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ABSTRACT

Acoustic tiles are typically installed on the surface of pressure vessels in submarines to minimize 

echoes based on the ship's own noise and active sonar. In this study, we studied low frequency ac-

tive echo reduction techniques to reduce underwater target echo signals. Active control algorithms us-

ing tile type projectors and FxLMS logic have been developed and the projectors have been installed 

in the assumed hull structure. The effectiveness of projectors and control algorithms has been eval-

uated in time and frequency domain analysis through experiments in the tank.

* 

1. 서  론

수중에서 은밀한 작전 수행을 전담하는 잠수함은 

현대전에서 비대칭전의 핵심 전력으로 간주되고 있

으며, 이러한 수중 전투 세력을 탐지하기 위한 방법 

중 가장 일반적인 것은 음향 신호를 이용하는 것이

기 때문에, 잠수함의 음향 스텔스 성능은 생존성과 

직결되는 중요한 성능 중 하나이다. 수중 음향 신호

를 이용한 잠수함의 탐지 방법은 잠수함 자체에서 

발생하는 음향 신호를 감지하는 수동 소나 방식 그

리고 음파를 송신하여 해당 음파를 수신한 잠수함에

서 반향되는 음파를 탐지하는 능동 소나 방식이 있

다. 이에 통상적인 잠수함에는 이러한 능동 및 수동 

소나 방식에 의한 탐지 가능성을 낮추기 위하여 자

함 음향신호 및 반향음 수준 저감을 위한 음향 타일

을 선체 외판에 사용하고 있다.

한편, 최근 고주파수 능동 소나의 탐지 가능 거리

의 한계를 극복하기 위하여 음파 전송 거리와 파장

이 상대적으로 긴 저주파수 능동 소나 기술이 활발

하게 개발되고 있는데, 이로 인한 탐지 가능성을 낮

추기 위해서는 파장 길이를 고려하여 최소 수십 cm 

이상의 두께를 갖는 음향 타일을 선체 외판에 부착

해야 하는 문제가 있다.

현재 적용되고 있는 음향 타일은 임피던스 차에 

의해 발생되는 반향음을 최소화하기 위하여 해수와 
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유사한 음향 임피던스를 갖는 재료로 구성하되, 내

부 형태를 다양한 크기를 갖는 기공 또는 첨가재가 

포함되도록 하여 음향 신호를 소산 또는 산란시켜서 

반향음을 감소시키는 작용을 한다. 이때, 음향 타일

의 반향음 감소 성능은 음향 타일 내부 재료 특성, 

기동 또는 첨가재의 기하학적 형상과 함께 음향 타

일의 두께에 따라 달라지게 된다. 즉, 주로 수십 

kHz 성분을 갖는 중고주파수 대역의 음향 신호를 

방사했던 기존의 능동 소나에 의한 반향음을 효과적

으로 저감하기 위해서는 수 cm 이내의 두께를 갖는 

음향 타일을 사용하는 것으로도 적절한 수준의 반향

음 저감 성능을 확보할 수 있었다. 하지만, 저주파

수 능동 소나의 경우, 파장 길이가 수 m에 이르는 

음파를 발생시키기 때문에 이를 저감하기 위해서는 

음향 타일의 두께가 중고주파수 능동 소나 대비 매

우 크게 증가해야 한다. 음향 타일의 두께 증가는 

선체 자체 중량을 증가시킬 뿐만 아니라, 이로 인한 

추력 상승이 요구되므로 고중량 및 고출력 추진체계 

탑재로 이어지게 된다. 이에 최근에는 음향 타일의 

두께를 증가시키지 않으면서도 저주파수 대역에서의 

반향음 저감 성능을 확보할 수 있는 다양한 연구들

이 활발하게 시도되고 있다.   

저주파 능동 소나에 대항하는 음향 스텔스 기술

로서 추가적인 제어음을 발생시켜 능동적으로 반

향음을 감소시키는 기술에 대한 연구들이 수행되

었다(1~5). 대표적으로 Howarth(1)는 톤필츠 트랜스

듀서와 압전복합체 트랜스듀서를 이용해 반사면에

서 능동 임피던스 정합을 통해 반사파를 감소시키

는 실험을 수행하였다. 그리고 Lafleur(2)는 탄성 

중합체에 압전물질을 혼합한 piezorubber를 사용하

였고, Chang(3)은 두 층의 압전복합체를 각각 압력

센서와 액추에이터로 사용였다. 그러나 위 연구들

은 상대적으로 작은 방사면을 갖는 액추에이터를 

사용하여 도파관 내 1차원 평면파 반향음의 제어

만을 시도하여, 3차원적 반향음 제어 혹은 선체 

표면과 같은 대면적에의 적용이 어렵다는 한계를 

가지고 있다. Braga(4)는 2차원 표면에서의 능동 

반향음 감소 기술에 대해서는 적층 압전판에서의 

반사파 감소에 대해 이론적으로 연구하였고, 

Scandrett(5)는 FEM과 FDM을 통해 점탄성 및 압

전 물질을 이용한 수중 산란 신호의 감소에 관하

여 연구였으나 실제 실험까지 수행되지는 않았다.

이 논문에서는 수중함 선체 외부 광범위한 범위

에의 음향타일 적용을 고려한 저주파 능동 반향음 

감소용 타일형 프로젝터 및 제어 알고리듬을 개발

하고 제작하였다. 개발된 타일형 프로젝터 및 제

어 알고리듬의 성능은 저주파수 대역 실험이 가능

하도록 대형 구조물을 설계 및 제작하여 저주파수 

능동 반향음 감소 실험을 실시하여 검증하였다. 

실험 주파수는 대형 구조물과 수조 크기를 고려하

여 f1 Hz에서 f3 Hz까지 수행하였으며, 반향음 제어 

성능은 제어 전과 후의 반향음의 크기를 비교하여 

확인하였다. 

2. 제어기법

2.1 능동 임피던스 정합

능동 임피던스 정합은 이 연구에서 저주파 반향

음 제어를 구현하기 위한 핵심 요소로서, 물체 표면

의 음향 임피던스를 능동적으로 매질의 그것과 일치

시켜 반사가 일어나지 않도록 하는 기법이다. Fig. 

1(a)은 밀도  , 음속 을 갖는 매질 내에서 음압  

  를 갖는 입사파가 물체 표면에 입사하는 상황을 

도시하고 있다. 매질의 고유 음향 임피던스  와 물

체 표면의 음향 임피던스  의 차이에 의해 반사계

수 을 갖는 경우, 반향음의 음압   과 입자 속

도  는 다음과 같다.

    ∙ 

   ∙ 
(1)

Fig. 1(b)는 표면의 액추에이터가 동작하여 제어

음   가 추가되는 경우를 나타내고 있다. 액추에이

터와 표면의 음향 특성이 모두 고려된 유효 반사계

수를 라고 할 때, 반향음의 음압   과 입자속도 

 는 다음과 같다.

    ∙ 

   ∙ 
(2)

제어음   를 함께 고려한 액추에이터 표면에

서의 전체 음압  과 전체 입자속도  , 그

리고 이에 따른  전체 음향 임피던스 는 다음

과 같다.
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  ∙  

(3)

     



 



 ∙ 



 




 ∙  

(4)

 



  ∙  

 ∙  



(5)

(a) Passive interface

(b) Active interface

Fig. 1 Incident and reflected waves

Table 1 Total acoustic pressure and termination im-
pedance as functions of control sound  

   

 ∙
 

(impedance matched)


∙ 

  ∞
(rigid)


∙ 0

0
(pressure release)

대표적인 몇 가지 제어음   값에 따른 표면에서

의 전체 음압  와 전체 음향 임피던스  을 

Table 1에 나타내었다. Table 1에서와 같이 제어음 

  의 값에 따라 표면에서의 음향 임피던스가 0에

서 무한대까지 변화함을 볼 수 있다. 특히   

 ∙ 인 경우, 전체 음압  이 입사파 와 

동일하고, 경계면에서의 음향 임피던스  는 매질의 

음향 임피던스 와 동일한 값을 가지게 된다. 즉, 

능동 임피던스 정합 시 반향음이 0이 되는 효과를 

얻게 된다.

2.2 타일형 프로젝터

이 논문에서는 대면적 적용에 적합한 능동 반향

음 감소용 액추에이터로 타일형 프로젝터를 고려하

였다. 이와 유사한 형상 및 구조를 갖는 능동 타일

이 제안 된 바 있으나(6), 제작되어 성능 시험까지 

수행된 예는 보고된 바 없다. 타일형 프로젝터는  

rho-c 고무처럼 해수와 유사한 음향 임피던스를 가

진 물질을 기질(matrix)로 하여 그 내부에 다수의 

단위 액추에이터를 배열함으로써 마치 하나의 대형 

프로젝터처럼 작동하는 구조를 갖는다. 이러한 타일

형 구조는 기존의 수동 음향 타일의 두께를 유지하

면서도 저주파를 포함한 광대역의 반향음을 제어할  

수 있다는 장점을 갖는다. 또한, 다수의 타일형 프

로젝터를 선체 표면에 2차원적으로 부착함으로써 대

면적 반향음 감소 효과를 거둘 수 있는데, 그 효과

는 이 연구를 통하여 검증하였다.

2.3 제어 알고리듬

Fig. 3은 선체모사 구조물을 이용한 단일 센서 기

반 능동 반향음 제어 시스템의 구성도이며, Fig. 4는 

제어 알고리듬의 블록도이다. 제어 시스템은 입사음

과 반향음 및 제어음을 집음하기 위한 하이드로폰과 

Fig. 2 Tile type projector
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제어 신호 출력을 위한 액추에이터로 구성된다. 하

이드로폰에 입사한  은 반향음 제어 시스템

를 거쳐 액추에이터를 통해 제어음을 생성한

다. 제어 알고리듬에서는 먼저 하이드로폰에 집음된 

음압  은 블록를 통해 입사음, 반사음 그리고 

제어음을 분리하게 된다(7). 음압 분리를 위해서 fi-

nite impulse response(FIR)필터로 모델링된 반향경

로 응답을 사용 할 수 있다. 반향경로 응답  을 이

용하여 식 (3)에서 집음 된 신호로부터 입사음과 반

사음을 시간영역에서 표현하면 다음과 같다.

     


  
  


(6)

은 시간에 따른 색인이며  은 각각 

입사음, 반향음 제어음 그리고 센서에 집음된 음의 

벡터 표현으로, 각 벡터의 길이는 음향 경로  의 

차수 과 동일하다. 는 전치를 의미한다. 시간 

인과적 요소를 고려한 방법을 이용하여 먼저 제어음

이 제거된 음압과 시간 지연된 음압을 이용하여 순

Fig. 3 System configuration for single sensor based 
active echo control system on assumed hull 
structure

Fig. 4 Block diagram for single sensor based active 
echo control algorithm

수한 입사음을 분리한다(7). 분리된 입사 음압을 이

용하여 제어 필터의 출력을 생성하며 반향음과 제어

음의 정합 오차가 최소화 되는 방향으로 필터가 동

작한다. 이때의 오차신호는 다음과 같이 표현된다.

   

  
 

(7)

 는 생성된 제어 신호가 D/A, 앰프, 그리고 액

추에이터를 거쳐 센서까지 도달하는 음향 경로를 의

미한다. 필터의 출력은     와 같이 

얻을 수 있으며 은 제어 필터의 계수벡터로서 

벡터의 길이는 필터 차수 과 같다. 식 (7)의 오차 

신호로부터 자승평균을 최소화 하는 FxLMS 계수 

갱신식은 다음과 같다(8).

   ∥′∥


′

(8)

는 스텝사이즈, 는 알고리듬을 안정화하기 위

한 작은 상수를 의미한다. ′은 액추에이터와 

센서의 특성을 보상한 참조신호의 벡터 표현으로 제

어 필터의 차수 과 같은 길이를 갖는다. ′을 

구성하는 성분들은 식 (9)에서 나타낸 바와 같이 구

해진다.

′   
    (9)

Fig. 5 Test setup
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3. 실  험

3.1 실험 준비

Fig. 5에는 반향음 감소 성능 시험 설비를 나타내

었는데, 성능 시험을 위하여 먼저 대형 구조물 표면

에 제어신호 인가용 프로젝터를 설치한다. 프로젝터

에서 발생하는 음압은 평면파로 가정 한다. 그리고 

구조물에서 약 4.2 m 이격된 거리에 음파 능동 송신

을 위한 프로젝터, 약 3.0 m 거리에는 입사파와 반

사파를 측정하기 위한 하이드로폰을 설치하였다. 실

시간 실험에서 센서 신호로부터 음압을 분리하기 위

해서는 192 kHz 이상의 높은 샘플링 주파수를 사

용해야 한다. 또한 실제 시스템의 음향 경로를 정

확히 측정하기 위해서는 수백 탭의 필터 차수가 

필요한데 결과적으로 높은 샘플링 주파수와 긴 필

터 차수로 인해 연산 복잡도가 높아져 알고리듬을 

실시간으로 수행하기 위해서는 고성능의 DSP 장

비가 요구된다. 이 실험에서 사용한 DSP 보드는 

Dsing.T사의 Dmodule2.C6747로 신호 입출력을 위

해  Dmodule2.500k를 daughter board로 함께 이용

하였다. 하지만 현재 장비로는 높은 샘플링 주파수

에서의 실시간 연산을 감당하기 어려워 실제 실험에

서는 사전에 측정된 음향경로들을 이용하여 제어 알

고리듬을 실행한 후 생성된 제어 신호를 하이드로폰 

입력 신호에 맞추어 출력 하도록 하였다. 실험에 사

용된 샘플링 주파수는 96 kHz이며 제어 알고리듬의 

필터 차수 과 은 모두 1024로 설정하였다.

그러나 실제 시스템에서 구한 음향 응답특성 

 의 길이가 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 수백 탭에 

달할 정도로 길어서 전체 알고리듬을 실시간으로 구

현하는 것이 불가능하였다. 따라서 실시간 실험에서

는 사전에 측정된 음향특성을 사용하여 최적의 제어

신호를 미리 계산한 다음, 이를 하이드로폰 입력 신

호에 맞추어 출력하도록 하였다.

3.2 실험 결과

이 실험에서의 시험 대상 주파수는 10 kHz 이하

의  ,   및  로 하고 5파장의 송신음을 대상으

로 시험을 실시하였다. Fig. 7(a)에는 하이드로폰에서 

수신된   주파수를 갖는 입사파와 반사파의 시간 

이력 신호를 나타내었는데, 입사파는 약 0.25 V의 

크기를 가지고 있으며 제어 전 반사파의 크기는 약 

0.08 V로 관찰되었다. 한편, 제어를 수행하면 반사파

의 크기가 약 0.01 V 수준으로 줄어드는 것을 확인

할 수 있다. 상기 제어 전후 시간 이력 신호를 푸리

에 변환한 결과는 Fig. 7(b)에 나타내었는데, 제어 

전후의 반사파 크기의 차는 약 13.4 dB로서 능동 제

어로 인해 반향음이 크게 줄어들었음을 확인할 수 

있다. 따라서, 타일형 프로젝터 및 FxLMS 알고리듬

을 적용한 제어기법이 정상적으로 작동하는 것을 알 

수 있다. Fig. 8과 Fig. 9에는 각각   및   주파수

를 갖는 음파에 대한 능동 반향음 제어 시험 결과를 

나타내었는데, 저감되는 반사파의 크기는 시험 대상 

주파수에 따라 상이하지만,   주파수와 동일하게 반

사파가 저감되는 제어 결과를 나타내고 있다. 그러므

로 타일에서 생성한 제어 음압으로 반사파의 크기가 

제어되는 것을 확인할 수 있다. 한편, 대면적 반향음 

제어 성능을 확인하기 위하여 Fig. 10에 나타낸 바와 

같이 하이드로폰의 위치를 0.2 m 간격으로 1 m까지 

측면으로 이동시키면서, 제어 전후의 반사파의 크기

를 측정하였다. 이로부터 측면 위치 0.6 m까지는 제

어가 되고 있으나, 0.8 m 이상의 수평 이격 거리부

터는 제어 후 반사파의 크기가 제어전에 비해 커졌

음을 알 수 있다. 이는 타일형 프로젝터의 빔폭이 

줄어들어서 발생하는 영향으로 사료되며, 타일형 프

로젝터의 부착면적을 증가시키거나 제어 알고리듬에

서 타일형 프로젝터 구동 전압의 위상차를 이용하여 

빔을 조향하면 문제점을 해결될 것으로 판단된다.

(a) Reflection

(b) Control paths

Fig. 6 Estimated 



Jaepil Kim et al. ; A Study on the Low-frequency Active Echo Reduction Technology for Reducing Underwater ...

48
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 27(1) : 43~50, 2017

(a) Time domain (b) Frequency domain
Fig. 7 Test result at  Hz

(a) Time domain (b) Frequency domain

Fig. 8 Test result at  Hz

(a) Time domain (b) Frequency domain
Fig. 9 Test result at  Hz
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(a)  Hz

(b)  Hz

(c)  Hz

Fig. 10 Test result according to the variation of hori-
zontal distances

3. 결  론

이 논문에서는 수중 표적 신호 감소를 위한 저주

파 능동 반향음 감소 기술을 구현하기 위하여 임피

던스 정합 이론을 기본으로 하여 FxLMS 알고리듬

을 구현하고 타일형 프로젝터를 설계 및 제작하였

다. 또한, 수중 표적 신호인 반사파를 제어하기 위

하여 대형 구조물을 제작하고 타일형 프로젝터를 설

치 후 제어실험을 수행하였다. 실험 대상 주파수는 

 ,   및   3가지 주파수를 이용하였으며, 5주

기의 정현파를 이용하였다. 실험결과, 시험 대상 

모든 주파수에서 정상적인 제어가 수행됨을 확인

하였으며, 축상이 아닌 수평방향에 대해서도 제어

가 되는 것을 확인하였다. 다만, 빔폭의 크기를 벗

어나는 구간에서는 정상 제어가 되질 않았는데, 

이는 타일형 프로젝터의 특성으로 기인한 것으로 

사료되며, 추후 타일형 프로젝터의 부착영역을 보

다 넓히거나 빔 조향을 통하면 충분히 해결될 수 

있을 것으로 판단된다.

후  기

이 연구는 방위사업청과 국방과학연구소가 지원

하는 국방 피탐지 감소기술 특화연구센터 사업의 일

환으로 수행되었습니다(과제번호 : LO-43).
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