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요약문

전세계적으로 2002년 7월에 발효될 SOLAS 208 

규정에 의하면, 국제항해에 종사하는 선박의 경우, 선 

교(bridge)가 밀폐되어 외부 음향신호를 청취할 수 없 

을 때는 음향수신장치(SRS)를 설치해야한다. 이 연구 

에서는 SRS에 법적으로 요구되는 사양을 검토한 후, 

부가하여 고려되어야할 사항에 대해서 논의하였다.

L 서론
해상에서는 선박의 항해안전을 위하여 발광신호와 

음향신호 형상물 둥이 사용된다. 이러한 신호들은 국 

저해사기구 (International Maritime Organization： 

IMO) 에서 정한 국제해상중돌예방규칙 (Internationa面 

Relations for Preventing ColEsion at Sea： 

COREG) 과, 1974-국제해상인명안전조약 (International 

Convention for tte Safety of Life at Sea 1974： 1974 

SOLAS) 둥의 법적 근거에 따라서 전세계적으로 통 

일된 형태로 장착해야 한다口].

특히, SOLA皿의 경우 1974년에 발효된 이후 1984 

년과 1990년 및 2000년에 개정되어 오늘에 이르고 있 

다 최근 개정된 2000 SOLAS 에 따르면, 2002년 7월 

부터 선교(bridge： 항해사가 선박을 조종하는 장소)가 

밀폐되어 외부 음향신호를 수신할 수 없는 선박의 경 

우, 음향^신장치 (Sound Rec印tion System： SRS)를 

장착하도록 규정하고 있다｛2].

그러나, 국내외적으로 해상에서의 음향 전달 특성과 

선교 실내특성 둥을 고려한 SRS에 관한 연구는 전무 

한 실정이며, 웹사이트 상에서 확인한 제품으로는, 

Industrial & Naxd 에서 개발한 VSS Sound 

Signal Reception Systan이 유일한 것으로 확인되었 

다[3]. 한편, 세계 수위의 선박 건조국인 우리나라의 

경우 막대한 외화를 조선산업에서 획득하고 있으나 

고부가가치를 창출할 수 있는 첨단 항해장비나 측정 

센서 등은 전량 수입에 의존하고 있다. 따라서, 해양 

선진국 도약을 위해서는 SRS와 같은 첨단 항해장비 

에 대한 연구 개발이 시급한 실정이다.

이 연구에서는 2000 SOLAS에 제시된 SRS에 대한 

국내외 법적 현황을 살펴보고, SRS 개발에 선행되어 

야할 몇 가지 요구사항을 검토하여 장차 이 시스템을 

국내에서 개발하는 경우에 적용하고자한다.

2. SRS의 법적 요구사양
2.1 근거조항

IMO에서는 1974 SOLAS에 첨단 전자기술을 도입 

하기 위하여 1993년부터 SOLAS 제5장의 전면 개정 

작업을 추진한 결과, 2000년 11월과 12월에 개최된 

제73차 해사안전위원회 (Maritim蛤 Safety Committee： 

MSC)에서 SOLAS 제5장의 개정안을 채택하게되었 

다 채택된 개정안은 묵시적 수락절차를 거쳐 2002년 

7월 1일 국제적으로 발효할 예정이다. SOLAS 제5장 

은 항해안전에 관한 내용으로 구성되어 있는데, 다른 

장과는 달리 국제항해에 종사하는 선박뿐만 아니라 

국내 항해에 종사하는 선박에도 적용된다. 우리나라 

헌법에는 IMO에서 정한 국제규정을 준수하도록 명시 

되어 있다. 다만, 개정된 SOLAS에는 새로 추가되는 

항해장비들이 많기 때문에 다음 선박들에 대해서 각 

국 주관청이 적의 조정하여 탑재할 수'있도록 되어 

있다. (1) 150톤 미만의 국제항해선박, (2) 500톤 미만 

의 국내항해선박, (3) 어선[4],[5].

개정된 SOLAS 협약은, 현존하는 선박에 소급 적 

용되는 항해장비와 새로이 도입되어 일정기간 경과 

후 적용되는 항해장비로 분류되어 있다. 일정기간 경 
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과 후 적용되는 항해장비로는 신박자동식별장치 

(Automatic Idaitification System : AIS), 항해자료기 

록장치 (Voyage Data Recorder： VDF), 전자해도시스 

^(Electronic Chart Data Display <ind Information 

System： ECDIS), 음향수신장치 (SRS) 둥이 있다.

22 SRS의 요구사양

SRS의 법적요건은 IMO Resolut.on MSC.86(70) 

Annex 1 (Recommendation or. Performance 

Standards for Sound Reception Systems) 에 다음과 

같이 규정되어 있다佑］.

(1)음폭 70Hz-800Hz의 음향신호를 모든 방향으로 

부터 수신할 수 있을 것. (2)음향신호원의 개략적인 

방위를 알 수 있을 것. (3)배경잡음을 억제할 수 있을 

것. (4)음향신호는 최소한 1개의 스피커로 선교에서 

재생될 수 있을 것. (5)볼륨은 1개의 조절기로 구성하 

고, 볼륨조절은 수신된 음향신호의 음압이 선교 소음 

수준보다 최소한 10dB 이상 되도록 설정. (6)수신된 

음향신호를 최소한 3초 동안 나타낼 수 있는 가시화 

식별기능과 그들의 방향을 나타내는 표시기. (7)마이 

크로폰은 잡음이 없고 바람 및 기계격인 소음이 없는 

방법으로 설치. (8)표시기는 최소한 선박조선 위치에 

서 볼 수 있도록 설치. (9)스피커는 수신된 음향신호 

가 선교의 모든 장소에서 들리도록 슬!치.

23 요구사양에 대한 검토 범위

우리나라는 1974 SOLAS 체결국。'기 때문에 이 협 

약은 국내법과 동일한 효력을 발휘亞다. 향후 SRS의 

요건에 대한 수정사항은 IMO의 MSC나 NAV(해사안 

전소위원회) 등에서 검토하게 되는더, 미국, 영국, 일 

본 둥은 이미 자국에서 개발할 SRS에 대한 사양을 

IMO에서 심의해 줄 것을 요구하고 있는 실정이다. 

따라서, SRS의 국내개발을 위해서는 2002년 7월부터 

적용될 SRS 요구사항에 대한 전문가 그룹의 다양한 

검토와 문제제기가 필요하다.

위에서 기술한 SRS의 요구사양 9가지 모두를 검토 

하기 위해서는 법적, 기술적, 행정직 측면 모두에서 

방대하게 검토해야하기 때문에, 이 인구에서는 SRS의 

요구사항 중, 기상환경에 따른 음향특성, 선박음향특 

성, 음의 전달 특성 등과 관련 된 몇가지 사항에 대해 

서만 고찰하였다.

3. SRS 요구사양에 대한 검토

3.1 기상에 의한 영향

해상에서 자연적으로 발생하는 음으로는, 바람소리, 

빗소리, 천둥소리 둥이 있고, 인공적으로 발생하는 음 

으로는, 선박의 음향신호와 음향항로표지 (navigational 

aid)로 사용되는 기적, 흐종, 동라 등이 있다. 이러한 

음은 표 1에 나타낸 바와 같이 해상의 기상변화에 따 

라 음압과 음의 도래 방향, 음색 등이 달라진대切.

따라서, 위에서 기술한 SRS의 법적 요구사양 이외 

에 기상환경에 따른 음 전달 특성을 분석하여 환경잡 

음을 억제할 수 있는 SRS 시스템 설계가 부가적으로 

필요할 것으로 사료된다.

표 1. 기상변화에 따른 음 전달 특성변화

기상 영 향

온도

- 음 전달속도에 큰 영향을 미치며, 고도 100m 변화 

에 약 0.5~().6도 온도 하강하고, 기온이 높을수록 

음 속도 증가하여 음선(ray of sound)이 굴절함으 

로 옴이 들리지 않는 음의 그림자(sound 사旧dow 

zone) 발생 또는, 음이 더 멀리까지 들리는 구역이 

발생하기도 함

바람

- 옴 에너지를 흡수하거나 더 멀리 전달하는 역할

- 옴의 방사 방향이 바람이 불어오는 쪽으로 형성되 

면 음의 그림자 발생, 또는 반대 방향이 되면 음이 

멀리까지 전달

- 바람 세기 변하면, 일정 출력의 음원이라도 일정 

지점에서의 수음 레벨이 시간적으로 크게 변동

- 변동 주기는 수 초 범위이며, 변동하는 진폭은 약 

5dB부터 약 20dB까지

공기

- 온도에 따라 습도가 변하는데, 습도는 음을 흡수 

하기 때문에 음향의 세기를 감소시키고, 음의 특정 

주파수 대역을 흡수하여 음색 변하게 만드는 요인

- 공기 밀도는 지상으로부터 5km 위로 올라갈 때마 

다 약 1/2 정도씩 감소

- 기압의 변화는 음향 도파로 만들기 때문에 신호음 

이 들리는 가청범위와 방향 결정하는 요인이 됨

구름

- 구름 층에 음이 도달하면, 음이 넓은 해상에 반사 

되면서 음원의 위치를 알 수 없게 만듬

- 구름이 위치한 고도에 따라 음파 반사형태가 변함

안개

- 음향 에너지를 흡수하고, 음향 도파로를 형성

- 안개는 지면에 접하여 나타나는 구름으로서, 근사 

적으로 시정 1km 이하의 것으로 정의

비 - 빗방울과 얼음 덩어리는 랜덤한 강한 잡음을 발생

천둥
- 강한 임펄스 음으로 고려 가능, 에너지가 대단히 

큼으로 구름이나 기압 충에서 다중 반사를 형성

3.2 선박음향설비

선박항해에 사용되는 음향신호 장치는 COREC*} 

각국의 선박설비 규칙에 규정되어 있다. 기적 신호의 

기본 주파수는 70~700Hz 범위 내로 정해져 있고, 가. 

청 거리는 사용하는 주파수에 의해 결정된다. 음만 듣 

고도 선박의 크기를 판별할 수 있게 하기 위하여 선 

박의 크기에 따라서 다음 표 2와 같이 기적 음의 특 

성이 정해져 있다. 표 2의 가청거리는, 무풍 상태에서 

기적의 전방에 있는 평균배경소음(250Hz 중심의 옥타 
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브 밴드 내에서 68dB, 500Hz 중심의 옥타브 밴드 내 

에서 63dB)을 갖는 다른 선박에서 90%의 확률로 들 

을 수 있는 대략의 거리이다. 한 선박에 복수개의 기 

적이나, 음향 장치를 설치하는 경우, 복수 종류의 음 

향장치는 100m 이내의 거리에 설치하여 동시에 울리 

도록 되어있고, 한 기적 음의 주파수는 다른 것과 적 

어도 10Hz이상 다르게 발생하게 된다. 그리고, 호종과 

동라 또는, 유사한 음향 특성을 가지는 다른 장치는 

발음 장치로부터 Im의 거리에서 llOdB 이상의 음압 

수준을 나타내어야 한다[8].

따라서, SRS의 법적 요구사양 이외에 다양한 선박 

신호음을 분리하여 방향을 지시할 수 있고, 원하는 선 

박신호음만을 수신할 수 있는 기능이 필요하다.

표 2. 기적 음의 특성

선박길 이 

(m)
주파수 

(Hz)
음압* 

（dB）
가청 거리

(mile)

200이상 70-200 143 2.0

75 이상
200미만 130-350 138 1.5

20 이상
75 이하 250-700 130 1.0

20 미만 250-700 120 0.5

* 비고 : 음압은 lm 거리에서 1/3 옥타브 밴드에 의하여 측정 

한 음압 曲⑵“^卞/村)을 기준으로 함.

33 해상에서 음 전달 경로

해상의 항해사 즉, 청취자(Listener)의 두 귀 각각 

에 관한 음향 전달계의 입출력 관계는 二림 2와 같이 

다중 경로를 갖는 단일 입력-2출력 시스템(tte single 

血)ut-two output system with multiple paths) 으로 

고려할 수 있대9].

그림 1. 다중 경로를 갖는 단일 입력-2출력 시스템

그림 1에서, 청취자가 

보는 상대방위를 0도로 

방위를 i 개로 분할하여

있는 위치에서 선박을 바라 

두고, 0도에서 360도까지의 

仇•로 나타낸다. 그리고, 청 

취자가 상대선박을 바라보는 수평면상에서, -90도에 

서 +90까지의 고각을 j 개로 분할하여 必 로 나타낼 

때, (们 ,0) (，= 1,2, …,N; 顶=1,2,…,心)의 방 

향으로 청취자가 음원 x(t)를 보고 있다면, 이 청취 

자의 왼쪽 귀에 수신된 음향 신호 3Z(但 饥 과 오 

른쪽 귀에 수신된 음향 신호力?(但 们, 分은 다음 식 

⑴과 같이 나타낼 수 있다[10].

如（缶，</>>, i） = x（i）*hL（.0i, </>j, t-+ 

<!>■„ t- + … 

+ 仰*岫们,</>>, + ■-
yR（0i,代 *） = %（£）* 服（们，如 t- + 

x（J）*hR（、们、饥,t~ + •-

+，妇）*如（缶，饥,+ •■- 

（1）

여기서, 첨자 L, R： 각각 청취자의 왼쪽 및 오른쪽 

귀, 仇•，的: 각각 음원 %(f)에 대한 청취자의 방위 

각 3= 1,2, •••?/）과, 고각 （，= 1,2, …初）, kL（i）,

聞): 각각 음원 戒 f)와 청취자의 왼쪽 귀 및 오른 

쪽 귀 사이에 형성되는 직접 전달 경로에 대한 임펄 

스 응답, k' 음파의 전달 경로, 如=0,1,2,…, 

a快: 为번째 경로에 대하여」음원 戒와 청취 

자의 왼쪽 귀 및 오른쪽 귀 사이에 형성되는 감쇠 계 

수 aw = ara)=l, 0 < OLk, ask M 1, rLk, z宓 :

为번째 경로에 대한 왼쪽 및 오른쪽 채널의 직접 전 

달되는 음과, 반사되어 전달되는 음 사이의 시간차,

* : 콘볼류션 가산(convolution sum).

위의 식 (1)을 전개하고 z 변환하면 다음 식⑵로 

나타낼 수 있다.

(次0, <!>}, z) = HL(0i, </>), z) z~nL"' ⑵ 

GM 如沪 Hr血,饱，z)言am*

식⑵에서, H", 如 z)과 H", 虹 z)은 

음의 전달 경로에서 발생하는 모든 영향이 배제된 것 

으로, 머리전달함수(Head Related Transfer Function； 

HRTF) 라 부른다.

HRTF를 정밀도 높게 구하고, 여기에 음향 전달 

경로의 특성을 나타내는 감쇠상수 a 와, 경로차 n 

을 구하면, 해상에서 항해사가 들어야할 신호음을 시 

뮬레이션할 수 있다. 따라서, SRS 시스템을 설계하기 

전에 이러한 음 전달 시뮬레이션을 통하여 SRS의 시 

스템에 요구되는 조건을 정할 필요가 있다.
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4.검  토
항해 중인 선박에서 다양한 기상변화에 따른 음 전 

달특성을 측정하는 것은 현실적으로 어렵다. 따라서, 

이 논문에서 기술한 환경변수와 음 건달 메카니즘을 

이용여, 청취자가 수신하게될 신호음을 시뮬레이션 하 

면 최적의 SRS를 설계할 수 있을，으로 생각된다. 

현재 HRTF 모델링에 관한 연구는 본 저자 등[11]~ 

[16]의 연구성과가 보고된 바 있으나, 자연환경에서의 

음 전달 특성에 관한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 

이에 대한 지속적인 연구가 필요하다.

IMO Resolution MSC.86(70) Armmxl에 명시되어 

있는 SRS의 요구조건에 부가되거나 선행되어야할 사 

항을 요약하면 다음과 같다.

(1) 음원의 방향과 고품질의 신호음을 수신하기 위 

해서는, 해상에서의 기상환경이 음 名달에 미치는 영 

향을 측정하거나 시뮬레이션하고, 이로부터 환경잡음 

과 자선의 엔진소음 .둥을 억제할 수 있는 필터를 설 

계해야 한다. 특히, 바람과 같은 순긴잡음이나 비, 천 

둥, 우박 둥의 랜덤 잡음을 억제할 수 있는 필터는 아 

직까지 개발된 것이 없는 실정이다.

(2) 연돌(funnel)이나 안테나 둥의 선박구조물에 의 

해서 발생하는 음의 그늘 장소나 乜•■사 음 발생장소 

둥을 최소화할 수 있는 마이크로폰 최적위치 결정이 

필요하다.

(3) 항내와 같이 해상교통량이 많은■ 지역에서는 복 

수개의 음원이 존재하고, 이 들 음원이 혼합되기 때문 

에 이를 식별할 수 있는 부가 장치가 필요하다.

5.결론
이 연구에서는 2002년 7월부터 적용되는 SOLAS 

제5장의 음향수신장치(SRS)를 개발하기 위한 기초연 

구로서, SRS의 국내외 관련규정을 고찰하고, SRS에 

법적으로 요구되는 사양에 몇 가지 부가되어야할 사 

항에 대해서 고찰하였다.

연구결과, 선박의 선교에서 외부 신호음을 고품질 

로 수신하고 음원의 방위를 파악하기 위해서는 먼저 

기상변화에 따른 음 전달특성을 구하고, 이를 바탕으 

로 시뮬레이션에 의한 SRS 시스템 설계가" 선행되어 

야 하며, 선교의 임펄스응답 특성을 구한 후, 환경잡 

음과 배경잡음을 억제하기 위한 필더를 설계해야 함 

을 알았다.

향후 이러한 고찰을 토대로 디양한 환경 데이 

터를 수집한 후, 음 전달 모델과 필터를 설계하여 

국산 SRS를 개발해나갈 예정이다.
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