
68

유한요소법과 하이브리드형 무한요소법의 결합에 의한 

축대칭 변환기의 음향 특성해석(H) ; 광대역 배열 

변환기의 설계 및 그 음향특성

Acoustic Characteristics Analysis of the Axi-symmetric 
Transducer by the combined Finite Element Method and 

Hybrid Type Infinite Element Method, Part II ; Wideband 
Array Transducer Design and its Acoustic Characteristics

김 천 덕*,  김 원 호**,  김 대 환**,  윤 종 락***

* 부산수산대학교 전기공학과
•* 국방과호. 砖소

*** 부산수 . 학교 정보통신공학과

접수， " ： 1993년 11월 22일

(Chun-Duck Kim*,  Won-Ho Kim**,  Dae-Whan Kim**,  Jong-Rak Yoon***)

요 약

본 논문은 두 편으로 연결된 논문의 둘째편으로 광대역 배열변환기의 설계방법과 설계된 변환기의 음향특성을 제시한다. 

아울러 유한요소법과 하이브리드형 무한요소법의 결합기법에 의한 설계된 변환기의 음향특성 결과가 등가회로 해석 기법에 

의한 결과보다 양호함을 확언하였다. 따라서 제시된 변환기 해석기법이 광대역 배열 변환기의 설계 및 음향특성 해석에 응 

용될 수 있을 것으로 판단된다.

ABSTRACT

This is the second of two companion papers wich describes the wideband array transducer design procedure and 

the designed transducer acoustic characteristics. In addition, the result of the designed transducer acoustic 

characteristics by the combined Finite Element Method and Hybrid Type Infinite Element Method, is found to bet

ter than that by the equivalent circuit model method. Therefore, the technique presented in this paper could be ap

plied in the design and the acoustic characteristics analysis of the wideband array transducer.

I •서 론

수중에서 사용되는 송신용 변환기의 주파수 대역 

은 변환기의 사용목적에 따라 결정된다. 능동소나와 

같은 단일 주파수 시스템인 경우는 협대역, 고출력 

특성을 갖는 단일 공진형 변환기가 요구되지만 다양 

한 주파수가 음향 환경에 따라 선택되는 경우에는 광 

대역, 고출력 특성을 갖는 변환기가 요구된다.⑴

단일 공진형 변환기의 경우 주파수 대역을 규정하 

는 Q값과 음향출력은 사용압 전자의 손실계수, 절연 

및 보호를 목적으로 압전자에 부가되는 음향윈도우 

의 기계적 손실계수 및 두께, 음향방사계의 방사임피 

던스 등에 의해 결정된다. 그러나 변환기의 설계 단 

계에서 조정 가능한 요소는 음향윈도우의 기계적 손 

실계수와 윈도우 두께만으로 협대역, 고출력을 얻기 
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위해서는 일반적으로 음향윈도우의 기계적 손실계수 

가 작고 윈도우의 두께만 중심주파수에 대한 파장의 

n/4(n: 양의 정수)배가 되도록 설계한다. 음향윈도우 

의 기계적 손실계수를 크게 하면 Q값은 낮아져 대역 

폭은 증가하지만 음향출력은 상대적으로 작아진다. 

즉 Q값과 음향출력은 상호 상반관계가 있으므로 단 

일공진형 변환기를 사용하여 광대역, 고출력 변환기 

를 제작하는 것은 기술적으로 제한점을 갖게 된다. 

이러한 제한점을 해결하기 위해 Flextensional 변환 

기와 같이 변환기의 기계적 구조를 특별히 설계하는 

경우도 있으나 Q값이 5이하인 광대 역, 고출력 변환기 

를 제 작하는 것은 어 렵다고 알려져 있다D句

따라서 본 연구에서는 공진주파수가 서로 다른 3개 

의 원통형 압전자를 배열하여, 각 압전자의 대역특성 

및 출력특성이 합성되게 설계하여 광대역, 고출력 변 

환기를 얻고자 한다. 설계의 기준 및 설계된 배열 변 

환기의 음향특성 해석은 본 논문의 선행연구囱에서 

제안한 기법을 적용하였다.

또한 변환기 설계는 둥가희로 해석모델⑺이 적용 

가능하도록 하여 두 기법에 의한 음향특성 결과를 상 

호비교하였고 임피던스 분석기를 사용한 측정 결과 

를 양결과의 비교기준 자료로 하였다.

n. 광대역 배열 변환기의 설계 및 등가회로 

해석 모델

n.i 광대역 배열 변환기의 설계

그림 1은 세개의 원통형 압전자를 배열한 변환기 

설계단면도로 세개의 압전자는 외경, 두꺼L 높이가 각 

각 (50.8mm, 5.2mm, 25.4mm), (38.1mm, 3.15mm, 
25.4mm) 및 (25.4mm, 3.15mm, 12.7mm)의 특성을 

갖고 경 방향 분극으로 제작된 것이다.

설계의 기본적인 요구 특성 및 설계기준은一 (1) 
서로 다른 크기 즉 공진주파수가 다른 압전자를 배열 

하여 광대 역 특성을 얻는다. (2)압전자의 분극방향 

은 경방향으로 주웅력은 원주방향이다. 즉 제작된 배 

열 변환기에 사용된 각 압전자 음향축은 경방향이다. 

(3) 전체 시스템의 음향적 특성은 각 압전자의 음향 

특성의 산술적 합성으로 되도록 한다. 즉 전기적 등 

가회로 모델의 적용이 가능하도록하여 본 연구에서 

제시한 기법으로 구한 결과와 동기회로 모델에 의한 

결과가 비교 가능하도록 설계한다、(4)배열을 둘러 

싼 4mm두께의 폴리우레탄 음향윈도우는 전기적으로 

절연 및 변환기 보호를 목적으로 한 필수적인 기계 

부재로 그 자체의 기계적 손실계수에 의해 주파수 대 

역폭을 중가시키는 역할을 한다. 그러 나 각 압전자를 

결합시키는 역할을 하므로 (3) 의 조건을 만족시키기 

위해서는 압전자간의 결합력이 무시될 정도로 압전 

자간의 상대적 거리가 크게 되도록 해야 한다.(5) 그 

림 1에서 알루미늄 구조는 압전자 배열을 지지하는 

기계 구조물로서만 작용하고 압전자의 음향 특성에 

영향을 주지 않아야 한다. 이는 알루미늄의 부가 질 

량에 의한 공진주파수 천이효과를 무시하기 위한 것 

과 음향특성 해석의 단순화를 위한 것으로 설계된 모 

델에 등가회로 해석 모델을 적용하기 위한 조건이다. 

-등으로 선행 논문"｝의 결과를 적용하여, 압전자간 

의 수직거리를 20.5mm로 하여(4) 의 조건이 만족되 

도록 설계하였다. 또한 그림 1에서 폴리우레탄에 의 

해 압전자의 응력이 알루미늄으로 전달되지만 알루 

미늄은 코프렌에 의해 압전자와는 차단되도록 하여 

(5)의 조건이 만족되도록 하였다. 마찬가지로 압전 

자의 축방향 응력은 코프렌에 의해 차단되도록 하여 

(5) 의 조건이 충족되도록 하였다.

ri림 1. 배열 변환기의 설계단면도

n.2 광대역 배열 변환기의 전기적 등가회로 해석 

모델

Mason「기에 의해 발표된 압전자의 전기적 등가희 

로 해석 모델은 변환기를 전기적 둥가회로로 모델화 

하여 변환기의 음향특성을 해석하는 기법이다. 그림 

2는 그림 1에 대한 등가회로 모델로 그暗 2-(a) 및 

(b)는 단일 압전자 및 배열 압전자에 대한 등가회로 

모델 구성도이고 그림 2-(c)는 단일 압전자 동가회로 

모델에 대해 전기, 기겨L 음향적 구성요소를 전기적 

회로 상수로 변환하여 표시한 것이다’
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그림 2. 배열변환기의 등가회로 모델

(a) 단일 압전자 둥가모델 (b) 배열 압전자 둥가모델

(c) 단일 압전자 등가모델의 전기적 둥가회로

그림은 전기계 매개변수(V ： 전압, I : 전류)와 기계 

계 매개변수(Fi, F: 진동력 ;山, 진동속도)는 상 

호 결합된 형태로 해석되어야 함을 보인다

딱라서 그림 2-(c)를 4단자망의 전송파라메터로 표 

시하면 다음과 같다.

V
I

A
C |][:1 (1)

여기서 [c B 1 [ Ai Bi 1 [ A2 B2 1
D J 一 I Cl Di JI C2 D2 1

修' D1 ] ； 압전자 전송파라메타， 

修 흠2 " 윈도우 전송파라메터

Al:1/n
B]: Z시'0

Ci: jo)Co/n
Di：n+(jsCoZm/n)

A2: Zu - Z2i
B2: 一 Zi2 + Zn Z22/Z21

C2: l/Zzi
Ds: + Z22/Z21 

n : 압전자의 transformation factor

Co : 압전자의 정전용량

Zm： 압전자 기계 임피던스( = R + j(wm—l/coC))
Zu : 윈도우의 임피던스 파라메터⑴

또한 식(1)을 2단자대망의 임피던스 파라메터로 

표시하여 입력임피던스 左”을 구하면 다음 식으로 주 

어진다.

Ztn ― AZf + BjC Zt+D ( 2)

식(2)에서 방사임피던스 乙을 제외한 임피던스 성 

분은 압전자 및 윈도우의 전기 • 기계적 구성요소 특성 

에 의해 산출된다. Zr 는 방사면의 경계조건에 의해 

결정되는 값으로 그림1에서 보는 바와 같이 실제 모 

델은 유한강벽조건 이지만 본 연구에서는 무한강벽 

에 구속된 유한 원통형 진동자가 일정한 속도로 진동 

한다고 가정하여 유도한 Nimura의 결과식'幻을 적용 

하여 乙을 구하였다. 이러한 가정은 선행연구⑹에서 

지적한 바와 같이 압전자간의 거리가 20mm 이상으 

로 폴리우레탄에 의한 결합효과가 없고 폴리우레탄 

이 무한 강벽 조건을 만족시켜야 타당하다. 따라서 

폴리우레탄은 유한길이이므로 Zr은 오차를 포함하게 

될 것이다.

설계된 배열 변환기의 각 배열요소는 R.1 절에서 

논한 바와 같이 코프렌과 음향윈도우의 기계적 손실 

에 의해 상호 독립 되어 있다. 따라서 그림 2-(b)와 같 

이 병렬연결로 되어 있으므로 전체 특성은 각 배열요 

소의 전기적 어드미턴스 특성의 산술적 합으로 계산 

된다.

m•실험결과 및 고찰

선행 논문에서 제안한 해석기법을 적용하여 그림 1 
의 설계된 배열 변환기의 음향특성을 해석하였다，아 

울러 비교검증을 위해 H-2절에서 소개한 등가회로 해 

석기법과 임피던스 분석기(HP 4194A)를 이용한 결 
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과도 제시하였다. 설명의 편이를 위해 외경 50.8mm 
압전자를 “대”, 외경 38.1mm 압전자를 "중”, 외경 

25.4mm 압전자를 "소”로 표기하였다. 또한 분석주파 

수 ka(a: "대”압전자의 반경)가 약 1.0〜4.0되는 주 

파수범위로 하였다.

그림 3은 공기중 어드미턴스 특성으로 컨덕턴스 값 

이 극치를 보이는 각 압전자의 공진주파수는 측정치 

를 기준으로 수치계산 결과는 높게, 등가회로 기법에 

의한,결과는 낮게 나타나고 공진주파수 근처의 어드 

미턴스는 수치계산 결과 등가회로 결과에 비해 상대 

적으로 큰 오차를 보인다. 이러한 오차특성은 수치계 

산시 적용한 압전자의 손실계수가 부적당하게 선택 

된 이유로 판단된다. 그러나 전체적인 특성은 상호 

잘 일치하며 또한 U-1 절에서 논한 압전자간의 결합 

효과는 공기중에서는 관측되 지 않는다.

그림 4〜7은 배열의 수중어드미턴스 특성으로 그 

림 4는 "대”압전자, 그림 5는 "중”압전자, 그림 6은 

“소”압전자에만 구동전압을 인가한 경우이고 그림 7 
은 세 압전자에 동시에 전압을 인가한 결과이다. 그 

림 4〜6의 공통된 특징은 컨덕턴스는 수치계산쪽이 

등가회로 결과에 비해 측정치에 아주 잘 일치하고 서 

셉턴스는 반대로 등가회로 결과가 보다 잘 일치한다. 

수치계산에 의한 서셉턴스가 등가회로 결과보다 나 

쁜 이유는 수치계산시 알루미늄과 폴리우레탄의 경 

계면을 자유경계면으로 하여 실제의 경계조건을 위 

배한 결과로 판단된다. 알루미늄을 포함시킨 실제 경 

계조건에서는 계산량의 증대로.보유하고 있는 계산 

기로 처리가 불가하였다. 또한 그림 4 및 5의 컨덕턴 

스 특성은 공기중의 특성과는 달리 ka = 2〜3 범위에 

서 압전자간의 결합효과를 보이는 극치가 관측되고 

측정치에서도 이러한 특성이 관축된다. 그러나 등가 

회로 기법에 의한 결과에서는 이 현상은 관측되지 않 

는다. 등가회로 결과에서 결합효과가 관측되지 않는 

이유는 등가회로 모델은 1차원 모델로 폴리우레탄에 

의한 축방향 응력 전달현상이 계산과정에서 무시되 

고 방사임피던스 乙이 실제값과 다르기 때문으로 해 

석된다.

"소”압전자에 전압을 인가한 그림 6의 경우는 결합
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그림 3. 배열 변환기의 공기중 어드미턴스 특성

(a), (b): 어드미 턴스 수치 계산 결과

(c), (d) : 어드미턴스 측정 및 등가회로 결과

(- : 측정, - : 등가회로)
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그림 4. 배열 변환기의 수중 어드미턴스 특성( 대 압전자 에 IV전압인가)

(a), (b) : 어드미 턴스 수치계산 결과

(c), (d) : 어드미턴스 측정 및 둥가회로 결과 (- : 측정, - : 등가회로)
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그림 5. 배열 변환기의 수중 어드미턴스 특성(“중”압전자에 IV전압인자)

(a), (b) : 어드미턴스 수치계산 결과

(c), (d) : 어드미턴스 측정 및 둥가회로 결과 (… : 측정, 一 : 둥가회로)



유한요소법과 하이브리드형 무한요소법의 결합에 의한 축대칭 변환기의 음향 특성해석 (II): 광대역 배열 변환기의 설계 및 그 음향특성

CONDUCTANCE

ZZXJ.

2.0

SUSCEPTANCE

4.0 
ka

CCMDUCTANCE0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

L0

a0
0
0
0
0
0
0
0

<a)

h、
:
: 'v
: k- if J—-
1——

2.0

(C)

4.0 
ka

5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 
0.0 

-1.0 
-2.0 
-3.0 
-4.0 
-5.0

2.0 3.0

Cb> 
StSCEPTANCE0M1O

4.0 
ka

그림 6. 배열 변환기의 수중 어드미턴스 특성(“소”압전자에 IV전압인가)

(a), (b) : 어드미턴스 수치계산 결과

(c), (d) : 어드미턴스 측정 및 등가회로 결과 (… : 측정, 一 : 등가회로)

0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
1

Z

。

CONDUCTANCE
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

^
&
^
&

总̂
--1

-1
-2

SUSCEPTANCE

OMUCTANCE

/,
F

77/

— _____
: . 圣 -- 二二k

Q

0
0
0
0
0
9
0
0
0
0
0
 

匆
16.
12.
8.
4.
0.
-4.
-8.
-12.
-16.
统

7芬尸

- w느 == 二1~1

그림 7. 배열 변환기의 수중 어드미턴스 특성(세 압전자에 IV전압 동시 인가)

(a), (b) : 어드미턴스 수치계산 결과

(c), (d) : 어드미턴스 측정 및 등가회로 결과 (… : 측정, - : 둥가회로)
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그림 8. 배열 변환기의 주파수별 지향특성 (5dB/div.)

(a) “대 ”압전자공진주파수

(b) "중”압전자공진주파수

(c) ••소”압전자공진주파수

효과가 관측되지 않는다. 이는 첫 논문에서 고찰한 

바와 같이 소압전자는 기계적 물리량이 작으므로 인 

접압전자에 전달되는 진동력이 작기 때문이다.

그림 7의 결과 역시 컨덕턴스의 특성은 등가회로 

결과에 비해 결합효과에 의 한 국소변화 특성이 측정 

치 와 비슷하게 잘 일치 한다.

그림 8은 가상경계역에서 계산된 주파수별 지향특 

성으로 각 압전자의 공진주파수에 대한것이다. 지향 

성은 등가회로 해석 기법으로는 예측할 수 없는 결과 

로 사용압전자는 경방향 분극으로 경방향 지향성을 

가질 것으로 예측되나 수치해석 결과는 축방향 지향 

성도 아울러 보인다. 이러한 특성은 첫째 논문에서 

고찰한 바와 같이 경방향 진동에너지는 폴리우레탄 

에 의해 축방향으로 전달되어 배열변환기는 multipo
le 음원으로 작용하는 이유이다. 또한 배열의 중간에 

위치한 "중”압전자의 음향축은 경방향으로 관측되나 

"대” 및 "소”압전자의 음향축은 첫째 논문에서 고찰 

된 바와 같이 폴리우레탄 음향윈도우로 전달된 진동 

력에 의해 축방향으로 관측되어 실제 응용단계에서 

특히 고려 할 사항이다.

IV. 결 론

본 연구의 목적은 유한요소법과 무한요소법을 결 

합한 변환기 음향특성 해석 기법을 적용하여 광대역 

배열변환기를 설계하고 설계된 변환기의 음향특성을 

제시하는 것이다. 배열변환기를 세개의 원통형 압전 

자와 폴리 우레탄 윈도우, 코프렌 및 알루미늄의 기계 

요소로 구성하고 폴리우레탄에 의한 인접 압전자간 

의 결합효과를 무시하기 위해 압전자간의 거리를 

5mm로 하였고 또한 코프렌을 삽입하여 압전자간의 

응력전달이 차단되도록 하였다.

본 연구에서 제시한 음향특성 해석기법에 의해 예 

측된 설계된 변환기의 어드미턴스와 지향특성으로 

부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 설계된 변환기의 어드미턴스 특성은 전체적으 

로 측정치와 잘 일치하고 등가회로 해석 기법 

이 예측하지 못하는 압전자간의 결합효과를 잘 

예측한다.

(2) 등가회로 해석 기법으로는 해석할 수 없는 지 

향특성을 얻을 수 있었고 예측된 지향성은 압 

전자 고유의 경 방향 지 향성 뿐만아니라 축방향 

지향성을 보였다.
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결론적으로, 등가회로 해석 기법은 코프렌과 같은 

응력차단제를 부가하여 변환기를 1차원모델로 가정 

할 수 있는 경우에만 적용시킬 수 있는 반면 본 연구 

에서 제시한 기법은 2차원 변환기의 모델인 축대칭 

변환기의 어드미턴스 및 지향특성을 잘 예측할 뿐만 

아니라 기계부재의 물리적 특성만 주어지면 기계부 

재의 형상, 압전자간 결합특성 등에 좌우되지 않고 

응용될 수 있으므로 기존 변환기 모델의 음향 특성해 

석 및 신모델 개발에 유용하게 응용될 수 있을 것으 

로 사료된다.

※본 연구 결과의 일부는 1992년도 한국음향학회 학술발 

표회논문집과 1993년도 일본 시뮬레이션학회 （제14회 계 

산전기 •전자공학 심포지움）에서 발표된 바 있다.
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