
I. 서  론

의료를 포함한 다양한 분야에서의 초음파 적용이 

증가함에 따라 각종 산업계에서 정밀한 초음파의 음

향 파워 측정에 대한 필요성이 제기되고 있다. 초음

파 파워를 측정하는 가장 직관적인 방법으로는 교정

된 바늘형 하이드로폰을 이용하여 초음파가 작용하

고 있는 모든 면적에 대한 음장을 측정한 후 이를 통

강체원뿔표적에 대한 초음파 방사힘 계산과 

음향파워측정모델에 관한 연구
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초    록: 본 논문은 초음파 방사힘을 이용하여 음향파워를 측정하는 방법에 대한 이론적 모델을 세우고 이에 대한 

이론적 결과를 다루었다. 이를 위해 Kirchhoff approximation 기반으로 강체원뿔표적에 대한 산란모델을 세우고 음

향파워를 계산한 후 이를 방사힘으로 환산하였다. 이를 통해 원뿔표적을 사용하는 기존 방법의 정확성 및 측정 한계, 

그리고 임의의 경사각의 원뿔표적으로도 측정할 수 있는 음향파워측정에 관한 확장된 이론을 제시하였다. 이를 이용

하여 초음파 방사힘을 이용한 음향파워측정 방법의 주파수 및 표적 크기에 대한 의존도도 본 논문에서 제시하였다. 그

결과로 주파수 및 표적 크기를 고려하였을 때 국제표준규격(International Electrotechnical Commission, IEC)에서 

제시하는 방법으로 계산한 음향파워값에 추가되어야 할 보정값을 산출하였다.

핵심용어: 음향파워측정, 초음파방사힘, 원뿔표적, International Electrotechnical Commission (IEC) 61161

ABSTRACT: This paper came up with the theoretical modelling of the metrology for the acoustic power using 

ultrasonic radiation force and showed some theoretical results. In order to do this, a scattering model for a rigid 

circular cone based upon the Kirchhoff approximation was made, which was followed by the calculation of acoustic 

power, and then, was converted to the radiation force. From these works, it provided the accuracy and limitation 

of the conventional method using a circular cone, and the expanded metrology modelling that can be applied to a 

circular cone with arbitrary apex angle. Using these, this study provided the dependence of the metrology for the 

acoustic power using ultrasonic radiation force on the frequency and the size of the target. As a result, the correction 

was yielded in the value of the acoustic power calculated by the suggested International Electrotechnical 

Commission (IEC) method, which needs to be added when the frequency and the size of the target was considered.
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해 초음파 강도를 계산하고 스캔한 면적을 곱하여 

초음파 파워를 계산하는 방법이 있다. 그러나 이 방

법은 교정된 하이드로폰이 필요하며, 측정 주파수가 

증가할수록 더 많은 면적에 대한 스캔이 필요하여 

측정에 많은 시간이 소요되는 등의 어려움이 따른

다. 측정에 교정된 하이드로폰을 사용하다 보니 측

정의 정밀도 면에서도 하이드로폰의 불확도를 기본

적으로 포함하게 되어 불확도 전파에[1] 의해 교정된 

하이드로폰의 불확도 보다는 더 작은 불확도로 측정

하는 것은 불가능하므로 고주파에서는 그렇게 효율

적이지는 않은 방법이다. 따라서 일반적으로는 초음

파의 음향파워 측정에 있어 방사힘을 이용한 측정방

법이 널리 쓰이고 있다.

파동이 표적의 표면에서 반사나 산란이 되면 파동

의 방향이 바뀜에 따른 운동량의 변화를 표적은 경

험하게 된다. 이때의 운동량의 순간적인 변화는 해

당 표적을 밀어버리는 힘을 발생시키며 이를 방사힘

이라고 부른다. 초음파에 의해 발생하는 초음파 방

사힘은 초음파 파워를 매질에서의 음속으로 나눈 값

으로 주어지는데 이를 이용하여 초음파 파워를 측정

하는 것은 초음파 측정학 분야에서 널리 쓰이는 방

법이다.[2]

초음파 방사힘을 이용한 초음파 파워 측정의 원리

는 일반적으로 Fig. 1과 같다. 국제 표준규격인 Inter-

national Electrotechnical Commission (IEC) 61161 문서

에서는 초음파 방사힘 측정법에서 완전 흡음 표적을 

이용하거나 완전 반사 표적을 이용하는 것을 제시하

고 있다. 이에 따르면 Fig. 1과 같은 개념적 측정에서 

표적을 놓아두고 저울의 영점을 맞춘 후 초음파를 

가하면 저울에 기록되는 질량의 변화가 생기게 되는

데 완전 흡음표적의 경우 및 완전 반사표적의 경우

에 대해 초음파 파워와 방사힘 사이의 관계를 각각 

아래 식과 같이 규정하고 있다.[2]

   , (Perfectly absorbing target), (1)

 


cos


, (Perfectly reflecting target), (2)

여기서 각도 는 표적의 법선벡터와 입사파가 이루

는 각도를 의미한다. 따라서 기존의 제품은 완전 반

사표적으로 꼭지각이 45°인 원뿔표적을 사용한다 

(Fig. 2에서의 각도 ). 이 경우 cos  가 되므로 

결론적으로는 완전 흡음표적과 같은 결과를 얻게 된

다. 이러한 영점을 조정한 후에 초음파를 가하여 기

록된 질량을 이라고 하면 여기에 중력 가속도 를 

곱한 것이 바로 초음파 방사힘이 되며 이러한 원리

를 이용해 음향파워를 측정하는 측정 장비를 초음파 

파워미터 혹은 방사힘저울이라고 부른다. 따라서 

Eqs. (1) ~ (2)에 의해 물속에 있는 완전 흡음표적이나 

꼭지각이 45°인 완전 반사표적에서는 음향파워 

Fig. 2. Geometry of a circular cone exposed on the 

plane wave incidence along the z-direction.

(a) (b)

Fig. 1. (Color available online) Two conventional 

methods for the measurement of ultrasonic power. 

(a) perfectly absorbing target and (b) perfectly 

reflecting target.



강체원뿔표적에 대한 초음파 방사힘 계산과 음향파워측정모델에 관한 연구

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.43, No.3 (2024)

337

와 저울에 기록된 질량 사이에 아래와 같은 관계

를 가지게 된다.








≈ mgW . (3)

Eq. (3)의 결과로부터 1 W의 음향파워는 방사힘 저울

에 대략 70 mg 정도의 질량 변화에 해당하는 방사힘

을 발생시킴을 알 수 있다. 바꾸어 말하면 방사힘 저

울에 대략 0.1 g 정도의 질량 변화에 해당하는 방사힘

이 측정된다면 방출되는 초음파 장비의 음향파워는 

대략 1.5 W 정도라고 할 수 있다. 

이와 같은 방사힘 저울의 원리를 통해 음향파워를 

측정하는 방법에 대해 국제 표준규격인 IEC 61161 

문서에서는 1 W까지의 음향파워에 대해서는 0.5 MHz

부터 25 MHz까지의 측정 주파수 범위를, 20 W까지

의 음향파워에 대해서는 0.75 MHz부터 5 MHz까지의 

측정 주파수 범위를 권장하고 있다.[2] 이는 고주파에

서 발생하는 음향유동[3] 현상에 기인한다.

이처럼 초음파 방사힘을 이용한 음향파워측정 방

법에 대한 권장 주파수의 범위는 음향유동현상을 고

려하여 국제 표준규격에 명시가 되어 있으나 표적의 

크기나 형상을 고려한 주파수 의존도는 명시가 되어 

있지 않다. 다시 말해 Eqs. (1) ~ (2)의 식 자체는 주파

수를 포함하지 않는 음선이론에서 예측하는 결과이

며 주파수에 따른 산란효과는 고려되어 있지 않다. 

물론 에너지 보존의 관점에서보면 Eq. (1)은 주파수

에 무관하게 성립하지만, Eq. (2)의 경우 각도 가 주

파수에 무관하게 한 방향으로만 정의가 된다는 것은 

이 식 자체가 음선이론을 기반으로 만들어진 것임을 

이야기해 주고 있다. 따라서 주파수에 의존하는 실

제 상황을 구현하기 위해 본 논문에서는 음선이론 

기반이 아니라 회절효과를 고려한 강체원뿔표적에 

대한 산란모델을 세우고 음향파워를 계산한 후 이를 

방사힘으로 환산하였다. 

강체원뿔표적에 대한 산란모델은 Section II에서 

Kirchhoff 근사법을 기반으로 제시하였다. 물론 원뿔

표적에 대한 음향산란은 soft 원뿔대 산란문제,[4] 투

과 가능한 원뿔 산란 문제[5] 등이 연구된 바 있다. 그

러나 본 논문에서는 음향 에너지 보존의 관점에서 

해석하기 용이한 투과하지 않는 강체 원뿔표적에 관

한 음향산란 연구를 진행하였다. 

도출된 강체원뿔표적에 대한 산란모델을 Section 

III에서는 초음파 방사힘을 이용한 초음파 파워측정

모델에 적용하였다. 이를 통해 원뿔표적을 사용하는 

기존 방법의 정확성 및 측정 한계를 계산할 수 있는 

음향파워측정을 위한 확장된 이론을 제시하였다. 

Section IV에서는 도출된 이론을 이용하여 몇 가지 

경우에 관한 음향파워 측정의 이론해석 결과를 제시

하였다. 또한 초음파 방사힘을 이용한 음향파워측정 

방법의 주파수 및 표적 크기에 대한 의존도도 계산

하였다. 제시한 방법에 고주파수로 갈수록 국제표준

규격에서 제시하는 방법의 결과로 수렴함을 보였다. 

그리고, 국제표준규격에서 제시하는 방법과 본 논문

에서 제시하는 방법 간의 상대오차를 주파수 및 원

뿔표적의 꼭지각의 변화에 대해 계산하였다.

II. 강체원뿔표적 음향산란모델 

임의의 3차원 강체표적에 대한 음향산란 문제에 

있어 입사 음장을 평면파로 가정하여 Kirchhoff 근사

법을 적용하면 표적에 의해 산란하는 원거리 음장 

는 표현을 생략하면 아래 식과 같이 표현할 수 

있다.

 








⋅





⋅

 , (4)

여기서 는 입사음장의 크기이며, 는 파수, 와 

는 입사파와 산란파의 파수 벡터, 는 좌표계의 중심

에서부터 원거리까지의 거리를 의미한다. Kirchhoff 

근사법에 쓰이는 경사인자 중 여기서는 가역성을 고

려하여  ⋅
를 선택하였다.[6] 

Fig. 2와 같이 z축을 중심으로 회전 대칭을 가진 원

뿔표적에서 입사파는 z축 방향으로 진행하는 평면

파를, 산란파는 임의의 방향(각도 )으로 산란하는 

경우를 고려한다. 전달 매질에서의 감쇠를 무시하면 

강체표적에 대한 입사파와 산란파의 파수 벡터는 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 
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 cossin , (5)

여기서 표적의 회전 대칭성을 고려하여 편의상 산란

파는 평면에 평행한 방향으로 설정하였다. 원

뿔표적의 표면에서의 미소면에 대한 법선벡터 는 

형상을 고려하면 아래와 같이 계산된다.

 coscossinsin , (6)

여기서 각도 는 Fig. 2와 같이 원뿔의 꼭지각을 의

미한다. 미소반경 과 미소 방위각 이 형성하는 

원뿔표적의 미소면의 면적은   sin과 같

으므로 Eq. (4)는 결국 아래 식과 같이 표현된다.

 





, (7)

여기서 와 는 각각 아래와 같다. 

 cot sin coscos,  (8)

 sin coscoscot. (9)

Eq. (7)과 같은 일반적인 양상태에 대한 식을 계산하

기 위해서는 입사파와 산란파의 방향에 따른 정확한 

적분영역이 필요하며 도출된 결과라 하더라도 전방

산란 방향에 가까울수록 정확한 산란파에 대한 표현

식과는 차이가 존재하게 된다.[7] 

입사파는 축 방향이므로 입사파에 의해 산란에 

기여하는 표적 부분은 모든 원뿔표적의 표면이 된

다. 그러나 산란파의 경우는 그 방향에 따라 산란에 

기여하는 표적 부분은 아래 식과 같이 표면의 법선 

벡터와 산란파의 방향이 직교가 되는 지점으로부터 

그 영역을 찾는다.

cos sin cos  sin cos. (10)

Eq. (10)을 통해 주어진 산란각도 에 대한 적분영역

은 ∈




로 정해지며 각도 


는 아래 식과 같

이 표현된다. 

cos


tan

tan
. (11)

Eq. (11)에서 보듯이 주어진 원뿔의 꼭지각 에 대해 

적분영역은 산란각 에 따라 결정되는데 이는  tan

≤ tan라는 조건으로부터 아래와 같이 정리할 수 

있다.




=











  ≤

costan
tan     

  ≥ 

(12)

한 가지 특수한 경우는   일 때인데, 이 경우

에는 꼭지각   값에 상관없이 


 값이 항상 가 

된다. 이와 같은 조건들로부터 Fig. 3에서는 원뿔표

적의 꼭지각이  일 때 형성되는 적분 구간을 

몇몇 산란각 에 대해 시각화시켰다. Fig. 3(a) - 3(d)

는 각각  = 60°,  = 90°,  = 130°,  = 150°인 경우의 

적분영역을 보여준다. 산란각이 증가함에 따라 적분

구간도 점점 증가하고 특정 각도 이상에서는 모든 

원뿔표면이 적분영역에 포함이 된다.

따라서 적분구간을 고려한 강체원뿔표적에 대한 

원거리 산란음장은 최종적으로 아래 식과 같이 계산

된다.

 















  , (13)

Fig. 3. Integration ranges by scattering angles of (a) 

  °, (b)   °, (c)   °, (d)   ° when 

.
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여기서 는 원뿔 밑면의 반경을 의미한다. Eq. (13)에 

따라  의 꼭지각을 가진 강체원뿔표적의 정

규화된 산란진폭 norm의 산란각별 분포 및 값별 

분포는 각각 Fig. 4 및 Fig. 5와 같다. 정규화된 산란진

폭은 산란진폭을 로 나눈 무차원의 값이다. Fig. 4

에서 보듯이 산란 진폭이 특정 각도   에서 최

대치를 보이는데 이 각도는 음선이론에서 입사 ray

에 대해 specular reflection이 일어나는 각도이다. 

값이 증가할수록 이 각도에서의 피크는 더욱 도드라

지며 그 폭은 더욱 좁아진다. 이를 통해 유도된 산란

식의 타당성을 정성적으로 확인할 수 있다. 

Fig. 5에서 보듯이 산란진폭이 특정 각도   에

서는 가 증가할수록 점점 증가하지만 후방산란

(  )을 제외한 다른 각도에서는 점점 작아지거나 

미약해지는 패턴을 보여준다. 후방산란에서는 가 

증가 할수록 산란진폭의 변화는 적고 거의 일정함을 

보여준다. 이러한 두 가지 특성은 가 증가 할수록 

방사패턴의 지향성이 증대됨을 보여주므로, 이를 통

해 역시 유도된 산란식의 타당성을 정성적으로 확인

할 수 있다.

III. 초음파 방사힘을 이용한 

초음파 파워측정모델

초음파 방사힘을 초음파가 표적에 입사하는 면적

으로 나눈 양을 초음파 방사압이라고 부르며 이는 

초음파 강도를 매질의 음속으로 나눈 값이다. 초음

파 방사압은 초음파의 진행방향이 표적의 표면과 이

루는 각도에 따라 변화하는데 Fig. 6과 같이 표적의 

표면에 입사 및 산란되는 초음파가 표적의 법선과 

이루는 각도가 각각 , 는 경우 표적에 작용하는 

초음파 방사압 은 Eq. (14)와 같다. 여기서 와 는 

각각 입사파와 초음파 강도, 는 매질에서의 음속을 

의미한다.

따라서 표적이 경험하게 되는 초음파 방사압은 입

사파에 의한 초음파 방사압 과 산란파에 의한 초

음파 방사압 의 합으로 이해할 수 있고, 이는 입사

파의 강도, 표적의 성질에 따른 산란파의 강도, 그리

고 각파의 진행방향에 의해 결정된다.

   


cos





cos


. (14)

Fig. 6. Incident and scattered waves having 

 and 



, respectively, with respect to the normal vector of 

the target.

Fig. 4. (Color available online) Normalized scattering 

amplitude by scattering angle  for different values 

of  when .

Fig. 5. (Color available online) Normalized scattering 

amplitude by  for different values of scattering 

angle  when .
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Fig. 2와 같은 표적 및 초음파 입사에서 미소면의 

면적   sin에 대해 축 방향으로 표적을 

미는 초음파 방사힘 을 구하면,  이고 

표면에 수직으로 작용하는 초음파 방사압 의 축 

방향 성분은 sin이므로 Eq. (14)로부터 Eq. (15)

와 같이 계산할 수 있다.

  


sin


, (15)

여기서 는 입사 초음파 파워를 의미하며 평면파

를 가정하였으므로 의 크기의 음압을 가진 평면파

의 초음파 강도의 정의 및 표적의 단면 반경 로부터 

 ×
으로 계산된다. 위의 식은 초음

파 파워와 연관되는 초음파 방사힘은 결국 초음파 

파워와의 크기에 입사파와 표적이 이루는 각도로 표

현됨을 이야기해 준다. 마찬가지로 산란되는 초음파

에 의해 발생하는 초음파 방사힘은 산란파의 초음파 

파워 크기에 산란파와 표적이 이루는 각도로 표현할 

수 있다. 정확하게는 표적 표면에서 바로 발생하는 

산란파의 초음파 파워 크기를 고려하여야 하겠으나, 

강체표적의 경우에는 산란되는 모든 영역을 고려하

여 원거리 방사면적에 대한 합을 하면 입사파의 초

음파 파워크기와 동일한 값을 얻게 되므로 이를 이

용하면 산란파에 기인한 초음파 방사힘 는 Eq. 

(16)과 같은 결과를 얻게 된다.

 
sin,




 sin sin. (16)

위의 식은 산란파와 표적의 면이 이루는 각도  

를 고려한 결과이다. 따라서 Eqs. (15) ~ 

(16)으로부터 계산되는 강체 원뿔표적에 대한 초음

파 방사힘 은 아래 식과 같이 표현된다.

 


 sin , (17)




 sin sin. (18)

위 식에서 은 반사계수인데 일반화를 위해 추가

하였고, 강체표적의 경우는 이다. 완전 흡음

표적의 경우는 이고 표적의 꼭지각은  

이므로 이 값을 Eq. (17)에 대입하면 Eq. (1)과 동일한 

결과를 얻는다. 따라서 위 식은 주파수 및 표적의 크

기, 그리고 표적의 형상을 결정짓는 원뿔의 꼭지각, 

표적의 반사계수가 명확히 표현이 되어있는 음향파

워 측정에 관한 확장된 이론이다. 그리고 이를 통해 

원뿔표적을 사용하는 기존 방법의 정확성 및 측정 

한계, 그리고 원뿔표적의 꼭지각의 불확도에 따른 

음향파워 측정 불확도도 산출할 수 있다.

IV. 이론 해석 결과

본 연구에서 사용한 방사힘 측정법에 고려된 물속

에서의 음속은  = 1,482 m/s를, 중력가속도 값은   = 

9.8 m/s2를 가정하였다. 그리고 입력한 입사 초음파 

파워값으로  = 1 W를 주었다. Fig. 7은 Eq. (17)을 이

용하여 강체원뿔표적의 꼭지각에 대해 질량으로 환

산한 계산결과를 보여준다. 주파수에 대한 의존도를 

보기 위해 각각  = 1, 2, 5, 10의 경우에 대해 계산을 

수행하였다. 또한 음선이론에서 제시하고 있는 Eq. 

(2)의 결과를 점선으로 표시하였다. 꼭지각이 변함

에 따라 Fig. 6과 Eq. (14)에서 기술하듯이 입사각이 

달라지므로 측정되는 방사힘은 변하게 된다. 꼭지각

이 증가함에 따라 환산된 질량 역시 증가하게 되는

Fig. 7. (Color available online) Converted mass as a 

function of apex angle of the circular cone. Ray 

theory calculation was superposed as dashed curve. 
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데 이는 표적의 표면에 점점 더 수직으로 입사하여 

발생하는 운동량의 변화가 커지기 때문이다.

Fig. 7에서 꼭지각 ≈40° 부근에서는 계산 결과

가 에 덜 민감하고 대체로 일정한 값이 계산되었

다. Fig. 4에서 보듯이 산란진폭이 산란각   에

서 최댓값을 가지며 이는 음선이론에서 예측하는 음

선의 반사각이다. 이 각도에서의 Eq. (16)는 적분구

간을 고려하면 가 대략 sin sin에 비

례하는 것을 알 수 있다. 이 함수는 ≈40° 부근에서 

1이므로 가 낮은 값을 제외하고는 이 각도에서 대

체로 일정한 값을 가지게 됨을 예측할 수 있다.

그리고 Fig. 7에서 값이 증가할수록 계산 결과는 

음선이론 결과인 Eq. (2)의 계산결과에 가까워지며, 

값이 매우 낮은 경우에는 Eq. (2)의 결과와는 상당

히 차이가 나는 것을 볼 수 있는데 특히 기존 방사힘 

저울에서 많이 사용하는 꼭지각   = 45° 기준으로 판

단해 보면 30 % 이상의 차이를 보여준다. 따라서 IEC 

61161에서 제시하는 방법인 Eq. (2)는 앞서 기술한 바

와 같이 방사힘 측정법의 저주파 한계가 있고 고주

파일수록, 혹은 표적에 작용하는 초음파 입사면적이 

더 클 수록 그 결과에 잘 일치하게 됨을 알 수 있다. 물

론 아주 고주파일 경우에는 음향 유동의 발생으로 인

해 측정할 수 있는 고주파 한계 또한 존재할 수 있다.

Fig. 8은 Eq. (17)을 이용하여 값의 변화에 대해 

질량으로 환산한 계산결과를 보여준다. 꼭지각에 대

한 의존도를 보기 위해 각각   = 30°, 45°, 60°의 경우

에 대해 계산을 수행하였다. 또한 음선이론에서 제

시하고 있는 Eq. (2)의 결과를 실선으로 표시하였다. 

Fig. 7에서 보듯이 꼭지각이 증가할수록 측정되는 방

사힘은 커지기 때문에 Fig. 8에서는 세 꼭지각에 대

한 계산 결과가 서로 다른 환산 질량 대역에 존재한

다. 특히   = 45°인 경우에는 1 W의 음향파워에 대해 

대략 70 mg의 질량으로 환산이 되는데 Eq. (2)의 결과

가 주파수에 무관하게 일정한 값을 가지지만 본 논

문에서 제시하는 결과는 주파수에 따라 변화하는 패

턴을 잘 보여준다. 값이 증가할수록 환산 질량 값

의 계산 결과는 Eq. (2)에 가까워지며 주파수에 대한 

의존도도 점점 작아짐을 알 수 있다.

Fig. 9는 본 논문에서 제시하는 Eq. (17)에 의한 음

향파워 계산결과와 국제규격인 IEC 61161에서 제

시하는 Eq. (2)에 의한 음향파워 계산결과와의 보정

값을 계산한 결과이다. 여기서 보정값이란 Eq. (17)

를 이용한 음향파워레벨에서 Eq. (2)를 이용한 음향

파워레벨을 뺀 양을 의미한다. 따라서 IEC에서 제시

하는 기존 방법으로 계산한 파워값에 주파수나 표적

크기에 대한 의존도를 고려하면 해당 에서 Fig. 9

에서 계산된 보정값을 더해주면 된다. 매우 낮은 

에서는 보정값이 1 dB보다 더 커지는 경우도 있으나 

값이 증가할수록 Eq. (17)와 Eq. (2)의 결과 차이는 

급격하게 작아지므로, 주어진 크기의 원뿔표적에서

는 고주파일수록 기존측정값에 더해질 보정값이 적

어짐을 알 수 있다. 

Fig. 8. (Color available online) Converted mass as 

a function of . Ray theory calculation was super-

posed as dashed lines. 

Fig. 9. (Color available online) Power correction 

between the acoustic power calculations done by 

Eq. (17) and Eq. (2) as a function of  for a given 

apex angle of . 
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Fig. 9의 계산 결과로부터 방사힘 측정법을 통한 

음향파워 측정방법에 대한 주파수 의존도를 낮추기 

위해서는 권장되는 측정 주파수의 저주파 한계가 있

음을 알 수 있다. 보정값의 크기를 기존 방법으로 계

산한 값 기준 약 1 %의 변화에 해당하는 ± 0.04 dB 미

만으로 유지하기 위해서는 측정  영역은 100 이상

으로 유지하는 것이 바람직한 것으로 판단이 된다. 

이 경우 원뿔 표적의 최대 반경 를 일반적인 제품 

기준 최대 5 cm로 생각한다면 보정값이 무시될 수 있

는 저주파 한계는 대략 0.47 MHz 정도로 국제 표준규

격인 IEC 61161 문서에서 제시하는 측정 권장 저주

파 한계인 0.5 MHz와 비슷함을 알 수 있다.

Fig. 10은 Fig. 9와 같이 두 방법 간의 보정값을 강체

원뿔표적의 꼭지각 의 범위 10°부터 80°에서 계산

한 결과이다. 주파수에 대한 영향을 보기 위해  = 1, 

5, 10, 50, 100의 경우에 대해 계산을 수행하였다. Fig. 

9에서의 보정값을 고려해볼 때 저주파 대역을 제외

하고는 대체로 꼭지각이 주파수보다 측정에 큰 영향

을 끼침을 알 수 있다. 그리고 보정값의 크기는 대략 

30°에서 40° 구간에서 최솟값을 가지며 최솟값을 주

는 각도는 가 증가할수록 40° 근처에서 발생하는

데, 이는 Fig. 7에서 보듯이 ≈40° 부근에서 계산 결

과가 에 덜 민감하고 대체로 일정한 값이 가지는 

현상 때문으로 생각된다. Figs. 9 ~10에서 설명하는 

보정값은 측정불확도를 의미하는 것은 아니며, 국제

표준규격에서 제시하는 방법에서 고려되지 않은 주

파수와 표적 크기 및 형상을 고려할 때 발생하는 측

정 보정값을 의미한다. 따라서 본 논문에서 제시하

는 방법을 이용하여 기존 방법에서의 주파수나 표적 

크기에 대한 의존도를 확인할 수 있으며 이러한 인

자들에 대한 불확도 모델을 정립하는 데 활용할 수 

있다. 실제 초음파 장비의 음향파워 측정에 활용되

기 위해서는 실제 초음파 변환기의 빔패턴을 반드시 

고려할 필요가 있는데, 이 경우에는 Eq. (8)의 변수 

를 →로 확장함으로써 빔패턴의 효과를 

고려할 수 있다. 여기서 는 초음파 변환기의 

발신 빔패턴이며 각도 와 는 각각 극고도각과 방

위각을 의미한다. 원형 피스톤 폰을 초음파 변환기

로 사용할 경우에는 빔패턴이 에 무관하므로 이때

는 →를 적용하여 Eq. (13)을 바로 적용하여 

초음파 방사힘을 계산한다면 더욱 정확한 초음파 장

비의 음향파워 측정에 활용될 수 있을 것으로 기대

된다. 

V. 결  론

본 논문에서는 강체원뿔표적에 대한 산란모델을 

기반으로 기존의 초음파 방사힘을 이용한 음향파워 

측정모델에 없는 주파수 및 표적 크기에 대한 의존

도를 제시하였다. 몇 가지 인자에 대해 본 논문에서 

제시한 방법을 이용하여 주파수 의존도가 없는 국제

규격에서 권장하는 방법에 추가되어야 할 보정값을 

계산하였다. 본 연구에서 제시한 방법에 실제 초음

파 변환기의 빔패턴 및 매질의 감쇄, 그리고 표적의 

반사와 흡음 특성을 고려한다면 추후 보다 실제 상

황에 가까운 방식으로 방사힘 저울을 이용한 초음파 

장비의 음향파워 측정의 정확도 제고에 활용될 수 

있을 것으로 기대한다. 
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