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ABSTRACT

In this paper, a tile projector for the active control of low-frequency underwater echoes is studied 
using finite element method. Compared to the existing underwater actuators used for echo reduction, the 
tile projector is better suited for covering a wide area such as the hull of a submarine. In order to 
actively match the acoustic impedance at the water-object interface, the projector is driven to radiate a 
pressure wave that is the inverted replica of the echo at the interface. Finite element simulations 
demonstrate significant echo reductions due to the active impedance matching by the tile projector.

1) 1. 서  론

저주파 능동 소나를 이용한 잠수함 탐지기술이 

발전함에 따라 이에 대응할 수 있는 저주파 반향음 

감소기술이 요구되는 추세이다. 기존의 중고주파 대
역 능동 소나에 대한 대응책으로는 음향 감쇠가 큰 

수동형 음향 타일(1)을 함체에 부착하는 방법이 사용

되었으나, 저주파 능동 소나에 동일한 방식으로 대
응하기는 파장에 비례하는 두께의 음향 타일이 필요

하기에 현실적으로 적용 불가능하다고 할 수 있다. 
이러한 한계를 극복하기 위해 표면의 음향 임피던스

를 능동적으로 매질의 그것과 동일하도록 제어하는 

소위 능동 임피던스 정합 기법을 이용한 능동 반향

음 감소기술에 관한 연구들이 수행되었다(2~5). 그러
나 기존의 연구들은 도파관 내에서의 1차원 음향 
전파만을 상정하거나, 제어를 위한 액츄에이터의 크
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기가 충분치 않아 함체의 표면과 같은 대면적에 적

용하기엔 어려운 단점이 있다. 본 연구에서는 선행 
연구들의 단점을 보완할 수 있는 타일형 프로젝터를 

이용한 능동 반향음 제어 기법을 제안하고, 유한요
소해석 프로그램인 COMSOL Multiphysics(이하 
COMSOL)를 이용하여 그 타당성을 검토하였다.

2. 능동 반향음 제어 유한요소 해석 모델

COMSOL은 음향 모델, 압전(Piezoelectric) 모델, 
선형 탄성 모델 등 여러 가지 물리 모델을 하나의 

시스템으로 동시 연계하여 해석이 가능하여, 압전 
소자를 이용해 탄성체의 표면과 주위 매질에서의 음

향 현상을 제어하고자 하는 본 연구의 목적에 알맞

은 해석 프로그램이라 할 수 있다. 본 연구에선 
COMSOL을 이용하여 타일형 프로젝터를 이용한 
능동 임피던스 정합을 모사하고 이에 따른 반향음 

감소 결과를 확인하였다.

2.1 능동 임피던스 정합
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능동 임피던스 정합이란, 능동 소자를 이용해 표
면에서의 음향 임피던스를 매질의 그것도 동일하도

록 제어함으로써 반사계수를 낮추는 기법이다. 능동 
임피던스 정합 과정은 다음과 같이 설명될 수 있다. 
Fig 1는 밀도  , 음속 을 갖는 매질로부터 입사

파  가 능동 소자가 부착된 표면에 입사하는 양

상을 나타내고 있다. 능동 소자와 선체의 음향 특성
이 모두 고려된 유효 반사계수 를 갖는 표면에서 

반향음  는 다음과 같다.

    ∙


능동 소자에 의해 추가적인 제어음  가 표면으

로부터 발생하는 경우 표면에서의 전체 음압 

과 전체 음향 임피던스 은 다음과 같다.

  
  

  ∙
 

 


  ∙

  
 ∙

 

제어음  가  ∙

의 값, 즉, 반향음 

 의 역위상  을 가진다면 전체 음압 
과 전체 음향 임피던스 는 각 다음의 값을 갖

는다.

Fig 1. Incident, reflected and 
control waves at the interface 

  


   
 
 

즉, 표면으로부터 반향음의 역위상과 동일한 제어
음이 발생하면, 표면은 기존의 반사계수 와 무관

하게 마치 입사파가 전파해온 매질과 동일한 음향 

특성을 가진 것처럼 작용하게 되어 이론적으로 반사

계수가 0이 되는 효과를 얻을 수 있다. 위처럼 반향

음    또는 유효 반사계수 와 입사파 

를 

측정 또는 계산을 통해 획득하고, 이의 역위상에 해

당하는 제어음  를 능동 소자를 이용해 발생시켜 

능동 임피던스 정합을 구현할 수 있다.
 
2.2 타일형 프로젝터

타일형 프로젝터는 다수의 단위 트랜스듀서를 

Rho-c 고무와 같은 물질을 기질로 하여 몰딩한 것
으로, 하나의 대형 트랜스듀서라고 할 수 있다. 타
일형 프로젝터는 이러한 구조와 형상에 의해 상대적

으로 저주파 방사 성능이 우수하며 대면적에 대한 

제어가 가능한 장점을 갖는다. 
Fig 2는 COMSOL를 이용한 해석에서 사용하기 

위해 모델링된 타일형 프로젝터이다. 단위 트랜스듀
서로는 ring-type flexural transducer를 사용했고, 
PZT 볼 센서는 외부로부터 입사하는 음향 신호를 
감지하기 위해 심어졌다. 몰딩 기질로는 Rho-c 고무
를 가정하였다. Fig 3는 해석을 통해 구한 타일형 
프로젝터 표면에서 면적에 대해 평균 낸 음압 방사 

특성을 나타내고 있다.

Fig 2. Structure of a tile projector
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Voltage-pressure response

Fig 3. Voltage-pressure response on the surface 
of a tile projector 

2.2 단일 타일형 프로젝터를 이용한 능동 임
피던스 정합

단일 타일형 프로젝터를 이용한 능동 반향음 제

어 모델을 Fig 4와 같이 구성하였다. 단일 타일형 
프로젝터를 계산영역의 한쪽에 배치하고 프로젝터 

앞쪽에 PZT 볼 센서의 감도 특성 계산을 위한 2개
의 센서를 위치시켰다. 프로젝터의 맞은 편 경계면
은 소나로 상정하여 임의의 음파를 방사하고 돌아오

는 반향음을 측정할 수 있도록 하였다. 나머지 경계
면은 방사 조건(radiation condition)을 부여하여 음
파들이 계산영역 바깥으로 자유롭게 빠져나갈 수 있

도록 하였다.
단일 타일형 프로젝터를 이용한 능동 임피던스 

정합은 다음과 같은 과정을 통해 구현된다.
① 소나로부터의 입사파는 그 중 일부가 프로젝

터로부터 반사가 일어나 다시 되돌아가는데, 타일 
내부의 PZT 볼 센서로부터 입사파와 반향음이 모두 
포함된 음향 신호(Fig 5(a)) 를 측정한다. 
② 사전에 획득한 PZT ball 센서의 감도 특성을 

이용하여 프로젝터 표면에서의 반향음(Fig 5(b))을 
분리한다. 
③ 타일형 프로젝터의 방사 특성(Fig 3)을 이용하

여 반향음과 동일한 음을 방사할 수 있는 가진 전압

(Fig 5(c))을 계산한다. 
④ 입사파가 없는 경우 ③에서 구한 가진 전압으

로 타일형 프로젝터를 구동할 때 표면에서 발생되는 

제어음과, ②에서 분리한 표면에서의 반향음을 비교
한다. (Fig 6)

⑤ 입사파가 있는 경우, ③의 가진 전압 역위상으
로 타일형 프로젝터를 구동하여 능동 임피던스 정합

을 구현한다.(Fig 7, 8, 9)

Fig 4. COMSOL model for 
finite element method

Fig 5. (a) Voltage at PZT ball sensor 
(b) Reflected pressure at surface (c) 
Driving voltage for active impedance 
matching 
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Fig 6. Comparison of pressure signals at the
water-tile interface 

Fig 7. Received pressure (echo) at the sonar
location  

Fig 7은 소나 위치에서 측정된 입사파와 반향음 
신호를 나타내고 있다. 아래 그림은 반향음 신호만
을 확대한 것이다. 능동 반향음 제어가 작동하지 않
는 경우를 파란색 실선, 작동하는 경우를 빨간색 파
선으로 나타내었다. Fig 8, 9는 각각 능동 반향음 
제어가 작동하지 않는 경우와 작동하는 경우의 2차
원 음압 분포를 나타내고 있다.

Fig 8. 2D pressure contour without 
control 

 

Fig 9. 2D pressure contour with control 
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시뮬레이션 결과를 분석해보면 능동 임피던스 정

합이 구현된 경우, 음원에서뿐만 아니라 음장 전체
에서 측정된 반향음이 전반적으로 상당히 감소함을 

확인할 수 있었다. 1차원 음향 전파를 상정한 선행
연구들의 결과와 달리, 모든 반향음이 감소되지 않
는 이유는 2차원으로의 확장에 따른 회절 현상 때
문으로 추정된다. 프로젝터의 표면의 넓은 면에서는 
임피던스가 매질과 동일하도록 제어가 가능하지만 

프로젝터의 모서리 부분에서는 이러한 임피던스 정

합이 불가능하기 때문이다. 단, 본 연구의 궁극적인 
목적은 함체의 표면에 다수의 프로젝터를 부착하여 

대면적에 대한 능동 반향음 감소를 이루는 것이기 

때문에 실제로 연속적으로 배치된 다수의 프로젝터

를 이용할 경우 회절에 의한 영향을 배제할 수 있어 

현재의 결과보다 훨씬 뛰어난 감소 성능을 보일 수 

있을 것으로 예측된다.

3. 결  론

본 논문에서는 유한요소 해석 프로그램인 

COMSOL을 사용하여 단일 타일형 프로젝터를 이
용한 능동 반향음 감소 기법에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다. 타일형 프로젝터의 송수신 특성을 이용
하여 프로젝터의 표면에서 반향음의 역위상과 동일

한 제어음을  발생시켜 능동 임피던스 정합을 구현

하였고, 이에 따라 반향음이 감소하는 것을 확인하
였다. 단일 타일형 프로젝터를 사용할 경우 모서리
에서 발생하는 회절 현상에 의해서 모든 위치에서 

반향음이 감소하지는 않았으나, 임피던스 정합을 통
한 능동 반향음 감소 기법의 충분한 적용 가능성을 

확인하였다. 현재 실제로 제작된 단일 타일형 프로
젝터를 이용하여 능동 반향음 감소 실험을 진행 중

에 있으며, 추후 다수의 타일형 프로젝터를 연속적
으로 부착한 넓은 표면에 대한 능동 반향음 감소 기

법에 대한 연구를 수행할 계획이다.
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