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요 약

수온이 다른 물이 충상구조를 이루고 있는 수중에서의 초음파•음장해석에 각스펙트럼법을 도입하기 위하여, 그 도입에 

따른 유효성과 오차의 정도를 가상의 경계를 고려한 둥수온의 수충을 이용하여 분석하였다. 그 결과, 각스펙트럼법은 단 

시간내에 비교적 정확한 음장산출이 가능하나 해석시 필요한 기준음장의 공간적 영역의 제한 및 푸리에변환시의 데이터 

수의 제한으로 인하여 다소 오차을 발생시킴을 확인하였다. 그 오차를 감소시키기 위한 한 방안으로 Lommel 근사법과 각 

스펙트럼법을 복합하는 새로운 방법을 제안하였는데, 그 방법은 산출된 음장의 오차를 감소시키는데 유효하였다.

ABSTRACT

Before application of the angular spectrum method to calculate acoustic fields in stratified water, its efficiencies and 
errors were analyzed by using a virtual boundary in homogeneous water. As the results, it was confirmed that the angular 
spectrum method was able to calculate an acoustic field rapidly though some errors due to the limitation of reference field 
size and number of data in FFT were included. A modified method combined the angular spectrum with Lommefs ap
proximation, which was newly proposed in this paper, was useful to reduce the errors.

I.서 론

초음파 트랜스듀서가 임의의 매질 중에 형성하는 음압 

의 분포, 즉 초음파음장을 해석하는 것은 그 트랜스듀서 

의 효율적인 사용을 위해서는 필수적인 것이다. 수중 초 

음파 트랜스듀서의 특성을 고찰함에 있어 수중에서의 음 

장해석은 기본적으로 수행되어져야할 사항 중의 하나이 

며, 그 해석을 통하여 얻어지는 음압의 분포나 트랜스듀 

서의 지 향특성은 그 트랜스듀서 를 이용한 각종 계측장비 

의 제작이나 수중 음파전달손실의 산출 둥에 있어서 필 

수적 인 기 초자료로 이용되어 진다.

균질한 매질내에 형성되는 초음파음장의 해석에는 종 

래 Rayleigh 적 분식 에 근거 한 L6mmel 근사법“宀)이 주로 

이용되어져 왔다. 그러나, 비균질매질 내에서의 초음파음 

장 해석에는 일정한 파수의 함수인 종래의 Lommel 근사 

법을 그대로 적용시킬 수 없으며 새로운 방법의 도입이 

요구된다.

각스펙트럼법(Angular Spectrum Method)은 음향임피 

던스가 다른 매질이 평면의 경계를 갖는 다층구조를 이 

루고 있을 때, 그 층내의 임의의 단면에서의 음장해석에 

유용한 것으로 알려져 있다Of). 저자 등은 온도가 다른 

물이 경계를 이루고 있는 수충에서의 초음파음장 해석방 

법 을 확립 하기 위 한 연구를 수행 하고 있는 바, 그 수단으 

로 각스펙트럼법을 도입하고 있다＜7). 본 논문에서는 각스 

펙트럼법을 수온 불균일 수층에서의 음장해석에 직접 적 

용하기에 앞서 그 도입에 따른 유효성과 오차의 정도를 

가상의 경계를 고려한 등수온의 수층을 이용하여 분석한 

결과를 보고하고, 오차를 감소시키는 한 방안으로 Lommel 
근사법과 각스펙트럼법을 복합한 새로운 방법을 제안, 

그 유효성을 검토하였다.

n. Lommel 근사법과 균질 수중에서의 초음파 음장

매질이 경계가 없는 균질의 물일 경우, 그림 1의 좌표 

계에서 나타낸 바와같이 반경 a인 원형의 트랜스듀서로 

부터 중심축상에서 z = Zj 거리에 있는 xy 단면 Di의 음장 

MlUh 九 石)은 음원평면상의 한 점의 좌표를 PoCXo, % 0), 
관측점의 좌표를 yt, %), 두점간의 거리를 九,이
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그림 1- 음장계산을 위한 좌표계

라고 하면 Rayleigh-Sommerfeld 회절공식⑻에 의해

] p p c""
WiU], >), 旳)(％(),%, O)x--------  ds (1)

J Js 尸이

로 나타내어진다. 여기서, "jr 孔와 歸는 각각 

수중에서의 파장 및 파수, Wo(xo, 处, 0)는 트랜스듀서면상 

의 음장이며, ds는 그 면상의 미소면적으로, 원주좌표계 

(P，0, 尸)를 이용하면 p = (*S +3*) 作 및 0 = tanT(%/%())에 

의해 ds = pdpd8로 둘 수 있다. 트랜스듀서를 피스톤음원 

으로 가정하여 Uq(x0, 丸, 0)=1로 두면,

] c c e가J r»i
«i (^i, JVi, 2]) = —— -------- pdpdO (2)

J A-W J J S 戶이

가 된다. 4 이 좌표 및 Q 에 비해 충분히 크면(2)식은

W|(^|, >1, 易) = 2兀 渤이z「+云「叶成’

八*  _______
(W 5： +*

X 砂”药■丿0(一也"幻---------)pdp (3)
Jo Z]

가 된다. 여기서, 丿0( )는 Bess이 함수이다. 이 식은 부분적 

분과 Bessel 함수의 회귀 공식 에 의 해, \W奸车况 M ◎일 때,

X； +刃+<厂 

的 Uh >!, 弓) = &汎가 (1 -e 血 一折一

«-0 4

시R +M > "일 때,

x^+y^+a1
W|(xb 乂, 司) =。겨'“, e 沢―——

如疣 x("^皿 (쏘竺堂료 )

«=« 、/件 +M ■

(4.1)

(4.2)
2[

의 급수형태로 표시되는데, 이 식은 2차원 L6mmel 근사 

법에 해당한다. (4.1), (4.2)식 에서 Bessel 함수의 차수 如의 

값을 적절히 선택하면 임의 평면의 음장을 정도 높게 산 

출할 수 있다.

그림 2(a)는 20P의 물에서 주파수 / = 5MHz, a = 1.2cm 
인 원형 초음파 트랜스듀서가 만드는 음장을 나타낸 것 

이 며, 그림 2(b)는 xz면상의 단면도이다. 그림에서는 X = x/a, 

Y= 이a、Z = )이a，를 사용하여 좌표축을 규준화 하였는 

데, Z=1 이 트랜스듀서로부터 48.6cm의 거리로서 근거리 

영역의 한계에 해당된다. 그림 3은 그림 2에서 Z = 0.25, 
0.5, 0.75, 1.0일 때 의 @ 단면의 음장을 각각 나타낸다. 이 

들 그림에서 음장은 최대치를 1로 규격화하여 표시하였다.

m. 경계가 있는 수중에서의 각스펙트럼법을 이용한 

음장해석

그림 1에서 Z = Z|이 불연속적인 경계면이라고 가정하였 

을 때 그 경계면을 통과한 Z = Z2인 평면의 음장 u2(x2, y2, 厲 

는 각스펙트럼법을 적용하면 다음과 같이 구해진다也预 

먼저, 트랜스듀서면상의 각스펙트럼 夂(也, 知;0)은,

Uo(在，知;0) = j「%>(为, %, 0)。3侬技뉴," 必以)， (5)

(a) 음장분포

그림 2. 균질 수중에서의 Lommel 근사법 에 의해 산출된 음장



수중 초음파 음장해석에 있어서 각스펙트럼 법의 유효성검토
107

즉, 트랜스듀서면상의 음상 阳（尊 丁如 0）의 이차원 푸리에 변 

환으로 주어지데. 이기서、奴 및 ky?： 사실 매질 I 에서 

의 X 및 y 방향에 대한 파中이다. 이弟부터 矿二司인 단면 D, 

에으」입사음장 睛'（幻、，工）의 각△페트럽 m 사为宀 知; 4）는,

的/야丄 知, 弓） 二 （知, ky ,Q）H（kXi ky ,z}） （6）

이 된다，여기서, H（kx, 么0）는 음원평면의 중심점에 존 

새하는 점음원에 의하여 2 = 4인 서리에 있는 평면에 만 

들어지는 음장 /?（为, 乂, 4）의 이차우！ 푸리에변환이匸+. 즉、

M知, 為，;习） = 卩：龙（也, * 2l）e r心야’叽&以 （7）

단,

从X】，*i ，4）=—- ---- --- ------ -----
2兀（%； +可）

1 jkw] _一厂 ' …]e 血' /好宥「+；； （8）
시。' +必 +廿

로 주어진다⑷

단면 "을 통과한 투과음장의 각스펙트럼을 Uu샤J kv\z}} 

라고 하면,

U\b（k*>  ky,Z\）^（J\ f 나e,” k^\Z\）Ty\ ；%） （9）

이다. 여기서, TUn MS）는 D} 단면에서의 투과계수로 

서 입사각의 함수이고, 일반적으로 위치에 따라 입사각 

이 다르므로 위치의 함수가 된다. U나냐稣 知;习）로부터

2 = 为인 단면 의 각스펙트럼은,

。2（九」，由"；旬）=〃仿（知，ky；z}）H（kx\ 知’；互） （10）

으로 주어진다. 이 식에서 奴 및、은 각각 매질 II 에서 

의 음파의 파수 知，?의 X 및 y방향의 성분을 나타내며, 

H眼、知';眼는 D, 평먼 상이 승심 섬에 존재하는 점음원 

에 의하여 2 = 互인 거리에 있는 평면에 만들어지는 음상 

의 이차원 罕리에변횐이디.

따라서, D2 평면의 음장 U2（x2, V2, 引）는 E" 加F） 

의 이차원 푸리에역변환, 즉,

及2（*2, 如巧）=[「\。2（矽，宕；咨）&堆宀f项dkx' dk； 

' （11）

에 의해 구해진다. 매질이 여러 경계층을 갖는 다층구조 

일 경우에는 위의 과정을 반복적용하면 임의 지점에서의 

음장산출이 가능하게 된다.

w• 각스펙트럼법의 유효성 검토

서론에서 언급한 나와같이 각스펙트럼법이 불균질 매 

질내의 음장해석에 유효한 것으로 알려져 있지만 그 방 

법의 석용에 따른 오차에 대해서는 충분히 검토되어져 

있지 않다. 여기서는 경계가 없는 둥수온의 물에 대하여 

Lommel 근사법에 의해 산출한 음장과 각스펙트럼법에 

의하여 산출한 음장을 비교하므로써 그 유효성 및 오차 

의 정노를 검토하였다" 둥수온의 물에 대해 가상의 경계 

를 설성 하므로 각스펙트럼의 계산에 있어서는 7（豹，刀 ;跖） 

= 1로두었다.

-1 림 4는 각스펙트럼법에 의해 산출한 2 = 0.75 및

(a)Z = 0.25

2-2

(b)N 그 0.5

1864

-2o
 

°0

。
2

2以

2 2
(c)Z = 0.75 선)Z=L0

그림 3. 균질 수중에서의 L6mm이 근사법에 의해 산출된 xy단면의 음장분포
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그림 4. 균질 수중에서 각스펙트럼법에 의해 산출된 음장

그림 5. L6mm이 근사법에 의한 음장과 각스펙트럼법에 의한 

음장의 X축상의 음장비교

그림 6. 기준음장영역 변화에 따른 음장계산 결과의 비교
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Z=1.0인 단면 0의 음장을 나타낸다. 계산방법으로는 

Z = 0.5인 단면에 가상적인 경계면이 존재한다고 가 

정, 먼저 Dt 단면의 음장을 각스펙트럼법에 의해 구해 그 

것을 기준음장으로 하고, 그 기준음장을 재차 각스펙트 

럼법에 적용시켰다.

그림 3과 그림 4를 비교해보면 각스펙트럼법으로 산출 

한 음장은 외곽부분을 제외하고는 Lommel 근사법에 의 

한 음장과 매우 유사한 형태로 나타난다. 따라서 각스펙 

트럼법은 종래의 Lommel 근사법에 의한 방법과 더불어 

일반적인 음장의 해석에 유효하게 사용될 수 있다. 이 해 

석에 있어서 트랜스듀서 직경의 2배영역에 대해, Z= 1.0 
에 대해 121 X121 의 데이터를 가지고 계산시간을 비교 

해보면（IBM PC를 사용 :펜티 엄 166MHz, RAM 64MB）, 
Lommel 근사법에 의한 방법은 13164초인 반면, 각스펙트 

럼법은 209초였다. 이로부터 각스펙트럼법은 Lommel 근 

사법에 의한 방법보다 계산시간을 상당히 단축시킬 수 

있는 잇점을 가짐을 알 수 있다.

원형의 트랜스듀서에 의한 임의 단면의 음장은 축대칭 

이므로 그림 5에서는 X축에 대하여 그림 3에 나타낸 

Lommel 근사법 에 의한 음장과 그림 4의 각스펙트럼법에 

의한 음장을 비교하였다• 그림 5에서 알 수 있는 바와 같 

이 트랜스듀서 직경의 두배 영역이내에서 두 방법에 의 

한 계산 결과의 차이를 보면 트랜스듀서 영역내（±1이내） 

에서는 최대차가 ±0.5dB이내로 거의 일치하나, 그 바깥 

쪽 영역（±1〜 ±2사이）에서는 ±9dB의 차이를 나타낸다. 

이러한 차이는 기준음장의 영역을 크게하거나 푸리에변 

환시의 데이터수를 늘이면 다소 감소하는데, 그림 6은 기 

준음장의 영역을 트랜스듀서 크기의 2배 및 3배（2배 영역 

만 표시）로 하였을 경우의 계산결과를 비교한 것이며, 그 

림 7은 푸리에변환 데이터의 수를 변화시켰을 경우에 대 

한 계산 결과를 L6mmel 근사법에 의한 계산 결과와 비교 

하여 나타내었다. 이 결과로부터 각스펙트럼법은 계산시 

간을 단축시키는데는 매우 유효하나 기준음장의 영역의 

크기 및 푸리에변환시의 데이터수의 제한에 따라 다소 

오차가 발생함을 알 수 있다.

V. Lommel 근사법과 각스펙트럼법의 복합

앞에서 각스펙트럼법은 단시간내에 음장산출이 가능 

하나 해석시 필요한 기준음장의 공간적 영역의 제한 및 

푸리에변환시의 데이터 수의 제한으로 인하여 다소 오차 

가 발생함을 보았다. 여기서는 계산시간을 가능한 한 짧 

게하면서 그 오차를 감소시키기 위한 한 방안으로 Lommel 
근사법과 각스펙트럼법을 복합하는 새로운 방법을 제안 

하고 그 유효성을 검토하였다. 이 방법은 해석하고자 하 

는 공간내에 존재하는 첫번째 경계면의 음장을 L6mmel 
근사법으로 구해 그것을 기준음장으로 간주하여 각스펙 

트럼 법에 적용시켜 단면의 음장을 산출하는 방법이다.

그림 8은 L6mmel 근사법과 각스펙트럼법의 복합법에 

의해 산출한 Z = 0.75 및 Z=1.0인 단면 6의 음장을 나 

타낸다. 이 계산에서도 Z = 0.5에 가상의 경계가 있다고 

가정하였다.

그림 9는 X축에 대하여 Z = 0.75 및 Z= 1.0일때의 음장 

을 Lommel 근사법으로 직접 구한 것과 각스펙트럼법에 

의해 산출한 것, 그리고 Lommel 근사법과 각스펙트럼법 

의 복합에 의해 산출한 것을 비교하여 나타낸 것이다.

그림 9에서 L6mmel 근사법에 의해 직접 구한 음장은 

실제의 물리적 현상과 일치하는 연속적인 변화를 나타내 

고 있으나, 각스펙트럼 법 또는 Ldmmel 근사법과 각스펙 

트럼법을 복합한 방법에 의한 결과는 그것과는 다소 차 

이를 보이고 있음을 알 수 있다. 그림 10은 Z= 1.0의 X축 

상의 음장을 각스펙트럼 법 만에 의한 계산결과와 Ldmmel 
근사법과 각스펙트럼법을 복합한 방법에 의한 계산 결과 

를 비교한 것이다. 그림 10으로부터 여기서 제안한 

Lommel 근사법과 각스펙트럼법을 복합한 방법이 각스펙 

트럼법만에 의한 것보다는 오차가 적게 생겨, 보다 정확 

한 음장의 산출이 가능함을 알 수 있다.

VI. 결 론

수온 경계충이 존재하는 수중에서의 초음파음장 해석
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(a) Z= 0.5

(b) 경계 ; Z=0.5 习 음장 ； Z=0.75 (c) 경계 ; Z=0.5 台 음장 : Z=1.0

그림 8. L6mmel 근사법과 각스펙트럼법의 복합으로 산출한 음장

(a) Z=0.75 (b) Z=1.0

그림 9. L5mmel 근사법, 각스펙트럼법 및 L6mmel 근사법과 

각스펙트럼의 복합법에 의해 산출한 X축상의 음장비교

그림 10, 각스펙트럼법 및 Lommel 근사법과 각스펙트럼법의 

복합법 에 의 한 X축상의 음장비교
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에 각스펙트럼법을 도입하기에 앞서, 수중음장해석에 있 

어서의 :1 유효성과 오차를 가상의 경계를 고려한 등수 

온의 수층을 이용하여 분석하였으며, 오차를 감소시키는 

한 방안으로 L6mmel 근사법 과 각스펙 트럼법 을 복합한 

새로운 방범을 제안하였다. 각스펙트럼법은 단시간내에 

비교적 정확한 음장산출이 가능하나 해석시 필요한 기준 

음장의 공간저 영여이 제한 및 푸리에변환시의 데이터 

수의 제한으로 인하여 다소 오차를 발생시키는데, 여기 

서 제 안한 L6mmel 근사법 과 각스펙트럼법 을 복합한 방 

법은 그 오차를 감소 시키는데 유효함을 알았다. 금후, 다 

충의 복잡한 경계를 갖는 매질내에서의 음장해석, 근거 

리음장을 이용한 원거리음장의 산출방법 둥에 여기서 제 

안한 방법이 유용하게 적용될 수 있을 것으로 판단된다.
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