
1999년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제18권 제 l(s)호

비선형 매질로서 기포막콰 두 음파의 상호작용

김 병남*, 윤 썩왕*, 최 복경”

* 성균관대학교 물리학과 음향학연구실

** 한국해양연구소 해양물리연구단

Interaction of two sound waves with 
bubble screen as a nonlinear medium

B. N. Kim*, S. W. Yoon*, and B. K. Choi**

* Acoustics Research Laboratory, Department of Physics, 
Sung Kyun Kwan University -

** Physical Oceanography Division,
Korea Ocean Research and Development Institute

요약

수중에서 기포의 강한 비선형성을 이용하여 기포막 

상의 두 입사 음파의 상호작용 영역으로부터 산란된 차 

주파수 성분 음파의 확인과 두 입사 음파의 전파방향으 

로 차주파수 음파가 분포하고 있음을 관측하였다. 본 

논문에서는 기포막을 이용하여 두 입사 음파의 상호작 

용 영역으로부터 산란된 차주파수 성분 음파의 지향특 

성을 예측할 수 있음을 제시하였다.

L 서론

기포는 비선형성이 강한 산란체이므로 기포로부터 산 

란된 음파들도 강한 비선형적 성질을. 나타낼 수 있다. 

산란된 음파들은 입사 음파의 기본 주파수에서 뿐만 나 

니라, 배 진동 주파수에서도 관측될 수 있으며, 기포에 

두 음파가 입사하는 경우에는 기본 주파수의 합 및 차 

주파수에서도 관측될 수 있다[1]. 이러한 산란된 음파들 

은 기포의 공진 주파수와 관련하여 더욱 강하게 나타날 

수 있다. 기포의 공진 주파수와 기포에 입사되는 두 음 

파의 배 진동수나 합 및 차주파수가 일치하면, 기포는 

자신의 공진 주파수에 해당하는 음파를 강하게 산란시 

킬 수 있다. 기포의 이러한 공진 주파수와 관련된 비선 

형 현상을 이용하여 수중에 존재하는 기포의 크기와 기 

포 집단의 밀도 분포를 예측할 수 있으몌2], 의학적으 

로 인체의 혈관내에 형성된 기포의 흐름 속도를 측정할 

수도 있다⑶.

수중에서 두 음파의 상호작용에 의해 발생된 비선형 

음파 가운데 차주파수 성분의 음파는 작은 크기의 음파 

변환기를 이용하여 매우 지향성이 좋으며, 입사 음파에 

비해 상대적으로 낮은 저주파수의 음파를 발생시키는 

파라메트릭 어레이를 만드는데 자주 사용된다. 이 파라 

메트릭 어레이는 저주파수의 음파를 발생 시키기 위해 

큰 음파 변환기를 만들 필요가 없다는 장점이 있지만, 

효율이 매 우 낮은 단점 이 있 다. 이 를 해 결 하기 우 f 

1980년대부터 비선형성이 강한 기포들을 이용하여 파라 

메트릭 어레이 효과를 향상시킬 수 있는 실험과 이론이 

이루어졌지만, 기포는 강한 비선형성과 함꼐 자신의 공 

진 주파수에서 음파를 강하게 흡수하는 성질 때문에 효 

율면에서는 여전히 문제가 남아있다. 최근에는 이러한 

문제를 해결하기 위해 기포층의 두께 모드를 이용하여, 

이 효과를 더욱 증진시키려는 이론과 실험이 이루어졌 

다 [4][5].

해양에서 음파들이 전파할 때, 많은 기포들로부터 음 

파 산란이 일어나며, 이러한 산란은 결맞음 산란 

(coherent scattering) 과 비결맞음 산란 (incoherent 

scattering)으로 구분하여 설명할 수 있다. 결맞음 산란 

은 산란된 음파들과 입사된 음파들이 서로 공간적으로 

상관성을 가지며, 물과 기포층을 하나의 연속된 매질로 

고려함으로써 입사 음파들의 전파 방향으로 전방산란이 

우세하게 일어나는 특징이 있다. 이러한 결맞음 산란은 

비선형적으로 기포를 이용하여 파라메트릭 어레이 효과 

를 만드는데 적용되었다. 비결맞음 산란은 산란된 음파 

들의 위상이 서로 복잡하게 분포하여 관측지점에서의 

음압이 0이 되므로 음의 세기를 이용하여 관측이 루 

지며, 후방산란이 우세하게 일어나는 특징이 있다. 이러 

한 후방산란은 기포의 공진이 입사 음파들의 주파수에 

서 일어날 때 쉽게 관측될 수 있다[6L

본 논문에서는 두 음파가 일정한 각으로 교차하는 상 

호작용 영역에 기포막을 형성시킴으로써 기포막으로부 

터 차주파수 성분의 결맞음 비선형 음파 산란이 우세하 

게 일어날 수 있음을 관측하고, 기포막을 이용하여 상 

호작용 영역으로부터 산란된 차주파수 음파의 지향특성 

을 예측할 수 있음을 제시하였다.

Ik 실힘 방법
A. 실험 장치
실험에 사용된 수조는 크기가 900x600x600 瑚泌 

이며, 수조 벽면으로부터의 산란된 음파의 수신을 최소 
화하기 위해 벽면에 무반향 흡음 물질을 부착하였다.
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그림 1. 실험 장치도

수중에서 기포를 발생시 키기 위해 전기 분해 법을 이용 

한 기포 발생 장치를 수조의 가운데 위치에 설치하였으 

며, 20，의 전압과 2 A의 전류를 입력하였다. 이때, 

주로 발생된 기포는 수소 기체의 기포이다. 기포 발생 

장치 위에 크기가 185x220 이고, 사면이 행팽하 

게 고정된 얇은 막(thin film)을 설치하였으며, 이 막에 

두 음파가 23°의 각으로 교차하도록 150 mm의 거리 

에 두 개의 음파 변환기를 설치하였다. 두 음파 변환기 

가운데 하나는 직경이 22.6 mm이고, 구동 공진 주파 

수가 7.5 MHz인 음파 변환기로 본 실험에서는

7.9 MHz로 구동하였다. 다른 하나는 직경이 50 mm 

이고, 구동 공진 주파수가 2.1 MHz인 음파 변환기로 

두 음파의 상호작용 영역으로부터 1.5 MHn의 차주파 

수 성분의 음파를 발생시키기 위해 약 3배 진동에 해당 

되는 6.4 MHn으、주파수로 구동하였다.
이때, 각 음파 변환기는 두 개의 함수 발생기 

(HP3314A) 가 각각 연결되어 있는 출력 증폭기 (ENI 

240L, ENI 2100L)에 연결되어 있다, 함수 발생기로부터 

공급된 파형은 연속파 형태의 정현파이며, 수중에서 두 

음파 변환기로부터 입사된 음압은 6.4 MHz와

7.9 泅& 대해서 각각 2.58x1V 死과 1.25x104P« 
로 측정되었다. 상호작용 영역으로부터 산란된 음파들 

을 수신하기 위해 얇은 막으로부터 200 秫m 떨어친 

거리에 공진 주파수가 2.25 MHz인 음파 변환기를 설 

치하였다. 이 변환기는 수조 윗 부분에 고정된 각도기 

와 연결되어 1°의 간격으로 회전이 가능하며, 수신된 

신호는 전치 증폭기 (Panametrics Pulser/Receiver Model 

5072PR)를 이용하여 30 dB 증폭한 후 디지탈 오실로 

스코프(LeCroy 9310M)를 통해 분석하였다.

B. 기포막올 이용한 비선형 산란 음파의 
측정콰 상호작용 영역의 결정

기포들에 의해 산란된 비선형 음파들 가운데 두 입사 

음파의 차주파수 성분의 측정을 위해 두 음파 변환기를 

구동시킨 상태에서 기포 발생장치로부터 기포를 60초 

동안 발생시켰다. 이때, 수표면을 향해 올라가는 기포들 

가운데 일부 기포들은 두 음파가 23"의 각으로 교차하 

는 얇은 막 상의 상호작용 영역에 달라붙게 된다. 60초 

의 시간이 지나면 기포 발생장치를 끄고, 모든 기포들 

이 수표면과 얇은 막으로 이동할 때까지 기다린 후 막 

에 형성된 기포막으로부터 산란된 차주파수 성분의 음 

파들을 측정하였다. 얇은 막을 사용하지 않거나, 그 막 

이 존재하는 상태에서 기포를 연속적으로 발생시키는 

경우는 두 입사 음파에 의해 기포의 밀림 현상이 두드 

러지게 발생하게 된다. 이러한 경우는 기포집단을 기포 

므［(bubble screen) 또는 기포층(bubble layer)으로 고려하 

기가 불가능하므로, 기포 발생장치의 가운데에 얇은 막 

을 놓고 60초 동안 기포를 발생시켜 그 막에 기포를 붙 

임으로써 기포막의 효과를 얻었다.

두 입사 음파의 상호작용 영역의 기하학적인 모양은 

입체적으로 나타나지만, 기포는 물에 비해 비선형성이 

매우 강하므로 상호작용 영역을 기포막 상의 영역으로 

한정시킬 수 있다. 두 음파 변환기의 단면이 원의 모양 

을 하고 있으므로 상호작용 영역을 2차원의 원판형 모 

양으로 가정 할 수 있으며, 영역의 직경은 입사 음파의 

빔폭과 음파 변환기로부터 기포막까지의 거리를 이용하 

여 삼각법으로 결정하였다.6.4 "庆와 7.9 "庆의 입 

사 음파에 대해 빔폭은 각각 3.9°와 5.3°로 측정되었 

으며, 삼각법을 이용한 두 입사 음파의 빔폭 길이는 음 

파 변환기로부터 150 mm의 거리에서 각각 10 m初와 

14 mm 로 계산되었다. 따라서, 기포막은 6.4 MHz으、 

음파에 대해서 23°의 각으로, 7.9 MHz의 음파에 대 

해서 수직으로 음파를 받고 있으므로, 기포막 상에서 

두 음파의 상호작용 영역의 직경은 10 를 cos 23° 

로 나눈 값인 10.9 mm로 결정하였다. 그림 3은 이러한 

설명을 쉽게 이해하기 위해 나타낸 그림이다.

시간이 지남에 따라 얇은 막에 달라붙은 기포가 물에 

녹아 버리는 이유 때문에 수신용 음파 변환기의 이동시 

얇은 막에 붙어있는 기포를 제거하고, 다시 60초 동안 

만 기포를 발생시킨 후 산란음파의 측정을 반복하였다.

그림 3. 두 음파의 상호작용 영역의 직경

C. 얇은 막에 불은 기포의 크기 분포 축정

수중에서 기포의 크기 분포를 측정하는 방법은 크게 

선형적인 방법과 비선형적인 방법으로 나눌 수 있다，. 

선형적인 경우는 수중에서 기포가 자신의 공진 주파수 

에 해당하는 음파가 입사되었을 때, 그 음파를 강하게 

홉수하는 성질을 이용한 것이다. 이와는 반대로 비선형 

적인 방법은 충분히 큰 진폭을 가지는 두 음파가 기포 

에 입사될 때, 두 음파의 배 진동과 합 및 차주파수 성 

분의 바선형 음파들 가운데 한 성분이 기포의 공진 주 

파수와 일치하는 경우 기포로부터 강하게 방출 또는 증 
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폭될 수 있다는 성질을 이용한 것이다.

그림 4. 기포의 공진 주파수에 따른 음파 흡수 

스펙트럼

본 실험에서는 기포의 크기를 측정하기 위해 기포 발 

생장치에 20 U의 전압과 2 A의 전류를 공급하여 기 

포들이 연속적으로 발생된 상황에서 선형적인 방법을 

이용하여 수중에서 기포들의 크기 분포를 측정하였다. 

이렇게 측정하여 얻어진 주요 크기 분포의 기포들이 바 

로 얇은 막에 붙어 기포막을 형성하므로, 기포의 크기 

분포를 간접적으로 쉽게 구할 수 있다. 그림 4는 기포 

들의 공진 주파수에 따른 음파의 홉수 정도를 나타낸 

것으로 공진 주파수 285 kHz 부근에서 반경이 12 顷 
주변인 기포들이 기포막을 형성시킨다는 것을 알 수 있 

다.

HL결콰 및 분석

A. 측정 결과 및 분석
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그림 5. 차주파수 성분의 비선형 음파

그림 5는 두 음파의 상호작용 영역에 기포의 존재 유 

무에 따라 그 영역으로부터 발생된 차주파수 성분 음파 

의 공간 분포를 나타낸 것이다. 이 그림으로부터 수중 

에서 입사된 두 음파으「상호작용 영역에 기포가 존재하 

지 않는 경우에도 차주파수 성분의 음파가 관측되고 있 

음을 알 수 있다. 이것은 수중에서 두 입사 음파의 진 

폭이 충분히 큰 경우에 대해서 상호작용 영역에 존재하 

는 물 자체가 비선형 매질로 작용하여 두 입사 음파의 

비선형적 상호 작용을 촉진시킨 결과로 해석할 수 있 

다. 또한, 상호작용 영역에 기포가 존재하는 경우 그 영 

역으로부터 발생된 차주파수 성분의 음파가 물의 경우 

와 비교해 최대 17 dB 더 증가한 것을 볼 수 있다 이 

것은 물 자체의 비선형 변수(nonlinear parameter)가 

3.5인데 비해 기포는 1000이상을 가지기 때문에, 물 

보다 기포가 두 음파의 상호작용을 더욱 강하게 촉진시 

킨 결과로 해석할 수 있다.

실험에서 측정한 기포들의 반경은 12 주변에서 

분포하고 있으며, 이 경우 기포들의 공진 주파수는 

285 kHz 주변이므로, 우리는 실험에서 측정한 차주파 

수 성분의 음파가 기포의 공진과는 관계없이 나타난 비 

선형 효과임을 쉽게 알 수 있다.

그림 5에서 우리는 두 음파의 상호작용 영역으로부터 

산란된 차주파수 성분의 음파가 기포의 존재 유무와 관 

계없이 항상 두 입사 음파의 축을 중심으로 분포하고 

있음을 알 수 있으며, 다음과 같이 해석할 수 있다.

기포막이 존재하지 않는 경우, 상호작용 영역은 차주 

파수 성분의 음파를 방출시키는 일종의 가상 음원 

(virtual source)들이 배열되어 있는 것으로 고려할 수 있 

으며, 이 음원들이 두 입사 음파들 가운데 한 성분의 

음파로 여기된(excited) 상황에서 다른 한 성분의 음파 

를 받아들임으로써 차주파수 성분의 음파가 입사 음파 

의 전파 방향으로 산란된 것으로 해석 할 수 있다. 이 

경우 가상 음원들은 일종의 비선형 음파를 방출시키는 

방사기로 볼 수 있으며, 그림 6은 이러한 설명을 위해 

나타낸 그림이다.

상호작용 영역에 기포막이 존재하는 경우도 기포를 

차주파수의 음파를 발생시키는 음원으로 고려하므로써, 

기포막을 하나의 음파 방사기로 생각할 수 있다.

(a) 가상 음원이 6.4 版의 음파에 의해 여기된 상태에서

7.9 Wk의 음파에 의해 산란된 차주파수 성분의 비 

선형 음파

(b) 가상 음원이 7.9 眦의 음파에 의해 여기된 상태에서

6.4 此의 음파에 의해 산란된 차주파수 성분의 비 

선형 음파

그림. 6. 가상 음원들로부터 차주파수 성분의 비선형 

음파방출.

그러나, 이러한 고려를 위해서는 산란체로서 기포의 특 
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성을 다음과 같이 규명할 필요가 있다.

기포의 반경이 입사 음파의 파장보다 매우 작다면, 

즉, 이면, 단일 기포의 표면상의 모든 위치에서

입사 음파는 균일하게 분포할 수 있으며, 입사 음파의 

산란된 부분은 기포의 전 방향으로 진행하게 된다. 여 

기서,为는 입사 음파의 파수, 人는 입사 음파의 파장, 

如는 기포의 반경이다. 수중에서의 음속 1481 mis를 

기준으로 본 실험에서 사용한 입사 음파의 파장은

6.4 MHz의 주파수에 대해서 각각7.9 Afflz와

187 “折와 231 이므로 기포의 반경이 ^《30“彻 

이면, 단일 기포로부터 산란된 입사 음파는 전 방향으 

로 진행하게 된다. 따라서, 상호작용 영역에 반경 

30 〃折보다 작은 단일 기포가 존재하면, 입사 음파들 

은 기포 표면상의 모든 위치에 균일하게 분포하게되며, 

기포는 음파들의 비선형적 상호작용으로 발생된 차주파 

수 성분의 음파를 전 방향으로 방출시킬 수 있다. 그러 

므로 우리는 두 입사 음파의 상호작용 영역에 위치한 

기포막을 차주파수 성분의 음파를 전 방향으로 방출시 

키는 비선형 음원들의 집합으로 고려할 수 있다. 본 실 

험에서 기포막 상의 상호작용 영역의 직경은 이미 II 

-B절에서 언급했듯이 10.9 mm로 결정하였으며, 기포 

들의 반경 분포는 12 fim 주변이므로 비선형 효과를 

증가시키는 상호작용 영역의 주요 기포들을 12 “初의 

동일한 반경을 갖는 기포들로 간주하여 기포막 상의 상 

호작용 영역을 N개의 동일한 음원들이 원판형으로 배 

열된 파라메트릭 방사기로 고려하였다. 이러한 방사기 

는 일종의 평면 원형 피스톤（plane circular piston）[기의 

형태로 생각될 수 있으므로, 각 차주파수 성분 음파의 

지향특성은 다음과 같이 결정할 수 있다.

跖[（乎）sin°]

H®）=[——*-------- ⑴
（砂）sin。

27J （ '乎）sin（。- 9）]

H2（ 0）=[---- 新/------------ ]2 （2）

（■弓—）응 in（0— #）

刀는 기포막 상의 상호작용 영역의 직경이고, 兀는 차 

주파수 성분 음파의 파장이다. 그림 7은 위 식으로부터 

계산된 결과와 실험 결과와의 비교를 나타낸 것이다.

P1max : 0° 의 각도에서 차주파수 성분의 음암

P2max : 23° 의 각도에서 차주파수 성분의 음압

그림 7. 기포막이 존재하는 경우에 대한 차주파수 지향 

특성

상호작용 영역에 기포막이 존재하지 않는 경우, 상호작

용 영역에 배열된 가상 음원들의 위치를 얇은 막상의 

위치로 한정한다면, 차주파수 음파의 지향특성 또한 위 

식들로부터 구할 수 있으며, 그림 8은 그 결과이다.

P1max : 0° 의 각도에서 차주파수 성분의 음압

P2max : 0° 의 각도에서 차주파수 성분의 음압

그림 8. 기포막이 존재하지 않는 경우에 대한 차주파수 
지향특성

IV. 결 론
수중에서 두 음파의 상호작용으로 인해 차주파수 성 

분의 새로운 비선형 음파가 상호작용 영역에서 발생할 

수 있다는 사실과, 그 영역에 기포가 존재하는 경우 더 

욱 강하게 발생할 수 얐다는 사실을 확인하였으며, 얇 

은 기포막 상의 상호작용 영역으로부터 산란된 차주파 

수 성분 음파가 두 입사 음파의 전파 방향으로 분포하 

는 것을 확인하므로서, 비결맞음 산란 보다 결맞음 산 

란이 우세하게 일어날 수 있다는 사실을 알 수 있었다.

본 논문에서는 기포막과 두 입사 음파의 빔폭을 이용 

하여 상호작용 영역의 기하학적인 모양을 결정할 수 있 

었으며, 이 영역으로부터 산란된 차주파수 성분 음파의 

지향특성을 원형 피스톤 형태의 음파 발생기에 대한 지 

향특성 관계식을 적용하므로써 잘 예측할 수 있었다.
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