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1. 서 론
음파의 공명 산란 이론(Resonance Scattering 까leory: 

RST)에서 산란 음압은 두 가지 성분의 합으로 구성된 

다. 하나는 입사파의 주파수의 변화에 따라 비교적 규 

칙적으로 부드럽게 변하는 배경음압 (background) 이고 

다른 하나는 산란체의 공명에 의하여 매우 불규칙으로 

변하는 공명 신호(resonances)이匸]■. 산란 음압에서 미지 

의 배경음압을 제거하므로써 산란체의 공명 신호들이 

격리된다卩] 배경음압은 산란체에 의한 반사 신호와 
회절파(Franz wave)의 간섭 효과에 의하여 생성되며 공 

명은 입사파의 주파수가 산란체의 고유 진동수와 같아 

질 때 발생한다. 물 속의 금속 봉이나 구에 의한 음파 

산란에서의 배경음압은 경계면에서 입자의 변위가 없 

는 강체에 의한 산란 음압 (•강성 배경음압')으로 사용 

되어 왔다. 산란체가 쉘인 경우, 쉘이 두꺼울 때에는 

강성 배경음압이 여전히 잘 적용될 수 있지만 쉘이 아 

주 얇은 경우에서의 배경음압은 경계면에서 음압이 없 

는 공동에 의한 산란 음압과 거의 같은 '연성 배경음 

압'을 사용할 수 있다. 쉘이 두껍지도 너무 얇지도 않 

은 경우에는 이러한 양 극한의 강성 및 연성 배경음압 

을 사용할 수가 없다. 쉘의 두께가 얇아짐에 따라 배경 

음압은 낮은 주파수 영역에서는 연성 배경음압으로 높 

은 주파수 영역에서는 강성 배경음압으로 천이하는 특 

성을 가져야 한다.[2] 그 동안 천이 배경음압(transitional 
background)0)! 대한 여러 가지 모델들이 연구되어 발표 

되었으나 이 모델들은 각각 적용 가능한 쉘의 형태, 물 

성 및 두께와 입사파의 주파수 영역에 어떤 제한이 있 

었다.[3-6] 이와 같은 제한을 갖지 않고 적용될 수 있 

는 완전한 배경음압(exact background)은 공명 산란 이론 

이 발표된 이후 지금까지 약 이십년 동안 발견되지 않 

고 있었으며 원래부터 아무도 모르는 것(“unknown a 

pri아亍)으로 설명하여 왔다.

최근 고유 배경음압(7湖erem background)，이라고 명 

명 된 배 경 음압의 새 로운 개념 이 제안되었다.[7] 이 새 

로운 배경음압은 구형 쉘과 원통형 쉘의 배경음압 계 

수에 대한 이론적 수식이 유도되며 쉘의 물성과 입사 

주파수에 제한 없이 적용될 뿐만 아니라 쉘의 공명을 

완벽하게 분리한다.[7,8] 고유 배경음압의 개념은 여러 

층으로 적층되어 있는 원통형 탄성 구조물에 적용함으 

로써 적층 구조의 산란체에도 제한 없이 적용됨을 보 

였다.[9] 본 논문에서는 다중 적충 원통형 쉘에 대한 

고유 배경음압 계수의 일반식을 유도한다.

2. 산란 함수와 모달 액셀 러런스

적층 탄성 쉘의 고유 배경음압을 구하기 위해서는 
Fig. 1 의 적증 쉘에서 횡파가 무시된 상사(analogous) 
유체 쉘의 산란 문제를 다루어야 한다. 입사 평면파 

(%(x))는 원통형 산란체의 중심에서 반경 방향으로 발 

산하는 파(outgoing wave; /知⑴)와 중심으로 모여드는 

파(incoming wave; //?)(乂))로 분리할 수 있다. 이러한 

수렴 파(convergent wave)와 발산파(divergent wave)의 개 념 

을 사용하면 원통형 적층 산란체의 산란 함수 

(Scattering S-function)를 직접 구할 수 있게 하며 산란 

과정을 물리적으로 쉽게 이해할 수 있다.

2.1. 유체 실린더
먼저 원통형 적층 산란체 중에서 가장 기본이 되는 

산란체로서 유체 속에 잠긴 다른 유체 실린더 (次=0인 
경우)를 고려한다. 외부 유체에서의 음압은 다음과 같 

이 중심 수렴파와 외부 발산파의 합으로 표현된다:

n=0

유체 실린더 내부에서의 음압은 Bessel 함수로만 표현 

된다:

Po =支瞬”^件)M(W)]cos，0 ⑵

n=0

식 (1)과 (2)를 음압과 변위 연속의 유체/유체 경계 조 

건에 대입하면 유체 실린더의 2X2 산란 행렬은 다음 

과 같다:
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'/疔（X）

-으［（吧s）°

Po 」

(4)

罗（X）］⑶

실品더U=0）에 의한 외부 유체에서의 산란 함수는 

（J X/舟（x）_（秋〉）。/疔（X） 
"―xH搜（x）-（F"H?，（x） 

이 되고 유체 실린더에 의한 모달 액 셀러런스는
' 心"『，，手涪

p（） 丿

이 된다. Bessel 함수는 Hankel 함수와 

J„（x） = l^'）（x） + ^2＞（x）］/2 인 관계가 있다 실린더 내 

부에는 산란 경계가 없으므로 매질 1 에서의 산란 함수 

는 1 이다. 즉, （玲＞）。=1. 그러므로, 실린더의 모달 액 

셀러런스는 다음 식 과 같이 내 부의 산란 함수가 내 재 I 

한다고 할 수 있다:

_으 砂（6）
（”（暗）。+ 矽（儿）

22 이중 적층 유체 실린더
' ■유체 속에 잠긴 이중 적층 실린더（巾=1 인 경우）의 

경우 외부 유체와 유체 실린더의 음압은 각각 식 ⑴, 

⑵와 같고 유체 쉘에서의 압력은 다음과 같다:

A = W〃D（/*）］COS0 （7）

n—0
이 식들을 경계 조건에 대입하면 다음과 같은 4X4 산 

란 행렬을 얻을 수 있다.

,同，"（X）

河（X）

0

0

S3)

-으国F) 

Pi
玲(W

-으 必/州"（乂）

P1

心,）

X/伙'（X,）

0 '

0
• S"-

(呻),
•二•

-験"（X）

0
L. (8)

- EjMS) 〔㈣'爲 1 0
Po J

모달 액 셀러런이중 적층 실린더의 산란 함수 SK 와
스 （玲勺|는 각각 다음 식과 같이 주어진14：

" '＜心 기，（X）-（秋，/疔（X）

-一=丿欢3-（川'"州＞3）'

f N八 P + H； "（M）（侦）
아七）产矽 硏E）（s，門,+ 必（乂）'

중심 실린더에 의한 산란 함수 （乩“，는 중심 실린더 

의 외 면과 관련되 므로 식 （4）의 X를 X,로 바꾸면 얻어 

진다. 또한 중심 실린더의 （£0。은 밀도 P 가 少으 

로 대체 되는 것 외에는 식 （6）과 같다.

2.3. 다중 적층 유체 산란체
' •실린더와 이중 적층 실린더의 결과들로부터 다중 

적 층 유체 산란체의 산란 함수와 모달 액 셀러런스를 

구할 수 있다. 적 층 유체 산란체 의 산란 함수 S" 는 

식 ⑷와 같다. 임의의 j 번째 층의 액 셀러런스 （F“s）, 

는 丿 번째 층의 산란 함수로부터 결정된다:

Pn

P丿

=上巴V 미"（"愛'"""（里. （］］） 
（"丿一 P丿丿研＞（匕）（，"＞）,+ H尸（乃）

■ 번째 적층의 액셀러런스는 丿 번째 적층 매질의 바깥 

쪽 경 계 면과 관계 되 므로 무차원 주파수 儿로만 표현 된 

다 /• 번째 적층에서의 산란함수 （S"""）丿는 j 번째 적증 

매질의 안쪽 경계면의 （/寸。） I에 의하여 결정된다:

（S.（/.）-. = _ X,，"（％）-（玲。M 0尸（X,）.（］2） 

산란함수는丿번째 적층 매질의 내부 경계면과 

관련되므로 무차원 주파수 X丿 로만 표현된다.

적층 실린더의 매질 층이 계속 증가되면 산란함수 

와 모달 액셀러런스는 위와 같은 형태로 계속 반복되 

어 나타난다 식 （12）를 식 （11）에 대입하면, 임의의 층 

고｝ 인 접 층간의 모달 액 셀러런스의 반복 순환식을 얻 

을 수 있다:

_財 %［43,）匕0）-4（土）、3,）］-（矿）2/,,'3,）匕（％）-/,（"）匕'（乃）］

（F" wq,）、（x,）-〃3,）匕3,）］-（矿）2匕3,）匕（％）-"（X,）匕⑴）］=一J一七

P, %

(13)

적층 유체 산란체의 모달 액 셀러런스는 일반화된 이 

순환식으로부터 얻어진다. 산란체의 중심 외곽 층 （/=1） 
에 서 시 작하여 적 층 시 스템 의 최 외곽증（/=/„）까지 반복 

된다. 마지막 단계에서 牖同 이 P 로 대체되어야 한다’

산란체 중심 이 채워 진 적 층 실 린더인 경 우. 중심 

실린더（丿 = 0）는 내부 경계가 없어 산란이 일어나지 않

으므로 중심 실린더에서의 산란 함수는 （S/"）° = l 이 

된다. 그■러므로. 중심 실린더（戸0）의 은 다음과

같다:
/ 尸（/）） _ 으L V Jn （*0）

중심이 진공（즉. Po=O）이 되면 속이 빈 적층 쉘이 된 

(14)
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다. 이 경 우 （5/＞ ）。_＞ 00이 므로 산란 함수는 

（S*（电）|=-/疗（电//理（打） = 蕭）（打） 이 되어 중심에 

접한 첫 번째 유체충（/=1）의 모달 액셀러런스는 다음과 

같이 표현된다:

（尸e＞）= 으 V 4（x片，'（乃）- 丿”'（必）匕（叫）. （15）
"'A 丿皿）匕（乃）-，，（乂）匕（习）

만일 중심 실린더가 강체가 되면,（E"＞）o=O 이 되고 

중심 실린더에 의한 산란 함수는 

（S/＞）i =-H?），（X|）/H/（X|） = &s이 되어 이 경우의 가 

장 안쪽 유체충（/=1）의 모달 액셀러런스는 다음과 같이 

정의된다:

（F（% =冬 V，，'（"匕'（力）-丿，，'（北）匕'（X。. （16） 
' "・/，，*）匕（弟一丿，3）匕Pq）

3. 배경음압 계수

적 충 탄성 쉘의 모달 액 셀러런스（R）"은 두가지 성 

분으로 이루어져 있다: 하나는 주파수와 무관한 상수 

성분 즉, 배경음압이며 다른 하나는 공명 주파수 근처 

에서 특이점을 갖는 공명이다.[7,8] 고유 배경음압은 적 

충 탄성 쉘의 횡파가 무시된 상사（an이ogous） 유체 적충 
쉘의 모달 액셀러런스에 극소 주파수 근사를 취 함으로 

써 얻어지는 상수 성분 （玲'）（（）+））“에 의하여 결정된다.

3.1. 적층 쉘의 일반식
의 상수 성분 즉, 배경음압의 계수는 

x,«l, 为 ＜＜1 일 때 의 Bessel 과 Neumann 함수의 극 

소 주파수 근사식 [8] 을 식 （13）에 대입하고 

七 = 乃（1_^） 관계식을 이용하면 적충 쉘의 

（*＞ （0*））丿는 다음과 같이 유도 된다:

” = 0 일때

（尸0）（0+））, （17a） 
（°（））J~ Pj 1-蛔1-勺（矿（0»1

” 2 1 일때

（叶）（0+））丿
疽+幻（酣）（0+））丿[ 

万 幻+（玲如（0+山

여기서 a =“ ] +(1丿” .
幻 l-Cl-Ap2"

(17b)

(17c)

적층 시스템에 대한 액셀러런스의 상수 성분 

（玲勺广）），，,은 （空）（（广）嵐을 （叶＞（0》에 丿=1 부터 

j = m 까지 반복해서 대입함으로써 얻어진다. 중심 실 

린더（/=0）의 경계 조건에 따라서 가장 안쪽 층（/=0 또 

는 丿=1）의 （F/（O+））o은 각기 달리 결정되어야 한다
적층 실』더의 경우의 （/^＞（0+））°는 식 （14）로부터 

다음과 같이 구해진다:

（矿）（0*））0=으" （昭）

Po
속이 진공인 적층 쉘에 있어서 가장 안쪽 층의 

（R尸（（广））[은 식 （15）로부터 다음과 같이 표현된다:

打 = 0 일때
（爲糾0+））1=_色詩L/， （19a）

P\ ln（l-AJ
” 2 1 일때

心"*晉끄느常 （19b）

중심 이 강체 인 적 충 산란체 의 （氏心（0+ ））|은 식 

（16）으로부터 다음과 같이 유도된다:

P, 1 + (1*”
(20)(4尸((广))I

3.2. 실린더
실린더 （즉, 巾=0인 경우）에 대한 액셀러런스의 상 

수 성분은 （18）의 0을 /?로 대체하여 얻어진다:

（矿（0»=E" （2D
Po

실린더의 밀도가 매우 작은 경우 액셀러 런스 상수는 

매우 커지고 반대로 신린더가 강체와 같이 밀도가 매 
우 크면 액셀러런스 상수는 0에 가까워 진다. 이는 식

（4）에 서 와 같이 （//（（V））oToo 이 되 면 고유 배 경 계 수 

는 연성 배경음압 계수로（^〃（（尸））。—。이 되면 고유 

배경 계수는 강성 배경음압 계수로 된다.

3.3. 속이 빈 쉘
속이 빈 탄성 쉘의 고유 배경음압에 대응되는 모달 

액셀러런스는 다음과 같다:

〃 = 0일 때 "）（o+））i=_%_Q_^, （22a）
P\ ln（l-A,）

"21 일때 时）（0+））1提蓦+厂修. （22b） 
P\ 1-（1-4）

속이 빈 쉘의 n=0 부분파의 배경음압은 0이 아니다. 
속이 빈 쉘의 고유 배경음압은 밀도비, 쉘의 상대 두 

께 그리고 정규 모우드 차수와 관계된다. 상대 두께가 

1 에 가까워지면 속이 빈 쉘의 고유 배경음압 계수는 

실린더의 고유 배경음압 계수로 수렴한다. 즉, 九71 
이면 （矿（0+））l0이 되고 （曹＞（0+））|-＞（%）"이 된다.

3.4. 속이 유체로 채워진 쉘

유체가 채워진 탄성 쉘의 경우의 고유 배경음압에 

대웅하는 모달 액셀러런스는 다음과 같다:

(/渲(0+)), P，5处(0+))° 
p\ %+(税(0+))。

(23a)

여기서

(23b)

유체가 채워진 탄성 쉘의 액셀러런스 상수 

（F罪＞（0+））i 는 내부 유체의 액셀러 런스 상수 

（爲"＞（0*））0에 영향을 받으며 밀도비와 모우드 차수에 

의해 결정된다. 내부 유체가 진공이 되면 즉, 

（階）（（广））。-8 가 되고 （空＞（0*））°t（q/a询 이 되 

어 식 （23）은 속이 빈 쉘의 고유 배경음압 계수로 접근
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한다.
스 T—

체의

한다.

유체가 채워진 쉘의 경우에는 고유 배경음압 계 

산란체 전체의 모달 질량과 관계되므로 내부 유 

밀도가 반드시 배경음압에 포함되어 표현되어야

3.5. 속이 빈 피복 쉘
속이 빈 이중 적층 탄성 쉘의 모달 액셀러런스 상 

수값은 다음과 같다:

때” = 0 일

” 2 1 일

(階＞(0'))2 =
p (玲"(O
Pi [l-ln(lf)(WS))J

때

（机（（广））2
P "2 +%（尸，♦（（）+）" 

Pl勿+（户尸（（广））I

(24a)

(24b)

여기서

（研（0+））, =-^~-，（*＞（0+））, = 브$ '（24c） 
Pi ln（l-A,） Pi

이중으로 적충된 원통형 쉘의 고유 배경음압 계수는 

외부 쉘과 바깥 유체의 밀도비（〃代），내부와 외부 쉘 

의 밀도비（0/0|），내부와 외부 쉘의 상대 두께（4，姻） 

그리고 정규 모우드 차수（〃）에 의하여 결정된다. 만일 

밀도비와 상대 두께 비가 각 극한으로 접근하게 되면 

고유 배경음압 계수는 보다 단순한 형태의 계수로 접 
근하게 된다. 이는 이중 충의 원통형 쉘의 고유 배경음 

압 계수가 고체（또는 유체） 실린더, 내부가 진공이고 

단일 층으로 이루어진 원통형 쉘, 그리고 내부가 액체 

로 채워진 원통형 쉘 등의 배경음압 계수를 모두 포함 

하는 일반화된 형태로 되어 있다. 이러한 근사 특성은 

고유 배경음압을 얻는 물리적 개념이 이론적으로 산란 

체의 형상과 그 구성 상태에 제한이 없이 완전함을 보 

이는 것이다.

4. 결론
음파의 공명 산란에 있어서 공명은 배경음압으로부 

터 격리된다. 배경음압은 탄성 쉘의 모달 액셀러런스에 
주파수와 무관한 상수 성분으로 고유하게 존재한다. 적 

층 탄성 쉘의 고유 배경음압은 상사 유체 적층 쉘의 
모달 액셀러런스로부터 수식화 된다. 유체 적충 쉘의 

임의 적층의 액셀러런스는 인접 유체층의 액셀러런스 

와 반복 순환되어 표현된다. 이 반복 순환식에 극소 주 

파수 근사를 취함으로써 적층 탄성 쉘의 고유 배경음 

압 계수의 일반식을 유도할 수 있다. 적층 탄성 쉘의 

고유 배경음압 계수는 적층재의 두께 및 밀도의 극한 

에 따라 한 단계 단순한 쉘의 배경음압계수로 근사한 

다. 이는 고유 배경음압을 구하는 일련의 이론적 과정 

이 산란체의 형상과 물성 그리고 구성 상태에 제한이 

없으며 고유 배경음압을 얻는 물리적 개념이 완전함을 

증명하는 것이다. 적층 쉘에 대한 음파의 공명 산란 현 

상을 명확하게 해석할 수 있는 강력한 도구를 개발하 

였다.
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Fig. 1. Plane wave scattering from a multilayered cylindrical 
liquid shell.
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