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            초록
          
        

        
          Underwater sound speed is an important analysis parameter on an estimation of the underwater radiated noise (URN) emitted from vessels. This paper aims to present an underwater sound speed measurement procedure using a cross-correlation of time-domain acoustic signals and validate the procedure through an experiment in a reverberant water tank. For the purpose, time-domain acoustic signals transmitted by a Gaussian pulse excitation from an acoustic projector have been measured at 20 hydrophone positions in the reverberant water tank. Then, the sound speed in water has been calculated by a linear regression using 190 cross-correlation cases of distances and time lags between the received signals and the result has been compared with those estimated by the existing empirical formulae. From the result, it is regarded that the presented experimental procedure to measure an underwater sound speed is reliably applicable if the time resolution is sufficiently high in the measurement.
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      1. 서 론
      선박의 수중방사소음(Underwater Radiated Noise, URN)은 함정의 스텔스 성능에 영향을 미치는 핵심 설계 인자이다. 또한, 최근에는 해양 생물의 보호 등을 위해 상업용 선박으로부터 방사되는 수중 소음에 대한 규제와 지침이 논의되고 있다 (IMO, 2014, 2023a, b). 상기의 동향에 따라 저소음 선박 건조를 위해 설계 단계에서부터 정도 높은 선박 수중방사소음 평가가 요구되며, 이를 위한 많은 수치적·실험적 연구가 수행되고 있다 (Duan et al., 2020; Lee et al., 2023).

      선박 수중방사소음 평가를 위한 대표적인 수치적 접근법으로서 상대적으로 낮은 주파수 영역에 대해서는 유한요소법 및 경계요소법 등이 적용되며 (Wu and Chen, 2017), 비교적 높은 주파수 영역에 대해서는 통계적 에너지 해석 및 파워흐름해석 방법 등이 활용되고 있다 (Bae et al., 1993). 한편, 이와 같은 선박 수중방사소음 해석에 있어서 구조물의 접수 효과를 고려한 진동 수준, 수중 음향파워 및 음향방사효율 등을 정도 높게 평가하기 위해서는 핵심 해석 인자 중 하나인 수중 음속의 엄밀한 반영이 요구된다. 또한, 선박 수중방사소음에 대한 실험적 연구에 있어서 수중 음속은 간이식을 활용하여 경험적으로 평가할 수 있으나, 계측 환경을 보다 엄밀하게 반영한 수중방사소음 측정을 위해서는 별도의 수중 음속 계측이 필요하다. 아울러, 수중 음속은 소나(SONAR) 기술을 활용한 미지 수중 소음원의 식별 및 위치 탐색(source identification and localization) 등의 결과 오차 범위를 결정짓는 중요한 분석 인자로 고려된다.

      수중 음속 평가에 관한 연구로서 Del Grosso (1974)는 수중 염도, 온도 및 압력 정보를 활용하여 음속을 계산하는 간이식을 제시하였다. Chen and Millero (1977)는 고압 조건에서의 수중 음속을 보다 정도 높게 계산할 수 있는 경험식을 제안하였다. Coppens (1981)는 염도 및 온도만을 활용한 수중 음속 평가식을 고안하고, 이의 유효성을 검토하였다. Mackenzie (1981)는 수온 –2~30℃, 염도 30~40‰, 수심 0~8km의 범위에서 적용 가능한 9개 항 구성의 수중 음속 계산식을 제시하였다. Fofonoff and Millard Jr (1983)는 수중 음속을 포함한 해수의 특성 파악 기법을 검토하고, 이에 관한 사항을 UNESCO 기술 보고서로 저술하였다. Wong and Zhu (1995)는 기존 제시된 간이식의 산정 계수를 IPTS-68에서 ITS-90으로 변경된 국제 온도 표준에 맞추어 재계산하고, 이를 활용하여 재평가한 수중 음속을 기존 연구 결과와 비교하였다. 또한, Kinsler et al. (2000)은 증류수 및 해수에서의 수중 음속 평가 간이식을 기술하였다. Leroy et al. (2008, 2009)은 수온, 염도, 수심 및 위도 정보를 활용하여 전 해역에서 적용 가능한 음속 계산식을 제안하고, 기존 간이식 결과와의 비교를 통해 유효성을 검토하였다. 아울러, Kil (2021)은 황해(Yellow sea) 중앙부에서 측정한 심도별 수온 및 염도를 활용하여 Medwin (1975)의 간이식을 통해 계산한 수중 음속의 시간 이력 변화를 도출하고 등음속층 및 음파통로의 형성 환경을 파악하는 등의 장기간 모니터링 연구를 수행하였다.

      본 연구에서는 선박 수중방사소음 평가를 위한 핵심 인자인 수중 음속을 정도 높게 평가할 수 있는 실험적 절차를 제시하고, 이의 유효성을 잔향 수조에서의 계측 결과 및 경험식에 기반한 추정치의 비교를 통해 검증하였다. 이를 위해 잔향 수조 내의 수중 음향 송신기(acoustic projector)로부터 방사된 Gaussian pulse 가진 신호를 서로 다른 20개 위치에서 수음하였다. 또한, 이들 시간 이력 수음 신호 간의 교차상관(cross-correlation)을 이용하여 190개 경우에 대한 수음 시간 차(time lag)를 계산하고, 각 계측 데이터쌍의 수음 지점 간 거리 및 시간 차를 활용한 선형회귀분석을 통해 수중 음속을 평가하였다. 아울러, 수중 음속 계측 결과를 2개 간이식 기반의 추정치와 비교하여 제시한 실험 절차의 적용성과 타당성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 매질 내 음속
        본 연구에서 매질 내 음속은 식 (1)에 나타낸 바와 같이 산정하였다.
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        여기서, ci는 i-번째 계측 데이터쌍(Δti, Δdi)으로부터 평가된 음속, Δdi는 i-번째 계측 데이터쌍의 수음점 간 거리, 그리고 Δti는 i-번째 계측 데이터쌍의 수음 시간 차를 나타낸다.

      

      
        2.2 교차상관(Cross-correlation)
        교차상관은 서로 다른 이산 신호 간의 상관 계수를 평가하여 상호 유사도를 평가하는 신호 처리 기법이다. 임의 이산 신호 x(n) 및 y(n)의 정규화 교차상관계수 γxy(l)은 식 (2)에 나타낸 바와 같이 정의된다 (Ingle and Proakis, 2012).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        γ
                      
                      
                        x
                        y
                      
                    
                    
                      
                        l
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        N
                      
                    
                    
                      
                        ∑
                        
                          n
                          =
                          1
                        
                        
                          N
                        
                      
                      
                        
                          
                            (
                            x
                            
                              
                                n
                              
                            
                            -
                            
                              
                                x
                              
                              ¯
                            
                            )
                            
                              
                                y
                                
                                  
                                    n
                                    -
                                    l
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  ¯
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                σ
                              
                              
                                x
                              
                            
                            
                              
                                σ
                              
                              
                                y
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서, N은 교차상관에 활용된 데이터 개수, σ는 표준 편차, 그리고 기호 -는 이산 데이터의 산술 평균을 의미한다. 이때, 정규화 교차상관계수가 최대가 되는 인수 l로부터 i-번째 계측 데이터쌍의 수음 시간 차 Δti는 식 (3)에 나타낸 바와 같이 산정할 수 있다.
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        여기서, argmax[ ]는 출력값이 최대가 되는 인수를 반환하는 함수 그리고 ts는 계측 샘플링 속도(sampling rate)이다.

      

      
        2.3 선형회귀(Linear regression)
        회귀분석은 임의 이산 분포 데이터를 대표하는 최적 함수의 계수를 결정하는 방법이며, 1차 다항 함수에 대한 선형회귀식은 이산 데이터쌍(xi, yi)을 활용하여 식 (4)에 나타낸 바와 같이 행렬의 형태로 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        y
                      
                    
                    =
                    
                      
                        X
                      
                    
                     
                    
                      
                        α
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ϵ
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        여기서, {ϵ}는 선형회귀분석에 따른 오차 벡터를 나타낸다. 또한, {α}, {y} 및 [X]는 각각 선형회귀 계수 벡터, 이산 데이터 벡터 및 행렬로서 식 (5) ~ 식 (7)에 나타낸 바와 같다.
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        여기서, α1 및 α2는 각각 회귀 직선의 절편 및 기울기를 나타내며, 상첨자 T는 행렬 혹은 벡터의 전치를 의미한다. 이때, 선형회귀 계수 벡터 {α}는 식 (8)에 나타낸 바와 같이 산정할 수 있다.
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        한편, 선형회귀분석 결과의 적절성은 식 (9)에 나타낸 결정 계수R2을 산정하여 검토할 수 있다.
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        여기서, n은 이산 데이터쌍의 개수를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 수중 음속 평가 간이식
      본 연구에서는 수온, 염도, 수심 또는 수압을 변수로 갖는 2개 수중 음속 간이 평가식에 기반하여 수중 음속을 추정하고, 후술할 수중 음속 계측 절차 기반의 실험 결과와 비교·검토하였다. 이를 위한 Mackenzie (1981) 및 Kinsler et al. (2000)의 간이식은 식 (10) 및 식 (11)에 각각 나타내었다.
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      여기서, c는 수중 음속 (m/s), T는 섭씨 수온 (℃), S는 염도 (‰), 그리고 D는 수심 (m)을 나타낸다.
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      여기서, t는 섭씨 수온 (℃)을 100으로 나눈 값을 의미하며, PG는 계기 압력 (bar)을 나타낸다.

    

    

  
    
      4. 수중 음속 실험
      
        4.1 수중 음속 계측 절차
        본 연구에서는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 서로 다른 수음 위치에서 측정한 시간 이력 음향 신호 간의 교차상관을 이용한 수중 음속 계측 절차를 제시하였다. 이때, n은 시간 이력 음향 신호 계측 횟수 그리고 C는 조합 연산자로서 식 (12)에 나타낸 바와 같이 정의한다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Procedure for underwater sound speed measurement using the cross-correlation of acoustic signals
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 환경
        수중 음속 계측을 위한 실험 구성도는 Fig. 2에 나타내었고, 길이×폭×수심이 각각 5.0m×3.5m×1.47m인 잔향 수조 내 거치된 수중 음향 송신기(Neptune Sonar D/17) 및 수중 청음기(B&K type 8103)는 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experiment configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Acoustic projector and hydrophone in the reverberant water tank
          
          

          

        

      

      
        4.3 수중 음속 계측
        Fig. 1에 나타낸 실험 절차에 따라 잔향 수조 내 수중 음속을 계측하기 위해 수중 음향 송신기로부터 가장 가까운 수중 청음기 위치를 원점으로 설정하여 20개의 수음점 위치를 선정하였고, 이들의 좌표는 Table 1에 나타내었다. 이때, 수중 음향 송신기 및 원점에 해당하는 1번 수음점에 위치한 수중 청음기의 음향 중심(acoustic center) 간 거리는 주사 신호의 파장을 고려하여 240mm로 설정하였다. 한편, 수중 음향 송신기로부터 방사되는 주사 신호의 형태는 식 (13)에 나타낸 Gaussian-modulated sinusoidal pulse 함수로 모델링하였다. 또한, 수중 송신기로 전달된 주사 함수 모니터링 신호 및 수중 청음기에서 측정된 시간 이력 수음 신호는 Fig. 4에 예시하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Examples for acoustic excitation and received signals
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Coordinates of hydrophone positions (x=0, z=0)
          
          

        

        
          
            
              	Hydrophone position No.
              	y(mm)
              	Hydrophone position No.
              	y(mm)
            

          
          
            	1
            	0
            	11
            	75
          

          
            	2
            	5
            	12
            	85
          

          
            	3
            	10
            	13
            	95
          

          
            	4
            	15
            	14
            	105
          

          
            	5
            	20
            	15
            	115
          

          
            	6
            	25
            	16
            	125
          

          
            	7
            	35
            	17
            	135
          

          
            	8
            	45
            	18
            	145
          

          
            	9
            	55
            	19
            	155
          

          
            	10
            	65
            	20
            	165
          

        

        

        여기서, G(t)는 Gaussian pulse 함수, t는 시간, 그리고 τ는 피크 중심의 지연 시간을 나타내며, σ는 Gaussian 함수의 피크 폭을 제어하는 변수로서 본 연구에서는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 2개의 뚜렷한 가진 피크 신호가 나타나도록 3×10-5s로 적용하였다. 또한, f는 정현파의 주파수로서 선박 수중방사소음의 평가 관심 주파수 영역 및 잔향 수조의 Schroeder 주파수가 4kHz임을 고려하여 8kHz로 적용하였다. 한편, 수중 음속 계측에 있어서 시간 분해능에 의한 오차를 최소화하기 위해 이산 데이터의 샘플링 속도는 활용한 오실로스코프(MDO34 3-BW-200)의 최대 제공치인 200MHz를 적용하였고, 이에 따른 계측 시간 간격은 4ns이다.

        상기 Fig. 4에 예시한 바와 같이 20개 수음점 위치에서 계측한 시간 이력 음향 신호를 활용하여 Fig. 5에 예시한 바와 같이 상호 간의 교차상관계수를 산정하였다. 또한, 이들 각각에 대해 교차상관계수가 최대가 되는 인수로부터 산정한 수음점 간 거리별 수음 시간 차 및 수중 음속 평가 결과의 범위는 Table 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Normalized correlation coefficients for two time-domain acoustic signals obtained at specific hydrophone positions
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Ranges for time lags on the received signals and underwater sound speed evaluation results
          
          

        

        
          
            
              	Distance(mm)
              	Number of cases
              	Range of time lags(μs)
              	Underwater sound speed(m/s)
            

          
          
            	5
            	5
            	3.25~4.24
            	1,179.2~1,537.5
          

          
            	10
            	18
            	4.90~8.45
            	1,183.2~2,042.5
          

          
            	15
            	4
            	10.29~11.00
            	1,363.6~1,458.0
          

          
            	20
            	16
            	12.15~15.54
            	1,286.7~1,646.4
          

          
            	25
            	3
            	17.52~17.73
            	1,409.9~1,427.3
          

          
            	30
            	14
            	18.42~22.76
            	1,318.1~1,628.3
          

          
            	35
            	3
            	24.05~25.23
            	1,387.1~1,455.2
          

          
            	40
            	13
            	25.64~30.17
            	1,325.9~1,560.3
          

          
            	45
            	3
            	30.38~32.35
            	1,390.9~1,481.2
          

          
            	50
            	12
            	32.43~35.71
            	1,400.2~1,541.7
          

          
            	55
            	3
            	37.66~38.58
            	1,425.5~1,460.4
          

          
            	60
            	11
            	39.72~43.83
            	1,368.9~1,510.7
          

          
            	65
            	3
            	42.61~45.42
            	1,431.0~1,525.4
          

          
            	70
            	10
            	46.10 ~ 51.60
            	1,356.6~1,518.6
          

          
            	75
            	3
            	50.96~51.66
            	1,451.7~1,471.6
          

          
            	80
            	9
            	54.31~59.22
            	1,350.8~1,473.1
          

          
            	85
            	3
            	58.16~58.80
            	1,445.6~1,461.6
          

          
            	90
            	8
            	60.23~63.97
            	1,406.9~1,494.2
          

          
            	95
            	3
            	65.33~66.02
            	1,439.0~1,454.2
          

          
            	100
            	7
            	68.33~71.10
            	1,406.5~1,463.5
          

          
            	105
            	3
            	72.13~73.35
            	1,431.5~1,455.7
          

          
            	110
            	6
            	74.64~77.21
            	1,424.6~1,473.8
          

          
            	115
            	3
            	78.01~79.78
            	1,441.5~1,474.1
          

          
            	120
            	5
            	80.99~84.39
            	1,421.9~1,481.6
          

          
            	125
            	3
            	85.50~87.21
            	1,433.3~1,462.1
          

          
            	130
            	4
            	89.46~91.89
            	1,414.7~1,453.1
          

          
            	135
            	3
            	93.22~94.73
            	1,425.1~1,448.1
          

          
            	140
            	3
            	96.57~98.17
            	1,426.1~1,449.8
          

          
            	145
            	3
            	100.45~101.53
            	1,428.1~1,443.5
          

          
            	150
            	2
            	104.48~104.61
            	1,433.9~1,435.6
          

          
            	155
            	2
            	107.33~108.07
            	1,434.3~1,444.1
          

          
            	160
            	1
            	112.19
            	1,426.1~1,426.1
          

          
            	165
            	1
            	114.62
            	1,439.5~1,439.5
          

        

        

        아울러, 상기 수음점 간 거리별 수중 음속 평가 결과의 산술 평균 및 표준 편차는 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Averages and standard deviations for underwater sound speed evaluation results
          
          

        

        
          
            
              	Distance(mm)
              	Average(m/s)
              	Standard deviation(m/s)
            

          
          
            	5
            	1,388.7
            	132.3
          

          
            	10
            	1,503.7
            	227.3
          

          
            	15
            	1,416.5
            	40.9
          

          
            	20
            	1,464.4
            	94.3
          

          
            	25
            	1,416.2
            	9.6
          

          
            	30
            	1,476.5
            	77.0
          

          
            	35
            	1,425.3
            	34.8
          

          
            	40
            	1,444.6
            	58.4
          

          
            	45
            	1,437.5
            	45.2
          

          
            	50
            	1,460.5
            	40.3
          

          
            	55
            	1,441.1
            	17.8
          

          
            	60
            	1,443.5
            	39.2
          

          
            	65
            	1,463.6
            	53.5
          

          
            	70
            	1,439.3
            	48.0
          

          
            	75
            	1,459.2
            	10.8
          

          
            	80
            	1,439.6
            	39.0
          

          
            	85
            	1,451.4
            	8.8
          

          
            	90
            	1,442.7
            	25.2
          

          
            	95
            	1,444.8
            	8.2
          

          
            	100
            	1,446.0
            	18.6
          

          
            	105
            	1,444.8
            	12.3
          

          
            	110
            	1,449.6
            	19.6
          

          
            	115
            	1,457.2
            	16.4
          

          
            	120
            	1,445.8
            	22.2
          

          
            	125
            	1,447.1
            	14.4
          

          
            	130
            	1,440.0
            	17.2
          

          
            	135
            	1,440.3
            	13.2
          

          
            	140
            	1,435.8
            	12.4
          

          
            	145
            	1,434.2
            	8.2
          

          
            	150
            	1,434.7
            	1.2
          

          
            	155
            	1,439.2
            	7.0
          

          
            	160
            	1,426.1
            	-
          

          
            	165
            	1,439.5
            	-
          

        

        

        한편, 수음점 간 거리 및 수음 시간 차로 구성된 190개의 이산 데이터쌍을 활용한 선형회귀분석 결과는 Fig. 6에 나타내었고, 이를 통해 잔향 수조 내 수중 음속은 1,437.4m/s로 평가되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Linear regression result to evaluate underwater sound speed in the reverberant water tank
          
          

          

        

      

      
        4.4 계측 결과 검토
        Fig. 1에 나타낸 실험 절차로부터 평가한 잔향 수조 내 수중 음속과 Mackenzie (1981) 및 Kinsler et al. (2000)의 간이식으로 산정한 수중 음속을 Table 4에 함께 나타내었다. 이때, 간이식의 변수로서 수온, 염도, 수심 및 수압은 실험 환경을 고려하여 각각 11℃, 0‰, 0.65m 및 0.0638bar로 설정하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Underwater sound speeds evaluated by experiment and empirical methods
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Underwater sound speed(m/s)
              	Difference(%)
            

          
          
            	Experiment
            	1,437.4
            	-
          

          
            	
              
                Mackenzie (1981)
              
            
            	1,450.4
            	0.90
          

          
            	
              
                Kinsler et al. (2000)
              
            
            	1,450.7
            	0.93
          

        

        

        상기의 결과를 통해 본 연구에서 적용한 계측 절차에 따른 수중 음속 평가 결과는 기존 간이식에 의한 수중 음속 산정 결과와의 차이가 1% 미만으로서 상호 간의 부합성이 매우 높음을 확인할 수 있다. 한편, Fig. 7에 나타낸 바와 같이 수음점 간 거리가 가까울수록 수중 음속 계측 결과의 표준 편차가 커지는 경향을 보임을 확인할 수 있는데, 이는 식 (14)에 나타낸 바와 같이 수음 시간 차가 작을수록 시간 해상도에 의한 계측 오차가 커지기 때문인 것으로 판단한다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Standard deviations of underwater speeds of sound depending on the distances between receivers
          
          

          

        

        또한, 시간이력 수음 신호로부터 직접음에 의한 피크치를 식별하기 어려운 경우엔 수음점 간 수음 시간 차 산정이 어려우므로, 수중 소음원으로부터 주사된 직접음에 의한 피크치가 배경 소음 및 잔향음 수준 대비 큰 지점에서의 시간이력 수음 신호만을 교차상관에 반영해야 할 것으로 판단한다. 아울러, 계측의 효율성을 위해 간이식 기반의 매질 내 음속 산정 결과 및 계측 시간 간격을 활용하여 음속 계측 결과의 표준 편차가 낮은 수음점 간 거리를 사전에 추정할 수 있을 것으로 판단한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 선박 수중방사소음 해석 및 실험적 연구에 있어서 접수 구조물의 진동 수준, 음향파워 및 음향방사효율 평가 등의 핵심 인자 중 하나인 수중 음속을 정도 높게 측정할 수 있는 실험적 절차를 제시하고, 잔향 수조에서의 수중 음속 계측 결과를 간이식 기반의 추정치와 비교하여 제시한 수중 음속 계측 절차의 적용성과 타당성을 검토하였다. 상기의 결과를 통해 본 연구에서 적용한 실험 절차를 활용하면 기존 간이식에 의한 평가 방법 대비 1% 미만의 차이로서 정도 높게 수중 음속을 측정할 수 있음을 확인하였다. 또한, 수중 음속 계측에 있어 선정한 수음점 간 거리에 따라 계측 시간 해상도에 의한 측정 오차가 커질 수 있음을 확인하였고, 정도 높은 수중 음속 계측을 위해서는 계측기의 샘플링 속도를 고려한 수음 지점의 선정이 필요하다고 판단한다.

      상기의 실험 절차는 잔향 공간뿐만 아니라 자유 음장에서의 수중 음속 평가를 위해서도 적용 가능하며 수중은 물론 공기 중의 음속 또한 정도 높게 측정할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서는 잔향 음장 내 수중 음속 계측을 위해 수음 지점의 1차원적 배열만을 검토하였으나, 수음 지점을 방향성만 달리하여 2차원 및 3차원적 배열로 하더라도 동일한 방법론으로 수중 음속을 정도 높게 계측할 수 있다고 판단한다. 아울러, 잔향 음장에서의 계측 데이터를 통해 직접음 및 반사음의 영향을 분석하여 음향 공간의 특성도 파악할 수 있을 것으로 사료한다. 한편, 수음점의 개수가 많아질수록 계측에 소요되는 시간 및 연산 부담이 증가하므로, 수중 음속 계측 결과의 정도를 확보할 수 있는 최소한의 수음 지점 개수에 관한 최적화 연구가 필요하다고 판단된다.
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