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요 약

이 논문에서는 최적의 빔패턴을 얻기 위한 비선형 최적 설계 기법을 제시하였다. 제시된 방법을 사용하여 진동 

체 사이의 자기 및 상호 방사 임피던스를 고려하여 최대 허용 부엽준위가 주어진 경우 빔폭이 최소화된 빔 패턴을 

설계할 수 있다. 그리고 37개의 진동체가 X, Y 및 45°축에 대칭으로 배열된 평면 배열에 대해 제안된 기법을 적용 

한 결과 빔폭은 변화없이 상당히 낮은 부엽 준위를 얻었다.

ABSTRACT

In this paper, a nonlinear optimal design technique is presented to find an optimal beam pattern. 
With this technique, the beam width is minimized with respect to a given maximum allowable side lobe 
level considering the self and mutual radiation impedances of vibrators. The proposed method is ap
plied to design a planar array consisting 37 vibrators which are symmetric in X, Y and 45° axes. The 
results show that significantly low side-lobe level maintaining a main beam width can be obtained using 
this method.

I.서 론

수중 음향 트랜스듀서는 수중에서 음파를 이용하여 목 

표물을 탐지, 추적, 식별하기 위한 센서로서 가장 중요한 

설계 사양중의 하나는 방사패턴이다. 그런데 일반적으로 

하나의 음원만으로는 원하는 방사패턴을 얻기 힘들기 때 

문에 동일한 음원을 배열하여 각 음원의 세기를 조절 함 

으로써 원하는 빔 특성을 얻는다. 수중 음향 트랜스듀서 

의 음원으로는 그림 1과 같이 압전 세라믹, 양쪽의 전면 

추, 후면추로 구성된 Tonpilz형 진동체가 널리 사용되는 

데⑴, 진동체의 공진 주파수로 압전 세라믹 양단에 교류 

전압을 가하여 길이 방향의 피스톤 운동으로 발생하는 

음파를 음원으로 사용한다. 음원의 세기는 진동체 자체 

의 전기적, 기계적 동특성에 의한 구동 임피던스 뿐만 아 

니라, 수중에서의 방사 임피던스 곧, 자기 방사임피던스 

와 음원 상호간의 음향적 간섭에 의한 상호 방사 임피던 

스에 따라 달라진다m3). 따라서, 원하는 빔특성을 얻기 

위한 음원의 가중치 설계를 할때, 진동체의 구동 임피던 

스 뿐만 아니라 진동체의 수중 거동에 의한 방사 임피던 

스를 고려한 설계 기법이 필요하다.

卒닌子 아선세라'기 전민추

그림 1. Tonpilz형 압전세라믹 진동체
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，"舌 济양 "낸，」"시세 "] 밀요힌 빙사개딘에 대한 亍

2 V양d"- 시향싱. '，' 엽 수위. 빔汗. 효율 등이 있는 

데 지 용- 시△벰 에 따라 이 든 사양을 최 대 또느 최소하하 

« 위해，어지 배역에 내한 치직의 가중치; F하는 서 

fv. '} 'j； -；:?° .〔농안 여 이 왔나 " . T 宀 ;l。! 
서 匕 평 면 배 연 수중 음향 트랜 스듀서에 대 해 최대허 용 

부엽순위 가 주어신 경우 빔폭을 최 소화 하기 위 한 가중 

지 른 비 선힝 쉬직 섬 게 기'日 을 이 官한 선 계 방범 을 제 시 

하고자 한다.

II . 압전진동체의 수중 방사속도

:丄림 1은 수중 음향 트랜스듀서에서 음원으로 널리 사 

용되는 Tonpilz형 압전세라믹 진동체를 나타낸다. 진동 

체 단면의 반경 방향 치수가 사용 주파수 범위 내의 파장 

보다 짧으면 길이 방향의 변위는 각 단면에서 일정하고 

음파가 축 방향으로 평면 전파 한다고 가정할 수 있으므 

로, 그림 2 처럼 전체 진동체를 입-선 세라믹 요소와 전/후 

변추로 나누고 각 요소에 대 한 두 끝의 힘一속도 관계른 

전달행렬식으로 나타낼 수 있다. 먼저 전/후면추의 탄성 

체 요소에 대 한 힘-속도 관계 식은 다음과 갇다*

〔"丨=! »■) 

(! % 丿
i = t、h

cos k1 L1 一 j p' c! S! sin kl L'
□"〕= . srn^ZJ

~ J那S厂
cos k! U

(1)

여기서 [广]는 선달 행렬, *가, 心 己 n 广는 각각 파수 

밀도, 음속, 단면적, 길이를 나타내며 상첨자 t, h는 각각 

후면추 닟 전면추 요소를 의미한다 그리고 읍扌진 세라빅 

요소에 대한 힘-속도 관계식은 다음과 같다.

(2)

「l + Zi/Z? "2 + Z1/Z*  (幻｝ _ /Zi/Z 以

i 1/Z, 1 + ZJ乙 ]' i 시 — ] K/Z, i

그림 2. Tonpilz형 압선진동체의 유한요소 모형

乙—-j Pl'cl <c tan(R-r /J /2)
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여기서「广]는 전날 행별., 好, 心 c\ .S\ 는 삭삭 세라 

叫 요仝의 파仁 2도. 욤슥, 단여적, 길이를 나타내며, 强, 

幻. 旺는 각각 *3 방향의 탄성 컴플라이언스, 압전 변형 

률, 유전 상수를 나타낸디、m긔 ? 전/후며 추 방사면에 서 

으I 힘과 속도를 각삭 F. uh, Fb、/仏라 두고 경 계면에서 

의 힘. 속노의 경게조건, /■'：! = /•-：, «■>=«[. = 妲

= 玳를 식 (1), (2)에 적용하면 다음 식을 얻는다

广" 니： 代

(Uh J I Un } \ b> )
C3) 

irl = [r,1 f ] =「"]「广01 j 知,」**i +《j 

' ' It2i r«J 7 7 J，b2\ 匕也+

21리고 진. 후면추 방사면에서의 힘 Fli. 上는 매질에 T 

한. 방사임피던스에 의해 걸정돈I다. 二L 런데 일반적으르 

수중 음향 트랜서듀서에서 후면추의 매 질은 공기로'」V 

사임피던스는 무시할 수 있을 정도로 작으므로 ?,. = 

이 라 할 수 있다. 따라서 식(3)은 다음과 같이 된다

Fh = Zg —

zI = -：•"/" , hi = (但 一 n 缶 시' 匸)
1 22

한편 선면추의 매질은 물로서, .V개의 진동체가 겨顼』 

열된 경우 방사면에의 힘 Fh는 자기 방사 임피던스 专3 

아니라 음원 사이의 음향적 간섭에 의한 상호 방사 w긔 

던스름 동시에 고려하여 다음과 같이 표현된다.

{ Fh I = — [Z].、xn { "h}nxi

이기시 'ZK< 방사 이피던스 행렬로서 乙,는 자기방 

피던스 이고 Z“(i¥j)는 상호 방사 임피던스로서 다음 식 

으로 정의된다⑶.

] 应Z订=r, K I p^UidSi: Ur=l'1g(r!)
〔1 JE

⑹

Pu = n이?J i G(儿 I r；) 幻S) dSj
" J.、n

식 (6)에서 u,는 음원의 방사속도, g(r,)는 음원의 위치 

빛 방사면 형 상에 관한함수, 0W는 매 질( 물)의 밀도, S는 

방사면의 단면적, G(r」r,)는 자유공간의 그린함수이匸}. 

二]동안 식(6)을 근간으로 하여 여러가지 방사단면의 형
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d' J,l 배 열낭，" 讎 배플의 金유에 따X 상호 방사 임피딘 

*-役 수치 시분。一로 게 산하4나 유한 요소 해석법으로 /|| 

산한 낞E 연 r 실가가 발표되 고 있다匸

N개의 신동체로 ：己성되匕 빙면 배일된 수종 음향 드랜 

上■卜서에 시 가 진동체에 가힌，선압의 크기를 V, 위 상을 T 

이라고 하F 전압을 복소수 S 으로 표현할 수 있으 

“一로, 전면추의 방사면에서 방사속도는 식 (4), (5)로 早 

터 나음 식으로 결정된다.

'Ul! '■ A X 1 = L y].Vx V I W I \ X !

Z11 + Z71 命 •
-1

Lvlvx.v^
有 Z22 + Z72 - ■

(7)

Z.V1 Z,\2 •-+ ZT\

I ,,, I
I w(XX 1

in. 비선형 최적설계 기법에 의한 가중치 설계

그림 3처럼 XY평면상에 배열된 N개의 음원이 원기리 

조건을 만족시킬 때, 방사 패턴은 다음의 식으로 계산된 

다'"

P0 8)= '倉 A„/„(0)(cosy„ + >sin/M) 

n= I

Y„ = [ ；T”sin8cos0 + 3加 sin。sin。] (8)

여기서 人은 파장이며, (既, yQ은 n번째 음원의 (x, y)좌 

표이고, An은 n번째 진동체의「위치에서의 음원의 세기 

이며, fn(。)는 각 음원의 방사 패턴이다. 그런데 수중 음 

향 트랜스듀서의 음원의 세기는 각 진동체 방사면에서의 

방사속도에 비례하므로, 식 (7)를 식 (8)에 대입하면 방 

사패틴은 다음 식으로 .注현된다.

〃(饥 们一寸 ； E 나))(cos)? +丿sin*

(9)

식 (9)에서 보면 진동체의 동특성 간 子동 임피던스 Z-, 

와 방사 임피던스 Z”가 주어지면, 배열의 방사패턴으 시 

동체에 가해지는 전압의 크기와 위 상의 싱대 지 인 가중치 

를 조절함으로써 구현할 수 있음을 알 수 있나.. n리나 

이 논문에서는 변압기른 이용한 아나로그 회로 방시에 

의한 가중방법을 적용하기 위하여 가중치의 크기 성분만 

을 고려하였다. 그런데 방사패턴은 전압가중치에 대해 

비선형이므로 부엽준위가 제한되고 빔폭을 최소화하기 

위한 최적가중치 설계는 다음과 같은 제약 조건이 있는 

비선형 최소화 문제로 만들 수 있다.

Minimize F(x) =
제약조건 ； (10)

여기서 W는 방사 패턴의 빔폭을 나타내는 목적 함수이 

고, V은 부엽 준위, ‘0는 최대허용 부엽준위, X는 가중치 

의 크기로 구성된 설계 변수 벡터로서 다음과 같이 표현 

된다.

= V2, F.v} (11)

그리고 식 (10)에서 부엽 준위에 대한 제약 조건을 아래 

와 같이 제 약 조건이 없는 문제로 만들 수 있다.

Minimize F(x) = i/，+ (?2 W

Q = (,-，o)2 讨 r> rQ (12)

W = 0 if r < r(,

여기서 Qi, 02는 빔폭 및 부엽 준위의 목적 함수에 대한 

중요도를 조절하는 상수이다. 한편, 一3dB기준 빔폭(们 

및 부엽준위(，)는 식(9)로부터 다음과 같이 계산할 수 

있다.

'P = 2XJW«%{0y: 10 logw 8汨 PW, 0。)|2=—3}

r = (101og10|P(^, 0*)/P(O°,  0。)I2} (13)

0° m s <. 360°, o° m Qj <. e*,  e*̂e k<. 90°

여기서 伊는 임의의 0i에서 계산된 방사패턴의 최초 영에 

서의 각도이다.

그런데 일반적으로 비선형 최적화 알고리즘에서는 미 

지수(가중치)들의 초기 값을 필요로 하는데, 그림 (3)과 

같이 XY평면에 직교배열의 경우는 선배열의 최 적 가중 

치 설계기법인 돌프-체비세프 방법⑶을 활용하여 위 상가 

중치는 무시하고 크기 가중치 만을 다음과 같이 구할 中
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잉「!. 읍윈의 종(2N 4-1)吳 2N 새이 능"직 선배 

'，세 내尹 世사 :내卩尹一 체川 세兰 나앙시 L*) (「녹 

，기 岂解어 니• 二昨。이 工，치 뇌 나.

J+ 시 i AI:" .V i < 14 a ik ]

"勺、, = 2 £ ikTzk-dx) (14-b)

여기서 T„(x ) — COSM/i. A = COS if, " =7"/ s〃泌/入이다. Dolph 

는 각각의 선배열에 대해 부여 준위가 주어진 경우 빔폭. 

을 최소화하는 음원의 최직 가중치 Vk를 다음과 같이 결 

정하였다 半엽 준위가 다음과 같이 주어졌다고 하사.

주빔의 높이 、.
부엽의 높이 =「>1 ，'15,

먼 저 7"(知) =* 을 만족하는 xo를 다음 식 으T S이 ;「나.

[「/ 丄、丄/ i A '
= — i \r + (r---l)~ ) u + (/•-(/2-lp j77 i

.V = 2\ 또，2\ — 1 (16)

二러면 최 지 1중치 Vk는 다음- 삭 식을 X에 관한 디-항식 

으로. 신개치 I? 가각의 계수를 비교하여 얻는다.

/小+「=7丄\、."，•) (17・a)

P2、= 7”「i(x“x， (17-b)

다음 임의의 위 시 lx,,, y/에 있는 음원의 가중치는 g, 

0)에 있匕 윽워의 가중치와 (0, 贤,)에 있는 음원의 가중 

지의 着二로 언은 수 있다<■". 곧,

그림 4. 보기 모형의 배열 형태

A4

A1 A2 A3

A5 A6 A7 A8

A9 A10 All A12 A13 A14 A15

A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22

A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29

A30 A3I A32 A33 A34

A35 A36 A37

'lxn. 7„ 1 = I Lrn, 0) X I (I), y„) (18) "1,…，3 (19)

이 방법에 따르면, 음원의 갯수가 많아 질 경우 사장사리 

에 있는 음원의 가중치는 무시할 수 있을 정도로 삭아져 

서 가중치가워대칭으로 설계뇌는 경향이 있다.

K. 보기 모형의 가중치 설계

그림 (4)는 제안된 최적설게기법을 적용하기 위한 37 

개 의 진동체가 X. Y축 및 45°축에 대 칭으루 평면 배열된 

보기 노형을 나타내工 있다. 이 연〒에 서，대 칭 성에 의 

해 모든 진동체에 耳립적으로 가중치를 旱여하지 않고 

二림 (5)외- 什이 8개의 그룹으로 나蛀어 가 二L룬에 대한 

최 시 가중치咅 설 세하고자 흐!다. 따라서 섬 게해야 할 가 

舌치의 갯수는 8개이며 식 (1L)의 설계변수 벡터；: 다음 

과 "이 구성돋！다.

식 (12)의 비선형 최적호' 문제를 풀기 위하여 이 연구에 

서 느 복 석 함수의 미분을 필요로 하지 않고 적용이 쉰 *I 

안성 ""후크.지브生 직접 팀-색법⑼을 적용하였I土 - 

식화 알 ,，기子에 필§ 한 가중치의 M기가은 돌巨 재”: 

官一 방법으: 활용하여 〒했다. 먼저 그림(4)에 있는 보〃 

모형 에 대 해 빈저 X, Y축 상에 있는 7개 의 음원에 내 한 

크기 가중치 V(), V,. V?, V,를 결정하사. 부업 준위를 

-30dB로 하였을 때 lOlog r = 3()에 서 r = 31.623이 J二 

식 (16)루 平터 % = 1.249이다. 그리고 식 (17-a) 의 -f• 

식 P：(x)는 다음과 같이 전개된다.

〃；(x) =64【U'+ + + 卩.r

+ Lr.!-^(r;-r. + r：i)] ?r>

식의 오♦쑥 시 T法: 나음의 수식으루 표현된다.
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/ 32-矿;丫、一 18尤jr1 + 18^ z2 - 1 (20)

여方 시 * = 1.249를 식 ⑵)에 대입하고 스】(2。)과 계彳2号 

니 M 하F 나•음의 V。어〕대해 정卄화된 가중치 값들이 세 

사된 디.

I'. - 1.0,【了 -().8737,【上= 0.5680,「< = ().2636 (22)

나음, 나머시 가중치들은 X, Y축상에 있는 가중치들의 

곱으로 부터 쉽게 결정된다. 곧

厂广=厂1 XI = 0.7633, lz5 = l 'i X V2 = 0.4963

l\=V2xV> = 0.3226, V7 =丁1 x I ‘3 = 0.2303 (23)

Y

j ，3

；0.1917
0.2093

0.4645 0.3608 0.2639

0.9531
0.8327 0.3608 0.2093

1.0 0.9531 0.4645 0.1917

그림 6. 보기 모형의 최 적 가중치

X

표 1. 압진세라믹 신동체의 물성치 및 크기

물 성 치 크 기

전 먼 추
= 2720 kg/m3 砂=1.0

ch = 5150 m/sec 户= 0.315

후 면 추
/ = 7850 kg/m3 아 = 0.5

c*  = 5050 m/sec 以= 0.4

압주］ 세라믹

pc = 7500 kg/m3 sc = 0.5

cc == 4108 m/sec 世= 0.285

成=7.9〉”0-5側

g33 = 26.1 x 10-3 Vm/N

田3 = 8.69x106

Angle, 0 (deg.)

(o)

각 요소의 길이는 전체길이에 대해 정규화한 값이고 단면적은 

전면추의 면적으로 정규화한 값임.

L1 S'
b+l + Lh ；s' =忑"i = t, c.h

표 1은 보기 모형에 사용된 Tonpilz 형 압전세라믹 진 

동체의 크기 및 재질의 물성치를 보여준다. 그리고 식 

(8)에 있는 모든 진동체의 방사패턴은 진동체를 무한 배 

플을 가진 유효 반경 a인 원형 피스톤으로 가정하여 다음 

의 식을 이용하였다.

./ na . 
sm --- sin0

\ A
fW =---------------------

쯔 sm。

1 + cosO *2 

——2 (24)

한편 진동체의 방사임피던스는 식 (6)에 의한 엄밀해를 

구하지 않고 다음과 같이 근사식을 이용하였다. 반경이 a 

인 원형 단면 음원이 무한 배플 위에서 파수 k로 피스톤 

운동할 경우 자기 방사 임피던스 Zu은 다음과 같이 계산 

된다.

Angle. 9 (deg.)
(b)

그림 7. 보기 모형의 2차원 빔 패턴 : (a)0 = 0° (b)0 = 45°

… (초기가중치 ) - (최적가중치)

,.4 r % X3 X5 
荻f 32527

여기서 Pw, Cw 는 물의 밀도 및 음속이다. 거리가 由만큼 

떨어진 2개의 음원 사이의 상호 방사 임피던스는 다음과 

같이 계산된다.

瓦=7?ii + 顶 Xu

Ru = 移pwcwRi(2ka), X” =赫pwcwXx(2ka)

C r \ r2 X4 .
Q 一旬! 2l"—才2! 3! (25)

Z订=Zu
f si成而 .cos hd订

L kdij kdn (26)

방사 임피던스는 ka = 1.7625, kd = 3.485로 두고 식 (25)
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須 (銓) 에 있，T 사식으로一 "했다. .'님 (6) 비선형 죄 

시실』기中。—- a a Vi 시 g -' -I ■；； 나비•내 :! P.V. 

(0. UJ 에 있，음윈의 ，牛Q지 丄 싱 M 화힌 燄이나. .「리 

3"'。 ；「'；：# 1" 제 '』의 %"1 개민은 Dolph Ch바、'， 

■■h(-■■' 一"」 ;、1 *："；]*[  八 새 :>' 51]

계산된 값을 P(0, ())의 微으로 정규화한 것을 비显하여 

”린 것으员 츠기 가중치에 의힌• — 3dB 기준 빔 폭은 

-19.U , 죄대旱업준위七 一27.7dB이며, 최적 설세 가•중 

치에 의한 一3dB 기준 빔폭은 20.00" 이고 최대 부업준위 

E - 40.71 dB임을 알 수 있나. 빔■'牛은 1。증가했지마 최 

대 -毕엽준위는 13dB 낮아졌다. 결구 Dolph-Chebyshev 

방버에 의한 가중치 설계방법도 상당히 효과적으로 사용 

이 가능함을 알 수 있다. 그림 (8)은 그림 (7)의 가중치 

루 子현.된 방사패턴의 3차원 :丄림을 二린 것이다.

二I림 8. M■기 卩형의 3차우1 빔패턴

V. 결 론

본 연구에서는 평면 배열 수중 음향 트랜스듀서에 대 

해 음원으로 사용되는 진동체의 수중에서의 자기 및 상 

호간의 방사 임피던스믈 고려할 때 원하는 빔패턴을 설 

계하기 위한 가중치 설계기법을 연叶하였다. 목적함수를 

최대 허용 녀.엽 준위가 주어지고 빔폭의 최소화로 설정 

하고 진동체에 가해지는 신입- 가중치의 크기에 대한 최 

적 가중치를 비선형 최적 설계기범을 이용하여 설계하였 

다. 비선형 최적화 알고리듬에 필요한 실게변수의 초기 

치는 선배열의 가중치 설계기법인 Dolph-Chebyshev 방 

버을 확장하여 평면배열에 적용하였다. 그리고 37개의 

진동체가 X, Y축 및 45°축에 대칭으로 배열된 평면 배열 

을 보기로 하여 제안된 최적 가중치 설계 기법을 적용하 

여 보-았다. 결론직으로 Dolph 방법에 비해 본 비선형 최 

적화 방법에 의한 결과가 부엽준위 설계에 효과적임을 

알 수 있었다.
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부록 1. Chebyshev 다항식

7u(x)=l, 7'i(x)=%, T-2(r) =2x2 — 1, T-3(x) =4x:)~3x 
?4(%) ~8%4 —8x2 + l, 7%(x) = 16X5 —20%3 + 5x 

丁6( x) = 32xf； - 48x4 +18 必-1

T7(x) =64『一 112为5 + 56/ —7*

E) = 128%s 一 256*  +16頌-32x2 +1

79(x) -256x9-576%7 + 432T5-120%3 + 9%

7赤(X) = 512,0 —1280/+112。砂’一 40(以4 + 50计 一 1
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