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초    록: 본 논문은 수중함에 부착되는 소나(sonar)에서 소음차단을 위하여 일반적으로 사용되는 다층구조의 설계 

최적화를 수행하였다. 설계 목표로서는 자함 자체 기계가진 진동으로 인하여 음향센서에 유기되는 음압이 낮도록, 그

리고 외부 표적 함정으로부터 방사되어오는 음에 기인한 소나의 수신 음압이 운용주파수 대역에서 높고 고른 음압을 

갖도록 하는 두 가지 상반된 설계 목표를 고려하였다. 설계 변수로서는 다층구조 각층의 재료 물성치 선택에 따른 이산 

변수와 각 층의 두께 변수인 연속변수를 함께 고려하여, 각 변수의 최적화 과정에 따른 영향도를 분석 하였고, 최적화 

방법으로서는 진화알고리즘을 적용하였다. 또한 최적화 과정으로서는 두 가지 목표를 각각 고려하는 경우와 동시에 

두 가지 복합적인 목표를 고려하는 경우에 대한 설계 최적화를 수행하여, 각 경우에 대한 설계 목표치의 최대화 정도를 

분석하였다. 

핵심용어: 소나, 다층구조, 소음차단 ,설계 최적화, 진화알고리즘

ABSTRACT: In this paper, the optimization has been performed to design a multi-layer structure that is used as 

a structure for noise reduction of acoustic sonar sensors in underwater vehicles. Two design goals are considered 

to reduce self-noise from own machineries and to enhance acoustic signals detected from outside. Both distinct 

and continuous design parameters have been used such as selection of material properties of each layer and 

thickness of each layer, respectively. The sensitivity of design parameters has been analyzed and the evolutionary 

algorithm has been implemented for design optimization. For design optimization process, each of the design 

goals and the two combined design goals have been considered to analyze the achievement of those design goals.
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I. 서  론

수중함의 선측에 부착되는 소나는 적함에서 발생

하는 추진기, 발전기 등의 소음인 저주파수 대역의 

신호를 탐지하는 수동 센서이다. 해당 소나는 선체

에 부착이 되므로 자함의 기계류 가진 진동 소음으

로 인하여 센서에 유기되는 압력이 운용주파수 대역

에서 낮도록 소음차단구조를 설계하여야 한다. 또한 

소나의 수신 성능, 즉 표적 함정의 기계류의 진동으

로 인하여 방사되는 음파를 탐지하기 위한 성능을 

높이기 위해서는, 소나의 수신 음압이 운용주파수 

대역에서 높고 고른 음압을 갖도록 해당 구조를 설

계하여야 한다.

소나 설계를 위한 해석 모델로서는 무한 평판으로 

이루어진 다층 배열 구조가 주로 사용되어져 왔으
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Fig. 1. Multi-layer (consideration of mechanical and 

acoustic excitation). Fig. 2. Semi-infinite fluid layer model.

며,
[1-6]

 이러한 연구를 통하여 다층 구조물에서 기계

가진 진동의 영향과 외부 음파에 의한 음향가진의 

영향을 해석하여 왔다. 그러나 이러한 다층구조를 

이용하여 소나를 실질적으로 설계하기 위해서는, 자

체 기계가진 진동 영향의 저감과 음파 탐지 성능 향

상의 두 가지 상반된 복합적인 설계 목표를 동시에 

달성하기 위한 최적화 설계 방법의 적용이 요구되어

진다. 본 논문에서는 일반적으로 사용되어지는 소나

의 다층구조의 설계 최적화를 수행하였다. 설계 변

수로서는 다층구조 각층의 재료 물성치 선택에 따른 

이산 변수와 각 층의 두께 변수인 연속변수를 함께 

고려하여, 각 변수의 최적화 과정에 따른 민감도를 

분석 하였고, 최적화 방법으로서는 진화알고리즘
[7,8]

을 적용하였다. 또한 최적화 과정으로서는 두 가지 

설계 목표를 각각 고려하는 경우와 동시에 두 가지 

복합적인 설계 목표를 고려하는 경우에 대한 설계 

최적화를 수행하여, 각 경우에 대한 설계 목표치의 

최대화 정도를 분석하였다.

II. 다층 구조의 동적 해석 

 

2.1 다층 구조 모델

본 연구 대상 소나는 수중함의 선측에 길이 방향

으로 부착되는 배열 소나이므로, Fig. 1과 같이 무한 

평판 형태의 층들로 이루어지는 구조로 모델링할 수 

있다.
[1]
 기본적인 다층 배열로서는 강철로 이루어진 

수상함 선체에 부착되는 3가지 배열로서 흡음층

(layer 1), 차음층(layer 2), 제진층(layer 3)을 고려 할 수 

있다. 이 경우 선체는 수중함 내부의 공기에 접하게 

되며, 소나의 바깥 면인 흡음층의 외측 표면은 물과 

접하게 된다. 그리고 가진력은 선체 안쪽으로부터 

수직 방향으로 작용하는 점가진력과 다층구조 위 무

한유체영역으로부터 수직으로 입사하는 평면파에 

의한 가진을 고려한다.

2.2 동적 해석 

Fig. 1과 같은 다층 구조에 대한 동적 해석에 대해

서는 Skelton의 해석 방법
[1]
을 적용할 수 있다. 다층 

구조는 무한다층평판으로 가정하며, 다층 구조 위아

래 반무한 영역은 유체층으로 구성된다. 이러한 다

층 구조에서 각 층의 상부와 하부의 경계면에서 동

강렬 행렬과 변위 및 힘의 관계식을 구할 수 있는데, 

이 경우 각 층의 상부와 하부 경계면에서 직교좌표

계 세 방향에 대해 변위와 응력 또는 변위와 압력의 

연속 조건을 이용하게 된다. 이 경우 주어진 각주파

수 에서 해당 물리량 (압력, 변위 및 응력)

에 대한 Fourier 변환 스펙트럼 로 식(1)과 

같이 고려한다.

 


 
∞

∞

       . (1)

유체층 모델 

다층구조와 위쪽으로 접해 있는 무한유체 영역 

(Fig. 2), 즉 ≥  영역에서 파동방정식의 스펙트럼 

압력 는 식(2)와 같이 표현된다.

   expexp . (2)

여기서,   이고, 는 파수
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Fig. 3. Isotropic elastic layer model.

그리고 는 음속이다. 스펙트럼 압력 와 경

계의 수직 변위    는 다음의 관계가 있다.




   , (3)

경계면  와  에서의 압력과 수직 변위는 

다음과 같이 표현된다.

 exp exp   


 , (4)


 
 exp exp 

  




(5)

식(4)과 (5)에서 미지수 A1, A2를 소거하면 동강성 

행렬방정식을 다음과 같이 구할 수 있다. 

         

   , (6)

여기서



 exp exp   
× 
 exp exp 

  




이때, 스펙트럼 표면 응력 는 각 경계면에서 

와  로 고

려된다.

탄성층 모델

등방성 탄성층의 동적 특성 또한 동강성 행렬로 

나타낼 수 있으며, 이를 구하기 위하여 Fig. 3과 같은 

기본적인 탄성층 모델을 고려한다. 탄성층의 변위 

벡터 와 압력벡터  는 종파와 횡파에 의한 기여도

의 합성으로 다음 식과 같이 표현할 수 있다.
[1]
 

  ∇∇×, (7)

   ∇×   . (8)

여기서    그리고  는 스칼라 포텐셜이다. 위의 

조건을 만족하는 탄성체에서의 선형 변위 방정식은 

다음과 같이 표현된다.
[1]

∇ 
  


  , (9)

∇ 
  


  , (10)

∇ 
  


  . (11)

여기서   ,   은 각각 종파와 횡파의 

속도  과  로 표현되는 해당파의 파수를 나타낸

다. 이 경우 위 방정식들의 Fourier 변화를 고려한 스

펙트럼 해는 다음과 같은 형태를 갖는다.

  expexp , (12)

  expexp , (13)

  expexp . (14)

여기서  , 는 종파와 전단파와 관련된  방향 파수 

성분으로 다음과 같이 표현된다.

  , (15)
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  , (16)

변위벡터 식(7)은 다음과 같은 식(17)-(19)로 표현

된다. 그리고

       

 


  


(17)

       

 


  


(18)

  


  

    
(19)

위 식은 식(12)-(14)에 의해 다음과 같이 스펙트럼 

변위식으로 표현된다.

   expexp
expexp
expexp

(20)

   expexp
expexp
expexp

(21)

   expexp
exp


exp

exp

exp

(22)

그리고 다음과 같이 표현되는 응력-변위 관계식에

   
  




    , (23)

   
  




    , (24)

   ∇  


  
. (25)

위와 같은 방법으로 식(12)-(14)를 대입하면 다음과 

같이 구할 수 있다. 

  exp
exp
expexp


exp


exp

(26)

  exp
exp
expexp


exp


exp

(27)

   


exp
 


exp


exp


exp

(28)

변위에 대한 식(20)-(22)과 응력에 대한 식(26)-(28)

에서 공통된 미지수 A1~A6을 소거하여 Fig. 3의 모델

의 윗면과 아랫면에 대하여 적용하면, 다음과 같은 

강성행렬, 변위 행렬 그리고 가진 행렬로 구성되는 

관계식을 구할 수 있다. 

  





  

  

  

  

  

  











  

  

  

  

  

  





. (29)

다층구조 종합모델

Fig. 1과 같이 아래쪽 영역은 공기에 접하며, 위쪽 

영역에서 물과 접하는    개로 이루어진 다층

구조 모델의 경우, 각 층에서 유도된 식(29)를 조합하

면 다음과 같은 동적 지배방정식을 얻을 수 있다.

     . (30)

여기서  는 ×  강성행렬, 는 
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  경계면에서의 변위로 표현되는   크

기의 변위 벡터 그리고  는   크기의 스펙

트럼 가진력 벡터이다. 다층구조에 기계적 가진 혹

은 외부 음향가진이 가해지는 경우 스펙트럼 가진력 

벡터가 결정되게 되며, 식(30)로부터 스펙트럼 변위

벡터를 구할 수 있으며, 음향센서위치에 작용하는 

응력 혹은 압력을 식(28)에 의하여 구할 수 있다. 

기계가진

수중함 내부의 공기층과 접하는 다층 구조의 아랫

면의 특정 지점 (       )에 수직방향 점가진

력   이 가해지는 경우, 가진력 벡

터는 다음과 같이 고려할 수 있다.

   ⋯   
  





. (31)

그러므로 식(31)의 가진력 벡터를 동적 지배방정식 

식(30)에 대입함으로써, 변위 해 를 구할 수 있다. 

그러므로 음향 센서가 위치하는      지점에서 

센서에 작용하는 압력은 식(28)의 수직 응력으로 구

할 수 있다.

음향가진

Fig. 1과 같이 평면파가 외부에서 다층 구조로 크

기  , 각도  로 입사하는 경우, 다층구조의 위

와 아래 무한 유체영역에서 음압은 다음과 같이 표

현된다.

 

    
(32)

    . (33)

여기서 

  exp , (34)

  exp , (35)



 exp








, (36)



 exp









. (37)

각각은 입사파, 반사파 그리고 다층 모델의 운동

에 의하여 위와 아래 무한 음향공간에 발생하는 읍

압, 과 는 각각 반사계수와 투과계수를 나타낸

다. 여기서 좌표계를 고려하여 다층 모델의 맨 위 경

계층의 수직 좌표 값을   , 아래경계층을  

라고 고려한다. 그리고 해당하는 파수들은 다음과 

같다.

  sincos, (38)

  sinsin, (39)

  cos, (40)

  cos, (41)

 sin . (42)

여기서   ,  는 위쪽 반무한 유체층과 

아래 반무한 유체층에서의 파수를 나타낸다. 가진력

은 입사파와 반사파의 영향으로 다층구조 맨 위 경

계면에 작용되며, 식(30)의 가진력 벡터는 다음과 같

이 표현된다. 

  ⋯ . (43)

III. 다층 구조의 설계 최적화

 

3.1 다층 구조 모델의 설계 문제 정립

설계 목표

수중함의 소나에 사용되는 다층구조 설계를 위해

서는 다음 두 가지 사항을 고려하여야 한다. 첫째, 자
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Table 1. Material properties of each layer.

함 자체의 기계가진 진동이 소나의 음향 센서로 유

기되지 않도록 소음차단구조를 통해 운용주파수 대

역에서 낮은 음압을 갖도록 설계되어야 한다. 둘째, 

표적함정의 기계류 진동으로 인하여 방사되는 음파

를 탐지하기 위한 성능을 높이기 위해서는, 외부 음

파의 음향가진에 의한 소나의 수신 음압이 운용주파

수 대역에서 높고 고른 음압을 갖도록 설계되어야 

한다. 이러한 사항들을 고려한다면 센서 위치에서 

내부 기계가진 진동에 의한 음압은 최소화 시키고, 

외부 음파의 음향가진에 의한 음압은 최대화 시켜야 

되는, 상반된 두 가지 설계 목표를 고려하여야 한다. 

설계 변수

다층 구조 모델로서는 다층구조의 각 특성에 따라 

Fig. 1과 같이 흡음층(layer 1), 차음층(layer 2), 제진층

(layer 3), 선체로 구성된 4가지 층을 기본으로 구성할 

수 있다. 이러한 다층 구조에서 위의 두 가지 복합적

인 설계 목표를 달성을 위한 설계 최적화 과정의 설

계 변수로서는 선체를 제외한 3가지 층에 대한 2~3

가지 재료 선택(Table 1)과 관련된 물성치 변수, 즉 이

산 변수와 각 층의 두께 변수, 즉 연속변수로 총 6가

지의 변수를 고려하였다. 그리고 각 층의 두께 변수

에 대해서는, 선체를 제외한 다층 구조 전체 두께는 

로 고정 시키고 그리고 각 층의 두께 변화 폭

은 초기 두께의 1/2배에서 2배까지로 고려하였다.

설계 문제 정식화

소나의 소음 차단 구조를 설계하기 위해서는 , 음

향센서 위치에서 내부 기계가진 진동에 의한 음압의 

최소화와 외부 음파의 음향가진에 의한 음압의 최대

화란 두 가지 설계 목표를 고려하여야 한다. 그러므

로 두 가지 설계 목표를 동시에 고려한 최적화에 앞

서서 각각의 설계목표를 고려하는 경우 설계 목표치

의 최적화 정도를 파악할 필요가 있다. 이러한 점을 

고려하여 다음과 같은 세 가지 최적화 설계 문제들

을 고려한다. 이들은 음향센서 위치에서 음압을 고

려할 때, 내부 기계가진 진동에 의한 음압의 최소화 

설계문제 (I), 외부 음향가진에 의한 음압의 최대화 

설계문제 (II) 그리고 두 가지 목표를 동시에 고려하

는 최적화 설계문제 (III)이다. 

설계 목적 함수로서는 두 가지를 고려하게 되는

데, 다층 구조에서 음향센서가 배치되는 지점(물과 

접한 표면에서 떨어진 지점)에서 주파수 대

역에 대한 음압레벨의 평균값으로, 내부 기계가진 

진동에 의한 음압레벨평균값 과 외부 음향 가진

에 의한 음향레벨 평균값 으로 다음과 같이 표현

된다.

 
 



 , (44)

 
 



 . (45)

여기서  과  는 개의 주파수 간격 으로 

나뉘는 번째 주파수에서의 해당 음압레벨 값을 나

타낸다. 여기서 목적함수로서 주파수 대역 압력의 

제곱 평균값 대신에 음향레벨(dB)의 평균값을 고려

한 이유는 다음과 같다. 기계가진으로 인한 음압은 

저주파수와 고주파수에서 음압 값의 차이가 30 dB 

이상 나타나게 되므로, 압력 제곱 평균값을 고려하

면, 저주파의 영향만 포함되게 되기 때문에, 가능한 

주파수 대역 전 범위에 대한 영향을 포함하기위하여 

음향레벨(dB)의 평균값을 고려하였다. 이러한 주파

수 대역에 따른 음향레벨(dB) 평균값을 취함은 주파

수에 걸쳐 균등한 weighting을 고려한 경우에 해당하

며, 해당 수중함의 기계가진 진동과 외부 음향 가진

의 주파수 특성 경향을 알고 있는 경우는, 이를 고려

하여 주파수별 적절한 weighting을 취할 수 있다. 그

리고 평균값을 고려하는 주파수 대역의 범위를 결정

하기 위하여 다음 사항을 고려하였다. 다층구조인 
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경우 무한다층평판으로 가정하므로, 두께에 기인한 

공진현상이 저주파수 영역에서 주로 나타나고, 이로 

인하여 해당 주파수 대역에서의 음압 변동이 심하게 

나타나게 된다. 저주파수 대역에서의 이러한 영향을 

줄이기 위하여 ∼   주파수 대역으로 택

하였다.

본 연구에서 사용되는 최적화 설계 문제는 다음과 

같이 3가지 설계 문제로 정식화된다. 첫 번째 설계문

제 (I)은 내부 기계가진 진동에 의한 음향센서 위치

에서의 음압 최소화 설계문제로 다음과 같이 정식화

된다.

Find    ⋯

Minimize 

subject to     

≤ ≤ (  )

(46)

두 번째 설계문제 (II)는 외부 음향가진에 의한 음

향센서 위치에서의 음압 최대화 설계문제로 다음과 

같이 정식화된다.

Find    ⋯

Maximize 

subject to     

≤ ≤ (  ) 

(47)

세 번째 설계문제 (III)은 두 가지 설계 목표를 동시에 

고려하는 최적화 설계문제로 다음과 같이 정식화 된다.

Find    ⋯

Minimize  and Maximize  

subject to     

≤ ≤ (  )

(48)

여기서  는 설계변수를 의미하여 , 각 층의 재료 물

성치 종류인 3개의 이산 변수와 각 층의 두께인 3개

의 연속변수에 해당한다. 그리고    는 각 층

의 두께를 나타내며, 는  번째 층의 초기 두께 값

을 의미한다.

3.2 설계 최적화 

해석 절차 

소나의 다층구조에서 주어진 주파수에서 각 층의 

재료 물성치와 두께가 주어지는 경우, 음향센서 위

치에서 내부 기계가진에 의한 음압과 외부 음향가진

에 의한 음압을 계산하기 위한 해석프로그램은 II장

의 해석 내용을 MATLAB
[9]
을 사용하여 작성하였다. 

또한 세 가지 최적화 설계문제의 해를 구하기 위한 

최적화 알고리즘을 적용하기 위해서는 PIDO (Process 

Integration and Design Optimization) 툴 인 PIAnO
[10]

를 

활용함으로써, 해석 프로그램과 연동화를 이루어 최

적화를 수행하였다.

설계변수의 영향 분석

설계변수인 이산변수와 연속변수가 설계 결과에 

미치는 영향을 분석하기 위하여 PIAnO
[9]
에서 제공

되는 실험계획법을 적용하였다. 실험계획법으로서

는 각 변수들이 취할 수 있는 경우 수인 수준 수를 모

두 고려하여 조합을 만드는 완전요인 배치법 (full 

factorial design) 기법으로 서로 다른 수준 수에 활용

할 수 있는 방법인 Mixed Level Factorial
 [10] 

방법을 사

용하였다.

다층 구조 설계 문제에 있어서 이산변수로는 3개

의 층이 각각 3, 2, 2가지의 물성치를 지니게 되어 3수

준 1개와 2수준 2개를 고려하게 된다. 또한 각 층의 

두께는 초기 값으로부터 상한 값과 하한값에서 임의

로 변화하는 연속변수가 되므로 각 층의 두께 변수

에 대하여 6수준을 고려하였다. 모든 수준을 고려한 

경우의 수 조합은 3
1
2
2
6
3
 이 되어 2592가지의 조합이 

만들어 지게 되며, 각 경우에 대하여 해석을 수행한 

후 해당 설계변수의 목적함수 결과 값에 끼치는 상

대적 영향도를 나타내는 평균분석 ANOM(Analysis 

of Means) plot 
[10,11]

을 통하여 설계변수들의 영향을 

분석하였다.

Fig. 4, 5, 6은 설계 목표에 따른 세 가지 최적화 설

계 문제에 있어서 각 변수의 영향도를 나타내는 

ANOM plot을 보여준다. ANOM plot에서 해당 그래프

의 기울기 혹은 변화의 정도가 클수록 영향이 큰 설

계 인자임을 나타낸다. 설계 문제 (I), 즉 내부 기계 가

진에 의한 음향센서 위치에서의 음압 최소화 문제인 
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(a)

(b)

Fig. 4. ANOM plot showing sensitivity of design 

parameters((a): material property of each layer, (b): 

thickness of each layer) in Design Problem (I).

(a)

(b)

Fig. 5. ANOM plot showing sensitivity of design 

parameters((a): material property of each layer, (b): 

thickness of each layer) in Design Problem (II).

(a)

(b)

Fig. 6. ANOM plot showing sensitivity of design 

parameters((a): material property of each layer, (b): 

thickness of each layer) in Design Problem (III).

경우(Fig. 4), layer 2인 차음층의 물성치 변수와 layer 1

인 흡음층과 차음층의 두께 변수가 결과에 민감하게 

영향을 끼침을 알 수 있다. 설계 문제 (II), 즉 외부 음

향가진에 의한 음향센서 위치에서의 음압 최대화 문

제의 경우(Fig. 5), layer 1인 흡음층의 물성치 및 두께 

변화가 상대적으로 영향이 조금 큼을 알 수 있다. 두 

가지 설계 목표를 모두 고려하는 설계문제 (III)의 경

우(Fig. 6), 변수들의 상대적인 영향별 순위는 설계 문

제 (I)의 경우와 유사하게 나타나며, 차음층의 물성

치 변수와 흡음층과 차음층의 두께 변수가 결과에 

민감하게 영향을 끼침을 알 수 있다.

최적화 알고리즘

본 연구에서는 다층 구조의 설계 최적화를 위하여 

PIAnO[9]에서 제공하는 진화알고리즘(Evolutionary 

Algorithm; EA
[7,8]

)기법을 활용하였다. 진화알고리즘

은 전역 최적화 기법으로서 생물의 진화 과정을 묘

사한 유전자들을 가지고 있어서 선택(selection) 및 재

조합(recombination), 돌연변이(mutation)등의 과정을
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Table 2. Optimization results of parameters.

거쳐 전역 해를 탐색하게 된다. 그러므로 다른 최적

화 기법에 비하여 전역해를 찾아갈 확률이 높으며, 

목적함수 값을 바탕으로 하여 확률적인 방법으로 탐

색을 하기 때문에 이산 변수와 연속 변수의 설계 변

수를 다룰 수 있다. 하지만 다른 알고리즘에 비하여 

목적 함수의 호출, 즉 해석 횟수가 많으므로 해석 모

델에 따라 최적설계에 상대적으로 많은 시간이 소요

된다는 단점을 가지고 있다.
[8]
 그러나 본 연구에서 

는 해석 시간이 짧은 MATLAB
[9]
으로 작성된 해석 모

델을 사용하므로, 진화 알고리즘의 단점을 보완할 

수 있다. 주어진 설계 변수 값을 이용한 해석 모델의 

1회 해석 시간은 약 3초 정도가 소요된다.

IV. 최적화 결과 

소나의 소음 차단 구조에 대한 최적화 설계를 위

하여 , 내부 기계가진 진동에 의한 음향센서 위치에

서의 음압 최소화 문제 (설계문제 (I)), 외부 음향가진

에 의한 음향센서 위치에서의 음압 최대화 문제 (설

계문제 (II)) 그리고 두 가지 목표를 동시에 꾀하는 최

적화 문제 (설계 문제 (III))에 대한 최적화를 수행하

여 각각의 설계목표를 고려하는 경우 설계 목표치의 

최적화 정도를 분석하였다.

세 가지 설계 문제에 대한 최적화 과정의 결과로

서 각 설계문제에 대하여 다층구조의 재료와 각 층

의 두께가 결정되며, 결과는 Table 2와 같다. 설계 변

수 영향도가 가장 큰(Fig. 4, 5, 6) layer 2인 차음층에 

대한 재료 물성치의 경우, 세 가지 설계 문제에 있어

서 모두 재료 2번의 물성치가 사용 되었다. 재료의 물

성치 중에서 해당 재료의 밀도와 음속의 곱으로 표

현되는 임피던스를 비교하여 보면, 차음층 재료 2번

의 임피던스( Pasm )가 차음층 재료 1번의 임피

던스 ( Pasm )에 비하여 상당히 작은 것을 알 

수 있다. 이러한 차음층의 작은 임피던스 값은 설계

문제(I)에서 채택된 layer 3인 제진층 재료 1번의 임피

던스(Pasm ) 값과 비교될 수 있다. 이러한 

결과는 내부 기계가진 진동에 의한 음향센서 위치에

서의 음압 최소화와 관련된 설계문제(I)과 설계문제

(III)에서 차음층과 제진층의 임피던스 차이를 크게 

함으로써, 제진층으로부터 전달되는 고체음이 차음

층 경계로부터 보다 많이 반사되게 하여 음향센서 

로 전달되는 고체음을 보다 적게 하려는 경향으로 

사료된다. layer 1인 흡음층의 경우 외부 음향가진에 

의한 음향센서 위치에서의 음압 최대화 설계문제(II)

에서 재료 3번 물성치가 사용되고 있다. 흡음층 재료 

3번의 임피던스( Pasm )는 흡음층 재료 1번의 

임피던스 ( Pasm )와 흡음층 재료 2번의 임피

던스(Pasm )에 비하여 보다 큰 임피던스 값

을 갖는다. 그러므로 흡음재 재료 3의 임피던스가 외

부 물의 임피던스 (×  Pasm )보다 조금이

라도 가까운 값을 갖게 되어, 외부 음파가 물과 흡음

층 경계로부터 반사되는 현상이 보다 감소하게 되므

로, 보다 많은 양의 음파가 흡음층으로 투과되어 음

향센서에 이르게 된다고 파악된다.

Fig. 7은 설계 변수들에 대한 최적화 결과인 Table 2

의 데이터를 이용하여 선체 내부 기계가진과 외부 

음 파의 음향가진에 의한 음향센서 위치에서의 음압

을 계산한 결과를 보여준다. 이 경우 점가진력과 외

부 음파의 크기로는 단위 크기를 고려하였다. Fig. 7(a)

는 내부 기계 가진에 의한 음향센서 위치에서 주파

수에 따른 음압 분포를, 그리고 Fig. 7(b)는 외부 음향 

가진에 의한 음향센서 위치에서의 주파수에 따른 음

압 분포를 보여준다.

기계가진에 의한 음압 결과의 경우 [Fig. 7(a)], 최적

화 설계문제 (I), 즉 기계 가진에 의한 음향센서 위치

에서 음압 최저화만을 고려한 결과가 가장 낮은 음

압 분포를 나타내고, 설계문제 (III) 과 설계문제 ( II)

의 결과 그리고 초기 변수 값 적용 결과 순으로 낮은 

음압 분포를 나타냄을 알 수 있다, 음압 레벨 평균 값 

의 경우도 설계문제(I), 설계문제(III), 설계문제

(II), 초기 변수 값 적용 결과 순으로 74.3 dB, 76.7 dB, 
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(a)

(b)

Fig. 8. Sound pressure distribution at location of 

acoustic sensors for case of inserting CRP on top 

and below isolator layer, considering (a) mechanical 

excitation, (b) acoustic excitation (results of 

without CRP layer,  with CRP layer).

(a)

(b)

Fig. 7. Sound pressure distribution at location of 

acoustic sensors, considering (a) mechanical excitation,

(b) acoustic excitation ( initial result, results of 

 Design problem (I),  Design problem (II), 

 Design problem (III)).

83.3 dB, 96.4 dB를 나타낸다.

음향가진에 의한 음압 결과의 경우 [Fig. 7(b)], 설

계문제 (II), 즉 외부 음향가진 의한 음향센서 위치에

서의 음압 최대화만을 고려한 결과가 가장 높은 음

압 분포를 나타내고, 약 이상 주파수 영역에

서 비교적 균일한 음압 분포를 나타냄을 알 수 있다. 

그리고 설계문제 (III), 초기 변수 값 적용 결과, 설계 

문제 (II)의 결과 순으로 낮은 음압 분포를 나타냄을 

알 수 있다. 음압 레벨 평균값 의 경우도 설계문

제(II), 설계문제(III), 초기 값 변수 적용 결과 , 설계문

제(I) 결과 순으로 123.2 dB, 118.1 dB, 117.8 dB, 115.0 dB

를 나타낸다.

 Fig. 7(a)와 (b)에서 보는 것과 같이 설계문제 (III), 

즉 음향센서 위치에서 내부 기계가진에 의한 음압 최

소화와 외부 음향가진에 의한 음압 최대화 두 가지 모

두 고려한 경우, 각 각을 고려한 최적화 값 사이에서 

결과를 제공한다. 그리고 설계문제 (III)의 결과는 오

히려 내부 기계가진에 의한 음향센서 위치에서의 음

압 최소화만을 고려한 설계문제 (I)의 결과에 보다 근

접한 결과를 보여줌을 알 수 있다. 이러한 해석 결과

로부터 설계문제 (III)의 최적화과정은 선체 자체진

동에 의한 영향 최소화과 음파 탐지 성능 최대화의 두 

가지 목표를 모두 만족시킬 수는 없다 하더라도, 두 

가지의 상반된 설계 목표치를 고려한 실제적인 설계

에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 8은 설계문제 (III), 즉 음향센서 위치에서 내부 

기계가진에 의한 음압 최소화와 외부 음향가진에 의

한 음압 최대화를 모두 고려한 경우의 결과로 얻은 

다층구조 배열에 대하여, 차음층 위아래에 구조 보

강용으로 CRP(carbonated reinforced plastics)층을 첨

가 시키는 경우음압 분포 영향 을 보여준다. 이러한 

CRP 첨가영향은 전 주파수 영역에서 음압이 최대 2 dB 

정도 낮아지는 변화를 나타내므로, 다층구조의 음향 

성능에 거의 영향을 주지 않는 것으로 보여 진다.
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V. 결  론

본 논문에서는 소나 의 소음차단을 위하여 일반적

으로 사용되는 다층구조에 대해서, 내부 기계 진동 

영향의 저감과 외부 음파 탐지 성능 향상 의 두 가지 

서로 상반적이고 복합적인 설계 목표를 달성하기 위

하여 설계 최적화를 수행하였다. 설계 변수로서는 

다층구조 각층의 재료 물성치 선택에 따른 이산 변

수와 각 층의 두께 변수인 연속변수를 함께 고려하

여, 각 변수의 최적화 과정에 따른 영향도를 분석 하

였고, 최적화 방법으로서는 진화알고리즘을 적용하

였다. 또한 최적화 과정으로서는 두 가지 목표를 각

각 고려하는 경우와 동시에 복합적인 목표를 고려하

는 경우에 대한 설계 최적화를 수행하여, 각 경우에 

대한 설계 목표치의 최대화 정도를 분석하였다. 본 

연구의 최적화 과정은 소나의 다층 구조 초기 설계 

단계에서 내부 기계 진동 저감과 외부 음향 탐지 성

능 향상의 두 가지 서로 상반적이고 복합적인 설계 

목표를 달성하기 위한 설계 방법으로 사용 가능하리

라 사료된다. 

후  기

이 연구는 국방과학연구소 지원으로 수행되었으

며, PIDO 툴인 PIAnO 소프트웨어는 (주)피도텍에서 

제공되었습니다. 이에 감사드립니다.
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