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초    록: 본 논문에서는 20 kHz와 32.5 kHz에 공진 주파수를 갖는 다공진 트랜스듀서를 3×16 배열로 구성하여 파라메

트릭 배열 신호를 생성하는 시스템을 제안한다. 배열 트랜스듀서를 구동하기 위해 LM1875증폭기 소자를 이용하여 

16채널 다중 증폭기를 제작하였고, 임의의 파형 생성 및 분석을 하기 위해 PXI 시스템과 LabView 8.6을 이용한 시스

템이 구축되었다. 구축된 시스템을 이용하여 거리에 따른 음압레벨 변화와 빔 패턴을 측정하여 파라메트릭 현상을 확

인하였다. 이론적으로 계산된 차 주파수의 감쇠거리와 회절거리는 각각 15.51 m와 1.9332 m이며, 음압레벨 실험결과 

회절거리 이전 근거리 음장에서 차 주파수의 음압이 누적되어 증가되는 현상을 확인 하였다. 실험을 통해 측정된 차 

주파수의 빔 패턴은 2개의 1차 주파수가 중첩된 빔 패턴과 유사함을 확인하여 고지향 파라메트릭 신호가 생성됨을 확

인하였다.

핵심용어: 파라메트릭 배열, 음향 신호처리, 빔 패턴, 차 주파수 음압레벨, 다공진 트랜스듀서

ABSTRACT: We present a parametric array signal generating system using 3×16 transducer array which is 

composed of multi-resonant frequency transducers of 20kHz and 32.5kHz. To drive transducer array, sixteen 

channel amplifier using LM1875 chips is designed and implemented, and the PXI system based on the LabView 

8.6 for arbitrary signal generation and analysis is used. Using the proposed system, we measure sound pressure 

level and beam pattern of difference frequency and verify the nonlinear effect of difference frequency. The 

theoretical absorption range and the Rayleigh distance are  15.51m and 1.933m, respectively and we verify that 

sound pressure of difference frequency is accumulated and increased at the near-field shorter than the Rayleigh 

distance. We verify that the beam pattern of the measured difference frequency and the beam pattern obtained by 

the superposition of two primary frequencies are similar, and high directional parametric signal was generated.
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I. 서  론

고지향성 음향 신호를 생성할 수 있는 파라메트릭 

배열은 소나 시스템, 해저 저층 탐사, 지향성 스피커 

그리고 수중통신 등에 응용 연구되고 있다. 파라메

트릭 배열 음향은 Westervelt
[1]
에 의해 개념이 도입된 

후 Berktay, 그리고 Moffett와 Mellen등에 의해 이론적

인 연구가 진행 되어 왔다.
[2,3]

 Coates는 50 kHz의 파라

메트릭 배열 신호를 DPSK변조하여 수중 통신 연구

를 수행 하였다.
[4]

 Bennett
[5]
의 공기 중 파라메트릭 배

열 음향 획득 실험 이후 고 지향성 특성을 갖는 지향

성 스피커 및 초음파 거리측정기 등에 응용 연구되

어 왔다. 

파라메트릭 배열은 동일한 방향으로 강한 음압의 

1차 주파수를 발생 시킬 때 비선형 현상에 의해 발생

되는 합 주파수, 차 주파수, 배음 주파수 등 여러 주파
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수 성분 중 차 주파수 성분을 의미한다. 간접적으로 

발생된 차 주파수는 1차 주파수의 고지향 특성을 갖

고 낮은 전달손실로 원거리까지 전파된다.
[6,7]

 파라

메트릭 배열 신호를 효율적으로 발생시키기 위해서

는 광대역 또는 다공진 초음파 트랜스듀서를 이용하

여 높은 음압의 1차 주파수를 동일한 방향으로 방사

시켜야 하며 이러한 광대역 또는 다공진 초음파 트

랜스듀서는 현재 연구개발 중이다.
[9]

 기존 공기 중 

파라메트릭 배열 시스템은 대부분 협대역의 40 kHz 

트랜스듀서를 이용한 것으로 수 m에서의 해석결과

가 발표되었다.
[5,10,11]

본 논문에서는 다공진 초음파 트랜스듀서 배열을 

이용하여 파라메트릭 배열 신호를 생성하기 위한 시

스템을 구현 하였다. 효율적인 파라메트릭 배열 신

호를 생성하기 위해 (주)경원훼라이트에서 제작된 

다공진 초음파 트랜스듀서를 3×16 배열로 구성하였

다. 트랜스듀서 배열에 전력을 공급하기 위해 16채

널 다중 증폭기를 설계 하였으며 임의의 파형을 생

성하고 분석하기 위해 PXI 시스템과 LabView 8.6을 

이용하여 시스템을 구축하였다. 설계된 파라메트릭 

배열 시스템의 성능을 분석하기 위해 거리에 따른 

음압레벨 변화와 빔 패턴을 측정 하였다.

II. 이  론

비선형 현상인 파라메트릭 배열 현상을 해석하기 

위해서는 일반적인 선형 미분방정식이 아닌 비선형 

모델 미분방정식이 요구된다. 이러한 비선형 모델에

는 유체의 국소적 효과는 무시하고 거리를 진행하면

서 축적되는 효과만을 고려한 Westervelt 방정식, 음

파의 회절 효과를 제외한 비선형과 감쇠효과를 고려

한 Burgers 방정식 그리고 1차 주파수의 고지향성과 

거리에 따른 느린 변화를 가정한 KZK(Khokhlov- 

Zabolotskaya-Kuznetsov) 방정식이 존재한다. 

지향성 빔의 회절, 감쇠, 그리고 비선형 현상을 고

려한 KZK 방정식은 직교 좌표계에서 음원이 xy평면

에 위치한 후 z방향으로 방사될 때 식(1)과 같다.
[7,8]
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여기서,   는 Retarded Time, 는 Sound 

Diffusivity, 는 음속, 그리고 는 매질의 밀도를 나

타낸다. 그리고 는 비선형 계수로 해수는 3.8, 담수는 

3.6, 그리고 공기 중은 1.2의 값을 갖는다.
[7]

1차 주파수의 비선형 현상에 의해 간접적으로 발

생되는 차 주파수의 가상음원은 감쇠거리와 회절거

리에 영향을 받는다. 감쇠거리 

는 간접적으로 발

생되는 차 주파수의 가상음원이 선 배열 형태로 누

적되는 구간으로 식(2)와 같이 전 흡음계수(


)의 역

수로 계산된다.
[3]

 












(2)

여기서, 는 1차 주파수의 흡음계수 그리고 

는 차 주파수의 흡음계수이다. 본 논문에서 흡음계

수의 계산은 Bass 모델을 사용하였다.
[12]

 

그리고 근거리 음장과 원거리 음장의 경계인 회절

거리 

는 식(3)과 같다.

[6]
 



 . (3)

여기서, 는 트랜스듀서의 방사면적 그리고 는 평

균 1차 주파수(  )의 파장이다. 회절거

리를 벗어난 차 주파수의 음원은 더 이상 누적되지 

않고 확산현상에 의해 감쇠된다.

III. 실험 결과

본 논문의 시스템은 효율적인 파라메트릭 배열 신

호 발생을 위해 20 kHz와 32.5 kHz에 공진 주파수를 

갖는 다공진 초음파 트랜스듀서(경원훼라이트(주)) 

배열과, LM1875 전력 증폭기 소자로 자체 제작한 16

채널 다중 증폭기 그리고 파라메트릭 배열 신호 생

성을 위한 신호처리부로 구성된다. 생성된 신호는 

1/2인치 마이크로폰(type 40AM, G.R.A.S., Denmark)
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Fig. 1. Transducer array.

Fig. 2. Frequency characteristics of transducer.

Fig. 3. 16 channel multi-amplifier. 

Fig. 4. Frequency characteristics of the designed amplifier.

으로 측정하였으며 마이크로폰의 주파수 대역은 3.15 

Hz에서 40 kHz로 1차 주파수(20 kHz와 32.5kHz), 그리

고 차 주파수(12.5 kHz)를 모두 측정할 수 있다.

3.1 시스템 구성

가. 트랜스듀서 배열

파라메트릭 배열 신호는 높은 음압의 1차 주파수 

f1과 f2를 동일한 방향으로 발생시킬 때 매질의 비선

형 현상에 의해 발생되는 여러 배음현상 중 차 주파

수 성분을 의미한다. 간접적으로 발생하는 차 주파

수 신호를 효율적으로 생성하기 위해서는 두 개 이

상의 공진 주파수를 갖는 트랜스듀서를 높은 음압으

로 방사 시키는 것이 중요하다. 본 논문에서는 20 kHz

와 32.5 kHz에 공진 주파수를 갖는 다공진 트랜스듀

서를 이용하여 높은 음압을 획득하기 위해 48개의 

트랜스듀서를 Fig. 1과 같이 3×16배열로 구성하였다. 

트랜스듀서 배열의 주파수 특성을 분석하기 위해 

±20 V의 전압을 인가하여 16 kHz에서 35 kHz까지의 

단일 주파수 신호를 발생시키고 1m거리에서 측정하

였다. Fig. 2는 측정된 트랜스듀서의 주파수 특성 분

석 결과를 나타낸다.

트랜스듀서 배열의 주파수 특성 분석결과 20.5 kHz

에서 104.4 dB, 31 kHz에서 95.87 dB의 음압레벨을 갖

는 공진 주파수를 확인하였다. 그러나 31 kHz와 31.5 kHz 

신호를 발생시켰을 때 저 주파수 대역에서 강한 트

랜스듀서 왜곡 현상을 확인하여 본 시스템에서는 20 kHz

와 32.5 kHz의 1차 주파수를 사용하여 12.5 kHz의 차 

주파수를 생성하였다. 

나. 다중 증폭기

트랜스듀서 배열에 원활한 전력을 공급하기 위해 

LM1875 증폭기 소자를 이용하여 16채널 다중 증폭

기를 설계하였다. Fig. 3은 설계된 다중 증폭기 외관

을 나타낸다. 

설계된 다중 증폭기는 직류 ±26 V 공급 전압에 대

해 최대 20 W 출력과 최대 23 dB의 증폭 이득을 갖도

록 설계하였다. 또한 설계된 전원 공급기는 LM317T와 

LM337T 전압 안정기 소자를 이용하여 직류 ±26 V의 

전압을 증폭기에 공급한다. 설계된 증폭기의 주파수 

특성을 분석하기 위해 1 V 입력 신호에 대해 증폭이

득을 10 dB로 고정한 후 2 kHz에서 600 kHz까지의 주

파수 변화에 따른 출력 전압을 측정하였다. Fig. 4는 

설계된 증폭기의 주파수 특성 곡선을 보이며 증폭기

의 대역폭은 222 kHz로 시스템에 운용되는 20 kHz와 

32.5 kHz를 왜곡 없이 증폭할 수 있다. 
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Fig. 5. The experimental setup for measurement of 

parametric array signal.

Fig. 6. Experimental setup for measurement of SPL 

according to range. 

Table 1. Experimental parameters.

Parameter Values [unit]

Sound velocity c 344 [m/s]

Density ρ 1.2 [kg/m
3
]

Temperature T 15 [℃]

Humidity H 20 [%]

Nonlinearity parameter β 1.2

Fig.  7. Measurement result of SPL according to range. 

다. 신호처리부

파라메트릭 배열 신호를 생성하기 위한 신호처리

부는 NI(National Instrument)사의 PXI 시스템을 이용

하여 LabView 8.6 프로그램으로 구현하였다. PXI 시

스템은 제어보드(PXI-8106, NI, USA)와 DAQ보드로 

구성된다. 신호 생성부는 최대 1.25 MSa/s로 디지털-

아날로그 변환이 가능한 DAQ보드(PXI-6259, NI, 

USA)로 구성되고, 신호 수집부는 최대 3MSa/s로 아

날로그-디지털 변환이 가능한 DAQ보드(PXI-6133, 

NI, USA)로 구성하였다. Fig. 5는 파라메트릭 배열 신

호 측정 실험 구성을 나타낸다. 

LabView 8.6프로그램에서 1차 주파수 f1(20 kHz)과 

f2(32.5 kHz)의 합성(f1+f2)된 신호를 생성하고, 생성

된 신호는 샘플링 주파수 1 MHz로 디지털-아날로그 

변환되어 전력 증폭기를 거쳐 트랜스듀서 배열을 통

해 방사된다. 발생된 1차 주파수와 차 주파수는 마이

크로폰을 통해 샘플링 주파수 1 MHz로 아날로그-디

지털 변화되어 측정된다. 마이크로폰 내부의 비선형

성에 의한 신호왜곡을 줄이기 위해 마이크로폰을 음

축에 90º로 배치하여 측정하였다.
[10]

3.2 실험결과

파라메트릭 배열 신호 생성 시스템의 성능 평가를 

위해 차 주파수의 빔 패턴과 거리에 따른 음압레벨

을 측정하였다. Fig. 6은 음압레벨 측정 실험환경을 

나타낸다. 폭 4 m, 너비 50 m, 그리고 높이 약 3 m 규모

의 실내공간에서 트랜스듀서 배열로부터 음축상 0.4 m

에서 10 m까지 마이크로폰을 이동하며 음압을 측정

하였다. 이때 측정된 음압은 전압 값으로 기록되고 

LabView에서 마이크로폰의 민감도(12.5 mV/Pa)를 

고려하여 음압레벨로 표현하였다. 

Table 1과 같은 실험 환경에서 1차 주파수의 흡음

계수 과 는 각각0.0554 Np/m와 0.0412 Np/m로 

계산되고, 전 흡음계수 

는 0.0645 Np/m로 계산되

어 식(2)로 계산된 감쇠거리 

는 15.51 m 그리고 식

(3)으로 계산된 회절거리 

는 1.933 m이다. 음압레

벨 측정환경에서 차 주파수의 가상음원 거리는 회절

거리가 감쇠거리보다 짧기 때문에 회절거리까지 음

압이 누적되어 증가된 후 회절거리 이후부터 확산현

상으로 감쇠하게 된다.
[13]

 이와 같은 파라메트릭 배

열 현상은 Fig. 7의 거리에 따른 음압레벨 측정 결과

에서도 확인된다. 측정된 1차 주파수(f1과 f2) 그리고 

차 주파수의 음압레벨은 점으로 표현되고, KZK 시

뮬레이션한 차 주파수의 음압레벨은 실선으로 표현

된다. 그리고 거리에 따른 1차 주파수의 이론적인 음



트랜스듀서 배열을 이용한 파라메트릭 배열 신호 생성 시스템

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.32, No.4 (2013)

291

Fig. 8. The measured signal waveform and SPL.

Fig. 9. Experimental setup for measurement of beam 

pattern. 

Fig. 10. Comparison of the measured beam pattern 

and the computed beam pattern of difference frequency.

압레벨은 점선으로 표현된다. 

측정된 차 주파수의 음압레벨은 이론적인 차 주파

수의 가사음원 계산 결과와 같이 회절거리 이전 근

거리 음장에서 1차 주파수의 비선형적 상호작용에 

의해 음압이 누적되어 증가되고 회절거리 이후 원거

리 음장에서 확산현상에 의해 감소되는 특성을 보인

다. Fig. 8은 음축상 2 m, 3 m, 6 m 그리고 9 m 위치에서 

측정된 신호의 파형과 음압레벨을 나타낸다. 전달거

리가 증가하면서 파형에 왜곡현상이 발생하는 것을 

확인 할 수 있다. 

Fig. 9는 차 주파수의 빔 패턴 측정 실험환경을 나

타낸다. 반경 20 m와 내각 120°규모의 부채꼴 형태의 

강당에서 배열 트랜스듀서로 부터 13 m거리에 마이

크로폰을 배치한 후 음축상 ±15°의 각도에서 배열 트

랜스듀서을 1°와 0.5°(5° ~ -5°)간격으로 회전시켜 빔 

패턴을 측정하였다. 

Fig. 10은 차 주파수의 빔 패턴 측정 결과를 나타낸

다. 파라메트릭 배열 신호는 동일한 방향으로 높은 

음압의 1차 주파수(f1과 f2)가 진행할 때 비선형적 현

상에 의해 발생된다. 따라서 차 주파수의 빔 패턴은 

두 개의 1차 주파수 빔 패턴이 중첩되는 영역에서 발

생되므로 1차 주파수의 빔 패턴을 선형 결합하여 표
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현할 수 있다. Fig. 10에서 1차 주파수 f1과 f2가 중첩

되는 빔 패턴은 실선으로 표현되고 측정된 차 주파

수의 빔 패턴은 점으로 표현된다. 또한 차 주파수와 

동일한 주파수를 직접 방사할 때 획득 되는 이론적

인 빔 패턴은 점선으로 표현된다. Fig. 10에서 측정된 

차 주파수의 빔 패턴은 실선으로 표현된 1차 주파수

(f1과 f2)의 중첩된 빔 패턴과 유사하고 차 주파수와 

동일한 주파수를 직접 방사한 빔 패턴 보다 좁다. 이

는 동일한 방사면적에서 1차 주파수의 비선형적 현

상으로 발생된 차 주파수 신호가 동일한 주파수로 

직접 방사된 신호보다 지향성이 우수함을 의미한다.

 

IV. 결  론

본 논문에서는 효율적인 파라메트릭 배열 신호를 

생성하기 위해 다공진 초음파 트랜스듀서 배열을 이

용하여 시스템을 구현하고 생성된 파라메트릭 배열 

신호의 비선형 현상을 실험적으로 검증하였다. 제안

된 파라메트릭 배열 신호 생성 시스템은 다공진 트

랜스듀서 배열, 다중 증폭기, 그리고 신호처리부로 

구성된다. 생성된 차 주파수의 비선형 현상을 분석

하기 위해 거리에 따른 음압레벨 변화와 빔 패턴을 

측정 하였다. 차 주파수의 가상음원 분포거리를 계

산하기 위해 실험 환경변수를 기반으로 이론적인 감

쇠거리와 회절거리를 계산하면 각각 15.51 m와 1.933 m

로 회절거리가 감쇠거리보다 짧게 계산되어 차 주파

수의 가상음원은 회절거리까지 누적되어 증가하며 

차 주파수의 음압레벨 실험 결과 차 주파수의 음압

은 회절거리 이전까지 증가된 후 회절거리 이후부터 

확산되어 감소하는 특성을 확인 하였다. 측정된 차 

주파수의 빔 패턴은 두 개의 1차 주파수 빔 패턴이 중

첩되는 빔 패턴과 유사함을 확인하였으며 직접 방사

된 12.5 kHz의 빔 패턴보다 좁은 고지향성 빔 특성을 

확인하여 파라메트릭 배열 신호가 생성됨을 보였다. 

구축된 시스템은 향후 통신 변조 기법에 따른 디지

털 통신 성능 평가 실험과 트랜스듀서 배열을 이용

한 빔 조향 실험에 응용 연구될 것으로 기대된다.
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