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ABSTRACT 
 

A study was carried out to investigate the fluid-structure interaction phenomena of buried hydrophone system that exposed 
complex loads due to handling, transportation and installation. The buried hydrophone system has necessarily neighborhood 
structures for installation. Because of the neighborhood structure, acoustic field is deformed. We analyze the piezoelectric-
structural-acoustic coupled problem and the results to use a finite element analysis software, ANSYS, which has an coupled 
field analysis capability. The effect of the component of hydrophone system is revealed altogether in pressure distribution. So, 
we classify and analyze the problem by four different compositions for decomposition. 

 

1. 서 론 

항만은 해군함정 및 군사시설이 밀집되어 있을 

뿐만 아니라 수출물자 운송의 대부분을 차지하는 

해상 운송 인프라의 거점으로 유사시 적 수중세력

이 침투하여 직접 공격 및 기뢰 부설에 따른 해상

교통로 차단시 군사적, 경제적 손실이 막대하다. 

따라서 해상교통로, 주요항만 및 기간산업을 보호

할 수 있는 능력을 확보하는 것은 매우 중요하다. 

이를 위해 수중으로 은밀히 침투하려는 잠수함/정

을 원거리에서 조기에 탐지하여 대처할 수 있는 

수중 경보시스템이 요구된다.(1,2)  

수중으로 침투하는 세력의 원거리 탐지 수단 

또는 피아 식별을 위한 방법으로 함 자체에서 발

생되는 음파를 감지하는 방법이 일반적으로 사용

되고 있으며, 아직까지는 가장 유력한 탐지 수단

이다. 이러한 목적을 달성하기 위해 세계적으로 

선배열 형태의 음향센서가 널리 사용되고 있다. 

하지만 선배열 음향센서가 해저 면에 포설된 경우

는 어로작업 및 태풍과 같은 인공적/자연적 재해

로부터 센서와 수중케이블이 파손될 수 있기 때문

에 해저퇴적층 깊이 1m 이상으로 매설되어야 한

다.(3) 

해저 매설 작업을 위해서는 해저 광케이블 설

치용 특수선박 및 수중 무인잠수정(ROV), 케이블 

매설 쟁기(Plow) 등이 필요하며, 이러한 특수한 

장비를 이용하여 센서의 매설 작업이 수행되는 과

정에는 인장력, 비틀림, 마모, 굽힘, 압착력, 수압 

등의 복합적인 외력이 선배열 음향센서에 가해지

게 된다. 따라서 선배열 음향센서는 취급, 운송, 

설치 중에 받는 복합적인 하중을 견딜 수 있는 강

인한 구조로 설계되어야 한다. 뿐만 아니라 선배

열 음향센서가 해저에 매설되면 정비 및 수리를 

위한 인양 작업이 사실상 불가능하므로 장기적인 

운용환경에 적합하도록 해수에 의한 내부식성과 

내수압 특성을 갖는 구조설계가 요구된다.(3)  

이러한 요구조건을 만족하는 선배열 음향센서

의 구조는 내 해수성을 갖는 음향호스 내에 하이

드로폰이 위치하게 되고, 설치 및 기타 취급과 관

련하여 필요한 장력을 견디기 위한 장력 요소로 

구성된다. 본 연구에서는 이러한 구조를 갖는 매

설형 선배열 음향센서를 구현하기 위해 필연적으

로 수반되는 주변 구조물의 영향을 압전-구조-

음향 특성이 연성된 하이드로폰 시스템에 대해 연

성 해석을 수행하고 그 결과를 분석하였다.  
 

2. 구조-음향 연성 해석모델 

2.1 시스템 개요 
그림 1 은 선배열 음향센서의 단면을 도식적으

로 보인 것이다. 중심에 위치한 하이드로폰은 사

용하고자 하는 주파수 범위에서 일정한 수신 특성

을 갖도록 설계되어야 한다. 일반적으로 반경 방

향으로 분극된 튜브 형태의 압전 세라믹 진동자에 

폴리우레탄 또는 에폭시 등의 재료로 외부를 몰딩
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하여 사용한다. 하이드로폰에 인가되는 음향 신호

는 전기적 신호로 변환되어 전치 증폭기 또는 바

다 소음 제거 필터 등의 전처리 과정을 거친 후 

디지털 신호로 변환한다. 다음으로 여러 채널의 

신호를 하나의 신호로 변환한 후 신호처리부에 광 

케이블 등의 전송선을 이용하여 전송되게 된다. 

따라서 내부 유체는 전기적으로 절연 특성이 유지

되는 것이 필요하고, 또한 수신 되는 음향신호의 

손실을 방지하기 위해 즉, 음향 투과손실을 최소

화 하기 위해 임피던스가 물과 비슷한 기름을 사

용하여 충진하게 된다. 서론에서 언급한 바와 같

이 설치 및 기타 취급과 관련하여 필요한 장력을 

확보하기 위해 이 연구에서는 하이드로폰의 상부

와 하부에 알루미늄 구조물을 이용하여 장력 특성

을 확보하였다. 또한 해수에 의해 발생할 수 있는 

부식을 방지하기 위해 내해수성이 뛰어난 재료인 

폴리에틸렌 호스 내에 하이드로폰 시스템을 장착

하였다. 이러한 하이드로폰 시스템은 수중에서 사

용되며 많은 개수의 하이드로폰이 배열되어 사용

되지만 이 연구에서는 하나의 하이드로폰 시스템

에 대한 단면 방향의 특성에 국한하여 해석하고 

분석을 수행하였다.  

 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of hydrophone system.  

 

2.2 연성 해석 모델 
이 연구에서 사용하고자 하는 해석 모델은 일

반적으로 하이드로폰 시스템의 주파수 특성을 측

정하기 위한 수중 음향시험의 구성과 유사한 모델

이 되도록 설정하였다. 그림 2 는 해석하고자 하

는 하이드로폰 시스템의 모델을 도식적으로 표현

한 것이다. 왼쪽의 그림은 전체 해석 영역을 표현

한 것이고, 오른쪽의 그림은 유한요소로 모델링한 

전체 해석영역 중 하이드로폰 시스템 주변을 확대

하여 보인 것이다.  

음원은 점 음원으로 선택하여 일반적으로 측정

에서 널리 사용되는 표준 음원을 모사하였다. 또

한 원거리 음장을 구현하기 위해 하이드로폰 시스

템의 크기와 해석하고자 하는 주파수의 파장에 비

하여 충분히 큰 이격 거리인 1m(3kHz 에서 2λ)
로 설정하였다. 해석 영역 범위는 반경이 1.35m

인 물과 하이드로폰 시스템으로 구성하고 유체의 

경계에서는 무한 요소를 사용하여 경계에서의 반

사로 인한 해석오류를 줄이고자 하였다.(4) 해석 

영역의 중심에는 하이드로폰 시스템이 위치하도록 

하였으며, 호스의 내부와 외부는 유체에 접하고 

있으므로 경계에서 오일러 법칙을 만족하도록 하

는 유체-구조 경계 조건(FSI, Fluid-Structure 

Interface)을 부가하였다. 호스의 내부는 유체로 

충진되어 있으며, 중심에는 하이드로폰이 위치하

고 있다. 하이드로폰의 외부는 몰딩재로 구성되어 

유체-구조 경계 조건을 포함하고 있으며, 내부의 

압전세라믹은 전기-기계 결합요소를 사용하여 모

델링 하였다. 하지만, 압전세라믹 내부의 공기는 

큰 임피던스 차이로 인하여 해석에 영향을 주지 

않으므로 진공 상태로 간주하여 해석 범위에 포함

하지 않았다. 한편, 장력 특성 확보를 위한 알루

미늄 구조물도 유체-구조 경계 조건을 포함하여 

모델링 하였다.   

해석을 위해 모델링 된 요소의 크기는 해석하

고자 하는 파장에 의해 결정된다. 본 연구에서는 

해석하고자 하는 공간이 크고, 주파수 범위가 넓

어 주파수 범위를 3 단계로 구분하여 해석 모델을 

세분화하여 모델링 하였다. 모델링 된 요소의 최

대 크기는 해석하고자 하는 주파수 중 파장이 가

장 짧은 경우에도 1/30 이하가 되도록 결정하였다. 

예로서 가장 높은 주파수 범위의 해석 모델의 경

우는 65 만개 이상의 요소가 사용되었다.  

 
 

 
 

Fig. 2 Numerical model of acoustic source and 
hydrophone system.  

 



   
 

 

3. 유한요소 해석결과 

3.1 구성 형태에 따른 음장 특성 
하이드로폰 시스템의 성능은 음향 입력에 대한 

하이드로폰의 전기적 출력으로 표현되게 된다. 이 

경우 주변 구조물의 영향이 혼재되어 나타나므로 

각 부품의 영향을 분리하여 분석하기 곤란하다. 

즉, 주파수 별로 각 부품이 음장 특성에 탁월하게 

영향을 미치는 현상을 파악하고, 문제점이 있는 

부품에 대한 수정 설계를 진행하기 어려운 결과를 

얻게 된다. 따라서 이 연구에서는 하이드로폰 만 

있는 경우, 하이드로폰과 호스만 있는 경우, 하이

드로폰과 장력 구조물만 있는 경우, 모두를 포함

하는 하이드로폰 시스템의 4 가지 경우로 분리하

여 해석을 진행하였다.  

그림 3 에서 그림 6 은 유체-구조-압전 현상이 

연성된 4 가지 해석 모델에 대한 결과로서 하이드

로폰 시스템을 포함하는 주변 유체의 일부분 만을 

확대하여 음장 분포를 보인 것이다. 구조물의 변

위를 함께 보이지 않은 것은 변위의 형상은 음압

의 분포를 통해 유추가 가능하기 때문에 대부분 

생략하였다. 특별히 관찰이 필요한 경우에 대해서

는 따로 다루는 것이 필요할 것이다.  

그림 3 은 공간 내에 하이드로폰 만 있는 경우

에 대한 해석 결과로서 가장 낮은 주파수의 경우

는 하이드로폰의 크기에 비해 파장이 충분히 크기 

때문에 평면파 형태의 음파 진행이 하이드로폰에 

의해 영향을 받지 않음을 볼 수 있다. 이 경우가 

가장 이상적인 하이드로폰의 크기에 해당한다. 하

지만 현실적으로 하이드로폰의 감도는 하이드로폰

의 크기와 비례하는 특성을 가지므로 하이드로폰  

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

 
Fig. 3 Pressure distribution of single hydrophone at; (a) 

3kHz, (b) 6kHz, (c) 9kHz, and (d) 12kHz.  
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

 
Fig. 4 Pressure distribution of hydrophone and hose at; 

(a) 3kHz, (b) 6kHz, (c) 9kHz, and (d) 12kHz.   
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

 
Fig. 5 Pressure distribution of hydrophone and package 

at; (a) 3kHz, (b) 6kHz, (c) 9kHz, and (d) 12kHz.   
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

 
Fig. 6 Pressure distribution of hydrophone system at;  

(a) 3kHz, (b) 6kHz, (c) 9kHz, and (d) 12kHz.   
 
 



   
 

 

자체의 크기로 인한 산란 특성을 일정 부분 포함 

하여도 주파수에 대한 평탄도를 얻을 수 있는 범 

위까지 사용하는 것이 일반적이다. 따라서 일정 

주파수 이상에서 나타나는 산란 특성이 하이드로

폰의 출력 특성으로 얼마나 영향을 주는지에 대한 

검토가 필요하다.  
그림 4 는 공간 내에 하이드로폰과 호스가 있는 

경우에 대한 해석 결과로서 하이드로폰에 비하여 

상대적으로 유연한 호스의 모드가 (c)와 (d)의 

결과에서 관측되는 것을 볼 수 있다. 따라서 호스

의 진동을 제한하는 설계 반영이 필요하다는 사실

을 확인할 수 있다. 그림 5 는 공간 내에 하이드

로폰과 장력 구조물이 있는 경우에 대한 해석 결

과로서 하이드로폰과 장력 구조물의 전체 크기가 

산란 현상에 영향을 주고 있음을 볼 수 있다. 즉, 

하이드로폰 자체에 비하여 산란 현상에 의한 특성 

변화가 낮은 주파수부터 관측됨을 알 수 있다. 이

로부터 장력 구조물의 경우는 설치 및 기타 취급

과 관련된 하중을 면밀히 분석하여 최소화하는 설

계가 필요함을 알 수 있다. 그림 6 은 공간 내에 

하이드로폰 시스템의 모든 요소가 함께 있는 경우

에 대한 해석 결과로서 호스의 모드, 장력 구조물

에 의한 산란 현상이 종합적으로 관찰되고 있다. 

3.2 하이드로폰 주변 음압 분포 
그림 7 에서 10 은 4 가지 해석 모델에 대한 하

이드로폰 둘레에 작용하는 압력을 보인 것이다. 

0° 위치는 음원과 반대 방향의 위치를 의미하고 

180°는 음원과 마주하는 위치에 해당한다. 그림 

7 의 경우는 주변 구조물이 존재하여도 하이드로

폰 주변의 모든 방향에서 거의 일정한 크기의 음

압이 인가되는 것을 볼 수 있다. 이것은 주변 구

조물이 하이드로폰의 출력 특성에 전혀 영향을 주

지 않는 주파수 범위에 있음을 의미한다.  

그림 8 의 경우는 6kHz 에서 하이드로폰 주변

에 인가되는 음압을 보인 것으로 음원과 나란한 

방향에서는 큰 음압이 인가되고, 음원과 90° 위치

에서는 작은 음압이 인가되어 하이드로폰이 럭비

공 형태로 변형될 것이라 예측할 수 있다. 하지만 

이 경우에도 주변 구조물이 하이드로폰에 미치는 

영향은 하이드로폰 자체의 해석 결과와 비교하여 

보면 크지 않음을 알 수 있다. 그림 9 의 경우는 

하이드로폰과 호스가 있는 경우 하이드로폰과 장

력 구조물이 있는 경우를 비교하면 하이드로폰 주

변의 음압 분포가 많은 차이를 보임을 알 수 있다. 

이로부터 9kHz 이상에서는 장력 구조물에 의한 

산란 현상이 하이드로폰의 출력 특성에 영향을 주

는 것으로 예측할 수 있다. 또한, 호스가 추가적

으로 설치되면 방향성 특성이 매우 다르게 변하는 

것을 볼 수 있으며, 이로부터 높은 주파수에서 사

용되는 하이드로폰 시스템은 주변 구조물의 설계

에 세심한 주의를 기울여야 함을 알 수 있다. 그

림 10 의 경우를 살펴보면 호스의 영향에 의해 음

원과 마주하는 면을 제외한 다른 각도에서 압력 

분포의 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 마찬가지

로 부가적인 구조물이 추가되는 경우에도 많은 차

이를 보임을 알 수 있다. 특별히 모든 구조물이 

포함된 결과를 9kHz 의 결과와 비교하여 보면 방

향성 특성이 매우 다르게 얻어진 것을 알 수 있는

데 이는 주변 구조물의 모드가 형태와 연성되어 

나타나는 현상으로서 각 부품이 어느 주파수에서

부터 영향을 주는 지 확인 할 수 있다.  
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Fig. 7 Pressure distribution around hydrophone with 

respect to the angle at 3kHz 
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Fig. 8 Pressure distribution around hydrophone with 

respect to the angle at 6kHz 
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Fig. 9 Pressure distribution around hydrophone with 

respect to the angle at 9kHz 
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Fig. 10 Pressure distribution around hydrophone with 

respect to the angle at 12kHz 
 

3.3 하이드로폰 출력 특성 
하이드로폰 시스템의 최종 결과는 주변 구조물의 

영향이 모두 포함되어 출력 전압으로 나타나게 된

다. 그림 11 은 4 가지 해석 모델에 대한 하이드

로폰의 출력 전압을 하이드로폰 둘레에 작용하는 

평균 압력에 대해 계산하여 표현한 것이다. 주변

의 많은 구조물로 인한 영향에도 불구하고 하이드

로폰의 출력 특성은 비교적 일정하게 나타나는 것

을 볼 수 있다. 이것은 하이드로폰이 반경 반향으

로 분극되어 있으므로 반경 방향의 모드에 해당하

는 압력이 인가되는 경우를 제외한 나머지 경우는 

평균적으로 작용한 음압이 하나의 출력인 전압 형

태로 보여지기 때문이다. 하지만 5.5kHz 와 배수

에 해당하는 주파수에서는 약간의 출력 차이를 보

이고 있다. 이 경우는 하이드로폰이 모드가 나타

나는 주파수로 생각할 수 있으나, 전기-기계 결

합계수가 낮은 모드인 럭비공 형태의 변형을 보인

다. 실험적으로는 하이드로폰을 설치하는 매우 유

연한 구조물의 댐핑 작용으로 인해 그 특성을 관

측하기는 매우 어려울 것으로 판단된다. 그림 12

는 5.5kH 에서 음장 분포를 보인 것이다. 하이드

로폰의 좌우로 크고 작은 음압이 인가되어 하이드

로폰이 럭비공 형태로 변형하는 것을 확인할 수 

있다.  
 

4. 결 론 

본 연구에서는 취급, 운송, 설치 중에 복합적인 

하중이 인가되는 상황으로 인하여 필연적으로 수

반되는 주변 구조물의 영향을 압전-구조-음향 

특성이 연성된 하이드로폰 시스템에 대해 연성 해

석을 수행하고 그 결과를 분석하였다. 주파수 별

로 각 부품이 음장 특성에 미치는 영향을 파악하

고, 문제점이 있는 부품에 대한 수정 설계를 진행

하기 위해 하이드로폰 만 있는 경우, 하이드로폰

과 호스만 있는 경우, 하이드로폰과 장력 구조물

만 있는 경우, 모두를 포함하는 하이드로폰 시스

템의 4 가지 경우로 분리하여 해석을 수행하고 그 

결과를 분석하였다. 
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Fig. 11 Receiving voltage response(RVS) of hydrophone 
 



   
 

 

 
Fig. 12 Pressure distribution of hydrophone system at 

5.5kHz 
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