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본 논문에서는 파라메트릭 어레이를 이용한 공기 중 디지털 통신의 특성을 측정해 보았다. 2차 오더의 비선형 현상인 

파라메트릭 어레이를 구현하기 위하여, 고출력, 고효율의 음파 발생이 가능한 요철 트랜스듀서가 사용되었다. 1차 음파 

(primary wave)의 주파수는 트랜스듀서 공진 주파수에 맞추어 83 kHz, 122 kHz 로 결정하였고, 이를 통해 발생되는 

39 kHz의 차음 (difference frequency wave)을 통신 신호로 이용하였다. 통신 변조방법으로 On-Off Keying 방식을 

이용하였다 실험은 파라메트릭 어레이를 이용한 디지털 통신의 특성을 측정하기 위하여 파형 분석을 하였고, 거리, 각도에 

따른 SNR을 측정해 보았다. 실험 결과 파라메트릭 어레이를 이용한 디지털 통신은 3m 이내의 근거리 영역에서 적합함을 

알 수 있었고, 빔폭 (-3 dB)은 14。로 측정되어 고지향성 통신이 가능함을 확인하였다. 위의 실험 결과를 통해 파라메트릭 

어레이를 이용한 공기 중 음향 통신에 대한 가능성을 확인하였고, 고지향성 통신 특성은 다중경로 문제나 보안 문제에 

강점이 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 파라메트릭 어레이, 음향 통신, 고지향성 통신, OOK 

투고분야: 음향 통신기술 분야 ⑹

This paper demonstrates the digital communication in air using the parametric array. The stepped-plate 

transducer which is suitable for high-power and high-efficient radiation is used to generate the difference 

frequency wave with the parametric array. The primary frequencies are selected to 83 kHz and 122 kHz and 

the resulting difference frequency wave at the frequency of 39 kHz is used for the communication. The 

modulation method is selected to On-Off Keying method. The waveform and signal-to-noise ratio (SNR) is 

measured and analyzed to see the 사laracteristics of the digital communication using the parametric array. The 

proper distance for the communication using parametric array is about 3 m. The measured beam width of the 

3dB SNR reduction was 14°. The possibility of the communication in air using the parametric array is confirmed 

and the high directional characteristic of the communication using the parametric array is expected to have 

the advantages for the multipath and the security problems.

Keywords： Parametric Array, Acoustic Communication, Directional Communication, OOK

ASK subject classification： Acoustic Communication (6)

L 시론

음파를 이용한 통신은 지금까지 주로 수중에서 많은 

연구가 이루어져 왔다. 수중에서는 음파가 전자기파에 

비해 감쇠가 적어 더 먼 거리를 진행 할 수 있으므로 음파 

를 이용한 통신이 많은 장점을 가지고 있다. 반면에 공기 
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중에서 음파는 전자기파에 비해 높은 감쇄효과, 느린 전 

파속도로 인해 음파를 이용한 통신, 특히 장거리 통신에 

서는 거의 사용되지 않았다. 하지만 공기 중 IR (Infrared) 

이나 RF (Radio Frequency) 전자기파 통신은 전자기 간 

섭이나 보안상 문제로 인해 몇몇 특수한 상황에서 문제가 

되어왔다. [1][2] 이러한 문제를 극복하기 위해 최근 근거 

리 통신에 한하여 새로운 방식의 무선 통신 연구가 이루 

어 지고 있다. 이러한 연구들은 주로 전자기파 간섭이 중 

요한 문제인 병원, 로봇간의 통신, PC 마우스 등에 대한 
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응용을 목적으로 연구가 이루어지고 있다. [1-7]

음향 통신을 구현하기 위해서는 낮은 지향성에 의한 

다중경로 (multipath) 문제나 보안성 문제를 해결하는 것 

이 중요하다. [2] 이러한 문제를 해결 하기 위해서 고지향 

성 음파 발생 기술인 파라메트릭 어레이 (parametric 

array) 가 좋은 방안이 될 수 있다고 판단된다. 파라메트 

릭 어레이는 매질의 비선형성을 이용해 적은 면적으로 

고지향성 빔을 형성할 수 있는 기술로, Westervelt에 의 

해 처음 발표된 [8] 이후, 수중에서는 통신이나 고해상도 

능동 소나에, 공기 중에서는 초음파 스피커나 고지향성 

거리센서로 많은 연구가 이루어져 왔다. [9-11] 충분히 

큰 음압의 두 가지 주파수 성분의 신호 (primaiy wave)가 

매질을 진행할 경우, 매질의 비선형성에 의해서 두 가지 

주파수의 차 주파수 성분을 가지는 차음 (difference 

frequency wave)이 발생되게 된다. 이 때, 차음에 대해서 

매질이 라인형태의 가상 음원 (virtual line source) 역할 

을 하므로 이를 파라메트릭 어레이라고 하고, 적은 방사 

면적으로 부엽이 없는 고지향성 차음을 발생하게 한다. 

따라서 파라메트릭 어레이의 부엽이 없는 고지향성 특성 

은 음향 통신시 발생하는 다중경로 (multipath) 문제, 보 

안성 문제에 있어서 큰 장점이 있을 것으로 판단된다.

본 논문에서는 파라메트릭 어레이를 이용한 공기 중 

통신에 대한 가능성을 판단하기 위해 On-Off Keying 

(CX3K) 변조 방식을 이용하여 이진 데이터 (binary data) 

를 전송해 보았다. 전송된 음파의 파형 측정 및 분석을 

통해 파라메트릭 어레이를 이용한 통신의 구현을 확인하 

였고, 거리 및 각도에 따른 SNR을 측정하여 파라메트릭 

어레이 통신의 특성을 측정해 보았다.

II. 통신시스템 구성

그림 1은 공기 중 파라메트릭 어레이 디지털 통신 시스 

템의 구성을 나타낸다. 통신 신호는 PC (PXI-8186) 의 

LabVIEW 8.6 프로그램에 의해 변조되어 디지털-아날로 

그 컨버터 ①AC, PXI-6251)를 통해 파워 앰프 (HAS 

40520, W) 에 인가된다. 파워 앰프에 의해 증폭된 신호 

는 제작된 트랜스듀서에 인가되어 공기 중에 1차 음파 

(primary wave) 를 발생시킨다. 1차 음파와 비선형 현상 

에 의해 발생된 차음은 1/8인치 마이크로폰 (type 4138, 

Bruel and Kjaer) 에서 측정되어 차지 앰프를 통해 증폭 

된다. 증폭된 신호는 아날로그-디지털 컨버터 (ADC, 

PXI6251) 를 통해 PC에 입력되고, 입력된 신호는 

LabVIEW 8.6 프로그램을 통해 복조 되어 데이터가 전송 

된다. 모든 음향실험은 반무향실 (2 m X 2 m X 3 m) 에서 

수행되었고, 무향실내 주변소음은 150 Hz 이상에서 15 

dB 이하로 측정되었다. 바닥으로부터 반사파의 영향을 

줄이기 위해 트랜스듀서와 마이크로폰은 1.2 m 높이로 

설치되었다.

2.1. 트랜스듀서
파라메트릭 어레이 현상의 경우 2차 오더의 비선형 현 

상이므로 두 가지 이상 주파수 대역에서 강력한 1차 음파 

를 발생시켜주는 것이 중요하다. 특히 공기 중에서는 매 

질과 트랜스듀서간의 임피던스 차이, 높은 감쇄 효과, 낮 

은 비선형 상수에 의해 파리메트릭 어레이 현상의 구현에 

어려움이 있어 트랜스듀서의 선택이 중요하다. Gallego 

Juarez 연구진은 방사판에 요철을 부착하여 방사판의 크 

기를 크게 하여 단일 주파수에서 고효율 (n«A〜80%), 고 

출력 (SPL〜 160dB)의 초음파 트랜스듀서를 제안한 바 있 

다. [12] [13] 본 연구진은 요철 트랜스듀서가 파라메트릭 

어레이 트랜스듀서로 적합하다고 판단하여 기존의 요철 

트랜스듀서를 두 가지 주파수에서 고출력, 고효율의 음 

파 방사가 가능한 형태로 제작하여 실험에 사용하였다. 

[14] 그림 2는 제작된 트랜스듀서의 형태 및 구조를 나타 

낸다. 구동부는 링 형태의 압전세라믹 두 개를 사용한 

Langevin 트랜스듀서를 사용하였고, 여기서 발생한 음 

파는 stepped horn을 통해 증폭하여 방사판에 전달된다.

그림 1. 공기 중 파라메트릭 어레이 디지털 통신 시스템 구성 

Fig. 1. Block diagram of airborne communication system 
using parametric array.
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방사판에 부착된 요철은 두 가지 공진 주파수에서 방사판 

의 진동모드를 보상하는 역할을 한다. 트랜스듀서는 지 

름 5cm, 두께 5cm 공진 주파수는 80kHz, 120kHz로 디자 

인 되었다.

2.2. 송신부
그림 3 (a)는 파라메트릭 어레이 디지털 통신 시스템의 

송신부를 나타낸다. 송신부는 그림과 같이 컨트롤러와 

소프트웨어로 구성된 디지털-아날로그 컨버터, 파워 앰 

프로 구성된다. 트랜스듀서 공진에 맞추어 80 kHz, 120 

kHz의 신호를 함수발생기에서 각각 발생시킨 후 이진 데 

이터와 곱하여 변조된 신호를 생성한다. 따라서 데이터 

값이 1일 때는 심볼 타임 (symbol time) 동안 80 kHz, 

120 kHz 주파수 신호를 생성하고,。일 때는 심볼 타임 

동안 신호를 발생시키지 않는다. 변조된 신호는 앰프를 

통해 증폭되어 트랜스듀서에 인가된다.

Radiation ^疆 

plate

그림 2. 파라메트릭 어레이 응용을 위한요철 트랜스듀서 구조 

Fig. 2. Structure of the stepped-plate transducer for 
parametric array.

(a)

그림 3. 파라메트릭 어레이 디지털 통신 시스템.

(a) 송신부 (b) 수신부
Fig. 3. Digital comm나nication system using parametric array.

(a) Transmitter (b) Receiver.

2.3. 수신부
그림 3 (b)는 파라메트릭 어레이 디지털 통신 시스템의 

수신부를 나타낸다. 수신부는 그림과 같이 마이크로폰, 

차지앰프, 아날로그-디지털 컨버터로 구성된다. 마이크 

로폰으로 측정된 신호는 차지 앰프를 통해 증폭된 후, 아 

날로그-디지털 컨버터를 통해 디지털 신호로 변환된다. 

변환된 신호는 필터링을 통해 1차 음파인 고주파수 신호 

(80 kHz, 120 kHz)를 없애고, 파라메트릭 어레이를 통해 

발생된 차음인 40kHz 신호만 걸러낸다. 필터링된 신호는 

절대값을 취해 적분하여 이진 데이터로 변환된다.

III. 실험 결과 및 고찰

3.1. 트랜스듀서 특성 분석

먼저, 통신 시스템의 정확한 분석을 위해 그림 4와 같 

이 트랜스듀서의 주파수 특성을 측정하였다. 트랜스듀서 

의 원거리 음장 영역인 1 이에서 20 Vpk의 입력전압을 

트랜스듀서에 인가하여 측정하였다. 트랜스듀서의 근거 

리 음장 거리와 원거리 음장 거리를 구분하는 Rayleigh 

distance (fca2 / 2, k는 wave number, a는 방사면의 반 

경)는 0.57 m로 계산되었다. 가장 높은 진폭을 가지는 

공진 주파수는 83 蛙z 와 122 kHz로 측정되었고 따라서 

차음을 발생시키기 위한 1차 음파의 주파수를 83 kHz, 

122 吨로 선택하였다. 120 kHz 부근에서 측정된 두 가 

지 공진 주파수는 (118 kHz, 122 kHz) 방사판과 구동부 

각각의 공진주파수로 이들이 일치하지 않아 나타난 효과 

라고 판단된다.

3.2. 전송 파형 분석

데이터 전송 파형을 측정하기 위하여 1 m 거리에서 100 

Vpk의 전압을 트랜스듀서 에 인가해 (1, 0, 1, 1, 1, 0, 0,

그림 4. 트랜스듀서 주파수 응답 특성

Fig. 4. Frequency response of the transducer.
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1｝의 데이터를 전송하였다. 각 이진 데이터의 심볼 타임 

은 10ms로 주어졌다. 긴 심볼타임은 신호처리 하드웨어 

의 속도 문제로 추후 충분히 향상이 가능할 것으로 판단 

된다. 그림 5는 트랜스듀서에 인가된 (a) 송신 파형, 마이 

크로폰으로 측정된 (b) 수신 파형, 측정된 신호를 (c) 필터 

링 한 파형, (d) 적분된 파형을 나타낸다. 그림 5 (a)의 

송신된 파형을 측정하여, 전송데이터에 맞추어 신호처리 

장치에서 올바르게 변조된 신호가 발생함을 확인할 수 

있었다. 하지만 마이크로폰으로 수신된 파형 인 그림 5 

(b)의 경우, 송신된 파형과 다른 형태의 파형을 보여주었 

는데, 이는 트랜스듀서가 충분히 가진 될 때까지의 소요 

되는 시간과 트랜스듀서의 잔향음에 의한 효과라고 판단 

된다. 트랜스듀서에 의해 발생된 음파는 충분히 가진 되
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그림 5. 데이터가 {1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1} 일 때 전송 파형.

(a) 송신 파형 (b) 수신 파형

(c) 필터링된 파형 (d) 적분된 파형

Fig. 5. Waveform for the binary data (1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1}.
(a) transmitted waveform (b) received waveform
(c) filtered wave form (d) integrated waveform 

어 최대 진폭에 도달할 때까지 약 3 ms의 시간이 소요되 

고, 신호가 사라진 후에도 잔향음에 의해 약 2.5 ms의 

시간 동안 음파가 발생함을 그림5 (b)의 수신파형을 통해 

알 수 있다. 이 렇게 긴 과도응답 (transient response) 상 

태는 요철 트랜스듀서의 높은 Q factor (80 kHz： 325, 

120 kHz： 1841)에 의해 유발된 것으로 판단된다. 또한, 

통신 시스템에 사용된 요철 트랜스듀서는 압전소자에서 

발생한 진동이 증폭부를 거쳐 방사판에 충분히 전달되어 

야 하므로, 정상상태에 도달하기까지 상대적으로 긴 시 

간이 걸렸을 것으로 판단된다. 긴 과도응답의 문제는 방 

사판 뒷면에 실리콘과 같은 댐핑 물질을 부착하여 Q 

factor를 낮춤으로서 해결 할 수 있을 것이라 판단된다. 

그림5 (b)의 측정된 신호는 1차 음파의 고주파수 성분을 

밴드패스 필터링하여 그림 5 (c)와 같은 필터링 된 신호를 

얻을 수 있었다. 필터링 된 신호는 절대 값을 취하여 심볼 

타임 (10 ms) 동안 적분한 값으로 그림 5 (d)와 같이 변환 

되었다. 적분값은 이진 데이터 값이 1일 때 약 150 mV,
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그림 6. 데이터가 1 일 때
(a) 송신 파형 (b) 수신 파형 (c) 필터링 된 파형 

Fig. 6. Waveform for the symbol 1.
(a) transmitted waveform (b) received waveform
(c) filtered wave form
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Distance (m)

그림 7. 중심축에서 트랜스듀서로부터의 거리에 따른 SNR 
Fig. 7. SNR vs the distance from t「ansd니ce「.

그림 8. 중심축에 대한 각도에 따른 SNR
Fig. 8. SNR vs the degree from acoustic axis.

。일 때 최대 30 mV의 값을 출력하였다. 적분된 파형인 

그림 5 (d)의 6번째。과 7번째。의 적분값이 다른 이유는 

5번째 이진데이터 1에서 발생된 음파의 잔향음에 의한 

효과라고 판단된다. 따라서 30 mV와 150 mV사이에서 문 

턱 값을 설정하여 전송 데이터를 판별하였다. 그림 6은 

데이터가 1일 때 시간 축을 확대한 (a) 송신 파형 (b) 수신 

파형 (c) 필터링 된 파형을 나타낸다 그림 6 (b)의 수신된 

파형의 주기가 83 kHz 신호의 주기 (0.0120 ms)와 잘 일 

치함을 확인할 수 있고, 이를 통해 트랜스듀서의 음파 발 

생 특성에 따라 83 kHz 신호가 더 크게 발생 되었음을 

알 수 있다. 그림 4 (c)의 필터링 된 파형의 경우 39 kHz의 

주기 (0.0256 ms)와 잘 일치함을 확인할 수 있고, 이를 

통해 1차 음파인 83 kHz와 122 kHz 성분이 필터링을 통해 

대부분 감소하고 파라메트릭 어레이를 통해 발생된 차 

주파수 성분이 지배적인 것을 확인하였다. 39 kHz 성분 

은 1차 음파에 비해 10 配이상 높은 것으로 측정되었다.

3.3. SNR 측정
파라메트릭 어레이를 이용한 디지털 통신 특성을 파악 

하기 위해서 거리 및 각도에 따른 SN組을 측정하였다. 그 

림 7은 중심축에서 트랜스듀서로부터의 거리에 따른 

SNR값을 나타낸다. 리니어 스테이지를 이용해 마이크로 

폰을 5 mm 에서 2500 mm 까지 이동하며 측정을 수행하 

였다. 파라메트릭 어레이로 발생된 차음의 경우, 1차 음 

파간의 상호작용으로 발생되므로 근거 리에서는 낮은 음 

압을 가지다가 최대값을 가진 후, 구면확산 (spherical 

spreading)에 의해 감소한다. 그림 7에는 이러한 파라메 

트릭 어레이 특성이 잘 나타난다. 최대 SN組은 25 cm의 

거리에서 46 曲로 측정되었다. 무향실 크기의 제약으로 

2.5 m 이상을 측정해보진 못했지만 측정 데이터로 미루 

어 보아 파라메트릭 어레이를 이용한 통신은 3 m 이내의 

근거리 통신에 적합하다고 판단된다.

그림 8은 트랜스듀서의 원거리 음장 영역인 1 m 거리에 

서 중심축에 대한 각도에 따라 S緬을 측정한 그래프이 

다. 중심축에서 80° 까지 트랜스듀서에 턴테이블을 부착 

하여 회전하며 측정을 수행하였다. 측정결과 3 dB 감소 

빔폭은 14。로 측정되었고 중심축에서 30° 이상 떨어진 곳 

에서 25 dB이상의 SNR 감소를 볼 수 있었다. 위의 결과를 

바탕으로 파라메트릭 어레이를 이용하여 고지향성 통신 

이 가능함을 확인할 수 있었다.

IV. 결론

본 논문에서는 공기 중 파라메트릭 어레이를 이용한 

디지털 통신의 특성을 측정해 보았다. CM-Qff keying 방 

식을 이용하여 이진 데이터를 성공적으로 전송하였으며 

파라메트릭 어레이 통신의 특성을 보기 위하여 거리 및 

각도에 대한 SNR을 측정하였다. 그 결과 파라메트릭 어 

레이 통신의 부엽이 없는 고지향성 특성을 측정 할 수 

있었다. 파라메트릭 어레이를 이용한 디지털 통신의 경 

우 근거리 영역의 고지향성 음향 통신 방법으로 사용 될 

수 있을 것으로 판단된다.
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