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요 약

본 논문에서는 원통형 압전 진동체에 대한 수중 방사 임피던스를 유한 배플 구조에서의 측정 결과와 무한 배플 구조에서 

의 이론 결과를 비旦하여 방사 임피던스에 대한 배플의 영향을 규명하였다. 배플의 길이가 증가할수록 방사 임피던스의 측 

정치는 무한 배플에서의 이론치에 접근하며, 배플의 영향은 방사저항에서 보다 방사 리액턴스에서 더 지배적 임을 보인다. 

따라서 음향 변환기의 설계시 무한 배플 구조에서의 방사 임피던스 이론 결과를 적용하기 위해서는 배플길이에 따른 임피던 

스의 보상이 수행되어야 한다.

ABSTRACT

In this paper, the measured in-water radiation impedance of cylindrical piezoelectric radiator with finite baffle is 

compared to the existing theoretical result of that with infinite baffle and the effect of baffle on the radiation im

pedance is examined. Comparision between measurement and theoretical result of radiation impedance shows that 

the measured radiation impedance tends to be' that of the infinite baffle 거s the baffle length increases. Another 

finding of the comparision in that the effect of baffle is more dominant in radiation reactance than in radiation re

sistance.

Therefore, for the use of theoretical radiation impedance of infinite baffle on the design of acoustic transducer, 

the impedance compensation to the baffle length should conducted.

I .서 론

압전 진동체는 전기계와 기계계가 결합된 변환기 

로 전기 입력단에서의 임피던스는 전기적 임피던스 

와 기계적 임피던스의 합으로 나타난다. 그러나 압전 

진동체가 매질 즉 음향 방사계에서 구동될 때에는 진 

동체의 방사면에 접한 외부 매질에 의해 추가되는 방 

사 임피던스도 고려해야한다.

방사 임피던스는 진동체의 방사면에서 진동에 의 

한 입자 속도와 방사면에 접한 외부 매질에 의해 작 

용하는 힘의 비로 정의되는 함수로 실수 성분인 방사 
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저항에서 소비되는 전력이 음향 출력으로 변환되어 

매질로 방사되고, 허수 성분인 방사 리액턴스는 진동 

체에 또 다른 질량이 추가된 것과 같은 효과를 주어 

공진 주파수를 감소시키는 물리적 의미를 가진다. 방 

사 임피던스는 주파수 함수로 진동체의 형태에 따라 

특성이 다르며, 음향 변환기 설계의 기본 요건중 하 

나인 임피던스 정합 문제 해석을 위해서는 방사 임피 

던스의 정 확한 특성 이 규명 되 어 야 한다.

방사 임피던스에 대한 연구는 진동체의 구조가 비 

교적 간단하여 해석적으로 특성 규명 이 가능한 구 또 

는 원판 형태의 연구°, 무한 원통 진동체에 대한 연 

구2)와 무한 배플(Baffle) 내의 유한 원통 진동체에 

대한 연구策)등이 있고 기계적 구조가 복잡한 임의 

형상의 진동체에 대해서는 유한 요소법 (Finite Element 

Method) 또는 경 계요소법 (Boundary Element Me

thod) 등의 수치해석 기법으로 방사 임피던스 연구 

가 수행되고 있다5应. 그러나 이러한 방사 임피던스 

연구에도 불구하고 등가회로 기법을 적용하여 임의 

길이의 유한 배플 진동체 변환기를 설계하는데 필수 

적인 방사 임피던스의 수치 입력 기준은 없다. 세개 

의 원통 압전기를 배열하여 광대역 센서를 설계한 연 

구논문7)의 결과에서도 실제 경제 조건과 다른 무한 

배플에 대한 방사 임피던스의 이론 결과를 적용함으 

로써 수중에서의 임피던스 특성이 측정치와 차이를 

보이고 있다.

유한 요소법이나 경계 요소법 등의 수치 해석 기법 

을 적용하면 유한 배플에 대한 방사 임피던스를 보다 

정확히 예측할 수 있으나 들 기법은 진동체의 전기 

기계적 특성 외에 방사계의 음향 임피던스 특성과 경 

계 영역 설정이 요구되어 방사 임피던스 해석 알고리 

즘이 복잡해지는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 

유한 배플 원통 압전 진동체에 대한 전기적 등가회로 

해석기법을 기준으로 측정 자료로부터 방사 임피던 

스를 구하는 과정을 유도하였다. 또한 유한 배플 원 

통 진동체의 수중 방사 임피던스 측정 결과와 무한 

배플 구조에 대한 이론 결과를 비교하여 배플에 의한 

방사 임피던스의 영향과 변환기 설계의 기준 자료를 

제시하였다.

U . 무한 배플 원통 진동체의 방사 임 피 던스 이론 

해석

유한 원통형 진동체가 배플을 경제 조건으로 하는 

경우의 방사 임피던스 특성은 T.Nimura%와 D.H. 

Robey4)어】 의해 연구되 었다. Robey는 진동체가 배열 

된 경우를 연구 대상으로 하였으므로, 본 논문에서는 

단일 진동체를 대상으로 Nimura의 결과식을 소개한다.

그림 1은 반경이 a인 무한 원통형 배플 내에 길이 

2b인 유한 원통 진동체를 나타낸다. 원주 방향 및 수 

직 방향의 속도가 일정하다고 가정하면 속도 포텐셜 

(Potential)。에 대 한 파동방정식은 다음과 같다.

Z

二I림 1. 무한 배플 내의 길이가 유한한 원통형 진동체

(v2 + k2)(zl = 0 (1)

식(1)에서 k = co/c이고, 식(1)을 원통 좌표로 변환하 

면 다음 식으로 주어진다.

箜虹 十丄 쯔 +J_ 一地 +MW +/%=()dr2 十，dr r2 8<p2 8Z2 + 0-0
(2)

원주 방향의 속도 분포가 일정 하므로 수평면 상의 음 

장은 무지향성이 되어 에 대한 항은 제거된다. 또한 

진동체의 수직 축에서 일정한 속도 분포를 가지므로 

경계 조건은 다음과 같다.

-［圭］|Z|>Z， ⑶

Vo, -b<.Z<.b

따라서 파동 방정식 식(2)와 경계 조건 식(3)으로 부 

터 속도 포텐셜。의 일반해는 다음과 같이 구해진다.

_ 2V„ r p cosaz sinaZ> 疽)
LJ 0 岸二頒 瓦e唇二①da
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「8 cog si口汕 0尸、农2-语)

J 為 a Va2 7<i (a ^2—^2 ) J

(4)

여기서, Hn(X) : n차 Hankel function

Kn(X): n차 Modified Bessel function

그리고 음압 P는 시간 미분계수률 顶⑴라 할 때

澎
p=p。侦=加麟 ⑸

이므로, 식(4)에서 a = kg로 치환하고, 방사면 r = a 

에서의 음압을 巴라 할때 방사 임피던스 乙은 다음 식 

으로 주어진다.

Z, = P«M

2 rH sin，峨 ，伽*_])

="严아"両厂 讯巨&顽质 '

件sin?成虹 K,(跖/笋五)

J 1 一商页 g笋五&(成启寻 4

여기서 p°C■는 진동체에 접한 외부 매질의 특성 임피 

던스로 C는 매질에서의 음속이다.

in. 유한 배플 원통 압전 진동체의 전기적 

등가회로 및 방사 임 피던스 측정법

식 (6)으로 주어지는 무한 배플의 방사 임피던스 

이론치를 유한 배플의 방사 임피던스 측정치와 비교 

하기 위해서는 유한 배플의 방사임피던스 측정법이 

확립되어야 한다. 따라서 본 절에서는 압전 진동체의 

전기적 등가희로 해석법을 기초로 유도한 방사 임피 

던스 측정법에 대해 기술한다.

二[.림 2는 두께 t, 길이 2b, 평균 반경 a* 의 유한 원 

통형 압전 진동체로서 좌표계는 전기 변위 벡터 D의 

방향을 3축 방향으로 기준하여 원주의 접선 방향을 1 

축 방향, 원통의 축 방향은 2축 방향이다. 사선 부분 

은 원통형의 내, 외면으로 전극을 표시하며 두께 t가 

평균 반경 "，"에 비해 작은 경우(t《Cg> 전극에 전기 

적 신호를 인가하면 진동 모우드는 원주 작용한다. 

따라서 전계 E는 3축 방향(&), 스트레인 S와 응력 

厂는 1축 방향(5, TJ이 우세하게 되고 기타 성분은 

丄두 무시되어 상태 방정식은 다음 식으로 표시된다8，敏。>.

그림 2. 유한 원통형 압전 진동체

，=縣"婭3 (7-a)

Z)3 = d3iTi + e砧3 (7-b)

여기서 哙 : 玖 = 0 일때 의 Compliance 행 렬

爲3： 자유 유전율 행 렬

dg： 압전상수 행 렬

진동체 원주 방향의 인장력과 복원력에 뉴우톤의 저12 

법칙을 적용하면 다음 식이 얻어진다.

£*~슶  = 一471別(8)

여기서, £“ = 4?卬沥f： 진동체의 등가 질량

P： 진동체의 밀도 

또한 스트레인 &은 평균 반경 <Zm에 대한 변형된 길이 

g의 비이므로 원통형 진동체의 외부로 방사하는 힘을 

孔라 하면 식 (7-a)는 식(8)로 부터 다음식으로 된다.

d弋 _ 4兀址

di2 s"*
一兀+

4诚31宛 
話 
*11

(9)

여기서, V=tE3： 인가 전압

그리 고 시간 미분 계수는 _汕이므로 속도 " = 加&로 

주어져 식(9)는

= (j<aLm + 'Ja)c 'ju + F, (10)

여기서, C« = a* :얀JAmbt: 진동체의 Compliance

”=4血盘/萼 : 진동체의 전기 기계 변환계수 

이되고,또한 식 (7-b)에서 Tr을 소거하여 03에 대해 

정리하고 Si = 4a*  및 입력 단에 흐르는 
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전류 I=ji7tmambD3S] 관계식을 적용하면 다음 식 

이 유도된다.

览라 하면 식 912)로 부터 匕는 다음 식으로 주어진다.

Ya = Y„ + Ym (13)

I=nu + ja>C0V (11)

여기서, C° = C，(1—/c歸) : 제지 정전용량(Clamped Ca

pacitance)

C1: 자유 정 전 용량(Free capacitance)

따라서 식(10)과 식(11)로 부터 입력단에서의 어드 

미 턴스는 기 계 계 의 손실 R.을 고려 하면

여기서, 匕“은 동어드미턴스로 정의되고 컨덕턴스 c“ 

과 서 셉 턴스 B”으로 표시 하면 다음 식 과 같다.

1y” =之=R + "l海)=G”*.  (14)

따라서 측정된 어드미턴스 자료로 부터 진공 중의 등 

가회로 요소 r, l, c 및 제어 어드미턴스 金는 다음 

식으로 구해진다id.

j(oC„+ r，" +■八 +F。/" —

G”

Z = #/(c如—a九)

tur

(15)

C= (a>2—R

여기서, M = _/coC。； 제지 어드미턴스

Zm = Rm + ; 동(motional) 임피던스

乙 = R，+ 顶X, ； 방사 임피던스

Yb = Ya-Ym

여기서, 奶 ; 공진 주파수

CO1，(£)2\Gm = 土&，인 주파수

이 되며, 식.(12)에서 F』u는 진동체가 *의  속도로 진 

동할 때 음향 방사계에 의한 방사 임피던스를 의미한 

다. 따라서 원통형 압전 진동체의 전기적 등가회로는 

그림 3과 같이 전기적 부분의 1차측과 기계적 부분의 

2차측을 권선비 n의 이상 변압기로 결합한 회로가 된다. 

음향계가 물인 경우 동미피던스 Z”에 직 렬로 방사 임 

피던스 乙이 추가되므로 수중에서의 입력 어드미턴 

스 ye。및 방사임피던스는 다음 식으로 주어진다.

n2
vi+z"+z, (16)

乙*五土五
(17)

따라서 진공 중에서의 입력 어드미턴스 邕의 측정으 

로 부터 동어드미턴스 y* 과 제지 어드미턴스 *를 구 

하고 수중에서의 입 력 어드미 턴스 를 측정하면 진 

동체에 대한 방사임피던스 특성을 구할 수 있다.

N. 측정 및 결과

식 (12)에서와 같이 진동체의 입력 어드미턴스는 

전기계의 제지 어드미턴스 *,  기계계의 동임피던스 

Z„ 및 음향 방사계의 방사 임피던스 乙의 혼합된 형 

태로 되어 있다. 따라서 방사 임피던스 乙을 측정하 

기 위해서는 M와 Z”을 분리 하여 측정하여야 한다.

진공 중에서는 z, = o 이므로 입력 어드미턴스를

IV-1. 측정방법

본 연구에서 사용한 압전 진동체는 PZT-4 세라믹 

링으로, 전기 기계 변환계수 n은 1.596이다. 그림 4 

및 표 1은 실험 에 사용한 유한배플 구조의 진동체 및 

각부 제원으로 사선 부분이 유한 원통 압전 진동체 이 

며 축 방향 진동의 차단을 위해 음향 차단재인 코프 
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렌 링을 삽입하였다. 또한 진동체 내부는 이상적인 

경계 조건을 얻기위해 공기 층으로 하였고 수밀을 위 

해 진동체 외부를 폴리우레탄 액으로 코팅 처리하였 

다. 기계적 임피던스 및 수중 방사 임피던스에 비해 

공기 중의 방사 임피던스는 무시할 수 있으므로 공기 

중의 어드미턴스 특성을 진공 중의 어드미턴스로 가 

정하였다.

컴퓨터(7FG286)에서 저장, 처리하였다. 측정 시스템 

의 잡음은 주파수에 반비례하여 증가한다. 따라서 측 

정 주파수 범위를 10kHz(ka = 0.8) 이상으로 하였고 

주파수 분해능은 75Hz로 하였다. 음향 수조는 길이 

18m, 폭 10m, 깊이가 10m로 정재파를 제거하기 위해 

비대칭 직육면체 구조로 되어있다.

그림 4. 유한 배플 구조의 진동체

( 단위 : mm)

표 1. 진동체와 배플의 제원

진동체 외경 38.1

길이 25.4

두께 3.15

코프렌링 두께 1.0

아크릴판 두께 3.0

폴리 우레탄 

배 플봉 

(31。)

길이

3)
60.0

100.0

150.0

그림 5는 방사 임피던스 측정 구성도로 배플 길이 

•C 에 대 한(60mm, 100mm, 150mm) 진동체 의 입 력 

어드미턴스를 HP4194A 임피던스 분석기를 이용하 

여 측정하고, 측정된 자료는 HP-IBfi- 통해 퍼스널

그림 5. 방사 임피던스 측정 구성도

IV-2. 결과

그림 6은 배플길이에 따른 방사저항과 방사 리액턴 

스 특성으로 배플 길이가 증가할수록 방사임피던스 

는 이론치에 접근하는 일반적인 특성을 보이고, 또한 

유한 배플의 경우 이론치 보다는 항상 작은 값임을 

보인다. 배플 길이 0cm 6cm인 경우, 특히 방사리액 

턴스는 주파수에 따라 비선형적인 오차 특성을 보이 

나, 10cm와 15cm인 경우는 전 주파수 대 역에서 동일 

크기의 오차를 갖는다. 그림 7은 이론치와 측정치 간 

의 상대오차((이론치-측청치)/이론치 X 100(%)) 특 

성으로 배플 길이 15cm일때 방사 저항 및 방사 리액 

턴스의 상대 오차는 각각 10%, 25% 이내로 배플 길 

이의 영향은 방사 리액턴스에서 보다 지배적 임을 알 

수 있다. 식 (6)에서 보는 바와 같이 방사 임피던스는 

길이 (b) 와 직 경 (a) 의 함수이다. 그림 6 및 7은 b/a가 

0.67에 해당하는 방사 임피던스 특성으로 이와 같은 

구조의 압전체에 15cm 이하의 배플이 부가된 수중 

변환기 설계의 기준 자료가 될 것이다.
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(a) 정 규화 방사 저 항

ka

(b) 정규화 방사 리액턴스

그림 6. 배플 길이 증가에 따른 정규화된 방사 임피던스 특성 비교

(一 ：유한 배플에서의 측정치, 一一 :무한 배플에서의 이론치)
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(a) 방사 저 항 (b) 방사 리 액턴스

그림 7. 측정치와 이론치 간의 방사 임피던스의 상대적 오차

V. 결 론

본 논문에서는 진동체의 등가회로 해석기법을 기 

초로 한 방사 임피던스 측정법을 제시하였고 유한 배 

플 원통 진동체의 배플 길이에 대한 수중 방사 임피 

던스 특성을 무한 배플 구조에 대한 이론 결과와 비 

교하여 배플에 의한 방사 임피던스의 영향을 실험적 

으로 고찰하였다.

측정에 사용한 진동체의 길이와 직경의 비는 0.67, 

측정 주파수 범위는 ka = 0.8~2.0이다. 배플 길이의 

변화에 따른 방사 임피던스의 측정 결과와 무한 배플 

의 이론 결과의 차이는 배플의 길이에 반비례하며, 

절대적인 차이는 방사 저항에서 보다 방사 리액턴스 

에서 더 크게 나타난다. 또한 배플 길이의 증가에 따 
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라 방사 저항은 ka에 무관하게 이론치에 접근하는 경 

향을 보이나, 방사 리액턴스는 주파수 증가에 따라 

비선형적으로 접근하는 특성을 보인다.

이론치에 대한 측정치의 상대 오차는 방사 리액턴 

스에서 보다 방사 저항에서 더 작아 리액턴스에 대한 

배플 길이의 영향이 더 지배적이다. 결론적으로 등가 

회로법으로 유한 배플의 음향 변환기 설계시 방사 임 

피던스 입력 자료가 필수적이나 무한 배플 구조에서 

의 방사 임피던스 이론 결과를 적용하는 것은 비현실 

적 이므로 본 연구에서 제시 하는 바와 같이 배플 길이 

에 따른 임피던스 특성을 규명하여 이론치에 대한 보 

상이 수행되어야 한다.
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