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요약문 초음파 변환기의 정합을 위해서는 초음파 변환기의 등가회로 구성이 중요하다. 전통적 

인 등가회로의 경우 비교적 안정적인 등가회로를 예측하게 해 주지만 초음파변환기 구성에서 

일어나는 초음파 변환기 외의 구성품 즉 Backing Material, Acoustic Window Material, 

Radiation Impedance 등에 의한 부가적인 효과를 모델링하는 데는 한계가 있다. 따라서 좀 더 

일반적인 방법으로 초음파 변환기를 모델링하는 방법이 필요하다. 그런 방법의 하나로 주파수 

영역 측정에 의한 초음파변환기 등가회로 추정법을 제안한다. 이 방법은 초음파 변환기 제작 시 

많이 쓰는 임피던스 분석의 결과를 그대로 사용할 수 있고 또 그것이 없이도 일반 함수발생기 

와 오실로스코프만으로 측정할 수 있어서 랜덤함수를 발생시키고 이에 대한 출력을 저장해야

데이 터를 얻을 수 있는 시 간영역 주정법에 대，

I. 서론

일반적으로 초음파 변환기는 source에 비해 그 

임피던스가 매우 크기 때문에 트랜스포머 등을 사 

용하여 정합을 시킨다. 이때 사용주파수 범위에 대 

한 변환기의 등가회로를 이용하여 시스템 목적에 

부합하는 정합회로를 구성할 수 있다. 비교적 간단 

한 형상을 갖는 변환기의 특정 주파수 범위에 대한 

등가회로의 추정은 기존의 진통적인 해석 방법 등 

에 의해 가능하다. 그러나 변환기의 전기음향적 특 

장점을 갖는다.

성에 영향을 미치는 부가적인 구성품 즉 Backing 

Material, Acoustic Window Material, Radiation 

Impedance 등에 의한 효과를 모델링하는 데는 한계 

가 있匸］■. 따라서 좀 더 일반적인 방법으로 초음파 

변환기 를 모델 링하는 방법 이 필요하다. 그런 방법 의 

하나로 주파수 영역 측정에 의한 초음파변환기 등 

가회로 추정법을 제안한다. 이 방법은 초음파 변환 

기 제작 시 많이 쓰는 임피던스 분석의 결과를 그 

대로 사용할 수 있다. 이 는 또한 랜덤함수를 발생 

시키고 이에 대한 출력을 저장해야 데이터를 얻을 

-325-

mailto:junbd@acoustics.snu.ac.kr


수 있는 시간영역 추정법에 대해서도 장점을 갖는 

다. 본 논문에서는 주파수 영역 Linear Regression 

기법을 도입하여 특정 주파수 영역에서 실측되어진 

초음파 변환기의 임피던스 데이터를 이용하여 전달 

함수를 추정하였다. 이러한 전달함수로부터 Ladder 

Network합성법을 이용하여 등가회로를 구성하였다. 

이는 비교적 넓은 주파수 범위에서 측정치와 잘 일 

치하였다.

II. 주파수 영 역 Linear Regression

가장 일반적으로 초음파 진동자의 특성을 측정하 

는 장비로는 각 주파수별 임피던스를 출력으로 내 

는 임피던스분석기를 들 수 있다. 이 장비는 일정 

간격 주파수를 갖는 신호를 장비로부터 진동자에 

입력하고 이로부터 나오는 출력으로부터 임피던스 

를 구하는 순서를 따른다. 이 데이터를 바탕으로 진 

동자 모델링을 하려면 주파수 영역 시스템 인식 기 

법의 적용이 필요하다. 이 기법들 중에 가장 기본적 

인 것은 주파수 영역 Linear Regression을 생각할 

수 있다. Linear Regression을 기반으로 해서 많은 

다른 기법들이 파생되어 있기도 하다. 본 장에서는 

본 연구에 사용한 주파수 영역 Linear Regression 

기법을 정리한다.

Linear Regression기법은 다음과 같이 주파수 영 

역 다항식과 실제 신호를 가장 잘 맞도록 계수를 

구하는 것이라고 할 수 있다.

S(Z初)”7 "• +久 ⑴

(ia>)n + z(w)n ' + …+ cz”

위 식에서 初)는 N개의 주파수

a)k, 於= 1,2, •••,小/에서 얻은 데이터를 의미한다. 

위 식에서 계수 (a;, .... an, bi, £}를 구하기 위

해서 다음과 같은 목표 함수를 최소화한다.

min “위 G(泌) 一슼쁘
2

(2)

위 식을 풀기 위해서는 미계수 {ai, an, bi, …, 

에 대한 식이 선형이 아니고 분수식이기 때문에 

전통적 으로 사용하는 최 소자승기법 을 직 접 적 용할 

수 없다. 따라서 위 식을 다음과 같이 Levy 

method를 사용하여 변형한다[1].

minq,g：| •富(z/RG(如)一 S(ztyA)|2(3)

위의 안쪽 항을 벡터로 나타내면,

min"，—即=(0。一 y)*(W— Y) (4)

여기서

—…一G(油J (满J"-'…ia)i 1
<»= _(£如)1&(汕2)…—G(诟"(油2)"-'…ia)2 1 (5)

—(、让"Q'—'G(、让dQ …—G(zcuw)〈油Qi …ia>N 1

이고,

(油 i)"G(切 1)'

y— {ia)2)nG{ia)2) ⑹

(io)N)"G( ia)N) 

이다.

위 식에 대한 해는 다음과 같은 식으로 얻을 수 

있다.

&=(。％)-时丫 (7)

여기서 H 는: hermitian transpose 이다.

III. 회로의 합성

앞서 얻은 계수 (a;, .... an, bi, .... &}가 바로 어 

떤 회로의 소자를 의미하지는 않는다. 그러므로 이 

다항식을 바탕으로 R, L, C로 이루어진 회로를 합 

성하여야 한다. 회로를 합성하는 방법은 가장 많이 

사용하는 Ladder Network합성법을 사용할 수 있 

다. 이 방법을 이용하여 합성하려면 대상 다항식이 

positive real의 조건을 만족하여야 한다. 그 조건은 

다음과 같다.

。다항식 G(s)에서 s가 실수면 G(s)도 실수이다.

ii) 7?e[ G(s)] >0 for 7?e(s)^0

위의 조건이 만족되면 다음과 같은 Foster형 합 

성 을 하거 나 Cauer형 합성 을 한다 또는 두 형태를 

혼합한 Mixed Foster & Cauer형으로 할 수도 있다 

⑵⑶.
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IV. 실험 및 결과

초음파 변환기의 등가회로 모델링을 위하여 그 

림 1.과 순서로 작업을 수행하였다. 소나 평면배열 

을 구성하는 Tonpiltz형 압전 변환기를 모델링에 사 

용하였다.

그림 1. 진동자 모델링 흐름도

7、（赫 一撲（Z으L

—如初） ⑶

_ 缶（油）3 + 缶（浦）2 +方« Z初）+ S

（10））2 + «］（10＞） + 02

{ai, a?, bi, b-2, b：；, %를 입력으로 하고 Ladder 

Network합성법을 적용하여 그림2와 같은 초음파 

변환기의 등가회로를 추정하였다.

二I림 2. Equivalent circuit of piezoelectric transducer

초음파 변환기의 주파수 별 임피던스 측정치와 

추정되어진 등가회로의 임피던스 특성을 그림3.에 

나타내었다.

HP사 impedance analyzer(HP4194a)를 이용하여 

공기 중에서 초음파 변환기의 임피던스 데이터를 

공진 주파수를 중심으로 Q 2.5가 되는 주파수 범위 

에서 측정하였다. 측정되어진 임피던스 데이터를 어 

드미턴스로 데이터로 변환하고 이를 이용하여 주파 

수 영역 Linear Regression기법을 적용한 결과 식 

⑻과 같이 制 z初)가 3차 iaj) 2차 인 경우에

만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다.

（a） Impedance Plots
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(b) Phase Plots

그림 3. Electrical input impedance plots of the 

piezoelectric transducer

(dotted line : measured data, 

solid line : equivalent circuit data)

V. 결론

초음파 변환기의 전기적 임피던스 측정 데이터 

로부터 주파수 영역 Linear Regression기법을 이용 

하여 공진 주파수를 중심으로 Q 2.5인 주파수 범위 

에서 만족할 만한 임피던스 전달함수를 구하였다. 

결과 전달함수로부터 Ladder Network합성법을 사 

용하여 등가회로를 추정하였다. 추정되어진 등가회 

로의 임피던스 특성은 측정치와 작은 오차로 잘 일 

치하였匸）•.

본 연구 결과로 얻어진 초음파 변환기의 등가 

모델과 기법은 초음파 변환기 외의 구성품 즉 

Backing Material, Acoustic Window Material, 

Radiation Impedance 등에 의한 부가적인 효과를 

모델링하는 데 적용되어질 수 있을 것으로 사료된 

다.
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