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요약

해양연구원에서는 최근에 5면에 흡음재를 부착하여 

반사파의 영향을 최소화한 무향수조를 제작하였다. 본 

논문에서는 사각, 삼각, 해닝, 램프 등 4종류의 임펄스 신 

호를 이용하여 표면 및 벽면에서의 반사파 특성을 해석 

하고 있다. 표면 반사파의 경우 프로젝터의 가장 근접한 

위치에서의 음압신호는 직접파 및 반사파의 관계가 주파 

수에 관계없이 일정한 반면 멀리 떨어진 위치에서는 반 

사파가 더 크게 나타나는 현상이 관찰되었다. 이는 중간 

에 위치한 하이드로폰의 간섭 현상에 의한 것으로 판단 

된다. 흡음 벽면의 경우 반사파는 거의 존재하지 않으며 

따라서 반사계수는 측정한 주파수 범위(〜 100kHz)에서 

거의 0에 가까운 것을 확인할 수 있었다. 이로서 무향수 

조의 특성이 만족할만한 수준인 것을 확인하였다.

1. 서론
최근에 한국해양연구원에서는 반사파가 존재하지 않 

는 수조의 필요성을 인식하여 약 9mX3mX5m 크기를 

갖는 무향수조를 설계 • 제작하였다. 제작된 무향수조의 

설계 기법 및 시 • 공간상에서의 음향학적 특성 및 무향 

수조 내에서의 음파전파 특성에 대해서 연구한 바가 있 

으나［1,2］ 이는 홉음 벽면으로부터의 반사파의 영향이 무 

시할 정도로 작다는 연구 결과를 배경으로 하고 있으며 

벽면의 반사파에 대해서 정량적인 해석은 시도되지 못하 

였다. 또한 표면 반사파의 해석이 시도되었으나［3］ 한 

지점에서의 측정 결과만을 바탕으로 하고 있어 여러 각 

도에서의 반사에 대한 영향이 고려되지 못하는 문제점 이 

존재한다. 본 연구에서는 4개의 하이드로폰을 이용하여 

한 음원에서 발생되는 임펄스 신호를 동시에 측정하여 

표면 반사 및 흡음 벽면에서의 반사 특성에 대한 정량적 

인 해석을 시도하고자 한다.

2. 임펄스 신호의 주파수 특성

본 연구에서는 가진하는 임펄스 신호로서 사각, 삼각, 

해닝(Hanning), 램프(ramp) 형상 둥 모두 4가지 형태를 

사용하여 해석을 수행하였다(Fig 1). 임펄스의 최대값이 

1이고 폭이 r인 경우에 시간 영역에서의 함수값은 각각

0< t< T 

otherwise
(la)

1
 o

「눠，"队들

f思)=2--盘方灯 (lb)

0 otherwise

/斯)=［专(l — cos畿)0<M (lc)

0 otherwise

7 °아3 (Id)

0 otherwise

와 같이 표현할 수 있으며 Fig 1은 이를 나타낸다. 주파

수 영역에서의 값을 살펴보기 위해 식 (1)을 푸리에 변환 

하면

F電 * =匸，聴2 e */2 (2a)

—443 —

mailto:smkim@kriso.re.kr
mailto:ycchoi@kriso.re.kr
mailto:poetwon@kriso.re.kr
mailto:yklim@kriso.re.kr


r， / \ _ 1 — COS G) 미 2 八 -ja>r/2FM = r (o.r/2)2

rr / r F sin此/2 (a)r/2)sinar/2 1 - -怀니2
旦桌이) = 万［ 3디2 一 (g/2)2—y F

(2c)

(2b)

FraM = ge f「+ e 一加 一 1] （2d）
\（or）

와 같이 얻어지며 이때 half power 대역곡은 해닝, 삼각, 

램프, 사각 순으로 큰 값을 가짐을 알 中 있다 （Fig. 2, 

Table 1 참조）.

(c) (d)

Fig. 1 Shape of four kinds of impulses (a) rectangular 

impulse (b) triangular imp니sm (c) Hanning 

impulse (d) ramp impulse

Fig. 2 Frequency spectra of the four kinds of imp니ses 

(a) rectangular impulse (b) tri angular impulse 

(c) 너arming imp니se (d) ramp impulse

Table 1 Basic parameters of the fre디uen* spectra

파형 F(0)
half power 

대역폭
F(<w)=0

사각 r 0)r / 7t =0.886 a) r =±2^ ±4기:,±6;r,... I

삼각 r/2 0)r / n =1.276 o)r =±4^r ±8兀，±12…

해닝 r/2 t / n =1.441 o)z•드±4k ±6兀,±8刀,… I

램프 r/2 (D t / n =1.107 겂음 1

3. 프로젝터의 주파수 号성

이상적인 경우라면 임펄스 가진을 히였을 때 형성되 

는 음장 또한 임펄스 형태를 가진다. 그* 나 실제로는 증 

폭기와 프로젝터의 특성에 의해서 신호刀 왜곡되므로 형 

성된 음장은 원하는 형태를 가지지 못하게 된다. 본 장에 

서는 표면 및 흄음 벽면의 특성을 해석하기에 앞서 프로 

젝터의 특성을 살펴보고자 한다. 해석시에는 앞서 살펴 

본 4 종류의 임펄스 신호 입력에 대해서 살펴보고 있다.

3.1. 실험 장치 및 방법

음장 형성을 위한 프로젝터와 음압 측정을 위한 하 

이드로폰을 Fig. 3에서 보는 바와 같이 39.4cm의 간격을 

두고 무향수조 내에 설치하였다. 직접파만의 영향을 고 

려하기 위하여 프로젝터 및 하이드로폰은 벽면 및 표면 

에서 50cm 이상 떨어진 곳에 위치시켰다. 프로젝터의 가 

진을 위해서 신호발생기 및 파워중폭기를 사용하였으며 

하이드로폰을 통한 음압 수신을 위해 전하증폭기를 사용 

하였다. 이 때 100kHz의 cut-off 주파수를 갖는 저주파대 

역 통과여과기를 적용하였으며 1MHz의 샘플링 주파수 

로 수신 음압 신호를 저장하였다. 이때 프로젝터에 입력 

되는 가진신호도 동시에 저장하였다. 임펄스의 간격은 

100kHz까지 충분히 •가진할 수 있도록 l“s의 펄스폭을 

갖는 임펄스를 사용하였다. 실험 수행시 물의 온도는 

18.7P였으며 이로부터 1478m/s의 음속값을 추정하였다.

Fig. 3 Experimental set-up for the measurement of 

characteristics of the projector

3.2. 실험 결과

Fig. 4는 각각의 임펄스 신호에 대해서 프로젝터의 

입력신호 및 하이드로폰에서 수신된 음압신호를 나타낸 

다. 사각 임펄스가 다른 임펄스에 비해서 4배의 큰 에너 

지를 가지므로 결과도 약 2배의 음압 값을 가짐을 알 수 

있다. 크기 차이를 제외하고는 모두 유사한 임펄스 형상 

및 에너지를 가짐을 알 수 있다. 측정 음압 신호는 약 

100kHz의 주파수로 진동하고 있는데 이는 하이드로폰 

및 증폭기의 특성에 의해서 나타나는 현상이다. Fig. 5는 

주파수 영역에서 나타낸 것으로 임펄스는 전 주파수 범 

위에서 ±3dB 이내의 값을 유지하는 반면 프로젝터의 

신호는 주파수에 따른 값의 차이가 큰 것을 알 수 있다.

4. 표면 반사파 해석

4.1. 실험 장치 및 방법

표면 반사파 해석을 위해서 한 개의 프로젝터와 4개
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(a) (b)

치하였다. 표면과 센서와의 거리는 50cm가 되게 하였으 

며 흡음 벽면에서의 반사파 영향을 받지 않도록 하기 위 

해 흡음 벽면에서부터는 50cm보다 멀리 떨어뜨렸다. 그 

외의 조건은 프로젝터의 주파수 특성을 얻는 과정과 동 

일하게 하였다.

(c) (d)

디。4 Time data of imp니se signals for the proje서or (a) 

rectangular imp니Ise (b) triangular impulse (c) 

Hanning imp니se (d) ramp imp니se

(c) (d)

Fig. 5 Frequency spectra of the projector impulse 

signals (a) rectangular impulse (b) triangular 

impulse (c) Hanning impulse (d) ramp impulse

reflected waves (예stance from the surface = 50cm)

Table 2 Spatial and time difference between direct and

하이드 

로폰 

번호

직접파 

도달거리 

[cm]

반사파 

도달거리 

[cm]

거리차 

[cm]

시간차 

[“s]
거리비

1 39.4 107.5 68.1 461 0.367

2 79.6 127.8 48.2 326 0.623

3 119.6 155.9 36.3 246 0.767

4 159.6 188.3 28.7 194 0.847

4.2. 실험결과
Fig. 7은 직접파 및 반사파의 음압 신호를 나타내고 

Fig. 8은 직접파와 반사파 사이의 관계를 나타낸다. 거리 

가 39.4cm인 경우 반사계수는 1보다 작은 반면 다른 지 

점에서는 1보다 큰 값이 나타난다. 이는 다른 하이드로 

폰의 간섭에 의한 영향으로 사료된다.

(c) (d)

Fig. 7 Time signal of direct and reflected waves for 

surface reflection (a) d=39.4cm (b) d=79.6cm

디g. 6 Experimental set-up for the measurement of 

surface reflection

Fig. 8 Reflection coefficients for surface reflection (a) 

d느39.4cm (b) d=79.6cm (c) d= 119.6cm (d) 

159.6cm

의 하이드로폰을 사용하였으며 프로젝터 및 하이드로폰 

은 Fig. 6에서 나타난 바와 같이 약 40an간격을 두고 설

一 445 —



5. 흡음 벽면의 반사파 해석

5.1. 실험 장치 및 방법

흡음 벽면의 반사파 해석은 표면 반사파 해석의 경우 

와 동일하게 하였으며 단 위치만 표면이서 50cm떨어진 

위치 대신 벽면에서 51cm 떨어진 곳에 위치시켰다. 

Table 3는 직접파 및 반사파 사이의 거리 및 시간차를 

나타낸다.

Table 3 Spatial and time difference betveen direct and 

reflected waves (distance from the wall =: 50cm)

하이드 

로폰 

번호

직접파 

도달거리 

[cm]

반사파 

도달거리 

[cm]

거리차 

[cm]

시간차 

[us]
거리비

1 39.4 109.3 69.9 473 0.360

2 79.6 129.4 49.8 337 0.615

3 119.6 157.2 37.6 254 0.761

4 159.6 189.4 29.8 202 0.843

5.2. 실험 결과

표면 반사파와는 달리 벽면에서의 빈사가 거의 일어 

나고 있지 않음이 관찰되며 이때 반사게수는 거의 0에 

가까운 것을 확인할 수 있다.

6. 결론 및 토론
임펄스 신호를 이용하여 무향수조의 표면 및 흡음 벽 

면의 반사 특성 해석을 수행하였다. 표면 반사는 

d=39.4cm인 경우에 주파수에 관계없이 일정한 관계를 

가지는 반면 거리가 큰 경우에는 1보다 큰 값이 얻어지 

는 것을 관찰하였다. 이는 하이드로폰의 간섭에 의한 영 

향으로 사료되며 이에 대해서는 다른 접근방법을 사용해 

야 할 것으로 생각된다. 흡음면에서는 빈사파는 거의 존 
재하지 않음을 확인하였으며 이로서 우수한 음향학적 특 

성을 가지는 무향수조임을 알 수 있었다.

후기

본 연구결과는 한국해양연구원에서 中행중인 "해양 

개발을 위한 설계 엔지니어링 기술고도파” 사업（기관고 

유 사업）과 "초음파를 이용한 수중영상정보 전송기술 개 

발” 사업（산업자원부의 민군겸용기술 과제）의 연구결과 

임을 밝히며 관계자 여러분께 감사드립니다.

absorbing wall reflection (a) d=39.4cm 

d=79.6cm (c) d= 119.6cm (d) 159.6cm

(b)

(c) (d)

Fig. 10 Reflection coefficients for absorbing wall 

reflection (a) d=39.4cm (b) d=79.6cm (c) 

d= 119.6cm (d) 159.6cm
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