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적분식을 이용한 무한배플 사각형 진동체의 자기방사 임피던스 연구 

An Investigation of S시f-Radiation Impedance of a Square Piston 
using an Integral Equation in the Rigid Infinite Baffle

이 종 길*, 서 인 창*

(Jongkil Lee*, Inchang Seo*)

요 약

무한배플에 고정된 사각형 진동체에 대한 자기방사 임피던스를 극좌표를 이용한 적분식으로 표시하고 이를 방사저항과 

방사 리액턴스로 분리하여 수치해석 하였다. 해석의 결과를 접근방법이 다른 이론식의 결과와 비교하였다. 수치해석의 결과 

다른 방법들은 저주파 영역에서 근사식을 사용하여 보정을 해준 반면 본 논문에서 사용놘 적분식은 전 주파수 영역에서 제 

한조건 없이 잘 맞음을 보였다.

ABSTRACT

Integral equations of self-radiation impedance of a rectangular piston in a rigid infinite baffle are derived using by 

pol건r coordinate. The self-radiation impedance is separated by two parts : self-radiation resistance and self-radiation 

reactance. Derived integral equations are simulated by numerical method. Based on the numerical results, self-radi

ation impedance can be obtained in the low and high frequency ranges without any limited conditions.

I•서 론

음향센서 진동체의 표면에 작용하는 방사 임피던스(ra

diation impedance) 의 연구는 실제 음향 트랜스듀서의 특 

성을 해석하는데 꼭 필요하다. 센서 진동체(piston)는 표 

면의 형상에 따라 원형 (circular) 및 사가■형 (rectangular) 

둥으로 구분한다. 또한 방사 임피던스는 진동체 단독의 

자기방사 임피던스(self-radiation impedance)오｝ 음향센 

서의 배열에 따라 상호간섭으로 인한 상호방사 임피던스 

(mutual radiation impedance)5. 구분된다.

사각형 진동체에 대한 방사 임피던스의 연구는 해석 방 

법에 따라 비교적 많은 논문이 발표되어 있으나 결과식 

은 사용 주파수의 범위에 따라 다소 차이를 보이고 있다. 

Morse와 Ingard(1968) 는 사각형 피스톤의 자기방사 임 

피던스를 그린함수를 이용한 적분식으로 표현하여 이를 

저주파 및 고주파영역으로 분리한 근사식을 제시하였다. 

Stepanishen(1977)•& 충격웅답(impulse response)의 푸 

리에 변환(Fourier transform)을 이용하여 빙-사임피던스, 

Zn 을

乙 _ _ 2(1 '누 n) jnit 이nn 

pcAn jkb (jkb)2

—g—jnkb _|_ g — ■诂机，卩+ 1)U，

+ cosh-1、/rF + l

0

•流 cosh 夕
------ 19 dB 
cosh2/9

仙+ 1
2/兀 f 8아l ―n — e 3아

jnkb ] o cosh弘邮 (1)

로 구하여 Burnett(1972)등의 결과표와 비교 하였다. 여 

기서 종횡비](aspect ratio) n = a/bt pc는 특성 임피던스 

(characteristic impedance), k는 파수(wave number), 

An은 음향센서 진동체의 단면적, 그리고 a 및 b는 사각형 

진동체의 변의 길이 이다. 정사각형 진동체의 경우 n = l 

이 된다. 또한 Stepanish印은 식 (1)을 저주파 및 고주파 

에 대하여 근사화한 방사 임피던스의 표현식을 제시 하 

였다. 저주파(kb《D의 경우 방사 임피던스는
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이다. 또한 Levine(1983)은 무한 배플의 사각형 진동체 

에서 반공간(half-space) 자기방사 임피던스를 다음과 같 

이 유도 하였다. 즉, 방사 임피던스, Z, 는

7 2i
土 =1一—을忑 ^k{a + b)-i
pc A itabk^

(tan-1 (6/a)
(ka sin 3. —kb cos 9,

o

+ 2/ sin 9, cos 9,) eikaseci d9,

_끄

+ I 2 (—ka sin 9 + kb cos 9,
J tan-1 (d/a)

+ 2i sin 9, cos 9)eikbcQs3- d&) (3)

로 표시됨을 보였다. Levine은 식 ⑶을 단순 점근법 (sim

ple asymtotic)을 이용한 근사해를 유도하여 Burnett 

(1972)의 결과와 비교 하였다. Bank(1990)등은 사각형 

피스톤의 종횡비(aspect ratio)에 따른 방사 임피던스를 

적분식으로 표시하여 수치해석 하였다. 본 논문에서는 

극좌표를 이용한 방사 임피던스의 적분식을 유도하고 수 

치해석 하여 이를 Levine 및 Stepanishen의 결과와 비교 

하여 무차원수 ka의 전 주파수 영역에 걸친 한계성에 관 

하여 살펴 보았다.

U. 적분식의 표현

자기 방사 임피던스는 그림 1에서와 같이 #1의 미소 

요소가 진동을 할때 #2의 미소요소가 받는 힘의 합을 속 

도로 나눈 값이다. 단순 조화운동(simple harmonic mo- 

tion)을 하는 사각형 진동체의 표면이 무한 배플(infinite 

baffle)에 견고하게 고정되어 있는 경우에 대하여 그림 2 

와 같이 미소면적 dA와 dA에서「만큼 떨어진 진동체내 

의 미소면적을 dA'라 두면, 진동체에 작용하는 힘, F는

쯔 M하 叩 으，dAdA' ⑷

로 표시된다. 여기서 卩師次어는 진동체의 최대속도가 Vm 

이고 C9의 주파수로 진동함을 가정한 것이다. 따라서 방 

사■ 임피던스, Z는 식 (4)를 피스톤의 표면속도로 나눈 값 

이므로

Z=¥岂「。r=a re 으竺 dAdudv (5)

J «=0 J v=0 如’ x

이다. 사중적분식 ⑸를 그림 2어서와 같이 dA'( = z拔〃 

0)의 위치에 따라 ( I 〜训) 직교좌표 및 극좌표를 이용하 

여 적분식을 다시 쓰면
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이다. 즉 식 (6)에서 3는 각。의 범위를, $+1은 거리 

r의 범위를 각각 나타낸다. 만약 dA/의 상대위치를 직교 

좌표로 표시하게 되면 적분식 (6)은 매우 복잡하게 표현 

되므로 여기서는 극좌표를 이용하는것이 유리하다. 그림 

2에서와 같이 만약 dA'이 I번의 영역에 있다면 dA에서 

dA'까지의 거리인 r은 최소거리 0에서 부터 최대거리인 

점 (a, a)까지의 길이 이므로 변수영역은 0<r(=<2)< 

으2끄 이다. 또한 사이각。는 0<0(=5)<tanT(m二으 ) 
cos0 \ a — u I

으로 구해진다. 같은 방법으로 정사각형의 8개 분할영역 

에 대하여 적분구간을 계산하면 (7)식 과 같은 畐”•가 구해 

진다. 따라서 식 (6) 및 (7)을 이용하여 무차원수 ka에 

따른 자기 방사 임피던스를 수치해석으로 계산할 수 있 

다. 또한 식 ⑹은 평면 I에서 임피던스의 값의 8배(1~ 

U)를 곱해주면 같은 결과 이므로 방사임피던스는

e~>kr drdOdudv (8)

로 표시 할 수 있다. 식 ⑹ 및 식 ⑻은 동일한 결과를 

가지며 수치해석에서는 식 (6)을 이용하여 모의실험 하 

였다.

皿. 모의실험 및 결과

종횡비(n)가 1인(a = b) 정사각형 진동체에 대하여 방 

사 임피던스의 표현식을 방사저항(radiation resistance)
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저항 및 방사 리액턴스를 Stepanishen보정식 (2)와 

비교한 것이다. 즉 저주파에서 적분식 (6) 의 수치해석 결 

과는 Stepanishen의 보정식 의 결과와 거의 일치 함을 알 

수 있다. 또한 저주파 영역에서는 Stepanishen 및 적분 

식 (6)의 결과에 근거하여 방사 리 액턴스는 주파수에 따 

라 거의 선형적인 특성을 가지고 있음을 알 수 있다・

Burnett(1972)등은 무한배플에 사각형 피스톤의 방사 

임피던스 함수萼 그린 함수(Green function) 및 Bouw- 

kamp(1946)의 식을 이용하여 유도하고 종횡비 n을 1, 2, 

4, 8, 16 및 32로 구분하여 방사저항(R) 및 방사 리액턴

(0,0)

그림 1. 정사각형 피스톤의 미소면적 및 좌표
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그림 2. 방사 임피던스 적분식의 영역분할
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그림 3. 정사각형 신동체의 방사 저항(radiation resistance)
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및 방사 리액턴스(radiation reactance)로 분리하여 모 

의실험 하였다. 그림 3 및 4는 방사 저항 및 방사 리액턴 

스를 Stepanishen(1977, 식 (1)), Levine(1983, 식 (3)) 

및 적분식 (6)을 무차원수인 ka에 따라 계산한 결과이 

다. ka》l의 경우 방사저 항은 감쇠진동을 하다가 결국 1 

로 수렴이 되나 방사 리액턴스는 감쇠진동 후 0으로 수렴 

한다. 만약 진동체의 변의 길이 ai0(ka~0)이면 사실상 

진동체가 없는 경우 이므로 방사 임피던스는 존재하지 

않는다. 따라서 그림 3 및 4에서 ka의 범위가 저주파인 

경우(ka《l) Levine 및 Stepanishen의 식은 잘 맞지 않 

음을 보여준다. 그러나 적분식 (6)의 수치해석 결과는 a 

— 0일때 방사 저항 및 리액턴스가 0으로 접근한다. 또한 

그림 3에서 와 같이 방사저 항의 결과에서는 세 방법 이 서 

로 약간의 차이를 보이나 그림 4에서와 같이 방사 리 액턴 

스에서는 적분식 (6)이 Levine의 결과와 거의 유사함을 

볼 수 있다. 그림 5 및 6은 0<ka<l의 범위에서 방사
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그림 4. 정사각형 진동체의 방사 리액턴스(radiation reactance)
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00 0.24 0.48 /0.72 0.90.

-0.10
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그림 5.0<ka〈l의 영역에서 진동체의 방사 저항

-0.50
ka

그림 6. 0< ka< 1 영역에서 진동채의 방사 리액턴스

표 1. 종횡비(n)가 1일때 Burnett(1972)의 임피던스 표와 비교

ka
Burnett et al. (1972) Integral Eq. (6) Percent Error

R X R X R(%) X(%)

0.0 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.(X)00000 0.000 0.000
0.1 0.0015907 0.0472786 0.0015928 0.0472392 -0,132 0.083
0.2 0.0063521 0.0943088 0.(X)63604 0.0942291 -0.131 0.085
0.3 0.0142525 0.1408439 0.0142710 0.1407225 -0.129 0.086
0.4 0.0252395 0.1866412 0.0252718 0.1864756 -0.127 0.088
0.5 0.0392400 0.2314636 0.0392895 0.2312509 -0.126 0.092
0.6 0.0561615 0.2750815 0.0562310 0.2748180 -0.123 0.096
0.7 0,0758922 0.3172743 0.0759841 0.3169560 -0.121 0.100
0.8 0,0983024 0.3578327 0.0984184 0.3574544 -0.118 0.106
0.9 0.1232456 0.3965593 0.1233867 0.3961161 -0.114 0.112
1.0 0.1505592 0.4332708 0.1507257 0.4332757 -0.110 -0.001
2.0 0.5101172 0.6613308 0.5103748 0.6598090 -0.050 0.230
3.0 0.8730617 0.6199537 0.8726976 0.6172377 0.042 0.438
4.0 1.0709715 0.4124478 1.0693670 0.4091468 0.149 0.8(X)
5.0 1.0769733 0.2104150 1.0743550 0.2073585 0.243 1.439
6.0 0.9887026 0.1232262 0.9859094 0.1206323 0.283 2.105
7.0 0.9252144 0.1426650 0.9222734 0.1398100 0.318 2.001
8.0 0.9363778 0.1884227 0.9337990 0.1845426 0.275 2.059
9.0 0.9912361 0.1932208 0.9877097 0.1882852 0.355 2.554
10 1.0315395 0.1502609 1.0266480 0.1449072 0.474 3.563

스(X)를 수치해석으로 구하였으며 또한 계산된 결과를 

표로 만들어 비교적 정확한 임피던스 잢을 제시 하였다. 

Stepanish卽(1977)은 그의 논문에서 Bumett(1972)의 결 

과를 정확한 값들이라고 언급하였다. 표 1은 Burnett등 

이 제시한 임피던스 계산값과 적분식 (6)의 결과와 비교 

하여 백분율 오차를 계산하여 보인것이다. 방사 저항의 

백분율 오차는 0.5% 이하로 나타 났으나 방사 리액턴스 

는 약 3.5% 까지의 오차를 보였다. 그러나 Stepanishen 

(1977)의 수치해석 결과는 Burnett의 표와 비교해 볼때 

방사 임피던스가 최고 40% 까지의 오차를 보였다. 따라 

서 적분식 (6)의 결과는 Stepanishen51 결과보다 매우 

안정된 값이라고 볼 수 있다. 따라서 무차원수인 ka의 전 

주파수 영 역에서 방사 임피던스는 근사식을 이용하지 않 

고도 사중 적분식의 직접적인 수치해석으로도 구할 수 

있다.

N. 결 론

본 연구에서는 무한배플에 고정된 사각형 진동체에 대 

한 자기방사 임피던스를 극좌표를 이용한 적분식으로 표 

시하고 이를 방사저항과 방사 리액턴스로 분리하여 모의 

실험 하였다. 해석 결과는 자기 방사 임피던스의 유도 방 

법이 다른 Stepanishen(1977) 및 Levine(1983)의 식들 

의 수치해석 결과와 비교 하였다. 수치해석의 결과 적분 
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식 이외의 다른 두 방법들은 저주파 영역 (ka<l) 에서 근 

사식을 사용하여 보정을 해준 반면 본 논문에서 사용된 

적분식은 ka의 전 영역에서 제한조건 없이 잘 맞음을 보 

였다. 또한 적분식의 결과를 Burnett(1972)등의 임피던 

스 표와 비교하여 백분율 오차를 계산하여 무차원 수인 

ka의 전 영역에서 비교적 잘 맞음을 보였다.

본 논문에서 언급한 적분 표현식의 유도 방법에 따라 

원형 혹은 임의 형상의 진동체에 대하여도 적당한 기하 

학적 방정식 및 변수영역을 유도하면 방사 임피던스는 

또다른 하나의 적분식으로 표현 될 수 있다. 소나 시스템 

에서 궁극적으로 해결 하여야 할 센서 배열의 문제로 인 

한 방사 임피던스 상호간섭 문제는 본 논문에서 제시된 

적분구간으로 분할하여 모의실험을 하면 상호 방사 임피 

던스(mutual radiation impedance) s] 양을 어느 정도 

예측할 수 있다고 본다.
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