6dB)  하 다.     

핵심용어 : 향 강도, 알 리  향 코 재, 한 , 과 사계수, 키 프 근사  

Abstract : Acoustic target strength (TS) is one of the most considerable design elements for survival capacities of the submarine. It needs to reduce 

acoustic TS that submarines are getting larger and larger, Alberich anechoic coatings are widely used as the representative method. In this paper, the 

finite element method (FEM) is used to analyze the reflection and transmission coefficients of Alberich anechoic coatings, which have periodic unit cells. 

The FEM results are compared with experimental results in the literature. Moreover, acoustic TS for the submarine is analyzed by using that result.  

Finally, it is shown that acoustic TS (Case 1: 10dB, Case 2: 6dB) are reduced due to the use of Alberich anechoic coatings.

Key Words : Acoustic target strength, Alberich anechoic coatings, Finite element method, Reflection and transmission coefficients, Kirchhoff approximation

11.  론

향 강도는 수함  생  보 하  한 

한 계 고   향 산란체   사  

 강도(Intensity)  사   강도  비   

하학  상에 해 변 다. 수함   에 

라 향 강도  계 단계  측하여 치  달
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하고  나아가   한  수행 고 다.

평 , , 실린  등   하학  상에 한 

향 강도는 식  미 알  (Urick, 1983) 

보다 복 한 상에 해 는 수치   한

(FEM; Finite Element Method)과 경계 (BEM; Boundary 

Element Method), 키 프 근사 (Kirchhoff Approximation) 

등  고 다(Schneider et al., 2003). 향 강도  

고주 수에  해 시 수치해  측 에  상  계산

량과 차가  키 프 근사   리 사



고 다(Schneider et al., 2003). 내에 도 Boo(2001), Choi 

et al.(2005)  수함 상에 해 리 학   한 키

프 근사  하여 단순 사에 한 강도 해

 수행하 , Kim et al.(2005)  가시 (Visual surface) 

할 알고리  하여 다 사 과  고 하 다.

그러나 보다 한 향 강도 해  해 는 해

상  재질에 한 사계수가 고 어야 하  특  실  

수함  경우 향 강도 감  해 향 향 코

재  착하므   고 한 강도  해  루어

야 한다. 향 강도   한  향 

코 재는  알 리 (Alberich) 향 코 재  지는 

태  코 재 내  공(Air cavity)  한 상  갖고 

규칙  열 어 다. 알 리  향 코 재는 공

에 한 코 재 내   산란  공  공진 과에 

해 특  주 수에   능  시키 는  

개 었  에 한 연 는 Oberst(1957)에 해 시

었다. 후 해  에 한 연 가 진행 었고 근래

에 들어 코 재 내  공 상  고 한 수치  해  

연 가 진행 고 다.  Achenbach et al.(1988)  

경계  하  Hennion and Decarpigny(1991), 

Easwaran and Munjal(1993), Cai et al.(2006), Panigrahi et al. 

(2008) 등  한  하여 코 재 향 능 해

 수행하 다.

본 에 는 수함 향 강도 감  한 

 는 알 리  향 코 재  한  하

여 해 하 고, 공  크   수압에  향  감 (ER; 

Echo Reduction) 과  하 다. 또한 수함 향 강

도 해 시  사계수  고 하여 알 리  향 코

재 에  향 강도 감 과  하 다. 

2. 알베리히 반향 코팅재

2.1 해 방법론 

Fig. 1  알 리  향 코 재  개 도  나타낸다. 

코 재는 동 한 상  공  한 간격  규칙

 열 어 고 가 평  수직 사한다고 가 한

다. 코 재  해  상  단  (Unit cell)  한 하  단

  주   칭 에 한 경계 건  다 과 같다

(Easwaran and Munjal 1993).

                                      (1)

                                     (2)

                                         (3)

                                       (4)

여 ,  , 는 각각    향  변 ,   는 단  

 가 ,   미한다.

            (a)                      (b)

Fig. 1. Unit cell of Alberich lining: (a) front view of total Alberich 

anechoic coating and (b) front and side view of unit cell.

단   후에는 당한 께  체  한  

링하  후 에는 향  생 지 않도  향 경계

건 처리  한다.

사  진행 향   피 스(Input Impedance,  )는 

다 과 같다.

    





                                      (5)

여 , 는 역에  재 ,    향  평균 

 도, 는 각주 수, 는  향  평균 변  미

한다.

해진  피 스  압 사계수()는 다 과 

같  할 수 다.

   


                                           (6)

여 , 는 체  특  피 스  미한다.

압 사계수  향  감 도는 다 과 같  나타

낼 수 다.

    log
 log                        (7)

여 , 는 사  압,  는 사  압  미한다.

한편, 압 사계수  압 과 계수()는 아래  

같  할 수 다.

                                   (8)



    





                                  (9)

여 , 는 과  압  미한다.

2.2 해  모델의 검증

코 재 한  해  해 상  프트웨어  ANSYS

 하 다. Case 1에 는 공  없는 경우에 해 과/

사 계수  해 에 한 값과 비  검  하 , Case 2

에 는 공  실린  상   알 리  향 코

재에 해 한  해 결과  헌  실험결과  비  

검 하 다.

Fig. 2. FEM Model for viscoelastic plate immersed in water.

2.2.1 Case 1 : 공이 없는 경우

해  상  탄  재질  한 평  ·후 에는 

해수  수 어  한   Fig. 2  같다. 평

 치는 Table 1과 같 , 해수  치는 도(ρ)는 

, 도()는  다. 공  없는 경우

 코 재  압 과/ 사계수 해 결과는 Fig. 3과 같

 해 에 한 값과 한  해  결과  치  결과  

보여주고 다.

Table 1. Material property for viscoelastic layer

Young’s 

modulus ()

Density

()

Poisson’s 

ratio ()

Loss factor 

()

Thickness

()

×    
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(b) Transmission coefficients

Fig. 3. Pressure reflection and transmission coefficients of an 

infinite viscoelastic plate immersed in water.  

2.2.2 Case 2 : 공이 있는 경우

해  상  공  실린  상  규칙  열  

탄  재질  알 리  향 코 재  단    공

 크 는 Fig. 4  같  치는 Table 1과 동 하다. 단

  내 에  칭 경계 건  고 하여 Fig. 5  같  

한  링  하 다. Fig. 6에  보듯  압 과 계

수에 한 한  해 결과  실험값  치하는 결과  

얻었   한 에 한 알 리  향 코

재  향 능해  타당함  해 주었다.

Fig. 4. Dimensions of unit cell and air cavity.

Fig. 5. FEM model for Alberich anechoic coating immersed in 

water.



0   1 2 3 4 5 6 7 8
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Freq.(kHz)

P
re

s
s
u
re

 T
ra

n
s
m

is
s
io

n
 C

o
e
ff

. 
d
B

Experment([Hennion and Decarpigny 1991)

FEM(ANSYS)

Fig. 6. Pressure transmission coefficient of Alberich anechoic 

coating immersed in water.

2.3 공 크 에 따른 변  분

Case 2  알 리  향 코 재가 체에 착 어 

는 경우에 코 재 내  공 크 에  향 능 변  

하  해 Fig. 7과 같  한  링  하 다. 

수함  압 체  사하여 체 재질  Table 2  같  강

철  하  후  체는 공  치  여하

다. 공  치는 도(ρ)는 , 도()는 

 다.

Table 2. Material property for steel plate

Young’s 

modulus ()

Density

()

Poisson’s 

ratio ()

Loss factor 

()

Thickness

()

×    

Fig. 7. FEM model for Alberich anechoic coated plate.

Fig. 8  해 결과에  보듯  공  크 가 아질수  

공진에 한  향  감  주 수가 고주 수 역  

동하  동시에 공  없는 경우  수 함  하 다. 

 특  주 수 역에   향  감  과  얻

 해 는 한 공 크  결  필 하  심 주

수가 여럿  경우에는 다양한 크  공 합  열

 필 하다.
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Fig. 8. Echo Reduction(ER) curves for different pore sizes on 

Alberich lining.

2.4 압에 따른 변  분

수함  수 에  운 므  심해에 는 체 압  

게 다. 라  실  수함 운 시  사한 경  

하  해 체 압  할 경우 코 재  변  고

하 다. 본 에 는 체 압에 해 코 재  상만 

변  코 재  치는 동 하다고 가 하 다. 해  

상  앞  해   Fig. 7과 동 하  공  지

   하 다.  코 재  에 수압  포하

 주고 체 후  고 하여   해  수행

하  후 해  차는 앞  과 동 하다. Fig. 9

는 수압  한 공  변  상  보여 다.

Fig. 9. Deformed shape of unit cell under hydrostatic pressure 

() in deep water.
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Fig. 10 Echo Reduction for different static pressure on Alberich  

        anechoic coating (Radius of air cavity :  ).



Fig. 10  수압 변 에  코 재  향  감 도 변

 나타내고 다. 수압  가에 라 향  감 과가 

가하는 경향  보   코 재 해 에 어 수압  

향  지 않  보여주고 다.

3. 알베리히 반향 코팅재 효과를 고려한 잠 함 

모델의 향 표 강도 해

2 에  알 리  향 코 재  한  해  통해 

압 사계수  하 다. 3 에 는 수함 에 해 

알 리  향 코 재가 착 었   향 강도

 해 하 다.

3.1 반사계 의 용

향 산란체  단   다각  나누어 각각

 합  나타내고 압 사계수  고 해 주  다 과 

같  나타낼 수 다.

    ≈


                                    (10)

여 ,   압 사계수  미한다.

사각에  사계수는 아래  같  다.

    cos

cos
                                (11)

 

여 ,   수직 사에 한  피 스(Input Impe- 

dance), 는 체  특  피 스, 는 사각( 사  평

  사 각) 다. 라 , 알 리  향 

코 재  수직 사시  피 스 값  식(11)에 하  

향 강도 해 시 사계수  향 코 재  과

 고 해  수 다.

3.2 해  모델

해  상  Fig. 11과 같  는  , 원통  

몸체  앙단  지   , 고 는   

수함  측  수직 향  20km에  앙    

하여에   지 수신 가 동 한 단상태  해

 수행하 다. 코 재  Fig. 7과 동 한 알 리  

향 코 재   체에 착 었다고 가 하 고 

‘해수-코 체-공 ’  경  하 다. 

Case 1에 는 코 재 내  공  지   , 수압

   하  해  주 수는 코 재   

향  감 과  보 해 공진주 수  4kHz  하 다. 

Case 2에 는 공  지   , 수압    

하  해  주 수는 공  공진주 수  한 

5kHz  해  수행하 다.
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Fig. 11. Submarine model and source/receiving position.

3.3 해  결과

3.3.1 Case 1

해 결과는 Fig. 12  같  가 수함  측

에  수직 사()할  상  향 강도가 가  

게 나타났고 ± 근에 는 브릿지(Bridge)  향, 양 

끝각에 는 함수  함미  향  사각과 수직  루

는  재함에 라 향 강도 수치가 상승하

다. 알 리  향 코 재  착하  경우에는 강

도가 체  약   감 하는 결과  주었다.
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Fig. 12. Comparison of the bare hull and Alberich anechoic coated 

hull for TS calculation of the submarine model (Case 1).

3.3.2 Case 2

Fig. 13에  보듯  해 결과가 Fig. 12  사한 경향  

나타내고 다. 알 리  향 코 재  착하  경우 



향 강도가 체  약   감 하여 수함  

향 강도 감  해 는 향 코 재  착  필

함  하 다.
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Fig. 13. Comparison of the bare hull and Alberich anechoic coated 

hull for TS calculation of the submarine model (Case 2).

4. 결 론

본 에 는 향 강도 감   수함 체

에 착 는  코 재  알 리  향 코 재에 

해 한  하여 압 과/ 사 계수  해  

 헌  실험결과  비  검 하 고 공  크   수

압에  향  감 도  하 다. 또한 키 프 

근사  하여 원거리 에  수함  향 

강도 계산시 해  코 재   피 스  하여 

사계수  고 함  코 재 과  하 고 에 

 강도 감  과  하 다.

향후에는 알 리  향 코 재 내  공  다양한 

상  다  열에  공진 주 수 역  , 수함 

측 코 재 치 치에  과  등  가 연  수

행  다.

후  

본 연 는 차 함 첨단함  특 연 실  지원  

수행 었습니다.
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