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수중에서 음향신호를 측정할 때에 청음기 주위에서의 유동에 의해 발생하는 초저주파 대역 자체소음을 저감시키기 위해 

청음기 주위에 다공성 발포재를 씌우는 기법의 효과를 해상 실험을 통해 고찰하였다. 두께가 다른 10 ppi 폴리우레탄 발포재

를 이용하여 실험한 결과, 2-10 Hz 대역에서 발포재의 두께가 1 cm일 때에는 최대 20 dB 그리고 발포재의 두께가 3 cm인 

경우에는 최대 28 dB의 자체소음 저감 효과가 있음을 확인하였다.

핵심용어: 수중 유동, 자체소음 저감, 초저주파 대역, 다공성 발포재

투고분야: 수중음향 분야 (5.4)

The effects of screening hydrophones with open-cell foams for reduction of the infrasonic self-noise induced by 

the flow around hydrophones are investigated by at-sea experiment. Test results of the 10 ppi polyurethane open-cell 

foams with different thickness show that the foams of 1 cm and 3 cm thickness reduce the flow-induced self-noises 

up to 20 dB and 28 dB at the frequency band of 2-10 Hz, respectively.

Keywords: Underwater Flow, Self-Noise Reduction, Infrasonic Band, Open-Cell Foam

ASK subject classification: Underwater Acoustics (5.4)

I. 서 론

선박으로부터 발생하는 수중음향 신호는 수 헤르쯔 

(Hz)에서 수 십 킬로헤르쯔 (kHz)에 이르는 넓은 주파수 

대역에 걸쳐 그 특성이 나타나지만 신호 분석을 통한 음

향특성 진단 및 식별 등을 위해 이용되는 정보는 주로 

수 백 헤르쯔 미만의 저주파수 대역에 집중되어 나타난

다. 이 중에서 특히 20 Hz 미만의 초저주파수 대역은 선

박의 추진 계통 소음원의 기본 주파수 및 저차 조화 성분

들이 출현하는 주파수 대역으로서 정확한 측정이 요구되

는 대역이라 할 수 있다 [l-2].

선박음향 측정은 해저 반사파의 영향을 최소화하기 위

하여 심해에서 수행하는 것이 일반적이다. 하지만 측정 

해역에 해류가 지속적으로 존재하거나 바람에 의한 측정 

선박의 표류 등이 발생하는 조건에서 신호를 측정할 경우

에는 청음기 주위로 유동이 발생하게 되고, 이로 인해 청

음기에 유입되는 유동에 내재하는 난류 (turbulence)와 

후면에 형성되는 와류 (vortex) 등으로 인해 청음기 주위

에 압력 변동이 발생한다. 이러한 변동은 압력 감지 센서

인 청음기에 그대로 유입되어 배경소음으로 나타나는데, 

이 성분은 음향신호라고 하기 보다는 유동장 내에 청음기

가 존재함으로 인하여 발생하는 가음 (pseudo-sound) 또

는 자체소음 (self-noise)이라 할 수 있으며 유동소음 

(flow-induced noise)이라 지칭되기도 한다.

일반적인 해양환경 조건에서 수중음향 측정 시에 유동

의 영향에 의한 자체소음 특성은 20 Hz를 전후하여 주파

수가 증가함에 따라 배경소음 준위가 -8~-10 dB/octave

로 감소하는 경향으로 나타나지만 [3-5], 유속이 강하거

나 인위적으로 센서를 예인하거나 하는 경우에는 보다 

높은 주파수 대역까지 그 영향이 나타날 수 있을 뿐만 

아니라 배경소음 준위를 증가시켜 표적으로부터 방사되

는 신호의 측정을 어렵게 할 수도 있으므로 신호대잡음비 

향상을 위해서는 적절한 저감 대책이 필요하다고 할 수 
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그림 1. 유동에 의한 자체소음 저감 실험 모식도

Fig. 1. Schematic of the experiment for reduction of flow- 

induced self-noise.

그림 2. 청음기 및 유속계 부설 사진

Fig. 2. Photograph of the deployment of hydrophones and 

current meter.

있다.

청음기 주변으로의 유동으로 인해 야기되는 자체소음

을 저감시키기 위한 노력의 대표적인 예는 공기중에서 

음향을 측정할 때에 유동의 세기와 방향이 불규칙한 바람

의 영향을 저감시키기 위해 마이크로폰에 부가적으로 씌

우는 방풍망 (windscreen)을 들 수 있다. 방풍망은 센서

에 유입되는 풍속과 난류를 감소시켜서 결과적으로는 바

람에 의한 압력변동이 야기하는 자체소음을 저감시키는 

것으로 보고되고 있다. 방풍망의 효과에 대한 연구는 주

로 실험적인 방법에 의존하였으나 [6], 최근에는 이론적 

및 수치적 접근을 통한 연구도 시도되고 있다 [7-9].

공기중에서 음향을 측정할 때에는 바람의 영향이 넓은 

주파수 대역에 걸쳐 나타나지만 수중환경은 자연발생적

인 유동의 속도가 공기중에 비하여 약하기 때문에 자체소

음의 영향이 나타나는 주파수 범위가 초저주파 및 저주파 

대역의 일부분으로 한정된다. 자연발생적 수중 유동에 

의한 자체소음 저감을 위한 연구 사례로는 Bardyshev 

[10-11]의 보고가 대표적인 것이라 할 수 있다. Bardyshev 

등은 직경 0.5 m의 구형 모직물인 ‘flow deflector’를 씌운 

청음기를 연안역의 해저에 설치한 후 0.6 m/s의 유속 조

건에서 측정하여 2-20 Hz 대역에서 약 24 dB의 유동소음 

저감 효과가 있는 것으로 기술한 바 있고, 최근에는 직경 

5 cm인 구형 청음기 주위에 직경 39 cm의 ‘flow deflector’
를 씌운 후 0.3 m/s의 유속 조건에서 실험하여 20-30 

Hz 대역에서 8-9 dB의 저감 효과가 있는 결과를 나타내

기도 하였다.

본 논문에서는 센서 주위로의 유동으로 인해 발생하는 

자체소음을 저감시키기 위하여 공기중에서 바람에 의한 

효과를 저감시키기 위해 도입되는 방풍망과 유사하게 수

중청음기 주위에 폴리우레탄 재질의 다공성 (open-cell) 

발포재 (foam)를 씌우는 방식의 효과를 해상에서의 실험

을 통해 고찰하였다.

II. 실험 및 결과 

다공성 발포재를 이용한 유동에 의한 자체소음 저감 

효과 실험은 경상남도 남해안에 위치하는 진해만 내의 

저도 앞 해상에서 수행하였다. 저도는 진해만 입구인 거

제도와 가덕도 사이에 위치하는 섬으로서 남북방향으로 

발달하는 왕복성 조류의 영향을 강하게 받는 해역이므로 

조류에 의해 야기되는 자체소음이 배경소음 측정 결과에 

미치는 영향과 이의 저감 효과 고찰을 위한 실험에 적절

한 해역이라 할 수 있다.

그림 1은 해상 실험 모식도를 나타낸 것이고 그림 2는 

센서 부설 장면을 나타낸 사진이다. 그림 2의 오른쪽 박

스 안은 실험에 사용된 청음기에 보호용 프레임이 추가되

었을 때의 형태를 나타낸 것이다.

실험은 높이가 1.4 m이고 한 변의 길이가 1 m인 사각형 

구조물의 상부에 4개의 B&K 8101 청음기를 설치하고 중

앙에는 RCM-4 유속계를 설치한 후 수심 20 m인 해저에 

부설하여 유속과 배경소음을 측정하였다. B&K 8101 청

음기는 1 Hz-20 kHz에 이르는 넓은 주파수 대역에서 수

신감도 특성이 일정한 다목적 수중음향 측정 센서이다. 

3개의 청음기에는 그림 2에서 볼 수 있듯이 청음기 보호

용 프레임 주위에 두께가 각각 1, 2, 3 cm인 10 ppi 규격의 

다공성 폴리우레탄 발포재를 씌웠고 나머지 1개의 청음

기는 발포재를 씌우지 않고 보호용 프레임도 제거한 후 

설치하였다. ppi는 발포재의 open-cell 크기를 나타내는 

척도로서 pore-per-inch의 약어이다. 숫자가 작을수록 

open-cell의 크기가 커서 해수의 투과성이 좋음을 의미

한다.
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그림 3. 실험 당일의 측정 해역 부근 조류 속도 예측 값

Fig. 3. Predicted speed of tidal current near the measurement 

site on the date of experiment.

(a )(a )

(b )(b )

(c )(c )

(d )(d )

그림 4. 유속이 상대적으로 강할 때 (a), 중간일 때 (b), 약할 때 

(c) 및 거의 없을 때 (d)에 측정된 배경소음의 스펙트럼 

준위

Fig. 4. Spectrum levels of ambient noises measured when 

the current speed is relatively strong (a), middle (b), 

weak (c) and nearly-zero (d).

배경소음과 유속의 동시 측정을 시도하였으나 유속계

의 작동 불량으로 인하여 유속 자료 획득에는 실패하였

다. 그림 3은 현장에서 관측한 결과는 아니지만 정성적인 

유속 변화 파악을 위해 실험해역으로부터 동쪽으로 약 

4-5 km 떨어진 가덕도 조위 관측소에서의 조위 예측 값

에 근거하여 계산된 실험 당일의 조류 속도 예측 값과 

배경소음 측정 시간을 함께 나타낸 것이다. 그림 3으로부

터 배경소음 측정은 유속이 지속적으로 감소하다가 흐름

이 거의 없는 상태에 도달하는 약 1시간 10분 동안 수행되

었음을 알 수 있다. 측정 종료 시점에 흐름이 거의 없었음

은 센서를 회수할 때에 시각적으로 확인된 바이기도 하다.

그림 4는 그림 3에 나타낸 배경소음 측정 주기를 유속

이 상대적으로 강할 때, 중간일 때, 약할 때 및 거의 없을 

때의 4개 시점으로 등분하여 각각의 시점에서의 배경소

음 스펙트럼 준위를 나타낸 것이다. 유속이 강할 때와 거

의 없을 때는 측정 시작 및 종료 시점에 해당한다. 실선은 

발포재를 씌우지 않은 청음기로 측정한 배경소음 준위를 

나타내고 점선과 일점쇄선은 두께 1 cm와 3 cm의 발포재

를 청음기 보호용 프레임 주위에 씌운 상태에서 측정한 

것이다.

그림 4 (a)-4 (c)로부터 발포재를 씌움으로 인해서 10 

Hz 이하의 스펙트럼 준위가 현저히 낮게 측정됨을 볼 수 

있다. 그림 4 (b)에서 볼 수 있듯이 발포재의 두께가 1 cm

인 경우에는 5 Hz에서 볼 수 있는 것처럼 20 dB 그리고 

발포재의 두께가 3 cm인 경우에는 3 Hz에서 볼 수 있는 

것처럼 28 dB 정도 낮게 나타나고 있다. 이것은 발포재를 

씌우지 않은 상태에서 측정된 배경소음은 유동에 의한 

자체소음일 뿐만 아니라 이에 대하여 다공성 발포재를 

이용하여 효과적으로 저감이 가능함을 보여주는 것이라 

할 수 있다.

그림 4 (d)는 유동이 거의 없을 때의 배경소음을 나타낸

다. 20 Hz와 40 Hz 부근에서 나타나는 폭이 좁은 피크는 

측정 당시 주위를 통행한 선박에서 기인한 음향 신호이

다. 이 신호의 피크 준위는 발포재 적용 여부와 관계없이 

거의 일정함을 볼 수 있다. 이것은 그림에 나타낸 주파수 

대역 범위에서는 발포재로 인한 음향신호 감쇠 효과가 

거의 없거나 무시할 수 있는 정도임을 암시해 주는 것이

라 할 수 있다.
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표 1. 유속이 0.7 노트 (= 0.36 m/s)이고 Strouhal number 값이 

0.2인 경우에 대하여 계산한 와류 발생 주파수

Table 1. Vortex shedding frequencies calculated for the 

current speed of 0.7 kt (= 36 cm/s) and Strouhol 

number of 0.2.

vortex source
diameter

(cm)
vortex shedding 
frequency (Hz)

유속계 고정용 로프 1.0 7.2

센서 설치 구조물 2.0 3.6

발포재를 씌우지 
않은 청음기

2.4 3.0

유속계 몸체 12.7 0.6

두께 1 cm의 발포재를 씌운 청음기 14.0 0.5

자체소음 저감 효과는 유속이 강할 때에는 두께 3 cm가 

1 cm보다 효과적인 것이 뚜렷하게 나타나지만 유속이 약

할 때에는 두께 변화의 효과가 거의 없는 것으로 나타나

고 있다. 이것은 유속이 약할 때에 두께 1 cm 발포재를 

씌워 측정한 2-5 Hz 대역의 스펙트럼 준위와 유속이 거

의 없을 때의 준위가 94-76 dB로 거의 같음에서 볼 수 

있듯이 두께 1 cm의 발포재로 유동에 의한 자체소음이 

이미 충분히 저감된 상태이기 때문에 두께 3 cm의 효과가 

제대로 나타나지 않고 있기 때문이라 할 수 있다.

유속이 강할 때에는 두께 3 cm의 발포재를 씌워 측정하

더라도 2-5 Hz 대역 스펙트럼 준위가 유속이 거의 없을 

때의 준위인 94-76 dB보다 높은 106-90 dB인 것에서 볼 

수 있듯이 자체소음의 영향이 12-14 dB 정도 포함되어 

있음을 알 수 있다. 이것은 두께 3cm의 발포재로도 자체

소음이 완전히 저감되지 않은 상태임을 나타내 주는 것이

라 할 수 있다.

이러한 경향은 유속이 중간일 때에도 볼 수 있다. 이 

경우에는 두께 3 cm의 발포재를 씌웠을 때의 2-5 Hz 대

역 스펙트럼 준위가 96-82 dB로 유속이 거의 없을 때의 

준위인 94-76 dB와 비교하면 자체소음의 영향이 2-6 dB 

정도 남아 있는 상태라 할 수 있다.

10 Hz 이상에서도 발포재 적용의 효과가 있는 것으로 

보이지만 7, 14, 28 Hz를 중심으로 출현하는 피크로 인하

여 10 Hz 이하에서처럼 뚜렷하지는 않다. 그림 4 (a) - 

4 (b)에서 볼 수 있는 것처럼 이 피크들은 발포재 적용과 

관계없이 동일한 주파수에서 출현함을 알 수 있다. 발포

재를 씌우지 않은 청음기에서는 2개의 피크만 나타나지

만 발포재를 씌운 청음기에서는 3개가 나타남을 볼 수 

있다. 이것은 첫 번째 피크가 발포재를 씌우지 않은 상태

에서는 보다 높은 수준의 소음에 의해 차폐되어 있다가 

발포재를 씌워 자체소음이 저감된 상태에서 나타나는 것

이라 할 수 있다. 이 피크들은 유속이 감소함에 따라 출현 

주파수가 낮아지다가 흐름이 거의 없을 때인 그림 4 (d)에

서는 나타나지 않음을 볼 수 있다. 이것은 피크 발생 주파

수가 유속과 밀접한 관련이 있음을 나타내는 것이라 할 

수 있다. 또한 그림 4 (b)의 20-30 Hz에서 볼 수 있는 

것처럼 동시에 측정한 결과에서도 피크의 세기가 다르게 

나타남을 볼 수 있다. 이것은 센서 및 지지 구조물 부재간

의 복잡한 와류 간섭에 의해 발생했을 가능성이 크며 향

후 보다 정밀한 실험적 연구가 필요한 부분이라고 생각

된다.

유동장 내에서 유동 방향에 대하여 수직으로 위치하는 

원통형 물체의 후면에는 와류 (vortex)가 주기적으로 

형성된다. 이때의 와류 발생 주파수 (vortex shedding 

frequency) 는 유속 ()과 원통 직경 ()의 함수로서 

   로 주어진다. 여기서 는 Strouhal number

로서 ≈이다. 본 실험에서 와류를 발생시킬 수 있는 

것으로는 청음기, 유속계, 센서 설치 구조물, 유속계 고

정용 로프 등을 들 수 있다. 현장에서 관측한 유속 자료가 

없어서 원인을 정확하게 진단할 수는 없지만 그림 4 (a)의 

유속이 강할 때를 0.7 노트 (=36 cm/s)로 가정한 경우의 

와류 발생 주파수를 표 1에 나타내었다.

표 1로부터 그림 4 (a)에 나타나는 피크들은 유속계 고

정을 위해 사용한 로프의 진동 또는 로프와 구조물의 복

합적 진동이 청음기에 전달되어 나타난 것일 가능성이 

큼을 짐작할 수 있다. 하지만 이에 대해서는 향후에 유속

과 소음의 동시 관측 실험을 통해 보다 명확하게 파악할 

필요가 있다고 판단된다.

III. 결 론

유동이 있는 환경에서의 수중음향 측정 시에 발생할 

수 있는 문제와 대책의 일환에 대하여 고찰하였다. 해양

에서는 해․조류, 바람에 의한 표류 및 인위적 예인 등에 

의해 청음기 주위에 지속적 또는 일시적 유동장이 형성될 

수 있다. 청음기 주위에서의 유동에 의해 발생하는 초저

주파 대역 자체소음을 저감시키기 위해 다공성의 발포재

를 청음기 주위에 씌우는 방법을 채택하여 발포재의 두께 

변화에 따른 효과를 해상에서 실험하였다.

현장 관측 유속 값이 없어서 정확하게 기술할 수는 없

지만 약 0.7 노트 이하로 추정되는 유속 범위에서 두께가 

다른 10 ppi 다공성 폴리우레탄 발포재를 청음기 주위에 

씌워 실험한 결과, 2-10 Hz 대역에서 두께 1 cm의 발포재

는 최대 20 dB까지 그리고 두께 3 cm의 발포재는 최대 
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28 dB까지 자체소음 저감 효과가 있음을 확인하였다.

유속이 상대적으로 약할 때에는 두께 1 cm의 발포재로

도 자체소음 저감 효과가 충분하지만 유속이 강할 때에는 

두께 3 cm의 발포재가 두께 1 cm의 발포재보다 효과적인 

것으로 나타났다. 하지만 두께 3 cm의 발포재로도 자체

소음이 완전히 저감되지는 않는 것으로 나타났는데, 이

것은 보다 효과적인 저감 기법에 대한 추가 연구가 필요

함을 암시하는 것이라 할 수 있다.

본 연구에서는 유동에 의한 초저주파 대역 자체소음 

저감을 위한 기초적인 실험에 국한하였으나 향후에는 초

저주파 및 저주파 대역 유동소음의 발생 역학과 저감 방

안에 대하여 보다 다양한 실험과 체계적인 이론 연구가 

수행될 필요가 있다고 판단된다. 또한 본 연구에서는 고

찰하지 않았지만 다공성 발포재로 인하여 야기될 수 있는 

고주파 대역에서의 흡음손실 (insertion loss)에 대해서

도 이론 및 실험 연구가 필요하다고 생각된다. 이러한 연

구는 황해에서와 같이 국지적으로 강한 조류가 발생하는 

해역에서의 수중음향 측정뿐만 아니라 수중글라이더 및 

AUV (Autonomous Underwater Vehicle) 등과 같은 자율

운항 체계를 이용한 음향신호 획득 등에 기여하는 바가 

클 것이라 생각된다.
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