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1. 서  론

최근 기존의 하이드로폰이 압력의 크기만을 측정

하는 한계를 극복하고 신호대 잡음비를 향상시키기 

위하여 벡터 하이드로폰에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 음파의 방향성을 감지하기 위하여 다양

한 개념의 벡터 하이드로폰이 있을 수 있다 여기에

는 간단히 2개의 Dipole을 이용하는 방법, 압력

Gradient를 이용하는 방법, 유체 Particle Velocity를 

측정하는 방법, 센서 자체의 다중모드 변형을 이용

하는 방법 등이 연구개발 되어 왔다. 

본 연구에서는 압전세라믹 하이드로폰 엘레멘트

의 다중모드 특성을 이용한 벡터하이드로폰을 모델

링하고 이를 이용한 빔패턴 및 수신 감도의 음향특

성을 시뮬레이션하고 분석하였다.

2. 다중모드 벡터 하이드로폰

2.1 모델링

그림 1은 2가지 형태의 다중모드형 압전세라믹 

벡터 하이드로폰을 그린 것으로, 전극의 분할 형태

에 따라 다양한 종류의 엘레멘트 빔패턴을 구현할 

수 있는다. 튜브형 및 구형의 압전세라믹 하이드로

폰을 각각 원주방향 또는 상하의 구면의; 전극을 4

등분하고 각 분할 전극의 출력 신호를 이용하여 다

음과 같이 omnidirectional mode와 dipole mode 빔

패턴을 구현할 수 있다.  
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Fig.1 Multimode  piezoelectric vector 

hydrophone : (a) tube type (b) spherical type

다중모드 벡터하이드로폰은 그림 2에서 보는 것

처럼 4개의 등방성 하이드로폰이 일정거리로 배치된 

배열센서로 모델링할 수 있다. 각 센서의 출력 신호

는 다음과 같다,

 


 


 


 


여기서, M은 분할된 섹터의 수신감도, p0는 입사

된 평면파의 압력의 크기, d는 센서간의 거리이다. 

이로부터 다음 3가지의 빔패턴을 얻을 수 있다.
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Fig.2 Tow-dimensional model of multimode  

piezoelectric vector hydrophone

2.2 수치해석 결과

아래 그림은 튜브형(직경 1인치, 두께 1mm, 길이 

2인치) 및 구형(직경 1인치, 두께 1mm) 압전세라믹 

다중모드 벡터하이드로폰의 공기중 공진주파수를 유

한요소해석으로 구한 것이다.
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Fig.3 In-air resonance frequencies of multimode  

piezoelectric vector hydrophone : (a) tube type (b) 

spherical type

그림 4는 각 모델에 대한 주파수별 dipole beam 

pattern을 크기를 정규화하여 그린 것이다.  

200Hz

800Hz

400Hz

1600Hz

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=200

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=400

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=800

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=1600

z

y

θ

z

y

θ

z

y

θ

z

y

θ

x x

x x

(a)

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=200

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=400

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=800

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=1600

200Hz 400Hz

800Hz 1600Hz

z

y

θ

z

y

θ

z

y

θ

z

y

θ

x
x

x x

(b)

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=200

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=400

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=800

-50

-40

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-50

-40

-30

-20

-10

0

dB

 f=1600

200Hz 400Hz

800Hz 1600Hz

z

y

θ

z

y

θ

z

y

θ

z

y

θ

x
x

x x

(c)

Fig.4 Beam patterns of multimode  piezoelectric 

vector hydrophone : (a) omni-mode of tube type 

(a) dipole-mode of tube type (b) (a) dipole-mode 

of spherical type
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