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무선 전력전송을 위한 초음파 트랜스듀서 시스템 개발 

Part 1: 송신소자 개발

Development of Ultrasonic Transducer System for Wireless Power Transfer 
Part 1 : Transmitter Development
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ABSTRACT

Recently, wireless power transfer technology is ready to be commercialized in consumer 
electronics. It draws attention from not only experts but also public because of its convenience and 
huge market. However, previous technologies such as magnetic resonance and induction coupling 
have limited applications because of its short transfer distance compared to device size and magnetic 
intensity limitation on the safety of body exposure. As an alternative, ultrasonic wireless power trans-
fer technology is proposed. The ultrasonic wireless power transfer system is composed of transmitter 
which converts electrical energy to ultrasonic energy and receiver which converts the ultrasonic en-
ergy to the electrical energy again. This paper is focused on the development of high energy con-
version efficiency of ultrasonic transmitter. Optimal transfer frequency is calculated based on the 
acoustic radiation and damping effect. The transmitter is designed through numerical analysis, and is 
manufactured to match the optimal transfer frequency with the size of 100 mm diameter, 12.2 mm 
thickness plate. The energy conversion efficiency of about 13.6 % at 2 m distance is obtained, 
experimentally. This result is quite high considered with the device size and the power transfering 
distance.

* 
1. 서  론

IT기기(휴대폰, TV, 컴퓨터 주변기기)의 무선 전

력 전송 기술은 통신신호의 무선화에 이어 케이블

의 단순화 및 배선 편의를 위해서 활발히 연구되고 
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발표되어 우수논문으로 추천되었음.

있다. 전력공급을 위한 전선들이 제거되어 무선으로 

전력 공급이 가능하다면 그 경제적, 산업적 측면에

서의 혁명적 변화가 있으리라 예상된다(1).
현재 무선 전력 전송의 대표적 기술에는 전자기파 

방식, 자기공진 방식, 전자기 유도 방식을 들 수 있

다(2). 이들 기술은 근거리 전송효율이 높고, 코일형태

의 소자로 구현하므로 소자의 제작비용이 적은 장점

이 있어 휴대단말 응용에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 하지만, 소자크기 대비 전송거리가 짧아 

대체로 소자 지름 이상의 전송거리에서는 전송효율

이 급격히 줄어들며 전송거리를 높이기 위해 송신부

에서 높은 전력을 방출할 경우 전계 및 자계값이 인
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Fig. 1 Block diagram of the ultrasonic transducer system for wireless power transfer

체 유해기준을 넘어 원거리 전송이 용이치 않다(2).
이러한 문제를 극복하는 기술적 대안으로 이 논

문에서는 초음파 공진방식의 전력 전송 기술을 제

안한다. 초음파 공진형 전력 전송 기술은 전기 에너

지를 초음파 음향에너지로 변환하며 이를 집속하여 

원거리까지 이동시키고 다시 초음파 음향에너지를 

전기에너지로 변환하는 원리로 구동된다. 초음파 공

진형 무선 전력 전송기술은 전송효율이 그다지 크

지는 않으나 소자크기를 감안하면 기존의 전자기 

방식이나 자기공진 방식보다는 장거리에서 전송효

율이 높은 특징을 가지며 특히, 인체유해성 문제로

부터 자유롭다. 뿐만 아니라 무선전송의 전송매질이 

공기뿐만 아니라 물과 같이 전자기파의 진행이 어

려운 환경에서도 전력전송이 가능하여 일반 산업분

야에 더하여 의학분야(인체삽입용 전력전달 시스

템), 군수분야(수중전력 전송 시스템)와 같이 전자기

방식의 전력전송 기술이 적용될 수 없는 분야에서

의 대안기술로도 연구되고 있다.
이 논문에서 구성한 초음파 공진형 무선 전력전

송 시스템의 구성은 Fig. 1과 같다. 신호 발생기

(sine signal source)로부터 초음파 송신소자(TX)의 

공진주파수(fr)에 해당하는 신호를 발생하고 앰프

(power amplifier)를 통해서 송신소자를 구동한다. 
송신소자는 전기에너지를 초음파 음향에너지로 변

환하며 변환된 초음파 음향에너지는 매질(trans-
mission medium)을 통해서 수신소자(RX)로 전달된

다. 전달된 초음파 음향에너지는 수신소자를 공진시

키며 수신소자는 공진주파수에서 초음파 음향에너

지를 전기에너지로 다시 변화시킨다. 발생된 전기에

너지는 교류형태이므로 정류회로 및 충전회로를 거

쳐 이차전지에 충전된다. 

이 논문에서는 전체 초음파 공진형 무선 전력전

송 시스템의 구성 요소 중 최적 구동주파수를 선정

하고 이에 따른 송신소자의 설계, 제작 및 성능검증

과정을 소개한다(Fig. 1의 점선 안쪽 부분). 초음파 

송신소자에서는 고효율로 전기에너지를 초음파 에너

지로 변환하는 것이 중요한 기술이며, 이를 위해 2
장에서는 초음파 방사와 감쇄 효과에 기초하여 센서

노드 무선충전 응용분야(전력 전송 거리 1 m~2 m)
에 맞는 최적 전송주파수를 선정하는 과정을 기술

하였다. 
초음파 송신소자가 선정된 공진주파수에서 높은 

직진성을 가지는 구조가 되도록 수치해석을 통하여 

설계하였다.
3장에서는 설계 결과에 따라 직경 100 mm, 두께 

12.2 mm 원형 플레이트형태로 송신소자를 제작하

였으며 제작된 송신소자의 성능을 평가하기 위해 

제작된 소자의 공진주파수, Q factor, 출력 음압 및 

각도별 음압 프로파일을 각각 측정 하고 이를 바탕

으로 입력 전기에너지에 대한 출력 음압에너지를 

통해 에너지 변환 효율을 도출하였다. 마지막으로 

실험을 통해 초음파 공진형 무선전력 전송의 가능

성을 살펴보았다.

2. 해석 및 설계

2.1 최적 초음파 전력 전송주파수 설정
공기 중에서 음파가 전달될 때 효율에 영향을 끼

치는 인자는 음파의 구면확산(spherical spreading)
과 감쇄효과를 들 수 있다. 이 절에서는 음향 방사 

지배방정식을 바탕으로 송신소자에서 수신소자로의 

음향에너지 전달 시, 주어진 크기의 송신 및 수신소
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자 크기에서 송신소자와 수신소자의 거리 및 구동

주파수에 따른 구면확산과 감쇄효과에 의한 영향을 

해석하였다. 이를 통해 초음파 공진형 무선 전력 전

송에 있어서 최적 구동주파수를 선정하고자 한다. 
송신소자와 수신소자가 Fig. 2에서와 같이 배치된

다. 여기서 xTX, yTX, xRX, yRX는 각각 송신소자, 수

신소자에서의 좌표축, r 는 위치벡터, θ 와 φ 는 각

각 z, xTX과 r 사이의 각도, aTX는 송신소자의 반경, 
aRX는 수신소자의 반경이다. 이때 송신소자를 피스

톤 소스로 가정하였을 때, 중심축상의 음압은 아래 

식 (1)과 같다(3).

{ }2 2( ) ( )

0 0( , 0, ) 1r jk r a r j t krp r t cU e e eα ωρ − − + − −= − (1)

여기서 0ρ 는 초음파가 전달되는 매질의 밀도, c는 

매질에서의 초음파속도, U0는 피스톤 소스표면의 

진동 속도, α는 매질감쇄계수, ω 는 각속도, 
/k cω= 이다. 계산에 사용된 파라미터는 Table 1과 

같다. Fig. 3은 지름 100 mm의 피스톤으로 가정한 

송신소자의 중심축에서의 위치벡터(r)에 따른 음압 

분포이다.

Fig. 2 Geometry used in deriving the pressure dis-
tribution from a circular piston type trans-
mitter(TX) to a circular receiver(RX)

Table 1 Parameter values used in analysis(3)

Parameter Value

Air density( 0
ρ ) 1.21 kg/m3

Air sound speed( c ) 343 m/s

Acoustic absorption coefficient(α ) 1.37×10-11

Radius of transmitter( TX
a ) 50 mm

Radius of receiver( RX
a ) 50 mm

Distance of radiation( r ) 1.0 m ~ 2.0 m

초음파 공진형 무선전력전송에 있어서 전송거리

는 전형적인 응용예인 센서노드 무선충전을 기준으

로 1 m~2 m를 목표로 하고 있으며, 중심 전송거리

인 1.5 m에서 보면 중심축에서의 음압 크기는 주파

수가 커질수록 증가한다. 이는 저주파의 경우 구면

방사에 의해서 거리가 멀어질수록 음압크기가 급격

히 줄어들기 때문이다. 하지만, 거리가 멀어질 때 

주파수가 커질수록 감쇄가 증가하므로 항상 고주파

가 유리한 것은 아니다. 
따라서, 송신소자에서 방사되는 음향에너지를 수

신소자에서 최대로 받기 위해서는 축방향 음압도 

커야 하지만, 지향성 또한 높아야 하므로, 전체적인 

음향분포가 필요하다. 이를 계산하기 위해 식 (1)은 

far field(r≫aTX)인 가정 조건에서 식 (2)와 같이 간

략히 하고 전체적인 음향분포를 위한 식을 정리하

면 식 (3)과 같이 된다(3).

( ) 0

1

2
r

ax TX
a

P r p e ka
r

α−= (2)

여기서, 0 0 0p cUρ= 이다. 

( ) ( ) ( ), axp r P r Hθ θ= (3)

여기서 Bessel function으로 표현되는 ( )H θ =

( )12 sin / sinJ ka kaθ θ 로 각도에 따른 상대적 음압

크기를 나타낸다.
이를 각도에 따라 계산된 결과는 Fig. 4와 같다. 

식 (3)에 해당하는 음압크기 분포를 계산한 결과는 

Fig. 3과 Fig. 4의 곱에 해당하며 Fig. 5로 나타난다. 

Fig. 3 Axial acoustic pressure of TX vs. r/aTX



염 우 섭 ․황  건 ․양 우 석 ․이 성 규

848/한국소음진동공학회논문집/제 22 권 제 9 호, 2012년

여기서, 수신소자가 송신소자와 같은 지름 100
mm을 가지며, 송신소자로부터 거리(r)가 1.5 m로 

가정하면, 송신소자에서 방사되는 값 중에서 수신소

Fig. 4 Angular relative pressure amplitude ( )( )H θ

Fig. 5 Pressure amplitude distribution at r=1.5 m 

Fig. 6 Power transmission efficiency according to 
driving frequencies at each transmission dis-
tance with 50 mm radius transmitter(TX) and 
receiver(RX)

자가 받아서 전기에너지로 변화시킬 수 있는 유효

한 음압분포값은 중심축으로부터 약 ±1.9˚일때의 음

압 분포가 된다. 이 경우 Fig. 5에서와 같이 주파수

가 높을 경우 중심 음압 크기는 높으나 지향각이 

좁아 수신소자가 받을 수 있는 전체 음향에너지가 

작아지고, 반면에 주파수가 낮을 경우 지향각이 넓

어 수신소자가 받을 수 있는 영역은 커지나 중심 

음압크기는 낮아 수신소자가 받을 수 있는 전체 음

향에너지가 작아지는 경향을 보이므로 최적의 구동

주파수를 선정하기 위해서는 전체 음압 크기 분포

형상을 수신소자의 면적으로 적분하여 수신효율을 

계산하여 비교하는 것이 필요하며 그 결과는 Fig. 6
과 같다.

Fig. 6에서 나타나듯이, 송신소자와 수진소자의 

반경을 50 mm로 고정하였을 경우, 전송거리(r)에 

따라서 최적주파수는 달라진다. 전송거리가 짧을 때

는 낮은 구동주파수에서 전송효율이 최대가 되고, 
전송 거리가 길 때는 높은 구동주파수에서 전송 효

율이 최대가 된다. 서론에서 언급한 바와 같이 센서

노드 무선충전 응용을 위한 전송거리 목표는 1 m~  
2 m이므로 이 범위에서 최대 전송효율을 위한 구동

주파수는 55 kHz ~ 85 kHz이다. 따라서 중간 전송거

리인 1.5 m에 해당하는 최적 구동주파수인 70 kHz
를 기준으로 송신소자 및 수신소자를 설계, 제작하

여 무선전송 시스템을 구성한다.  

2.2 초음파 전력 송신소자 설계
초음파 송신소자는 1970년대에 스페인의 연구그

룹 Gallego-juarez이 제안한 고효율, 고출력의 초음

파 발생을 위한 스텝 플레이트의 기본 원리를 사용

하였다(4~6). 방사판의 높은 진동 모드를 이용하고, 
피스톤 음원을 형성하기 위해서 불연속적인 위상차

이가 발생하는 부분에 요철을 붙여 위상 차이를 보

정하는 방사판 구조이다.
방사판에서 발생되는 음압의 위상차를 요철로 보

상해 주기 위해, 발생 주파수의 파장을 λ 라고 했을 

때 / 2λ± 의 요철을 방사판에 더해서 위상보정을 

해주어야 한다. 요철의 높이는 매질에 따라 달라지

며 공기의 경우는 70 kHz에서 반파장인 / 2λ 은 

2.46 mm가 된다.
이때 단순 평판형 방사판을 가정하여 이론적으로 

계산된 형상설계변수(지름, 두께, 재질)를 적용하여 
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Table 2 Parameter values used in COMSOL FEM 
analysis(3)

Parameter Value

Radiation plate material Al alloy 6061

Radiation plate density( 0 plate
ρ ) 2710 kg/m3

Radiation plate sound speed( plate
C ) 5150 m/s

Radiation plate Young's modulus( plate
Y ) 71 Gpa

Radiation plate Poisson's ratio( plate
σ ) 0.33

Transduction material PZT(C7, Fuji Co.)

PZT density( 0 PZT
ρ ) 7400 kg/m3

PZT sound speed( PZT
C ) 2930 m/s

PZT Young's modulus( PZT
Y ) 61 Gpa

PZT Poisson's ratio( PZT
σ ) 0.39

(a) Surface velocity 
of designed stepped plate transmitter

(b) Resonance frequency and Q-factor 
of designed stepped plate transmitter

Fig. 7 COMSOL simulationresult of the designed 
stepped plate transmitter

위상차 보상 요철구조가 포함된 방사판을 설계하면 

요철구조의 영향으로 인해 목표로 하는 70 kHz 공

진주파수와는 다른 공진주파수를 얻게 된다. 즉 실

제 형상에 맞추어 초음파 구동기와 방사판의 설계

치를 구하기 위해서 FEM 해석 방식을 채택하여야 

한다. ANSYS기반의 해석을 통해 초음파 진동자를 

해석하는 방법이 제시되었지만(7), 초음파 방사특성

까지 고려하기 위해서는 음향학과의 복합해석을 수

행해야 하므로 상용 프로그램인 COMSOL(Altsoft 
Co.)을 이용하여 구동기(PZT), 혼(horn) 등의 구동

부를 포함한 모델에 대한 FEM 해석을 하고 형상 

설계를 수행하였다. 
방사판은 70 kHz 주변에서 3차 공진모드가 나타

나게 되며 이를 바탕으로 스텝의 개수와 위치, 그리

고 방사판의 두께를 변화시키면서 스텝을 가진 방

사판이 70 kHz의 공진주파수를 가지도록 최종 설계

하였다. 스텝형 방사판에 대한 FEM 해석 결과는 

Fig. 7과 같다. 최종적으로 얻어진 방사판은 지름 

100 mm 두께 12.2 mm이며 스텝은 중앙부의 원형

과 중간부의 도넛모양으로 구성되었다. 스텝이 있는 

방사판 표면에서 얻어진 속도분포와 공진모드를 통

해서 알 수 있듯이 속도방향과 스텝의 위치가 맞물

려 잘 설계되었다. 설계된 방사판은 고유진동수가 

69,916 Hz, Q factor 2,056을 가진다. 

3. 제작 및 성능 평가

3.1 초음파 전력 송신소자 제작
2장에서의 해석 및 설계를 바탕으로 Fig. 8과 같

이 초음파 전력 송신소자를 제작하였다. 공기 중으

로 초음파에너지를 전달하는 방사판은 2장의 진동 

모드 분석 결과에 따라 제작 하였다.
구동기로는 링 타입의 PZT(C7 계열) 2개를 사용

하였으며 이 2개의 PZT사이에 전극용 구리판을 삽

입하여 스탠드에 고정하는 구조이다. 구동기로 사용

된 PZT의 변위가 작은 관계로 Fig. 8의 오른쪽과 

같이 직경비가 5:1인 혼(horn) 구조를 방사판과 일

체가 되도록 가공하여 방사판의 변위가 PZT 변위

의 25배(면적 비에 비례)가 되도록 제작하였다. 

3.2 제작 송신소자 성능 평가
(1) 성능 평가용 실험장치 구성
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3.1절에서와 같이 제작된 송신소자의 실제 성능

을 평가하기 위해 Fig. 9와 같이 측정 시스템을 구

축하였다. 신호발생기(function generator)로 송신소

자를 공진 시키는 주파수를 생성하고, 발생된 신호

를 파워 앰프를 통해 송신소자에 입력하였다. 송신

소자에서 발생된 초음파 출력 음압은 초음파 측정

용 마이크를 사용하여 측정하였다. 공진주파수와 Q 
factor는 시뮬레이션에서 계산된 공진주파수를 중심

으로 일정 대역의 주파수를 스캔하고 각 스캔 주파

수 별 출력을 측정용 마이크를 이용하여 측정한다. 
측정된 최대 음압의 을 출력하는 주파수 대

역폭을 측정된 공진주파수로 나누어 Q factor를 측

정하였다.  
송신소자 회전 스테이지와 마이크로폰 위치 조절 

스테이지를 이용하여 공진주파수로 가동되는 송신

소자를 회전시키며 각도에 대한 송신소자의 출력 

음압 분포를 측정한 후, 이를 송신소자 위치에서 면

적 적분하여 출력 음압 파워를 얻는다. 
이때 송신소자 출력의 절반은 앞쪽으로, 나머지 

절반은 뒤쪽으로 출력되고 적분된 출력 음압 파워

는 앞쪽으로 출력된 부분만을 측정하여 적분하였으

므로 상기의 과정을 통해 얻어진 출력 음압파워는 

송신소자 총출력 음압 파워의 1/2이 된다. 
실제로 송신소자에서 출력되는 음압 파워는 송신

소자와 측정 마이크간의 거리에 상관없이 일정해야 

하고 이를 확인하기 위해 송신소자와 측정 마이크

간의 거리를 변화시키며 음압 출력 파워를 측정 하

였다. 마이크로 측정된 음압 데이터는 NI DAQ와 

LABVIEW프로그램을 이용하여 획득 하였다.
송신소자의 전기에너지에서 음향에너지로의 변환

효율을 측정하기 위해서는 송신소자의 출력 파워만

이 아니라 입력 파워 또한 측정되어야 한다. 이를 

위해 Fig. 10과 같이 파워앰프와 송신소자 사이에

100mm 
Stepped Plate

Driver

Horn

Stepped Plate

Horn

Stand

Tail

PZT(C7)

Electrode 
ring

Fig. 8 Manufactured stepped plate transmitter(TX)

전류 측정용 파워저항을 삽입하여, 송신소자를 공진

주파수로 구동하며 파워저항 양단에 걸리는 전압과 

(a) Schematic of acoustic output power measurement 
system of the transmitter(TX)

(b) Photo of acoustic output power measurement 
system of the transmitter(TX)

Fig. 9 Acoustic output power measurement system of 
the transmitter(TX)

Fig. 10 Schematic of the transmitter(TX) impedance 
and input power measurement
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흐르는 전류를 이용하여 입력파워를 구하게 된다. 
송신소자의 임피던스는 구동주파수에서 약 138.9 Ω

으로 측정되었다. 최종적으로 송신소자에 입력파워 

대비 출력음압 파워의 비율로 제작된 송신소자의 

에너지 변환 효율을 계산한다. 

(2) 성능 측정 및 평가

송신소자와 측정마이크 사이의 거리를 2 m로 설

정하여 측정한 제작송신소자의 주파수 응답은 Fig.
11과 같다. 공진주파수는 69,822 Hz, Q factor는 

69,822 Hz/(69,860 Hz - 69,830 Hz) ≈ 2328로 측정

되었고 공진주파수에서의 출력음압은 21.49 Pa-rms
로 측정되었다. 이는 FEM 설계에서 얻은 69,916 
Hz, Q factor 2,056과 비교해볼 때 제작 오차를 감

안하면 매우 근접한 값으로 제작되었다. 
공진주파수로 가동되는 송신소자를 하부에 장착

된 회전스테이지를 이용하여 +5˚ ~ -5˚의 범위를 0.1˚ 

스텝으로 회전시키며 1.4 m, 2 m거리 각각에서 각

도에 대한 송신소자의 출력 음압분포를 측정하였다. 
측정된 값은 각각 1.4 m와 2 m 거리에서의 수신소

자가 위치하였다고 할 때 수신소자의 반경에 따라 

출력 음압분포를 그래프화 하였다(Fig. 12). 거리가 

가까운 1.4 m에서는 수신소자 반경이 0 m인 곳에서

의 출력 음압이 상대적으로 높지만 수신소자 반경

이 증가할수록 출력 음압이 낮아지는 것을 확인 할 

수 있다. 반면에 2 m에서의 측정 결과는 수신소자 

반경이 0 m인 곳에서의 출력 음압이 상대적으로 낮

지만 반경이 증가하더라도 음압이 완만히 낮아진다. 
음압분포 곡선 Fig. 12의 결과를 바탕으로 수신소

자 반경을 증가시키면서 음압 출력 파워를 적분하면
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Fig. 11 Frequency response of the transmitter(TX)

Fig. 13의 결과와 같다. 앞서 예상한 바와 같이 수

신소자의 크기가 충분히 크다면 1.4 m와 2 m에서 

각각 최종적으로 적분된 값이 25 mW에 근접한 결

과를 보인다. 이 값은 송신소자에서 방사하는 음

향파워는 거리에 관계없이 같다는 것을 의미한다. 
송신소자에서 음압이 앞과 뒤 두 방향으로 방사

되는 것을 고려하면 송신소자의 총 출력 음압 파

워는 약 50 mW일 것으로 보인다. 송신소자 가진

전압은 20 Vpp였고, 구동주파수인 69822 Hz에서 

측정된 송신소자의 임피던스는 138.9 Ω이었으므로 

입력된 전기적 파워는 360 mW-rms였다. 따라서 

입력된 전기적 파워에서 음향파워로 변환한 효율

은 1.4 m 거리에서 약 14.3 %, 2 m 거리에서 약 

13.6 %가 된다. 
이 값은 수신소자의 반경이 충분히 커서 송신소자

가 전기적인 입력을 음향에너지로 변환한 것을 모두 

받았을 때이다. 수신소자 반지름을 50 mm로 한정하

면, 송신소자의 출력 중 일부만을 받게되며 1.4 m

Fig. 12 RX radius pressure profile of the transmitter 
(TX)

Fig. 13 Integration acoustic output power of the 
transmitter(TX)
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에서는 14 mW, 2.0 m에서는 7 mW가 되며 에너지 

변환효율은 각각 4.0 %, 2.0 %가 된다. 

4. 결  론

이 논문에서는 인체 유해성 문제가 없고 소자 크

기대비 장거리 전력전송이 가능한 초음파 공진형 

무선 전력전송 시스템의 송신소자의 개발에 관하여 

기술하였다. 적용 분야에 따라 무선 전력전송 관점

에서 최적의 구동공진주파수 조건을 유도하고 구동

주파수 조건에 해당하는 송신소자를 스텝이 있는 

고지향성의 방사판 구조를 채택하여 정확한 설계를 

위해 FEM 해석 방법을 통해 설계하였다. 
제작된 송신소자는 실험결과를 통해서 검증한 결

과 공진주파수나 Q factor가 FEM 해석을 통해 얻

은값과 근접한 결과를 얻었다. 송신소자의 전기에너

지에서 음향에너지로의 변환효율은 약 14 %를 얻었

으며 이는 송신소자 직경 100 mm, 전송거리 2 m를 

감안할 때 높은 전송효율의 소자크기 대비 원거리 

전송이 가능한 기술로 볼 수 있다. 
이 논문에서는 공기 중에서의 초음파 공진형 무

선전력 전송을 통한소자크기 대비 원거리 무선 전

력 전송에 대한 가능성을 검증하였으며, 향후 PZT
가 부착된 드라이버 부분의 최적화를 통하여 전력

전송 효율을 향상시키고자 한다. 
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