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요 약

본 논문은 air cavity가 삽입된 중공 층상복합체 맨드릴형 광-음향센서의 감도특성에 관한 것이다. 유한요소법으로 air 

cavity의 두께, 포밍(foaming)층의 두께 및 맨드릴의 내경/외경 비 등의 형상변수에 따른 광-음향센서의 감도특성을 분석하 

였다. 그 결과, 두꺼운 air cavity 및 얇은 포밍층이 설치되고, 상대적으로 높은 내경/외경 비를 갖는 맨드릴을 사용하는 것 

이 음향감도의 향상을 위하여 바람직하다. Air cavity를 삽입한 중공 층상복합체 맨드릴을 사용할 경우, 음향감도는 air 

cavity가 없는 중공 층상복합체 맨드릴형 센서에 비해 약 0.8dB 정도 향상되는 것으로 나타났다.

ABSTRACT

This paper is on the sensitivity characteristics of a concentric composite mandrel type fiber optic acoustic sensor with 

in이usion of an air cavity. With the finite element method, we have analyzed sensitivity variation of the sensor in relation 

to its geometrical factors such as thickness of the air cavity, thickness of the foaming layer, and the ratio of inner 

diameter/outer diameter of the mandrel. Results of the analysis suggest a thicker air cavity, a thimier foaming layer, and a 

smaller ratio of the inner diameter/outer diameter of the mandrel to be desirable for higher sensitivity. The sensor 
structure designed with the above rules provides the sensitivity of about 0.8dB higher than that of a normal concentric 
composite mandrel sensor without the inherent air cavity.

I. 서 론

맨드릴형 광-음향센서optic acoustic sensor: 이하 

“FOAS”로 표기)는 유연한 탄성체인 맨드릴형 주위에 광 

섭유가 감겨져 있는 형태이고, 감지부의 기하학적 다양성 

및 고감도 특성, 사용 주파수 대역 조정의 용이성, 견고 

성, 고 신뢰성 등을 보유하고 있어 수중 음향센서로 가장 

유망한 구조이다. 최근 광-음향센서의 전체 효율을 향상 

시키기 위한 고감도 음향센서 개발 및 사용 환경을 고려 

한 음향센서의 설계 필요성이 대두되고 있다“~动

본 연구에서 새롭게 제안하는 맨드릴형 FOAS의 구조 

는 그림 1에 나타낸 것과 같이 air cavity가 삽입된 중공 

나일론 층상복합체 맨드릴(Air-backed Nylon concentric 
composite mandrel: 이 하 MAir-backed Nylon-CCM" 으로 

표기)을 사용한 FOAS이다 그림 1의 FOAS는 광섬유, 

air-backed Nylon-CCM 및 몰딩층으로 구성되어 있고, 

air-back Nykm-CCM은 나일론 맨드릴, air cavity와 포밍층 

으로 구성된다. 광섬유는 광의 전달통로 역할 및 광-음향 

변환 기능을 수행하므로 낮은 전달손실과 높은 광-음향변 

환 효율을 보유하여야 한다. 나일론 맨드릴은 센서 형상 

유지 및 음향신호에 반응하여 변형하는 기능을 수행한다. 

따라서 구조적 안정성 및 유연성을 구비하여야 한다. 포밍층 

은 외부 음향신호와 반응하여 변형되고, 맨드릴의 변형을 

증폭하여 광섬유에 전달하는 기능을 수행하므로 유연성 

을 구비하여야 한다. Air cavity의 경우, 맨드릴과 포밍층 

사이에 삽입되어 포밍층의 변형을 증폭시키는 기능을 수 

행하므로 air cavity의 두께가 아주 중요하다. 몰딩층은 

광섬유를 보호 및 음향 임피던스 정합이 주기능이다. 이 

와 같은 구성부품의 재질특성 및 형상 등이 air-backed 
Nylon-CCM FOAS 의 음향감도특성에 영향을 준다

본 연구에서는 이전의 연구결과'5劉를 바탕으로 모든 

구성 부품의 재질특성은 고정시키고, 유한요소법을 이용하여 

40기압 정수압에 대한 광-음향센서의 변형특성 및 공진주 

파수를 해석하여 대략적인 형상범위를 결정하였다. 또한 

air cavity의 두께, 포밍층의 두께 및 맨드릴의 내경/외경 

비등의 형상변수에 따른 FOAS의 감도특성을 분석하였다.
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그림 1. Air-backed Nylon-CCM FOAS 의 구조
Fig. 1. Schematic structure of the fiber optic acoustic sensor 

(FOAS) with the air-backed Nylon concentric 
composite mandrel (air-backed Nylon-CCM).

II. FOAS 감도톡성의 수치해석

2.1. 형상변수의 범위설정
Air-backed Nylon-CCM FOAS 의 감도특성을 분석하기 

위해서는, 수중 사용환경과 사용 주파수영역을 고려하여, 

air cavity의 위치, 크기 및 포밍층의 두께 등 맨드릴 형 

상에 대한 검토가 필요하다. 먼저 40기압의 수중 정수압 

을 Air-backed Nylon-CCM FOH에 인가하여 변형특성을 

해석하고, 포밍충이 자유롭게 변형이 가능한 air cavity의 

최소 두께를 결정한다. 그리고 기본 공진주파수를 분석하 

여 15kHz 근처 혹은 그 이상인 기본 공진주파수를 갖는 

air-backed Nylon-CCM 형상, 즉, 맨드릴의 외경, 내경, 

air cavity 두께 및 포밍층의 두께 등에 대한 대략적인 형 

상변수의 범위를 결정한다.

Air-backed Nylon-CCM FOAS에 40기압의 수중 정수압 

을 인가하고, 포밍층의 두께, air cavity의 두께, 맨드릴의 

내경 및 외경 등의 변화에 따른 FOAS의 변형특성을 해석 

하였다. 대표적인 분석결과로, 포밍층의 탄성율(Efoaming) 

과 프와송 비(foaming)가 각각 1 GPa 및 0.4인 경우, 맨 

드릴의 외경 변화에 따른 air cavity의 Q 위치(그림 1)의 

변위를 분석한 결과를 그림 2에 나타내었다. 여기에서 알 

수 있듯이, 맨드릴 외경이 6cm까지 증가함에 따라 Q위치 

의 최대 변위는 약 0.5mm까지 증가한다. 또한 포밍충의 

두께가 증가함에 따라。위치의 변위는 감소하고, Q위치 

의 최대 변위는 0.05mm(맨드릴 외경이 2cm인 경우) 혹 

은 0.2mm(맨드릴 외경이 4cm인 경우) 정도이다. 그러므 

로 40 기압의 정수압이 FOAS에 인가된 상태에서 외부 

음향신호에 대해 포밍층이 자유롭게 변형이 가능한 air 

cavity의 최소 두께는 약 0.5mm임을 알 수 있다.

그림 3. Air cavity의 두께에 따른 air-backed Nylon-CCM 
FOAS의 기본 공진주파수의 변화

Fig. 3. Variations of the fundamental resonance frequency of 
the air-backed Nylon-CCM FOAS(Lm = OD « 3cm; 
ID/OD - 0.1; Efoaming = 1 GPa; V foaming * 0.4) with 
thickness of the air cavity.
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그림 2. 정수압 인가시 맨드릴 외경변화에 따른。위치의 축방 

향 변위

Fig. 2. Radial displacement of the air-backed Nylon-CCM 
FOAS at Q position under hydrostatic pressure(40 
atm) wdth outer diameter of mandrel. (Efoaming = 1 
GPa, v roaming = 0.4, tf : 2.5mm, tm : 1mm).

그림 4. 맨드릴의 내경/외경 비에 따른 air-backed Nylon-CCM 
FOAS의 기본 공진주파수 변화

Fig. 4. Variations of the fundamental resonance frequency of 
the air-backed Nylon-CCM FOAS(Lm = OD 드 3cm; 
tf 竺 1 mm; Efoaming - 1 GPa; v foaming = 0.4) with 
ID/OD of the mandrel.
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Air-backed Nylon-CCM FOAS의 형상변수인 맨드릴의 

내경, 외경, 포밍층의 두께 및 air cavity의 두께 등의 범 

위를 설정하기 위하여 기본 공진주파수를 해석하고, 대표 

적인 분석결과를 그림 3과 그림 4에 나타내었다. 여기에서 

알 수 있듯이 air cavity 두께, 포밍층의 두께 및 맨드릴 

내경/외경 비가 증가함에 따라 기본 공진주파수는 감소하 

였다. 또한 15kHz 근처 혹은 그 이상의 기본 공진주파수 

를 갖는 air-back Nylon-CCM FOAS를 제조하기 위하여 

서는 맨드릴 길이, 외경, 내경/외경 비는 각각 3cm 이하, 

3cm 이하, 0.1 이하임을 알 수 있었다. 그리고 포밍충의 

두께는 1mm 이하이고, air cavity 의 두께는 3mm 이하임 

을 알 수 있었다.

이상의 결과로부터 결정된 air-backed Nylon-CCM 
FOAS의 형상변수는 다음과 같다.

• Lm = OD : 3cm 이하
• ID/OD : 0.1 이하

• 포밍층 두께 : Inun 이하
• Air cavity 두께 : 0.5 ~ 3mm

2.2. FEM을 이용한 수치해석

Air-backed Nylon-CCM FOAS 의 반응특성을 해석하기 

위하여 참고문헌［6］에서 사용한 것과 동일한 유한요소 모 

델을 구성하고, 형상변수에 따른 감도특성을 분석하였다. 

해석의 경제성을 고려하여 광섬유는 등가화된 튜브로 모 

델링하였고, 수중 사용환경 조건인 40기압의 정수압을 인 

가하여 FOAS의 변형을 해석하였다. 이 결과를 이용하여 

FOAS를 모델링하여 조화 해석한 후 상세한 부모델을 구 

성하고, 재해석하여 외부 음압에 대한 FOAS의 반응특성 

을 계산하였다. 유한 요소 모델링시 대칭성을 고려하여 

1/4만을 모델링 하였고, 멘드릴 하이드로폰은 전혀 구속 

되지 않은 자유로운 상태이다. 또한 외부에서 인가되는 

음원은 평면파라 가정하였고, 음원과 반대되는 위치의 액 

체 매질은 경계면에서 전혀 반사가 일어나지 않는 압력 

해제 조건을 설정하였다. 그리고 1kHz의 외부 음압을 인 

가하여 air-backed Nylon-CCM의 형상변화에 따른 FOAS 
의 감도특성을 분석하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. Air-backed Nylon-CCM FOAS의 음향감도 

특성

Air-backed Nylon-CCM FOAS 의 음향감도에 영향을 

주는 air cavity의 두께, 포밍층의 두께 및 맨드릴의 내경/ 

외경 상대비에 따른 감도변화를 분석하고, 그 결과를 그림 

5부터 그림 7까지 나타내었다. 그림 5의 결과는 air cavity 

의 두께변화에 따른 감도변화를 나타낸 결과이고, 그림 6 
은 포밍층의 두께변화에 따른 감도변화를 나타낸 결과이 

다. 또한 맨드릴의 내경/외경 상대 비 변화에 따른 감도 

변화를 그림 7에 나타내었다. 이 결과들은 맨드릴 길이 

및 외경이 3cm 이고, 포밍층의 탄성율 및 포아손 비가 

각각 1 GPa, 0.4인 경우에 대하여 분석한 결과이다.

그림 5. Air cavity 두께에 따른 air-backed Nylon-CCM FOAS 
의 감도변화

Fig. 5. Variations of the sensitivity of the FOAS with the 
air-backed Nylon-CCM(Lm = OD = 3cm; ID/OD = 
0.1; Efoaming = 1 GPa; v foaming = 0.4, ref. Sensitivity: 
1 rad/ p. Pa) with thickness of the air cavity.

그림 6. Foaming충의 두께에 따른 Air-backed Nylon-CCM 
FOAS의 감도변화

Fig. 6. Variations of the sensitivity of the air-backed 
Nylon-CCM FOAS(Lm 드 OD = 3cm; ID/OD = 0.1; 
Efoaming = 1 GPa; V foaming =0.4, ref. Sensitivity: 1 
rad/ n Pa) with thickness of the foaming layer.

그림 7- 맨드릴의 내경/외경 비에 따른 Air-backed Nylon-CCM 
FOAS의 감도변화

Fig. 7. Variations of the sensitivity of the air-backed 
Nylon-CCM FOAS(Lm = OD 느 3cm; Efoaming = 1 
GPa; v foaming 드 0.4; ref. Sensitivity: 1 rad/Pa) with 
ID/OD ratio of the mandrel.

Air cavity의 두께변화에 따른 감도변화 결과(그림 5) 
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에서 알 수 있듯이, 포밍층의 두께가 얇은 경우（2mm 이 

하）, air cavity 의 두께가 증가함에 따라 감도는 다소 향상 

된다. 그러나 포밍층의 두께가 두꺼운 경우＜3mm 이상）, 

air cavity의 두께가 증가함에 따라 오히려 감도는 다소 

감소되는 것으로 분석되었다. 그리고 포밍층의 두께변화 

에 따라 감도변화를 분석한 결과（그림 6）에서 알 수 있듯 

이, 포밍충의 두께가 증가함에 따라 감도는 감소하는 경 

향성을 보이고 있다. 또한 맨드릴 내경/외경 상대 비 변 

화에 따른 감도변화를 분석한 결과（그림 7）에서 알 수 있 

듯이, 내경/외경 상대 비가 증가함에 따라 감도는 향상되 

는 경향성을 보이고 있다.

이상의 결과로부터 상대적으로 높은 감도를 갖는 

air-backed Nylon-CCM FOAS를 제조하기 위하여서는 가능 

한 범위에서 얇은 두께의 포밍충을 사용하고, air cavity 
두께 및 내경/외경 상대 비를 증가시키는 것이 바람직하 

다. 그리고 40 기압의 정수압 인가에 의한 변형특성 분석 

결과, 기본 공진주파수 분석결과 및 감도특성 분석결과를 

종합하여 결정된 air-backed Nylon-CCM FOAS의 최적형 

상은 맨드릴 길이 및 외경은 3cm, 내경/외경 상대 비는 0.1, 
포밍층의 두께 및 air cavity 의 두께는 각각 1mm, 3mm 

정도이다. 또한 결정된 최적 형상을 사용한 air-backed 
Nylon-CCM FOAS 의 음향감도는 기준 감도 1 rad/Pa 대 

비 약 78.5dB정도로 분석되었다.

3.2. Air cavity가 없는 맨드릴형 FOAS와의 음향감 

도 특성 비교

본 연구에서 분석한 air-backed CCM FOAS의 경우, 

그림 1에 나타낸 것과 같이 포밍층과 기본 맨드릴인 나 

일론 사이에 air cavity를 설치하여 포밍층의 유연성을 극 

대화 시키고, 외부 음향신호에 대한 센서의 반응성이 향 

상된 고감도 맨드릴형 광-음향센서를 설계하기 위하여 고 

안된 구조이다. 음향감도 특성에 영향을 주는 형상변수는 

air cavity의 두께, 포밍층의 두께, 맨드릴의 내경과 외경 

등이고 이들 형상변수에 따른 음향감도을 분석한 결과를 

요약하면 다음과 같다.

Air-backed Nylon-CCM FOAS 의 경우, air cavity 의 두 

꺼】가 증가함에 따라 음향감도는 향상되고, air cavity의 

두께가 증가할수록 포밍층이 변형할 수 있는 자유공간이 

증가하기 때문에 음향감도가 향상되는 것으로 해석된다. 

또한 포밍층의 두께를 증가함에 음향감도는 감소하고, 내 

경/외경 상대비가 증가함에 따라 음향감도는 향상되는 경 

향성을 보여주고 있다.

Air cavity 를 포함하지 . 않는 nylon-CCM FOAS 의 형상 

변수에 따른 음향감도 특성에 대한 분석결과 [7-8] 에서 

보고하였듯이, 포밍층의 두께가 증가할수록 음향감도는 

증가하고（그림 8）, 맨드릴의 내경 및 내경/외경 상대비가 

증가할수록, 맨드릴의 외경이 감소할수록 음향감도는 향 

상되는 결과를 나타내었다.

Air cavity 존재 유무에 대한 분석결과를 비교하여 볼 

때, 포밍층의 두께변화에 따른 음향감도 특성이 서로 상 

반되는 경향성을 보여주고 있다. Air cavity가 존재하지 

않는 경우, 포밍층의 두께가 증가함에 따라 외부 음향신 

호에 대한 센서의 반응성이 향상되어 음향감도가 향상되 

고, air cavity가 설치된 경우, 포밍층의 두께가 증가함에 

따라 air cavity의 삽입효과가 소멸되어 음향감도는 감소 

하는 것으로 해석된다.

w

그림 8. Foaming충 두께에 따른 air cavity가 없는 Nylon-CCM 
FOAS의 감도변화

Fig. 8. Influences of thickness of the foaming layer on the 
sensitivity of the Nylon-CCM FOAS without the air 
cavity（OD = Lm = 4cm;耳。皿皿=1 GPa; y foaming - 
0.4）.

Air-backed nylon-CCM FOAS 와 nylon-CCM FOAS 의 

감도특성에 대한 분석결과로부터 결정된 최적형상 및 음 

향감도는 Table 1에 나타낸 것과 같다. 결정된 최적형상 

의 맨드릴을 사용한 Air-backed nylon-CCM FOAS와 

nylon-CCM FOAS의 음향감도는 각각 약 78.5dB 및 

79.3dB 정도이다. 그러므로 air cavity를 삽입한 중공 층상 

복합체 맨드릴을 사용할 경우, 음향감도는 air cavity가 

없는 중공 층상복합체 맨드릴형 센서보다 약 0.8dB 정도 

향상되고., 상대적으로 고감도 특성을 지닌 광-음향센서의 

제조가 가능하다.

표 1. Nylon-CCM 및 air-backed Nylon-CCM 을 이용한 광-음향 

센서의 최적형상 및 감도

Table 1. Optimized geometry and sensitivity of the fiber optic 
acoustic sensor with Nylon-CCM and air-backed 
nylon-CCM.

Mandrel type Nylon-CCM Air-backed
Nvlon-CCM

Optimized 
geometry of 

The mandrel

ID (cm) 1.2 0.3

OD (cm) 3.0 3.0

ID/OD 0.4 0.1

Lm (cm) 4.0 3.0

tf (mm) 4.5 1.0

ta (mm) 3.0

Sensitivity (dB; Sref * 1 rad/ p. Pa) -79.3 -78.5
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V. 결 론

본 논문은 air cavity가 삽입된 중공 층상복합체 맨드릴형 

광-음향센서의 감도특성에 관한 것이다. 유한요소법을 이 

용하여 40기압 정수압에 대한 광-음향센서의 변형특성 및 

공진주파수를 해석하여 대략적인 형상범위를 결정하고， 

air cavity의 두께, 포밍층의 두께 및 맨드릴의 내경/외경 

비등의 형상변수에 따른 광-음향센서의 감도특성을 분석 

하였다. 그 결과, 두꺼운 air cavity, 얇은 포밍층 및 상대 

적으로 높은 내경/외경 비를 갖는 맨드릴을 사용하는 것 

이 음향감도의 향상을 위하여 바람직하다. Air cavity를 

삽입한 중공 층상복합체 맨드릴을 사용할 경우, 음향감도 

는 air cavity가 없는 중공 층상복합체 맨드릴형 센서보다 

약 0.8dB 정도 향상되는 것으로 나타났다.
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