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요 약

소나 시스템에 주로 사용이 되는 평면 배열헝 음향 트랜스듀서는 수중에서 음을 방사하여 빔(beam)을 형성하게 된다. 이 

러한빔은 트랜스듀서 진동체에서 발생하는 음향 출력이 공간상에 분포되어 일어난다. 따라서 방사출력의 산출은 트랜스듀 

서의 성능 및 효율을 예측하는테 필요하다. 본 논문에서는 무한 배플에 고정된 9개의 음향 진동체를 모델로 선정하였다. 개 

별 진동체에서의 음향 방사량은 자기방사 및 상호방사의 조합으로 표현이 되며 전기적 등가회로 기법을 이용하여 진동체 상 

호산의 음향 간섭 영향을 고려하여 평면 배열형 음향 트랜스듀서 진동체의 방사출력 예측 기법을 제안 하였다.

ABSTRACT

Planar array of acoustic transducer is normally used in a sonar system. Aco니Stic radiation makes beam pattern in 
underwater uses. The main source of the beam pattern is due to the transducer array. Therefore, estimation of the 
acoustic radiated power is necessary to predict the performance and efficiency of the transducer. As an example of 
the acoustic radiation power, nine acoustic transducers mounted to a rigid infinite baffle are considered in a theoreti
cal model. Each piston's acoustic radiation consists of self and mutual-radiation impedances. Total radiation 
impedances and acoustic radiation power of the transducers are extracted 니sing on the theory of an equivalent elec
tric circuit. The theoretical results reveal that acoustic radiation power of the transducer depends on the mutual 
coupling effects.

기호설명

a= 진동체의 한변의 길이

d= 진동체 배열 거리

i= \,r~\ 혹은 요소번호(element number) 
八= 공기중에서 진동체 전체에 흐르는 전류 

九= 공기중에서 1번째 진동체에 흐르는 전류 

4r = 수중에서 진동체 전체에 흐르는 전류 

/皿 = 수중에서 1번째 진동체에 흐르는 전류 

7 = >/—1 혹은 요소번호(element number) 
k = 파수(wave number)
ka = 무차원 변의 길이 

kd = 무차원 배열 거리 

N=진동체 갯수

&, = i번째 진동체의 방사 전력 (power)
Rr,( =Re(ZQ) =i번째 진동체의 방사 저항(resistance) 

공기중에서 진동체 전체에 인가된 전압

= 번째 진동체의 공기중 임피던스 전압

R,=i번째 진동체의 방사 임피던스 전압

「函 = 1번째 진동체의 방사 저항 전압

】'/牛 = 1번째 진동체의 방사 리액턴스 전압 

「『(=【“)= 수중에서 진동체에 인가된 전압 

XR, = i번째 진동체의 방사 리액턴스(reactance) 
匕,= 어드미턴스(admittance) 행렬 요소 

Z』, = i번째 진동체의 공기중(in air) 임피던스
Z〃 = i번째 진동체의 자기 방사 임피던스

Z*  =乙 + 乙) = 방사 임피던스 행렬의 대각 요소

(diagonal element)
乙(=Z,,)=i번째 진동체와 j번째 진동체 간의 상호 방 

사 임피던스
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1.서 론

十나에 이 目하土 영변 배열형 (planar array) 사각헝 

口 항 上-래 六打 서 (acoustic transdugQ 으｝ 방사특성 을 기「 

빙 外기 早 하여 빔 형 성(beam patk江n)을 동한 성능예측 

E 일반직인 접근빙"법이다. 이러한 비 형성은 트랜스듀 

서 신농치I에서 발생하는 방사 출력(mdiation power)이 

一湼-우」이다-、오!］냐하며 음의 방사의 세기는 결구 진동체에 

설리上 선류嗅 전압에 비례하여 증가하며 이것은 빔의 

수어 (main lobe)의 크기 및 모양(아rape)을 결정하는데 

직접직인 영향을 미치기 때문이匸" 따라서 방사출력의 

추출은 전기적 등가회로 기법을 이용하여 계산하는것이 

타당하다. 또한 방사 출력을 예측하기 위하여 트랜스듀 

서 사체에서 방사되는 임피던스 즉, 자기 방사 임피던스 

(s이f-radiation impedance) 및 트랜스듀서 상호간의 음 

향 간섭 효과(mutual coupling effect)으로 인한 상호 방 

사 임피던스(mutual radiation impedance)의 계산은 필 

수적이다. Lee(1995)등은 평면배열형 사각형 음향 트랜 

스듀서의 자기 및 상호 방사 임피던스를 기하학적인 관 

게를 이용한 적분식으로 표시하여 이를 수치해석하여 방 

사 임 피 던 스의 양을 제 시 하였다.

수중에서 사각형 진동체 표면에서의 방사 출력의 예측 

에 관해서는 아직까지 발표된 논문들이 많치 않은것으로 

보인다. 다만 Gilbert/1960)는 실험을 통하여 진동체의 

총 방사 임피던스를 계측하였고 Porter(1964)는 유연한 

원판(flexural disk)의 근접 장 음압을 계산하고 자기방사 

및 상호방사의 표현식을 무한급수 전개를 이용하여 표현 

하였으나 빔 형태는 보이지 않았다. 그러나 Audoly(1991) 
는 소나 트랜스듀서 배열에서 원형(circular) 진동체의 

상호 거리에 따른 빔 형태의 영향을 Helm山이tz 적분 방 

정식을 이용하여 보였다.

본 논문에서는 무한 배플에 견고하게 고정된 9개의 평 

면 배열형 음향 진동체를 모델로 설정하였다. 각 진동체 

의 진동특성은 동일하며 음향의 역방사는 없다고 가정하 

였다. 개별 진동체에서의 음향 방사량은 자기 방사 및 상 

호 방사의 조합으로 표현이 되며 전기적 등가회로 기버 

을 이용하여 진동체 상호간의 음향 간섭 영향을 고려한 

음향 트랜스듀서 진동체의 방사 출력을 추출하였다. 따 

라서 방사 출력의 계산은 트랜스듀서의 성능 및 효율을 

예측하는데 그 응용이 가능하다고 본다.

L 상호 간섭으로 인한 방사 출력 추출 기법

소나 시스템의 핵심 부품인 수중 음향 트랜스듀서는

그림. 1. 평면배열형 음향 트랜스듀서

그림 2. 방사 출력 예측 해석 모델

구조적으로 방사 전면추(radiating front mass), 압전소 

^(piezoelectric element) 및 타력 후면추(inertia tail 
mass)로 구성되어 있으며 전면추의 진동으로 인하여 음 

이 수중으로 방사 되는 원리 때문에 일반적으로 간단히 

음향 진동체라고도 한다. 본 논문에서는 무한 배플에 견 

고하게 고정된 정사각형 진동체를 가진 9개의 음향 트랜 

스듀서를 모델로 설정 하였으며 실제 해석 모델 사진을 

22림 1에 보였디-. 그림 2는 평면 배열형 정사각형 음향 

트랜스듀서의 상대위치 및 배열을 보인 것으로 이것은 

일반적으로 소나 시스템에 흔히 쓰이는 배치로서 요구 

출력, 크기제한 및 빔형상에 叫라 여러가지 조합이 가능 

하다. 그림 2에서 a 및 d는 각각 정사각형 진동체의 한 변 

의 길이 및 배열거리를 나타낸다.

정사각형 음향센서 진동체의 총 방사임피던스(total 
radiation impedance), Zw는 자기방사임피던스와 상호 

방사임피던스의 합으로 다음과 같이 표현된다.

Z的 =£ 乙广? = 乙* 」+ 乙2 + …+Z,vJ스 (1)
;=1 A L 妇 4
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1「, (/, +/" +厂\丄)九,이 되며 ［버째 지M체에 인

"«：「没吋 V '的 피 넌.'盘 i 잉항에 叫나•이

으”: 딘나. 이 시 음 행널시으로 표현하면

(b)-A중에서 빙뎔 언깊된 음향匸랜스듀시의 능기-회로(1)

lw Iwi Vwi IW2 Vwi IwnVwn

TL,

1
L知」Vai 1 ZA2 |VA2 1 Zan [Van

Vw 

0--------
1 Zbi ki1

ZR2站也

_J____________________
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i ',,, / U 十 /二， ■■- /] Y An

1 If'2 zf"； Z T~~ , /f<>\- Ai

•二：

/.V! Z.Y*  … Zjv + A-.V Al -V

(3)

이 노I 고. 이 때 식 (3)에 서 임피 던스 행 렬의 역 행별을 취 

해 인어 진 어 R미 너」: 행 말 (admittance matrix)을 이 용

I*

0-

Iwi Vwi h'2 Vw： 1盼八你 하여. 신농체에 발생되는 신•류에 대해 다시 쓰면

「어" Va ] Za? kv I 7咨 Iv拈
I Rri |Vrri I RR2 |VrR2 I Rrn |Vrrn

I 1Xri~|Vrxi I jXr? Kx2 I .ife [Vrxn

(c) 中중에서 빙렬 언걸된 음향兵랜一¥두■서의 등가회로(2)

그림 3. 힝렴 인길뙨 평면 배열형 음양顼다L'：忡서의 신기직 능 

가회로

여기서 Ng： 진동체의 갯수. L는 I번째 진동체에 바생되 

는 전류이며 방사 임피던스 乙,는 Lj인경우 사기 방사 

임피던스가 되고, 1 *j 인 경우 상호 낭사 임피던스가 된 

나. 설정된 9새의 진동체 상호간의 위치는 ::丄림 2에서와 

같이 축대칭 인 A, B 및 C의 3가지 경우( 상호 간섭 의 영 

향이 같은 위 치 )로 대 별된-다.

음향 진동체의 전기-기계 임피던스와 결합하여 방사 

임피던스의 영향을 해석하기 위하여 그림 3의 병렬 연결 

된 진농체의 전기적 등가회로 기버을 도입하였다. 二l림 

3(a)*  공기중(m air)에서 병렴 연결된 신동체의 등，卜회 

로인데, 乙"는 공기중 임피던스이다. N개의 진동체가 동 

일한 임피던스 특성은 가질 경우배열 전체에 인가되는 

전압이 匚일때 각 진동체는

이고 전류 특성은 /」= /“ +知+...+/』.、. = .\7土이 된 

다. 따라서 I\,=Z"“이 성립한다. 二［림 3(b)는 수중 

에서의 음향 방사블 고려한 각 진동체의 전기 등가회로 

이다. 공기중에서와 갈이 진동체 배열 전체에 대해 인가 

되는 전압이 上일때 r„ =r,ll = r„-2 = - = i/ir.v 및 

= /)V1 + /n-2H--- + 이 성 립 한,다. 따라서 I'll-, = (Z I,
+ Z&,〃心의 식이 유도도］다. 그럼 3(c)와 같이 방사 임피 

던스를 실제 음향 방사 출력을 발생시키는 방사 저항과 

음향 손실을 일으키는 방사 리 액 턴스의 항으로 분리 하면

+ ”： + ,•• + 'L

「】｝ +「3 + ■■, +「?、、

r、i+y、_■+—卜「'、、

(4)

가 되口一로, 개별 진동체에 발생되는 선류, 는

知=+ i + i (5)

으로 돈1다. 二l런데，번째 진동체에 인가되는 전압, 는 

J\r,=I\,, + l\，, = ZfJ,r, + ZA,J,r,o) 되므로 그림 3(b) 의 

방사 임피던스, 에서 소보되는 전압, 「时은

「川=: 7.,, Zu , or

E
1 “2

< .=

Zh
乙]

Zm ■ ■ / i、、

<

九］

- (6)

I'A'.V, Z\i "- , Zv.v

을 얻는다. 따라서 식(5) 및 (6)를 사용하여 개 별 진동체 

에 발생되는 전류 및 전압을 계산할 수 있으며 1번째 진동 

체의 총 방사 임피던스(total radiation impedance), ZK, 
= 1 项,〃皿으로 子해진다. 또한 음향 방사 출력을 발생시 

키는 i번째 진동체의 총 방사 서항, 心，,는 총 방사 임피던 

스, 乙、，,의 실수부가 되 어 음향 방사 선압,「，&는

I A'A', = Re(ZM)L" = HltllKl (7)
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의 양。一《 추 촐 지Y 된나.

01. 방사 출력 예측 기법의 적용 및 평가

用. 사 축력을 싱냥지。-로 예측하기 위하여 유도된 해식 

屮"旨 실시］ 모项에 적용 하였니.. 해식 대상으로 실정뇐 

9개의 정사삭힝 신농•제 개개의 V진 주파수 및 임피던스 

특성은 농일 히■나卫 가정 하였다. 또한 그림 1의 트랜스 

듀서匕 무차원 빈의 심이, ka = 3.137, 무차원 배열 기리, 

kd-3.272 닟 d/a = l.()43인 특성을 가지고 있으벼 해석 

"•■딘에 사용되는 트렌스듀서의 압전소사는 각각 수중에 

시 IV의 신암이 인가 되어 진동체가 구동 된 

다卫 升정 하였다. 수중 음향 방사로 인한 자기 방사 및 

상호 방사 입피딘스를 성냥적으로 얻기 위하여 Lee 
(1995)등의 결과블 이용하였고 이를 그림 4〜6에 보였 

다. 그님 4t? 낭사 서항(resistance)과 방사 리액턴스 

(reactance)른 포함한 사기 빙-사 임피던스를 ka의 함수 

己 나다낸 것인데, 설성된 모델의 경우 ka = 3.137이"로 

사기 방사 임피던스는 918.3 N-sec/m( = 768.5+ j502.7) 
입을 얻을 수 있다. 그림 5는 d/a= 1.043인 경우 음향센 

서 진농체 간의 상호 낭사 임피던스를 ka의 함수로 나타 

낸 것이며」림 6은 kd에 따른 상호 방사 임피던스의 경 

향을 보인것이다. 따라서 식 (1)을 이용하여 방사 임피던 

스의 양, 乙“름 亍하려면 ka 및 kd에 따른 좌표값을 二림 

4-6에서 卄하여 대입하면 된다. 그러므로 그림 1의 배열 

을 갖는 평면 배열형 사각형 음향센서에 대해, 식 (4) 및 

(5)로 유도되는 각각의 진동체에 발생되는 전류를 구하 

기 위해서 개 개의 진동체와 인접 진동체간의 사기 및 상 

호 방사 임피던스를 계산하면 표 1과 같다. 또, 전체 9개 

의 진동체에 대한 식 (3)의 총 임피던스는 9x9의 행렬로 

표시되며, 이 것은 乙, = 乙,의 특성에 따라 다음의 대칭 행 

널(symmetric matrix)로 다시 표현된다.
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二1림 4. 음향센서 진동체의 자기 방사 임피던스
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그림 5. Aw에 대한 평면 배열형 음향센서 진동체의 상호 방사 

임피던스 (d!a = \. 043)
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그림 6. kd에 대한 평면 배열형 음향센서 진동체의 상호 방사

임피던스 (kz = 3. 137)
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여 기 서 대 각 요소 (diagonal element) 인 Z :2,', = Z「+ 乙 

를 나다내며, Z” 우】첨사(sup谷泌口pt)2! 이 ］.* 一->2, 1 *——*4). 
伙I* —>3. 1 *—*7?.  Y(1 *—*5),  ()(1* —>6, 1 *—>8?. 닟

7기 =子 二% 채에서 긴 십 현상 을 일。言" 

살대 尹 낙체 가 山平 七宀泌 hi el.打.，니V 이나. •" :너 

렬 ［Zr］의 요소(element)에서 아래 첨자에 상관 읍1 이 위 

첨 자가 같으년 두 신동체 의 叫己］ 가 같卫 이 것은 상호 간 

섭 임피던스가 샅음을 의미한다. 또한 아래 첨사(subscript) 
는 상호 간섭이 일어나는 두 진동체의 번호를 표시한 것 

기다.

공기중에서의 임피던스, Z%의 특성을 얻기 위하여 실 

제 제 작된 트랜스듀서를 사용하여 계측 하였다. 임피던 

스 측정기(impedance analyzer, HP4194AJ에 의해 측 

정된 진동체의 공기중에서의 임피던스, Z&는 저항, R = 
4510 N-sec/m, 리액턴스, X =-1430 N・sec/m 및 임피던 

스, 2山 = 4730N・sec/m로 계측 되었匸卜. 따라서 그림 

4-6 및 Z”의 값을 이용하여 임피던스 행렬의 요소값을 

포 L과 같이 구하였다.

방사 출력을 얻기 위하여 표 1에 표시된 요소값을 식 

(9에 대입하여 방사 임피던스 행렬식 (6)을 얻고 여기 

서 어드미턴스 행렬을 亍한다. 식 (5) 및 (6)을 이용하여 

각각의 진동체에 인가된 전류 및 전압을 구하고 식 (7) 
및 (8)을 사용하여 각각의 진동체에 대한 총 방사 임피던 

스와 방사 출력을 산출하여 그 결과를 표 2에 보였다. 표

표 1. 방사 임피던스 행녈., /肩요소값

Radiation Matrix 
Elements

z£

Impedance 
(resistance + reactance)

7.6849 + 5.02691

乙"=zj, i # 7) 0.4470-1.74081

개t =Z/, i / /) 0.0659 + 0.8394 i

乙"=zj, i / 7) -1.1104-0.3281 i

乙；(■- Z$ z产丿) 0.5839 + 0.46541

Z*(  =Zj, i / ;) 0.1524-0.57831

2.00E-05

1.5OE-O5

1.00E-05

5.00E-06

0.00E+00

2 5OE-O5

3.OOE-O5

진동체 상대위치

그림 7. 상대 위 치에 따른 개 볌 진동체 으」中중 음향 방사 출릭 

( 卩위 : Watt)

2는 9새의 진동체에 발생되는 총 방사 임피던스, 음향 방 

사 출력 밓 방사 출력 의 실수旱를 정讦화한 값을 보안 것 

이다.

그림 7은 표 2의 빙 사 출력의 실수성분난을 취하여 개 

별 신동체가 수■중에서 방사 할 -r 얏1는 출럭을 예측 하얏， 

다. 표 2 嗔 二림 7에서오卜 같이 5번째 진동체의 방사 출력 

이 다른 위치의 진동체에 비해 상대적으로 가징- 작케 나 

타남을 알수 있다. 이는 5번(C type) 위치의 진동체가 

펑민 배열상에 서 중심에 우치 하여 , 즉 주변의 신동체늘 

이 상대적으로 "■접한 위치에 존재하여 상호 간섭에 의 

한 방사 임피던仝가 중첩되 기 때문-이다. 또한 2, 4, 6 및 

8번(B type) 진동체오｝ 1, 3, 7 및 9번(A type) 진동체 의 

방사 출력이 각각동일함을 볼 中 있다. 빙사 출력은 a) 
B〉C의 경우루 감소함을 알 수 있었다.

만약 상호 간섭 현상이 없는 경우에는 음향 센서 진동 

체들이 서로 농일한 자기 방사 임피던스만을 가지게 된 

다. 이때 전기적 등가회로에서 진동체가 직렬 연결되어 

있는 경우 진동체의 양단에서 동일한 선류가 발생하여 

방사 출릭은 전압으］ 비에 의해서 표현되匸F. 또한 벙렬 연

표 2. 평며 배열형 진동체에시의 종 빙 사 임피더上

Transducer No.
No. (Type)

Total Radiation
Impedance

Acoustic Radiation Power 
(ARP)

Normalization 
of Re (ARP)

KA) 905.28-F 316.81 i (L2722E 4 + 0.1168E 4 i 1.0000

2(B) 807.55 + 80.61 i 0.2358E-4+0.1279E-4 i 0.8665

3(A) 905.28 + 316.81 i 0.2722E-4 + 0.1168E4 i 1.0000

4(B) 807.55 + 80.61 i 0.2358E-4 + 0.1279E-4 i 0.8665

5(0 454.61-245.43 i 0.1317E-4 + 0.1003E-4 i 0.4840

6(B) 807.55 + 80.61 i 0.2358E-4+0.1279E-4 i 0.8665

7(A) 905.28 + 316.81 i 0.2722E-4 + 0.1168E-4 i 1.0000

8(B) 807.55 + 80.61 i 0.2358E-4 + 0.1279E-4 i 0.8665

9(A) 905.28 + 316.81 i 0.2722E-4 + 0.1168E-4 i 1.0000
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J ：J「예 " 시『지" "나이E 斜" 早 H•이

比 새자。i 'il-M 츨녀。신註의 川에 이해 시 聲힌?니•. -/ 

T나이叫의 』아■■牛 신卄의 비 I. '>'-；； 시 E 제에시 

《'아시 •"가적으草 서루 时은 방사 츤闩杓 :！ -11 괸다. .」 

』나・ 상호，•섭 电상이 날생뇌이 F양센시 신농제，이 

7가의 ‘号럽 배일 위치비•디- 서로 나；; 상효 방사 임피디 

가지게 뇌빈, 상호 방사 임피F스의 영 향으;- 인해 

M 심제 각叩의 진동제에 시의 총 방사 임피던스기• 달라 

기，I] 뇐디.. w 진동체의 양난에서 발생뇌느 전압과 선류 

- 서로 나尸_개 나타나"]. 이로 인해 가각의 신농체에서 

邮 "] 사 출력 이 날라겨 :隽】 7과 가이 나타나게 된다. 따 

나서 평면 배임힝 음향센서의 정?에 신동체 간의 상호 

7"섭 현상이 심하게 발생되면 소나의 출력이 급격히 떤 

어 서 요平 성능을 만족 시 킬 수 없음을 알 수 있다.

IV. 결 론

소나 시 스템 (sonar system)에 주로 사용이 되는 평면 

배열헝 음향 트랜스듀서는 수중에서 음을 방사하여 빔 

(beam)을 형성하게 된다. 이기 한 빔은 트랜스듀서 진동 

체에시 발생하는 방사 출력이 済원이匸卜. 따라서 본 논문 

에서는 무한 배플에 견:0하게 고성된 9개의 펑면 배열헝 

음향 진동체를 모델로 설정하였、다. 개별 진동체에서의 

음향 방사량은 사기 방사 및 상호방사의 조합으로 표현이 

되며 전기적 등가회로 기버을 이용하여 진동체 상호간의 

음향 사십 영향을 고려한 개별 진동체의 방사 출력 예측 

기비을 제시 하였다. 또한 제시된 예측 기법을 이용하여 

평면 배열된 9개 진동체의 방사 출력을 계산 하였으며 음 

향 상호간섭의 영향이 많을수록 방사 출력이 감소함을 

알 수 있었다.

음향 상호가섭의 영향을 고려한 방사 출력의 예측은 

궁극적으로 소나 시스템에서 자주 일어나는 트랜스듀서 

배열의 문제(음향 상호간섭 영향을 최소화 시켜 출력 증 

대 )를 푸는데 그 응용성이 높다고 본다.
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