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장방형 트랜스듀서의 자기방사 임피던스 계산

Calculation of Self-radiation Impedance for a Rectangular Transducer
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(접수일자: 2000년 8월 17일; 채택일자: 2000년 9월 7일)

본 논문에서는 기 확립한 정방형 진동면의 수열을 사용한 자기 및 상호방사 임피던스 계산법을 확대 적용하여 임의정 

수의 종횡비를 갖는 장방형 트랜스듀서의 자기방사 임피던스 계산법을 제시하였다. 이 방법은 짧은 시간내에 비교적 정확 

한 계산 결과를 얻을 수 있는데, 분할한 음원요소의 수에 따른 계산정도 및 계산시간을 고찰한 후, 종횡비가 다른 몇몇 

장방형 트랜스듀서의 자기방사 임피던스를 산출하여 기존의 문헌치와 비교하였다.

핵심용어: 장방형 트랜스듀서, 자기방사 임피던스, 상호방사 임피던스 수열, 음원요소 수

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.2), 수중음향 분야 (5.2)

In this paper, by extending the previously developed self- and mutual-radiation impedance calculation method for a 

regular-square vibrating surface by using numerical series, we proposed a method to obtain the self-radiation impedance of 

a rectangular transducer with an arbitrary integer ratio of the length to width. The proposed method exhibits high accuracy 

and a short computation time. After investigating the accuracy and computation time as the number of elements changes, 

we have calculated the self-radiation impedance of several rectangular transducers, and compared the results with those in 

the literature.

Key words: Regular-square transducer, Self-radiation impedance, Mutual-radiation impedance, Numerical series, Element 

numbers

Subject classification'： Ultrasonic and elastic waves (4.2), Underwater acoustics (5.2)

I.서 론

수중에서의 정보획득 수단으로 사용되는 초음파의 발생 

및 수신에는 일반적으로 전기적인 에너지를 음향 에너지로 

변환시키는 초음파 트랜스듀서가 사용된다. 초음파 트랜 

스듀서의 효율적인 사용을 위해서는 그 음파 방사패턴이 

나 전기-음향변환 효율 등 방사특성의 해석이 필요 불가 

결한데, 방사 임피던스는 그러한 방사패턴 및 효율을 결정 

하는 중요한 요소 중의 하나로서, 사용되어지는 트랜스듀 

서의 형태와 주파수에 따라 그 값이 달라지게 된다卩, 2］, 

방사 임피던스에 대한 연구는 방사면이 원형 또는 정방 

형인 경우에 대해서는 다수의 보고가 있으나［3, 4, 5］, 방 

사면이 장방형인 경우 그 수학적인 표현이 복잡하여 해 

석적인 해를 구하는 것이 어려워 거의 보고되지 않고 있 

다 Stepanishen［6, 기은 퓨리에변환을 이용하여 장방형 

트랜스듀서에 대해 방사임피던스를 계산한 결과를 보고 

하고 있으나, 그 값에는 많은 오차가 포함되어 있음이 알
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려져 있다. 근년, Lee 등［8］은 적분식에 의해 주로 정방형 

방사면의 방사 임피던스를 정도 높게 해석하고 있지만, 

그 방법은 종횡비가 큰 장방형 트랜스듀서에는 적용하기 

어렵고 다중적분을 포함하는 적분식의 수치해석에 많은 

계산시간이 요구된다. 한편, 저자들이 최근 발표한 정방형 

진동면에 대한 방사 임피던스의 수열에 의한 계산법［9］은 

방사면을 미소 정방체 음원요소의 집합으로 보고, 그 음 

원요소 간의 상대적 위치가 같은 경우의 수를 나타내는 

계산식을 유도하여, 그 식에 의해 중복계산을 피함으로써 

전체 계산량을 줄이는 방법이다.，이 방법은 계산량이 기 

존의 방법에 비해 현저히 줄어들기 때문에 짧은 시간 내 

에 비교적 정확한 방사 임피던스의 계산결과를 얻을 수 

있게 된다.

본 논문에서는 그 수열에 의한 정방형 진동면의 자기 

방사 임피던스 및 상호방사 임피던스 계산법을 결합하여 

임의정수의 종횡비를 갖는 장방형 트랜스듀서의 자기방 

사 임피던스를 계산하는 방법을 제시하고, 분할한 음원요 

소의 수에 따른 계산정도를 고찰한 후, 종횡비가 다른 몇 

몇 장방형 트랜스듀서의 자기방사 임피던스를 구하여, 기 

존의 문헌치와 비교하였다.
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II. 장방형 트랜스듀서의 수열을 이용한 방사 

임피던스 계산식

기 보고한 정방형 트랜스듀서의 수열에 의한 자기방사 

임피던스 및 상호방사 임피던스의 계산법［9］을 응용하면 

장방형 트랜스듀서의 자기방사 임피던스를 계산 할 수 

있다. 즉, 한 변의 길이가 a인 정방형 진동면을 IX 儿개 

의 음원요소의 집합으로 가정하면 규격화된 방사 임피던 

스는 다음과 같다.

爲 =券 (뜸)' ⑴

한편, 그림 1 에 나타낸 것과 같이 我X为개의 음원요소로 

이루어진 두 개의 정방형 진동면이 거리 d만큼 떨어져 

있을 때, 하나의 진동면상의 음원요소가 다른 음원요 

소 幻，”에 미치는 영향을 고려하여 상호방사 임피던스를 

구할 수 있다. 이 때 계산의 편리를 위하여 정방형 피스 

톤 진동면 사이의 거리 d를 요소 한 변의 길이의 정수 

배로 두면 규격화된 상호방사 임피던스는

為=玄者(刍仆⑴ (5)

단, S=S］ + Sz+S3 이다. 여기서, 应는 파수, P 는 매 

질밀E, C는 음속, S는 방사면의 넓이이며 Si，S2, S3 

는 요소간의 상대적 위치가 같은 경우의 수와 그때의 전 

달함수의 곱으로써 점음원의 상대좌표를 (x,y) 라 하면 

다음과 같이 주어진다.

로 주어진다. 단, 林 (力 = 師id + 秫2d + 四3d + 秫4d + 彻5d 

이다. 여기서, 秫id，師2小 師3小 所4d，秫温는 요소간의 

상대적 위치에 따른 경우의 수와 그때의 전달함수의 곱 

으로 다음과 같이 나타난다.

W 호 d 4(w — %) (%— d) exp

(6)

，=客;(2x)2

e 이 5甲河

(2)
n

2”다(2n2 —2n I x— n — d\ )exp f 
m2d==咨％ W

(3)

s"藉 8” 

x= 1 y= 1

(4)

x 
n

(7)

二 二 {36-4(光-1)} (y-d) exp(-挽J') 
師m=约房2 、//+子

n

(8)

:： = [4(7Ld)(*_d) + 8"崎2_(*_廿)}(3，_£이 
5= X^yS+l Q+y2

蛔*표勺
(9)

«-l 2n+d-l

冽4= d 福 (10)

厶、子

Boundaries of 
/ pistons 

w，盼瞬峻終，峪

그림 1. 인접한 진동면 간의 상호영향

Fig. 1. Mutual effects between elements in neighboring surfaces.

n

그림 2에 나타낸 바와 같이 한 변의 길이가 a인 정방형 

진동면을■，개 선형 배열하면 종횡비 비a=l인 장방형 

트랜스듀서가 된다. 이 경우 정방형의 자기방사 임피던스 

및 상호방사 임피던스 계산법을 이용하여 음원요소 간의 

상대적 위치가 같은 경우의 수와 그때의 전달함수의 곱 

을 구할 수 있다. 즉 상대적 위치가 같은 경우의 수와 그 

때의 전달함수의 곱은 정방형에 대한 식 (1)의 s가 /배, 

거리에 따른 상호방사 임피던스를 계산하는데 사용한 식 (5) 

”z(0)가 Z-1 배' ”z(a)가 /-2배, ...，"z(<z(Z—2))가 2배,
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w(a(Z-1))71- 1배의 합으로 주어진다. 상대적 위치가 

같은 경우의 수와 그때의 전달함수의 곱을，이라 하면

그림 2. 종횡비가 1： /인 장방형 트랜스듀서
Fig. 2. Regular-square trans血cer with I ratio of length to width.

Si = ls+ £] (/一 为)((为一l)a) (11)

이 된다. 따라서, 방사면의 면적이 S이고 종횡비 

이a= I인 장방형 트랜스듀서의 규격화된 자기 방사임 

피던스는 다음과 같이 구할 수 있다.

启* = 萨 (으)、 (12)
pcSi \ n I

식 (12)에서 에서의 첨자 II은 장방형, 종횡비가 1： I

임을 나타낸다.

예를 들어 그림 3에 나타낸바와 같이 종횡비가 1：3인 

장방형의 경우는 한 변의 길이가 a인 정방형의 진동면 

이 3개 선형적으로 배열된 경우로 생각할 수 있다. 이러 

한 경우, 그림에서와 같이 요소를 의 음원요소로 

분할하면 그때의 상대적 위치가 같은 경우의 수와 전달 

함수의 곱은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

s 가 3개

3a ------------------허/d=0 °! m(0)가 2개

W응* = ^(3s+2m(0)+蛔) (14)
PCO3 赤

여기서 S3 = 3«2이다. 이와 같은 원리로 종횡비가 임 

의의 정수인 장방형 트랜스듀서의 자기방사 임피던스를 

계산할 수 있다.

III. 분할수에 따른 정도 검토

제시한 수열에 의한 방법은 분할 수 %을 충분히 크게 

하면 음원요소는 무한소의 점음원에 가까워지기 때문에 

정확한 계산 값을 얻을 수 있게된다. 그러나 "이 증가하면 

많은 메모리와 계산시간이 요구되므로, 허용오차를 고려 

하여 가능한 한 분할수를 적게 할 필요가 있다. 여기서는 

종횡비가 1:1인 정방형의 트랜스듀서에 대하여 식 (12)에 

서 분할수 力을 변화시키면서 계산한 결과를 비교적 정 

확한 ,값으로 추정되는 Lee 등[8]과 Bumett[10]에 의해 구 

해진 값과 비교 분석하였다.

그림 4에서 보는 바와 같이 如가 0.5, 3, 5인 경우에 

대해 耸이 증가함에 따라 계산되어진 값들이 Burnett의 

값에 수렴함을 알 수 있다. 분할 수 力이 약 200이상에서 

는 Burnetts] 계산결과와 거의 일치하는데, 耸=200일 때 

Burnett의 계산결과에 대해 0.01%의 오차 이내에서 일치 

함으로 충분한 정도를 갖는 것으로 사료된다. 또한, 그림 

5에서 정방형 진동체의 자기방사임피던스의 실수부 및 

허수부를 如가 0에서 9까지 0.1 간격으로 계산하는 경우 

계산시 간은 퍼스널 컴퓨터 (Pentium II Processor MMX 

233, 64MB RAM)에서 Matlab 프로그램을 사용하였을 때 

약 6초로서 매우 짧은 시간 내에 계산결과가 얻어진다.

(a)

0.8740 1

d=a 인 m(a)가 1개

그림 3. 종횡비가 1:3인 장방형 트랜스듀서
Fig. 3. Regular-square transducer with 3 ratio of length to width.

0.8724 - Lee

s3 = 3s +2 w(0) + m(d) (13)

따라서 1:3의 장방형의 규격화된 자기방사 임피던스는 

다음과 같다.

0.8720  1  ——I  ——I  -----1—— ---- 1  ----- 1—
0 200 400 600 800 1000

n

(b)
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1.0770

1.0765

1.0760-

1.0755-

1.0750-

1.0745-

Burnett

1.0740 -I一一,_._!_._!_.~_L—T_I_■ 
0 200 400 600 800 1000

n

(C)

그림 4. 분할수 汐게 따른 방사임피던스 실수부

Fig. 4. Resistance of self-radiation impedance versus number of 
elements*
(a)庖z=0.5, (b) ka=3.Q, (c) ka^5.0.

©
o
u
e

*-쓰
 s

®
%

b/a=!

b/a=4

b/a=64

ka
(b)

그림 5. 다양한 종횡비를 갖는 장방형 트랜스듀서의 자기방사 

임피던스

(a) 실수부 (b) 허수부
Fig. 5. Self-radiation impedance of Rectangular transducer 

versus ka for various length-to-width ratios,
(a) Resistance, (b) Reactance.

IV. 장방형 트랜스듀서의 자기방사 임피던스 계산 

결과 및 고찰

식 (12)을 이용하여 종횡비 (6/a)가 1, 2, 3, 4, 64인 

장방형의 방사면을 가진 트랜스듀서에 대하여 분할수 n 

=200 일 때의 자기 방사임피던스의 실수부 및 허수부를 

구하면 그림 5(a), 他)와 같다: 그림에서 보는• 바와, 같아: 

방사 임피던스의 실수부의 경우 • 初영역이 약; 3.5이하예 . 

서는 종횡 비가 커짐에 따라 더 큰 값을 가짐을 알 수 

있다. 또한 종횡비가 J:1 과 1:2의 경우 处가 3.5이하에서 

방사 임피던스는 다소 크게'변화지만 종횡비”•.커짐에 

따라서 그 변화폭이 줄어듬을.알 수，있다. 혀수부의 경우 

는 종횡비가 커짐에 따라서 최대값이'작아짐革 의•• 수있 

고, 최대값을 가지는 加가 작은 ■쪽으로 窟아:됨을-알 수 

있다. 이러한 장방형 트랜스듀서의 • 결과는;「그림…6의 

Stepanishen[6]에 의해 계산된 결과와 그 경향이 잘 일치 

하는 것이다

0
 

5

。

0
 

7
 

5
 

L
응

으

$

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
ka

(b)

그림 6. Stepanishen의 계산결과
(a) 실수부 (b) 허수부

Fig. 6. The rewh of computation by Stepanishen, 
(a) Resistance, (b) Reactance.

V. 결 론

본 연구에서는 수열에 의한 정방형 진동면의 방사 임피 

던스 계산법을 이용하여 장방형 트랜스듀서에 대한 자기 

방사 임피던스를 계산하였다. 또한 분할수에 따른 계산 

결과의 정도를 문헌치와 비교 고찰하였는데 분할 수 «=200 

에서 짧은 계산시간에 충분한 정도를 갖는 계산이 가능 

함을 확인할 수 있었다.

종횡비에 따른 장방형 트랜스듀서의 계산결과도 

Stepanishen에 의해 계산 되어진 결과와 같은 경향을 보 

이고 있어, 본 연구에서 제안된 계산법의 타당성을 확인 
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하였다. 이러한. 수열에 의한 계산법을 응용하면 임의 형태 

의 방형 트랜스듀서에 대한 방사 임피던스를 짧은 시간 

내에 정도 높게 계산 할 수 있을 것으로 사료된다.
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