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I . 서론

음향 센서의 수중 음향방사로 인한 자기방사 임피던스 

의 연구는 실제 음향 트랜스듀서의 특성 해석에 있어 중 

요하다hi. 이러한 방사임피던스는 배플(baffle)의 유무 

에 따라 차이가 있어, 정확한 방사 임피던스를 고려하기 

위해서는 배플의 영향을 무시 할 수 없다.

일반적으로 사용되는 음향센서의 방사면은 원형 및 정 

방형인데 원형방사면을 가진 진동면의 방사임피던스는 

무한배플(infinite baffle)이 있는 경우 비교적 많은 연구 

가 이루어져왔고B-시 또한 배플이 없는 경우에 대해서도 

방사임피던스가 계산되어져 있다'由. 정방형의 진동면에 

대하여는 무한 배플의 경우 많은 계산 결과가 보고되어 
있으나〔5-8J, 배플이 없는 경우에 대해서는 그 연구가 충 

분하지 못하다.

따라서 본 연구에서는 정방형의 진동면을 가진 트랜스 

듀서의 배플이 없는 경우에 대해 방사 임피던스를 측정 

하고 이에 대한 타당성을 확인하였다.

n. 측정원리

진동자의 음향단자인 진동면이 공기중에 있을 때와 진 

동면에 진동모드에 영향을 주지 않을 정도의 작은 질량 

을 부착하였을 때, 그리고 전동면에 수중에 접촉시켰을 

때의 공진주파수 부근의 동 어드미턴스를 측정하고 기 

계적 Q(Quality Factor) 혹은 동 어드미턴스를 측정하면 

수중에서의 방사임피던스를 구할 수 있다⑼ 즉 동 어드 

미턴스 로커스의 직경변화로부터 기계임피던스의 저항 

성분을 구할 수 있고 공진주파수의 변화로부터 리액턴 

스 성분을 구할 수 있다. 구체적인 방사임피던스를 측정 

하기 위해 공기, 미소질량, 수중에서의 공진주파수 및 

어드민턴스의 상대적 값을 비교하므로써 측정할 수 있 

다.

등가 스티프네스를 s, 등가질량을 洌。, 미소질량을 

改라 하면 공기중에서의 공진주파수/0와 기계단에 미 

소질량 을 부가하였을 때의 공진주파수厶는 다음과 

같다.

fo = (1)
九-E치/ mQ+mk

이 두식으로부터 s를 소거하면 次0는 다음과 같다. 

舟

招—疔㈣ (2)

(2)식과 기계적 Q를 이용하면 진동자의 내부손실 /■。는 

다음과 같다.

w0 2zr/0 fk 小、
*。*可=一。「麥叫 (3) 一

또한 공기중에서 여진시킬때와 진동면을 물에 접촉시 

켜 여진하였을때의 동 어드미턴스 匕油, 匕«는 각각 다음 

과 같다.

A2 厶2
琮=刍，匕=京M ⑷

여기서 A는 역계수이며 甫는 진동자 자체의 기계임 
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피던스, Z* 는 진동면에서의 물에 대한 방사임피던스이 

다. 따라서 방사임피던스의 저항성분을 % 리액턴스 성 

분을 力&라 두면

机=rx + jxx (5)

이 된다. ⑵〜⑸식을 이용하여 rx, R&를 구하면 다음 

과 같다.

(Y^ - Ym) 27宓 fk 心

七=—一----- qT FF 吗 ⑹

Xx=2w一一准土33……mk (7)

m. 실험방법

본 실험에 사용된 트랜스듀서는 전면추(head mass)와 

후면추(tail mass)사이에 길이 방향으로 분극처리된 압 

전세라믹 링 2개가 병렬로 연결되어있다、

그림1에서 보인바와 같이 전면추와 후면추는 알루미 

늄으로 제작되었고 사용되어진 세라믹 PZT의 경우 지 

름이 22mm, 내부에 볼트가 관통하는 8mm의 홀이 있는 

두께 5mm의 PZT이다. rz■리고 PZT의 물성치는 표1과 

같다.

그림 2. 실험장치 구성도

그림 2와같이 lmxO.8mXQ.8m인 수조에 물을 채우고 

제작된 정방형 방사면을 가진 트랜스듀서를 임피던스 

분석기를 이용하여 특성을 측정하였다. 먼저 공기중에서 

측정한 전기 입력 어드미턴스 특성으로부터 K湘, f0, 

Q를 각각 측정하였다. 그후 미소 질량"々를 방사면에 

부착한 경우에 대하여 疗를 측정하였으며, 부하가 물인 

경우에 대하여 Ym, 允를 측정하였다.

그림 3. 실험 측정원리

그림3와 같이 수중에서의 실험을 고려하여 전극부근 

은 실리콘으로 수밀 처리하였고, 반사파의 영향을 없애 

기 위해 수조바닥에는 흡읍층을 놓았다. 수중에서 측정 

할 때 Tail mass쪽의 방사를 없애기 위해 방사면과 

Tail mass의 면을 공기중으로 노출시켰고, 수면에 의한 

반사의 영향을 줄이기 위해서 head mass의 방사면과 수 

면을 최대한 멀게하여 측정하였으며 이와 같은 실험을 

공진주파수를 달리 하기위해 Head mass, 및 Tail mass 

의 길이L을 35, 55, 65mm로 달리하며 측정하였다、
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IV. 결과 및 고찰

공기, 미소질량을 부가한 경우 및 수중에서 어드미턴스 

와 공진주파수를 측정한 결과는 표2와 같다.

표 2. 어드미턴스 측정결과

L 65mm 55mm 35mm

/0[kHz] 16.607 18.961 24.261

Q 184 161 158

AtkHz] 16.569 18.929 24.252

九[kHz] 16.265 18.669 24.184

Km)[mS] 2.609 2.554 1.886

Kw[mS] 0.652 0.704 1.011

，싸g] 5.360

식（6）과⑺을 이용하여 rx, 丿皿구한 뒤 QcS（물의 특 

성 임피던스X방사면적）으로 나누면 각각의 ka（파수X한 

변의 길이）에서 방사임피던스는 다음과 같다.

임피던스는 그림4, 5와 같다. 그림4에서 실선은 이론계산 

결과로, 무한배플에서 방사.임피던스의 실수부를 나타내 

고 점은 배플이 없는 경우의 측정치를 나타내고 있다. 

ka가 작은 영역에서는 무한배플의 경우보다 배플이 없 

는경우의 측정치가 더 작은 값이 나타남을 알 수 있다.

ka=1.74 그 0.211, 為:二 0.541

ka=1.99 rx=0.328, xx=0.625

ka=2.54 尸广0.644, •如그 0.746

정방형 방사면을 가진. 진동체의 무한배플에서의 방사

그림 4. 무한배플에서 정방형 방사면의 방사 저항

그림 5. 무한배플에서 정방형 방사면의 방사 리액턴스

그림5의 실선은 무한배플에서 방사임피던스의 허수부 

를 이론적으로 계산한 결과이고 점은 배플이 없는 경우 

의 측정치를 나타내고 있다. ka가 1.74일때는 배플이 없 

는경우가 무한배플 있는 경우보다 작은 값을 나타내고 

있으나, ka가 2.54에서는 무한배플의 경우보다 더 큰값 

을 나타내고 있다.

£ <■'.： I：，，宀 ”汴，1' -■

<' ..:V-/ N €?，幻、，'，，f-' ■■ ' - - »，汁' .Ik-'.. 
厂-，si ' t • 7 。< r r ； r-f

그림 6. 유무한 배플에서 원형 방사면의 방사임피던스

배플의 유무에 따른 방사임피던스의 비교는 방사면이 

원형인 경우에 대해서는 계산결과들이 보고 되어있으나 

정방형의 경우 배플이 없는 경우에 대해서는 그 계산이 

매우 어렵다. 따라서 본 연구에서의 결과를 방사면이 원 

형인 경우의 배플의 유무에 따른 경향과 비교해보기로 

한다.

그림6은 원형 방사면에 대한 배플의 유무에 따른 방사 

임피던스의 변화를 이론적으로 계산한 결과이다. 그림6 

에서 보인 바와 같이 ka가 작은 영역（2이호卜）에서는 배플 

이 없는 경우가 무한배플인 경우보다 방사임피던스의 

실수부가 작은 값을 가지고, ka가 증가함에 따라 그 차 

이가 줄어듦을 알 수 있다. 허수의 경우에 대해서는 ka 

가 L3보다 작은 경우 배플이 없는 경우가 배플이 있는 

경우보다 더 작은 값을 가지나 ka가 1.3이상 올라감에 

따라 배플이 없는 경우가 더 큰값을 가짐을 알 수 있다

이와같은 경향은 정방형 방사면에 대한 결과인 그림4
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및 그림5의 결과와 유사한 경향을 보이고 있다. 따라서 

측정된 결과의 타당성을 확인할 수 있다.

V•결론

트랜스듀서의 음향 방사특성을 결정하는 중요한 요소 

중의 하나인 방사임피던스를 해석하는데 있어, 배플이 

없는 경우에 대해 정방형방사면의 방사임피단스를 측정 

하였다. 측정된 결과를 원형에서 배플이 있는경우와 없 

는경우에 대해 비교해 본 결과 그 경향이 일치함을 확인 

할 수 있었다.
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