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ABSTRACT

본 연구에서는 유한요소법 (FEM) 을 이용하여 압전 

수중음향센서의 모델링 및 음향특성을 해석하였匸" 압 
전 복합구조 수중음향센서의 해석에서 기본적인 압전- 

탄성 구조물과 유치］-구조물의 연성해석을 위한 유한요 

소 정식화를 하였으며 무한영역의 음향유체를 처리하 
기 위하여 IWEE(lnfinite Wave Envelop Element)를 도입 

하였다. Topilz 형 수중음향센서를 수중 산란체로 볼 경 

우 입사파가 산란체의 표면을 가진할 때 산란체로부 

터 발생되 는 산란파는 IWEE 로 인하여 무한 유체영 역 

에서의 산란파의 감소특성을 갖게 되어 무한영역을 
유한영역으로 나눈 인위적인 경계에서 반사가 일어나 

지 않게 되므로 산란파의 음압을 정확히 구할 수 있 

었다. 또한, 이러한 산란해석을 바탕으로 입사파에 대 

한 음향센서 내부의 전기적 응답특성인 RVS(Receiving 
Voltage Signal)를 구하였다. 이러한 일련의 연구 과정들 

은 소나(SONAR) 시스템을 정확히 해석하고 음향특성 

을 예측하는 데 근 도움이 될 것이다.

I. 서 론

소나(SONAR)와 같은 수중의 음탐장비와 음향대항 

장비등 음파를 이용한 수중장비들이 다양한 외부환경 

의 변화 가운데서도 뛰어난 성능을 갖게 하기 위해서 

，이들의 음향특성을 정확하게 파악하느： 것이 매우 

중요하다. 수중음향센서는 외부에서 오는 음향신호만 
을 정확히 탐지하는 센시이다. 그러나 수중음향센서는 

목적으로 하는 외부신호만이 아니라 각종 구조적. 환 

셩적 요인들에 의한 여러가지 소음성분들. 센서에 가 

해지는 급격한 충적이나 주위를 둘러싼 각종 경계조 

건의 변화. 센서가 설치된 플랫폼의 진동. 수중의 유 

동박리에 의한 소음등 여러가지 소음성분들에 노출되 

어 있다. 이들로 인한 잡음의 신호는 실제로 그 강도 

가 높아서 측정하고자 하는 음향신호를 저해하는 경 

우가 많다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 복합구조 

수중음향 센서 의 특성 해 석 Software 를 개 발하는 것 이 
필요하다’ 따라서 본 연구에서는 고유의 독자적인 복 

합구조 수중음향센서 해석 전용 Software 개발의 한 
과정으로 압전 수중음향센서의 해석 및 특성예즉을 

위한 기능을 개발하였다.

II. 이 론

2.1 압전 복합구조 수중음향센서 해석을 

위한 유한요소 정식화

복합구조 수중음향센서는 탄성체의 구조재료 및 압 

전재료와 같은 능동재료 그리고 물이나 공기와 같은 

유체의 영역으로 나눌 수가 있다. 구조재료 및 능동재 

료로 구성된 탄성체의 영역의 부분은 유한하며 유체 

의 영역은 무한하다고 볼 수가 있다.

Fig . 1 A Schematic Diagram of Underwater Ac。나Stic Sensor
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능동재료를 구성하고 있는 압전재료와 구조재료를 

구성하고 있는 탄성재료가 연결된 문제의 유한요소정 

식화는 다음과 같다.

I朝°FlJ V孔旳"⑴ 

.0 o][oj "% KgReJ [0]

u 는 탄성체 및 압전체의 절점변위, ①는 압전체의 

절점 전기장, 戶는 압전체 및 탄성체에 작용하는 절 

점력, Q는 압전체에 인가되는 절점 전하벡터이다. 

M 은 탄성체 및 압전체의 질량행렬, K,,,, 는 이들의 강
성행렬,K时와K林는 압전체의 유전행렬이다. 재료가 

이방성이든지 등방성이든지 위의 식은 적용될 수 있 

으며 K,,,,, K,,© , 를 복소수로 처 리하면 재료의 감쇄 

를 처리 할 수 있다. 이 때 도 복소수 이

어야한다.

구조물과 유체가 연성되어 있을 때 구조물은 변위의 

동적 탄성 방정식으로 표현되고 유체영역은 압력 또 

는 속도장의 음향방정식이나 변위의 운동방정식으로 

표현될 수 있다. 유체영역을 Lagrangian 방식으로 변위 

를 사용했을 때 유체와 탄성체간의 방정 식 의 차이 가 

없으므로 유체와 탄성체를 연결시켜주기 위한 특별한 

처리가 필요하지 않지만 Eulerian 방식을 사용하게 되 

면 유체영역을 압력변수를 사용하여 정식화하면 유체 

영역에서는 압럭변수 하나만 사용하므로 자유도는 줄 

어든다. 하지만, 구조물과 유체의 경계면에서 압력과 

변위를 연결시켜 주는 일종의 접속요소:(Interface 
element) 가 필요하게 된다. 압력을 사용한 탄성-유체 

연성계의 유한요소 방정 식은 다음과 같다.

여기서 M .C ,K 는 탄성 체 구조물의 질량. 감쇄, 강 

성행렬이고 는 유체의 질량, 감쇄 및 강성행

렬들이며 Q 는 구조물과 유체의 연성행렬이다. 儿 과 

%는 구조물에 작용하는 외력 및 파동에 의한 작용력 

을 나타낸다. 만일 조화해석인 경우 시간에 대한 미분 

이 주파수의 값으로 바뀌므로 유한요소 방정식은 다 

음과 같다.

(3)
M + /(oC + K -0 u

-co 2pO7 -co 2£ + zcd>4 + H P_ fl.

2.2 무한유체영역의 처리

IWEE(lnfinite Wave Envelop Element)는 형상함수에서 

원음장의 특성과 파동적 변화의 특성을 동시에 나타 
내고 있으며 형상함수의 공액복소수를 가중함수로 사 

용하는 변형된 Gerakin 법을 사용하고 있다. 기존의 유 

한요소와 결합하여 바깥쪽의 경계면인 인위적인 경계 

(Artificial Boundary)에 위치함으로서 무한영역에서 방 

사나 산란문제를 유한영역으로 나타내어 해석하게 된 

다. 음의 방사나 산란을 해석하게 될 경우 수치해석적 

인 문제로 인하여 외부음장으로 전파되는 음이 인위 

적인 경계면에서 반사되는 문제점이 발생하는데 이러 

한 -영향을 제거하기 위해 거리가 멀어짐에 따라 음압 

이 감소하는 Somerfeld 방사 조건을 만족하는 IWEE 로 

모델링하여 외부음장을 표현하게 된다.

2.3 산란해석

압전 복합구조 수중음향센서의 특성에 있어서 방사 

문제 뿐만 아니라 산란문제도 매우 중요하다. 예를 들 

어 외부의 유체로부터 음파입력에 대한 음향센서 내 

부의 전기적 응답(Response)을 구하기 위해서는 산란 

파의 음압을 정확히 구해야 한다. 산란문제에 있어서 

입사파가 산란체를 만나면 산란파가 생기게 되며 산 

란파와 입사파가 합해져서 임의 지점에서 전체의 음 

압을 이루게 된다. 따라서 임의의 형상을 갖는 탄성체 

의 산란을 수치적으로 해석하기 위해서는 탄성체와 

연계해서 풀어야 한다. 유체-탄성체가 연계된 문제에 

서 p = 이다. 식(2)에서 전체 음압 p 를 대입 

하면 p, 는 입사파에 의하여 아는 값이고 p, 는 산란 

파로서 미지수이므로 厶에 대하여 정 리하면 다음과 

같다.

_fi - (E'P, + 샤1, + Hp,\ 

만일 조화해석인 경우는

M

_pQt

0
E_

u

Ps
+ C 

0
0
A Ps

+
0

-0

H

u

Pl (4)

— f\ + Qp, -

-m2M + ia>C + K -O T u ,- (:
-co2pQ1 ~(a2E + k-dA + H [Ps J

= fi + Qp,
fi - (-«2 Ep, + i&Ap, + Hp’)_ 

따라서, 유한요소와 무한요소를 사용하여 무한영역을 

모델링하여 산란장의 음압을 구할 수 있다.

III. 결과 및 고찰

3.1 무한실린더 및 구의 방사해석

IWEE 의 타당성 을 검 증하기 위 하여 2차원 선 형 유 

체요소와 선형 IWEE 를 사용하여 Dirichlet 경계조건의 

무한 실린더로부터의 방사해석을 하였다. Fig.2 (a)는 2 
차원 방사해석의 모델을 나타낸다.

반경 이 Im 인 실린더 내면에 압력 이 IPa 의 압력 이 

일정하게 작용할 때 외부의 무한유체를 반경 1.4m 의 

경계면을 설정하여 이 경계면 내부는 4절점의 선형유 

체요소를 2 열로 모델링하였고 외부는 선형 IWEE 로 

모델링하였다’ 반경방향의 압력변화는 무한 실린더이 

므로 이론적으로는 Henkel 함수의 형태를 나타내며 일 

정한 압력이 내부에 작용하므로 원주 방향으로는 변 

화가 없다. Fig.3 은 주파수가 10아也 일 때의 방사음압 

을 반경에 대하이 나타낸 것 이다. 이 때 IWEE 는 차 

수(order) 5 를 사용하였다. 여 기서 차수는 IWEE 의 형 
상함수를 다항식으로 표현할 때 그 차수를 나타낸匸[ 

참고로 고체-유체의 연성계를 풀 수 있는 상용 프로그 
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램 인 SYSNOISE 의 결과를 함께 나타내 었다. IWEE 를 

사용했을 때 이론해 및 상용프로그램의 결과가 모두 

잘 맞고 있음을 알 수 있다. 이로서 2 차원 선형 IWEE 
가 방사문제에 무한영역을 처리하기에 타당함을 알 

수 있었으며 그 정확도를 확인하였다.

원형구의 방사해석을 통하여 3차원 선형 유체요소 

와 3 차원 선형 IWEE 를 테스트하였다. Fig.2(b)는 3 차 

원 방사해석 모델로서 원형구의 1/8 만 나타내었다.

반경 1.16m 의 원형구 내면에 IPa 의 압력이 일정하 

게 작용할 때 구 외부의 무한유체를 반경 1.33m 의 경 

계면을 설정하여 이 경계면 내부는 8절점 선형 유체 

요소를 1 개 사용하여 1 열로 모델링하였고 외부는 3 
차원 선형 IWEE 를 사용하여 무한영역을 모델링하였 

다. 원주방향으로 대칭이므로 요소를 한 개씩 만 잡았 

다. 반경방향의 압력변화는 원형구이므로 이론적으로 
1/r 의 형태로 나타난다. Fig.4 는 주파수가 l(X)Hz 일 

때의 방사음압을 반경에 대하여 나타낸 것이다.

이 때 IWEE 는 차수(order) 5 를 사용하였다. IWEE 를 

사용한 결과 방사음압이 이론해와 잘 맞음을 알 수 

있었다. 따라서, 3 차원 IWEE 요소의 정확성을 확인하 

였고 이로서 3차원 IWEE 역시 방사문제에 무한영역 
을 처리하여 사용하기에 타당함을 알 수 있었다.

(b) I linit:m|

Fig 4 Result of 3D-Radiation Analysis (100Hz order5)

3.2 압전 복합구조 수중음향센서의 모델링

가장 기본적 인 형 태의 음향센서인 Tonpilz 형 변환기 

를 해석수행 모델로 선정하였다. 원형 압전재료 

(Piezoelectric material)를 Head Mass 와 Tail Mass 사이에 

놓고 압축력을 가한 것으로 Head Mass 전방에는 음향 

창(Acoustic window)이 붙어 있고 음향창은 유체와 접 

촉하고 있다. Tonpilz 형 변환기는 축대 칭 형 으로 여 러 

개의 요소가 배열되어 Hydropone 을 이루며 각 요소는 

Onion Skin 과 Coprene 으로 쌓여 있어서 서로간의 접 

촉을 막아 주고 있다. To叩ilz 형 변환기가 축대칭형이 

므로 반단면을 취하여 2차원으로 모델링 하였다. Fig.5 
는 Tonpilz 형 2차원 모델을 나타낸다.

전처리(Pre-processing) 과정을 통하여 433 절점과 123 
개의 8절점 이차요소를 생성하였으며 총 9가지 재료 

를 사용하였다. 경계조건은 대칭형이므로 중심축과 

Corprene 외벽에 대하여 y 방향으로 고정시키고 Onion 
Skin Paper 에 서 축방향으로 힘 을 받아 주는 부분을 x 

방향으로 고정시켰다.

Y-dir onstrained X-dir constrained
Piezoeletric Tail mass

Corprene Onion skin paper

ElectrodeY-dir constrained \ Tension bolt
Acoustic Head mass
window

Fig.5 2D-Model of Tonpilz Transducer

3.3T<mpilz 형 수중음향센서 모델의 산란해석

가장 기본적인 형태의 음향센서인 Tonpilz 형 변환기 
를 무한 유체영역속에 놓여 있는 수중 산란체라 보고 

무한 유체영역에서의 산란장을 해석하고자 Fig.6 과 
Fig.7 같이 2차원과 3차원 해석 모델을 각각 설정하 

였다.
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2 차원 모델의 경우 전처리(Post-processing) 과정을 

통하여 711 개의 절점과 8절점의 이차요소 200 개 그 

리고 차수가 5 인 이차 IWEE 를 10개 생성하였다. 반 

경 0.2915m 의 경계면을 설정하여 이 경계면 내부는 8 
절점의 이차 유체요소를 사용하여 모델링하였고 외부 

는 산란체에서 인위적인 경계면까지의 거리인 반경 

0.2915m 만큼의 거리로 이차 IWEE 를 사용하여 무한 

영역을 나타내었다. To叩ilz 형 변환기가 축대칭이므로 

반단면을 취하여 2차원으로 모델링하였고 유체영 역은 

원형의 1/4만을 모델링하여 Tonpilz 형 변환기와 결합 

하였다. 3차원의 경우 1562 개의 절점과 8절점 선형 

요소 1026 개 그리고 차수가 2 인 선형 IWEE 를 27 개 
생성하였다. 0.15m 의 경 계면을 설정하였고 내부는 8 절 

점 선형 유체요소를 외부는 선형 IWEE 로 모델링하여 
무한영 역 을 나타내 었다. Tonpilz 형 변환기 는 1/8만 취 

하여 3차원으로 모델링하였고 유체영 역 또한 구형의 

1/8 만 모델링하여 Tonpilz 형 변환기와 결합하였다.

유체영역으로부터 입사각이 0。인 100Pa 의 평면파가 

입사하여 산란체를 가진할 때 가진 주파수 변화에 따 

른 유체영역에서의 산란장의 음압을 구해서 후처리 

(Post-processing) 과정을 통하여 나타내었다. Fig.8 은 2 
차원 해석모델의 l(X)kHz 에서의 산란장의 음압을 나타 

낸 것이며 탄성 산란체와 인접한 유체영역에서의 산 

란장의 음압의 변화를 볼 수 있었으며 평면 입사파 

입사 압력 100Pa 의 거의 2배에 달하는 202.56Pa 까지 

변화함을 볼 수 있었다. 이는 탄성 산란체인 Tonpilz 
형 변환기와 유체의 상호작용의 연성효과로 인한 유 

체영역에서의 음압의 변화를 나타낸 것이다. 10kHz 미 

만의 가진 주파수 영역에서는 평면 입사파의 입사 압 

력장과 동일한 압력장으로 산란장의 음압을 구할 수 

있었고 이는 탄성 산란체인 Tonpilz 형 변환기와 유체 

의 상호작용에 의한 연성 효과가 거의 없음을 나타낸 

다. Fig.9,Fig.lO 는 2 차원 Tonpilz 변환기의 공진 주파수 

로 추정되는 64.6kHz 와 123.8kHz 에서의 산란장의 음 
압을 나타낸다.

Fig 8 Scattered Pressure Field at 100kHz 
(lOOPa, 0° incidence)

Fig 10 Scattered Pressure Field at 123.8kHz 
(lOOPa, 0° incidence)

3.4 Tonpilz 형 수중음향센서 모델의 RVS
(Receiving Voltage Signal)

소나는 변환하는 장치이므로 음압에 따라 발생하는 

전압과 관련된 응답(Response)이 존재하게 된다. 본 연 

구에서 구하고자 하는 RVS(Receiving Voltage Signal)는 

단위 음압의 평면파가 입사될 때 변환기의 전기적 터 

미날에 발생하는 전압을 말한다. 이것은 개회로(Open 
Circuit)일 때의 응답이다. RVS 를 정확히 구하려면, 

IWEE 를 통한 무한 유체영역을 모델링해서 입사파로 
인한 탄성 산란체에 의하여 생성되는 산란파의 무한 

영역에서 감소특성을 처리하게 되어 인위적인 경계에 

서 반사가 일어나지 않게 함으로서 유체와 접한 소나 

변환기의 음향창 표면에서 전체음압을 정확하게 구해 

야 한다. 전체음압이란 입사파와 산란파의 음압을 더 

한 것이다. 이 전체음압이란 앞서 언급한 탄성체의 산 
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란문제를 처리함으로서 구할 수가 있다.

Fig.ll 과 2차원 해석모델에서 각각 유체영역으로부 

터 입사각이 0°인 lOOPa 의 평면파가 입사하여 탄성 

산란체인 소나 변환기를 가진할 때 1Hz 에서 130kHz 
까지 의 가진 주파수 변화에 따른 Tonpilz 형 소나 변환 

기 의 전기 적 응답을 구한 것 이 다. 64.6kHz 와 123.8kHz 
에서 Tonpilz 변환기의 공진에 의해 높은 응답이 발생 

한 것을 알 수 있다. 또한, Fig. 12는 3 차원 해석모델 

에서 결과이 고 86kHz 에서 높은 응답이 발생 한 것을 

알 수 있다.

앞서 구한 입사파에 대 한 Tonpilz 형 소나 변환기 내부 

의 전기적 응답 특성인 RVS 값으로부터 추정되는 공 

진 주파수 64.6kHz, 123.8kHz 는 상용 프로그램 인 

ANSYS 를 사용하여 수행된 모드해석으로부터 구해진 

공진 주파수 62.101kHz, 123.79kHz 와 거의 일치함을 

확인하였다. 62.101kHz 와 123.79kHz 에서의 각각의 

모드형상을 구하여 실제 변형형상과 모드형상을 

Fig.13 에서 각각 비교하였다.
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Fig 12 3D- Receiving Voltage Signal (] OOPa, O°incidence)

3.5 모드해석

앞에서 발견된 공진모드를 확인하기 위하여 기존의 

상용 프로그램 인 ANSYS 를 사용하여 압전 복합구조 

수중음향센서의 모드해석을 수행하였다. Fig.6 에서 유 

체영역을 제외한 Tonpilz 형 소나 변환기 부분을 해석 
모델로 130kHz 까지의 주파수 영 역에서 모드해석을 통 

하여 구해진 공진 주파수들을 Table ! 에 나타내었다.

Comparison of resonance frequenciesTable. 1
Modal Analysis 
using ANSYS Result of RVS

\sl mode 3.135 kHz -

2재 mode 44.225 kHz -

3r</ mode 53.316 kHz -

mode 62.1 이 kHz 64.6 kHz

5th mode 87.514 kHz -

6,h mode 93.662 kHz -

l'h mode 95.079 kHz -

8仿 mode 100.14 kHz -

9 由 mode 104.32 kHz —

10,A mode 123.79 kHz 123.8 kHz

IV. 결 론

본 연구에서는 유한요소법을 바탕으로 복합구조 수 

중음향센서의 센서 재료인 압전재료, 등방성/이방성의 
구조재료, 점탄성의 음향윈도 및 백킹재료로 이루진 
복합구조물이 유체와 연성된 시스템을 해석함으로서 

수중음향센서 음향특성 을 예 측하였 다.

구조물의 방사해석을 통하여 IWEE 가 방사문제에 
무한 영역을 처리하기 위해 사용하기에 타당함을 알 
수 있었고 그 정확도를 이론해를 통하여 확인하였다.

가장 기본적 인 형 태의 음향센서인 Tonpilz 형 변환기 
를 수중산란체로 볼 경우 입사파가 산란체의 표면을 

가진할 때 산란체로부터 발생하는 산란파는 방사해석 

을 통하여 무한영역을 처리하기에 타당함이 입증된 

IWEE 로 인하여 무한 유체영 역에서의 산란파의 감소 

특성을 처리하게 된다. 따라서 인위적인 경계에서 반 

사가 일어나지 않게 되므로 산란파의 음압을 정확히 
구할 수 있었다. 공진 주파수를 제외한 영역에서 가진 

주파수가 높아짐에 따라 고주파수 영역에서는 유체와 

탄성 산란체의 상호작용에 의한 연성의 효과가 커져 

서 산란체 표면근처에서는 입사파의 음압에 거의 두 

배에 달하는 산란파의 음압의 분포를 확인하였다.
산란파의 음압을 정확하게 구하게 되므로 입사 음 

파로부터 음향센서 내부 압전체에서의 전기적 응답특 

성인 RVS(Receiving Voltage Signal)를 구할 수 있었다. 

그리고 가진 주파수의 변화에 따라 음향센서 내부에 

서 측정된 RVS 값이 공진주파수 영역에서는 매우 커 

짐을 확인하였다.
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