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국 문 초 록

잠수함에서 항해 및 공격을 위해 운용되는 대표적인 장비가 수동

소나이며,소나 시뮬레이터는 실제 전장 환경에서 소나에 탐지되는

신호와 유사한 신호를 모델링하는 전산 알고리듬이다.

본 연구는 잠수함 실제 해상에서 운용 되는 소나와의 유사도를

증가시키기 위해 선박의 수중방사 소음에서 나타나는 방향성 요인

을 분석하여 시뮬레이터에 적용하는 것에 중점을 두었다.음향경계

요소법을 통해 산출한 선박의 방향성 요인을 기존의 선박 방사소음

원 알고리듬에 추가하여 수신신호를 모사하였다.또한 시뮬레이션과

해상실험 선박소음신호의 주파수영역 스펙트로그램을 비교 검증하

였다.이러한 알고리듬이 적용된 잠수함 수동 소나 시뮬레이터를 통

해 잠수함 승조원들이 해상에 나가지 않고도 실제 해상상황과 유사

한 훈련을 가능케 함으로써 그 효과를 극대화 할 수 있으리라 예상

된다.

주요어 :잠수함,수동소나,방향성 요인,음향경계요소법

학번 :2013-22547



ii

목 차

초 록 ··········································································································· ⅰ

그림 목차 ···································································································· ⅴ

표 목차 ········································································································· ⅵ

1.서론 ··········································································································· 1

1.1연구 배경 및 목적 ·········································································· 1

1.2연구 개요 ························································································ 3

2.선박 소음원의 방향성 요인 분석 ····················································· 5

2.1.선박 소음원의 방향성 요인 특성 ··············································· 5

2.2.선박 소음원 방향성 요인 산출 해상실험 ······························· 8

        2.2.1. 실험 환경 및 도구 ·························································· 8

        2.2.2. 계측 및 분석 방법 ························································ 10

        2.2.3. 실험 결과 ········································································ 17

3.선박 소음원의 방향성 요인 모의 ··················································· 21

3.1.음향경계요소법 이용 방향성 요인 산출 ································· 21

        3.2.1. 모의 환경 ········································································ 21

        3.2.2. 모의 결과 ········································································ 23



iii

3.2.선박소음원 방향성 모의 및 실험결과와 비교·······················27

        3.2.1. 모의 환경 ········································································ 27

        3.2.2. 모의 결과 ········································································ 29

4.결론 ········································································································· 33

참고문헌 ······································································································ 35

Abstract····································································································· 37



iv

그림 목차

그림 1.산타바바바라 해협 해역도··························································5

그림 2.선박 수중방사소음 수신 준위 스펙트로그램··························6

그림 3.선박과 수신기간 선수각······························································7

그림 4.선박 프로펠러 소음 방향성 요인··············································7

그림 5.계측실험 해역도············································································8

그림 6.측정장비 계류 모식도··································································9

그림 7.실험해역 음속분포도····································································9

그림 8.피측정 선박 기동에 따른 선수각············································10

그림 9.피측정 선박과 청음기간 직선거리··········································12

그림 10.등급 A,B청음기 설치 위치·················································15

그림 11.등급 C청음기 설치 위치························································15

그림 12.청음기 설치 방법······································································16

그림 13.선박 수중방사소음 계측시 선박 기동··································16

그림 14.계측결과 스펙트로그램····························································17

그림 15.현측별 평균 방향성 요인······················································19

그림 16.평균 방향성 요인······································································20

그림 17.음향경계요소법 모의 선박······················································21

그림 18.평면 음장····················································································22



v

그림 19.음향경계요소법 모의 결과 스펙트로그램····························23

그림 20.전달손실 보정을 위한 기준 위치··········································24

그림 21.음향경계요소법 이용 산출 방향성 요인······························25

그림 22.음향경계요소법 이용 산출 방향성 요인 추세식················26

그림 23.모의 환경 ··················································································27

그림 24.1차 계측 기동요도····································································28

그림 25.1차 계측 기동요도····································································28

그림 26.계측 결과 및 모의 결과 스펙트로그램(심도 20m청음기)·······30

그림 27.계측 결과 및 모의 결과 스펙트로그램(심도 50m청음기)·······31

그림 28.계측 결과 및 모의 결과 스펙트로그램(심도 80m청음기)·······32



vi

표 목차

표 1.측정등급별 요구조건 요약·································································14



1

1.서론

1.1.연구 배경 및 목적

잠수함의 은밀한 기동과 타격능력은 해상에서 어떠한 무기체계 보

다 효과적이고 위협적인 방어 및 공격을 가능하게 하며,수중발사

전략 유도무기 의 탑재로 인해 선제 공격에 대한 취약성을 최소화

하고 전쟁 억제력 및 보복력을 극대화할 수 있는 무기체계로 잘 알

려져 있다.소나체계는 잠수함이 수중에서 은밀하게 활동하여 적 수

상함이나 잠수함을 원거리에서 탐지 및 식별하고 공격할 수 있게

하는 핵심 탑재 장비이다.소나체계의 임무를 컴퓨터를 이용하여 가

상으로 구현한 도구를 소나 시뮬레이터(sonarsimulator)로 정의한

다.[1]

소나 시뮬레이터는 사용목적에 따라 잠수함 소나의 성능 검증을

위한 소나 성능 모델,소나 운용자의 훈련을 위한 소나 훈련 모델,

잠수함 전투모의 및 시험평가 모델 등으로 분류할 수 있다.

수동 소나 시뮬레이터 알고리듬 제시와 관련한 연구성과로 안[2]

은 음선모델을 적용한 수동 소나 시뮬레이터 알고리듬을 제시하였

다.수상함,잠수함 등의 표적에서 방사되는 소음을 신호의 특성에

따라 비변조/변조 협대역,비변조/변조 광대역 신호로 분류하였으며,

소음원에서 방사된 소음이 소나에 전달 될 때의 과정을 음선모델을

적용하여 설계하였다.또한 MAPLE4해상실험의 결과로 나타난 신

호를 모의하고 측정 자료와 비교 검증하였다.

김[3]은 안[2]의 연구에 추가하여 수동 소나 시뮬레이터에 해양 배

경소음(ocean ambient noise), 소나돔 삽입손실(sonar dome
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insertionloss),선박 방사소음 준위(shipradiatednoiselevel)등의

알고리듬을 제시하였다.기존 Wenz곡선의 바람 소음 준위를 이용

하여 등속 반무한 환경에서 바람 소음을 쌍극자 전달(dipole

propagation)로 모의하였고,Skudrzyk의 경험식을 이용하여 자체 소

음인 유체소음,소나 돔 삽입 손실 등을 적용하여 실제와 유사하게

모의하였다.또한 Ross의 경험적 실험식으로 선박의 톤수와 속력에

따른 선박 방사소음 준위를 적용하였으며,다양한 해양 환경에서 스

펙트로그램(spectrogram)의 간섭패턴(interferepattern)변화에 대한

연구도 진행하였다[4,5].

이어서 정[6]은 실제 해상에서 짧은 순간 불규칙적으로 발생하는

수중 순간 소음(underwatertransientnoise)의 수동소나 시뮬레이터

의 소음원 모의를 위한 연구를 진행하였으며,순간 소음 중 프로펠

러 항공기에서 발생하는 수중 소음과 기뢰,어뢰,소노부이 등이 입

수 시에 발생할 수 있는 입수 충격 소음에 대한 연구를 하였다.

본 논문에서는 기존의 수동소나 시뮬레이터 알고리듬으로 모의된

선박의 수중방사 소음에 선박이 가지는 방향성 요인을 적용하여 보

다 실제와 가까운 잠수함 수신신호를 모의할 수 있는 알고리듬을

제안하였다.
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1.2.연구 개요

본 연구는 잠수함 수동소나 시뮬레이터와 실제 해상에서 운용 되

는 소나와의 유사도를 증가시키기 위해 선박의 수중방사 소음에서

나타나는 방향성 요인을 분석하여 시뮬레이터에 알고리듬에 적용하

는 것에 중점을 두었다.해상에서 선박의 기동에 따른 방사소음 측

정결과를 보면 선박이 일정한 침로와 속력으로 기동시 수신기의 최

단접근점(CPA,ClosestPointofApporach)통과 전후를 기준으로

프로펠러 캐비테이션 소음 주파수 대역에서 수신 준위가 비대칭성

을 보임을 발견할 수 있다.선수와 수신기간의 선수각(AOB,Angle

OfBow)을 기준으로 통상적으로 통과 전 선수가 수신기를 볼 때

의 수신 준위가 최단접근점 통과 후 선미 방향의 수신 준위보다 낮

으며,이는 지배적인 선박 방사소음인 프로펠러 소음이 선체구조상

선미 쪽에 치우쳐 있어 선수방향으로 소음전달시 선체에 의한 차단

및 회절 현상이 나타나기 때문이다.선박 프로펠러 소음 해상실선

계측 실험결과로부터 피 측정선박 소음원의 방향성 요인을 산출하

여,그 경향을 분석하였고,음향경계요소법(BEM)을 이용하여 산출

한 방향성 요인과 유사한 경향을 보임을 확인하였다.또한 음향경계

요소법을 통해 산출한 선박의 방향성 요인을 시뮬레이터 알고리듬

내 기존의 선박 방사소음원에 추가하여 실험과 동일한 환경 하에

수신신호를 모사하였다.그리고 시뮬레이션 결과를 검증하기 위해

모의신호와 해상실선 계측 실험 선박소음신호의 주파수영역 스펙트

로그램을 비교하여 유사한 경향을 보임을 확인하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.1장에서는 본 연구의 배경

및 개요 논문의 구성에 대하여 설명하였고,2장에서는 선박 소음원
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의 방향성 요인을 분석하였다.3장에서는 방향성 요인을 고려하여

선박의 수중방사소음을 모의 후 이를 실험결과와 비교하여 검증하

고,4장에서는 본 논문을 요약하고 추후 기대되는 효과에 대하여 기

술하였다.
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2.선박 소음원의 방향성 요인 분석

2.1.선박 소음원의 방향성 요인 특성

잠수함이 수중에서 임무수행 중 항해 및 공격을 위해 표적문제해

결을 하는 대부분의 표적은 수상선박이다.그런데 수상선박에서 방

사되는 소음의 수신준위가 선박과 수신기간의 선수각(AOB,Angle

OfBow)에 따라 차이가 남을 알 수 있다.McKenna는 그림 1과 같

이 캘리포니아 인근 산타바바라 해협에 위치하는 주요 선박항로를

따라 이동하는 선박의 방사소음 준위를 측정하기 위해 청음기를 설

치(심도 570m)하고 약 3km 거리에서 최단접근점(CPA,Closest

PointofApproach)을 통과하는 선박의 방사소음준위를 측정하였

다.[7]]

그림 1.산타바바라 해협 해역도.[7]

측정결과 그림 2와 같이 선박이 수신기로 접근할 때와 수신기 최

단접근점 통과이후 멀어질 때,간섭패턴은 U패턴(Bathtub)형태를 보
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이나 방사소음준위의 비대칭성을 보임을 확인할 수 있다.최단접근

점으로 접근 시보다 통과 후 이격 시 방사소음 준위가 5～ 10dB

정도 크며 이는 선박 소음의 방향성 요인(DirectivityFactor)에서

기인한다고 추정하였다.

(a) (b) (c)

그림 2.선박 수중방사소음 수신 준위 스펙트로그램,(a)컨테이너선

53kGT [11m/s],(b)벌크선 16kGT[7.4m/s](c)탱커선

[7.5m/s].[7]

Sasajima는 벳푸만에서 청음기를 설치(심도 25m)하고 해양조사

선의 프로펠러 방사소음 준위를 측정하였다.그리고 선박 수중방사

소음의 방향성 요인(DirectivityFactor)을 다음과 같이 분석 하였

다.[8]

  log


(1)

여기서 SSL은 음원 준위(SoundSourceLevel),SPL은 계측 음압
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준위(Sound Pressure Level), 는 방향성 요인(Directivity

Factor),R은 소음원과 수신기간 거리(m),R₀는 기준 거리 1m 이

다.

       

그림 3.선박과 수신기간 선수각(AOB,AngleOfBow).

식 (1)을 이용하여 산출한 방향성 요인(DirectivityFactor)을 그림

3의 AOB에 따라 그림 4의 폴라차트로 도시하였다.

  

그림 4.선박 프로펠러 소음 방향성 요인(DirectivityFactor).

선수방향(Bow Asepect)으로 갈 수록 방향성 요인에 의한 감쇠 폭

이 크고,정횡방향(Beam Aspect)및 선미방향(Stern Aspect)으로

갈수록 그 영향이 작아짐을 확인할 수 있다.



8

2.2.선박 소음원 방향성 요인 산출 해상실험

2.2.1.실험 환경 및 도구

선박 프로펠러 소음 해상실선 계측 실험은 거제 동남방 00NM

대한해협내 수심 약 100m 해점에서 한국해양과학기술원 주관 하에

진행되었다.실험해역 저질은 뻘,모래였고,기상은 맑았으며,풍속계

계측결과 바람속력은 7.3m/s로 Jebson[9]의 보퍼트 풍력계급(The

BeaufortScale)에 따라 해상상태 4를 보였다.

(a) (b)

그림 5.계측실험 해역도,(a)계측실험 해역,(b)기동요도.

실험에는 한국해양과학기술원 소속 두리호(500톤급 해양조사선)와,

SPP조선의 50000톤급 Tanker가 피측정 선박으로 참가하였으며,음향

측정 장비로는 그림 6과 같이 심도 20m,50m,80m에 자체녹음기

(SRH,Self-RecordingHydrophone)가 설치된 해저 고정형 측정 장비

가 운용되었다.실험 계측에 앞서 피측정 선박에 설치된 음향측심기

이용하여 측심 정점의 수심을 확인하고,실험선의 수온ㆍ염분ㆍ수심

측정기(CTD,ConductivityTemperatureDepthProfiler)를 이용하여
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실험해역의 음속분포도(SoundSpeedProflie)를 그림 7과 같이 확인

하였다.

그림 6.측정장비 계류 모식도.

       

그림 7.실험해역 음속분포도(SSP,SoundSpeedProfile).



10

2.2.2.계측 및 분석 방법

계측은 ANSI(AmericanNationalStandardsInstitute)표준 계측

규정을 준용하여 실시하였다.[10]본 실험에서는 표 1에서 보이는

측정등급별 요구조건 중에서 A급 정밀측정 방법을 적용하였는데,

실험해역 수심이 100m로 제한됨에 따라 최소 요구 수심 및 청음기

설치 심도는 준수하지 못하고 변경하여 적용하였다.피측정 선박은

그림 5와 같이 수신기 최단접근접을 약 300m 유지하여 직선기동하

며 계측 시작점(St.9)에서 종료점(St.10)까지는 일정한 침로,속력을

유지한다.그 이후에는 선회하여 침로를 반대로 변경한 후 계측 시

작점(St.10)에 재 진입하여 계측 종료점(St.9)까지 일정한 침로,속

력으로 계측을 반복하는데 이 과정을 좌/우현 각 3번씩 총 6회 실시

하였다.

본 연구에서는 피측정 선박과 수신기간 선수각(AOB,Angleof

Bow)에 따른 방향성 요인(DirectivityFactor)산출을 위해 선박과

수신기가 매 5도별 1초간 음향신호를 처리하였다.

그림 8.피측정 선박 기동에 따른 선수각(AOB,Angleof

Bow)
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음향 신호 측정이 완료된 이후에는 청음기 수신감도 보정,거리에

따른 전달손실 보정,청음기별 수신신호 처리 등 계측 후 분석과정

을 실시한다. 수중방사소음 준위는 1/3옥타브밴드 값을 사용하며,

다음의 절차로 청음기의 수신감도 보정을 실시하였다.


′  (2)

여기서 
′ 는 청음기 수신감도 보정이 완료된 음압 준위, 는

1/3옥타브밴드 계측 음압 준위,는 청음기 수신감도 값이다.

이어서 거리에 따른 전달손실(TL,TransmissionLoss)을 보정해

준다.선박과 청음기간의 직선거리는 선박의 음원중심과 청음기 상

부 수면사이의 수평거리와 수면으로부터 수직방향으로 청음기까지

의 거리를 통해서 산출한다.

    (3)

여기서 은 선박과 청음기간 직선 거리(m),는 선박의 음원

중심과 수면 부표간의 수평 거리(m), 는 청음기의 설치 심도

(m)이다.
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그림 9.피측정 선박과 청음기간 직선거리.

전달손실을 보정한 청음기별/측정모드별 수중방사소음 준위는 다

음과 같다.

   
′log (4)

여기서  은 음원 준위(r-측정번호,h=h1,h2,h3-심도)이고

은 선박과 청음기 사이의 거리(m),는 기준거리 1m이다.

식 (4)로부터 구한 음원 준위는 어느 한 계측에 대해 한 청음기에

서 계측한 1/3옥타브밴드 준위(dBre1μPa,1m)에 해당한다.따

라서 한 선박의 수중방사소음 계측에서는 좌/우현에 대해 각 3회씩
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모두 총 6회의 계측을 수행하고 개별 계측에 대해 각각 3개의 청음

기를 사용하므로 모두 18개의 계측 자료를 얻는다.18개의 음원 준

위의 평균을 얻기 위한 첫 번째 단계는 각 계측에서 3개의 청음기

(h1,h2,h3)에서 얻는 음원 준위로부터 식 (5)와 같이 음원 준위의

파워 평균(Poweraverage)을 구하는 것이다.

   log



 (5)

여기서 는 측정번호 “r”에서 3개의 청음기 음원 준위 평균,

 는 측정번호“r”에서 h1청음기의 음원 준위,는 측정

번호 “r”에서 h2청음기의 음원 준위,는 측정번호“r”에서

h3청음기의 음원 준위이다.

최종 음원 준위는 6회에 걸친 계측자료로부터 얻은 평균 음원 준

위 식 (5)를 식 (6)과 같이 산술 평균하여 얻는다.

 


  

 

  (6)

여기서 는 K회 측정한 음원 준위의 평균이고  은 “r”번째

측정한 3개의 청음기 음원 준위 평균,식 (5)이며,K는 측정횟수(A

급 측정시 K=6또는 3,B/C급 측정시 K=4또는 2)이다.

는 좌/우현 측정 결과(K=3)를 이용해 좌/우현 준위를 각각 별

도로 산출한 후 좌/우현 준위의 평균값을 산출한다.
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표 1.측정등급별 요구조건 요약.[10]

등 급 A B C

등급명 정밀측정 방법 공학적 방법 간이 방법

측정 불확도 1.5dB 3.0dB 4.0dB

측정 재현성 ±1.0dB ±2.0dB ±3.0dB

대역폭 1/3옥타브 밴드

주파수 범위

(1/3옥타브대역)
10Hz～50kHz 20Hz～25kHz 50～10kHz

청음기 수 3 3 1

청음기 구성 그림 10참조 그림 11참조

청음기 설치심도 15°,30°,45° 15°,30°,45° 20°±5°

최소 요구수심
300m 이상
혹은,

3×선박 전장

150m 이상
혹은,

1.5×선박 전장

75m이상
혹은,1×선박
전장

최근접 거리 100m 이상 혹은,1×선박 전장
CPA에서

거리정확도
2% 2% 5%

음향중심위치 음향 CPA기준 엔진실-프로펠러 중간 지점
Data윈도우 각

(±CPA)
±30도

Data윈도우거리(m)
관련 식에 의해 결정(그림 13참조)

Data윈도우시간(s)

Data윈도우

평균시간
≤ 1sec 샘플 전 구간

최소 측정횟수
총 6회

(좌/우현 3회 )
총 4회

(좌/우현 2회)
총 4회,좌/우현
최소각1회포함

해상/기상 조건 풍속 ≦ 20kts

이동형 청음기

교정주기
ㆍ1년 주기 실험실 교정
ㆍ측정기간 동안 매일 현장 교정

고정형 청음기

교정주기

ㆍ설치 전 실험실 교정
ㆍ1년 주기 교정음원을 이용한 교정
ㆍ측정기간 동안 매일 현장 교정

현장 장비교정 전압인가 교정 전압인가 교정
단일 주파수
교정

보조 측정자료
ㆍ엔진 RPM
ㆍ풍속/풍향
ㆍ수직음속구조

ㆍ엔진 RPM
ㆍ풍속/풍향

ㆍ엔진 RPM
ㆍ풍속/풍향
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그림 10.등급 A,B청음기 설치 위치.[10]

그림 11.등급 C청음기 설치 위치.[10]
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(a) (b) (c)
그림 12.청음기 설치 방법,(a)측정선 유형,(b)해저 고정형,(c)

부표형.[10]

그림 13.선박 수중방사소음 계측시 선박 기동.[10]
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2.2.3.실험 결과

그림 14는 해상실험의 계측결과의 스펙트로그램이다.스펙트로그

램상 프로펠러 소음이 지배적인 피측정 선박이 프로펠러 캐비테이

션 발생 주파수 대역인 50～100Hz대역에서 최단접근점 통과 전후

비대칭성이 강하게 나타남을 확인할 수 있다.이는 선박소음의 방향

성 요인(DirectivityFactor)에 의한 것으로 선체구조상 프로펠러의

위치가 선미에 치우쳐 있기 때문에 프로펠러에서 발생되는 소음이

선수방향으로 전달시 선체(Hull)에 의한 차단 및 회절현상이 나타나

기 때문이다.[7,11,12]

그림 14.계측결과 스펙트로그램(0905시 심도 80m)
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여기서 음원 준위(SSL,SoundSourceLevel)와 계측 음압 준위

(SPL,SoundPressureLevel),방향성 요인(DirectivityFactor)과의

관계식인 식 (1)을 이용하면 식 (7)으로 방향성 요인를 산출할

수 있다.[8]

  log


 (7)

여기서 음원 준위(SSL)는 계측 음압준위(SPL)에 전달손실(TL)을

보정한 값의 최대값인데,그 값이 방향성 요인(DirectivityFactor)이

0이 되는 값,즉,방향성 요인의 영향을 받지 않는 고유의 음원 준

위이기 때문이다.

본 연구에서는 방향성이 우세하게 나타나는 50～ 100Hz주파수

대역대의 1/3옥타브 밴드 신호를 분석하여 그 경향을 살펴보았다.

총 6회의 계측 기동 중 1,3,5차 계측은 청음기를 피측정 선박의

좌현에 두고 통과한 경우이며,2,4,6차 계측은 청음기를 우현에 두

고 통과한 경우이다.50～100Hz주파수 대역의 1/3옥타브밴드 중심

주파수인 50,63,80,100Hz에서 이상의 산출방법을 통해 방향성 요

인을 산출하여,폴라차트로 도시하면 그림 15과 같이 나타난다.

그림 15의 좌현값(200°～ 340°)은 청음기를 피측정 선박 좌현에 두

고 통과한 1,3,5차 계측값 3개의 평균이고,우현값(20°～ 160°)은

청음기를 피측정 선박 우현에 두고 통과한 2,4,6차 계측값에 대한

평균이다.좌/우현 값은 비대칭 형상을 보이고 있으나 공통적으로

선수 방향(Bow aspect)에서 정횡 방향(Beam aspect)및 선미 방향

(Sternaspect)보다 방향성 요인(DirectivityFactor)의 영향이 큼을
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알 수 있다.다만,프로펠러는 선체구조상 전후를 기준으로 보면 후

미에 위치하지만 좌/우현을 기준으로 보면 중심선상에 위치하기 때

문에 좌/우 대칭이 되어야하는데 비대칭으로 나타남을 볼 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 15.현측별 평균 방향성 요인,(a)50Hz,(b)63Hz,(c)80

Hz,(d)100Hz.

이것은 프로펠러 소음외에 다른 소음원의 영향이 있음을 추정해 볼

수 있다.프로펠러는 선체의 좌/우현 중앙에 위치하지만 발전기를
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(a) (b)

(c) (d)

그림 16.평균 방향성 요인,(a)50Hz,(b)63Hz,(c)80Hz,(d)

100Hz.

비롯한 다른 보조 기기류는 좌/우현 비대칭하게 배치되기 때문이다.

그래서 그러한 소음들의 영향을 배제하고 프로펠러 소음의 방향성

요인(Directivity Factor)의 영향만을 확인하기 위해,

ANSI(AmericanNationalStandardsInstitute)표준 계측규정의 자

료 처리방법과 마찬가지로 좌/우현 6개 값을 모두 산술평균하여 방

향성 요인을 산출한 후 그림 16과 같이 폴라차트로 도시하였다.[10]



21

3.선박 소음원 방항성 요인 모의

3.1.음향경계요소법 이용 방향성 요인 산출

선체의 구조적인 형상으로부터 기인하는 방향성 요인을 모의하기

위해 본 연구에서는 경계면 적분을 통해 임의의 위치에서 음장계산

이 가능한 음향경계요소법(acousticboundary elementmethod)을

적용하였다.[13]

3.1.1.모의 환경

경계요소법(Boundary Element Method)과 유한요소법(Finite

ElementMethod)을 이용한 방사(Radiation),산란(Scattering)문제

의 예측에 널리 활용되고 있는 상용 소프트웨어인 SYSNOISE를 활

용하였다.

이를 위해 그림 17에서 보는 것처럼 피측정 선박과 동일한 크기인

전장 240m 상선의 프로펠러 위치에 단극자 음원(monopolesource)

을 위치시키고,그림 18처럼 음장(field)은 가로,세로 각 2km(100

개의 요소)의 평면(plane)으로 설정하였다.

(a) (b)

그림 17.음향경계요소법 모의 선박,(a)선박 형태,(b)음원 위치.
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그림 18.평면 음장.

SYSNOISE를 이용 모의시 위치별 절대적인 음압 준위를 산출하

는 것이 아니라 상대적인 음압의 분포를 보기 위함이므로 진폭

(Amplitude)은 100Pa로 설정하였고,주파수 영역에서의 모의결과를

그림 19와 같이 스펙트로그램으로 도시하였다.

선미 프로펠러에 위치한 음원의 선체(hull)에 따른 음압 분포는 주

파수별로 정도의 차이는 있지만 선수쪽(Bow aspect)으로 갈수록 간

섭 및 감쇠가 강하게 나타나며 좌/우현 대칭을 보임을 확인할 수 있

다.
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3.1.2.모의 결과

(a) (b)

(c) (d)

그림 19.음향경계요소법 모의 결과 스펙트로그램,(a)50Hz,(b)

63Hz,(c)80Hz,(d)100Hz.

여기서 식 (7)을 이용한 방향성 요인을 산출을 위해 거리에 의한

전달 손실을 보정하는데 그림 20에서처럼 선박의 중심을 기준으로

동심원을 그려 선미 프로펠러 위치로부터의 거리를 이용하여 전달

손실을 구하였다.
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(a) (b)

그림 20.전달손실 보정을 위한 기준 위치

이렇게 산출한 방향성 요인(DirectivityFactor)결과를 그림 21과

같이 폴라차트로 도시하였다.주파수 별로 차이는 있지만 선수 방향

(Bow aspect)이 정횡 방향(Beam aspect) 및 선미 방향(Stern

aspect)보다 감쇠폭이 큰 것을 볼 수 있으며,좌/우현 기준 정 중앙

에 위치한 단극자 소음원에 대한 모의 결과로 산출하였으므로 좌/우

현 대칭이다.
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(c) (d)

그림 21.음향경계요소법 이용 산출 방향성 요인,(a)50Hz,(b)63

Hz,(c)80Hz,(d)100Hz.

음향경계요소법으로 산출한 방향성 요인은 선미에 위치한 프로펠

러 소음원이 방사 시에 선체(hull)에 의한 차단과 회절만 반영된 것

으로 선체 구조에 의한 선박 고유의 방향성 요인이라고 할 수 있다.

이를 그림 16의 해상실험 계측결과로 산출한 방향성 요인과 비교해

보면 전반적인 경향은 유사하나 계측결과로 산출한 방향성요인이

보다 변동이 심함을 확인할 수 있다.

ANSI(AmericanNationalStandardsInstitute)표준 계측 규정은

심도가 다른 다수의 청음기를 이용하여 동시에 계측한 값을 평균함

으로써 해수면의 반사파 간섭현상(Loyd’smirroreffect)에 의한 음

압 변동을 최소화 하였는데,명시된 최소 수심 규정(수심 300m 또

는 선박 전장의 3배)준수시 해저면 반사(bottom reflection)에 의한

영향은 없는 것으로 보고 배제하였다.[10]

그러나 선박의 수중방사소음 계측시 해역 수심이 100m로 ANSI
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표준 계측규정의 최소 수심 규정을 미준수하여 해저면에 의한 반사

효과를 충분히 감소시켜주지 못했기 때문이다.

여기서 피측정 선박 고유의 방향성 요인이라고 할 수 있는 음향경

계요소법 이용 산출 방향성 요인은 좌/우 대칭이므로 한쪽 현측 값

을 기준으로 그림 23과 같이 선박과 청음기간의 선수각(AOB,

AngleOfBow)에 따라 도시해 볼 수 있다.그리고 전반적인 경향

을 따라 커브피팅(CurveFitting)을 하여 식 (8)과 같이 평균적인 추

세식을 구할 수 있다.

그림 22.음향경계요소법 이용 산출 방향성 요인 추세식.

  
 
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3.2.선박소음원 방향성 모의 및 실험결과와 비교

3.2.1.모의 환경

모의환경은 실제 계측이 이루어졌던 환경과 유사하게 소음원인

선박과 수신기의 수심은 100m,해저면은 실트성 저질의 특성대로

밀도는 1.7g/㎤,음속은 1,575m/s로 설정하였다.소음원의 심도는

10m,수신기는 청음기의 심도인 20m,50m,80m로 설정하였다.

(그림23.).수온음속정보는 실험당시 측정한 음속 정보를 사용

하였다.(그림 7.)

그림 23모의 환경

실험기간 중 기동 및 계측은 좌/우현 각 3회 등 총 6회

이루어졌는데,0900시부터 0910시까지 실시한 1차 계측을 모의

하였다.실험 계획 당시 기본 속력은 15kts,최단접근점 거리는 300

m 였으나 해상상황 고려 1차 계측 시에는 그림 25와 같이 속력은

13.5kts로 기동하였으며,수신기와의 최단접근점 거리는 154m를

유지하였습니다.
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그림 24.1차 계측 기동요도(개념도)

128.95 128.955 128.96 128.965 128.97 128.975

34.575

34.58

34.585

34.59

34.595

34.6

그림 25.1차 계측 기동요도(GPS실측위치)

수신기 부표

피측정 선박

+
○
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또한 음향경계요소법을 이용하여 산출한 방향성 요인의

적용결과를 비교 검증하기 위해 다른 환경조건 및 기동은 동일하게

하고 선박 소음원의 방향성 요인만 적용 및 미적용하고 모의를

하여 결과를 산출하였다.

3.2.2.모의결과

모의결과를 주파수영역 스펙트로그램으로 도시해 보면 그림 26,

27,28에서처럼 시간의 경과에 따라 선박이 일정한 속력으로

기동하여 수신기에 근접할 때 수신 준위가 강하게 나타나고,수신기

최단접근점 통과 후 멀어질 때 소음 준위가 강하게 나타나고

음선간섭패턴 또한 U자 패턴(Bathtub)으로 계측 결과와 비슷하게

나옴을 확인할 수 있다.[7]또한 방향성요인을 적용하지 않았을

때는 수신기 최단접근점 통과 전과 후가 수신준위가 거의 비슷하게

나오는 등 계측결과와는 다르게 대칭형태의 패턴이 나온다.그러나

음향경계요소법으로 산출한 방향성 요인을 소음원에 적용하여

모의한 결과를 보면 계측결과와 마찬가지로 수신기 최단접근점

통과시점을 기준으로 전보다 후에 수신준위가 강하게 나타나는

비대칭 패턴이 뚜렷이 나타난다.즉 방향성 요인을 적용할 경우

보다 실제와 계측결과와 유사한 경향이 나타나는 것이다.
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(a)

(b) (c)

그림 26.계측 결과 및 모의 결과 스펙트로그램(심도 20m 청음

기),(a)계측 결과,(b)방향성 요인 미적용 모의,(c)방

향성 요인 적용 모의
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(a)

(b) (c)

그림 27.계측 결과 및 모의 결과 스펙트로그램(심도 50m 청음

기),(a)계측 결과,(b)방향성 요인 미적용 모의,(c)방

향성 요인 적용 모의
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(a)

(b) (c)

그림 28.계측 결과 및 모의 결과 스펙트로그램(심도 80m 청음

기),(a)계측 결과,(b)방향성 요인 미적용 모의,(c)방

향성 요인 적용 모의
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4.결 론

본 연구에서는 잠수함 수동소나에 수신되는 실제와 유사한 신호를

모의하기 위해 선박 소음원이 가지는 방향성 요인의 특성을 분석하

고 모의하였다.해상에서 선박의 기동에 따른 방사소음 계측결과를

보면 선박이 일정한 침로와 속력으로 기동시 수신기의 최단접근점

통과 전후를 기준으로 추진기 공동소음 주파수 대역에서 수신 준위

가 비대칭성을 보임을 발견할 수 있다.해상 실선 계측결과를 통해

방향성 요인(DirectivityFactor)을 산출하여 그 경향을 분석하면 선

수와 수신기가 이루는 선수각(AOB,AngleOfBow)에 따른 경향을

확인할 수 있다.음향경계요소법(BEM,BoundaryElementMethod)

을 이용하여 선체의 구적적인 특성과 소음원의 위치에서 기인하는

선박 소음원 고유의 방향성 요인을 산출하여 계측결과를 통해 산출

한 방향성 요인과 그 유사성을 확인할 수 있다.이것은 지배적인 선

박 방사소음인 프로펠러 소음이 선체구조상 선미 쪽에 치우쳐 있어

소음의 선수방향 전달시 일어나는 선체에 의한 차단 및 회절 현상

에 의한 것이다.

그리고 음향경계요소법을 이용하여 도출한 선박 고유의 방향성 요

인을 잠수함 수동소나 시뮬레이터의 선박 소음원 알고리듬에 추가

하였다.그리고 이것을 해상 계측 실험 결과와 동일한 상황으로 모

의한 후 비교하여 방향성 요인 적용하였을 때 보다 실제와 유사한
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신호를 모의 할 수 있음을 확인하였다.이처럼 알고리듬의 개선을

통해 보다 실제와 유사한 정보를 제공하는 잠수함 소나 시뮬레이터

를 활용함으로써 잠수함 승조원들의 실전적인 훈련과 임무능력향상

에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract

A StudyonVesselNoise

DirectivityFactorforPassive

SonarSimulator

Min-Gyu,Kim
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Passivesonarisarepresentativeequipmenttonavigateand

attack in submarine operation. The sonar simulator is a

computationalalgorithm formodeling a signalsimilarto the

signalthatisdetectedbysonarinarealbattlefieldenvironment.

The purposeofthis study is to increasethesimilarity of

actualsubmarinesonaroperating intheseaby improving the

simulatorwith directivity factorofunderwaterradiation noise.
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The directivity factorofthevesselcalculated from boundary

elementmethodtobeappliedontheexistingnoisegeneration

algorithm ofthesonarsimulator.Inaddition,theresultswere

verified by comparing the frequency domain noise signal

spectrogramsofsimulation and experimentsconducted atsea.

Theeffectivenessofthisstudycanbemaximizedbyutilizingit

results in simulatorsystem to train passive submarine crew

withoutleavingshore.

keyword:Submarine,Passivesonar,Directivityfactor,Boundary

elementmethod

studentnumber:2013-22547
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