
I. 서  론

수동소나체계는 함정의 눈과 귀 역할을 하여 신속

하고 은밀한 작전수행을 가능하게 하는 비대칭 전력 

요소이므로 국내에서 지속적인 연구가 이루어졌다. 

수동소나는 음향센서를 통해 원거리 표적의 각종 신

호들을 수신하여 탐지 및 위치추정을 수행하는데, 

일반적으로 표적신호 수신감도(즉, 신호대잡음비)

가 높을수록 표적의 위치를 식별하는 데에 유리하

다. 그러나 음향센서는 표적신호 외에 수신을 방해

하는 다양한 소음에 노출된다. 선체부착형 음향센서

의 경우 이러한 소음들 중, 함정 기동에 따른 유체소

음, 그리고 함내에서 발생하는 각종 기기들에 의한 

진동유기 소음에 의해 표적탐지 성능이 크게 감소한

복합센서의 전후방 신호에 대한 음향진동 정합기법을 이용한 
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초    록: 함정 선체부착형 수동소나체계는 최근 표적탐지성능을 향상시키고자 함내 진동유기 소음을 제거하려는 연구

가 활발히 진행중이다. 본 연구진은 신호처리의 관점에서 음향센서와 진동센서가 설치된 복합센서를 이용한 음향-진

동 정합기법을 개선책으로 제시한다. 본 논문에서는 정합기법의 이론적 배경에 대해 기술한 후, 그것이 다중물리 유한

요소해석 상에서 실현됨을 보였다. 나아가 정합기법을 센서 시스템에 적용할 시의 표적신호 수신감도 상승 및 진동유

기 소음 제거 성능을 산출하였으며, 정합기법의 실용성과 향후 연구방향에 대해 논하였다. 
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ABSTRACT: Recently, ship hull-mounted passive sonar system solution is needed in the perspective of 

improving target detection and elimination of vibration-induced noise. Our research team suggests acoustic- 

vibration matching method using front and rear signal of a sensor as the improvement of the problem above. Thus 

in this paper, theoretical background about matching method and its application on finite element method based 

multi-physics simulation are described. Furthermore, it is shown that target detection and hull vibration 

performance are improved by using matching method under the condition of our sensor system. Finally, 

practicality and future research are discussed.
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다. 이중 특히 진동유기 소음은 함정이 작동하는 이

상 음향센서 후방에서 지속적으로 발생한다는 특성 

때문에 현재까지 음향센서 후면에 차음배플을 설치

하여 진동유기 소음을 감쇄하는 음향구조 측면에서

의 연구가 많이 진행되었다.[1,2]

진동유기 소음 수신 문제를 수중센서의 관점에서 

보면, 일반적인 음향센서는 무지향성이며 음압을 수

신하는 스칼라 센서이므로 전후방 신호를 구분하지 

못하는 점에서 기인한다고 볼 수 있다. 이는 최근 활

발히 연구가 진행중인 벡터 센서를 통해 개선시킬 

수 있다.[3-5] 국내에서는 벡터 센서를 예인형배열센

서(Towed Array SONAR, TAS) 에 적용하여 탐지성능

을 향상시킨 예가 존재하며,[6] 나아가 기존 음향센서

와 벡터센서를 모두 사용하는 복합센서를 설계하여 

이를 통해 수신 성능을 시험한 연구 결과도 존재한

다.[7] 그러나 벡터센서, 혹은 복합센서를 진동유기 

소음 측정에 응용하는 연구는 수행되지 않았다. 이

에 본 연구진은 음향센서로는 전방 표적신호, 진동

센서로는 후방 진동유기 소음을 측정하는 선체부착

형 복합센서를 설계하였다.

Fig. 1과 같이 음향센서과 진동센서가 설치된 복합

센서에 표적음향신호의 음압 , 함내 진동유기 

소음의 입자가속도  이 발생 시, 각각의 센서에

서 측정되는 출력전압은 Eq. (1)과 같이 2x2 전달함수 

행렬 개념을 통해 나타낼 수 있다.







 
















. (1)

,는 각각 음향센서, 진동센서의 출력전압이며 

전달함수 행렬의 성분, , , 는 각각 음

향센서 음향감도, 음향센서 진동감도, 진동센서 음

향감도, 진동센서 진동감도이다. 즉 전달함수의 각 

성분들은 음향입사/진동유기 소음에 대한 음향센서/

진동센서의 센서특성이다. 이상적으로 설계된 음향

센서와 진동센서의 경우 각각 표적신호, 진동유기 소

음만을 감지하며 그 외의 신호는 감지하지 않는다. 

즉, 전달함수 행렬의 관점에서는 대각 성분의 최대

화, 비대각 성분의 최소화라고 볼 수 있다. 하지만 음

파가 매질을 진동시키고, 진동으로 인해 음파가 발생

하는 것처럼, 음향-진동 Coupling에 의해 실제로는 비

대각 성분 또한 무시할 수 없을 만큼 크다. Fig. 2는 복

합센서 내 음향센서, 진동센서의 주파수에 따른 표적

신호 음향감도 그래프이다. 음향-진동 Coupling에 의

해 진동센서의 음향감도가 저주파에서는 오히려 음

향센서 음향감도보다 높게 측정된다.

본 연구진은 음향-진동 정합기법을 해당 문제에 

대한 개선책으로 제시한다. 정합기법을 적용하면 표

적신호와 진동유기 소음을 구분하고, 나아가 해당 

신호들의 증대 및 안정화까지 가능하다. 이에 본 논

문에서는 먼저 정합기법의 이론적 배경에 대해 기술

한 후, 그것이 다중물리 유한요소해석 프로그램에서 

구현됨을 보였다. 나아가, 정합기법을 실제 센서 시

스템에 적용하여 수신감도 및 감도 안정화 해석을 

수행하였다.

II. 정합기법 이론 

양의 x축 상에 위치한 복합센서에 시간조화 음향

입사 상황을 가정하였을 때, 음향센서의 출력은 전

후방 음압의 합에 센서특성을 곱한 값이 되며 총 음

압  는 다음과 같다.

Fig. 1. (Color available online) Acoustic-vibration 

sensor.

Fig. 2. (Color available online) Acoustic-vibration 

coupling.
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  
 

 , (2)

여기서 ,은 각각 전방, 후방입사파의 복소 음압

크기이며 는 파수이다. 진동센서의 출력은 전후방 

입자가속도에 센서특성을 곱한 값으로 표현되며, 이 

때 가속도라는 물리량의 방향성에 의해 총 입자가속

도 는 다음과 같다.

  
 

 . (3)

,은 각각 전방, 후방입사파의 입자가속도 복소 

음압 크기이다. 전후방 입사파가 시간조화의 형태이

므로 Eq. (3)은 입자속도로 표현할 수 있다.

  
 

 

 
 

   (4)

,은 각각 전방, 후방입사파의 입자속도 복소 음

압 크기이다. 평면파 전방입사 가정 시, 음압 와 입

자속도 와의 관계는 다음과 같다.[8]

  
 



 (5)

는 매질의 밀도, 는 매질의 음속이다. 마찬가지로, 

평면파 후방입사 가정 시, 음압 와 입자속도 와의 

관계는 다음과 같다. 

  
 



 (6)

Eqs. (5)와 (6)의 음압과 입자속도와의 관계는 음향센

서와 진동센서와의 정합관계라 볼 수 있다. 정합관

계에 따르면 전/후방 평면파 입사에 대해 음향센서, 

진동센서가 수신하는 음압과 입자속도의 크기인 ,

과 ,은 다음과 같은 관계를 가진다.

   



 . (7)

    



 . (8)

Eqs. (7)과 (8)의 -관계는 음향센서와 진동센서가 

각각 수신하는 물리량의 Coupling이 가능하다는 의

미이며, Eqs. (9)와 (10)과 같이 기존의 음향센서, 진동

센서 대신 새로운 정합센서로 수신음압을 기술할 수 

있다. 

 

 



  




 


  

  
  (9)

  

 



  




 


  

  
  (10)

본 논문에서는 전방 표적을 감지하는 음향센서에 대

응하는 정합된 센서를 전방센서, 후방 자함소음을 

감지하는 진동센서에 대응하는 정합된 센서를 후방

센서로 명명하였다. 즉, 는 정합처리된 전방센서

의 총 수신음압을 나타내며, 마찬가지로 은 정합

처리된 후방센서의 총 수신음압이다. , ,, 

는 각각 전방센서 전방음압, 전방센서 후방음압, 

후방센서 전방음압, 후방센서 후방음압의 크기이다. 

Eqs. (9)와 (10)은 정합관계를 이용하여 음압이 아

닌 입자가속도로 기술할 수 있지만, 본 논문에서는 

각 성분들의 비교를 위해 음압을 기준으로 단위를 

환산하였다. 추가적으로, 음향-진동 Coupling에 의해 

Eq. (1)의 은 함내 진동으로 인해 발생하는 음향, 

즉 로 대체할 수 있다. 마지막으로 전방, 후방센

서의 총 수신음압에 센서감도를 곱하면 전후방 입사

파에 대한 각각의 출력전압을 2x2 전달함수의 형태

로 기술할 수 있다. 
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, 은 각각 전방센서, 후방센서의 출력전압이며 

정합처리된 새로운 2x2 행렬의 각 성분 , , 

, 는 각각 전방센서 음향감도, 전방센서 진동

감도, 후방센서 음향감도, 후방센서 진동감도로 정

의하였다. Eq. (1)과 비교하였을 때 즉, 음향/진동 정

합기법이란 Fig. 3과 같이 두 종류의 독립적인 센서

의 신호를 기반으로, 전방 표적신호에 대해서는 합

을, 후방 진동유기 소음에 대해서는 차이를 산출하

는 기법이다. 따라서, 정합기법은 전면방향 표적탐

지에 대해서는 우수한 함내 진동유기 소음 차단을 

구현하며, 후면방향에 대해서는 표적신호 간섭이 없

는 함내 진동유기 소음 신호를 확보할 수 있다. 정합

기법의 이론적 성능이 물리세계에서 적용되는 지 확

인하기 위해 본 연구에서는 Eq. (11)를 응용하여 정합

처리 전후의 2x2 행렬의 대각성분을 비교/분석하였

으며 이를 통해 정합기법의 성능과 표적신호/진동

유기 소음의 분리, 증폭, 제거에 대해 논하였다.

III. 정합기법 검증 및 해석

본 연구에서는 정합기법 이론의 전산해석 구현성

과 물리세계에서의 실현가능성을 확인하기 위해 다

중물리 유한요소해석 프로그램 COMSOL을 통해 이

를 검증하였다. 먼저, 이상적으로 정합기법이 적용

되도록 Fig. 4와 같이 물 영역에 음향센서, 진동센서

를 표현하는 두 개의 점을 설정하였으며, 표적신호

와 진동유기 소음은 각각 전후방 평면파 입사로 모

의하였다. 점에서 값을 산출한다는 것은 두 센서의 

특성이 동일하다는 의미이며 Eqs. (9)와 (10)에 의해 

전방센서는 음향센서 대비 2배, 후방센서는 0이 산

출되어야 한다. Fig. 4의 하단 그래프를 보면 이러한 

이론적 결과가 정확히 반영되었음을 알 수 있는데, 

전방센서 음향감도는 기존 음향센서 음향감도 대비 

정확히 6 dB, 후방센서 진동감도는 기존 진동센서 진

동감도 대비 약 –100 dB 하락, 즉 소멸하는 것을 확인

할 수 있다. 이론이 프로그램상에서 구현됨을 확인

하였기에 단계별로 형상을 추가하며 대각행렬에 대

한 비교를 진행하였다.

다음으로 이상적인 조건에서 Fig. 5와 같이, 음향

센서와 진동센서 형상을 추가했을 때 주파수에 따른 

전달함수 성분들은 다음과 같다. Fig. 5의 그래프를 

보면 이상적인 그래프와 비교했을 때 그 양상이 크

게 변화했음을 확인할 수 있다. 이는 센서들이 각각 

고유의 감도특성을 가지고, 더 이상 점이 아닌 물리

적 형상을 가지는 것을 원인으로 들 수 있다. 그럼에

도 불구하고 대각성분을 비교해보면 전방센서 음향

감도는 음향센서 음향감도에 비해 3 dB, 후방센서 진

동감도는 진동센서 진동감도에 비해 평균 10 dB 가

량 상승한 것을 확인할 수 있다.

다음으로는 Fig. 6과 같이 실제 센서조립체를 묘사

하여 대각성분을 산출하였다. Fig. 5와 비교하였을 

때 추가적인 구조물들에 의해 대각성분들의 양상이 

Fig. 3. (Color available online) Simplified diagram of 

Acoustic-vibration matching method.

Fig. 4. (Color available online) Verification of matching 

method under ideal condition.
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변화하였음을 확인할 수 있다. 이는 정합기법 수행 

시 사용하는 변수 에 의 한 영향이라고 볼 수 있다. 

이상적인 상황에서는 는 곧 물의 밀도와 음속으로 

    ×  × 의 값

을 가지지만 센서조립체의 경우 물이 아닌 다층구조

로 인해 탄성체 해석이 수행되기 때문이다. 하지만 

여전히 정합처리된 전달함수의 대각성분들은 기존 

성분 대비 높게 계산된다. 전방센서 음향감도는 고

주파 영역에서 약 2 dB 상승, 후방센서 진동감도는 

약 5 dB가 상승하며, 추가적으로 음향감도는 주파수

에 따른 감도안정화까지 이루어진다. 이러한 계산 

결과를 근거로 시뮬레이션 차원을 3차원으로 확장

하여 복합적인 형상에서의 성능을 계산하였다.

IV. 정합기법 성능

3장까지의 해석은 복합센서의 다층구조와 센서 

형상을 반영하였지만, 1차원 무한평판 배열 해석이

라는 점에서 구조물들의 진동모드, 구조에 의한 음

향 회절 등이 고려되지 않았기에 추가적인 정합성능 

검증이 필요하다. 이에 본 연구진은 해당 복합센서

를 모듈 단위로 설계하였으며 향후 정합성능 측정시

의 실험조건들을 고려하여 3개의 모듈을 배열한 형

상에 대한 성능을 계산하였다. 3개 모듈 해석 형상은 

Fig. 7과 같이 복합센서들이 실험치구에 결합된 형상

이며 전후방 음향입사조건을 설정하여 표적음향신

호, 진동유기 소음을 모사하였다. 경계조건과 회절

현상을 고려하여 복합센서 모듈 3개 중 중앙에 음향

센서(적색의 원) 과 진동센서(검은 사각형)을 위치

시켜 해석을 수행하였으며 3장과 마찬가지로 정합

기법의 성능은 기법 적용 전/후에 대해 2x2 전달함수

의 대각성분별 차이로 비교하였다. 

Fig. 5. (Color available online) Verification of matching 

method under designed acoustic-vibration sensor 

only.

Fig. 6. (Color available online) Verification of matching 

method under full sensor system.

Fig. 7. (Color available online) Three sensor module 

combined with experimental jig.
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Fig. 8는 3개 모듈 형상에 대한 정합기법 전/후 전달

함수의 대각성분을 나타낸 그래프이다. 전방센서 음

향감도의 경우, 음향센서 음향감도 대비 국소적인 

부분을 제외하고 전 주파수에 걸쳐 약 6 dB까지 증가

하는 경향을 볼 수 있으며 특히, 저주파 대역의 Null 

대역은 대폭 개선되었다. 후방센서 진동감도의 경우 

역시 전 주파수 대역에 걸쳐 약 6 dB 상승하였다. Fig. 

8의 대각성분들은 전반적으로 3장의 무한평면 모델

과 유사한 경향을 보이지만, 모듈의 구조적 진동모

드, 그리고 3개 모듈로 인한 경계조건 변화로 인해 주

파수별 편차가 급격히 변동하는 국소지점을 확인할 

수 있다. 이러한 구조적인 진동 및 경계조건문제는 

향후 배열단위로 구성하여 선체에 부착시 부분적으

로 해결될 것으로 예측된다.

본 연구의 복합센서 정합기법은 특히, 기존 센서

의 표적신호 탐지성능의 한계점을 극복하였는데 이

는 음향센서의 전후방비, 그리고 전방센서의 전후방

비를 통해 확인할 수 있다. 기존의 센서는 Fig. 7과 같

이 센서조립체 후면에 배플조립체가 결합된 형태로 

존재하며 이는 특성 임피던스 차이를 통해 진동유기 

소음이 음향센서로 도달하지 않게 차음하는 역할을 

수행한다. 그러나 저주파 대역에서는 차음배플의 반

사특성에 의해 오히려 감도가 크게 떨어지는 Null 현

상이 불가피하게 발생한다. 이러한 현상에 의해 기

존의 음향센서는 Fig. 9와 같이 특정 저주파 대역에

서, 전방감도와 후방감도의 차이를 나타내는 전후방

비가 0 dB 이하로 떨어지는 역전현상이 발생한다. 전

후방비가 역전된 주파수 대역에서는 진동유기 소음

에 의해 표적탐지가 성능이 크게 떨어질 수 있다.

그러나 정합기법 적용시, 전방감도에 Null 현상이 

발생하지 않아 전후방 역전현상 또한 발생하지 않으

며, 나아가 극저주파 대역을 제외한 주파수 대역에

서 10 dB 이상 안정적으로 전후방비를 확보할 수 있

다. 즉 정합기법이란, 단순히 표적신호 수신감도와 

진동유기 소음을 각각 증폭시킬 뿐만 아니라, 복합

센서의 물리적인 한계를 극복하고 감도 안정화를 이

뤄 저주파 대역 탐지성능을 향상시킬 수 있다는 의

의를 가진다.

V. 결  론

본 연구에서는 선체부착형 수동소나 복합센서에 

대하여, 표적신호탐지성능을 향상시키는 방법으로 

음향/진동 정합기법을 제안하였다. 본 연구진은 복

합센서 내 음향센서와 진동센서가 측정하는 압력과 

입자속도의 방향성에 근거하여 신호처리를 통해 감

도를 향상시키는 정합기법을 이론적으로 정립하였

으며 유한요소해석 프로그램을 통해 해당 정합기법 

검증을 수행하였다. 이론적 검증과 실제 설계 형상

을 반영한 모듈단위 해석 결과, 정합기법 수행 시 표

Fig. 8. (Color available online) Diagonal components 

comparison of transfer function before and after 

matching method.

Fig. 9. (Color available online) Ratio comparison of 

sensor sensitivity under front and rear incident wave.
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적신호 수신감도와 진동유기 소음 감도를 약 6 dB 씩 

상승시킬 수 있으며, 나아가 전 주파수 대역에서 표

적신호에 대한 감도를 안정화할 수 있다는 결과가 

산출되었다. 본 연구진은 현재 정합기법 결과를 기

반으로 음향-진동 복합센서를 제작중이며 이를 통

해 정합기법을 실험적으로 검증할 계획이다. 정합기

법을 적용한 음향-진동 복합센서는 향후 고속함에 

설치되어 효과적인 표적탐지를 수행할 것으로 기대

된다. 
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