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배플이 없는 사각형 음향센서의 자기방사 임피던스
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요 약

배플이 없는 폴리우레탄 유한 윈도우를 상착한 사각형 음향 센서의 수증 음城방사로 인한 자기방사 임피던스 (s이「radi

ation impedance)의 컨덕턴스(conductance)오卜 서셉턴스(susceptance)를 실험으로 게측 하여 이를 선기적 등가회로를 이 

용하여 수중방사 임피던스 양을 계산하였다. 또한 早한배플(rigid infinite baffle)의 사각형 피스톤을 모델로 선정한 Levine 
식을 이용하여 음향방사로 인한 자기방사 임피던스를 적분식으로 표시하고 이것을 방사 저항과 방사 리액턴스로 분리하여 

수치해석하였다. 실험의 경계조건과 비교적 유사한 이론해석 결과를 실험치와 비교하였다.

ABSTRACT

Conductance and susceptance of the self-radiation impedance in a rectang니lar acoustic sensor with。니t baffle are 
measured experimentally. Finite polyurethane window is mounted at the end of the acoustic sensor. The sensor radi
ation impedance is cauculated using the eq니ivalent electric circuit. Using the Levines integral equations of a rec
tangular piston mounted to the rigid infinite baffle, radiation resistance and reactance were simulated numerically. 
Numerical and experimental results are compared to each other.

I.서 론

수중에서 송수신 음향에너지를 이용하여 여러가지 

관측 및 통신에 응용이 되는 소나 시스템은 내부에 

음향 센서가 장착되어 있으며 이것의 배열에 따라 선 

배열형, 원통 배열형 및 평면 배열형 등으로 구분된 

다. 능동소나에 사용되는 평면 배열형 음향 센서는 

고출력 음향 방사를 위해 다양한 형상의 센서를 장착 

하고 있다. 현재까지 널리 알려진 음향센서로는 원형 

및 사각형 등이 있다. 따라서 이러한 고효율 고출력 

소나를 설계하기 위해 음향 방사 임피던스의 고려가 

주요한 설계인자로 인식되고 있다. 또한 방사 임피던 

스의 상호간섭으로 인하여 일부 센서는 다른 센서들 

의 출력을 상쇄시 켜 센서 효율을 감소시 킨다.

무한배플(infinite baffle)에서 원형 피스톤(pis
ton) 의 방사 임피던스는 비교적 많은 연구가 이루어 

져 있으나 사각형 피스톤의 방사 임피던스는 복잡한 
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수식의 전개 때문에 관심에서 벗어나 있다. Lowen 
thal(1963) 둥은 폭이 일정하고 길이가 무한인 배플 

로 가정한 경계조건을 이용한 사각형 진동체의 자기 

방사 임피던스를 구하였다. Arase(1964)는 무한 강 

성배플에서의 사각형 피스톤의 상호방사 임피던스를 

적분식으로 유도하여 상호 거리에 따른 방사 임피던 

스의 변화를 보였다. Burnett(1969) 둥은 무한 배플 

의 사각형 피스톤의 방사 임피던스 함수를 표로 제시 

하였다. Stepanishen(1970)은 무한 배플에서 사각형 

피스톤의 방사 임피던스를 충격응답함수(impulse 
response function)# 이용하여 수치해석하였다. 또 

한 Stepanishen(1977)은 무한 배플에서 사각형 피스 

톤의 방사 임피던스를 푸리에(Fourier) 변환을 이용 

하여 방사 저항(resistance) 및 방사 리액턴스(reac
tance) 를 유도하여. 수치해석하였다. Levine(1983) 
은 무한 배플에서 사각형 피스톤에서의 자기방사 임 

피던스를 임피던스 함수로서 공식화 한 적분식을 제 

시하였으며, 단순점근(simple asymptotic) 섭동법을 

이용하여 제시한 식의 해를 근사적으로 구하였다.

실험을 통한 사각형 음향센서의 방사 임피던스 연 

구는 아직까지 발표된 논문이 거의 없는 실정이다. 

다만 Flad(1964) 등은 원형 음향센서의 상호방사 임 

피던스를 무한 배플과 배플이 없는 상태에서 계측하 

여 이를 이론식과 비교하였으나 상세한 실험결과는 

발표하지 않았다. Johnson(1962) 등은 대형 배열에 

사용되는 소나 트랜스듀서 요소들의 음향 상호간섭 

으로 인한 방사 임피던스 변화량을 계측하여 유사한 

형태의 이론식과 비교하였으나 역시 실험결과는 발 

표되지 않았다. Kim(1994)등은 유한배플 원통형 진 

동체의 수중방사 임피던스를 실험으로 계측하고 이 

를 이론식의 결과와 비교하였으며 실험에서의 계측 

결과 배플의 크기가 클수록 이론치에 근접함을 보였 

다.

실험을 통한 음향 방사 임피던스의 계측결과는 이 

론으로 유도된 수식과 비교 검토하여 검증하는데 유 

용하게 활용될 수 있으나 이론식의 유도에서 사용된 

경계조건(boundary conditions)들의 변화 때문에 실 

험의 결과와 비교하는데 어려움이 있다. 따라서 이러 

한 음향 방사 임피던스의 영향을 먼저 실험과 비슷한 

경계조건의 이론식으로 수치해석을 하고 이것을 실 

험의 계측결과와 비교하여 음향방사량을 분석하는 

것이 본 연구의 목적이다. 본 연구에서는 평면배열형 

소나에 이용되는 배플이 없는 정사각형 음향센서를 

모델로 선정하였다.

『 이론식의 검토

이론 해 석을 위하여 강성이 강한 무한배플(rigid in
finite baffle)의 사각형 피스톤을 모델로 선정한 

Levine(1983)의 식을 이용하여 음향방사로 인한 자 

기방사 임피던스를 적분식으로 표시하고 이것을 방 

사 저항과 방사 리액턴스로 분리하여 수치해석으로 

검토하였다• Levine은 무한 배플의 사각 피스톤에서 

반공간(half-space) 자기방사 임피던스를 다음과 같 

이 제안하였다. 즉, 방사 임피던스, Z는

7 9i
―厂 =1 一志 사+
pc A nabk^

+ {ka sin 9, - kb cos 9.+2i sin 9, cos 9) etkasec s d臥

+ 2 ( 一左"sin 9 +RD cos 9, + sin 9, cos 9)
J tar「'(b/a)

。湖 cos 9 的} (1)

로 표시됨을 보였다. 여기서 gc는 특성 임피던스(char
acteristic impedance), k는 파수(wave number), A 
는 음향센서 진동체의 단면적, a 및 b는 사각형의 변 

의 길이이다. 만약 식 (1)에서 知+3이면 방사 임피 

던스万는

为=亠)=1_丄+丄严
( pcA }0-8 나ta nka 10

cos 9.eikasecld9. (2)

로 표시된다. 즉 식 (2)는 음향센서가 장착되는 배플 

이 한쪽은 유한이며 다른 한쪽은 무한인 경계조건으 

로 가정할 수 있다. 이것은 실험의 조선과 조금 근접 

한 경계조건으로 볼 수 있다. 식 (2)를 방사 저항, R 
및 방사 리액턴스, X로 표시하여 2 = R-jX로 정의 

하면 실수부 R은

〜 2 1*  히2& = Re{Z} = l--------- cos Asin(^a sec A) d3.
ItKd 0

J (3)

이며 허수부X는
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X = Im{Zi = cos 9.cos(如zsec 9.) di.

(4)

로 표시된다. 식 (3) 및 (4)를 이용하여 ka의 값에 따 

라 컴퓨터 시뮬레이션을 하였다. 그림 1은 반 무한 배 

플에서의 사각형 피스톤의 자기 방사 저항 및 자기 

방사 리액턴스를 무차원화 하여 보인 것이다. 즉 고 

주파로 방사되는 음향센서의 겅우 방사되는 저항은 1 
로 수렴이 되며 리액턴스는 0으로 수렴함을 알 수 있 

다. 이것은 또한 방사 임피던스가 고주파에서는 1로 

수렴이 됨을 보이고 있다.

그림 1. 무한배플 사각형 피스톤의 방사저 항 및 방사 임피 

던스

皿 계측 및 결과

본 실험에 사용된 압전 진동체는 실제 수중 음향센 

서로 널리 이용이 되는 PZT-4 세라믹 링으로 전기 

기계 변환계수 n은 0.315이다. 그림 2에 보인 바와 같

Polyurethane window

그림 2. 폴리우레 탄 윈도우에 장착된 배플이 없는 음향센서 

이 변의 길이가 a이고 배플이 없는 정사각형 음향센 

서 진동체의 끝단에 물과 특성 임피던스가 유사한 두 

께가 5mm이고 직경이 43mm인 폴리우레탄(polyure
thane) 윈도우(window)를 부착하였다. 수중에서의 

실험을 고려하여 센서 상부까지 원통형 폴리우레탄 

으로 수밀처리 하였다.

Fresh 
water

才 \
Polyurethane

Water tank window

그림 3. 방사 임피던스 계측을 위한 실험 장치의 구성

방사 임피던스의 계측을 위하여 그림 3과 같이 실 

험장치를 구성하였다. 음향수조(acoustic vrater tank) 
는 길이 18m, 폭 및 깊이가 10m로서 정재파(stand
ing wave)를 제거하기 위해 약간 변형된 직육면체 

구조이며 청수(fresh water)7} 채워져 있다. 계측방 

법은 공기중과 수중으로 분리하여 계측하였다. 그림 

3에 보인 바와 같이 음향센서의 진동체의 전기단자에 

서 입력 어드미턴스(admittance)를 임피던스 분석기 

(impedance analyzer, HP4194A)를 이용하여 계측 

하고 전산기로 데이터 처리를 하였다. 압전진동체에 

가해지는 전기적 입력 신호는 임피던스 분석기에서 

전압 및 전류로 인가 되었다. 그림 4 및 5는 배플이 

없는 음향센서의 전기단자에서 컨덕턴스(conduc
tance) 와 서셉턴스(susceptance)를 공기중과 수중 

에서 계측한 결과를 보인 것이다. 공기중에서의 음향 

센서의 공진 주파수는 ka=0.75 근처 이며 수중에서 

와 약간의 차이를 보였다. 이것은 센서 진동체의 경 

계조건이 공기중과 수중에서 서로 다르기 때문에 발 

생하는 것으로 해석된다. 또한 수중에서의 어드미턴 

스는 방사 임피던스에 의해 공기중에서의 값에 비해 

크게 감소 하였다. 또한 그림 6은 공기중 및 수중에서 

의 어드미턴스를 보인 것으로 고유진동수가 ka = 0. 
75 근처임을 알 수 있다.
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ka

二I림 4. 공기중 및 수중에서의 컨덕턴스
그림 6. 공기중 및 수중에서의 어드미턴스

그림 5. 공기중 및 수중에서의 서셉턴스

IV. 자기 방사 임피던스의 계산

수중에서의 방사 임피던스를 계산하기 위하여 전 

기적 등가회로 기법을 도입하였다. 그림 7은 케이블 

효과(Cc)를 고려한 음향센서의 전기적 등가회로를 

보인 것이다. 음향센서의 공기중에서의 임피던스와 

수중에서의 임피던스 데이터로부터 실제 방사 임피 

던스를 등가 회로기법을 이용하여 유도된 수식으로 

전산기를 이용하여 테이터 처리를 하였다.

실제 음향센서는 유한배플의 상태로 구성되며 배 

플길이에 대한 영향은 이론해석에서 보듯이 고주파 

일수록 그 영향이 적어지나 음향센서의 사용 주파수 

대역을 벗어나 정확도가 크게 감소하는 단점이 있다. 

또한 저주파에서는 계측 시스템의 잡음영향으로 특 

성해석에 어려움이 있어 본 연구에서는 센서 공진주 

파수를 포함한 ka를 0.5~1.4까지를 분석 주파수 영 

역으로 설정하여 수행하였다.

둥가회로에서 음향계가 물인 경우 동임피던스(mo
tional impedance)에 직렬로 방사 임피던스 乙•이 추 

가되므로 수중에서의 입력 어드미턴스 Vw 및 방사 임 

피던스 Z,는

匕7七役厂

(5)
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로 표시된다. 여기서,

Yt> = j<aCo : 제지 어드미턴스(blocked admittance)

Zm = Rm + 믄 ') : 동임피던스(motional im

pedance )

Zr = Rr + jXr : 방사 임 피던스

를 나타낸다. 또한 수중 방사 임피던스에 비해 공기 

중의 방사 임피던스는 무시할 수 있으므로 진공중의 

어드미턴스를 공기중의 어드미턴스 특성으로 가정하 

여 계산하였다. 따라서 공기중에서의 입력 어드미턴 

스 y〃의 계측으로부터 동어드미 턴스 y* 과 제지 어드 

미턴스 y(，를 구하고 수중에서의 입력 어드미턴스 Yw 
를 계측하면 음향센서에 대한 자기 방사 임피던스 특 

성을 구할 수 있다.

이러한 개념을 알고리듬화 하여 그림 4~6의 계측 

결과를 입력 데이터로 하여 전산기로 방사임피던스 

양을 계산한 결과가 그림 8이다. 그림 8은 배플이 없 

는 음향센서의 주파수에 따른 방사 임피던스, 방사저 

항 및 방사 리액턴스이다. 그림 9 및 10은 방사 저항 

과 방사 리액턴스를 무한배플의 이론치와 비교한 것

그림 8. 배플이 없는 음향센서의 ka에 따른 방사임피던스, 

방사저항 및 방사 리액턴스(점선 : 방사저항, 이점 

쇄선 : 방사리액턴스, 실선 : 방사 임피던스)

ka
그림 9. 사각형 음향 센서의 방사저항

ka
그림 10. 사각형 음향 센서의 방사 리액턴스

이 다. 즉 ka의 값이 증가할수록 방사저 항은 증가하며 

방사 리액턴스는 ka의 값이 1.3근처에서 감소하였다. 

이는 그림 1의 리액턴스가 ka의 값이 2의 근처에서 

감소하는 경향과 비교하여 볼 수 있다. 그러나 이론 

식의 결과는 무한배플이므로 배플이 없는 상태의 실 

험 결과와 정확히 비교할 수는 없으나 배플 유무에 

따른 이론 및 실험의 결과 비교는 주파수에 따른 방 

사 저항 및 방사 리액턴스의 경향을 파악 하는데 그 

의미가 있다고 본다.
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V. 결 론

방사 임피던스의 계측결과는 수학적으로 유도된 

수식과 비교검토하여 검증하는데 유용하게 활용될 

수 있으며 센서배열의 분제를 풀기 위한 설계정보를 

제공 할 수 있다. 따라서 이러한 방사 임피던스의 영 

향을 실험으로 먼저 계측하고 그 결과들을 분석하여 

고효율 음향센서 설계에 활용할 수 있도록 센서 설계 

정보（특정 주파수 대역에서의 자기 방사 임피던스） 

를 제공하는 것이 본 연구의 목적이다.

본 연구에서는 배플이 없는 사각형 음향센서를 물 

과 특성치가 비슷한 폴리우레탄 윈도우에 장착하여 

공기중 및 수중에서 계측한 후 방사 임피던스를 전기 

둥가회로를 이용하여 계산하였다. 계측장비의 잡음 

및 센서특성을 고려하여 ka의 값을 0.5~1.4 범위에 

서 계측하였다. 계산된 결과에 근거하여 ka의 값이 

증가할수록 방사저항은 증가하나 방사 리액턴스는 

ka의 값이 1.3근처에서 감소하였다. 그러나 이론식 의 

결과는 무한배플이므로 배플이 없는 상태의 실험 결 

과와 정학히 비교할 수는 없으나 배플 유무에 따른 

이론 및 실험의 결과 비교는 주파수에 따른 방사 저 

항 및 방사 리액턴스의 경향을 파악 하는데 그 의미 

가 있다고 본다.

실제적으로 소나에 이용되는 음향센서는 유한배플 

이며 단순히 이론치와 비교하기 위하여 무한배플을 

음향센서에 직접 장착하는 것은 센서 설계자의 입장 

에서는 현실성이 없기 때문에 이것이 본 연구의 실험 

적 한계라고도 할 수 있으며 실험의 조건에 맞는 이 

론해석이 매우 어렵고 또한 해석된 이론 결과들이 아 

직까지 발표 된것이 없다. 그러나 배플이 없는 음향 

센서의 경우 방사 임피던스의 이론식의 유도는 계속 

연구 되어져야 할 과제임에는 틀림없다.
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