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요 약

도플러 로그용 센서를 이용하여 선박의 속도를 측정 

하면, 선박의 수평방향 이외의 움직임, 즉 핏칭이나 롤링 

등에 의한 측정 속도의 부정확성이 문제가 된다• 본 연 

구에서는 이러한 핏칭과, 수중이라는 환경요인에 기인하 

여 다른 속도 측정용 센서들이 가지는 문제점을 극복할 

수 있도록 진동판을 수평축에서 일정한 각을 가지도록 

두 개 또는 네 개를 등간격으로 배열한 야누스형 초음파 

트랜스듀서를 개발하였다. 트랜스듀서 개발을 위하여 그 

작동 구조를 해석하고 그에 따라 시제품을 제작한 후, 

실험적인 성능 평가를 수행하였다. 시제작된 초음파 트 

랜스듀서는 지향성 및 감도가 우수하고, 대역폭이 넓은 

성능을 가지고 있어, 실제 선박에 장착되어 도플러 로그 

용 초음파 트랜스듀서로 사용될 수 있는 가능성이 확인 

되었다.

I .서 론

항해시 선박의 속도는 가장 중요한 정보중의 하나이 

며, 이를 측정하기 위한 다양한 방법이 이용되고 있다. 

그 중, 초음파를 이용하여 선박의 속도를 측정하는 방법 

에는 side by side 초음파 트랜스듀서［1］를 이용하는 방 

법과 선박 하부에 수면을 보도록 설치하는 도플러 로그 

가 있다. 전자는 선박이 전진하고 있을 때 선수의 트랜 

스듀서에 의 해 송신된 초음파가 선미 의 트랜스듀서에 도 

달하는 시간은 선박의 속도에 의해 짧아질 것이며, 반대 

로 선미의 트랜스듀서에 의해 송신되어진 초음파의 도달 

시간은 길어진다는 원리를 이용한 것이다. 이 방법은 두 

개의 초음파 트랜스듀서가 정확하게 마주보고(face-to- 

face) 있어야하므로 설치가 까다롭고, 해수와 선체 사이 

의 마찰에 의해 와류가 발생되어 초음파의 산란이 많아 

져 측정값에 많은 오차가 생기며, 초음파 트랜스듀서가 

선박의 바닥에서 밑으로 노출되어 있으므로 파손의 우려 

가 크다는 단점을 가진다.
반면에 도플러 로그는 초음파의 도플러효과를 이용하 

여 선박 속도를 측정하는 방법으로서, 이에는 다시 해저 

에서의 반사파를 이용하는 방법과 수중 부유물에서의 반 

사파를 이용하는 방법이 있다［2］. 절대 속도를 측정할 수 

있다는 장점을 가지는 전자는 이에 반하여 수심이 깊은 

대양에서 사용하기 곤란하다는 점과 초음파의 감쇠에 기 
인하여 저주파의 초음파를 사용해야 함으旦 트랜스듀서 

의 크기가 크다는 단점을 가진다. 그러나 초음파는 기포, 

플랑크톤, 그리고 다른 여타의 산란체에 의해서도 반사 

가 되어지므로［3］, 이런 수중 산란체에 의한 반사파를 이 

용하면, 가벼운 부유물들이 해류와 같은 속도로 움직이 

므로 측정되어진 선박의 속도가 해류 속도에 대한 상대 

속도이지만 대양에서의 측정이 가능하다는 장점이 있고, 

불과 몇 미터 내외에서의 반사파를 이용하므로 상대적으 

로 높은 주파수의 초음파를 사용할 수 있어 트랜스듀서 

를 작고 가볍게 만들 수 있다는 이점도 있다. 그러나 통 

상의 선박용 도플러 센서는 항해시에 부수적으로 발생하 

는 선박의 핏칭(pitching)이나, 롤링(rolling) 등의 수평움 

직임 이외의 동작에 의해 측정이 부정확해진다는 문제점 

이 있다.

따라서 본 연구에서는 앞서 설명한 여러 가지 장점을 

가지며 핏칭에 의한 부정확성을 해결할 수 있는, 수중에 

서의 반사파를 이용하는 야누스형 초음파 도플러 센서를 

개발하고 작동 원리를 해석하였다. 야누스형 센서란 초 

음파를 발생시키는 2개 또는 4개의 진동자를 수평으로 

부터 일정한 각을 가지도록 원주 상에 등간격으로 배열 

한 구조를 가지고, 핏칭에 의한 선속 측정의 오차를 개 

선할 수 있으며, 기계적, 화학적 충격에 강하고 크기가 

작으며, 설치 및 유지 보수가 쉽다는 장점들을 가지는 

센서 형태이다. 본 연구에서는 실용성 및 설치상황을 고 

려하여 선박의 진행 방향과 그 반대 방향으로 두 개의 

초음파 빔을 비스듬히 방사하도록 2개의 진동판이 수평 

면에서 15도의 각을 이루도록 배치한 구조의 트랜스듀 

서를 개발하고자 한다.

n. 도플러 센서를 이용한 선속 측정 

알고리즘

트랜스듀서로부터 방사된 초음파는 수중의 산란체에 

의해 반사 또는 산란되며, 이렇게 반사, 산란되어 트랜스 

듀서에 수신되는 초음파의 주파수는 선박의 속도와 반사 

체의 속도에 의해 변하게 되는데, 이 때 수신주파수의 

변화분을 “도플러 편이"라고 하며, 이 효과를 “도플러 

효과” 라고 한다.

그림 1은 선박의 진행방향과 그 반대방향으로 같은 

중심주파수를 가지는 초음파를 방사할 수 있는 야누스형 

초음파 트랜스듀서에서 초음파의 경로를 나타낸 것이다 

전방을 향하는 초음파에서 선박이 피칭을 하여 핏칭각 

。를 가지게 되면, 수면과 초음파 빔 사이의 각은 평형 
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상태에서의 각 0보다 0 만큼 커지게 되고, 후방을 향하 

는 초음파에서 수면과 초음파 빔 사이의 각은。만큼 작 

아지게 된다. 도플러효과에 의해 전 • 후방 각각에서 수 

신되는 주파수 什와 力3를 반사체의 속도(&)도 고려하여 

나타내면 아래와 같다.

_ C—九海(。+。) c+ 〃sC0S(<9 +。)
'L c— l>sCOS(0+。)c+ 皿 cos(G+。)

(1)

_ c+ Uu,COS(0—C— "sCOS(。-p)

B— c+ V sCOS(0— <^) C— 22 w COS (6*— 0)

(2)

여기서, 而 = 발진주파수, c = 음속, vw= 반사체의 수평 

속도, Ds = 선박의 속도, e = 평형상태에서 수면과 빔 

사이의 각, 그리고。= 핏칭각이다.

&는 음속과 선박속도에 비해 매우 작은 값이므로, 식 

(1)과 (2)를 연립하면 핏칭각을 구할 수 있으며, 선박의 

속도도 계산할 수 있다.

,= -1( 1_______(掃-fF f6)(、f矿¥ fB-2 fS) I
0- ( tan0 /0( /F2- /B2-2/0/^ + 2/o/fl) /

(3)

__________________ C( f L f S)________________

(/f+ /、)cos(e+©) + (/、+ /o)COS(。—S)

이와 같이 핏칭각이 고려된 선속 유도식을 통하여 보

다 더 정확한 선속 측정이 가능하다

m. 야누스형 초음파 센서의 설계 및 제작

3. 1. 설계

전•후방의 초음파에 의해 되돌아오는 신호는 수평축 

상의 서로 다른 반사체에 의해 획득되는더), 만약 두 반 

사체가 다른 속도를 가지고 있다면 최종적으로 즉정 속 

도에 오차를 유발하는 원인이 된다. 따라서 산란체의 수 

평속도가 외부요인에 의하여 변화가 심하지 않다고 가정 
할 수 있는 선박으里부터 3 미터 내외에서의 반사파를 

이용하기로 하며, 3 미터 내외에서 가장 좋은 효율을 가 

지는 2 MHz의 초음파를 사용하기로 한다[4]. 2 MHz의 

상대적으로 높은 주파수의 초음파를 사용하면 초음파 트 

랜스듀서의 크기를 작게 하며 무게를 가볍게 하고, 또한 

가격을 낮출 수 있다.

진동소자는 얇은 원판형의 PZT를 사용하고, 큰 음압 

을 얻기 위해 두께 공진 모드를 이용한다. 우선 중심주 

파수 2 MHz를 구현하기 위한 두께를 결정하였다.

본 연구에서 개발하려는 초음파 트랜스듀서는 수중의 

작은 부유물에 의한 산란파를 수신하여야 하므로, 산란 

파의 에너지를 높이기 위해서는 좁은 빔폭을 가질수록 

유리하다. 원판형 음원(circular piston source)의 지향성 

(directivity)은 식 (5)와 같다[5].

(畑)2

1 — Ji {2kd)!ka 
(5)

여기서, k는 파수, a는 원판의 반지름이고, Ji은 1차 

Bessel 함수이다. 식 (5)에서와 같이 지향성은 반지름의 

자승에 비례하여 증가하므로 좋은 지향성을 가지기 위해 

반지름을 크게 흥-면 좋으나, 너무 커지면 초음파 트랜스 

듀서 전체의 크기가 커지는 문제가 있다. 따라서 높은 

지향성을 얻고, 나아가 순수한 두께 모우드 공진만을 구 

현하기 위해 원판의 반지름은 두께의 10배가 되도록 설 

정하였다.

후면층은 일반적으로 진동소자의 후면으로 전파하는 

초음파를 흡수하여 대역폭을 넓히고, 진동 소자 후방면 

에서의 초음파 반사에 의한 효과를 줄이는 목적으로 사 

용되어진다[6]. 그러나'본 연구에서 후면층을 흡음제의 

역할과 더불어 진동소자 두 개를 수평에 대하여 일정한 

각을 유지시키는 지지대의 역할을 하도록 설계하였다. 

이런 용도로 쓰이는 경우 후면층은 외부의 충격, 온도 

등에 의해 변형이 적어야 되고, 가공성이 좋아야 하며, 

감쇠도가 높은 것이 좋다. 그래서 후면층의 재질로 세포 

베크라이트를 사용하였다.

외장은 초음파 트랜스듀서가 수중용임을 감안하여 물 

로부터 진동소자와 전선 등을 보호하기 위해 방수처리가 

되고, 진동소자로부터 수중으로의 용이한 전파를 위해 

감쇠가 적으며 또한 기계적 충격에 변형되거나 깨어지지 

않도록 탄성력이 커야한다. 또한 따로 정합층을 두기가 

어려운 구조이므로 외장이 정합층의 역할도 수행하도록 

하였다. 기계적인 특성상 고분자 재료를 이용하면 이러 

한 요구조건을 만족할 수 있다. 그리고 정합층의 역할에 

도 부합하는 재료를 선정하기 위하여 여러 가지 고분자 

물질을 이용하여 모의실험을 수행하였으며, 그림 2에 가 

장 특성이 좋은 것으로 판명된 폴리우레탄을 사용한 경 

우에 대한 모의실험 결과를 나타내었다. 모의실험은 각 

층에서 음파의 전파와 반사를 근거로 한 해석법을 사용 

하였다⑺.

3. 2. 제작

설명한 재료들을 이용하여 그림 3와 같이 야누스형 

초음파 트랜스듀서를 제작하였다. 제작시 후면층과 진동 

소자는 Araldite(ciba)를 이용하여 가압 접착하였고, 폴리 

우레탄 수지 몰딩시 발생할 수 있는 기포는 초음파 트랜 

스듀서의 성능에 악영향을 미치므로 진공챔버를 이용하 

여 제거하였다.

IV. 실험 및 결과
제작된 야누스형 초음파 트랜스듀서의 성능을 펄스- 

에코법으로 측정하였으며, 그림 4에 성능측정의 결과를 

시간영역과 주파수영역으로 나타내었다. 제작되어진 트 

랜스듀서는 구현하고자 하였던 중심주파수 2 MHz를 가 

지고, 대역폭(/f)은 341.5 kHz, 그리고 지속시간은 2.62 

“s이다. 그림 4의 결과를 그림 2의 모의실험 결과와 비 

교해 보면 거의 일치하여, 제작된 트랜스듀서는 설계 결 

과가 적절히 반영된 것임을 알 수 있다. 그리고 반사체 

로 작은 쇠구슬을 이용하여 빔폭을 측정하였으며, 그 결 

과를 그림 5에 나타내었으며 빔폭이 4.6° 로 지향성이 

우수함을 알 수 있다. 또한 감도를 높이기 위해 동조 

(Tuning)를 하여 성능 측정을 하였으나, 본래 트랜스듀 

서가 가지는 리액턴스가 작아(수 Q) 그림 6에서 보는 
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바와 같이 동조에 의한 영향이 크지 않으므로 트랜스듀 

서에 돟조는 하지 않는다.

초음파 트랜스듀서가 도플러 편이를 획득할 수 있는 

지를 확인하기 위해, 수조에 반사체가 일정한 속도를 가 

지고 움직일 수 있도록 장치하여, 반사체가 움직이는 동 

안 수신주파수를 측정하여 도플러효과를 검증하기 위한 

실험을 하였다. 실제 사용환경에서는 반사체는 거의 고 

정되어 있고 트랜스듀서가 선박속도와 일치하게 이동하 

나. 실험실 환경에서 센서를 움직이게 하는 것에 어려움 

이 있어서, 대신에 반사체가 움직이도록 하여 동일한 효 

과를 얻고자 하였다. 그림 7은 도플러 편이 측정을 위한 

실험 장치도이며, 반사체가 좌우로 이동시 같은 속도를 

가지도록 하였다. 이 때 반사체의 속도는 1.7 m/s이다. 

측정 결과 트랜스듀서로부터 반사체가 멀어지는 경우의 

도플러 편이는 -1,678 Hz로 주파수가 감소하는 것을 알 

수 있었고, 반사체가 가까워지는 경우의 도플러 편이는 

1,850 Hz로 증가한 것을 알 수 있었다. 그림 8에 반사체 

가 멀어지는 경우의 수신신호의 주파수를 나타내었다. 

이 측정 결과는 식 (1)에 의한 이론적인 값(주파수 편화 

분 = 1170 Hz)에 비하여 정량적으로는 상당한 오차를 

가지고 있는데, 이는 그림 7의 장치에서 반사체의 이동 

속도가 실제 사용환경에 비해서 매우 낮은 값이고, 따라 

서 계측장비의 분해능이 충분하지 못하여 이론값 정도의 

적은 주파수 변화를 분석하기가 어려웠기 때문이다. 통 

상의 해양 선박의 이동 속도는 1.7 m/s 보다는 훨씬 더 

큰 값이기 때문에, 실제 환경에서는 일반적인 계측장비 

로도 충분한 정확성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

w러나 이 실험을 통하여 수신주파수가 증가 또는 감소 

하는 도플러효과는 충분히 검증하였다고 할 수 있다.

V. 결론
시제작된 야누스형 초음파 트랜스듀서는 사용환경을 

고려하여 구현하고자 하였던 2 MHz의 중심주파수를 가 

지며, 우수한 감도, 넓은 대역폭, 그리고 높은 지향성을 

나타내었다. 또한, 폴리우레탄 수지를 이용하여 부식이 

잘 되지 않고 선박에 설치가 용이하도록 설계되어졌으 

며. 우수한 탄성특성올 가지고 있어 수중에서의 어떤 외 

력에도 그 형태를 유지할 수 있는 특징을 가진다. 따라 

서 개발된 야누스형 초음파 트랜스듀서와 유도된 선속 

측정 알고리즘을 이용하면 선박의 피칭에 의한 측정속도 

의 오차를 개선하여 보다 정확한 선속을 측정 할 수 있 

는 도플러 로：！ 시스템을 개발할 수 있을 것이다, 개발 

된 트랜스듀서의 정량적인 도플러 편이량 측정은 향후 

실제 환경에서 더 수행이 되어야 할 부분이다.
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그림 2. 모의실험 결과. (a)시간영역 특성 (b) 주파수영 

역 특성.
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그림 3. 야누스형 초음파 트랜스듀서의 개략도.
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그림 6. 동조 전과 후의 파형.

그림 4. 시제작품의 시간영역 특성 (a)과 주파수 영역

특성 (b).

그림 7. 도플러효과를 검증하기 위한 실험 장치 

의 개략도.
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二림 5. 시제작품의 빔 특성.
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그림 8. 도플러 효과에 의한 주파수 변화.
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