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요 약

본 논문은 두 편으로 연결된 논문의 첫 논문으로 무한음향 매질내의 축대칭음향 변환기 음향특성 해석을 위한 유한요소법 

과 하이브리드형 무한요소법의 결합 알고리즘을 제시하고 이를 이용한 음향변환기의 방사 임피던스, 지향성 및 압전자간의 

결합 효과에 대한 수치해석 결과를 제시하였다. 두번째 논문에서는 첫논문의 결과를 기초로 광대역 배역 변환기를 설계하고 

설계된 변환가의 음향특성을 해석하였다.

ABSTRACT

This is the first of two companion papers which suggests the algorithm of the combined Finite Element Method 

and Infinite Element Method for the analysis of the axi-symmetric acoustic transducer in the open boundary. Using 

the algorithm, the numerical analysis for the transducer radiation impedance, directivity, and coupling effect be

tween transducer elements are also conducted. In the second paper, the wideband array transducer is designed and 

its acoustic characteristics are examined on the basis of the results of the first paper.

I.서 론

무한음향 매질내에서 구동되는 압전변환기는 전기 

•기계•음향방사계가 결합되어 있어 변환기의 성능평 

가나 설계를 위해서는 일체의 시스템으로 그 특성이 

해석되어야 한다. 그러나 서로 다른 계 사이의 에너 

지 변환에 기초한 전체계의 지배미분방정식의 해석 

적 풀이는 경계조건이 이상적인 경우에는 가능하지 

만 복잡한 형상의 실제 변환기에 대해서는 불가능하 

다. 따라서 초기의 음향변환기를 특성연구는 전기기 

계계와 음향방사계의 분리가 가능한 이상적인 경계 

조건 문제를 주로 다루었고 분리된 각각의 계의 음향 

특성을 결합하여 계 전체의 특성으로 하였다.

이들중 대표적인 해석 기법은 등가회로 해석모델 

로 Crombrugge[1] 등은 진공중의 압전변환기에 대한 

전기.기계 임피던스 및 주파수 대역 특성 해석에 이 
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기술을 적용하였다. 또한 Nimura⑵는 무한 강벽에 

구속된 유한 원통 압전자의 방사면 진동속도가 일정 

하게 주어진 경우 음향계의 방사임피던스 및 지향특 

성을 이론적으로 해석하였고 Schenck⑶는 임의 진 

동속도 분포함수가 주어진 경우 미분방정식으로 부 

터 유도되는 적분방정식에 경계적분법을 적용하여 

음향계의 방사임피던스를 해석하였다. 최근에는 컴 

퓨터의 계산능력을 이용하여 유한요소법에 의한 전 

기 • 기계임피던스 특성 연구도 활발히 진행중이다35, 
6]. 그러나 이러한 연구의 단점은 각 계에 대한 연구 

결과를 결합하여 변환기를 설계해야하는 번거로움과 

각 계에서 가정한 경계조건들이 일치해야 한다는 점 

이다.

이러한 단점을 보완하기 위해 Smith⑺ 등은 경계 

적분법을 이용한 방사임피던스 수치 프로그램과 전 

기 • 기계 특성 해석용 유한요소 수치프로그램을 결합 

하여 단일 코드의 프로그램을 개발하여 변환기의 전 

체 적 특성을 해석 하였고 Jarng⑻은 유한요소법 과 경 

계요소법을 결합하여 계전체 특성을 연구하였다. 이 

러한 기술은 임의 형상, 복잡한 구조의 변환기 해석 

에 적 용할 수 있다는 장점을 갖는다.

본 연구에서는 Tsuchiya19； 등이 초음파 현미경의 

음향특성 해석에 적용한 유한요소법과 무한요소법의 

결합기법을 응용하여 원통형 압전자를 이용한 축대 

칭 변환기의 음향특성을 해석하고자 한다. 본 기법을 

이용하여 수중용변환기에 필수적으로 부가되는 음향 

윈도우가 미치는 영향을 방사임피던스, 지향성 및 압 

전자간의 결합효과 측면에서 고찰하였다.

D. 무한음향 매질내의 변환기 해석 모델

n.i 전기 •기겨"음향 결합계의 유한요소 지배방정식 

그림 1은 압전변환기가 개영 역 (open boundary)내 

에서 동작하는 모델이다. 유한요소법은 영역이 유한 

한 경우에만 적용가능하므로 그림에서와 같이 Som- 
merfeld의 방사조건을 만족하는 원거리음장영역에 가 

상경계면 2d가 설정되어야 한다U。].

저자들이 이미 소개한 전기기계계와 음향계의 경 

계면 r 내부의 유한요소해석모델⑹은 변위에 의한 

구동력이 없고 ({u} = 0) 전극에 전하가 주어지지 않 

는 경우 ({Q} = 0) 다음과 같이 주어진다.

([K] — co2[M]) (d} + [0]{^) = {f }f (1)

Ab :전위 벡터 {이 가 주어진 전극면 
Ar :전하 삐터 가 주어진 전극면 
Af :구동외텨 벅터 (f ) I 가 주어진 경계면 
A”： 구동변위 벅터 (u) 가주어진경계면 
(p). < r):윰항계의 음압 및 변위 비터 
<♦). <Q) p ： 전기계의 전위 및 전하 벡터 
<d> :기계계의 변위 버터 
r ： 압전기계계와 옴항계의 경계면

그림 1. 압전진동자의 전기•기계•음향계 결합모델

[©]T{d}-([G]+j[Rg])((i»} = {Q}p (2)

여기서, {d}: 절점변위 벡터 [R]: 기계계손실행렬 

{切:절점전위벡터 [R』: 전기계 손실 행렬 

[K]: 기계계강성행렬 {Q%: 전극전하행렬 

[M]: 기계계 질량행렬 [G]: 정전행렬 

[6>]: 전기기계결합행렬 {£}: 외력벡터

또한 그림에서 가상경계면 내부의 폐공간 음향계 

에 대한 유한요소 표시는 다음과 같이 주어진다.

([ML]/j<o+jco[KL]) (p}=JwPl{Cl} (3)

[Yl] (p} = j®{CL) = {QL) (3)

여기서, [Kl] : 음향계의 강성 행렬

[Ml]： 음향계의 질량행렬

{寥 ： 절점 음압 벡터

[Yl] : 음향 어드미턴스 행렬

Hl}： 구동변위 벡터 {&}: 구동속도 벡터 

怎 ： 음향계 유체밀도

[Yi] : 음향 어드미턴스 행렬

식(1), (2) 및 (3)으로 주어지는 가상경계면 내부 

의 전기• 기계계와 음향계는 경계면「에서 식(1)의 
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구동 외력벡터 (f}f 및 절점변위 {d}가 각각 식(3)의 

음압 {讥 및 구동변위 {“_}와 다음과 같은 관계식으 

로 상호 결합되어 있다.

(f }f= -[W] {p), {"」=-[W]T {d} (4)

여기서 [W]는 배분행렬로 진동경계면「에서 음향계 

절점 음압과 절점 구동변위가 진동계의 각 절점에 배 

분되는 형태와 역으로 진동계의 각 절점외력과 절점 

변위가 음향계 요소절점에 배분되는 형태를 나타내 

는 행렬이다. 따라서 전기•기계계와 음향계는 배분행 

렬 [W]로 결합되어 있으며 [W]는 유한요소의 국소 

면적 좌표계와 경계면 음압과 경계면 수직변위 성분 

과의 관계에 의해 구해진다

U.2 하이브리드형 무한요소법

식 (1)~(4)는 가상경 계면 dQc 내부의 전기 • 기 계계 

및 음향계의 유한요소 지배방정식으로 변환기가 무 

한 음향 매질내에서 구동하는 경우 이들의 풀이는 식 

(3)'에 표시된 어드미턴스 행렬중 가상경계면의 절점 

에 대한 어드미턴스 성분이 주어져야 가능하고 이를 

구하는 알고리즘 중의 하나가 하이브리드형 무한요 

소법이 다.

통상의 유한요소법에서는 경계조건을 만족하고 요 

소접합의 경계에서 플럭스(음압)의 연속조건이 성립 

하므로 요소경 계와 요소내의 포텐샬은 상호의존적 이 

다. 그러나 하이브리드형 무한요소법에서는 요소경 

계의 플럭스는 요소내의 포텐샬과는 독립으로 선택 

되고 요소내의 플럭스는 계의 지배 미분방정식을 만 

족하도록 선택된다. 즉 그림1의 반무한 공간 음향계 

에서 파동에너지는 무한영역으로 흡수되고 원거리음 

장 영역에서 음파는 구면파로 전파되므로 반무한 영 

역내의 각 요소에 대한 플럭스(음압)는 파동방정식 

의 일반해를 만족하는 형태로 가정할 수 있다.

그림 2는 가상경계면 외부에 부채꼴의 무한요소 e 
를 표시한 것으로 이에 대한 하이브리드형 범 함수는 

다음과 같이 주어진다〔皿

L= f p(q-q)dl + ^- f jkP2dl--^- [f
J dnc 2 J r-»oo 2 J J Qi

[(VP)2 — k2P2] dxdy (5)

단, q = 3p/3n-p, d는 가상경계 2Qc상에서 정의되 

는 음압 및 구동속도이고 p는 무한영 역에 대한 음압 

이다. n은 ad로 부터 유한영 역 Cf방향이 양의 방향 

이 다. 통상의 유한요소 범 함수와 다른 점은 가상경 계 

면에 대한 음압。와 무한 영역에 대한 음압 P가 독립

으로 나타난다는 점 이다. 여 기서 B는 식(3)의 음압 

변수와 동일하다. P는 반무한 영역의 음압으로 무한 

영역으로 파동에너지는 흡수되고 무한영역에서 0으 

로 되어야 한다는 Sommerfeld의 방사조건으로 부터 

다음식과 같이 극좌표에 대 한 일반해로 주어진다.

p = &H窘(kr)+£ (/%cosz0 +，&+Nsinz0) H?»(kr)i = 0
(6)

여기서 H野는제 2종 Hankel 함수, &는 임의 상수이 

다.

식 (5)에 식 (6)을 대 입 하여 계산하면 범 함수 L은

L=k, P(q-q)dl-^- ( pqdl (7)
,1 oSlc Z J

따라서 가상경계면 및 무한영 역 Qi에 대한 하이브 

리드형 범함수는 가상경계면의 경계적분으로 표현되 

어 이산화된 범함수는 다음식으로 주어진다.

L=j {矶[鴻{讯一 {矶{臥 (8)

정유성 况, = 0로 부터 2d상의 절점에 대한 이산화 

방정식은 다음과 같다.
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[SccHp}c = {Q)c (9)

여기서 Sec는 가상경계면 OQc로부터 외측을 본 어드 

미턴스 행렬로 경계상의 내삽함수의 차수와 식(6)의 

일반해의 차수에 의해 결정된다. 또한 {&" 및 {Q" 
는 각각 경계면 절점의 음압벡터 및 가상경계면에 작 

용하는 구동속도 행렬에 대응된다.

D.3 유한요소법과 무한요소법의 결합

식(3)'로 표시되는 폐공간 음향계에 대한 유한요소 

지배방정식을 경계면 aQ에 있는 성분과 폐공간음향 

계 Qf에 있는 성분으로 분리하여 행렬로 표시하면

卩Y]ff [Y]FCH{p}pl HQIfI

1[Y]cf [Y]ccH(p}cJ L {Qki

여기서 첨자가 다른 성분은 경계면에서 서로 다른 절 

점간의 등가어드미턴스 성분, {Q}f는 (3)' 식의 오른쪽 

항에서 전기•기계계의 진동면 구동속도 성분, {Q}c 

는 가상경계면의 구동속도 성분이다. 식(9)를 식(10) 
에 대입하면

r [y]Ff [y]Fc 1 rI = r {Q}ft .

L [Y]cf [Y]cc — [S]cc J l J L 10) J

로 되어 식(3)'의 [Y』에 가상경계면의 어드미턴스 

[Sec]가 부가된 형태로 식(9)에 의해 폐공간 음향계 

와 반무한 음향계는 결합되어 전체계의 특성은 식 

(1), (2), (4), (11)로 해석된다.

DL 수치모의 실험결과 및 고찰

II장에서 소개된 알고리즘을 코드화하여 축대칭 

변환기의 정규화 방사임피던스, 지향성 및 압전자 배 

열의 결합효과 해석에 적용하여 본 연구에서 소개한 

기법의 유용성을 확인하였다.

m.i 정규화 방사임피던스 및 지향특성

그림 3은 무한강벽에 구속된 원통형 진동자모델 및 

방사면의 속도분포가 V。로 일정한 경우 헤름홀쯔방 

정식의 풀이로 얻어지는 정규화 방사임피던스 특성 

⑵으로 정규화 방사저항은 ka 증가에 따라 1에 수렴 

하고 정규화 방사리 액턴스는 ka 증가에 따라 0에 수 

렴하는 특성을 보인다.

무안강벽 z

그림 3. 무한 강벽조건의 원통형진동자 모델 및 정규화 방 

사임피던스 특성

(a) 진동자 모델 (b/a==0.5)

(b) 정규화 방사임피던스

수중에서 사용되는 실제의 변환기는 보호 및 절연 

을 목적으로 음향윈도우가 압전자 외측에 부가되어 

그림 3과 같은 무한 강벽의 이상적인 경계조건이 되 

지 못한다. 따라서 이론적인 해석이 어려운 이러한 

변환기 모델에 II장에서 소개된 수치해석 기법을 적 

용하여 정규화 방사임피던스를 구하고 그림3의 결과 

와 비교 해석하였다.

그림 4는 압전자의 외벽에 폴리우레탄 윈도우가 부 

가된 경우의 변환기모드 특성, 정규화 방사임피던스 

및 지향특성으로 그림은 모델 단면의 1/4만을 보인 

다. 가상경계면이 유한요소법적용 영역을 폐쇄하는 

경우에만 무한요소법 적용이 가능하므로, 수치해석 

에서 적용한 가상경계면은 변환기 진동면으로 부터 

축방향 7.5cm, 경방향 3.75cm 위치에 설정하여 수중 

인 경우 약 45kHz 이하에서 원거리 음장조건을 만족 
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하도록 하였다. 사용된 압전자는 경방향 분극의 PZT- 
4로 외경 50.8mm, 내경 40.4mm, 높이 25.4mm로 전 

기.기계적 특성상수는 표준규격을 적용하였다. 또 

한 4mm두께의 폴리우레탄(영율:0.25X101°N/n/, 
포아송비•： 0.4, 밀도 1020kg/m2, 기계적 손실계수 : 0. 
2)을 음향윈도우로 하였다.

그림 4-(a)의 모드특성은 압전자의 진동에너지가 

폴리우레탄으로 전달됨을 보이고 그림 4-(b)는 방사 

임피던스 특성으로 이상적인 경계조건을 갖는 그림 3 
의 이론적인 결과와 전체적으로 일치하나 ka = 0.2 
〜0.4의 특정주파수 대역에서 극치를 보인다. 이는 

압전자 정측면부 진동면 이외의 폴리우레탄 진동에

F requency : 21.. OCJO KHz

(C)

그림 4 4mm 원통형 폴리우레탄 윈도우조건의 음향특성.

(a) 기계적 경계조건 및 모드특성

(b) 정규화 방사임피던스

(c) 지 향특성 (주파수 : 21KHz) 

의한 간섭현상과 폴리우레탄 두께의 함수인 임계주 

파수 영 향으로 해석된다. 압전자가 단일 주파수로 구 

동된다면 폴리우레탄 두께를 주절하여 이러한 현상 

을 제거할 수 있으므로 폴리우레탄은 음향적으로 투 

명하게 될 것이다. 그림 4-(c)는 지향특성으로 경 방 

향 분극 압전자에 대 한 일반적 지향특성을 보인다.

그림 5은 원통상자형 폴리우레탄 윈도우가 부가된 

것으로 가장 간단한 형태의 실제 변환기 모형이다. 

그림 5-(b)의 정규화 방사임피던스는 그림 3의 이상 

적인 경계조건에 대한 이론적인 결과와 비교하면 그 

림 4의 모델보다 더 큰 오차를 보인다. 또한 그림 5- 
(c)는 지향특성으로 경 방향은 물론 축방향에도 강한 

지향성이 있음을 보이고 이는 그림 5-怎)의 모드 특 

성이 다극(multipole)음원 특성을 보이는 것과 일치

(c)

그림 5. 4mm원통상자형 폴리우레탄 윈도우 조건의 음향

특성

(a) 기계적 경계조건 및 모드특성

(b) 정규화 방사임피던스

(c) 지향특성 (주파수 : 21KHz)
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한다. 결론적으로 동일규격의 압전자를 사용한 변환 

기일 경우에도 기계적 경계조건에 따라 그 음향적 특 

성은 다르므로 본 연구에서 제안한 수치해석 기법은 

실제 변환기 해석에 유용하다고 사료된다.

皿.2 폴리우레탄에 의한 인접압전자와의 결합효과

ULI절의 진동모드 해석으로 부터 압전자의 진동에 

너지는,폴리우레탄으로 전달됨을 알 수 있다. 따라서 

공진주파수가 서로 다른 두 압전자가 그림 6과 같이 

폴리우레탄 윈도우로 연결되는 경우 폴리우레탄의 

탄성에 의해 두 압전자는 결합 될 것이다. 결합의 크 

기는 폴리우레탄의 기계적 감쇠인자 및 두 압전자간 

의 거리에 좌우될 것이다. 그림에서 두 압전자는 외 

경, 두께, 높이 및 공진주파수가 각각(50.8mm, 5.2mm, 
25.4mm, 22.5KHz) 오｝ (45.7mm, 5.2mm, 10.0mm, 25. 
7KHz)로 그림에서와 같이 압전자간의 축방향 거리 

d를 각각 4mmt 20mm로 하여 수치해석에 의한 진공 

중의 입력임피던스 특성을 해석하였다. 그림은 단면 

의 1/2을 보인다.

그림 7. 그림 6 모델에 대한 입력어드미턴스 특성 (공진주 

파수 22.5KHZ 압전자에 IV 전압인가) 

(a)d = 4mm (b)d = 20mm

그림 8. 그림 6 모델에 대한 입력어드미턴스 특성 (공진주 

파수 25.7KHZ 압전자에 IV 전압인가) 

(a)d = 4mm (b)d = 20mm

AZ 압전자 (f°；25.7KHz)

압전자 (fg：22.5KHz)

그림 6. 안선자 결합효과 해 석모델

怎) 4皿口무께 폴리우레 탄 윈도우 (d = 4mm)

(b)4nam두께 폴리우레탄 윈도우 (d = 20mm)

그림 9. 그림 6 모델에 대한 입력어드미턴스 특성 (두 압전 

자에 IV 전압 동시 인가)

(a)d = 4mm (b)d = 20mm
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그림 7은 공진주파수 22.5KHz의 압전자에만 IV전 

압을 인가하여 해석한 각각의 입력 어드미턴스 특성 

으로 거리 d = 4mm인 경우 부가 질량에 의해 공진주 

파수는'약 21.8KHZ로 천이되어 나타나고 22.8KHz 

에 저)2의 공진주파수가 나타난다. 그러나 거리 d = 
20mm인 경우는 2L8KHz의 단일 공진주파수만 나타 

난다. 따라서 압전자간의 거리가 상대적으로 작은 d 
= 4mm인 경우 측정되는 22.8KHZ의 제 2 공진주파 

수는 결합효과에 의한 것으로 해석된다. 또한 그림 8 
은 공진주파수 25.7KHZ의 압전자에만 IV전압을 인 

가한 특성으로 d = 4mm인 경우 그림 7에 비해 명확 

하지는 않지만 결합효과가 존재하고 d = 20mm인 경 

우는 결합효과가 무시되어 단일 공진주파수만 나타 

난다. 그림 7에 비해 결합효과가 상대적으로 미약한 

이유는 공진주파수 25.7KHZ의 압전자는 기계특성의 

물리량이 작기때문에 인접한 22.5kHz의 압전자에 전 

달되는 진동에너지가 적기 때문이다.

또한 그림 9는 IV전압이 두 압전자에 병 렬로 동시 

에 인가된 경우로 d = 4mm인 경우는 결합효과에 의 

해 각 압전자 고유의 공진주파수 특성을 보이지 않고 

또한 어드미턴스도 병렬회로에서의 일반적 산술합으 

로 계산되지 않는다. 그러나 결합효과를 무시할 수 

있는 d = 20mm인 경우는 고유 공진주파수 특성을 보 

이고 어드미턴스 특성은 병렬회로에서의 산술합으로 

계산될 수 있음을 보인다. 또한 폴리우레탄이 제거된 

경우는 압전자간의 거리 d에 무관하게 어드미턴스는 

산술합으로 계산됨을 확인하였다.

IV. 결 론

본 연구에서는 유한요소법과 하이브리드형 무한요 

소법을 결합하여 원통형 PZT-4 압전자를 이용한 음 

향변환기의 방사임피던스 특성을 수치해석 하였다. 

단일 압전자에 원통형 폴리우레탄 윈도우가 부가된 

경우 방사임피던스는 전 주파수 대역에서 무한강벽 

조건의 이론치와 잘 일치하나 특정주파수에서 상대 

적으로 큰 오차를 보이고 원통상자형 폴리우레탄 윈 

도우가 부가된 경우는 방사임피던스는 전체적으로 

이론치와 일치하지만 변환기가 multipole 특성을 갖 

게 되어 지향성에 크게 영향을 미친다. 또한 두 개의 

압전자가 폴리우레탄으로 연결될 때 결합효과가 나 

타나 각 압전자에 전압이 병 렬로 인가될 때 어드미턴 

스는 병렬회로에서의 산술합으로 합성되지 않는다. 

결합의 크기는 압전자간의 거리에 반비례하고 거리 

20mm 이상일 때는 결합효과는 무시되어 변환기의 

어드미턴스는 병렬회로의 산술합으로 계산될 수 있 

음을 보인다. 제안된 변환기의 수치해석 기법은 변환 

기의 경계조건이 해석적으로 처리될 수 없는, 실제 

변환기의 음향특성 해석 및 설계에 응용될 수 있을 

것이다.
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