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1. 서    론

무인 잠수정은 운영자의 개입을 최소화할 수 있는 자율 운항

이 가능하기 때문에 해군, 해양탐사 분야 등에서 사용이 증가하

고 있다. 수준 높은 자율 운항 성능을 획득하기 위해서는 운용

자의 개입이 최소화가 되어야 하는데 이를 위해서는 사전 정보

가 없거나 부족한 운영 환경에서도 운용 환경 정보를 취득하여 

이에 대한 정보를 이용하는 것이 필수적이다. 지상 또는 공중 

로봇은 외부 환경 정보를 주로 비전 센서 등과 같이 전자기파

를 이용하는 장비를 주로 사용하는 반면 무인잠수정이 운영되

는 동안 외부 환경 정보를 획득하기 위하여 주로 사용하고 있

는 장비가 음파를 이용한 소나(Sonar)이다. 이는 수중 환경에서 

공중과 달리 전자기파의 도달 거리가 매우 짧기 때문에 10 미

터 이내의 단 거리를 제외하고는 사용이 불가능하기 때문이다. 

소나는 음파를 사용하기 때문에 무인잠수정에서 발생할 수 있

는 소음에 영향을 받게 된다. 소나의 성능은 무인잠수정 자율 

운항 성능에 많은 영향을 주게 된다. 이처럼 자율 운항 성능에 

큰 영향을 주는 소나가 최적 성능을 가지도록 설계하기 위하여 

무인잠수정에서 발생하는 자체 방사 소음 발생 및 전달 경로 

등을 규명하기 위한 연구가 필요하다. 또한 제작이 완료된 이후

에 소음 저감을 위한 대책을 적용하는 것은 시간과 비용을 많

이 요구하기 때문에 설계 단계에서 자체 방사 소음 발생 및 경

로에 대한 분석 작업을 수행하고 이를 설계에 반영하는 것이 

필요하다. 특히 자체 소음 발생에 가장 큰 영향을 줄 수 있는 

엔진 등과 같은 추진 장치에서 발생하는 진동에 대한 연구는 

필수적이라고 할 수 있다. 

그러나 현재 자체 방사 소음원인 엔진 등에서 발생하는 진동

에 대한 연구는 대부분 잠수함, 수상함 또는 일반 상선에 집중되

어 있으며, 무인 잠수정의 추진기 진동 및 진동 전달 현상에 대

한 연구는 거의 이루어지 않고 있다. 선박의 경우 진동 발생원인 
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또는 전달 경로를 설계 단계에서 추정하기 위한 연구가 많이 수

행되어 왔는데, 실험적 제약으로 대부분의 관련 연구는 유한요

소기법(Finite element method, FEM), 경계요소기법(Boundary 

element method, BEM) 등과 같은 수치 해석 방법을 기반으로 

하여 수행되어 왔다. Chen et al.(2003)은 계류 상태 박스형 부유

체에 대해서 비선형 유체 탄성학 방정식을 이용한 유한요소법을 

적용하여 유체 탄성학적 해석을 수행하였다. Ohkusu and 

Namba(2004)는 부유식 공항에 대한 굽힘 모멘트 해석을 유한 

요소 해석법을 기반으로 수행하였다. Askari and Daneshmand 

(2009)는 Galerkin기법을 이용한 부분 침수 몰수체의 연성 진동

에 대한 유한요소법을 제안하였다. Sigrist and Garreau(2007)은 

연성된 유체-구조 동역학적 해석을 위하여 주파수 영역에서 유

한요소법을 적용하였으며, Ugurlu and Ergin(2008)은 원통형 구

조물의 접수 조건에서의 효과를 확인하기 위하여 유한요소법과 

경계요소법을 적용하고 그 결과를 비교하였다. 

전술한 수치 해석 기법을 기반으로 하는 추정 기법들은 대부분 

선형 변화 또는 추진기 변화 등과 같은 해석 환경에서 변화가 발

생하면 이를 다시 해석하기 위해서는 많은 계산 시간을 요구하는 

단점을 가지고 있다. 또한 무인잠수정은 수중에서 운용되기 때문

에 진동 전달 특성 및 현상이 해수와 공기 중에서 운용되는 수상

선과 상이할 수밖에 없기 때문에 수상선에서 사용된 수치 해석기

법을 직접 적용하기에는 많은 어려움이 존재하게 된다. 이러한 

이유에서 무인잠수정과 같은 수중 몰수체에 있어서는 진동 특성

을 파악하기 위한 실험을 수행하는 경우가 많다. 원통형 실린더

를 이용한 수중 몰수체에 대한 유체 탄성학적인 특성 파악하기 

위한 실험을 수행하였으며, 이를 통하여 동일 원통형 실린더의 

가진 주파수를 수중과 공기 중을 비교하였을 때, 수중에서 더 큰 

가진 주파수를 가지고 있음을 확인하였다(Min et al., 2011). 

이처럼 수치 해석 기법과 실험적 해석 기법 모두 수상선 또는 

수중 몰수체에 대하여 수행되어져 왔으나, 무인잠수정 자체 진

동 전달 특성에 대한 연구는 매우 드문 현실이다. 무인잠수정에 

대한 연구는 대부분 제어 기법 및 항법 시스템에 집중되어 있

어 실제 자율 운항 성능에 큰 영향을 줄 수 있는 소나에 대한 

진동 영향에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 이에 본 논

문에서는 이미 개발 완료된 소형 무인잠수정인 OKPO 300의 진

동 전달 특성을 파악하기 위하여 임팩트 해머를 이용한 실험을 

수행하였으며, 이에 대한 실험 결과를 제시하였다. 또한 실험 

결과를 이용하여 OKPO 300의 고유 진동 주파수를 산출하였으

며 이를 제시하였다.

2. 진동 주파수 응답 함수

진동 전달 함수는 통상 진동원과 시불변 시스템의 진동 발생 

결과 사이 수학적 관계식으로 정의되고 있다(Jefferys, et al., 

1984; Halevi and Wagner-Nachshoni, 2006). 주파수 응답 함수

는 진동전달 함수 중 하나로서 진동원과 진동 결과 사이 관계

식을 주파수 영역을 기준으로 표시하는 함수이다. 임팩트해머

를 이용한 시험을 수행하는 경우 대부분 진동 전달 함수는 임

팩트 해머에 장치되어 있는 힘 센서(Force gauge)와 시스템 관

심 부분에 장치되어 있는 가속도 센서(Accelerometer) 사이의 

주파수 응답 함수로 표시된다. 임팩트 해머를 이용한 진동 전달 

함수를 구하기 위한 실험은 식 (1)과 같은 시간 영역에서의 시

스템으로 표시할 수 있다. 

   (1)

식 (1)에서 는 시간 영역에서 시스템진동 출력이며, 

는 시간 영역에서 임팩트 해머에 의해서 가진되는 가진력이다.

식 (1)에 대해서 라플라스 변환을 적용하면 식 (2)와 같은 주

파수 영역에 대한 관계식으로 변환이 가능하다.

   (2)

전달함수는 시스템에 대한 가진력과 출력인 진동 측정 결과

에 대한 관계식으로 식 (3)과 같이 정의된다.

 


(3)

주파수 응답 함수는 크게 ,  2종류로 분류할 수 있

다. 주파수 응답 함수는 시스템에서 발생하는 결과 값에 

잡음이 많이 발생할 수 있는 경우에 주로 사용하며, 주파

수 응답 함수는 시스템에 대한 입력값에 잡음이 많이 발생할 

수 있는 경우에 주로 사용한다. 본 논문에서 수행하고자 하는 

실험은 임팩트 해머를 이용하기에 입력값보다는 출력값에 잡음

이 발생할 가능성이 높기에 주파수 응답함수를 적용하였

다. 식 (4)은  주파수 응답함수를 나타내고 있다.

  

 
(4)

식 (4)에서  는 주파수 영역에서 , 에 대한 상호 

스펙트럼밀도 함수 이며,  는 의 자가 스펙트럼 밀도 

함수 이다. 

3. 진동 특성 파악 실험

3.1 실험 조건 

무인 잠수정 진동 특성을 파악하기 위한 실험은 개발 및 제작

이 완료된 소형 무인잠수정(OKPO 300)에 대해서 임팩트 해머

를 이용하여 수행되었다. Fig. 1은 실험에 사용된 무인잠수정을 

보여주고 있으며, 표 1에는 OKPO 300의 제원이 정리되어 제시 

되어 있다. 실험은 지지대로 발생하는 진동 전달 현상 왜곡을 

피하기 위하여 Fig. 1에 제시되어 있는 바와 같이 공중에 올려

놓은 상태에서 수행하였다. 

무인잠수정은 일반적으로 몸체 외부에 연결되는 스러스터 시

스템을 주 추진 장치로 사용하고 있기 때문에 OKPO 300을 이
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Fig. 1 Overview of OKPO 300

Table 1 Specification of OKPO 300

Items Value

Body size (L×W×H) 1.80 m × 0.26 m × 0.26 m

Hull material Acrylic

Weight 55.00 kg

Maximum depth 300.00 m

용한 진동 특성 파악 실험에서 임팩트 해머에 의한 가진점은 

선미 스러스터와 몸체와 연결되어 있는 부분으로 결정하였다. 

가진 위치는 스러스터와 몸체 연결 부위 중 4 군데를 90도 간격

으로 회전하여 위치하도록 하였다. 

OKPO 300 선수 노즈 부분에서 진동 가속도를 측정하도록 하

였으며 또한 가진력에 의해서 전달되는 진동에 대한 측정점은 

선수 중앙으로 결정하였는데, 이는 무인잠수정에서 장애물 회

피용으로 사용하는 소나 장비가 대부분 선수 노즈 주위에 설치

되기 때문이다. 

가속도 센서로는 DYTRAN 3148을 사용하였으며, 가진력 발

생 장치인 임팩트 해머는 PCB 086C02를 사용하였다. 실험 자료 

획득 장치로는 Bensone fieldpaq II을 사용하였다. 실험 장비에 

대한 구성은 Fig. 2에 정리되어 제시되어 있다.

3.2 실험 결과 분석

무인잠수정의 진동 전달 특성을 파악하기 위하여 각 가진점

에 대해서 10 차례 임팩트 해머를 이용한 가진 실험을 수행하

였다. 각 가진 실험에서 임팩트 해머에서 측정한 가진력과 선수 

노즈에 설치한 가속도 센서에서 측정한 가속도에 대하여 주파

수 응답 특성을 계산하였으며 동일 가진 지점에서 계산한 진동 

전달 주파수 응답 특성에 대해서 평균을 구하였다. 전술한 방법

으로 계산한 각 가진 지점에서의 진동 전달 주파수 응답함수를 

각각 Figs. 3-6에 제시하였다. Figs. 3-6에 제시되어 있는 주파수 

응답 함수에 대한계산 결과들을 살펴보면, 4개 가진 지점에 대

한 실험 모두에서 200Hz 부근에서 큰 주파수 응답이 발생한 것

이 관측되었으며, 또한 첫 번 째, 두 번 째 가진 지점에 대한 실

(a) Experiment equipments

 

(b) Excitation points

Fig. 2 Experiment equipment setup & excitation points

Fig. 3 FRF of excitation point 1

험 결과에서는 850~900Hz 부근에서 큰 주파수 응답이 발생한 

것이 관측되었다. 동일 실험에서 발생한 2개의 큰 주파수 응답 

특성에서 OKPO 300의 가진 주파수를 확인하기 위해 첫 번째 

가진 지점 실험 결과에 대하여 추가 분석을 수행하였다.

첫 번째 가진 지점에서 수행한 10회의 임팩트 해머 가진 실험 

중에서 일부 실험 결과를 Fig. 7에 제시하였다. Fig. 7을 살펴보

면, 4회 실험 모두 200Hz 부근에서 높은 주파수 응답을 보이고 

있으나 850~900Hz 부근 주파수 응답은 4회 중 2회에서만 관측

되면 그 중 1회는 유난히 큰 값을 보이고 있어 전체적 평균 계
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Fig. 4 FRF of excitation point 2 

Fig. 5 FRF of excitation point 3

Fig. 6 FRF of excitation point 4

Fig. 7 4 FRF cases about experiment for excitation point 1

Fig. 8 Average of vibration acceleration measure near at each 

point

산에 영향을 준 것으로 해석된다. 보다 정확한 분석을 위해서 4 

군데 가진 위치에 따라서 무인잠수정 선수 노즈에 장치한 가속

도 센서 측정값이 Fig. 8에 제시되어 있다. Fig. 8에 제시되어 있

는 가속도 측정값은 모두 200Hz 부근에서 높은 측정값을 보이

고 있으며, 850~900Hz 부근에서도 다른 주파수 대역과 비슷한 

주파수 응답을 보여주고 있다 Fig. 7과 Fig. 8에 제시되어 있는 

결과를 살펴 볼 때OKPO 300의 고유 주파수는 200Hz 부근으로 

확인할 수 있으며, 850~900Hz 부근에서 발생한 큰 주파수 응답 

특성은 임팩트 해머 내장센서 등에서 발생한 잡음으로 발생한 

것으로 해석할 수 있다. 

4. 결    론

무인잠수정을 효율적으로 운영하기 위해서는 자율 운항 성능
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이 매우 중요하며, 자율 운항 성능에 큰 영향을 주는 것이 운용 

환경에 대한 정보를 획득하기 위한 소나 장비이다. 소나 장비는 

소음과 진동에 의하여 성능에 큰 영향을 받을 수 있기 때문에 

설계 초기부터 무인잠수정 자제 발생 진동과 소음을 고려하여

야 한다. 본 논문에서는 무인잠수정에서 발생하는 자체 소음의 

주된 원인인 추진 장치에 대한 진동이 무인잠수정 전체에 대하

여 끼치는 영향을 파악하기 위하여 개발 완료된 무인잠수정 

OKPO 300에 대해서 임팩트 해머를 이용한 공기 중 진동 특성 

파악 실험을 수행하였고 그 실험 결과를 제시하였다. 

실험 결과로부터 OKPO 300의 고유 주파수가 200Hz 부근에서 

발생한다는 사실을 확인할 수 있었으며, OKPO 300 고유주파수 

대역이 무인잠수정에서 많이 사용하고 있는 수동 소나의 저주파 

대역과 근접하고 있다는 사실로부터 초기 설계 단계에서 진동 

소음에 대한 고려가필요하다는 사실을 확인할 수 있었다. 

향후 과제로는 공기 중 실험을 통하여 확인한 무인잠수정 

OKPO 300의 진동 특성에 대한 실제 운영 환경에서의 적용성을 

확인하기 위하여 수조 환경에서 실제 추진기를 활용한 실험을 수

행하고 수중 환경에서의 진동 특성을 파악 및 분석이 필요하다. 
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