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요 약

균질 매질내에 형성되는 근거리 음장의 해석에는 종래 회절이론에서의 Rayleigh 적분식에 근 

거한 Lommel 근사식이 주로 이용되어져 왔다. 그러나, 불균질한 매질에서는 그 방법의 적용이 

어렵고, 유한요소법둥 새로운 방법이 적용되어야 한다. 본 연구에서는 불균질 매질에서의 음장 

을 해석하는 한 방법으로 Angular Spectrum빅을 제안하고, 경계를 가상한 둥수온의 물에 대하 

여 Lommel 근사식에 의해 직접 산출한 음장과 Angular Spectrum법을 적용하여 산출한 옴장 

을 서로 비교함으로써 그 유효성을 검토하였다.

I. 서론

초음파 트랜스듀서가 매질 중에 형성하는 옴 

장을 해석하는 것은 그 트랜스듀서의 특성평가 

를 통한 효을적 사용을 위해서는 필수적인 것 

이다. 일반적으로 초옴파옴장의 해석이란 옴향 

임피던스가 일정한 균질의 매질내에 형성되는 

음압의 분포률 구하는 것을 말하며, 종래 회절 

이론에서의 Rayleigh 적분식에 근거한 Lonunel 

근사식a긔이나 유한요소법1고0 둥이 그 해석에 

많이 이용되어져 왔다. 특히, 매질이 물일 경우, 

즉, 수중에서의 음장해석은 초음파 트랜스듀서 

의 용도를 고려할 때 가장 보편적으로 수행되 

어지는 사항 중의 하나이며, 그 해석에 의하여 

트랜스듀서의 지향특성 및 분해능 파악, 수중에 

서의 옴파의 전달손실 산출 둥도 가능하게 된 

다. 한편, 수온변화와 관련한 수중음장의 연구 

는 수중음향분야에서는 무엇보다도 중요한 과 

제이며, 주로 점음원이 만드는 원거리 음장을

대상으로 많은 연구가 수행되어져 왔다'/6). 그 

러나, 아직도 수온의 변화가 수중음장형성에 미 

치는 영향에 대해 정량적으로 완전하게 규명되 

지는 않고 있는 것 같으며, 특허, 근거리 옴장 

에 대한 해석은 그다지 보고되어 있지 않다. 

본 연구에서는 수온변화충 둥의 불균질 매질이 

존재할 경우의 옴장해석의 한 방법으로

Angular Spectrum법음 제안하고, 그 유효성올 

검증하였다.

U. 음장해석 이론

n-i. 경개가 없는 수중에서외 회절공식에 

의한 음장해석 

그림 1



그림 1의 좌표계에서 매질이 경계가 없는 균질 

의 물일 경우, 반경 a인 원형의 트랜서듀서로부 

터 중심축상에서 Z=Zi거리에 있는 可단면 

。의 음장 构（孙,的,勺）은 옴원평면상의 한 

점의 좌표를 R（x（）,乂）,0）, 관측점의 좌표를 

두점간의 거리를 /■이이라고 하면 

Rayleigh-Sommerfeld 회절공식"''에 의해, 

”1（为，北，4）= 了- I J 险（心，乂），0）x

로 나타낼 수 있다. 여기서, X와 %는 각각 수 

중에서의 파장 및 파수 妃s%,0）는 트랜스

........................................................................(4.1)

일 때

■k 釆顼+서 8
的免见,zj = e心e " S (-»nx 

n=" 1

a 、“，/ Ml/xi+y?、
■福由"J ')

.....................................................................（4.2）

의 급수형태로 표시되는데, 이 식은 2차원

Lommel 근사식⑴이라고 할 수 있다. （4.1）,

시.2）식에서 Bessel 함수의 차수 刀의 값을 적 

절히 선택하면 충분한 정도를 갖는 임의의 평 

면의 음장의 산출이 가능하다.

듀서면상의 음장이며, 出는 그 면상의 미소면 

적으로, q = （福+房）以 및 。= 血广'（无/心）

II 경계가 있는 수중에서 의 Angular

Spectrum법을 이용한 음장해석

에 의해 &S= 9如曲로 둘 수 있다.

여기서 , 트랜스듀서를 피스톤음원으로 가정하여 

向（.由,光,0） = 1로 두면,

""皿引） = 庁 J，으島- pdpd。..... （?）

가 된다’ 司 이 X, y 좌표 및，。에 비 해 중분히 

크면.

씨成,皿4）= 爲n 〜 <

£'广礼（-5工豆园。

J。 £ I

가 된다. 여기서, 丿0（）는 제1종。차의 Bessel 

함수이다. 이 식은 부분적분과 Bessel 함수의 

회귀공식에 의해서 心"奇4일 때.

葛+汀4a： 
/ 、 心 r 1 ! * 顼 ,曲（"皿勺）=e ［1 -e 火

尝 （r"교고爲（ 쓰의左玄 ）］
n —I） <2 Z\

그림 1에서 /=亏이 불연속적인 경계면이라 

고 가정하였을 패, 그 경계면을 통과한 £=而 

인 평면의 음장 髙2（工?,也,£?）는 Angular 

Spectrum법을 적용하면 다음과 같이 구해진다. 

즉,（4.1）과 （丄2）식에 의하여 산출된 n= 引인 

단면 0의 입사음장을 勁3,皿 g）, 그 경 

계면을 통과한 투과음장올 （心,乂,由）라고

하면.

心，川，£［）=叫人工！，川，，小）乂

 ⑸ 

가 된다. 여기서 7X"*;由）는 /人단면에서 

의 투과계수로서 입사각의 함수이고, 일반적으 

로 위치에 따라 입사각이 다르므로 위치의 함 

수가 된다 及1心1, 加 勺）의 Angular

Spectrum UugJj）은、
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U\bg. kJ = f 丄°。끼S，标 I”

.......... (6)

e axay

즉, Uu＞아J, R)는 투과음장 君, yi，2r의 

2차원 푸리에변환으로 주어지며, 그 값은 단면 

Qi 에 입사하는 음파를 각 방향별 평면파 성분 

으로 분해했을 때 각 성분의 크기를 나타낸다 

고 할 수 있다. 이 식에서 么，知는 각각 매질

H에서의 음파의 파수 A'此의 X 및 y방향 성분 

을 나타낸다. 虽託届，知)로부터 z= 勺인 단면 

의 Angular Spectrum은

I兀(知 ……⑺

으로 주어진다'：* 

단. &는 매 질 口 에서의 음파의 파수 为' "의 = 

방향 성분으로 k: = \ k'l-k-x-k； 으로 주어 

진다. (7)식은 Z)：：평면의 Angular Spectrum이 

에 평면 D과 。了간의 거 리차에 대 

한 위상변화를 보정한 것임을 나타낸다. 이에 

의해 Q 평면의 음장 处(心,*,死)는

【"냐I") 의 2차원 푸리 에역 변환 즉,

“八8 ..........(8)

/伝+ 2以诚、

에 의해 구해진다.

m. 수온경계층에서의 음장해석에 대한

Angular Spectrum법의 유효성 

에 대하여도 보고되어지고 있다"따라서, 여 

기서는 수온불균일 경계충에 대한 해석에 그 

방법을 적용하기에 앞서, 먼저 경계가 없는 둥 

수온의 물에 대하여 Lommel 근사식에 의해 산 

출한 음장과 Angular Spectrum법에 의하여 산 

출한 음장을 서로 비교함으로써 그 유효성을 

검증하였다. 구체적으로는 20T로 균일한 수중 

에 대해 (4)식에 의하여 z=z；；인 단면/건의 

음장올 산출하고, 다음으로는 4 = 急/2에 가상 

적인 경계면이 존재한다고 가정하여 그 단면

의 음장을 구한 후. 그 음장을 투과계수 

T{x\. ,v； ；2]) = 1 로한 Angular Spectrum 법에 

적용시켜 단면 /乙의 음장을 산출, 서로 비교함 

으로써 二 오차의 정도를 파악하였다, 

그림 2(a)는 20°C로 균일한 수중에서 비파괴검 

사용으로 이용되는 주파수 /= 5MHz. a= 1.2cm 

인 원형 초음파 트랜스듀서를 대상으로. 그 트 

랜스듀서가 만드는 以면상의 음장을 중심축으 

로 부터 의 거 리별로 나타낸 것 이 며. 그림 2(b) 

는 그 평면투사도이다. 그림에서는 임의형태의 

원형 트랜스듀시의 음장의 파악이 용이하도록 

鳥飼"'가 제안한 파라메터 X=x!a. Y=y/a, 

Z=Z]/i"z‘를 사용하여 좌표죽른 규준화하였 

는데, Z=1 이 트랜스듀서로부터 48.6cm의 거리 

이며, 근거리영역의 한계에 해당된다.

그림 3은 20°C로 균일한 수중에서 Z=0.25. 

0.5. 0.75, 1.0일 때의 ◎단면의 음장을 각각 나 

타낸 것이다.

서론에서 언급한 바와같이 Angular Spectrum 

법은 트랜스듀서로부터 일정거리 떨어진 임의 

평면의 음장해석에 유효한 것으로 알려지고 있 

으나. 한편으로는 그 방법의 적용에 따른 오차
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(a) 음장분포 (b) Z=0.5

-2 -1 0 1 기

(b) 투사도

그림 2 수온이 균일한 수중에서의 옴장분포

(c) ZM.75

40

40

(a) Z=0.25

(d) Z=l.O

그림 3 수온이 균일한 수중의 xy단면의 음장

[1



그림 4(a)는 그림 3의 Z=Q25의 음장에 대해 

Angular Spectrum법을 적용하여 Z=0.5의 음 

장을 산출한 것이며, 그림 4(b)는 Z=0.5의 옴 

장에 대해 Angular Spectrum법을 적용하여 

Z=LO의 음장을 산출한 것이다. 각각의 음장 

은 축대칭이므로, 그림 5에서는 X축에 대하여 

Lommel 근사식에 의한 결과와 Angular 

SpecBum법에 의한 결과를 비교하였다.

3丿 겅 개 ； 2=0.25 = 음장 Z=0.75

40

(b) 경계 ； Z=0.5。음장 Z=1.0

그림 4 Angular Spectrum법을 적용하여 산출 

한 xy단면의 옴장 

경계 ； Z=0.5 7 음장 Z=LO

*점선:Lommel 근사식으로 산출한 음장

실선:Angular Spectrpm법으로 산출한 음장

二림 5 Lommei 근사식과 Angular Spectrum닙 

올 적용한 결과의 비교

IV. 결론

수온 경계충이 존재하는 수중에서 수온의 빈 

화가 초음파 음장형성에 미치는 영향올 해석히 

기 위하여 Angular Spectrum법올 도입하고, 二 

유효성울 검토하여 근거리 초음파 음장울 해석 

하였다. 그 결과, Angular Spectrum법은 불E 

12



질 매질에서의 음창해석에 매우 유용한 방법임 

이 검증되었다. 이 음장계산법은 현재, 계산 시 

간이 다소 많이 소요되는 문제점이 있기는 하 

나 다양한 형태의 경계중올 갖는 불균질 매질 

에서의 음창해석에 적용될 수 있으며, 음향 임 

피던스가 연속적으로 변화하는 다충구조의 매 

질에 대한 옴장해석에도 적용 가능하다. 따라 

서, 거리종속적인 해양에서의 음장변화에 대한 

기초적인 해석이나 생체조직내에서의 초음파 

음장해석 등에 활용될 수 있을 것으로 사료된 

다.
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