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선체진동신호를 이용한 3차원 수중방사소음 패턴 산출에 대한 
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ABSTRACT

In this study, a numerical estimation method for 3D underwater radiated noise pattern using hull 
vibration and total acoustic power of the vibrating structure in the far-field is proposed. The under-
water radiated noise pattern is known to be predicted using the vibration signals and radiation effi-
ciency of each surface patch. But it is very difficult to know radiation efficiency of each surface 
patch which is one of important factors to calculate the 3D underwater radiated noise pattern. Instead 
of using radiation efficiency of each patch, the underwater radiated noise level is modified with the 
total acoustic power of the vibrating structure. The suggested estimation method for underwater radi-
ated noise pattern is discussed with numerical model.

* 

1. 서  론

수중방사소음은 함정의 선체 진동에 의한 구조

소음, 선체 외부표면과 주변유체간의 상호작용으

로 인한 유체소음, 추진기 회전함에 따라 주변유

체에 영향을 주면서 작용하는 추진기 소음 등으로 

나눌 수 있다. 이중 구조소음은 함정에 탑재된 장

비 진동 및 소음에 의하여 함정 선체를 진동시켜 

발생되는 소음이다. 따라서 기계류의 작동상태에 

따라 서로 다른 선체 표면진동장이 발생하며, 이

로 인하여 수중방사소음이 발생 되므로 이에 대한 

해석이 필요하다.
수중방사소음에 대한 수치해석 기법으로는 경계

요소법(boundary element method), 유한요소법(finite 
element method) 및 통계적 에너지 기법(statistical 
energy analysis)이 있으나, 이 기법들을 실 함정에

서 측정되는 진동신호와 연결하여 적용하는 것은 한

계가 있다.
표면진동장을 이용한 수중방사소음 예측을 위하

여 방사효율을 이용한 방법들에 대해서 연구가 진

행되어 왔다(1~3). 이때 사용된 방사효율은 방사소

음의 방향성을 고려할 수 없다. Maidanik(1)은 공

기중에서 진동하는 평판의 방사소음 해석연구를 
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진행하여 방사효율식을 도출하였고, Uchida(2)는 

실험을 통하여 접수된 평판의 방사효율 실험식을 

제안하였다. 그러나 Maidanik이 제시한 방사효율

은 저주파에서 접수효과를 고려하지 않아 방사효

율이 크게 나타나는 경향이 있으며, Uchida가 제

시한 방사효율을 이용한 방사소음은 저주파 대역

에서 과도 예측되는 경향이 있는 것으로 알려져 

있다(3). 그리고 Jung et al.(4)들은 경계요소 모델을 

이용한 방사효율 산출방법 등을 제안하였다. 한편, 
Takaaki(5~7)는 선체표면을 다수의 표면패치와 방사

효율을 이용하여 방사패턴을 산출하는 기법을 제

안하였으나, 각 표면패치별 방사효율을 구하는 것

은 현실적으로 매우 어렵다.
이 논문에서는 선체진동신호와 방사효율이외에 

원거리 음향 파워를 이용한 3차원 수중방사소음 패

턴 산출방법을 제안하였으며, 제안된 방법에 대한 

타당성은 수치모델을 이용하여 확인하였다.

2. 3차원 수중방사소음 패턴 

산출 알고리즘

2.1 지배방정식

원음장 패턴 및 크기를 예측하기 위하여 Takaaki(5,6)

는 진동하는 평면을 피스톤음원이라고 가정하고 

구조물 표면을 몇 개 구역을 나눈 패치별 방사효

율과 표면진동장의 속도 크로스 스펙트럼을 이용

하여 원음장 해석을 진행하였다. 자유음장 내부에

서 헬름홀쯔 적분방정식은 식 (1)과 같다.

′



′




′ 
(1)

식 (1)의 그린함수는 ′


이다. 그린함

수의 미분식은 식 (2)와 같이 간략화 할 수 있다.




′≈





 (2)

과 에 대한 정의는 Fig. 1에 나와 있다. 식

(1)을 이산화 하면 식 (3)(5)과 같은 형태로 쓸 수 

있다.

Fig. 1 The definition of surface patch and far field 
point

∞′≈
 




cos

∆ (3)

식 (3)에서 표면음압 를 정확히 산출해야 정도

높은 원음장 음압계산이 가능하다. 그러나 현실적으

로 복소수형태의 표면음압 를 이용하는 것보다는 

실수값을 이용하는 것이 편리하다. 이를 위하여, 식

(3)의 공액 복소수(conjugate)항을 곱하여 정리하면 

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다(5). 

∞′ 



 







 
 

 ∆∆
(4)

위 식에서   cos coscoscos, 
  이다. 

수중구조물 표면의 각 패치가 피스톤 음원(piston 
source)라고 가정한다면, 식 (5)와 같은 관계가 될 

수 있다(5,6).













 ≈ (5)

여기에서  cos이며 방향성(directivity)를 나타내

며 방사효율은   
이다. 이때, 는 

패치음압, 은 평균 속도, 는 원음장 방사 파워

이다. 식 (5)를 식 (4)에 대입하여 정리하면 다음과 

같이 된다.
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∞′≈















cos

cos∆∆

(6)

이때   
이며,  , 는 표면패치 , 의 방

사효율이다. 

2.2 원음장 패치 설정

식 (6)을 이용한 원음장 예측시, 원음장 위치는 구

조물 중심점을 기준으로 반경 100 m인 구로 설정하

였다. 이 논문에서 해석하고자 하는 최저 주파수는 

200 Hz로써 파장이 7.5 m이다. 따라서 원음장을 산

출하는 위치가 반경 100 m인 구표면인 경우, 200
Hz 파장에 비해 약 13배 이상 떨어져있기 때문에 

수치해석을 진행한 모든 주파수영역에서 원음장영역

이라 간주할 수 있다(8). 원음장을 예측하는 영역은 

5도 간격 원음장 포인트로 나누었다. 
원음장 패치는 Fig. 2와 같이 일정 영역내에 있는 

원음장 포인트에 대한 음향에너지를 파워평균하고 

이를 대표값으로 나타내었다. 구조물의 표면패치 설

정과 마찬가지로 원음장에서도 일정구역 내에 있는 

원음장 포인트에서의 음압들을 파워평균하여 원음장 

패치의 대표음압으로 나타내었다. 각 원음장 패치는 

고각/방위각 30˚인 지점을 분할하였다.

2.3 3차원 수중방사소음 패턴 산출

식 (6)을 살펴보면, 각 표면패치의 방사효율  , 
에 대한 정보가 필수적이다. 그러나 표면패치별 방사

효율을 실험적 혹은 수치적으로 산출하는 것은 현실

적으로 매우 어렵다. 그러나 진동신호를 이용한 3차

원 수중방사소음 패턴 산출에 식 (6)을 적용하는 것은 

가능하나, 수중방사소음 패턴의 크기는 식 (6)에 나타

난 표면패치 방사효율에 따라 크게 좌우된다. 
앞서 언급한 바와 같이 신뢰성 높은 각 표면패치

별 방사효율을 적용하는 것은 매우 어렵기 때문에 

방사패턴의 크기를 보정할 다른 방법이 필요하다. 
이를 위하여 이 논문에서는 일반적으로 수중방사소

음분야에서 많이 사용하고 있는 원거리 음향 파워를 

적용하는 방법을 제안하였다. 이는 전체 원거리 음

Underwater structure

Fig. 2 The far field patch and point

향 파워는 각 원음장 패치 파워의 총합과 같다는 원

리를 이용한 것이다.
식 (7)은 평면파 가정을 이용한 원거리 음향 파워 

산출식으로써, 원거리 음향 파워는 음압의 제곱에 

비례함을 알 수 있다. 

  



 








 (7)

또한 전체 원음장 음압파워는 아래와 같다.

 


 (8)

식 (7)과 식 (8)을 이용하여 원음장 패치 에 대해 

대한 음압파워비는 식 (9)와 같이 표현될 수 있다.

 

 (9)
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한편, BEM해석을 통하여 산출한 전체 원음장 음

압파워를  이라고 하고, 식 (6)을 이용하여 

산출된 음압을 이용한 원음장 패치 에서의 음압파

워를  라 하면, 로 다음과 같이 된다.

 ×
  (10)

식 (10)과 식 (7)을 이용하면 원음장 패치 번째의 

음압을 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

 (11)

이때 식 (6)을 이용한 수중방사소음 패턴 산출시 

표면패치 방사효율     로 하였다. 일반적으

로 방사효율은 대상 구조물 전체에 대하여 주파수별 

하나의 값으로 나타내므로 이 논문에서 사용한 표면

패치별 방사효율값은 동일한 값을 적용하여 표면패

치 방사효율값을 1로 하였다.

3. 수치해석 모델

Fig. 3은 이 연구에 사용된 수치해석 모델 및 가

진지점이다. 수치해석모델은 길이 4 m, 지름 1.35 m, 
원주방향 두께는 8 mm, 양 막음판 두께는 100 mm
로 설정되어 있다. 수치해석용 모델 내부에는 내부

구조물과 강체마운트, 강체마운트용 블록 및 보강재

가 설치되어있다. 보강대 간격은 0.4 m이다. 
표면진동장 해석은 FEM기반인 ABAQUS를 이용

하였다. ABAQUS에서 유체접수효과(fluid loading 
effect)가 고려된 표면진동장 해석결과를 BEM기반

인 SYSNOISE의 속도경계조건으로 입력하여 BEM
을 이용한 원음장 해석을 진행하였다. BEM해석시 

입력한 진동장 정보는 수중구조물의 외부 표면에서 

해석한 결과이다. BEM 해석시 direct method를 사

용하였다. 수치해석 모델의 표면에 위치한 노드는 

총 6600개이다. FEM해석과 BEM해석에서 표면노

드의 위치정보는 동일하다. FEM해석시 가진 형태는 

Sine파이며, 가진주파수는 10개로 200, 300, 450, 
550, 650, 700, 850, 950, 1250, 1350 Hz이다.

이 논문에서 제시한 기법을 검증하기 위하여 막

음판을 제외한 수중구조물의 몸통 표면을 Fig. 4(a)
와 같이 64개 패치로 나누었다. Fig. 4(b)는 수중구

(a) Abaqus modeling for vibration analysis

(b) Excitation point

Fig. 3 The numerical modeling

Table 1 The numerical analysis of surface vibration 
Case Excitation pont

Deck 1 Point 1

Deck 2 Point 2

Deck 3 Point 3

Deck 4 Point 4

Deck 5 Point 5

Deck 6 Point 6

Deck 7 Point 7

Deck 8 Point 8

조물의 원주방향(8지역)으로 표면패치를 나타낸 그

림이며, 각 패치의 중심부근에 있는 점이 표면패치

의 속도를 대표하는 노드 위치이다. 표면패치는 보

강대를 기준으로 나누었으며, 막음판부분에 있는 패

치의 축방향길이는 0.8 m, 보강대 사이에 있는 패치

의 축방향 길이는 0.4 m이다. 막음판 부근에 있는 

표면패치 16개의 축방향 길이는 0.8 m이다. 원주방

향은 총 8지역으로 나누었고, 대표노드의 원주방향 

거리는 45˚ 간격, 0.53 m이다.
가진은 8지점을 각기 가진하였다. 해당위치는 Fig.
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(a) The underwater surface patch

(b) The constitution of surface patch

Fig. 4 The numerical model for underwater structure

3(b)에 표시하였다. 가진포인트 위치에 따라 수직방

향으로 1N의 힘을 수중구조물 내부에 있는 내부구

조물에 인하여 해석을 진행하였고, 각 해석결과는 

Table 1과 같이 deck1~8로 명하였다.
이 연구에서 사용된 알고지름을 검증하기 위하

여 BEM해석결과를 62개 원음장패치별 음압으로 

파워평균한 결과와 식 (6)과 BEM의 해석결과중 

원거리 음향 파워를 이용한 원음장 예측결과를 상

호비교하여 이 연구의 알고리즘에 대한 타당성을 

검토하였다.

4. 원음장 예측결과 비교

Figs. 5~7은 수치해석결과 deck1, 4, 8의 표면진동

장을 이용한 결과로 BEM(실선)과 이 논문에서 제

시한 기법(점색)으로 해석한 원음장 예측기법 결과

를 비교한 그림이다. 200~700 Hz까지 각 원음장 패

치별로 BEM 해석결과와 DHIE 방법에 의한 해석결

과가 최대 12 dB까지 차이가 있으나, 경향은 유사하

게 나타내고 있음을 알 수 있다.
상대적으로 고주파수에 속하는 850 Hz부터 일부 

원음장 패치에서 BEM해석결과와 DHIE 해석결과간 

차이는 저주파 대역보다 다소 크게 발생하였다.
Takaaki(5)에 의하면 표면진동장 크로스스펙트럼을 

이용한 원음장 음압산출시 표면진동장 정보를 축출

하는 위치간 거리가 파장당 최소 2개 이상되는 것

을 추천하고 있다. 이 논문에서 표면진동장 정보 추

출 위치 간격이 가장 큰 경우는 0.8 m로써, 850 Hz
의 파장이 1.8 m임을 고려할 때 850 Hz 이상부터는 

원음장 패턴 예측에 차이가 발생할 수 있음을 예상

할 수 있다.
또한, 일부 원음장 패치에서 차이가 난 이유는 표

면패치별 진동장을 산출할 때, 정해진 위치에서 진

동장을 산출해야하므로 표면패치 전체를 대표할 수 

있는 진동값을 선정하지 못했기 때문인 것으로 생각

된다.
Fig. 8과 Fig. 9는 deck1~8까지 각 해석별로 원음

장 패치별 BEM해석과 DHIE해석의 차이에 대한 평

균값 및 편차를 나타낸 그래프이며, 평균값은 식 (12)
와 같이 계산하였다.


 (12)

이 결과 최대 약 4.5 dB 수준의 평균 오차를 보이고 

있으며, 일부 가진위치를 제외한 평균 오차는 고주파수

로 갈수록 오차의 폭은 커지는 경향을 나타내고 있다. 
이는 표면패치별 진동장을 나타내는 위치는 고정되어 

있으나, 고주파수로 갈수록 주파수의 파장이 작아지므

로 파장당 거리가 짧아져서 발생된 것으로 추정된다.

5. 결  론

이 논문에서는 표면진동장의 수치해석결과와 식

(6)을 이용하여 방사패턴을 예측하고, 원거리 음향 

파워를 이용하여 원음장 음압크기 보정방법을 제시

하였고 수치해석을 통하여 이 논문에서 제시하는 방

사패턴 예측기법의 적용 가능성을 확인하였다. 
이 결과 파장당 2개 이상의 속도정보가 들어가는 

200~700 Hz 해석결과를 보면 SYSNOISE 해석결과

와 차이가 평균값 기준 최대 약 4.5 dB로 나타나 원
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(a) 200 Hz (f) 700 Hz

(b) 300 Hz (g) 850 Hz

(c) 450 Hz (h) 950 Hz

(d) 550 Hz (i) 1250 Hz

(e) 650 Hz (j) 1350 Hz

Fig. 5 The comparison of the BEM result and DHIE result for deck1 excitation
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(a) 200 Hz (f) 700 Hz

(b) 300 Hz (g) 850 Hz

(c) 450 Hz (h) 950 Hz

(d) 550 Hz (i) 1250 Hz

(e) 650 Hz (j) 1350 Hz

Fig. 6 The comparison of the BEM result and DHIE result for deck4 excitation
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(a) 200 Hz (f) 700 Hz

(b) 300 Hz (g) 850 Hz

(c) 450 Hz (h) 950 Hz

(d) 550 Hz (i) 1250 Hz

(e) 650 Hz (j) 1350 Hz

Fig. 7 The comparison of the BEM result and DHIE result for deck8 excitation
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Fig. 8 The difference mean value between the BEM 
result and DHIE result

Fig. 9 The standard deviation between the BEM re-
sult and DHIE result

음장 전체 음압 파워를 이용한 원음장 음압 크기 보

정방법을 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 

850 Hz 이상에서는 파장당 속도정보 추출 위치간 

거리가 요구되는 거리보다 커짐에 따라 원음장 패턴 

산출이 일부 차이가 나고 있는 것으로 판단된다.
따라서 파장당 두 개 이상의 표면진동장을 적용

하기 위해서는 목표주파수에 따라 표면진동장 산출

위치를 적절히 선정해야 되며, 원음장 음압 파워에 

대한 예측도 중요한 요소가 된다. 
향후 이 수치해석 연구 결과들에 대하여 수중구

조물의 표면진동장의 실험적 계측결과와 근접음장 

측정결과들을 이용하여 이 방법의 타당성을 확인할 

예정이다.
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