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요약

원형단면을 갖는 수신용 하이드로폰과 같은 면 

적의 정사각형 단면을 가정하여, 상온의 증류수를 

매질로 초음파 변환기에서 방사되는 음장의 공간 

적 분포를 모의실험하였다. 이러한 "정사각형 평 

면 근사 평균법(이후 평면 근사 평균법)”을 이용하 

여, X-축 주사, z-축 주사, xy-평면 주사 및 xz-평 

면 주사를 모의실험하여 실제 실험에서 나타날 수 

있는 여러 가지 현상을 조사하였다. z-축 주사 모 

의 실험 결과는 Beissner의 이론과 비교하여 비교 

적 잘 일치하였다.

I . 서론

의료용 초음파 장치는 진단용과 치료용으로 나 
눈다. 의료용 초음勇 장비의 인체에 대한 안전성의 

여부과 최근의 국제적 관심으로 대두되고 있다.[1] 

참고문헌 [1]에 의하면 초음파 음장의 인체 노출은 

온도상승과 공동(cavitation)화를 유발하는 것으로 

보고하고 있다. 이러한 온도상승 효과와 공동화를 

음장 세기의 함수로 정량화하기 위해서는 음장 세 

기를 정밀하게 측정하는 기술이 필요하다. 또한 초 

음파 변환기의 성능평가와 제작 기술 개발을 위해 

서는 초음파 변환기의 출력특성(방사 컨덕턴스, 지 

향성, 대칭성, 방사 유효면적 등)을 정밀하게 측정 

할 수 있어야 한다.

초음파 음장의 공간적 음향세기 분포 측정 기술 

은 전술한 요구사항을 만족하는 측정 기술로 알려 

져 있다.[2] 음향세기의 공간분포를 정밀하게 측정 

하는 방법으로는 교정된 하이드로폰을 사용하여 

초음파 음장을 주사(scanning)하여 결정하는 방법 

[3-5], 광-음향 회절현상을 이용하는 방법[6] 및 

초음파 홀로그래피를 이용하는 방법[7] 등이 있다.

이들 방법 중에서 광-음향 회절현상을 이용한 

측정기법과 홀로그래피를 이용한 측정기법은 시스 

템의 구성 이 매우 복잡하고 측정장비의 가격이 비 

싸며, 외부 진동과 같은 환경 영향에 대해 매우 민 

감하게 반응하기 때문에 산업체의 측정표준으로 

사용하기에는 부적합하다. 교정된 하이드로폰을 

이용한 평면 음장 주사법(이후 평면 주사법)은 가 

장 고전적인 방법으로, 시스템 구성이 비교적 간단 

하고 10 MHz 이상의 주파수 영역에서도 측정이 

가능하기 때문에 산업체의 측정표준으로 사용하기 

에 가장 적합하다. 또한 평면 주사법은 교정된 초 

음파 변환기를 이용하여 하이드로폰의 절대교정 

방법으로 사용되고 있다.

본 논문에서는 초음파 음장의 공간적 분포 예측 

기술을 확립하기 위해 평면 주사법 모의실험을 수 

행하였으며, 실제 평면 주사 실험에서 나타날 수 

있는 오차의 요인을 재현하여, 그 영향을 계산하였 

고 이를 줄이는 방법을 제시하였다.

n. 이론적 배경

그림 1과 같이 반경 이 a 인 발신용 초음파 변환 

기가 각진동수 s 로 진동하여 방사되는 음파가 형 

성한 음장을 반경 /)인 수신용 하이드로폰으로 측정 

한다고 가정호]■자. 이때 변위 4에서의 음압 Xn.O 

은 다음과 같다.⑻

加")=厂
c c expU(c必一所2)]
J Js------ M------如 (1)

여기서 /=/=!, Uo 는 정상 상태의 매질의 밀 
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도, C 는 매질에서의 음파의 속도, “0는 초음파 변 

환기 표면에서의 입자속도, k=a>lc 는 파수, 纪는 

초음파 변환기 표면의 면적소( &1。에서 하이드로폰 

표면의 면적소( 必,)까지의 거리, 4은 초음파 변환 

기 중심에서 dAr 까지의 거리이다

그림 L 좌표 설정.

초음파 음장 내에 반경이 3인 하이드로폰이 존 

재할 경우 하이드로폰 표면의 각 지점에 도달하는 

음압이 같지 않다. 따라서 중심이 芯 지점에 위치 

한 하이드로폰에서 측정된 음압은 하이드로폰의 표 

면적에 대한 면적 평균으로 다음과 같다.

여기서 厶,= 沥2은 하이드로폰의 표면적, 5 는 

초음파 변환기 중심에서 하아戸로폰 중심까지의 거 

리이다. 이 때 평균 음압은 3 = 3(九*) 로 九 와 t 

의 함수이다. 식 (2)에서 爲 = 伽传化沏를 나누어 주 

면 0에서 2 범위의 값을 갖는 시간에 무관한 평균 

상대 음압 진폭 朝A)으로 표현할 수 있다

식(2)의 면적평균은, 수신용 하이드로폰 상의 변 
위 7?,로의 좌표변환童 식 (1)의 2 중 적분을 포함 

하여 4 중 적분을 수행하여야 하므로 수치연산에 

오랜 시간이 소요된다. 이를 줄이기 위하여, 본 연 

구에서는 원형의 하이드로폰 면적과 같은 면적의 

정사각형, 즉 가로와 세로가 모두、「쥬비2인 정사각 

형을 가정하여, 이를 일정한 간격의 격자로 나누고, 

각 격자에서의 음압을 식 (1)을 이용하여 구하고, 

이를 산술 평균하는 방법을 사용하였다. 이 같은 방 

법을 사용하면 식 (2)의 면적 적분을 수행하지 않 

기 때문에 수치 연산에 소요되는 시간을 단축할 수 

있다. 이러한 방법을 편의상 "평면 근사 평균법”으 

로 부르기로 한다.
이러한 방법으로 구한 모의실험의 결과를 검정하 

기 위해 Beissner[9]의 이론과 비교하였다. 그의 이 

론은 하이드로폰과 초음파 변환기가 같은 축 상에 

일직선으로 배치되는 경우에 한정된 것으로, 대칭에 

의해 적분의 회수를 1번으로 줄여 평균 상대 음압 

진폭을 다음과 같이 나타내었다.

호
Pg

-池
庭 (3)

• [a+b f exp (- jkT^+7)dhdg

Jg—a~bJh=G

여기서 적분 변수들은 A„ = Va2-(a2-62+^)2/4? 

와 g=、l cF-Rtsin%- 이 고,。는 R,과 g가 

이루는 각이다.
비a-0으로 하이드로폰의 반경을 무시할 수 있 

는 경우, 따라서 평균 상대 음압 진폭은 다음과 같 

이 나타낼 수 있다.

응 =却쯔능妃处

HL 모의 실험

모의 실험은 주사하는 축의 수에 따라 1축 주사 

와 2축 주사로 나눈다. 1죽 주사는 그림 2에서 보 
는 바如 같이 주사하는 축에 따라, x-scan y-scan 

z-scan 세 가지 분류가 가능하나, 모의실험에서는 

초음파 변환기가 완전한 대칭으로 가정하므로, 

y-scan의 결과와 x-scan의 결과가 같다. 따라서 

여기서는 x-scan과 z-scan 만을 사용한다. 2죽 주 

사(평면 주사)의 경우 xy-scan과 xz-scan으로 나 

눈다.
모의실험 조건으로는 상온(20 °C, 음속 c=1481 

m/s)의 증류수와 완전 대칭인 반경 6.35 mm인 초 

음파 변환기 및 수조 벽에의한 반사파는 없는 경우 

를 가정하였다. 수치 연산에서 Romberg 적분[10] 

을 사용하였으며, Romberg 적분의 반복 행렬은 7 

X7을 사용하였다.
z-scan에서는 반경이 6.35 mm 인 초음파 변환 

기에 1 MHz 주파수로 구동한 경우를 Beissner의 

이론, 즉 식 (3)을 사용한 수치 연산 결과와 평면 

근사 평균법을 이용한 모의실험 결과를 비교하였다. 

이 때 하이드로폰의 반경은 0.5 mm와 0.25 mm 

두가지를 비교하였다.
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x-scan에서는 식 (4)를 이용한 수치 연산 결과와 

평면 근사 평균법을 이용한 모의실험 결과를 비교 

하였다. 초음파 변환기의 반경은 6.35 mm로 고정 

하였으며, 하이드로폰의 반경은 2 mm, 1 mm, 0.5 

mm, 0.25 mm 4 가지 경우를 각각 후방 최대점과 
후방 최소점에서 조사하였다.

xy-scan과 xz~scan은 역시 하이드로폰의 반경 
을 무시할 수 있는 경우를 가정하여 조사하였다. 따 

라서 수치 연산에는 식 (5)을 사용하였다. / = 2.25 

MHz 인 경우만을 조사하였다. xz-scan은 y = 0 

인 xz 평면을 기준으로 초음파 변환기의 반경이 

6.35 mm, 3.175 mm 인 경우를 모의실험 하였다.

그림 3. z-축 주사 평면 근사 평균법의 결과 및 Beissner 이 

론의 비교.

IV. 결과 및 토의

1. z-scan

그림 3은 z-축 주사 결과로 Beissner의 식 (3)을 

이용하여 수치 연산한 결과와 평면 근사 평균법을 

이용하여 모의실험한 결과를 비교한 것이다. 모의실 

험의 조건은 구동 주파수 1.0 MH以이고, 초음파 변 

환기의 반경은 6.35 mm이다. 수평좌표에 나타낸 

규격화 거리 (normalized distance)는 파장과 초음 

파 변환기의 반경을 포함하는 무차원 변수로 다음 

과 같다.

ND = '「지조 (5)

초음파 변환기로부터 음파의 진행방향인 z축 상 

에서의 음압 진폭의 분포는 후방에서 최대인 음압 

진폭이 나타나는 지점(천이점 : transition point)을 

기준으로 근접장(near field)과 자유음장(free field, 

or far field) 영역으로 나눈다. 그림에 나타낸 바와 

같이 하이드로폰의 반경이 큰 경우가 작은 경우 보 

다 근접장에서 상대 음압 진폭의 상하 진폭이 작아 

지는 현상이 나타난다. 제품화된 초음파 변환기는 

진동면 전채가 일정한 진폭으로 진동하지 못하여 

유효 진동 면적을 갖는다. 이를 방사 유효 면적이라 

하며, 이는 천이점과 후방 최소 음압 진폭지점(후방 

최소점 : last axial minimum point)을 실험을 통 

해 구한 다음 계산하여 구한다. 따라서 천이점과 후 
방 최소점은 매우 중요한 由미를 갖는다. 그러4 하 

이드로폰의 단면적이 커지면 근접장에서의 파형이 

완만해 지고, 그 결과 기울기 연장선을 이용한 후방 

최소점을 찾는데 오차가 발생한다.

과. (a) 천이점, (b) 후방 최소점,

2. x-scan

그림 4은 구동 주파수 / = 1 MHz, 반경 & = 

6.35 mm인 완전한 대칭을 이루는 초음파 변환기를 

가정하여 x-scan을 모의 실험한 결과이다. 그림 

(a)는 천이점(16.83 mm)에 해당되며, (b)는 후방 

최소점(12.86 mm)에 해당된다.

그림에서 보는 바와 같이 하이드로폰의 반경이 

작을수록 피크의 모양이 더 뾰족하게 나타나며, 이 

러한 형상은 자유음장 영역에서 보다, 근접장 영역 

에서 더욱 심각하다. 이는 하이드로폰의 반경이 작 

을수록 분해능이 좋아지고, 반경이 커질수록 분해능 

이 낮아짐을 의미한다. 이러한 현상 자체는 별로 새 

로울 것도 없으나, 이를 모의 실험을 통하여 확인 
한 것이 처음이라는 점에서 의미가 있다. 또한 兩록 

자유음장 영역이라 할 지라도 하이드로폰의 반경이 

커지면 분해능의 저하로 올바른 음장 분포를 측정 

할 수 없음을 의미하므로 음향 파워의 측정에 심각 

한 오차의 요인이 될 수 있다.

그림 5. X幻scan 모의 실험 결과.
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3. xz-scan 4. xy-scan

그림 5는 반경 6.35 mm 인 초음파 변환기를 

2.25 MHz의 주파수로 구동하면서, xz-scan을 모의 

실험한 것으로 y = 0 인 평면의 음장의 분포를 입 

체도로 나타낸 것으로 X 좌표는 초음파 변환기 표 

면과 평행한 축의 실제 거리를 사용하였고, y 좌표 

는 규격화 거리를 사용하였다.

그림 6. xz-scan 모의 실험 결과. 지향성 무늬를 나타낸다.

(a) a = 6.35 mm, (b) a = 3.174 mm.

그림 6은 주파수를 2.25 MHz로 고정하고 초음파 

변환기의 반경을 6.35 mm 인 것과 3.175 mm 인 

것 두 가지를 모의 실험하여 얻은 결과로 등고선 

형태로 표현한 것이다. 그림 6에서 수평 좌표는 실 

제 거리(그림 2의 z축 거리)를 사용하여 나타내었 

고, 수직 좌표는 X 축 거리로 나타내었다. 그림 (a) 

와 (b)를 살펴보면, X 축과 z 축의 구간이 그림 (a) 

의 경우가 (b)보다 더 넓다. 이는 초음파 변환기의 

반경이 작은 경우가 패턴이 더 복잡하고 짧은 거리 

의 영역에서 나타남을 의미한다.

y [ cm ] -1 -1 X [om] y [cm] -1 -1 x [am ]
(b) a = 3.175 mm. s ■■ 1 (d) a « 3.175 mm, s = 0.7

Fig 7. xy-scan 모의 실험 결과. (a) 천이점 a = 6.36 mm, 

(b) 후방 최소점, a = 6.35 mm, (c) 천이점, a = 

3.175 mm. (d) 후방 최소점, a = 3.175 mm.

그림 7은 주파수 2.25 MHz에서 xy 평면에서 음 

장을 모의 실험한 결과이다. 그림 (a)와 (c)는 초음 

파 변환기의 반경이 6.35 mm인 경우이고, 그림 (b) 

와 (d)는 초음파 변환기의 반경이 3.175 mm 인 경 

우이다. xy 평면 주사 실험 결과를 면적 적분하면 

초음파 변환기에서 방사된 음장의 음향 파워를 구 

할 수 있다. 이를 그림 7의 모의실험 결과와 비교하 

여 대칭성과 하이드로폰 및 초음파 변환기의 설치 

각도의 오차를 찾는데 이용될 수 있다.

초음파 변환기의 음장 분포에 영향을 미치는 가 

장 큰 물리적 변수는 초음파 변환기의 기하학적 크 

기이다. 실제 실험에서는 측정된 초음파 변환기의 

면적이 실제 구동되는 면적과 잘 일치하지 않으며, 

이를 보상하기 위해, 유효 면적을 많이 사용한 

다.[11] 유효면적을 구하는 방법은 참고문헌 [11]에 

제시되어 있다. 이 방법을 이용하기 위해서는 후방 

최소점과 후방 최대점을 측정하여 사용하는데, 이를 

정확히 측정하기 위해서는 하이드로폰의 설치 각도 

와 초음파 변환기의 설치 각도가 정확하여야 하며, 

3축 이송 장치의 분해능이 좋아야 한다.

IV. 결론

본 연구에서는 음장주사법을 이용한 초음파 음장 

의 공간적 세기분포 모의실험하여 초음파 변환기와 

하이드로폰의 반경에 따른 음장 분포의 영향을 조 

사하였다.
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