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ABSTRACT

This paper presents a basic experimental study on the evaluation method for determining the 
equivalent acoustic impedance of an arbitrary material flat plate. The study applies an inversion 
method based on the complex sound speed of the acoustic material, utilizing reflectivity measurement 
results. To achieve this, an equation for calculating reflectivity which incorporates the equivalent 
acoustic impedance of the flat plate and the acoustic impedance of the contacting media, was 
adopted. A procedure for inverting the equivalent acoustic impedance of the plate was developed by 
numerically solving this equation, incorporating the reflectivity measurement results. Additionally, the 
validity of the method was assessed through a series of reflectivity measurements conducted for an 
acrylic flat plate in a simple water tank, using an omni-directional acoustic source. The equivalent 
acoustic impedance inversion was then performed based on the measurement data. The results 
demonstrate that the inversion method for determining the equivalent acoustic impedance of an 
arbitrary material flat plate, using reflectivity measurements, can be effectively applied to evaluate the 
equivalent acoustic impedance of acoustic materials attached to submarine hulls.
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  : 평판의 복소 파수  : 수음 지점에서의 계기 압력 : 복소 입사 음압 : 복소 반사 음압′ : 전달 손실을 보정한 복소 반사 음압  : 반사율 : 복수 변수 의 실수부  : 수음점으로부터 평판 표면까지의 거리  : 소음원으로부터 수음점까지의 거리   : 섭씨 수온   : 섭씨 수온 를 100으로 나눈 값  : 평판 두께   : 수심  : 물의 음향임피던스()  : 평판 등가 음향임피던스()    : 청수 자체에 의한 감쇠량 [dBm]   : 입사 및 반사파 상호 간 계측 시간 지연

   : 미소 증분()    : Poisson 비  : 물의 밀도  : 평판의 밀도    : 입사파 및 반사파 간 위상차   : 각주파수

1. 서  론

표적 강도(target strength, TS)는 수중함의 스텔스 

성능(stealth performance)에 영향을 미치는 핵심 설

계 인자이며, 수중함의 TS가 높을수록 위협 세력으로

부터의 피탐 확률이 증대된다. 이에 선체 외판에 흡

음 재료, 음향 타일 등의 음향 재료를 부착하여 수중

함의 TS 수준 저감을 도모하고 있으며, 이와 같은 음

향 재료의 반사, 투과 및 흡음 특성을 파악하기 위한 

일련의 연구가 수행된 바 있다.
Audoly and Giangreco는 수조 내 음향 평판에 음

파를 수직 입사하여 음향 재료의 반사, 투과 및 흡음 

특성을 평가하는 시험 방법을 제시하였다(1). 또한, 
Piquette and Forsythe는 임피던스 튜브를 활용하여 

임의 음향 재료의 반향음 감소 및 삽입 손실 특성 산

정 결과를 제시하였다(2). Shin et al.은 표적 반향음 

및 투과음 저감을 위한 음향 재료의 반향음 감소, 투
과 손실 등의 음향성능을 정량적으로 평가하기 위한 

시스템을 구축하고, 그 유효성을 검증하였다(3). 아울

러, Jung et al.은 함정에 탑재되는 소나 돔 제작 재료

의 투과 손실 특성 파악을 위한 실험을 설계하고, 측
정 대상 시편의 회전에 따른 음의 회절 영향, 시편 크

기, 투과 손실 수준 산정 방법 등을 검토하였다(4).
수중함의 설계 및 건조 단계에서 TS 수준을 정도 높

게 예측하기 위해서는 선체 및 이에 부착되는 음향 재

료의 등가 음향임피던스에 대한 엄밀한 반영이 필요하

다. 이를 위해서는 임의 음향 재료 내 음속에 관한 정

도 높은 평가 기법이 요구되며, 이와 관련해서는 
Gartland et al.이 대형 수조에서 계측한 음향 재료의 

반향음 특성을 이용하여 유체 모델에 기반한 임의 음향 

재료의 등가 복소 음속 역산 기법을 정립한 바 있다(5).
한편, 잔향수조, 예인수조 등과 같은 대형 수조에서

는 상기와 같은 실험의 설계 및 구성이 다소 어려우

므로, 함의 표적 강도 수준 저감을 위해 선체 표면에 

부착되는 음향 재료의 등가 임피던스 평가를 위한 대

형 수조에서의 실험 이전에 시험 환경 구축이 비교적 

용이한 간이수조 및 무지향성 수중 음향 센서를 이용

한 상기 방법론의 재현 및 검증 연구가 필요하다.
이에, 이 논문에서는 간이수조 환경에서 임의 음향 

재료의 반사율을 계측하고, 이의 결과를 활용하여 등

가 음향임피던스를 역산하기 위한 기초 실험 연구를 

수행하였다. 이를 위해 무지향성 음원을 이용한 반사

율 계측용 간이수조 시험 환경을 구축하고, 이를 활

용한 음향 재료의 등가 복소 음속 및 음향임피던스 

산정 방법과 이의 절차를 정립하였다.

2. 이론적 배경

2.1 임의 재질 평판의 반사율

평판에 수직 입사된 평면파는 Fig. 1에 나타낸 바와 

같이 반사파 및 투과파로 나뉘어 매질로 전파된다. 이
때, 매질 내에서의 손실을 무시하면 평면 수직 입사파

에 대한 반사율은 식 (1)로부터 산정할 수 있다(5,6).

  cot 
  (1)

여기서, 위상차 는 식 (2)에 나타낸 바와 같이 정의한다.

  



  (2)



Joo-Yeob Lee et al. ; A Simple Tank Test for Inversion of Equivalent Acoustic Impedance of an Underwater Flat Plate

702
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 34(6) : 700~708, 2024

이때, 수조에서의 실험으로부터 획득한 반사율 계

측 결과를 식 (1)에 대입하고, 이를 수치 해석하면 평

판 내 복소 음속을 역산할 수 있다.
이 연구에서는 평면파의 수직 입사를 가정하는 식 (1)

에 대해 무지향성 음원을 활용한 구면 입사파의 적용 

가능성을 검토하였다. 구면파가 입사되는 평판은 근

거리장 효과에 따른 위상차를 반영하기 위해 구면파

의 형태로 변형된 곡판에 평면파가 입사하는 조건으

로 근사할 수 있다. 이와 같은 경우엔 평판에 평면파

가 입사하는 경우와는 다르게 Fig. 2에 나타낸 바와 

같이 평판 산란 수준에 지배적으로 기여하는 유효 산

란 영역을 정의할 수 있으며(7), 상기 유효 산란 영역

이 평판 내에 위치하면 구면 입사파를 평면 입사파로 

근사할 수 있다.
후술할 실험에서의 계측 대상 주파수 중 파장이 가

장 긴 45 kHz의 경우, 유효 산란 영역에 해당하는 한 

변의 길이는 약 0.0578 m로써 평판의 한 변 길이인 

0.2 m 대비 약 3.46배 작음을 알 수 있다. 아울러, 주
사음의 주파수가 높아질수록 유효 산란 영역이 좁아

지는 경향이 있음을 고려하여, 이 연구에서는 무지향

성 음원으로부터 방사된 구면파는 평면 입사파로 근

사할 수 있다고 가정하였다. 한편, 이와는 별개로 평

판 모서리에 의한 회절음과 평판 내부 다중 반사에 

의한 평판 반사음은 평판 반사율 산정에 반영되어야 

하나, 이 연구에서는 이들의 음압 기여도가 평판 표

면에 의한 1차 반사음 대비 무시할 수 있을 정도로 

작다고 가정하였다.
아울러, 무지향성 음원으로부터 방사된 음의 구면 

확산에 따른 전달 손실은 식 (3)에 나타낸 바와 같이 

계측한 복소 반사 음압을 보정하여 고려하였다.

′
   (3)

여기서, 소음원-수음점 및 수음점-평판 간 거리인  
및 는 후술할 실험 설계에 따라 각각 0.1 m 및 0.15 m
로 설정하였다.

2.2 수치해석 기법

이 연구에서는 평판의 등가 음향임피던스 역산을 

위한 수치해석 방법으로써 식 (4)에 나타낸 바와 같이 

Newton-Raphson method를 활용하였다.

   
  (4)

여기서, 음함수 는 식 (5)에 나타낸 바와 같고,

 cot 
   (5)

이에 대한 도함수는 전진 차분법을 적용하여 식 (6)
에 나타낸 바와 같이 산정하였다.

    (6)

2.3 수중 음속

수중 음속은 다음에 나타낸 Kinsler et al.의 경험식 (7) 
로부터 산정하였다(8).

      (7)

여기서, 는 간이수조 내 수온 26.4℃을 100으로 나

Fig. 1 Incident, reflected and transmitted waves

Fig. 2 Effective scattering area of a flat plate under 
spherical wave incidence condition
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눈 0.264이며, 는 수심 0.3 m에 위치한 수음 위치

에서의 계기 압력으로써 0.02943 bar이다. 경험식 (7)
로부터 평가한 간이수조 내 수중 음속은 1500.43 m/s
이다.

2.4 매질 자체에 의한 감쇠

청수 자체에 의한 감쇠는 식 (8)을 활용하여 산정할 

수 있다(8).

   ×   (8)

식 (8)에 대해 수온 26.4℃ 및 수심 0.3 m를 가정하

면 가장 높은 계측 대상 주파수 70 kHz에 대한 매질 

자체에 의한 감쇠는 0.00086 dB/m이다. 아울러, 수음

점-평판 간 왕복 거리 0.3 m를 고려한 입사파 대비 

평판 반사파의 감쇠 정도는 약 0.00026 dB임을 알 수 

있다. 그러므로, 이 연구에서는 주파수가 감소할수록 

매질 자체에 의한 감쇠 정도가 줄어드는 경향이 있음

을 반영하여 간이수조 내 청수 자체에 의한 감쇠는 

고려하지 않았다.

3. 등가 음향임피던스 역산 절차

임의 재질 평판의 등가 음향임피던스는 간이수조 

내 평판 반사율 계측 결과를 이용한 다음의 절차로부

터 실험적으로 평가할 수 있다.
(1) 간이수조 내 무지향성 수중 음향 송신기/청음

기 및 임의 재질 평판 위치

(2) 수중 음향 송신기로부터 다섯 파장 길이의 정

현파 신호 방사

(3) 수중 청음기를 활용하여 시간이력 입사파 및 

반사파를 동일 위치에서 계측

(4) 시간이력 신호에 대한 교차상관으로부터 입사

파 및 반사파 식별 후(9), 정현파의 형태가 잘 나타나

는 2개 파장만을 추출

(5) 추출한 입사파 및 반사파 2개 파장 신호 각각

에 대해 입사 및 반사파 상호 간 계측 시간 지연이 없

도록 (δ = 0) zero-padding하여 주파수 해상도를 확보

한 후, 고속 Fourier 변환하여 주파수역 신호로 변환

(6) 입사파 및 반사파의 주파수 영역 복소 음압을 

활용하여 평판 반사율 평가

(7) 평가된 반사율을 반영한 식 (1)에 대한 수치해

석으로부터 평판 내 복소 음속 역산

(8) 평판 내 복소 음속을 활용하여 식 (9)에 나타낸 

바와 같이 임의 재질 평판의 등가 음향임피던스 산정

    (9)

4. 간이수조 시험 환경 구축

이 연구에서는 시험 환경 구축이 비교적 용이한 간

이수조 및 무지향성 음원을 활용하여 평면파의 수직 

입사를 가정하는 식 (1)을 통한 임의 재질 수중 평판 

등가 음향임피던스 역산 방법의 적용성을 실험적으로 

검토하였다. 이를 위해 길이, 폭, 높이가 각각 1.2 m, 
0.6 m, 0.62 m인 간이수조를 활용하여 한 변의 길이 

및 두께가 각각 0.2 m 및 0.01 m인 정사각 아크릴 평

판의 반사율을 측정하였다. 입사파 및 반사파 음압은 

무지향성 수중 청음기 B&K type 8104를 활용하여 

측정하되, 이들을 단일 시험 내 동시 계측하여 반복 

계측에 의한 불확실성을 배제하였다. 한편, 음원 및 

수음 센서의 음향 중심 간 거리는 근거리장 효과로 

인해 음파의 한 파장 대비 매우 커야하나 음향 공간

이 협소한 간이수조 환경을 고려하여 가장 낮은 계측 

주파수 45 kHz의 파장 0.033 m의 약 3배에 해당하는 

0.1 m로 설정하였다. 이로부터 선정된 평판 및 음향 

센서의 위치를 반영한 실험 구성은 Fig. 3 및 Fig. 4에 

나타낸 바와 같다.
한편, 평판 한 변의 길이는 가장 낮은 계측 주파수 

45 kHz 파장 대비 약 6배이며, 이로부터 평판에 의한 

산란은 고주파수 영역에서의 산란 현상으로 간주할 수 

있다. 즉, 평판 산란파는 표면에 의한 1차 반사음, 내

부 반사음, 모서리에 의한 회절음 등으로 구분하여 고

려할 수 있으며, 계측 대상 주파수별 입사음(incident), 
평판 표면에 의한 1차 반사음(1st reflected) 및 내부 

다중 반사에 의한 평판 반사음(2nd reflected), 간이수

조 벽면, 바닥면, 자유수면 등 음장 경계 반사음

(reflected by boundaries) 및 모서리에 의한 회절음

(diffracted) 각각에 대한 도달 시간을 모의한 결과는 

Fig. 5에 나타내었다.
이때, 각 음파 성분이 수음 지점에 최초 도달하는 

시간은 Fig. 3에 나타낸 시험 환경에 따른 음파 성분

별 전파 경로의 길이 및 음속을 이용하여 산정하였고, 
음파의 폭은 각 주사 주파수별 5개 파장의 길이로부
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터 결정하였다.
이로부터 입사음, 평판 표면에 의한 1차 반사음 및 

음장 경계에 의한 반사음은 상호 식별이 가능한 반면, 
평판 내부 반사음 및 회절음은 부분적으로 평판 표면 

반사음과 중첩되어 상호 간 식별이 곤란함을 확인할 

수 있다. 그러나 다중 투과 및 반사를 통해 수음 지점

을 지나는 평판 내부 반사음과 모서리에 의한 회절음

의 크기는 평판 표면에 의한 1차 반사음 대비 무시할 

수 있을 정도로 작다고 가정하였고, 실험 설계에 있

어서 이들의 기여도는 별도 고려하지 않았다.
상기 계측에 있어서 아크릴 평판 반사율 측정 대상 

주파수는 45 kHz ~ 70 kHz 범위를 5 kHz 간격으로 

나눈 6가지로 선정하고, 수중 음속이 1500.43 m/s일 

때 이들 계측 주파수 각각에 대한 정현파 파장을 산

정하여 Table 1에 함께 나타내었다.
이때, 무지향성 수중 음향 송신기로부터 방사되는 

주사 신호는 계측 대상 주파수 각각에 대해 다섯 파

장 길이의 정현파 신호로 생성하여 아크릴 평판 반사

율 측정에 활용하였다. 아울러, 이산 데이터의 샘플링 

속도는 시간 분해능에 의한 계측 오차를 고려하여 

2.5 GSample/s로 설정하였고, 이에 따른 계측 시간 

간격은 0.4 ns이다.

Fig. 3 Experiment configuration

Fig. 4 Acoustic sensors and plate arrangement in the 
simple water tank

Fig. 5 Signal arrival time simulation for the incident, 
reflected, diffracted waves

Table 1 Measurement cases on equivalent acoustic 
impedance inversion of acrylic square plate

Case 
number

Frequency 
[kHz]

Wavelength 
in water [m]

1 45 0.033

2 50 0.030

3 55 0.027

4 60 0.025

5 65 0.023

6 70 0.021
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5. 시험 결과 및 고찰

수중 청음기로부터 획득한 시간이력 수음 신호는 

Fig. 6에 나타내었다.
시간이력 음압 계측 결과로부터 평판 표면에 의한 

1차 반사음의 형태는 입사파의 형태와 유사함을 확인

할 수 있다. 이에, 평판 내부 반사음과 모서리에 의한 

회절음의 크기는 평판 1차 반사음 대비 무시할 수 있

을 정도로 작다고 판단하였고, 이 연구에서는 평판 

반사율 산정에 있어 이들의 음압 기여도를 별도 반영

하지 않았다. 아울러, 입사파 및 평판 표면에 의한 1차 
반사파에 대한 음 도달 시간 분석 결과는 계측 결과

와 부합성이 높으며, 이로부터 수중 음향 센서 및 평

판 배치에 관한 실험 설계가 양호함을 확인할 수 있

다. 한편, 음장 경계에 의한 반사파 도달 시간은 음 

도달 시간 분석 결과 대비 다소 차이가 있음을 확인

할 수 있는데, 이는 간이수조의 벽면 및 바닥면과 자

유수면에서 각기 반사된 음파의 전달 경로 및 길이가 

서로 다르기 때문인 것으로 판단한다.
상기 시간이력 수음 신호로부터 입사파 및 아크릴 

평판에 의한 반사파 성분을 상호 간 교차상관을 통해 

식별한 후, 수신한 다섯 파장 중 음압의 피크치가 안

정적으로 나타나는 세 번째 및 네 번째 파장만을 추

출한 결과는 Fig. 7에 예시하였다. 아울러, 입사파 및 

반사파 시간이력에 대해 주파수 해상도 확보를 위한 

zero-padding 후, 이들 각각에 대해 고속 Fourier 변

환한 결과는 Fig. 8에 예시하였다.
또한, 6가지 계측 경우 각각에 대해 주사 신호 주

파수에 해당하는 입사파 및 반사파 복소 음압 평가 

결과는 Table 2에 나타내었다.
아울러, 복소 음압 계측 결과를 활용하여 아크릴 

평판의 복소 반사율을 평가한 결과는 Table 3에 나타

Fig. 6 Received incident and reflected signals

Fig. 7 Example of incident and reflected pressures in 
time-domain: Case 2, 50 kHz

Fig. 8 FFT results for incident and reflected waves: 
Case 2, 50 kHz

Table 2 Complex acoustic pressures of incident and 
reflected waves for six measurement cases

Frequency [kHz] Incident [Pa] Reflected [Pa]

45 0.4919 - 46.5874 j -0.2319 - 5.5525 j

50 0.1086 - 52.5746 j 0.6932 - 5.6097 j

55 0.9595 - 48.0488 j -1.0081 - 5.0443 j

60 -1.1842 - 48.4697 j 0.7327 - 4.1291 j

65 -0.2191 - 50.8089 j -1.2781 - 5.2896 j

70 3.2767 - 60.4488 j 0.4259 - 8.0831 j
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내었다. 한편, 상기 복소 반사율을 식 (1)에 대입하여 

평판 내 복소 음속을 수치적으로 역산한 결과는 

Table 4에 나타내었고, 이와 함께 평판 내 음속에 해

당하는 복소 음속의 실수부와 식 (10)을 이용한 음속 

산정 결과인 2109.66 m/s의 상호 차이를 산정하여 표

에 정리하였다.
이때, 식 (1)에 대한 수치해석에 있어서 물의 밀도

는 1000 kg/m3로 설정하였고, 해석 초기값은 식 (10)
으로부터 산정한 아크릴 평판 내 음속과 유사하게 

2100 m/s로 부여하였다.


 (10)

여기서, 는 복소 음속의 실수부로써 아크릴 평

판 내 음속을 나타내며, 이의 산정을 위한 아크릴의 탄성 

계수, 밀도 및 Poisson 비는 각각 3.3 GPa, 1190 kg/m3 
및 0.35로 적용하였다(10).

한편, 상기 결과 및 식 (9)로부터 아크릴 평판의 등

가 음향임피던스를 평가한 결과는 Table 5에 나타내

었고, 이들 결과(measured, average)와 식 (10)으로부

터 산정한 아크릴 평판의 등가 음향임피던스(estimate)
를 비교하여 Fig. 9에 도시하였다.

이로부터 반사율 계측 기반 아크릴 평판의 등가 음

향임피던스 평가 결과는 재료 물성 기반 산정 결과 

대비 최대 차이가 19.7 %이며 주파수에 따라 상호 간 

차이가 다름을 확인할 수 있는데, 이는 6가지 주사 주

파수 각각의 매질 내 파장이 서로 달라 평판 표면에 

의한 반사음의 위상 간섭 효과가 상이하게 반영되었

기 때문인 것으로 사료한다. 아울러, 이와 같은 차이

는 식 (1)이 수중 평판에 대한 평면파의 수직 입사를 

가정하는 데에 반해, 이 연구에서는 구면파를 방사하

는 무지향성 소음원을 활용하여 평판 모서리에 의한 

산란, 전단파에 의한 근거리장 효과, 평판 내부 2차 

반사의 영향 등을 엄밀하게 반영하지 못했기 때문인 

것으로 사료한다. 한편, 흡음, 반사 및 투과 등 재료의 

Table 3 Complex reflectivity of the acrylic flat plate

Frequency [kHz] Reflectivity, R(ω)

45 0.4765 - 0.0249 j

50 0.4269 + 0.0519 j

55 0.4181 - 0.0923 j

60 0.3391 + 0.0688 j

65 0.4169 - 0.0988 j

70 0.5348 - 0.0008 j

Table 4 Inversion results on complex compressional wave 
speeds in the acrylic flat plate

Frequency [kHz] Speed of sound [m/s] Difference* [%]

45 2015.93 + 153.43 j -4.4

50 1938.01 + 87.04 j -8.1

55 2150.13 - 277.01 j 1.9

60 2070.00 - 186.65 j -1.9

65 2247.73 - 490.37 j 6.5

70 2524.51 - 200.94 j 19.7

Average 2157.72 2.3

*DifferenceEqMeasuredEq  ×

Table 5 Evaluation results on the equivalent acoustic 
impedance of acrylic flat plate

Frequency [kHz]   [rayl] 10log   [dB re 1 rayl]

45 2 378 797 63.8

50 2 286 852 63.6

55 2 537 153 64.0

60 2 442 600 63.9

65 2 652 321 64.2

70 2 978 922 64.7

Average 2 546 110 64.1

Fig. 9 Equivalent acoustic impedance of acrylic plate
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음향 특성 연구에서 널리 활용되는 대수적 표현에 있

어서 상호 결과 간 최대 차이는 약 0.7 dB이며, 이로

부터 아크릴 평판의 등가 음향임피던스 평가 결과의 

상호 간 부합성이 높다고 판단한다.
아울러, 이 연구에서는 음장 규모가 작은 간이수조

를 이용한 실험을 수행하여 입사파 및 평판 반사파, 
음장 경계에 의한 반사파 등을 상호 식별하기 위해 

고주파수 대역의 주사음을 활용하여 아크릴 평판의 

등가 음향임피던스를 평가하였으나, 상대적으로 음장 

규모가 큰 잔향수조, 예인 수조 등에서 동일한 방법

으로 실험을 수행하면 비교적 저주파수 영역에서의 

평판 등가 음향임피던스 평가도 가능할 것으로 사료

한다. 한편, 평판 두께 및 주사음 주파수 파장 간 관

계에 따라 음의 반사 대비 투과 현상이 지배적으로 

나타나는 경우, 평판 반사음 계측이 곤란하여 이 연

구에서 적용한 방법을 통한 임의 재질 평판의 등가 

음향임피던스 평가는 다소 어려울 것으로 사료한다.

6. 결  론

이 논문에서는 함의 표적 강도 수준 저감을 위해 

선체 표면에 부착되는 음향 재료의 등가 임피던스를 

수중 평판 반사율 계측 결과로부터 역산하는 방법의 

유효성에 관한 기초 실험 연구를 수행하였다. 이를 

위해 간이수조 내 아크릴 평판의 반사율 계측을 통한 

등가 음향임피던스 역산 결과를 재료 물성치를 이용

한 등가 음향임피던스 산정 결과와 비교·검토하였고, 
이들 결과 간 최대 차이는 약 0.7 dB로써 상호 부합

성이 높음을 확인하였다.
따라서, 이 연구에서 활용한 임의 재질 평판의 등

가 음향임피던스 역산 방법은 수중함 선체에 부착되

는 음향 타일, 흡음재 등과 같은 재료의 등가 음향임

피던스 평가에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단

한다. 향후에는 음장 규모가 큰 잔향수조, 예인 수조 

등에서 동일한 실험을 수행하여 수중 평판에 의한 산

란, 회절 등의 영향성과 구면파의 평면파 가정을 만

족하는 실험 설계 등에 관한 추가적인 연구를 수행하

고자 한다.
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