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요 약

본 논문에서는 외부 음향신호에 대한 맨드릴형 광-음향센서의 반응특성을 이론적으로 해석하고, 재질변수 및 형상변수 

에 따른 음향감도를 해석적으로 분석하였다. 그리고 유한요소법으로 분석한 결과와 비교하여 해석적 분석결과의 타당성을 

검증하였다. 그 결과, 대부분 일치하는 경향성을 보여주고 있으므로 해석적인 방법으로 대략적인 경향성 분석을 행하고, 

필요한 영역에서 유한요소법을 이용하여 정밀한 해석을 하는 것이 광-음향센서의 최적구조를 설계하기 위한 경제적인 방 

법인 것으로 나타났다.

핵심용어: 맨드릴, 광섬유, 음향센서, 해석적 방법, fem, 감도

ABSTRACT

In this paper, theoretical acoustic sensitivity was derived to describe acousto-optic transduction property of the mandrel 

type fiber optic acoustic sensor with respect to external acoustic field. The acoustic sensitivity was analyzed in relation to 
both material properties and geometrical influence factors of the constitutional parts of the sensor, analytically. Validity of 

the theoretical results were verified through comparison with the Snite element analysis results. The variation trends of the 

sensitivity of the sensor in relation to the studied parameters showed good agreement for the two analysis methods. 
According to the results, it is considered more economical to design the basic structure of the sensor with the analytic 

equations developed in this paper, and then to carry out further detailed analysis with the finite element method for 

specific points of design interest.
Key words: Mandrel, Optical, Optical fiber, Acoustic, Analytical method, FEM, Sensitivity
투고분야: 물리음향 및 광음향

I. 서 론

맨드릴형 광-음향센서는 유연한 탄성체인 맨드릴형 주위 

에 광섬유 가 감겨져 있는 형태이고, 감지부의 기하학적 

다양성 및 고감도 특성, 사용 주파수 대역조정의 용이성, 

견고성, 고 신뢰성 등을 보유하고 있어 수중 음향센서로 

가장 적당한 구조이다. 지금까지 연구는 플라스틱 재료 

및 단순한 형상의 맨드릴형을 이용한 광-음향센서에 대하 

여 수행되어 왔고, 최근 광-음향센서의 전체 효율을 향상 

시키기 위한 고감도 음향센서 개발 및 사용 환경을 고려 

한 음향센서의 설계 필요성이 대두되고 있다

고감도 광섬유 음향센서를 설계하기 위하여 해석적 방법 

및 유한요소법 (FEM)을 사용하여 외부 음향신호에 대한 

센서의 반응특성을 분석하는 방법을 이용하고 있다'2~叫. 

해석적인 방법의 경우, 상대적인 분석결과의 정확성은 부 

족하지만 단시간에 음향감도 특성의 경향성을 분석할 수 

있다. 그러므로 센서의 영향인자에 따른 감도변화 경향성 

을 분석하기 위해서는 정확성이 향상된 해를 구하는 것 

이 필요하다. 반면 유한요소법을 이용하는 경우价% 외부 

환경변화를 고려하여 센서의 특성을 분석함으로써 음향감 

지부의 형상 및 재질을 최적화 할 수 있는 장점이 있으나 

상대적으로 많은 시간이 소요되는 단점이 있다. 지금까지 

보고된 해석적 방법으로 광 음향센서의 감도특성을 분석 

한 연구들은 단순한 광섬유를 사용한 직선형'"/ 및 코일 

형〃" 광섬유 음향센서에 집중되어 왔고, Africk 등 몇몇 

연구자/項，，〃들에 의해 맨드릴형 광 음향센서에 관한 분석 

결과를 보고한 바 있다. 그러나 이들 맨드릴형 광 음향센서 

에 관한 연구는 광섬유층과 몰딩층을 무시하단순한 원기 

둥형 맨드릴의 역학적 반응특성만을 분석하여 보고하고 있다. 

그러므로 좀 더 정확성이 향상되고, 복합형상을 갖는 맨 

드릴형 광 음향센서의 감도특성을 분석하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 외부 음향신호에 대한 복합형상의 맨드릴 

형 광-음향센서의 반응특성을 이론적으로 해석하고, 형상 

변수 및 재질변수에 따른 감도변화에 대한 경향^을 분석하 
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였다. 또한 해석적 방법 및 유한요소법을 이용한 분석 결과 

를 비교하여 해석적인 분석방법의 타당성을 검증하고자 

하였다.

II. 광J음향센서 반응특성의 이론적 해석

2.1. 구조 모델링

맨드릴형 광-음향센서는 유연한 탄성체인 맨드릴 주위에 

광섬유를 감고, 그 위에 몰딩(molding)층을 형성시키는 

것이 일반적이다. 고감도 광-음향센서를 개발하기 위한 

음향감지부의 기본 구조로 실린더 및 중공 층상복합체 

실린더를 선정하였다. 길이가 Z인 중공 실린더와 포밍 

(foaming)층으로 층상복합체를 형성한 중공 층상복합체 

실린더 맨드릴(그림 1)을 이용한 광-음향센서의 단순화된 

구조를 그림 2에 나타내었다.

Fiber

concentric composite mandrel

Fiber (3ld)

Mandr이 (1試)

Center hole

Foaming (2nd)

Molding (4lh)

(a) general view

(b) cross-sectional view

그림 1 . 중공 층상복합체 맨드릴형 광-음향센서의 구조

Fig. 1. Schematic structure of the fiber optic acoustic sensor 
with a concentric composite mandrel.

그림 2. 중공 층상복합체 맨드릴형 광-음향센서의 단순화된 모델

Fig. 2. Simplified model of the fiber optic acoustic sensor 
with the concentric composite mandrel (1st layer: the 
mandr니, 2nd 1 교yer: the foaming, 3rd layer: the optical 
fiber, 4th layer: the molding, L: length of the 
mandrel, n : radius of ith layer, i = 0, 1, 2, 3, 4).

그림 2에 나타낸 F충은 중공원통형 맨드릴을 의미하 

고，2时층은 포밍층을, 3“층은 광섬유 층을, 砂층은 몰딩 

층을 의미한다. 만약 중앙에 공간이 형성되지 않은 1"층, 

1* 층 및 2^층의 재질이 동일하다고 가정하면, 그림 2는 

실린더 맨드릴형 광-음향센서에 대한 단순 모델을 나타낸 

다고 볼 수 있다. 그리고 1"층의 재질과 2“층의 재질이 

다를 경우, 广층/2nd 층으로 구성된 중공 층상복합체 실린 

더 맨드릴헝 광-음향센서를 나타낼 수 있다

본 연구에서 1"층 및 2祯층은 각각 등방성 탄성재료로 

형성된다고 가정하였다. 코아, 클레딩 및 코팅충으로 구 

성된 광섬유(3rd층)는 맨드릴과 완전하게 결합되어 있고, 

부피 비로 등가화 된 등방성 탄성재료로 간주하였다。F. 

또한 1mm 두께인 폴리우레탄 재료를 몰딩층(4'11층)으로 

사용하고, 센서는 열적 평형상태이고 가정하였다. 그리고 

평면파의 음향신호가 센서 표면에 입사하는 경우로 한정 

하고, 센서로부터 산란되는 음향신호는 무시하였다. 또한 

센서의 작용하는 전체 음압은 입사된 음향신호의 압력과 

동일하고, 중앙 기공은 진공 상태라고 가정하여 공기에 

의한 효과는 무시하였다.

2.2. 이론적 해석
맨드릴형 음향센서에 외부 음향신호가 인가될 경우, 

맨드릴이 반응하여 변형을 일으키게 되고, 광섬유에 변형이 

전달되어 광섬유의 변형량에 비례한 광신호의 위상차가 

발생하게 된다. 광-음향센서의 상대적인 감도를 나타내는 

광파의 위상차는

= 쓰-을+ 〃i2* (Z&+Z&] ⑴

과 같이 나타내어 진다丄 5'61. 여기서 0는 광파의 위상 

을 의미하고, I, n, 〃寸, e는 각각 광섬유의 길이, 굴절율, 

광-탄성 상수 및 변형율 성분을 의미한다. 식 ⑴에서 알 수 

있듯이, 맨드릴형 광 음향센서의 감도는 광섬유의 변형율 

성분으로부터 계산되고, 광섬유의 변형율 성분은 센서 구 

성부품의 재질 및 형상과 밀접한 관계를 가지고 있다.

외부에서 입사되는 음향신호의 파장이 광-음향센서의 

직경보다 훨씬 큰 경우인 저 주파수 영역에 대해서만 고 

려할 경우, 정수압이 광-음향센서에 작용하고, 맨드릴형 

광-음향센서는 대략적으로 평면변형 상태에서 반응한다고 

볼 수 있으므로 작은 변형에 대한 선형 탄성이론을 적용 

할 수 있다. 또한 광섬유는 맨드릴과 완전하게 결합되어 

있다고 가정하였으므로 광섬유는 맨드릴의 원주방향의 

변형과 동일한 축 방향의 변형을 갖는다. 그러므로 센서 

내부의 응력 및 변형 성분들이 夸대칭이고 평면변형 상태 

에 대한 정역학적 탄성론을 사용하여 외부 음향신호에 의한 

광섬유의 변형율을 계산할 수 있다. 그리고 맨드릴형 광- 

음향센서의 감도를 나타내는 식 (1)을 사용하여 음향감도 

를 해석적으로 구할 수 있다.

이차원적인 축-대칭 응력분포를 갖고, 평면변형 상태로 

존재하는 Z축으로 무한한 길이의 중공형 실린더에 대한 
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변형율-변위 관계를 나타내는 적합방정식은, 응력함수 X 

및 극좌표를 사용할 경우,

(品++으++詞琴+H 兼)=0

(2)

과 같다171. 경계조건을 적용하여 적합 방정식에 대한 편 

미분 방정식을 풀면, 이차원 문제의 해를 구할 수 있다. 

일반적으로 응력함수는 r 및 。의 함수이지만, 축-대칭 

응력분포를 갖는 경우, 반경 r 만의 함수로 표현되고, 응 

력함수의 일반 해는

X{ r) — Alogr+ B-r2 log r+ Cr2 + D (3)

와 같고'71, 적분 상수 A, B, C, D는 경계조건으로부터 구 

하여야 한다. 그리고 반경방향의 응력 (。,) 및 접선방향 

응력 顷&)은 응력함수(X)로부터 계산할 수 있다.

등방성 탄성재료의 변형율-응력 관계"지5!로부터 중공 

실린더에 대한 반경방향 및 접선방향의 변형율 성분은 

각각

e，・=-却专(1 + u) + 2C(l—〃一2»이 

%=-却—专(1 + 1，) + 2(，(1一^—2】)]

과 같고, 평면변형 상태의 경우, 축방향 변형율 성분인 

& = 0이다. 여기서 E는 탄성율을, 足 프와송 비이다. 

그리고 반경방향의 변위성분 "는，반경방향 변형율 성분 

을 적분하여 구할 수 있고, 

표현하는 [P]로 구성되는 식 (6)의 행렬 방정식을 얻을 

수 있다. 구하고자 하는 미지수 행렬인 [Y]는 [Q]의 역 

행렬을 구하여 식 (7)과 같이 계산할 수 있다. 여기서 

[Y]는 8x1 행렬로 나타내어지고, 4 및 C의 아랫첨자 1, 2, 
3, 4는 각각 그림 W의 음향센서를 구성하는 1"층, 2祯충, 

3”충, 砂충을 나타낸 것이다 그리고 [P]는 8x1 행렬로 표 

현되고 [Q]는 8x 8인 행렬로 구성된다.

[Q][H = [P] (6)

[Y] = [Q]-1[P] (7)

여기서, [ 刃 = Cj & Cz C3 & C4]T

[P] = [-P0 0 0 0 0 0 0]r

이다.

평면변형 상태인 경계조건을 적용한 행렬 방정식을 풀면, 

맨드릴형 광-음향센서의 광섬유 충에 대한 미지의 적분 

상수인 A3 및 C3 를 결정되고, 식 (4)로부터 광섬유의 변형 

율 성분을 계산할 수 있다. 이 결과를 식 (1)에 대입하여 

센서의 음향감도를 계산할 수 있다. 이렇게 계산된 맨드 

릴형 광-음향센서의 상대적인 감도는

s’ - 으十 = 쓸a + 七) + 2C』1 - V3 - 2v；)]

气 g[쓰(1 + 七) + 2CJ1 - v3 - 2v；)] 

負-[스" + 七) + -七- 2v；)]

+ 쓰« + 七) + 2C,(1 - v3 - 2v；)]+气

(8)

u= (l + p) + 2C(l-y-

(5)

와 같다. 그리고 광-음향센서의 감도를 dB(기준감도:

So = 1 radliiPa)로 표시할 경우,

와 같이 나타내어 진다.

그림 2에 나타낸 맨드릴형 광-음향센서는 4개의 충으로 

구성되어 있고 각 층마다 4 및 C의 적분 상수를 구하여 

야 하므로 총 8개의 미지수가 존재한다. 따라서 광-음향 

센서의 응력, 변형율, 변위의 해를 계산하기 위해 다음과 

같은 8개의 경계조건이 필요하다.

• 센서 표면: or = 음향 신호의 압력 (1개 방정식).

• 센서 중앙 <7, = 0 (1개 방정식).

• 각 층의 경계: Or 은 연속 (3개 방정식).

• 각 층의 경겨】: "는 연속 (3개 방정식).

이들 경계조건을 모두 적용하면, 각 층의 미지수인 A 

및 C를 표현하는 [Y]와 계수인 [Q], 그리고 외부 음압을

S=201og一湿一 (9)

과 같이 나타낼 수 있다

맨드릴형 광-음향센서의 감도특성에서 알 수 있듯이, 

광섬유의 변형율 성분을 구하면 음향감도를 계산할 수 

있고, 광섬유의 변형율 성분은 설계인자, 즉, 구성부품의 

재질 및 형상과 밀접한 관계를 가지고 있다. 다시 말하면, 

고감도 맨드릴형 광-음향센서를 설계하기 위해서는 구성 

부품의 재질과 형상을 최적화하여 음향감도를 극대화할 

수 있도록 광섬유의 변형율 성분을 유도하여야 한다. 그 

러므로 본 연구에서는 식(9)을 이용하여 구성부품의 재질, 

형상 및 광섬유 변형율 성분사이의 상관관계를 분석하고， 

음향감도의 향상 방안도출, 최적 재질선정 및 최적 구조 

를 설계하고자 하였다.
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III- 해석적 방법에 의한 광-음향센서의 감도특성 

분석

3.1. 실린더 맨드릴
앞의 유도한 이론적 음향감도 식 (9)를 사용하여 실린더 

맨드릴형 광-음향센서의 영향인자에 따른 음향 감도의 변화 

를 분석하고, 그 대표적인 해석결과를 그림 3과 그림 4에 

나타내었다. 여기서 고려한 재질 변수는 맨드릴, 몰딩층 

의 탄성율 및 프와송 비이고, 형상변수는 맨드릴 외경 및 

몰딩층의 두께이다.

그림 3. 해석적 방법으로 분석한 실린더 맨드릴형 광-음향센서 

의 감도분포

Fig. 3. istribution of the sensitivity of the cylindrical mandrel 
type acoustic sensor without m 이 ding using the 
analytical method (Lm = 5cm; Dm = 3cm; Dm: 
diameter of the mandrel). 

여주고 있다. 그리고 프와송 비가 0.4인 경우, 높은 탄성 

율을 갖는 맨드릴에서 프와송 비가 증가에 따라 음향감 

도의 감소폭이 증가하는 것으로 분석되었다. 또한 맨드릴 

의 반경이 증가할수록 음향 감도가 증가하였고, 몰딩층의 

두께가 2mm까지 증가함에 따라 음향감도는 계속 증가하 

는 것으로 분석되었다.

3.2. 중공 층상복합체 실린더 맨드릴

이론적으로 유도한 음향감도 식 (9)를 사용하여 해석 

적인 방법으로 중공 층상복합체 실린더 맨드릴형 광-음향 

센서의 감도특성을 해석하였다. (1)절의 실린더 맨드릴형 

광-음향센서의 분석결과, 제조 편리성을 고려하여 알루미늄 

(A1), 나일론(nylon)을 맨드릴 재질로 선정하고, 포밍층과 

층상복합체를 형성시킨 중공 층상복합체 실린더를 음향 

감지부로 이용하고자 하였다. 광-음향센서는 광섬유, 맨드 

릴, 포밍층 및 몰딩층으로 구성된다. 광-음향센서의 감도 

특성에 영향을 주는 형상변수로는 맨드릴의 내경, 외경, 

길이, 두께 및 포밍층의 두께 등이다. 또한 재질변수로는 

포밍층, 몰딩층의 탄성율 및 프와송 비 등을 고려하였다.

중공 층상복합체 실린더 맨드릴형 광-음향센서의 영향 

인자에 따른 음향감도를 해석하고, 그 대표적인 해석결과 

를 그림 5부터 그림 8까지 나타내었다. 그림 5부터 그림 

7까지의 해석결과는 중공 알루미늄 층상복합체 실린더에 

대한 음향감도의 변화를 나타낸 것이고, 그림 8은 중공 

나일론 층상복합체 실린더에 대한 음향감도 특성의 변화 

를 나타낸 것이다.

그림 4. 해석적 방법으로 분석한 실린더 맨드릴형 광-음향센서 

의 감도분포

Fig. 4. Distribution of the sensitivity of the cylindrical 
mandrel type acoustic sensor using the analytic시 

method (Emandrel = 1 GPa； y mandrel 즈 0.3； Emolding = 
01 GPa; 1/ molding = 0.4).

그림 5. 해석적 방법으로 분석한 중공 A1 층상복합체 맨드릴형 

광-음향센서의 감도분포.

Fig. 5. Distribution of the sensitivity of the fiber optic 
acoustic sensor with the Al concentric composite 
mandrel using the analytical method (ID = 4cm; OD 
=7cm； tfbaming = Icm).

맨드릴의 탄성율 및 프와송 비에 따른 음향감도의 변 

화를 그림 3에 나타내었고, 몰딩층의 두께와 맨드릴의 반 

경변화에 대한 음향감도의 변화를 그림 4에 나타낸 것이 

다• 여기에서 알 수 있듯이, 맨드릴 탄성율이 감소할수록, 

프와송 비가 낮을수록 음향감도는 향상되는 경향성을 보 

중공 알루미늄 층상복합체 실린더 맨드릴의 경우, 포 

밍층의 물성변화에 따른 음향감도의 변화를 해석하고, 그 

대표적인 해석결과를 그림 5에 나타내었다. 이 결과는 맨 

드릴의 외경 및 내경을 각각 7cm, 4cm로, 1cm 두께의 

포밍층을 갖는 음향센서에 대하여 해석한 결과이다. 여기 
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에서 알 수 있듯이, 포밍층의 탄성율, 프와송 비가 낮을 

수록 음향감도는 향상되었고, 이 결과는 실린더 맨드릴의 

물성이 음향감도 특성에 미치는 영향과 동일한 경향을 

갖는 것으로 분석되었다. 또한 포밍층의 프와송 비의 영 

향보다는 탄성율이 감도에 미치는 영향이 더 지배적임을 

알 수 있다. 그림 6의 결과는 맨드릴의 내경과 포밍층의 

두께에 따른 음향감도 변화를 나타낸 것이다（맨드릴의 외 

경: 7cm이고, 포밍충의 탄성율 및 프와송 비: 각각 1 

GPa, 0.4인 경우）. 여기에서 알 수 있듯이, 맨드릴의 내경 

및 포밍층의 두께가 증가함에 따라 감도가 증가하는 경향을 

보여주고 있다. 맨드릴의. 내경, 포밍층의 두께가 음향감 

도의 증가에 미치는 영향은 모두 중요하지만 특히 포밍 

층의 두께가 미치는 영향이 아주 중요함을 알 수 있다.

그림 7은 맨드릴의 외경 및 상대적인 내경/외경 비가 

음향감도에 미치는 영향을 나타낸 것이다（포밍층 탄성율 

및 프와송 비: 각각 1 GPa 및 0.4, 알루미늄 두께 / 포밍 

층 두께 = 1:1인 경우）. 여기에서 알 수 있듯이, 맨드릴 

외경은 음향감도에 거의 영향을 주지 않고, 내경/외경 상 

대비가 증가함에 따라 음향감도는 감소한다. 또한 일정 

내경/외경 비 이상에서는, 내경/외경 비가 증가함에 따라 

음향감도는 급격하게 증가하는 경향을 보여주고 있다. 그 

러므로 고감도 광-음향센서를 제조하기 위해서는 낮은 탄 

성율, 프와송 비를 갖는 재질로 두꺼운 포밍층을 형성시 

키고, 큰 내경 및 내경/외경 비를 갖는 중공 알루미늄 층 

상복합체 실린더 맨드릴을 이용하는 것이 바람직하다고 

결론 내릴 수 있다.

그림 6. 해석적 방법으로 분석한 중공 A1 층상복합체 맨드릴형 

광-음향센서의 감도분포

Fig. 6. Distribution of the sensitivity of the fiber optic 
acoustic sensor with the Al concentric composite 
mandrel using the analytical method (OD = 7cm; 
Efoaming = 1 GPa; y foaming = 0.4).

그림 8. 해석적 방법으로 분석한 중공 Nylon 층상복합체 맨드 

릴형 광-음향센서의 감도분포

Fig. 8. Distribution of the sensitivity of the fiber optic 
acoustic sensor with the nylon concentric composite 
mandr이 using the analytical method (Efoging = 1 
GPa; v foaming = 0.4; thickness ratio of nylon to the 
foaming 그 1/1).

그림 7. 해석적 방법으로 분석한 증공 Al 층상복합체 맨드릴형 

광-음향센서의 감도분포

Fig. 7. Distribution of the sensitivity of the fiber optic 
acoustic sensor with the Al concentric composite 
mandrel using the analytical method (Efoaming = 1 
GPa; p f^ing = 0.4; thickness ratio of Al to the 
foaming = 1/1).

중공 나일론 층상복합체 실린더를 음향감지부로 이용 

하는 경우, 포밍층의 탄성율, 프와송 비가 낮을수록 음향 

감도는 향상되었고, 앞의 결과와 동일한 경향을 갖는 것 

으로 분석되었다. 그리고 프와송 비가 감도에 미치는 영 

향보다는 탄성율이 감도에 미치는 영향이 더 지배적임을 

알 수 있다. 그리고 맨드릴의 내경과 포밍층의 두께가 증 

가함에 따라 감도가 증가하는 경향을 보여주고 있다. 맨 

드릴의 내경 및 포밍층의 두께가 음향감도의 증가에 미 

치는 영향은 모두 중요하지만, 특히 맨드릴 내경의 영향 

이 약간 더 중요함을 알 수 있다. 그림 8은 맨드릴의 외 

경 및 내경/외경 비에 따른 음향감도의 변화를 나타낸 것 

이다. 이 대표적인 결과는, 포밍층의 탄성율과 프와송 비 

가 각각 1 GPa, 0.4이고, 나일론 및 포밍층의 두께 비가 

1:1인 경우에 대하여 해석한 결과이다. 여기에서 알 수 

있듯이, 맨드릴의 외경과 내경/외경 비가 증가함에 따라 

음향감도는 증가하고, 내경/외경 비가 증가함에 따라 음 

향감도는 급속하게 증가하는 경향을 보여주고 있다. 이상 

의 결과로부터, 낮은 탄성율, 프와송 비를 갖는 재질로 
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두꺼운 포밍충을 형성시키고, 큰 내경 및 내경/외경 비를 

갖는 중공 나일론 층상복합체 실린더 맨드릴을 이용하는 

것이 바람직하다고 결론 내릴 수 있다.

해석적 방법으로 중공 충상복합체 실린더 맨드릴형 광- 

음향센서의 영향인자에 따른 음향감도 특성을 분석한 결과를 

요약하면 다음과 같다. 포밍층 탄성율과 프와송 비가 낮 

을수록, 맨드릴의 내경, 포밍충의 두께가 증가할수록 음향감 

도는 증가하였다. 중공 알루미늄 층상복합체 실린더 맨드릴 

의 경우, 내경/외경 비가 증가함에 따라 음향감도는 감소 

하다가, 일정 비 이상의 영역에서, 내경/외경 비가 증가함 

에 따라 음향감도는 급격하게 증가한다. 중공 나일론 층 

상복합체 실린더 맨드릴의 경우, 외경과 내경/외경 비가 

증가함에 따라 음향감도는 증가하는 것으로 분석되었다.

IV. 해석적 방법 및 FEMOII 의한 분석결과의 비교

4.1. FEM에 의한 광-음향센서의 감도특성 분석

중공 알루미늄 충상복합체 맨드릴형 광-음향센서의 감도 

특성을 FEM으로 분석한 대표적인 결과m-E를 그림 9부터 

그림 12까지 나타내었다. 그림 9에서 알 수 있듯이, 포밍 

층의 탄성율이 증가함에 따라 음향감도는 급속하게 감소 

하고, 프와송 비가 증가함에 따라 음향감도는 다소 감소 

하는 경향성을 보이고 있다.

그림 9. FEM으로 분석한 중공 A1 층상복합체 맨드릴형 광-음 

향센서의 foaming 층의 물성에 따른 감도특성

Fig. 9. Sensitivity vs. material properties of the foaming layer 
of the fiber optic acoustic sensor with the Al 
concentric composite mandrel using FEM(ID = 4cm; 
Lm = OD = 7cm; tfoaming = 1cm).

또한 포밍층의 두께가 증가함에 따라 음향감도는 향상 

되고, 맨드릴의 내경이 증가함에 따라 거의 일정한 감도 

특성을 보유하다가, 외경의 50%인 3.5cm 이상인 내경을 

갖는 경우, 내경이 증가함에 따라 감도는 다소 향상되는 것 

으로 분석되었다 （그림 10）. 동일한 내경을 갖고, 포밍층의 

두께가 5mm, 10mm인 경우, 포밍 층을 사용하지 않는 

경우에 비해 각각 약 10dB 혹은 14dB 정도 음향감도가 

향상되는 것으로 보아 재경보다 포밍층의 두께를 증가시 

키는 것이 음향감도 향상을 위해 효율적인 방법임을 알 수 

있다. 그리고 맨드릴의 외경 및 내경/외경 비가 증가함에 

감도는 감소하고 （그림 11）, 길이가 증가함에 따라 음향 

감도가 다소 향상되는 경향성을 보이고 있다 （그림 12）.

그림 10. FEM으로 분석한 중공 A1 충상복합체 맨드릴형 광-음 

향센서의 내경에 따른 감도특성

Fig. 10. Sensitivity vs. inner diameter (ID) of the fiber optic 
acoustic sensor with the Al concentric composite 
mandrel using FEM (Lm 르 OD = 7cm; Efoaming = 1 
GPa； 1/ foaming =。.가).

그림 11. FEM으로 분석한 중공 Al 충상복합체 맨드릴형 광- 

음향센서의 내경/외경 비에 따른 감도특성

Fig. 11. Sensitivity vs. ID/OD of the fiber optic acoustic 
sensor with the Al concentric composite mandrel 
using FEM (Lm = 7cm; Efoaming = 1 GPa; y 
foaming = 0.4; tm/tf 그 1/1).

L.(cm)

그림 12. FEM으로 분석한 중공 Al 층상복합체 맨드릴형 광- 

음향센서의 길이에 따른 감도특성

Fig. 12. Sensitivity vs. length of the fiber optic acoustic 
sensor with the Al concentric composite mandrel 
using FEM (ID/OD = 0.4; OD = 5cm; Efoaming 드 1 
GPa； V foaming = 0.4).
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맨드릴형 광-음향센서의 영향인자, 즉, 구성부품의 재 

질변수 및 형상변수에 따른 음향감도 특성을 FEM으로 

분석한 결과"或 |이기를 요약하면 다음과 같다 실린더 맨 

드릴의 경우, 맨드릴 탄성율과 프와송 비가 낮은수록, 길 

이가 증가할수록 감도가 향상된 것으로 분석되었다. 또한 

맨드릴의 반경이 증가와는 무관하게 일정한 감도특성을 

가진다. 그리고 몰딩층의 탄성율과 프와송 비가 낮을수록, 

두께가 증가할수록 감도가 향상되는 것으로 분석되었다 

°F.중공 알루미늄 및 나일론 층상복합체 실린더 맨드릴 

의 경우, 포밍 층의 탄성율과 프와송 비가 낮을수록, 두 

께가 증가할수록 음향감도는 증가하였다. 또한 맨드릴의 

외경이 감소할수록, 길이가 증가할수록 감도가 향상되었 

다. 중공 알루미늄 층상복합체 실린더의 경우, 내경/외경 

비가 낮을수록, 중공 나일론 층상복합체 실린더의 경우, 

내경/외경 비가 높을수록 음향감도는 증가하는 것으로 분 

석되 었다'이".

4.2. 해석적 방법 및 FEM에 의한 분석결과의 비교

맨드릴형 광-음향센서의 감도특성에 대한 해석적 방법 

및 FEM으로 분석한 결과를 비교하여 표 1에 나타내었 

다. 여기에서 알 수 있듯이, 맨드릴 반경과 외경에 의한 

영향을 제외하고, 구성부품의 영향인자에 따른 음향감도 

의 변화 경향은 대부분 일치하는 것으로 분석되었다. 다 

만 맨드릴 반경에 의한 감도변화 경향이 차이가 나는 원 

인은, 해석적인 방법의 경우, 맨드릴형 광-음향센서가 축 

대칭 응력분포를 갖는 경우로 가정하고, 구성부품의 영향 

인자에 따른 음향감도 변화 경향을 분석하였기 때문이다. 

실제의 경우, 1kHz의 외부 음향신호를 인가하고, 3차원 

정밀 해석을 수행한 FEM .분석 경우와 유사하게 광-음향 

센서 주위에 음압 구배가 존재하고, 광-음향센서는 비대 

칭 응력분포 및 변형특성을 갖는다.

표 1. 해석적 방법 및 FEM으로 분석한 설계변수에 따른 맨드 

릴형 광-음향센서의 감도변화 경향

Table 1. Variation trend of the sensitivity of the mandrel type 
fiber optic acoustic sensor in response to design 
factors from the analytical method and the finite 
element method (FEM), respectively.

(a) Cylindrical mandrel case

Influencing factors Analytical method FEM

Mandrel Youngs modulus the smaller, 
the higher S

the smaller, 
the higher S

Poissons ratio “

Radius the higher, 
the hieher S Constant S

Length - the higher, 
the higher S

Molding 
layer Youngs modulus the smaller, 

the higher S
the smaller, 
the higher S

Poissons ratio « «

Thickness the higher, 
the higher S

the higher, 
the higher S

(b) Concentric composite mandrel case

Influencing factors Analytical method FEM
Foaming 

layer Youngs modulus the smaller, 
the higher S

the smaller, 
the higher S

Poissons ratio

Thickness the higher, 
the higher S

the higher, 
the higher S

Aluminum 
mandrel Inner diameter

Outer diameter Constant S
Length -

Nylon 
mandrel Inner diameter the higher, 

the higher S
Outer diameter Constant S

Length - the higher, 
the higher S

또한 해석적인 방법의 경우, 평면 변형상태로 가정하여 

맨드릴의 길이에 따른 음향감도의 변화를 고려할 수 없 

었다.

실린더 맨드릴 및 중공 층상복합체 실린더. 맨드릴형 

광-음향센서에 대한 두 방법의 분석 결과를 종합하여 볼 때, 

재질에 대한 감도변화 경향은 서로 일치하고, 반경 혹은 

외경영향을 제외한 형상에 대한 감도변화 경향은 서로 

일치하고 있다. 또한 해석적 방법을 사용할 경우, FEM 

분석에 비해 단기간에 경향 분석이 가능한 장점이 있다. 

그러므로 일차적으로 해석적인 방법을 사용하여 대략적인 

경향 분석을 행하고, 필요한 영역에서 FEM을 사용하여 

정밀한 해석을 하는 것이 광-음향센서의 최적구조를 설계 

하기 위한 경제적인 방법이다.

IV. 결 론

본 연구에서는 해석적인 방법으로 고감도 맨드릴형 광-음 

향센서의 설계하고자 하였다. 외부 음향신호에 대한 맨드 

릴형 광-음향센서의 반응특성을 분석하고, 이론 감도를 

유도하여 재질변수와 형상변수에 따른 음향감도를 해석 

하였다. 또한 해석적 방법 및 FEM을 이용한 분석결과를 

비교하여 해석적인 방법의 타당성을 검증하였다. 그 결 

과, 맨드릴형의 외경변화에 의한 감도변화 경향만이 다소 

차이를 보이고 있으나 그 이외의 재질변수 및 형상변수 

에 의한 음향감도 변화 경향은 서로 잘 일치하는 것으로 

분석되었다. 그러므로 본 연구의 해석적인 방법으로 경향 

성을 분석하고, FEM을 사용하여 정밀한 해석을 하는 것 

이 맨드릴형 광섬유 음향센서의 최적구조를 설계하기 위 

한 경제적인 방법이다.
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