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수조에서의 원통형 구조물 음향방사효율 측정에 관한 연구
Measurement of Acoustic Radiation Efficiency 

of the Submerged Circular Cylindrical Structure in Water Tank
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ABSTRACT

Underwater radiated noise is an important characteristic in the naval weapon systems. It is difficult 
to measure the radiation efficiency of underwater vehicle, such as UUV(unmanned underwater ve-
hicle) and underwater weapons in real operation environment. In this study, acoustic radiation effi-
ciency of a circular cylindrical structure is measured in the laboratory-water tank. The radiation effi-
ciency is compared with the numerical results and it is found that they are in a good agreement. 
Therefore, the measurement method can be applied effectively for predicting the underwater radiation 
noise and effectiveness of radiation reduction means.

* 

1. 서  론

수중 운동체의 수중방사소음은 소나를 이용한 운

동체의 탐지 및 식별에 중요한 영향을 미치는 인자

이다. 운동체의 기계적 진동 특성에 따라 수중방사

소음을 예측하고 소음원의 소음 특성을 잘 표현할 

수 있는 지표로써 음향방사효율이 사용된다. 음향 

방사효율은 구조물 표면의 진동에너지 수준에 대한 

총 음향방사 에너지의 비로써 정의된다.

 






(1)

여기서 는 매질의 밀도, 는 음속이고, 는 총 

음향 방사 파워, 는 구조물의 표면적, 는 구조물 

표면의 진동속도 제곱의 평균값이다. 
따라서 수중음향 방사효율을 측정하기 위해서는 

수중 몰수체 표면의 진동 수준의 측정 및 음향방사 

파워의 측정이 필요하다. 총 음향방사파워는 자유음

장(free field) 조건에서 모든 음향방사 방향의 인텐

시티의 합이다. 그러나 실제 운동체가 운용되는 해

양 환경에서는(특히 천해) 해저/해수면에서의 반사 

등 음파전파 특성 때문에 완전한 자유음장 조건을 

충족시키기 어려우며 실험에 많은 비용과 노력이 소

요된다. 따라서 이 연구에서는 상대적으로 적은 노

력과 비용이 소모되는 실내 수조에서 음향방사파워 

및 표면 진동수준을 측정하여 수중 음향방사효율을 

산출하고자 한다.
일반적으로 소나(sonar) 음원의 경우에는 벽면 반
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사파가 도달하기 전에 방사된 음파를 계측하는 방법

(gated pulse method)을 사용한다. 이 방법은 음원

의 출력이 정상상태(steady state)까지 매우 급격하

게 증가하는 경우에 사용할 수 있다. 그러나 수중 

무기체계와 같이 내부의 기계류 진동에 의한 소음원

은 이러한 빠른 응답을 보일 수 없으므로 적용 불가

능하다. 
따라서 이 연구에서는 수조에서 내부 기계류 진

동에 의한 수중 구조물의 음향방사파워를 측정하기 

위해서 수조 벽면에서의 반사음파의 영향을 보정할 

수 있는 잔향음장에서의 음향파워 측정 방법을 적용

한다. 이러한 잔향음장에서의 음향파워 측정은 주로 

공장 내부의 장비 소음 및 함정 내부의 격실 소음 

수준 측정 등과 같이 공기 중에서 유용하게 사용되

었다(1,2). 수중에서는 벽면의 반사계수가 공기 중보

다 작고 음압의 감쇠가 빠르므로 잔향음장 조건을 

만족시키기 어려운 것으로 알려져 있으며 William(3)

은 구형의 단순 음원을 이용하여 잔향음장에서의 음

향파워 측정법이 공기 중뿐 아니라 수중에서도 적용 

가능함을 확인하였다. Cochard(4)는 잔향음장 음향파

워 측정법을 이용하여 수조에서 UUV의 소음을 측

정하였고, Qi(5)는 수중 운동체의 프로펠러 소음을 

측정한 사례가 있으나 국내에는 관련 연구를 찾아볼 

수 없다. 
이 연구에서는 기존의 잔향음장에서의 음향파워 

측정법을 적용하여 수중 운동체의 형상을 모델링한 

원통형 구조물에 대한 수중 음향 방사효율을 측정 

방법 및 측정 결과를 기술하고, 구조물의 근접음장 

측정결과를 이용한 수치해석 결과와 비교하여 측정 

방법의 타당성을 간접적으로 확인하였다.

2. 수조에서의 음향파워 측정방법

실험 수조 내부의 임의 지점에서의 음압은 식 (2)
와 같이 음원으로부터의 직접 전파음(, effective 
pressure amplitude)과 수조 경계면에서의 음파반사

에 의한 잔향음( , spatially averaged effective 
pressure amplitude)의 합으로 나타낼 수 있다(6).






 


  (2)

Fig. 1 Coordinates & integral surface

여기서, 는 총 유효음압(total effective pressure), 
는 음원 파워, 는 음원의 지향지수(directivity), 
은 음원으로부터 거리이다. 

음원의 지향성이 없다고 가정하면() 총 음향

방사파워는 식 (3)과 같다. 적분면은 Fig. 1과 같이 

원통 구조물 양끝 방향은 반구형 곡면, 측면 방향은 

원통형 곡면으로 설정하였다.

 

 


 (3)

식 (3)에서 알 수 있듯이 잔향음장 적분면에서 직

접적으로 계측한 총 음향파워()와 수조내의 흡

음력()를 측정하면 음원의 음향파워()를 산출

할 수 있다. 은 구조물 주위에 하이드로폰을 설

치하여 직접적으로 측정할 수 있으며 는 수조의 

잔향시간(reverberation time)을 측정하여 식 (4)와 

같이 산출할 수 있다(6).




(4)

여기서, 는 수조의 부피이고, 은 수조의 잔향

시간이다.  

3. 음향방사효율 측정

3.1 표면 진동수준 및 음향파워 측정

Fig. 2 및 Fig. 3에 구조물 내부의 가진기와 가속도

계 설치 위치 및 실험 장치 구성 개념도를 나타내었

다. 원통형 구조물은 알루미늄 재질이고 길이 6 m, 
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Fig. 2 Experimental setup sketch

직경 0.25 m이며 내부에 격벽 및 음성부력 유지를 

위한 무게추가 있다. 탑재 기계류의 가진력을 모사

하기 위하여 원통형 구조물 내부에 축방향 및 반경

방향으로 두 개의 가진기를 설치하여 각 방향 가진 

및 동시 가진의 경우를 측정하였다. 내부 벽면에 24
개의 가속도 센서를 부착하여 구조물 표면의 가속도 

수준을 측정하였고, 18개의 하이드로폰을 원통형 구

조물 주위에 설치하여 음향파워를 측정하였다. 

3.2 잔향 시간 측정

음향파워 측정 시 수조내 벽면 반사파의 영향은 

잔향시간을 측정하여 흡음특성을 추정함으로써 고려

할 수 있다. 잔향시간은 음원이 꺼졌을 때(  ) 
음향에너지가 60 dB 감소하는데 소요되는 시간으로 

정의되며 식 (5)와 같다.

 


(5)

여기서, 는 수조의 부피, 는 총 흡음력이다.
수조(길이: 18 m, 폭: 10 m, 수심: 10 m) 내에 원통

형 구조물을 설치한 상태에서 무지향성(omni-direc-
tional) 음원(neptune D/17)을 설치하고 18개 지점에

서 하이드로폰으로 음압을 측정하였다(Fig. 3). 송신 

신호는 각 주파수 밴드(Table 1참조)별로 소스레벨

(source level) 100 dB~150 dB의 랜덤신호(random 
signal)이다. 잔향음장 조건을 충족시키기 위해서 하

이드로폰은 수조 벽면 및 음원으로부터 충분한 거리

에 설치되어야 한다. 또한 수조내의 공진 모드가 발

생하므로 위치별로 음압차가 크게 발생할 수 있다. 
따라서 충분히 많은 모드들을 포함하여 균일한 음장 

조건을 만족시킬 수 있도록 측정 주파수 밴드를 설정

Fig. 3 Source & hydrophones setup

정해야 한다. 통상 1/3 옥타브 밴드를 사용하며 이 

연구에서는 계측장비 특성상 1/3 옥타브 밴드와 유

사하게 임의의 측정주파수(Table 1)를 설정하였다. 
수조 내부 소음 감쇠 곡선을 구하기 위하여 음원 

중단법(interrupted noise method)을 사용하였다(7,8). 
설정한 주파수 밴드의 음파 송출 후 시각 에 음원 

신호를 차단하여 하이드로폰에 측정되는 음향신호 

감쇠를 분석하였다.
Fig. 4(a)는 음원 작동 상태에서 차단할 때의 하이

드로폰 계측 신호이다. 식 (6)과 같이 측정된 음압의 

제곱을 적분하여 음향파워의 감쇠 곡선을 구할 수 

있으며 Fig. 4(b)와 같다(4). 

     

  
   

(6)

여기서, 은 시간 에서의 음압이다. 
Fig. 4(b)의 선형 감소 구간의 기울기를 구하면 잔

향시간을 계산할 수 있다. 18개 각 측정위치에서의 

잔향시간을 계산하고 평균 잔향시간 및 잔향시간의 

표준편차를 산출하여 Table 1과 Fig. 5에 나타내었

다. 잔향시간은 저주파수 영역에서 고주파수보다 길

며, 표준편차는 저주파수 영역에서 5 % 내외로 크고 

고주파수 영역에서는 표준편차가 2 % 내외로 작아

진다. 이는 고주파수 영역에서 주파수 밴드 내에 더 
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(a) Measured signal

(b) Integrated signal
Fig. 4 Measured & integrated signal

Table 1 Mean and standard deviation of measured re-
verberation time

Center 
frequency(Hz)

Mean 
rev. time(s)

Standard dev. of 
rev. time(s)

1050 0.3973 0.0320
1250 0.3692 0.0346
1550 0.3588 0.018
1950 0.3189 0.0112
2350 0.3367 0.025
2750 0.3626 0.0223
3150 0.3338 0.0136
3750 0.3382 0.012
4550 0.3303 0.0093
5350 0.3235 0.006
6150 0.3302 0.0072
6950 0.3371 0.0079
7750 0.3322 0.0142
8950 0.3234 0.0069

10 550 0.3152 0.0075
12 150 0.3094 0.0081
14 550 0.3133 0.0058
17 750 0.319 0.0057
20 950 0.3261 0.0067
24 150 0.3259 0.0069

많은 모드들이 중첩되어 수조 내부 잔향음장이 더 

균일하기 때문이며 상대적으로 저주파수 영역에서 

음향파워 산출 오차가 클 수 있음을 의미한다.

Fig. 5 Measurement results of reverberation time

Fig. 6 Measurement results of acoustic radiation effi-
ciency

3.3 음향방사효율 산출

축방향 및 반경방향으로 주파수 0 kHz ~ 25.6 kHz
의 광대역 랜덤신호로 각각 그리고 동시 가진하여 세 

가지 가진 경우에 대한 구조물 표면 진동 수준을 측

정하였다. 음향 방사파워는 직접적으로 측정된 잔향

음장 음향파워와 잔향시간을 식 (3), (4)에 대입하여 

구한다. 표면 진동 수준과 음향 방사파워를 식 (1)을 

이용하여 음향방사효율 산출하면 Fig. 6과 같다. 

4. 수치해석 결과와 비교

음향방사효율 측정결과와 비교하기 위하여 상용 

소프트웨어인 LMS Virtual.Lab의 FEM Acoustics 
모듈을 이용한 음향방사파워 해석을 수행하였다. 원

통형 구조물의 근접 음장을 계측하여 수치해석을 위

한 음원면(source surface)을 구성하였다(Fig. 8(a)). 
음원면 음압은 16개의 하이드로폰으로 구성된 원

형 배열(Fig. 7)을 제작하여 구조물의 길이 방향으로 
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Fig. 7 Hydrophone array

(a) Source surface from near-field measurement

(b) Acoustic radiated pressure at far-field

Fig. 8 Numerical analysis(1 kHz, dual excitation)

순차적으로 스캔하여 측정하였다. 음원면의 계측점간 

거리는 원주방향과 길이방향 모두 0.3 m이며 해석 가

능한 최대 주파수는 약 2.4 kHz(max   (측
정점간 거리))로 제한된다. 음원면 데이터로부터 Fig.
8(b)와 같이 원음장 음압 및 음향 방사파워를 계산

하고 측정한 진동수준을 이용하여 음향방사효율을 

산출하였다.

Fig. 9 Radiation efficiency(measurement vs. numerical 
method, axial excitation)

Fig. 10 Radiation efficiency(measurement vs. numer-
ical method, radial excitation)

Fig. 11 Radiation efficiency(measurement vs. numer-
ical method, dual excitation)

직접적으로 측정한 잔향음장 음향파워 수준을 이

용한 음향방사효율 산출 결과(direct measurement), 
수조 내부 잔향음 효과를 보정한 음향파워를 이용한 

음향방사효율 측정결과(reverberant method) 그리고 

Virtual.Lab으로 계산한 음향파워를 이용한 음향방

사효율 산출 결과(numerical method)를 비교하면 

Figs. 9 ~ 11과 같다. 직접적으로 측정한 음향방사효율
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의 경우 수조내의 음파 반사에 의한 잔향효과가 포

함된 음향 방사파워가 측정되므로 실제 음향방사효

율보다 크게 평가된다. 세 가지 가진의 경우 모두 

수치해석 가능한 저주파수 영역에서는 측정 결과와 

잘 일치하였다. 잔향음장 조건이 고주파수 영역에서 

저주파수 영역보다 잘 만족되므로 음향 방사파워 예

측 오차가 감소할 것으로 추정된다. 따라서 고주파

수 영역에서도 측정결과와 수치해석 결과가 잘 일치

할 것으로 판단된다.

5. 결  론

잔향음장에서의 음향파워 측정법을 적용하여 수

중에서 원통형 구조물의 음향방사효율을 측정하였고 

근접음장 측정결과를 이용한 수치해석 결과와 비교

하여 비교적 잘 일치함을 확인하였다. 따라서 수조

에서의 음향방사효율 측정방법은 수중에서의 원통형 

구조물에 적용 가능하고, 향후 수중 운동체의 수중 

방사소음 예측 및 소음 저감 수단의 효과 분석 등에 

효과적으로 적용 가능할 것으로 판단된다.  
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