
I. 서  론

수중 탐지 및 통신용으로 사용되는 플렉스텐셔널 

트랜스듀서는 1920년대 처음으로 개발되었는데, 높

은 정수압 내에서 작동 가능하고 넓은 대역폭과 높

은 출력을 낸다는 장점 때문에 1950년대부터 활발하

게 사용되어져 왔다.[1] 플렉스텐셔널 트랜스듀서는 

압전 혹은 자기변형의 구동장치와 기계적인 일을 하

는 셸로 구성된다. 이 셸은 세라믹의 높은 임피던스, 

작은 인장 변형을 낮은 임피던스, 큰 굽힘 변형으로 

변환시키는 역할을 한다. 플렉스텐셔널 트랜스듀서

는 모양에 따라서 7개의 클래스로 나누어지며, 크기

와 무게가 아주 다양하고 사용 가능한 주파수 범위

도 300 Hz – 3000 Hz로 아주 넓어서 저주파의 강한 신

호를 멀리 보내기 위한 용도로 많이 사용 된다.[2] 한

편 심벌 트랜스듀서는 플렉스텐셔널 트랜스듀서 클

래스 Ⅴ에서 발전된 것으로 기존의 플렉스텐셔널 트

랜스듀서들 보다 매우 작은 크기를 가져 배열에 용

이하다. 현재까지 심벌 트랜스듀서에는 여러 가지 

종류가 연구되어져 왔는데, 대표적인 예로는 Moonie 

트랜스듀서, 컨벡스 심벌 트랜스듀서, 그리고 컨케
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스듀서의 음향 특성에 미치는 영향을 분석하고 이를 바탕으로 각 트랜스듀서 종류가 특정 중심주파수를 가지면서 대역

폭이 최대가 되는 구조를 도출하였다. 최적화된 구조를 가지는 트랜스듀서들의 성능을 비교한 결과, 컨벡스 심벌 트랜
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이브 심벌 트랜스듀서 등이 있다.[3–5] Fig. 1과 같이 빈 

공간이 달 모양을 닮아 이름 붙여진 Moonie 트랜스

듀서는 압전세라믹 디스크의 상하면에 내부가 오목

한 금속 캡이 부착된 구조를 가지며 Xu et al.에 의해 

개발되었다.[6] 이것은 압전세라믹 원판과 금속 캡 사

이에 존재하는 빈 공간을 이용해 큰 힘과 변위를 발

생시킨다. Moonie 트랜스듀서는 기존의 플렉스텐셔

널 트랜스듀서보다 구조가 간단해서 제작하기 쉽고, 

대량생산이 가능하다는 장점을 가진다.[7] Newnham 

et al.은 Moonie 액추에이터의 출력을 향상시키기 위

한 다양한 방안에 대해 연구한 바 있다.[8]

하지만 Moonie 트랜스듀서는 빈 공간을 완벽하게 

곡면으로 만들기 어렵고 셸의 특정 지점에 응력이 

집중된다는 문제가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해 Fig. 2와 같이 심벌즈의 형상을 닮은 컨벡스 심

벌 트랜스듀서가 개발되었다.[3] 원판형 압전세라믹

이 Moonie 트랜스듀서 보다 더 얇은 두께의 볼록한 

금속 캡들 사이에 끼여 있는 형상을 가진다. 이 트랜

스듀서는 크기에 비해 낮은 중심주파수와 고출력 특

성을 가지고 있고 배열형으로 사용될 경우 광대역 

특성을 나타내므로 많은 연구들이 수행되었다.[7] Tressler 

et al.은 컨벡스 심벌 트랜스듀서의 치수와 재료 물성

이 공진주파수와 커플링 계수에 미치는 영향에 대해 

연구하였고,[9] Ochoa et al.은 컨벡스 심벌 트랜스듀

서의 장단점을 조사하였다.[10] Bejarano et al.은 단일 

컨벡스 심벌 트랜스듀서의 비대칭성이 여러 개의 공

진 모드를 생성시키고 효율을 떨어뜨린다는 것을 증

명하고, 금속 링과 볼트가 추가된 새로운 디자인을 

제시하기도 했다.[11] Sheng et al.은 적층 컨벡스 심벌 

트랜스듀서의 설계 방안에 대해,[12] 그리고 Feeney와 

Lucas는 다중 공진을 생성하는 방법에 관해 연구하

였다.[13] 이와 같이 컨벡스 심벌 트랜스듀서에 관한 

많은 연구가 수행되었지만 이 트랜스듀서는 두께가 

얇고 볼록한 캡 구조로 인해 통상 200 m 이하의 수심

에서만 사용할 수 있다는 단점이 있다.[4] 정수압이 

특정 임계값을 초과하면 금속 캡이 영구적으로 변형

되어 변위 증폭 효과가 사라진다.

Fig. 3에 보인 컨케이브 심벌 트랜스듀서는 컨벡스 

심벌 트랜스듀서의 단점을 보완해서 높은 정수압 하

에서도 신뢰성 있게 작동시킬 목적으로 개발되었다. 

이 트랜스듀서의 금속 캡은 오목한 형상을 가지고, 

원판형 대신 고리형 압전세라믹이 사용된다. 오목한 

금속 캡 형상으로 인해 수심 200 m 이상의 높은 정수

압 환경에서도 사용이 가능하고, 세라믹과 금속 캡

의 진동 간에 위상차가 없다는 장점을 가진다.[3,4] 

Zhang et al.은 컨케이브 심벌 트랜스듀서를 단일형과 

배열형으로 사용했을 시의 송신전압감도(Transmitting 

Voltage Response, TVR)를 비교하고,[4] Jenne은 압력

과 세라믹 링 두께 변화에 따른 송수신감도를 해석

하였다.[14]

이와 같이 1990년대부터 최근까지 여러 분야에 활

용하기 위해서 Moonie 트랜스듀서, 컨벡스 심벌 트

랜스듀서와 컨케이브 심벌 트랜스듀서 특성에 대한 

연구가 지속적으로 수행되어 왔다. 하지만 각 종류

에 대한 개별적인 연구만 수행되었을 뿐 세 트랜스

Fig. 1. Schematic structure of the Moonie transducer.

Fig. 2. Schematic structure of the convex cymbal tran-

sducer.

Fig. 3. Schematic structure of the concave cymbal tran-

sducer.
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듀서를 동시에 비교 분석하는 연구는 수행된 바 없

다. 따라서 본 연구에서는 최초로 이 세 종류의 심벌 

트랜스듀서 특성을 종합적으로 분석하고 비교하여 

수중 광대역 프로젝터용으로 가장 적합한 트랜스듀

서를 찾고자 하였다. 우선 세 종류의 심벌 트랜스듀

서의 기본 구조를 설정한 다음, 각 트랜스듀서별로 

구조 변수들이 중심주파수, TVR과 대역폭에 미치는 

영향을 유한요소법을 이용하여 분석하였다. 그리고 

그 결과에 따라 트랜스듀서 성능에 큰 영향을 미치

는 중요 설계 변수들을 도출하였다. 도출된 설계변

수들을 사용하여 세 트랜스듀서의 정확한 음향특성 

비교를 위해 세 트랜스듀서가 동일한 공진주파수를 

가지며 최대의 대역폭을 가지도록 세 트랜스듀서의 

구조를 설계하고, 최적설계된 구조를 가지는 세 종

류의 트랜스듀서의 음향특성을 비교하였다.

II. 기본 모델 생성 및 분석

Moonie 트랜스듀서, 컨벡스 심벌 트랜스듀서와 컨

케이브 심벌 트랜스듀서는 5가지의 구조 변수를 공

통적으로 가지고, 컨벡스 심벌 트랜스듀서와 컨케이

브 심벌 트랜스듀서는 추가적으로 한 가지 공통 구

조변수를 더 가지며,[13,15–18] Figs. 1 ~ 3에 각각 나타내

었다. 이들 트랜스듀서의 특성을 해석하기 위한 기

본 구조로서 압전세라믹 두께(tc), 공동 높이(hc), 공동 

아래 직경(db)과 총 직경(dt)은 모두 동일한 치수를 가

지도록 하였다. Moonie 트랜스듀서는 금속 캡의 두

께가 일정하지 않으므로 캡의 가장 얇은 부분 두께

를 금속 캡 두께(tm)로 설정하고, 그 치수를 나머지 트

랜스듀서의 금속 캡 두께(tm)와 일치시켰다. 컨벡스 

심벌 트랜스듀서와 컨케이브 심벌 트랜스듀서가 가

지는 빈 공간의 맨 위 직경을 공동 위 직경(da)이라고 

지정하였다. Moonie 트랜스듀서는 빈 공간이 타원형

이기 때문에 공동 위 직경(da)이 존재하지 않는다. 다

음으로 References [12]와 [15-18]을 참고하고 시행착

오적 사전해석을 통해 공통의 중심주파수(f0)를 가지

는 각 트랜스듀서의 기본 치수를 찾아내었고, 그 값

을 Table 1에 나타내었다.

트랜스듀서들의 금속 캡 재료로는 황동, 압전세라

믹 재료로는 PZT-5A를 사용하였다. PZT-5A는 소프

트 계열의 압전세라믹의 대표적인 재료로서 물성은 

References [19]를 참고하였다. 이들 기본 치수를 가지는 

트랜스듀서들의 특성을 분석하기 위해 Figs. 1 ~ 3과 

같은 2D 축대칭 유한요소해석 모델을 생성하여 각 

트랜스듀서의 TVR을 계산하였다. 해석 도구로는 상

용 프로그램인 PZFlex®를 사용하였다. 각 트랜스듀

서 모델의 상하좌우로 원거리 음장 조건을 충분히 

Table 1. Basic dimensions of the three cymbal transducers.

Base diameter (mm) Apex diameter (mm) Total diameter (mm) Cavity height (mm) Cap thickness (mm) PZT thickness (mm)

db da dt hc tm tc

14.0 6.0 20.0 0.6 0.5 2.0

Table 2. Acoustic characteristics of the three basic cymbal transducers.

Transducer type Center frequency (xf0) Peak TVR (dB re 1µPa/V @ 1 m) Fractional  bandwidth (%)

Moonie 1.1 120.9 14.0

Convex cymbal 1.0 128.0 15.7

Concave cymbal 0.9 119.3 15.8

Fig. 4. TVR spectra of the three types of cymbal tran-

sducers.
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만족하는 크기의 물을 설치하였다. 이때 물의 경계

면에서는 음파의 반사가 일어나지 않도록 흡수 경계

조건을 설정하였다. Fig. 4는 이 모델들을 사용한 유

한요소해석을 통해 구한 TVR 스펙트럼인데, 세 유

형의 심벌 트랜스듀서들의 TVR을 중심주파수(f0)에 

정규화해서 보인 그래프이다. 본 연구에서는 광대역 

송신용 트랜스듀서의 설계가 목적이므로, 트랜스듀

서의 송신특성으로 최대 TVR, 중심주파수, 대역폭

을 분석하였다. 이때 중심주파수는 TVR이 최대가 

되는 주파수 값이다. 세 트랜스듀서에 대한 이들 특

성의 정량적인 값은 Table 2에 정리하였다. 비대역폭

은 최대 TVR 값에서 -3 dB 만큼 낮은 TVR을 보이는 

주파수 대역폭을 중심주파수로 나누어 백분율로 나

타낸 값이다.

그러나 Table 2의 값들은 기본 모델들의 중심주파

수가 완전히 일치하지 않아 이 상태로 이 모델들의 

음향 특성을 서로 비교하는 것은 정확하지 않다. 따

라서 다음 절에서 최적화 과정을 거쳐 트랜스듀서들

이 동일한 중심주파수를 가지도록 설계한 후, 그때

의 음향 특성을 비교한다.

III. 트랜스듀서 성능에 미치는 

구조 변수 영향

광대역 송신 트랜스듀서의 설계를 위해서 우선 구

조 변수가 각 심벌 트랜스듀서에 미치는 영향을 분

석하였다. 변수들의 영향을 보기 위해 Table 1에 보인 

6개의 구조 변수들 중 트랜스듀서 전체 직경(dt), 금

속 캡 두께(tm)와 압전세라믹 두께(tc)는 기본 치수를 

기준으로 5 %, 10 %씩 증감시켰다. 공동 아래 직경

(db)은 기본 치수를 기준으로 10 %, 20 %씩 증감시켰

고, 공동 위 직경(da)은 기본 치수를 기준으로 15 %, 30 

%씩 증감시켰다. 공동 높이(hc)는 기본 치수를 기준

으로 25 %, 50 % 증감시켰다. 트랜스듀서의 음향 특

성으로는 기본 모델과 동일하게 정규화된 중심주파

수, 최대 TVR, -3 dB 대역폭을 분석하였다. 특정 구조 

변수의 영향을 파악하기 위한 해석에서 그 구조 변

수를 제외한 나머지 변수들은 일정한 값으로 유지하

였고, 특히 컨케이브 심벌 트랜스듀서는 압전세라믹

이 고리 형태이므로 부피를 일정하게 유지시키면서 

변수 값을 변화시켰다.

Fig. 5는 위 6가지 구조 변수에 따른 트랜스듀서들

의 중심주파수 변화를 나타낸다. 세 종류의 심벌 트

랜스듀서 모두 중심주파수의 변화 경향성이 유사하

다. 6개의 구조 변수 중에서 특히 db의 영향이 큰데, db

가 증가함에 따라 금속 캡의 기울기가 완만해지고 

따라서 트랜스듀서 전체 강성이 감소하여 중심주파

수가 매우 크게 감소한다. db와 반대로 hc가 증가할수

록 트랜스듀서의 전체 강성이 증가하기 때문에 중심

주파수는 증가한다. tm은 증가함에 따라 강성이 증가

하므로 중심주파수 또한 증가한다. 따라서 금속 캡

과 압전세라믹 사이의 빈 공간의 형상과 금속 캡의 

두께가 중심주파수에 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 

이에 반해, da, dt 그리고 tc는 중심주파수에 별 영향을 

미치지 않는다. 따라서 빈 공간의 윗부분을 결정하

는 기울기나 접착되는 직경은 중심주파수와 크게 상

관없음을 알 수 있다. 그러므로 심벌 트랜스듀서의 

중심주파수는 공동의 치수, 특히 db를 제어함으로써 

효과적인 결과를 얻을 수 있다.

Fig. 6은 구조 변수의 변화에 따른 트랜스듀서 최

대 TVR의 변화를 나타낸다. da, hc, tm, 그리고 tc에서 

세 트랜스듀서 모두 유사한 경향이 나타난다. da와 tm

은 고려되는 치수 변화 범위 내에서 TVR에 미치는 

영향을 거의 무시할 수 있다. hc를 증가시키고 tc를 최

대한 감소시키면 향상된 TVR을 얻을 수 있다. 압전

세라믹에 걸어주는 전압은 일정하므로 tc가 증가할

수록 변형량이 감소하고 따라서 TVR이 감소하게 된

다. db와 dt의 영향에서는 트랜스듀서마다 다른 경향

성을 보인다. db에 대해서 Moonie 트랜스듀서의 TVR

만 증가하는 이유는, Moonie 트랜스듀서는 금속 캡

의 두께가 일정하지 않아서 db를 증가시킬수록 tm이 

얇아져서 더 큰 변형과 출력이 나타나기 때문이다. 

반대로 컨벡스 심벌 트랜스듀서와 컨케이브 심벌 트

랜스듀서의 최대 TVR은 감소하는 경향을 나타낸다. 

이로부터 dt에서 db를 뺀 길이, 즉 금속 캡과 압전세라

믹이 접착되는 부분의 길이가 출력에 큰 영향을 준

다는 것을 알 수 있다. db와 반대로 dt를 늘리면 금속 

캡과 압전세라믹이 접착되는 길이가 늘어나 최대 

TVR이 증가할 것임을 예상할 수 있다. 따라서 dt가 

증가함에 따라 컨벡스 심벌 트랜스듀서와 컨케이브 
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심벌 트랜스듀서의 최대 TVR이 증가하는 경향을 나

타냈다. 하지만 Moonie 트랜스듀서의 TVR은 감소하

는 경향을 띠는데, 이는 dt가 늘어남에 따라 금속 캡

의 평균적인 두께가 증가해서 출력을 떨어뜨리는 요

인이 되기 때문이다. 또한 세 트랜스듀서 중 dt의 영

향을 가장 덜 받는 트랜스듀서는 컨벡스 심벌 트랜

스듀서임을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 구조 변수의 변화에 따른 트랜스듀서 대

역폭의 변화를 나타낸다. dt를 제외한 나머지 변수들

의 영향은 세 트랜스듀서 모두 유사하고, 중심주파

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5. Analysis of the effect of the structural variables on the center frequency of the cymbal transducers : (a) base 

diameter (db), (b) apex diameter (da), (c) total diameter (dt), (d) cavity height (hc), (e) cap thickness (tm), (f) PZT 

thickness (tc).
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수에 대한 영향을 보이는 그래프와도 개형이 비슷하

다. 대역폭에 큰 영향을 미치는 구조 변수는 db와 hc

다. db가 증가할수록 빈 공간의 부피가 커져 전체적

인 강성이 낮아지고 잔류진동 시간이 증가하여 대역

폭이 크게 감소한다. 반면에 hc를 증가시킬수록 강성

이 커지고 잔류진동이 감소하므로 대역폭은 크게 증

가한다. tm은 대역폭과 비례하는 경향성 띤다. tc 영향

은 해석에서 고려된 치수 변화 범위 내에서 거의 무

시할 수 있다. dt가 증가하면 Moonie 트랜스듀서와 컨

케이브 심벌 트랜스듀서의 대역폭은 증가하나, 컨벡

스 심벌 트랜스듀서의 대역폭은 감소하는 경향을 나

타낸다. 하지만 컨벡스 심벌 트랜스듀서의 대역폭 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 6. Analysis of the effect of the structural variables on the peak TVR of the cymbal transducers : (a) base diameter 

(db), (b) apex diameter (da), (c) total diameter (dt), (d) cavity height (hc), (e) cap thickness (tm) (f) PZT thickness 

(tc).



최유지, 심하영, 노용래

한국음향학회지 제38권 제3호 (2019)

262

변화 범위가 작기 때문에 고려된 치수 변화 범위 내

에서 무시할 수 있다. 결론적으로 db, hc, tm을 잘 조절

한다면 특정 중심주파수에서 고출력을 내고 광대역

인 트랜스듀서를 설계할 수 있다.

IV. 광대역 트랜스듀서 구조 설계

세 트랜스듀서의 기본 모델은 각 트랜스듀서의 중

심주파수가 조금씩 달라 성능의 정확한 비교가 불가

능하기 때문에, 중심주파수를 일치시킬 필요가 있다. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7. Analysis of the effect of the structural variables on the bandwidth of the cymbal transducers : (a) base diameter 

(db), (b) apex diameter (da), (c) total diameter (dt), (d) cavity height (hc), (e) cap thickness (tm) (f) PZT thickness 

(tc).
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본 절에서는 세 트랜스듀서들에 대해 동일한 중심주

파수를 가지면서 최대 대역폭을 갖는 구조를 설계하

였다.

Target function : Maximize bandwidth

Subject to 0.99 ≤ Normalized center frequency (xf0) ≤ 1.01 (1)

Peak TVR ≥ 122 dB,

최적화 목적 함수는 Eq. (1)과 같이 대역폭을 최대

화하는 것이다. 제한조건은 두 가지로, 중심주파수

가 기본 값(f0)을 기준으로 0.99f0 이상 1.01f0 이하의 범

위에 드는 것과 References [7]을 참고하여 심벌 트랜

스듀서의 피크 TVR값이 수중 광대역 트랜스듀서로 

쓰기 위해 요구되는 최소값인 122 dB 이상이 되는 것

이다. 최적화 설계 변수는 세 가지로, 3절에서 도출

한 공동 아래 직경(db), 공동 위 직경(da), 공동 높이(hc)

이다. 차후 실제 제작할 때의 여건을 고려하여 금속 

캡 두께(tm)와 압전세라믹 두께(tc)는 일정 값으로 고

정시켰다. 트랜스듀서 전체 직경(dt) 또한 금속 캡과 

압전세라믹의 접착 부분 폭을 6 mm로 일정하게 유

지하기 위해 db 변화에 따라 함께 변한다고 설정하여 

설계 변수에 포함시키지 않았다. 그리고 최적화 설

계 변수의 변화 범위는 Table 3과 같이 설정하였다. 

최적 설계를 위한 표본은 3k 요인 배치법과 Box-Behnken

법을 이용하여 선정하였고, 유한요소해석을 통해 각 

표본 모델의 음향 특성을 분석하였다.[20,21] Moonie 트

랜스듀서는 9가지의 경우, 컨벡스 심벌 트랜스듀서

와 컨케이브 심벌 트랜스듀서는 총 17가지 경우의 

표본으로 다중 회귀분석을 이용하여 2차 회귀방정

식을 도출하였다.[22] 도출된 회귀방정식과 최적화 

알고리즘인 OQ-NLP 알고리즘을 이용하여 Eq. (1)의 

제한조건을 만족시키면서 대역폭을 최대화시키는 

db, da 그리고 hc의 최적 조합을 도출하였다. 여기서 

OQ-NLP (OptQuest-Nonlinear Programming) 알고리즘은 

다변수 비선형문제에서 광역 최소점을 찾아내는 

Multistart 휴리스틱 알고리즘이다.[23] 세 트랜스듀서

의 최적화된 설계 변수 값들을 Table 4에 나타내었다.

세 트랜스듀서 모두 hc와 db가 기본 치수에 비해 최

적화 치수가 증가한 것으로 보아 hc와 db는 클수록 대

역폭을 넓히는 데에 긍정적으로 기여한다고 볼 수 

있다. 이에 반해 da의 최적 치수는 기본 치수에 비해 

감소하였고 최적화 전후 치수의 차이가 컨벡스 심벌 

트랜스듀서는 1.3 mm, 컨케이브 심벌 트랜스듀서는 

0.2 mm로, 컨케이브 심벌 트랜스듀서에는 da가 크게 

영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있다. hc와 da는 앞

서 구한 경향과 잘 일치하게 증가하고 감소했지만 db

에 대해서는 앞선 경향에 따르면 세 트랜스듀서 모

두 감소해야 하는데 증가하였다. 그 이유는 db가 중

심주파수에 큰 영향을 미치는데 중심주파수가 제한

조건으로 작용하였기 때문이다. 결론적으로 제한조

건 내에서 db와 hc는 최대한 증가시키고 da는 감소시

키면 광대역 특성을 가지는 트랜스듀서를 설계할 수 

있다. 최적화된 세 트랜스듀서들의 TVR 스펙트럼을 

Fig. 8에, 그리고 정량적인 음향특성 값을 Table 5에 

나타내었다.

최적 설계된 세 트랜스듀서의 비대역폭은 기본 모

델에 비해 모두 증가하였으며, 최대 TVR 또한 증가

Table 3. Variation range of the design variables.

Variation range Base diameter db (mm) Apex diameter da (mm) Cavity height hc (mm)

Miminum 11.2 4.2 0.3

Basic 14.0 6.0 0.6

Maximum 16.8 7.8 0.9

Table 4. Optimized dimensions of the three cymbal transducers.

Transducer type Base diameter db (mm) Apex diameter da (mm) Cavity height hc (mm)

Moonie 15.4 - 0.8

Convex cymbal 15.7 4.7 0.9

Concave cymbal 14.1 5.8 0.9
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하였다. 따라서 OQ-NLP 알고리즘을 이용한 최적 설

계가 잘 수행된 것을 확인할 수 있다. Table 5를 보면 

세 트랜스듀서 중에서 컨벡스 심벌 트랜스듀서의 비

대역폭이 17.5 %로 가장 높다. 컨케이브 심벌 트랜스

듀서의 비대역폭은 컨벡스 심벌 트랜스듀서와 0.1 %

의 근소한 차이를 가지지만 TVR이 8.2 dB나 더 낮은 

121 dB이기 때문에 설계 제한조건인 122 dB 이상 이

어야 한다는 조건을 충족시키지 못하는 것을 확인할 

수 있다. 따라서 세 트랜스듀서 중 컨벡스 심벌 트랜

스듀서가 대역폭과 출력 면에서 가장 높은 값을 가져

서 광대역과 고출력에서 모두 우수하다고 할 수 있다.

V. 결  론

본 연구에서는 심벌 트랜스듀서의 세 가지 종류인 

Moonie 트랜스듀서, 컨벡스 심벌 트랜스듀서와 컨케

이브 심벌 트랜스듀서의 성능을 비교하여 수중탐지

용 광대역 송신 트랜스듀서로 가장 적합한 종류를 

선정하고자 하였다. 우선 세 종류의 심벌 트랜스듀

서의 기본 구조를 설정한 다음, 각 트랜스듀서별로 

구조 변수들이 중심주파수, TVR과 대역폭에 미치는 

영향을 유한요소법을 이용하여 분석하였다. 그 후 

세 트랜스듀서의 정확한 음향특성 비교를 위해 세 

트랜스듀서가 동일한 공진주파수를 가지며 광대역

특성을 가지도록 세 트랜스듀서의 최적 구조를 도출

하였다. 마지막으로 수중 광대역 프로젝터로 가장 

적합한 트랜스듀서를 찾기 위해 최적구조를 가지는 

세 종류의 트랜스듀서의 음향특성을 비교하였다. 그 

결과 컨벡스 심벌 트랜스듀서의 비대역폭이 가장 높

았으며 최대 TVR 또한 가장 높아 광대역 송신 트랜

스듀서로 가장 우수하다는 것을 확인하였다. 본 연

구의 결과는 향후 초광대역 특성을 가지는 배열형 

심벌 트랜스듀서 설계에 활용될 것이다.
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