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초    록: 선박 프로펠러 캐비테이션 소음이 발생하면 수중 방사 소음의 수준이 급격히 상승하는데, 특히 함정의 경우에 

피탐지 확률이 증가해 치명적인 위협 요인이 될 수 있다. 따라서 함정의 생존성 향상을 위하여 캐비테이션 신호를 정확

하고 신속하게 판단하는 것이 매우 중요한데, 종래에는 센서로 계측한 음압/진동 준위가 기준값 이상이면 캐비테이션 

발생으로 판단하는 기술과 데몬 기법을 통해 캐비테이션 발생 여부를 판별하는 방법이 주로 수행되었다. 그러나 이와 

관련된 기술은 캐비테이션의 발생 현상에 대한 물리적 이해와 사용자의 주관적 기준을 기반으로 수행되며 여러 절차를 

거치기 때문에 캐비테이션 신호를 조기에 자동으로 인식하는 기법의 개발이 필요하다. 본 논문에서는 선체에 부착된 

음향 센서를 이용하여 계측된 음향 신호로부터 캐비테이션 신호의 특징을 반영한 간단한 통계량 기반 특징을 추출하고 

이로부터 캐비테이션 발생 여부를 자동으로 판단하는 알고리즘을 제안한다. 제안된 기법의 성능은 센서 수와 모형 시

험 조건에 따라 평가하는데, 단일 센서로 계측된 신호에 캐비테이션의 특징을 충분히 반영하여 훈련하면 캐비테이션 

신호의 발생 여부를 판단 가능함을 확인했다. 

핵심용어: 캐비테이션 탐지, 시계열 신호, 특징 추출, 통계량

ABSTRACT: When cavitation noise occurs in ship propellers, the level of underwater radiated noise abruptly 

increases, which can be a critical threat factor as it increases the probability of detection, particularly in the case 

of naval vessels. Therefore, accurately and promptly assessing cavitation signals is crucial for improving the 

survivability of submarines. Traditionally, techniques for determining cavitation occurrence have mainly relied 

on assessing acoustic/vibration levels measured by sensors above a certain threshold, or using the Detection of 

Envelop Modulation On Noise (DEMON) method. However, technologies related to this rely on a physical 

understanding of cavitation phenomena and subjective criteria based on user experience, involving multiple 

procedures, thus necessitating the development of techniques for early automatic recognition of cavitation signals. 

In this paper, we propose an algorithm that automatically detects cavitation occurrence based on simple statistical 

features reflecting cavitation characteristics extracted from acoustic signals measured by sensors attached to the 

hull. The performance of the proposed technique is evaluated depending on the number of sensors and model test 

conditions. It was confirmed that by sufficiently training the characteristics of cavitation reflected in signals 

measured by a single sensor, the occurrence of cavitation signals can be determined.
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I. 서  론

선박 프로펠러의 캐비테이션 소음은 프로펠러 부

근의 유체 속도가 증가하여 압력이 일정 수준 이하

로 떨어질 때 발생한다.[1] 캐비테이션 소음이 발생하

면 수중 방사 소음의 수준이 급격히 상승하는데, 특

히 함정의 경우에 피탐지 확률이 증가해 치명적인 위

협 요인이 될 수 있다. 따라서 함정의 생존성 향상을 

위하여 캐비테이션 발생 여부를 지속적으로 모니터

링하고 초생 속도(Cavitation Inception Speed, CIS)를 

정확하고 신속하게 판단하는 것이 매우 중요하다.

캐비테이션의 발생 여부는 주로 시각적 또는 센서

계측신호를 기준으로 판단한다. 센서로 측정된 신호

에 기반해 판별하는 기술은 시각적으로 판단하는 광

학 기술에 비해 고유한 장점이 있다. 특히 초생 단계

의 캐비테이션 공기 방울은 크기가 작고 발생 수도 

적어 시각적으로 찾아내기엔 난도가 매우 높지만, 

가청 범위의 펄스 신호를 방출하기 때문에 이 신호

를 계측하여 판단하는 접근 방법이 유리하다. 따라

서 음향센서 또는 가속도계로 계측한 신호에 기초해 

캐비테이션 발생 여부를 판단하는 여러 연구가 진행

됐다.

대표적인 방법은 음향센서 또는 가속도계로 계측

한 신호를 기반으로 특정 문턱값 이상의 신호를 캐비

테이션 신호로 판단하거나 데몬(Detection of Envelope

Modulation On Noise, DEMON) 신호처리 기법을 통해 

캐비테이션 발생 여부를 판별하는 방법이 있다.[2-6]

그러나 특정 문턱값으로 캐비테이션을 판단하는 방

법은 문턱값 설정에 사용자의 경험과 주관이 개입되

기 쉬운 경향이 있고, 데몬 분석을 위해서는 프로펠

러에 대한 사전 정보가 필수적이며 복잡한 캐비테이

션 발생 현상에 대한 물리적 이해가 필요하다. 특히 

프로펠러 회전 주파수와 날개 통과 주파수 성분 분

석이 충분히 이루어지지 않거나 단순 압력 변화에 

의해서 캐비테이션을 판단할 때,[2] 또는 캐비테이션 

신호 외 추가 음원 정보가 선체 진동 신호에 포함될 

수 있는 경우 신호가 왜곡될 우려가 있다.[3-5] 이외에

도 선체 외부의 추가적인 계측 시스템을 이용하여 

실시간 처리가 어려운 점이 있다.[6]

본 연구에서는 이와 같은 종래의 문제점을 해소

하기 위하여 선박 프로펠러의 캐비테이션 발생 여

부를 선체에 부착된 음향 센서를 이용하여 조기에 

인식할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 특히 캐비테

이션이 발생할 때 나타나는 피크 신호의 특징을 직

관적이고 단순한 통계량에 기초하여 추출하였으며, 

이를 이진 분류기와 결합한 캐비테이션 신호 자동 

분류기의 성능을 센서 수와 모형 시험 조건 관점에

서 평가하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 캐비테

이션 모형 시험에 관해 서술하고, III장에서는 특징 

기반 캐비테이션 신호 탐지 기법에 관해 설명한다. 

IV장에서는 캐비테이션 신호 탐지 결과를 논하며, 

결론은 V장에 정리하였다. 

II. 캐비테이션 모형 시험

본 연구에서는 선박해양플랜트연구소에서 수행

한 모형 시험 데이터가 사용되었다. 프로펠러 캐비

테이션 모니터링을 목적으로 프로펠러 상부 모형선 

선체에 매립한 7개의 하이드로폰으로 신호를 측정

하였으며, 날개 수가 5인 프로펠러의 회전수를 28.7 

Rotations Per Second(RPS)로 고정시킨 상태에서 터널 

내부 압력을 비공동 상황에서 서서히 감압하여 캐비

테이션을 발생시키는 방식으로 실험을 진행하였다. 

일반적으로 CIS 모니터링 실험은 서로 다른 두 전진

비에서 각각 진행하는데 본 실험에서는 전진비 별 

총 7개의 공동수에서 신호를 취득하였다. 터널 내 유

속은 9 m/s로 유지하였으며 샘플링 주파수 262,144 

Hz로 총 10 s 동안 음향신호를 계측하였다. 실험 데이

터에 대한 세부적인 내용은 Hwang et al.[7]의 논문을 

참고하기 바란다. 한편 본 연구에서는 전진비 1.04에

서 시행된 시험 중 4개의 조건만 사용한다. 각 조건에 

대한 세부 내용은 Table 1과 같고 시각적으로 관찰된 

캐비테이션은 Fig. 1과 같다.

Test Conds. 1과 2는 비공동 상황으로 캐비테이션 

관측이 되지 않았다. Test Cond. 3은 프로펠러 날개 뿌

리부 근처에서 매우 간헐적으로 캐비테이션이 관측

되었는데[Fig. 1(c)의 흰색 상자] Fig. 2와 같이 음향신

호의 파워스펙트럼밀도를 살펴보면 30 kHz ~ 70 kHz 

영역에서 약 5 dB 이상 상승함을 확인할 수 있다. Test 
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Cond. 4는 Fig. 1(d)와 같이 완전히 발달한 캐비테이션

이 관측되었으며 Fig. 2와 같이 20 kHz 이상의 주파수 

영역 대부분에서 파워스펙트럼이 상승한 것을 확인

할 수 있다. 70 kHz 이상에서 발견되는 협대역 신호

는 전기잡음으로 추정된다. 

III. 특징 기반 캐비테이션 신호 탐지

2장에서 서술한 프로펠러 캐비테이션 모니터링 

실험 데이터를 바탕으로 캐비테이션 탐지를 위한 알

고리즘을 설명한다. 본 장은 주파수 대역선정-신호 

단편 데이터 생성-데이터 전처리 및 훈련 순으로 서

술한다.

먼저 공동수 감소에 따라 파워스펙트럼밀도가 현

저히 증가하는 주파수 대역을 관심주파수 대역으로 

선정하였다. Fig. 2를 살펴보면 30 kHz ~ 70 kHz 주파

수 영역에서 공동수 변화에 따른 파워스펙트럼밀도

의 변화가 강하게 나타나는 것을 알 수 있다. 따라서 

본 연구에서 관심 주파수 대역을 30 kHz ~ 70 kHz로 

선정하였으며, 이 구간에 대하여 대역통과필터를 적

용한 시계열 신호는 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3에서 Cond. 1에 해당하는 대역통과필터 적용 

시계열신호는 변화가 관찰되지 않는 비공동 상황인 

것을 볼 수 있다. Cond. 2의 경우 Cond. 1과 거의 비슷

하나 희소하게 불규칙적인 신호가 발견된다. Cond. 3

에서는 간헐적으로 큰 진폭의 신호가 확인되는데, 

이는 Fig. 1(c)에서 보이는 바와 같이 매우 짧은 시간 

동안 발생하고 사라지는 작은 크기의 캐비테이션에 

Fig. 1. (Color available online) Incipient cavitation 
measurement by the condition of model test.

Fig. 2. (Color available online) Power spectral density 
of measured acoustic signals according to the test 
conditions.

Table 1. Test condtions and visually observed cavitation. 

Test Cond. Cavitation number, Advance ratio,  Water speed (m/s) Propeller r/min (r/s) Visually observed

1 3.0

1.04 9 1722 (28.7)

No cavity
2 2.5

3 2.3 Intermittently

4 2.1 Developed

Fig. 3. (Color available online) Bandpass filtered 
signal (30 kHz ~ 70 kHz).
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기인한 것으로 보인다. Cond. 4의 경우 Fig. 1(d)와 같

이 완전히 발달한 캐비테이션에 의해 크고 작은 진

폭의 신호가 혼재된 형태를 보인다.

위와 같이 대역통과필터를 적용한 시계열신호에

서 공동수 변화에 따른 피크 신호를 관찰하였는데 

이러한 신호는 공동수가 감소하면서 생성되고 발달

하는 캐비테이션의 영향으로 볼 수 있다. 따라서 캐

비테이션에 대한 정보가 피크 신호에 담겨있다 가정

하면, 피크 신호가 발생한 지점의 신호 단편으로부

터 캐비테이션 신호의 특징을 추출하여 탐지에 활용

할 수 있다.

신호 단편 데이터는 다음과 같은 과정으로 수행되

어 생성된다. 각 시험 조건 별 10 s의 시계열 신호 중 

피크와 비피크로 구분된 신호 단편 데이터를 생성한

다. 피크 데이터는 Matlab 함수인 islocalmax를 사용하

여 국소적으로 피크가 발생한 지점을 검출 및 분할하

여 생성하였다. 비피크 데이터는 센서별 신호에서 발

견되는 신호의 평균 진폭값을 문턱값으로 설정하여 

분할 생성하는데 전체 데이터 개수 중 피크 및 비피크 

데이터 수의 균형을 유지하기 위하여 각 조건 별 100

개의 비피크 데이터만 고려하였다. 이렇게 생성된 신

호 단편 데이터는 Table 2에 정리하였다.

한편 단편 데이터는 사용자의 주관적인 판단 기준

에 따라 분할되기 때문에 보다 객관적이고 정량적인 

판단 지표가 필요하다. 따라서 통계량에 기초한 특

징 인자를 정의하여 캐비테이션 피크 신호 분류기에 

활용할 수 있다. 본 연구에서는 캐비테이션 피크 신

호의 조기 인식을 위하여 평균, 분산, 비대칭도, 첨

도, 그리고 Root Mean Square(RMS) 등 총 다섯 가지의 

통계량에 기초한 특징을 정의하였다. 단편 신호의 

절대값을  , 길이를 라고 하면 평균과 분산은 각

각     
 





,    로 정

의된다. 비대칭도와 첨도는 Eq. (1)로부터 각각   , 

  인 경우로 표현된다.

  





  



. (1)

RMS는 Eq. (2)에 기초해 계산한다.

  



 





 . (2)

한편 직관적이고 단순한 분류를 위하여 가장 간단한 

기계 학습 알고리즘인 k-최근접 이웃(k-Nearest Neigh-

bors, k-NN) 알고리즘이 분류기로 적용되었다. 차원 

축소 과정은 생략하였다.

IV. 캐비테이션 신호 탐지 결과

본 장에서는 앞서 설명한 캐비테이션 신호 탐지 

Table 2. Segmented dataset.

Test Cond. Sensor
Number of

peak dataset

Number of 
Non-peak 

dataset

1

1 0 100

2 0 100

3 0 100

4 0 100

5 0 100

6 0 100

7 0 100

2

1 8 100

2 10 100

3 7 100

4 9 100

5 8 100

6 14 100

7 10 100

3

1 84 100

2 91 100

3 84 100

4 87 100

5 91 100

6 108 100

7 95 100

4

1 382 100

2 391 100

3 380 100

4 403 100

5 399 100

6 415 100

7 390 100
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알고리즘을 적용한 결과를 서술한다. 우선 본 연구

에서 고려한 훈련 및 검증 데이터셋 구성을 소개한

다. 본 연구에서는 다음 두 가지의 사항을 고려하여 

시험을 구성하였다. 먼저 캐비테이션 신호가 관찰된

다고 판단한 모형 시험 조건인 Conds. 3과 4 중 한 시

험 조건을 선정하여 훈련 데이터셋으로 설정하고 나

머지 다른 시험 조건에서 계측한 데이터를 검증 데

이터셋으로 설정한다(Tasks 1 & 2). 이는 캐비테이션

에 의한 피크 신호 특성을 분류기가 학습하도록 고

려한 구성이다. 다른 한 가지는 단일 센서에서 계측

한 데이터로 분류기를 훈련한 후 해당 모형시험 조

건의 다른 센서(Tasks 3 & 4) 또는 다른 모형시험 조건

(Task 5 & 6)에서 계측한 데이터를 검증 데이터셋으

로 활용하는 것이다. 이는 단일 센서를 활용하여 캐

비테이션 탐지가 가능한지 살펴볼 수 있는 경우가 

될 것이다. 단일 센서는 프로펠러 직상부에 가장 가

까운 1번 센서를 선정하였다. 훈련 및 검증 데이터셋 

구성에 따른 시험은 Table 3에 정리하였다.

성능 평가 지표로써 F1 score를 선정하였다. F1 score

는 범주 당 데이터 수의 균형이 맞지 않을 때 성능을 

평가하는 지표이다. 각 시험에 대한 성능 평가 결과

는 Table 3에 덧붙였다.

먼저 캐비테이션 신호가 간헐적으로(Cond. 3) 또

는 충분히(Cond. 4) 관측된 데이터로 훈련한 후 다른 

시험 조건의 데이터로 검증한 결과를 살펴보면, 모

두 0.9 이상의 높은 F1 score를 보였다(Tasks 1& 2). 

Conds. 3과 4 각각 640, 2760개의 피크 단편 신호와 이

로부터 파생된 2차 특징 인자를 포함하기 때문에 피

크 신호의 특성을 충분히 학습한 결과가 나타났다고 

판단된다. 

단일 센서로 학습한 경우 앞서 언급한 모든 센서

를 활용한 결과에 미치지 못하는 성능이 나타났는

데, 특히 Cond. 3의 단일 센서 데이터로 훈련하고 같

은 조건의 다른 센서 데이터로 검증한 결과가 가장 

낮은 F1 score를 보였다(Task 3). 이는 프로펠러 직상

부에 위치하여 캐비테이션 신호를 가장 왜곡없이 수

신한 1번 센서와 다른 센서 간 차이가 반영된 것으로 

판단된다. 다만 이 차이는 캐비테이션 발생에 의한 

피크 신호를 더욱 많이 포함하게 되면 상당부분 완

화될 수 있는 것으로 보인다(Task 4). 단일 센서로 학

습한 시험 조건과 다른 조건의 센서 데이터로 검증

한 결과(Tasks 5 & 6)는 모든 센서를 활용하여 학습한 

결과에 비하여 약간 낮은 성능을 보였다. 이는 검증 

데이터셋에 Conds. 1 & 2가 포함되어 상대적으로 비

공동 데이터의 비율이 높아졌기 때문으로 분석된다.

V. 결  론

본 논문에서는 캐비테이션 시계열 신호의 특징 인

자를 추출하여 캐비테이션 피크 신호를 탐지하는 방

법을 제안하였다. 구체적으로 정리하면, 우선 모형 

시험 데이터로부터 공동수에 따라 시계열 신호에 나

타나는 캐비테이션 발생 특징을 관찰하였고 이를 통

해 캐비테이션 피크 신호를 분할하였다. 또한 분할

된 신호 단편 데이터로부터 정량적인 통계적 특징을 

추출하였고 센서 수 및 모험 시험 조건에 따라 분류

기의 성능을 평가하였다. 모든 센서를 활용한 결과

가 가장 높은 성능을 보여주었지만, 단일 센서에 캐

비테이션 신호 특성이 충분히 포함된 경우에도 상당

한 성능을 보이는 것을 확인하였다.

본 연구에서 제안한 기법으로 캐비테이션의 발생 

여부를 자동으로 판단할 수 있다. 다만 본 연구에서

는 캐비테이션 조기 인식에 초점을 맞추었기 때문에 

Table 3. Task configuration and performance eva-
luation.

Task Training set Test set F1 score

1
Cond. 3 Conds. 1, 2, and 4

0.9024
All sensors All sensors

2
Cond. 4 Conds. 1, 2, and 3

0.9015
All sensors All sensors

3

Cond. 3 Cond. 3

0.7500Single sensor
(No. 1)

The other sensors
(No. 2, 3, 4, 5, 6, 7)

4

Cond. 4 Cond. 4

0.9001Single sensor
(No. 1)

The other sensors
(No. 2, 3, 4, 5, 6, 7)

5

Cond. 3 Conds. 1, 2, and 4

0.8246Single sensor
(No. 1)

All sensors

6

Cond. 4 Conds. 1, 2, and 3

0.8668Single sensor
(No. 1)

All sensors
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시계열 신호로부터 추출 가능한 아주 단순한 통계량

을 사용하였다. 후속 연구에서는 캐비테이션의 물리

적 현상을 포함한 복합적인 특징을 반영할 수 있도

록 연구하고자 한다.
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