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요약
수중 음향 탐지 시스템에서 빔 형성 기법은 오랫동안 

많은 연구자든에 의해 연구되어 왔다• 빔 형성 기법은 

탐지성능에 직결되기 때문에 최적의 빔 선계는 중요한 

문제가 된다. 翌리고 최적의 빔 형성기를 구현하기 위 

헤서는 개별 센서에 대한 가중회로의 〒성이 필수적이 

며, 가중회로를 구성하기 위해서는 개변 센서에 대한 

등가회로 모델링과 정합회로 선계가 필수적이다. 이전 

의 연구에서는 센서 둥가회로 모델링 Tool과 정함회고 

디자인 Tool 각각의 구성과 사용방법에 대해서 소개하 

였다. 본 논분에시는 이 누 가지 Tool은 모두 이용하여 

센서 등가회로 및 성항회로를 모델링하였고, 이굔 바당 

으로 신제 가중회로륜 구현하였다. 심험을 위해 몰--공 

기의 상사효과률 가징하였으며, 공기 중에서 스피커 어 

래이를 이용하여 빔 형성을 하었다• 또힌' 이론치와 신 

험치를 비교하이 BeamCAD, 선서 등가회로 모델링 Tool 

二리고 정함회고 디자인 Tool로 이루어진 소나 센서 디 

자인 Tool 의 타당싱을 검증하였다.

1. 서론

수중에서 정보른 주고받는 효율적인 수단으로 초음가 

륜 이§■한다. 이런 초음파 시스템에서 최대의 전기에너 

지플 초음파 에너지로 변환하기 위해서는 정합회로의 

최적 설계가 필수적이다. 또한 정합회로를 구성하기 위 

해서는 초음파 진동자플 전기 회로로 모델링하는 것이 

필요하다.

이전의 연구에서는 초음파 진동자의 임피던스른 직접 

측정하여, 신호처리에서 사용하는 시스템 인식의 방법 

으로 등가의 모델을 구하는 방법이 제안되었고, 이를 

S/W 로 구현한 등가회로 모델링 Tool 도 소개되었 

다.[1][2] 또한 주파수 영역에서 측정한 섄서의 임피던 

스로부터 직접 정합희로의 소자값들을 구해내는 알고리 

듬과 이를 기초로 일련의 작업을 일괄 작업화한 선계프 

로二램이 소개되었다. [3] [4]

실재보다 작은 공간에서도 효과적으로 실제와 유사한 

wave propagation 연구를 가능하게 해주는 acoustical 

scale model이 있다. 이 모델을 이용하면 적은 깅비와 

장소로도 실제와 유사한 측정결과플 얻을 수 있다. [5]

본 논문에서는 acoustical scale mod히을 이용하여 

공기 중에서의 스피커 어레이로 수중음향 어레이를 모 

델링 하였으며, 등가회로 모델링 To이과 정합회로 디자 

인 Tool을 이용하여 신제 스피커 가중회로플 구성하였 

다 . 리 고 실험을 통해 스피 커 어레이 의 빔패턴을 이 

론치와 비교 분석하였다.
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2. Acoustical scale node I

Acoustical scale model을 이용하민 넒은 공간에서 

수행한 실험과 같은 결과를 작은 공간에서 손쉽게 얻을 

수 있다는 장점이 있다. [5] 그림 2-1에서와 갈이 

a=1.9 cm인 초음파 센서가 35.3k& 岂심주파수에서 사 

용된다고 가정홈!•자. 이때 직경 a'= ：，5cm인 스피커를 

공기 중에서 사용해서 수중음향 센서오，같은 효과른 내 

기 위해서는3.728 kHz를 사용하여야 한다.

a' a
스피커 초음口 센서

3. 가중회로 디자인

3.1 등가회로 모델링 Tool

초음파 진동자 시스텝 설계에서 정합 회로 구성을 위 

해서는 진동자 등가회로에 대한 정확한 추정이 필수적 

이匸｝. 등가회로푤 구하는 여러 가지 방법 중 한 방법으 

로 임피던스 측정 장치로부터 얻은 데이터플 바탕으로 

시스템 인식 방빕에 의해서 둥가의 모델을 구하고 이로 

부터 전기회로화된 모델을 구현하는 방법이 있 

다.[1] ⑵

이 방법으로 구현한 Tool이 그림 3.1-1 이다. 등가희 

로 모델링 Tool（그림 3.1-1）의 "Open" 버튼을 눌러서 

측정된 임피던스를 읽는다. 그런 후에 “Calculate” 버 

튼을 누르민 등가회로 R, L. C 값들이 자동으로 계산되 

어서 그 값들이 GUI에 출럭된다.

그림 2-1. Seal ing Model

본 논문에서 목표로 한 piezo-electric transducer와 

스피커는 서포 비슷한 복잡도의 등가기로를 가짐을 그 

림 2-2와 그림 2-3을 통해서 와인할 수 있다.

zi립 3.1-1. 등가회고 모덴딩 Tool

그림 2-2 압전변환기의 등가회로

■린 2-3 스피커의 등가회로

이와같이, acoust ical scale model 은 이용하면. 직 

비용으로 손쉽게, 수중에서의 가중회“-론 이용한 빔포 

밍 실힘 을 공기 중의 스피 커 어레이를 이 용하여 할 수 

있다.

3.2 정합회로 디자인 Tool

정합회로 디자인 Tool에서는 그림 3.2-1에서와 같이 

주파수 영역에서 측정한 임피딘스룔 입력으로 받는다.

£丽 B嫩 卫어$ 场f南W 也电＞

SPEOFY ffiEaUQtCY

Lt -厂另茨厂Hz 

tH- I ：（1200 Hi
OPEN

曜XT

그림 3.2-1 측정된 임피던스를 불러들임
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그리고 나서 그림 3.2-2와 같이 원하는 타입의 정합 

회로 모델을 선택하고 사용하고자 하는 주파수와 소자 

값의 범위를 지정한다. zit 후에 계산을 통해 그림 

3.2-1 과 같이 정합회로의 소자값들을 얻은 수 있다.

施 &ft jj»ts..：iy 馈港OW *坊

0宀＞邛.5 t.ELHR： .心性、'：；心 I 8 히I

CO>»iWK

唯XT -

그림 3.2-2. 정합회로 모델을 선택

그림 3.2-3. 정합회로 소자값 계산이 끝난 후

4. 가중회로 구성실험

Speaker Array

二린 4.1-1 빔패턴 측정 개념三

二린 4.1-3 실험장면 사진

4.1 실험환경（마이크, 스피커, 앰프 등）

본 논문에서는 二!& 4.1-1 과 가이 叫패덤을 측정하였 

다. 마이.그.와 스피커의 거리는 1.6 m이미, 스피커의 싱 

닌 을 기 준으로 ± 70° , 土 60° , ± 50° , ± 40\ ± 30° .+25°,± 

20\±15°,±10\±5', 0。에서의 빔개턴은 측정하였나.

Scale model노. 에서 〒한 f=3,728Hz 징현파노. :E

4.1-2와 갈은 스피커 어게이法 子농하있으며, 스피키 

의 花기。此파 상으;一 허 였나 .

실 히金 平향 신 이 아닌 :4.1-3과 가은 인 난 시3 

신에 서 수행하였다. 만사음의 竟괴•는 배 세하기 위句 «[ 

\＞恥"： 「날 、내、 ? ：■! V! 신호의 아"—:，: 난은 고러하있、 

다.

신힘예 사용된 장비이 사양은 아래와 간다.

P 4192A Impedance Analyzer

ound Card : Hammerfall DSP Multichannel Interface 

licrophone : B&K 4011 Microphone

ower Amp.: Alesis RA150 Amplifier

oftware : Cool Edit Pro 2.0

4.2 실험결과 및 분석

싱합회/-름 구성하지 않卫 스피커 어레이른 파우.]앰프 

에 식지 연결해서 구동했을 때의 비패턴은 :L린 4.2-1 

과 간다. 신신은 파우1앰프拾부터 나全는 〒동전압을 가 

지 고 기） 산혼! 빔패턴을 접 선은 각 스피 커 의 임피 던스로 
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부터 구한 빔패턴을 마지막으로。圧시는 실험에 의해 

측정된 빔패턴을 나타넨다. 실험치八 예측치와 거의 비 

슷함을 확인할 수 있다.
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그림 4.2-1 정합회로를 고려하지 않았을 때의 빔패턴

(O 측정치, 실선 - 이상치, 저선 - 예측치)

정합회로 디자인 Tool 중 Type A-1 징합회로를 LC 회 

로로 구현하였다. 그런 후에, 정합회로까지 포함된 스 

피 커 어레이의 임피던스른 HP 4192A Impedance 

Analyzer른 이용하여 측정하였다.

그림 4.2-2는 측정한 스피커 임피던스로부터 계산된 

빔패턴 그림이다. 그림에서 확인할 -- 있둣이 LC만으로 

정합회로를 구성하였을 경우에 센서 가중치의 보정이 

필요함을 알 수 있다. 이러한 가중치의 보정은 트랜스 

포머의 권선비를 조정함으로써 구현된 수 있다.

5. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 센서 등가회로 모델링 Tool과 정합회 

로 디자인 Tool 모두를 이용하여 센서 등가회로 및 정 

합회로를 모델링하였고, 이를 바탕으로 실제 가중회로 

를 구현하였다. 또한 실험을 위해 몰-공기의 상사효과 

를 가정하였으며, 공기 중에서 스피커 어레이를 이용하 

여 빔 형성을 하였다. 향후에는 가중회로 중 트랜스포 

머에 대한 등가회로 모델링과 트랜스포머까지 고려한 

가중회로의 구현을 통해서 BeamCAD, 센서 등가회로 모 

델링 Tool 그리고 정합회로 디자인 Tool로 이루어진 소 

나 센서 디자인 Tool의 타당성 검증과정을 보안해 나갈 

계획이다.
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그님 4.2-2 성함회보를 고려했을 때의 빔패턴 

(실선 - 이상치, 점선 - 이측지)
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