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유한배플의 영향을 고려한 정방형 진동면의 방사임피던스계산

Calculation of Radiation Impedance for Rectangular Piston Vibrators 

with Finite Baffle
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일반적으로 보고되어있는 방사임피던스는 무한강체 배플에 진동면을 두고있는 경우에 대하여 계산되어져 있어, 실제 유 

한한 크기의 배플을 갖는 트랜스듀서의 설계에는 적용하기 어려운 경우가 많다. 본 연구에서는 피스톤의 진동면을 작은 

점음원의 모임으로 가정하고, 각 점음원의 음원강도와 배플의 크기를 관련지어 유한배플을 갖는 진동면에 대한 방사임피 

던스의 새로운 계산법을 제안하였다. 그에 대한 예로서 정방형의 피스톤 진동면에 대하여 배플의 크기에 따른 자기방사임 

피던스의 변화를 계산함으로써 제안한 방법의 유효성을 확인하였다.

핵심용어: 방사임피던배플, 정방형 진동면, 트랜스듀서

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Because the generally reported radiation impedance has been calculated for vibrating surface with infinite baffle, the 

results have difficulties to apply for design of the real transducers with finite baffle. In this paper, with assuming a 
vibrating surface as a set of small point sources, a new claculation method for the vibrating surface with finite baffle is 

suggested by considering the effect of finite baffle on the source strength of each point source. As an example, the 
variation of self-radiation impedance for rectangular vibrating surface is calculated according to the size of baffle. The 
results show that the suggested method is useful.

Key words: Radiation impedance, Baffle, Rectangular vibrating surface, Transducer
Subject classification: Underwater acoustics (5.6)

I. 서 론

수중 소나 시스템이나 스피커 등 음파를 방사하는 진동 

면을 이용한 음향 트랜스듀서에 있어서 음향매질에 대한 

방사임피던스의 계산은 그 특성해석이나 설계상의 매우 

중요한 작업이다山. 방사임피던스에 대한 연구결과는 무 

한 강체 배플상에 존재하는 진동면에 대하여는 이미 많 

이 보고되어있으나〔2~句, 유한한 크기의 배플상에 존재하 

는 진동면에 대하여는 그 수학적 인 취급이 쉽지않아 충 

분한 연구가 수행되어 있지 못하다. 그러나 실제 사용되 

고 있는 음향 트랜스듀서는 무한한 크기의 강체 배플을 

사용할 수 없을 뿐만 아니라 오히려 설계상의 문제로 작 

은 배플의 면적이 요구되고 있다.

유한 배플상에 위치한 원형 진동면에 대한 방사임피던 

스의 계산은 Nimural61등에 의해 보고된 바 있다. 이는 회
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전타원체 면상에 위치한 원형 진동면을 고려하여 그 회전 

타원체의 두께를 극단적으로 작게 하는 방법으로 유한 원형 

배플위에 존재하는 원형 진동면의 방사임피던스를 계산 

하였다. 그러나 이것은 기하학적 대칭성이 좋은 원형의 

진동면에 대하여도 매우 복잡한 여러종류의 무한 급수를 

사용하여야만 계산이 가능하므로 진동면의 형상이 원형 

이 아닌 경우에는 계산이 불가능하다는 제한이 있다.

한편 필자 등이 최근 발표한 정방형 진동면에 대한 계산 

법에서는 진동면을 점음원의 집합으로 가정하고, 각 점음 

원간의 상호작용을 고려하는데 있어서 같은 물리량이 나오 

는 횟수를 수열의 일반항 형태로 나타냄으로써 계산량을 

현저히 줄이고 계산의 정도를 높였다‘膈. 또한 강체 배플 

위에 놓여진 점음원에 대하여는 영상음원에 의한 해석법 

이 알려져있다回. 본 연구에서는 배플이 존재하지 않는 

영역에 대한 영향을 영상음원에 의한 부（負）음원으로 등 

가하여 정방형 진동면에 대한 계산에 있어서 점음원의 

음원강도를 배플의 크기의 함수로 나타냄으로써 유한 배 

플에 대한 방사임피던스 계산식을 유도하였다. 그 식을 
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이용하여 유한배플을 갖는 정방형 진동면의 방사임피던 

스를 계산하고, 그 결과를 문헌치와 비교 분석함으로써 

그 방법의 유효성을 확인하였다.

II. 이 론

그림 1은 유한배플을 가진 진동면의 방사임피던스를 

계산하는데 있어서 점음원에 대한 유한 배플의 영향을 

고찰하기위한 모식도이다. 그림 1(a)는 무한 강체 배플면 

에 위치한 음원강도(Source Strength) Q°의 점음원이 등가 

적으로 2Q。의 음원강도를 갖는 공간상의 점음원으로 나 

타낼 수 있다는 것을 보이고 있다. 그러나, 그림 1(b)에 

나타낸 것과 같이 같은 점음원이 유한한 넓이의 배플면 

위에 있을 경우 배플면을 벋어난 영역에 대해서는 점음 

원으로 부터의 회절음압이 반사되지 못하고 음원의 뒷방 

향으로 진행하게 되어 더 이상 등가적으로 2배의 음원강 

도를 갖지 못하게 된다. 이것을 배플의 평균 반경 d의 함 

수인 가상적인 부음원의 음원강도 寸로 표현하면 무한배 

플일때의 음원강도 2Q。와 유한 배플에 의한 영향을 고려 

한 부음원의 음원강도 W를 합한 Q'의 음원강도를 갖는 

공간상의 점음원으로 등가할 수 있다.

그림 1. 유한 배플을 갖는 점음원의 등가 음원강도

Fig. 1. Equivalent source strength of a point source with 
finite baffle.

갖고있는 정방형의 진동면에 대한 방사임피던스를 계산 

하기 위하여 진동면을 nXn개의 점음원의 모임으로 가정 

하고, 이 각 점음원의 음원강도를 상술한 Q'로 하여 계 

산을 수행한다. 이때 진동면의 중심으로부터 배플의 한 

변까지의 거리를 평균 배플반경 d로 고려하였다. 한편, 

무한 강체 배플에 놓여있는 정방형의 진동면을 nXn개의 

점음원의 모임으로 가정하여 그 점음원 상호간의 영향을 

합하는 방법을 택하면 규격화된 자기 방사임피던스는 다 

음과 같이 주어진다叫 이때 규격화를 위하여 한 변의 길 

이 a는 1로 두었다.

Point Sources with Q‘

그림 2. 유한 배플을 갖는 정방형의 진동면에 대한 등가 음원 

강도

Fig. 2. . Equivalent source strength of rectangular vibrating 
surface with finite baffle.
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(1)

여기서,(0는 음향매질의 밀도 C 는 음속, 如는 파수이며 

们3), S2( 勿, 53(n) 및 h h 厶는 각각 다음과 같다.

('4( n —%)2 (1 一 1),
(2)

1 0 otherwise.

I'4(n — x)n (1 M 尤M“一 1),
S2(小=( (3)

1 0 otherwise.

(1 1, 2M：yM〃一1)
S3(") =

8(n —%)(w—>)

0 otherwise.

본 연구에서는 그림 2에 나타낸것과 같이 유한 배플을
(4)
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n
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(6)

(7)

그림 2에 나타낸 것과 같이 임의의 유한 배플을 갖는 

정방형 진동면에 있어서 각 점음원으로부터 배플의 가장 

자리까지의 거리에 대한 평균치를 평균 반경으로 정의하면, 

평균반경 d인 배플의 경우, 점음원의 음원강도 변화를 고 

려한 방사임피던스는 다음과 같이 구해진다.

무한배플의 경우에 비해 작은 값을 나타내고 있다. 이것 

은 진동면의 앞면에 생성되는 음향매질의 소밀상태가 진 

동면의 측면에 있는 음향매질에 의해 쉽게 상쇄됨을 나 

타내고 있다. 그러나 如＞33인 영역에 있어서는 오히려 

무한배플의 경우보다 더욱 큰 피크값을 나타내고 있어 

진동판의 진동수에 따라 변하는 음향매질의 소밀상태의 

변화와 측면 매질에 의한 상쇄와의 관계에 의해 복잡한 

변화를 보이고 있음을 나타낸다. 그러나 진동판으로부터 

방사되는 음파의 파장이 진동판 한 변의 길이 a에 비해 

매우 작은 경우 즉, 加의 값이 매우 큰 경우에는 무한 배 

플에서의 결과에 수렴해 감을 확인할 수 있다. 허수부의 

경우도 실수부와 비슷한 경향을 보이고 있으나 최대치를 

나타내는 피크의 위치가 무한 배플의 경우에 비해 늦게 

나타남을 보이고 있다. 이상의 결과는 동일한 대상에 대 

한 연구결과를 찾을 수 없어 비교하기가 어려우나, 

Nimura回등에 의해 계산되어진 원형진동판에 대한 계산 

결과와 동일한 경향을 나타내고 있어 여기서의 계산방법 

이 타당한 것으로 사료된다.

Zb 
pcS =券(+) [ (fi-fib) + 岩sSS-•初

+ 舄毎3〈如)이이

(8)

fib =

exp(一妲气의

(光+d)有

n

(9)

exp (— 诅，서- d 
hb~ 尤+d

n
(10)

exp( — jk 
hb = (11)

n
로 주어진다,

III. 결 고卜

배플의 크기에 따른 정방형 진동면에 대한 방사임피던 

스의 변화를 알아보기 위하여 그림 2에 나타낸 정방형 

배플의 크기를 나타내는 길이 d를 변화시켜가며 계산한 

결과를 그림 3에 나타내었다. 이때 진동면의 한 변의 분 

할 수 n은 200으로 하여 계산했다. 림 3(a)에 무한배플 

의 경우에 대한 방사임피던스의 결과를 나타내었다. 이에 

대해 그림 3(b)의 결과는 배플의 크기와 진동면의 크기가 

동일한 경우 즉, 배플이 없는 경우의 방사임피던스를 나 

타내고 있다. 이 결과를 보면 faj=3.3보다 작은 영역은, 

진동면으로부터 방사되는 음파의 파장이 진동면의 한 변 

의 길이 a에 비해 2배 이상 큰 경우로, 실수부의 경우

단
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그림 3. 배플의 크기에 따른 정방형 진동면에 대한 방사임피던 

스의 변화

(a) 무한배플의 경우 (b) 배플이 없는경우
(c) 베플면적/진동면적 = 4 어)배플면적/진동면적 그 16 
(e) 배플면적/진동면적 = 64

Fig. 3. Variation of radiation impedance for rectangular 
vibrating surface according to the size of baffle, 
(a) infinite baffle, (b) no baffle,
(c) baffle area/vibrating area=4,
(d) baffle area/vibrating area드 16,
(e) baffle area/vibrating area=64.

배플의 크기를 변화시켜가며 계산한 방사임피던스의 

결과를 그림 3(c)〜그림 3(e)에 보였다. 배플의 크기가 커 

져감에 따라 무한 배플의 경우에 접근해 감을 알 수 있 

으며, 배플의 크기와 진동판에서 방사되는 음파의 파장과 

의 관계에 따라 복잡한 변화를 보이고 있어 인 유한 

배플의 경우, 如가 10이하의 영역에 대하여는 무한 배플 

의 경우로 근사하기가 곤란함을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 유한 배플상에 위치한 정방형의 진동면 

에 대하여 진동면을 구성하고 있는 점음원의 음원강도를 

배플의 크기의 함수로 나타내어 배플의 크기에 따른 방 

사임피던스의 변화를 계산하였다. 그 결과, 배플이 없는 

경우의 방사임피던스는 무한배플의 경우에 비해 加가 비 

교적 작은 영역에서는 실수부 및 허수부의 값이 작은 값 

을 가지나 최대치를 나타내는 피크는 오히려 배플이 없 

는 경우가 더 큰 값을 나타내었다. 이 결과는 원형진동판 

에 대한 결과와 동일한 경향을 나타내고 있어 본 연구에 

서 제안한 계산법의 타당성을 확인할 수 있었다. 또한 배 

플의 크기를 변화시켜가며 계산한 방사임피던스의 변화 

는 배플의 크기가 진동면의 면적에 비해 64배 이하인 경 

우에는 切의 값이 10이하의 영역에 대해 매우 많은 변화 

를 보여 트랜스듀서의 특성해석 및 설계시 정확한 고려 

가 필요함을 확인했다.
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