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초    록: 수중 초음파 탐지 시스템에서 배열 진동소자로 사용되는 정방형의 방사면을 갖는 초음파 트랜스듀서의 자기

방사임피던스를 실험적으로 해석하였다. 7개의 진동수가 서로 다른 란주반형 진동자를 제작하여 파수와 진동자의 한 

변의 길이의 곱인 의 값이 1~3의 범위에 대해서 방사리액턴스 및 방사저항을 측정하였다. 이 결과를 수열을 이용한 

방사임피던스의 이론계산 결과와 비교하여 본 연구에서 수행한 실험방법의 유효성을 확인 하였고 정방형의 방사면에 

대한 방사임피던스의 변화경향을 실험적으로 확인할 수 있었다.

핵심용어: 초음파 트랜스듀서, 정방형 방사면, 란주반형 진동자, 방사리액턴스, 방사저항, 자기 방사임피던스

ABSTRACT: We have experimentally analyzed the self-radiation impedance of an ultrasonic transducer with a 

square radiation surface that is used as a vibrator in underwater ultrasonic detection systems. The radiation 

reactance and the radiation resistance were measured in the range from 1 to 3 of ka that is the product of a wave 

number and a length of the edge of the square vibrator. By comparing the measured results with those of theoretical 

calculation of the radiation impedance using a series, we confirmed the validity of the experimental method and 

experimentally confirmed the variation trend in the radiation impedance of the square radiation surface.
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I. 서  론

정방형의 방사 면을 갖는 초음파 트랜스듀서는 배

열음원의 설계 시 소자간의 배열간격을 좁혀 음원 

밀도를 높일 수 있다는 기하학적 특징 때문에 많이 

사용되고 있다.
[1-4]

 특히 수중에서 사용되는 소나 시

스템과 같이 방사음의 지향성 및 조향 각을 제어해

야하는 시스템에 있어서는 평면 및 곡면위에 많은 

수의 초음파 트랜스듀서를 배열하여야 하며 이 때 

배열간격은 매우 중요한 설계 변수이다.
[5-7]

 목적하

는 방사특성을 얻기 위해 결정된 중심 간의 거리로 

초음파 트랜스듀서들을 배열함에 있어서 원형의 방

사 면을 가진 경우에 비해 정방형의 방사 면을 가진 

초음파 트랜스듀서의 경우가 더욱 정확한 배열간격

의 구현이 용이하다. 

초음파트랜스듀서의 방사특성을 결정하는 요소 

중 방사임피던스는 중요한 요소 중의 하나이다.
[8]

 방

사임피던스의 이론적 해석은 많은 연구가 수행되어 

있다.
[9-14]

 특히 정방형의 방사 면에 대해서는 원형의 

방사 면과는 달리 기하학적 대칭성이 작아 그 해석방
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Fig. 1. Vibration surface regarded to have ×

elements.

법에 대한 많은 고찰이 수행되고 있다.
[15-19]

 Kim  et 

al.
[20,21]

이 제안한 수열을 이용한 정방형 방사 면에 대

한 방사임피던스의 해석법은 비교적 작은 오차범위

와 빠른 계산시간 등의 장점을 가지고 있다. 그러나 

많은 이론적인 고찰에도 불구하고 실험적인 해석에 

대한 보고는 매우 한정되어 있다.
[22]

 

본 연구에서는 전기음향변환 이론에 근거한 미소

질량을 이용한 자기방사임피던스 측정법을 사용하

여 정방형 방사 면에 대한 방사임피던스의 변화경향

을 실험적으로 확인 하였다. 실험을 위해서 공진주

파수가 다른 7개의 란쥬반형 압전 초음파 트랜스듀

서를 제작하여 이론계산 결과와 비교하였다.

II. 계산 및 측정원리

정방형 진동면에 대한 방사임피던스의 이론계산

을 위하여 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 사각 진동판의 

진동면을 ×개의 요소로 나누어 각각의 요소가 

진동함으로써 다른 요소에 미치는 영향을 고려하는 

방법을 택한다.
[20]

 즉, 요소 epq가 진동면상의 임의의 

요소 elm에 미치는 영향으로 나타내는 음압 은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  




,  (1)

여기서 는 파수이며 은 요소간의 거리이다. 이에 

대한 계산을 위해서는 각 요소의 위치를 나타내는 

첨자 p, q, l, m에 대하여 연산을 수행하여야 하므로 

결국 계산에 있어서 4중 루프를 수행하게 된다. 이때 

계산의 정도를 높이기 위하여 요소의 수 n을 크게 할 

경우 엄청난 계산 량이 되어 현실적으로 매우 곤란

하다. 그러나 Eq. (1)이 나타내는 전달함수는 두 요소

간의 거리만의 함수로 주어지기 때문에 모든 요소들

이 동일한 진폭으로 진동한다고 가정하면 요소간의 

거리가 동일한 경우에 대한 계산이 매우 많이 포함

되게 된다. 동일한 연산의 중복을 피하기 위하여 

×개의 요소로 이루어진 사각 진동판에 대하여 

요소간의 상대좌표를 (p,q)라 두었을 때 각 요소간의 

거리가 동일한 경우의 수를 나타내는 일반항을 각각 

,  및 라고 두면 아래의 세 가지 경우에 대하

여 일반항 들은 다음과 같이 구해진다. 

(1) p = q인 경우

  
 



 , (2)

(2) q가 1인 경우(혹은 p가 1인 경우)

  
 



 , (3)

(3) p≠q인 경우


 

  




 



  (4)

이다. 또한, 위의 세 경우에 대한 전달함수를 나타내

면, 다음과 같다. 

(1) p = q인 경우

 






 



exp







 

 




, (5)
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(2) q가 1인 경우(혹은 p가 1인 경우)

 



 

exp





 
, (6)

(3) p≠q인 경우

 






 




 



exp







 



 
 

 




. (7)

위의 일반항과 전달함수를 이용하면 ×개의 요

소로 나눈 사각 진동체에 대한 자기 방사 임피던스

 는 다음 식으로 나타낼 수 있다.








 . (8)

계산의 정도를 높이기 위해서는 요소의 수 을 큰 

값을 사용하여야 한다. 그러나 사전 연구에 의하면 

  이상에서는 계산 결과의 변화가 유효숫자 

이내로 줄어든다는 것이 보고되어 있어 본 연구에서

는 계산 요소로   을 사용하였다. 

방사임피던스의 측정을 위하여 다음의 관계를 이

용한다. 압전진동자의 동 어드미턴스 과 기계임

피던스 는 다음과 같은 관계를 갖는다.
[23]





 




 

,  (9)

여기서 는 진동면을 부하매질에 접촉시켰을 때의 

역계수, 는 진동자 자체의 기계임피던스, 는 진

동면에서 부하매질의 기계임피던스 즉, 방사임피던

스이다. 따라서 방사임피던스의 저항성분을  , 리

액턴스성분을 라고 두면 

     (10)

이다. 또 는 공진주파수 부근에서 다음과 같이 쓸 

수 있다.

  




,  (11)

여기서 는 진동자의 내부손실, 는 등가질량, 

는 등가 스티프네스이다. 이 때 공진 각주파수는 다

음과 같이 구해진다.


 



,  (12)

한편 진동면에 기지의 임피던스로써 에 비해 매

우 작은 질량를 부착하였을 경우에는 진동자 자

체의 기계임피던스는 

′  ′
′


 (13)

이고, 이때의 공진 각주파수 는


 



 (14)

로 주어진다.  ≪이므로 급수전개시 이차항 

이상을 무시하면, Eqs. (12)와 (14)로부터 다음의 관

계를 얻을 수 있다.




 







. (15)

에 의해 생긴 공진주파수의 변화 분을 라 

하면 는 다음 식으로 나타낼 수 있다.










. (16)

또한 진동자의 내부손실 와 등가질량  및 무

부하시의 기계적 품질계수 사이에는 다음과 같은 

관계가 있다.
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Fig. 2. Construction of bolt-clamped type Langevin 

ultrasonic transducer. 

Table 1.  values for different length of transducers.

 (mm) 

65 1.02416

55 1.14668

45 1.37319

35 1.64745

25 1.83595

20 2.12686

15 2.77277

 



. (17)

진동면을 부하매질에 접촉시켰을 때 부하매질에 

의한 공진주파수의 변화분을 라 하면 이때의 기

계적 품질계수는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 



≃



. (18)

이상으로부터, 부하시의 동어드미턴스 와 무부

하시의 동어드미턴스 의 비는, 








≃



 (19)

가 되고, 이로부터 방사저항 가 구해진다. 

한편, 부하매질이 있을 경우 임피던스는 공진 주

파수 부근에서 다음과 같이 표현될 수 있다.

′′  



  , (20)

여기서 공진시에는 리액턴스 성분이 없으므로






 (21)

이 되고, Eq. (12)의 결과를 이용하여




 





   (22)

이 된다. 이를 ∆를 이용하여 표현하면




 


∆



∆


≃ 


∆
 (23)

으로 나타낼 수 있다. Eq. (23)에 Eq. (16)을 대입하면 

다음과 같이 기지의 양들로 방사 리액턴스를 구할 

수 있다. 








 . (24)

III. 방사임피던스 측정방법

본 연구에서는 방사임피던스의 측정을 위하여 

Fig. 2에 나타낸 구조의 볼트결합 란쥬반형 초음파 

트랜스듀서를 공진주파수가 서로 다르게 하여 7개 

제작 하였다. 이를 위하여 트랜스듀서의 양 팔에 해

당하는 알루미늄봉의 길이 를 다르게 하였으며 무

한배플의 조건을 만족시키기 위하여 두께 20 mm의 

구리판에 15 × 15 mm
2
의 정방형 구멍을 내어 트랜스

듀서의 방사면을 삽입하였다. 이때 배플과 진동면 

간의 간극 0.15 mm이고, 사용한 구동주파수 중 가장 

높은 주파수의 파장이 약 30 mm인 것을 고려하면 매

우 작은 간격이다. 즉, 진동면 가장자리에서 일어나

는 진동의 회절이 충분히 배플면에 전달되는 조건으

로 생각할 수 있다. 제작한 7개의 트랜스듀서의 사진

을 Fig. 3에 나타내었으며 각각의 크기에 대한 공진
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Fig. 3. Picture of ultrasonic transducers used in 

experiment. 

Fig. 4. Experimental setup for radiation impedance 

measurement. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Admittance locus for different condition in 

radiation surface ( = 65 mm,  = 1.02416).

시의 ka값을 Table 1에 나타내었다. Fig. 4는 제작된 

트랜스듀서를 가지고 방사임피던스를 측정하기 위

한 실험 모식도를 나타낸 것이다. 7개 각각의 트랜스

듀서에 대하여, Fig. 4에 나타낸 것과 같이, 진동면에 

미소질량를 부착한 경우, 아무것도 부착하지 않

은 경우, 그리고 진동면에 음향부하인 물을 가한 경

우에 대하여 필요한 파라미터를 측정한다. 즉, 진동

면에 부하를 가하지 않은 상태에서 동 어드미턴스

, 공진주파수, 기계적 품질계수 등을 임피

던스 어날라이저(HP 4294A)로 측정하고, 진동모드

에 영향을 주지 않을 정도의 작은 질량을 진동면

에 부착하였을 때의 공진주파수의 변화를 측정

한다. 그리고 진동면을 음향부하인 물에 접촉시켰을 

때의 동 어드미턴스와 기계적 품질계수를 측

정하고 공진주파수의 변화를 측정한다. 측정된 

결과들을 Eqs. (19) 및 (24)에 대입하면 방사임피던스

의 저항성분 및 리액턴스성분 를 구할 수 있다. 

Fig. 5는 7개의 볼트결합 란쥬반형 초음파 트랜스듀

서중 하나의 예로 16 kHz부근의 공진주파수를 갖는 

트랜스듀서에 대한 측정 결과를 나타내었다. 먼저 

진동면에 부하를 가하지 않은 상태에서 어드미턴스 

로커스를 측정한 결과를 Fig. 5(a)에 나타내었다. 진

동면을 음향부하인 물에 접촉시켰을 때의 어드미턴

스 로커스의 변화를 Fig. 5(b)에 나타내었다. 음향부

하, 물에 의해 어드미턴스 로커스의 직경이 많이 줄어

들고 공진주파수는 16.3 kHz로 변화한 것을 알 수 있다. 



정방형 방사면을 갖는 초음파 진동자의 자기방사임피던스 측정

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.36, No.2 (2017)

113

Fig. 6. Experimental results of self-radiation impedance 

compared with theoretical ones. 

트랜스듀서의 진동면에 매우 작은 질량 
 g

을 부착하였을 경우 어드미턴스 로커스의 변화를 

Fig. 5(c)에 나타내었다. 이 결과를 보면 무부하시의 

공진주파수 16.44 kHz가 미소질량에 의해 16.415 

kHz로 변화한 것을 알 수 있다. 이들의 결과를 상술

한 Eqs.(19) 및 (24)에 대입하여 방사임피던스를 구하

면 저항성분 는 0.16863, 그리고 리액턴스성분 

는 0.46026로 구해진다.

나머지 6개의 초음파 트랜스듀서에 대해서도 같

은 방법으로 측정하였고, 그 결과를 Fig. 6에 나타내

었다. 이론값과의 비교를 위하여, n = 200인 경우의 계

산 결과를 함께 나타내었다. 이 결과를 보면 측정되

어진 범위 내에서 이론 계산 결과와 측정결과는 좋

은 일치를 보이고 있음을 알 수 있다. 실험결과에서

는  = 1~3 의 범위에 대해 자기방사임피던스를 측

정하였다. 일반적으로 배열 초음파 트랜스듀서의 설

계에 있어서 최적의 방사 빔을 설계할 경우 실용적

으로 결정되는 진동자 중심간 거리는 값이 1~3의 

영역이 되도록 결정된다. 따라서 본 연구에서 실험적

으로 확인한 자기방사임피던스의 결과는 현실적으

로 유용한 의 영역에서 측정되었다고 볼 수 있다.

IV. 결  론

정방형 방사 면을 가진 초음파 트랜스듀서의 자기 

방사임피던스를 측정하였다. 의 범위가 1~3인 영

역에 대하여 방사리액턴스 및 방사저항을 측정한 결

과 수열을 이용한 이론계산 결과와 좋은 일치를 보

였다. 본 연구에서 수행한 방사임피던스의 측정 방

법은 소나용 배열 초음파 진동자뿐만 아니라 생체 

진단용 초음파 프로브의 진동 요소의 특성해석 및 

설계에 적용 가능할 것으로 기대된다.
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