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요 약

본 논문은 중공형 층상 복합체 멘드릴(mandrel)을 이용하여 기본 공진주파수가 15kHz이상이고 우수한 감도 특성을 지닌 

광섬유 하이드로폰의 최적 구조를 설계하는 것에 관한 것이다 유한요소법을 이용하여 Al/foaming 및 Nylon/foaming 층상 

복합체의 공진주파수를 분석하여 설계 변수의 범위를 결정하였고, 멘드릴 형상에 따른 광음향 감도 특성을 분석하여 최적 

구조를 결정하였다 그 결과로 멘드릴의 외경이 김소할수록 길이가 증가할수록 감도가 향상되었다 AL 멘드릴의 경우, 내경 

/외경 너】가 낮을수록 Nylon 멘드릴의 경우 내경/외경 비가 높을수록 감도 증가를 위하여 효율적이다. 그리고 결정된 최적 

구조의 Al/foaming 및 Nylon/foaming 멘드릴을 사용한 광섬유 하이드로폰의 감도는 각각 1 rad./Pa 대비 약 82 dB 및 85.7 

dB 정도 이었AL 층상 복합체 보다는 Nylon 층상 복합체를 이용하는 것이 고 감도의 광섬유 하이드로폰을 제조하는데 

유리함을 알 수 있었다.

ABSTRACT

This paper describes the structural optimization of an optical fiber hydrophone that has the fundamental resonant frequency over 
15kHz and the superior pressure sensitivity under 20()m deep underwater conditions. First, a modal analysis of the Al/foaming and 
Nylon/foaming mandrel is carried out and the perfonnance of the hydrophone is analyzed with the Finite Element Method (FEM), 
the optimal structure of the mandrel is determined. The results show that the sensitivity is increased as the outer radius of the 
mandrel is decreased and the length is increased. Higher sensitivity is also achieved by decreasing the inner/outer radius ratio in 
the Al/fbaming mandrel and increasing the inner/outer radius ratio in the Nylon/foaming mandrel. The sensitivity with the optimal 
structure of the mandrel is about 82 dB in the AL/foaming mandrel and is about 85.7 dB in the Nylon/foaming mandrel with 
respect to 1 radians/Pa, respectively. Finally, we conclude that the hydrophone with the Nylon/foaming mandrel has higher 
sensitivity than that with the Al/foaming mandrel.

I. 서 론

본 논문에서는 중공형 층상 복합체 멘드릴(mandrel)을 

이용하여 기본 공진주파수가 15 나上 이상이고, 수심 200 

m 환경에서 최대 광음향 우수한 감도 특성을 지닌 광섬유 

하이드로폰의 최적 구조를 설계하고자 하였다. 본 논문의 

"Part I. forming 층이 음파 전달 및 감도 특성에 미치는 영 

향[1]” 에서 선정한 재질을 foaming을 사용한 AL/foaming 
및 Nylon/foaming 층상 복합체를 음향 탐지부인 멘드릴 

의 기본 재질로 선정하고 유한 요소법으로 멘드릴의 형 

상 변화에 따른 공진 주파수 및 광섬유 하이드로폰의 반 

응 특성을 분석함으로써 중공형 멘드릴을 이용한 광섬유 

하이드로폰의 최적 구조를 설계하고자 하였다.

H. 중공형 광섬유 하이드로폰

본 연구의 대상인 중공형 광섬유 하이드로폰의 음향 감 

지부는 본 논문의 "Part I. forming 층이 음파 전달 특성 

및 감도에 미치는 영향[1]” 에 언급한 바와 같이 중공헝 

의 구조물인 멘드릴 및 광섬유, 몰딩(molding) 층으로 구 

성되어 있다. 멘드릴의 기본 재료로 Al/forming 과 
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Nylon/foaming 증상 복합체를 선정하였고, 150m 길이의 

단일 모드 광 섬유를 사용하였다

수중의 음향신호가 광섬유 하이드로폰에 입사될 경우, 

mandrel이 반응하여 변형을 일으키게 되고, 광섬유가 변형 

되어 광 신호의 위상차(割5)가 발생하게 된다. 광섬유 하 

이드로폰의 감도는 단위 음압이 인가될 때 광섬유에서 발 

생하는 광파의 위상차로 표시되고 이를 측정함으로써 외 

부에서 인가된 음향신호를 분석할 수 있다.冋

파장(()이 1.3“m인 광파가 길이 1 인 광섬유에 입사된다 

고 가정할 경우, 광섬유 하이드로폰의 감도(S)는 식(1)과 

같이 나타낼 수 있고 1 “rad./““Pa 의 기준 감도에 대한 

dB로 표시할 경우 식(2)와 같이 표시된다”

心万쓰"* I£5&厂¥ 5“*汶,+P；(*,+&,) 】］ ⑴

$(dB)2이og — Ref. SR = 1 “rad./“Pa (2)

여기서 乌，如는 수중에서 하이드로 폰에인가된 음압이고 釦 
및 耳•는 각각 광섬유의 변형율과 광-탄성 상수를 나타낸 

것이다. 본 연구에서 사용한 단일 모드 광섬유의 광탄성 

계수 및 굴절률은 각각 P" = 0.121, P,, = 0.27, n = 人456이 
다 IT

III. 유한요소법올 이용한 수치 해석

유한 요소법을 이용하여 AL/foaming 및 Nylon/foaming 
층상 복합체인 멘드릴의 형상에 따른 공진 주파수를 분석 

하였고 광섬유 하이드로폰의 감도 특성을 분석하였다. 상 

용화된 프로그램인 ANSYS5.0A를 사용하여 각각에 대 

한 유한 요소 모델을 구성하여 해석하였다.

멘드릴의 형상에 따른 광섬유 하이드로폰의 반으 특성 

을 해석하기 위하여 FEM을 이용한 멘드릴형 광-음향 수 

중 청음기의 설계에 관한 연구［3］ 에서 사용한 것과 동일 

한 유한 요소 모델을 구성하였다 그리고 해석의 경제성을 

고려하여 광섬유는 등가화된 튜브로 모델링 하였고, 수중 

200m의 환경 조건인 20기압의 정수압을 인가하여 광섬유 

하이드로폰의 변형을 해석하였다 이 결과를 이용하여 광 

섬유 하이드로폰을 모델링하여 조화 해석한 후 상세한 부 

모델을 구성하여 재해석하여 외부 음압에 대한 광섬유 하 

이드로폰의 반응 특성을 계산하였다. 유한 요소 모델링시 

대칭성을 고려하여 1/4만을 모델링 하였고, 멘드릴 하이드 

로폰은 전혀 구속되지 않은 자유로운 상태이다 또한 외부 

에서 인가되는 음원은 평면파라 가정 하였고 음원과 반대 

되는 위치의 액체 매질은 경계면에서 전혀 반사가 일어나 

지 않는 압력 해제 조건을 설정하였다. 그리고 1kHz의 외 

부 음압을 인가하고, 중공형 AL/ foaming 및 

Nylon/foaming 멘드릴의 형상 변화에 따른 광섬유 하이드 

로폰의 감도 특성을 해석하였다.

IV. 결과 및 고찰

4-1. 멘드릴의 공진 주파수 분석

음향 탐지부인 중공형 AL/ foaming 및 Nylon/foaming 
층상 복합체 멘드릴의 각각에 대한 공진주파수를 분석하 

고，기본 공진 주파수가 15 kHz이상인 광섬유 하이드로폰 

을 설계하기 위한 형상 변수의 범위를 설정하였다.

4-1 -1. AL/foaming 충상 복합체 멘드릴

중공형 AL 실린더 및 중공형 AL/forming 층상 복합체 

인 멘드릴에 대한 기본 공진 주파수를 분석하고, 그 결과 

를 그림 1부터 그림 4까지 나타내었다. 그림 1 과 그림 2은 

각각 AL 실린더의 외경 및 내경 증가에 따른 기본 공진 

주파수의 변화를 나타낸 것이고, 그림 3은 중공형 AL 실 

린더의 내경 및 외경 증가에 따른 기본 공진 주파수의 변 

화를 나타낸 것이다. 그림 1에 표시한 Lm은 멘드릴의 길 

이를 의미한다.
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Fundamental resonance frequency vs. datmeter of the AL cylinder 
(Lm : lengths of the AL cylinder).

Fig.2 Fundamental resonance frequency vs. inside diameter of the AL 
hollow cylinder.
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Fig.3 Variation of the resonance frequency with both Lm & Dm-in of
the hollow AL mandrel which has the length equal to the 
outside diameter.

AL 길이가 증가함에 따라 기본 공진 주파수가 급격하게 

감소하고. 10cm 이상의 경우 15사4z 미만의 기본 공진 주 

파수를 갖는다. 외부 직경이 증가함에 따라 기본 공진 주 

파수가 증가하다가 길이보다 직경이 더 클 경우 다시 감 

소하는 경향을 나타내었다. 내부 직경이 증가함에 따라 기 

본 공진 주파수가 일정한 값을 갖다가 내경이 외경의 

30% 이상의 범위에서 급격하게 감소하는 경향을 나타내 

었다. 그리고 내경이 외경의 50% 이상의 범위에서는 15 

kHz 미만의 기본 공진 주파수를 갖는다. 이 경우 길이는 

외경과 동일하다고 가정하였다. 여기에서 알 수 있듯이 외 

경이 9 cm, 내경이 외경의 35% 이상인 경우 혹은 외경이 

10 cm, 내경이 외경의 30% 이상인 경우 기본 공진 주파수 

가 15 kHz 미만임을 알 수 있다. 이상의 결과로부터 중공 

형 AL 실린더 멘드릴의 경우 외경 및 길이가 9 cm 이하이 

고 내경도 외경의 50% 미만이어야 함을 알 수 있다

이상의 결과에 의해 결정된 형상의 중공형 AL 층상 복 

합체 멘드릴을 이용한 하이드로폰의 모드 해석을 수행하 

Fig.4 Maximum thickness of the foaming layer in the AL hydrophone 
having the resonance frequencies more than or equal to 15 kHz.

고＜ 기본 공진 주파수가 15 사也 이상이 되는 최대 foaming 
층의 두께를 멘드릴의 외경 및 내경의 변화에 대하여 그 

림 4에 나타내었다. 여기서 광섬유는 두 층이 감겼다고 가 

정하였고, 두께가 1 mm 이며 탄성율 0.1 Gpa, 포아손 비 

0.4, 밀도 15OOkg/m3인 몰딩 층을 사용한 경우이다. 또한 

foaming 층의 물성은 몰딩 층의 물성과 동일하다고 설정 

하고 계산한 결과이다. 그림 4에서 알 수 있듯이 사용 가 

능한 foaming 층의 최대 두께는 대부분 8 ~ 10 mm 범위임 

을 알 수 있다.

4-1-2. Nylon/foaming 충상 복합체 멘드릴

Nylon 층상 복합체인 멘드릴에 대한 공진 주파수 분석 

을 하기 위하여 Nylon 실린더 형 및 중공형 실린더, 중공형 

Nylon 층상 복합체인 멘드릴을 이용한 하이드로폰의 각각 

에 대한 기본 공진 주파수를 분석하였고, 그림 5는 Nylon 
실린더의 외경 변화에 따른 기본 공진 주파수의 변화를 

나타낸 것이다.
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Fig.5 Fundamental resonance frequency vs. diameter of Nylon cylinder.

Nylon 실린더의 길이 증가에 따른 기본 공진 주파수가 

급격하게 감소하고,4 cm 이상의 경우 15나" 미만의 기본 

공진 주파수를 갖는다. Nylon 실린더의 외경 증가함에 따 

라 기본 공진 주파수가 다소 증가하다가 길이보다 직경이 

더 클 경우 다시 감소하는 경향을 나타내었다 또한 내부 

직경이 증가함에 따라 기본 공진 주파수가 일정한 값을 

갖다가 내경이 외경의 25% 이상의 범위에서 급격하게 감 

소하는 경향을 나타내었다 그리고 내경이 외경의 25% 이 

상의 범위에서는 15 사k 미만의 기본 공진 주파수를 갖는 

다. 이상의 결과로부터 중공형 Nylon 실린더 멘드릴의 경 

우 외경 및 길이가 4 cm 이하이고, 내경은 외경의 25% 이 

하, 즉 1 cm 이하이어야 한다.

그림 6은 중공형 Nylon 층상 복합체인 멘드릴을 이용한 

하이드로폰의 기본 공진 주파수가 15 사Iz 이상인 최대 

foaming 층의 두께를 멘드릴의 외경 및 내경의 변화에 대 

해 나타낸 것이다. 여기서 광섬유는 2층이 감겼다고 가정 

하였고, 두께가 1mm, 탄성율이 0.1 Gpa, 포아손 비가 0.4, 
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밀도가 1500kg/m3인 몰딩 층을 사용한 경우이다. 또한 

foaming층의 물성은 몰딩 층과 동일한 경우에 대하여 계 

산한 결과이다 그림 6에서 알 수 있듯이 사용 가능한 

foaming 층의 최대 두께는 대부분 4 ~ 6 mm 범위임을 알 

수 있다.

Fig.6 Maximum thickness of the foaming layer in the Nylon 
hydrophone having the resonance frequency more than or equal to 
15 kHz.

4-2. 멘드릴 형상 변수의 범위

중공형 멘드릴을 이용한 광섬유 하이드로폰은 중공형 

AL 혹은 Nylon, foaming 층, 광섬유 층, 몰딩 층으로 구성 

되어 있다 150 m 광섬유를 사용하고 몰딩은 폴리우레탄 

을 사용하며 두께는 1mm로 고정하였다. 그리고 본 논문 

의 'Part I. foaming층이 음파의 전달 특성 및 감도에 미치 

는 영향에서 분석한 결과와 같이 가능한 한 두꺼운 층을 

사용하고, IGPa 탄성율을 갖는 재질을 foaming 층으로 사 

용하였다.

광섬유 하이드로폰의 감도 특성에 영향을 주는 중공형 

멘드릴의 형상 변수로는 내경과, 외경, 그리고 길이 

foaming 층의 두께 등올 들 수 있다. 이들 형상 변수의 범 

위는 광섬유 하이드로폰의 기본 공진 주파수에서 이미 설 

정하였다. 중공형 멘드릴 광섬유 하이드로폰의 감도 특성 

에 영향을 주는 음향 감지부의 형상 변수 및 재질 변수 

범위를 AL 과 Nylon 경우에 대해 각각 요약하여 다음과 

같다

1) Al/foaming 층상 복합체인 음향 탐지부

IGPa 이하의 탄성율 및 0 ~ 10 mm 정도 두께를 갖는 

foaming 층을 사용하여 외경 및 길이가 5 ~ 9cm 이고 

내경이 0~ 5 cm 정도인 음향 탐지부

2) Nylon / foaming 층상 복합체 인 음향 탐지 부

IGPa 이하의 탄성율 및 0 ~ 6 mm 정도 두께를 갖는 

foaming 층을 사용하여 외경 및 길이가 2~ 5 cm 이고 

내경이 0~ 2 cm 정도인 음향 탐지부

4-3. 멘드릺의 형상에 따른 광섬유 하이드로폰의 감도 

특성

음향 탐지부의 공진 주파수 분석에서 설정한 멘드릴의 

형상에 따라 중공형 AL / foaming 및 Nylon / foaming 멘 

드릴올 이용한 광섬유 하이드로폰 각각에 대한 음압 감도 

특성을 분석하고 음향 탐지부의 최적 구조를 결정하였다. 

음향 감도에 영향을 주는 형상 변수는 멘드릴의 내경, 외 

경, 길이 등이다.

4-3-1. AL/foaming 충상 복합체 멘드릴

중공형 AL 층상 복합체인 멘드릴의 내경과 외경, 길이 

등 형상 변수에 따른 광음향 감도를 분석하고 그 결과를 

그림 7부터 그림 10까지 나타내었다. 그림 7과 그림 8은 

각각 멘드릴의 내경 및 외경 변화에 따른 감도의 변화를 

나타낸 것이고, 그림 9는 멘드릴의 내경/외경 비의 변화에 

따른 감도의 변화를 나타낸 것이다. 그리고 멘드릴의 길이 

변화에 따른 감도의 변화를 그림 10에 .나타내었다. 

Mandrel의 형상 변수의 영향만을 고찰하기 위하여 

foaming 층의 물성은 탄성율과 포아손 비를 각각 1 Gpa, 

0.4로 고정하였고, 인가 되는 외부 음원의 주파수는 1 kHz 

로 하였다.

멘드릴의 내경에 따른 광음향 감도 특성의 변화(그림 7) 

에서 알 수 있듯이 foaming 층을 사용하지 않는 AL 멘드 

릴 경우, 내경 증가에 따라 거의 일정한 감도 특성을 가진 

후 외경의 50%인 3.5 cm 이상 영역에서 내경의 증가에 

따라 감도가 다소 증가하였다 그리고 내경이 0인 경우에 

비해 외경의 약 85%인 6 cm 내경을 갖는 경우 감도가 약 

9dB 증가하였고 그 이상 증가할 경우 감도가 급격하게 

증가하는 경 향을 보이고 있다 그러나 foaming 층의 두께 

가 각각 5 mm, 10 mm인 경우 각각 AL 두께가 5 mm에 

해당하는 내경인 5 cm, 4 cm 까지 내경이 증가함에 따라 

감도의 변화가 없이 거의 일정한 값을 가지고 있었다. 그 

리고 동일한 내경에서 foaming 층을 사용하지 않는 경우 

에 비해 foaming 층의 두께가 각각 5 mm, 10 mm인 경우 

각각 약 9 dB, 13 dB 증가를 보이는 것으로 보아 감도 특

Innardia. oftrt m«ndnl( un)

Fig.7 Hydrophone sensitivity vs. inner diamete (ID) of the AL mandrel.



34 韓國音響學會誌第4號(1998)

성의 향상을 위해 내경의 증가보다 foamin음 증의 두께의 

증가가 훨씬 효율적 이다.

그림 8은 AL 층상 복합체 멘드릴의 외경 변화에 따른 

감도 특성의 변화를 나타낸 것으로 멘드릴의 길이 및 A1 
층 / foaming 층의 두께 비 가 각각 7 cm, 5/5 이 고, 내 경/외 

경 비 가 5%, 20%, 40%, 50%, 60%, 80% 인 경 우에 대 하여 

멘드릴 외경을 변화시켜 해석한 결과이다

74 L----- i----- ------ 1----- i------ 1----- 1------ i---- <------ 1---- •------ >-----3
4 5 6 7 8 9

Outer Dia. (cm)

디g.8 Hydrophone sensitivity with outer diam아er (OD) of the AL 
mandrel (Al thickness : foaming layer thickness = 5:5).

그림 8에서 알 수 있듯이 멘드릴의 내경과 무관하게 멘 

드릴의 외경이 증가함에 따라 감도가 감소하는 경향을 보 

이고 있다. 멘드릴의 외경이 증가함에 따라 foaming 층의 

두께 및 A1 층의 두께는 증가하고, 광섬유 층의 수는 감소 

한다. 즉, foaming 층의 두께 증가만을 고려할 경우 멘드릴 

의 외경이 증가함에 따라 감도의 증가를 예상할 수 있으 

나 오히려 약간의 감도 감소 현상이 나타난다. 이 결과는 

실린더형 멘드릴의 해석 결과와 일치하는 경향을 보여주 

고 있고 특히 본 경우와 같이 광섬유보다 더 강성이 큰 

A1 을 멘드릴로 사용하는 경우, 멘드릴의 외경 증가에 따른 

광음향 감도의 감소가 확연히 나타난다. 즉 외부 음압의 

영향을 증폭시키는 것이 멘드릴의 주 기능이지만 시의 강 

성이 광섬유보다 더 크기 때문에 오히려 음압에 의한 변 

형량을 더 축소 시키는 결과를 낳았기 때문으로 해석된다. 

또한 동일한 외경 및 A1 증 / foaming 층의 두께 비를 갖 

는 멘드릴의 경우, 멘드릴 내경의 증가에 따라 감도가 감 

소하는 현상은 foaming 층의 두께 감소에 의한 것이다.

그림 9의 결과는 그림 8의 결과를 멘드릴의 내경 / 외경 

비의 변화에 대해 나타낸 것으로 멘드릴의 내경 / 외경 비 

증가에 따라 감도가 감소하다가 내경 / 외경 비가 60% 이 

상에서는 다소 완만하게 감소하는 경 향을 보이고 있다 동 

일한 A1 층 /foaming 층 비 및 외경을 갖는 멘드릴의 경우 

내경/외경 비 증가에 따라 foaming 층의 두께 감소에 의해 

감도 변화가 일어나고 외경이 증가함에 따라 주위 음장의 

변화로 감도의 변화가 발생한다.

그림 10은 AL 층상 복합체 멘드릴의 길이 변화에 따른 

감도 특성의 변화를 나타낸 것이고, 멘드릴의 외경 및 내 

경이 각각 5 cm 및 외경의 40%인 경우, 그리고 AI 층 / 

foaming 층의 두께비 가 8/2, 6/4, 5/5 경우 각각에 대하여 

멘드릴 길이 변화에 따라 해석한 결과이다. 여기에서 알 

수 있듯이 넨드릴의 길이가 증가함에 따라 감도가 0.5 dB 
이내의 다소의 증가를 보여주고 있다. 이는 멘드릴의 길이 

증가에 따라 멘드릴 위에 감기는 광섬유 층이 다소 감소 

하게 되고, 이에 의해 멘드릴의 유연성이 약간의 향상이 

이루어져 나타난 결과로 감도의 증가가 이루어졌다고 해 

석 된다
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Fig.10 Hydrophone sensitivity with length of the AL mandrel.
(ID = ().4*OD,OD = 5cm)
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Fig.9 Hydrophone sensitivity with inner and outer diameter ratio of the 
AL mandrel (Al thickness : foaming layer thickness = 5:5).

이상의 결과를 종합하여 볼 때 동일한 내경/외경 비의 

층상 복합체 Al 멘드릴의 경우, 외경이 작을수록, 그리고 

동일한 외경의 경우. 내경/외경 비 및 A1 층 / foaming 층 

두께 비가 작을수록, 멘드릴의 길이가 길수록 높은 감도를 

갖는 Al/foaming 멘드릴 하이드로폰를 구현할 수 있는 것 

으로 나타났다. 그러나 foaming층 두께의 영향이 내경의 

증가에 따른 영향보다 월등히 크므로, 가능한한 두꺼운 

foaming층을 사용하는데 우선을 두어야 할 것이다.

본 논문의 Part 1.21 "foaming층이 음파 전달 특성 및 감 

도 특성에 미치는 영향(1广의 결과 및 멘드릴의 공진 주파 

수 분석 결과, 멘드릴의 형상에 따른 감도 특성 분석 결과, 

제조의 편리성 등을 종합하여 볼 때 기본 공진 주파수가
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15 kHz 이상이고 우수한 감도 특성을 가지는 광섬유 하이 

드로폰을 제조하기 위한 AL 층상 복합체인 멘드릴의 최 

적 재질 및 형상은 다음과 같다 탄성율이 1 GPa 혹은 그 

이하인 폴리머를 Foaming 층으로 사용하고, A1 층/foaming 
층의 두께 비가 5/5이며 5-6cm의 외경 및 외경의 30-40 

%에 해당하는 내경, 그리고 7cm 정도 길이를 갖는 AL 층 
상 복합체 멘드릴올 사용하는 것이 바람직하다

4-3-2. Nylon/foaming 충상 복합체 멘드릴

층상 복합체 인 nylon 멘드릴의 형상 변수들이 광음향 변 

환 감도 특성에 미치는 영향을 알아보고, 그 결과를 그림 

11부터 그림 14까지 나타내었다 그림 11과 그림 12는 각 

각 Nylon 멘드릴의 내경 및 외경 변화에 따른 감도의 변 

화를 나타낸 것이고 그림 13은 멘드릴의 내경/외경 비의 

변화에 따른 감도의 변화를 나타낸 것이다 또한 멘드릴 

길이 변화에 따른 감도의 변화는 그림 14에 나타내었다. 

멘드릴 형상 변수의 영향을 고찰하기 위하여 foaming 층 

의 물성은 탄성율과 포아손 비를 각각 1 Gpa, 0.4로 고정 
하였고, 인가 되는 외부 음원의 주파수는 1 사iz로 하였다.
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Fig.11 Hydrophone sensitivity vs. inner diameter (ID) of the Nylon 
mandrel.

멘드릴의 두께도 증가하게 되고, 광섬유 층의 수는 감소한 

다 즉, foaming 층의 두께 증가 및 광섬유 층의 감소에 의 

해 감도가 향상될 것이므로 멘드릴의 외경이 증가함에 따 

라 감도의 증가를 예상할 수 있다. 그러나 외경의 증가에 

따른 직경 방향의 진동 모드와 기존 길이 방향의 진동 모 

드 간의 결합이 증가하여 약 IdB 이내의 감도 감소가 일 

어난 것으로 해석된다. 그리고 내경이 증가함에 따라 외경 

증가에 따른 감도의 감소 폭은 더욱 적어져 멘드릴의 외 

경 증가에 따라 약 0.5 dB 이내로 거의 일정한 감도 특성 

을 보이고 있다고 해석할 수 있다
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Fig.12 Hydrophone sensitivity with outer diam비er (OD) of the Nylon 
mandrel (Nylon thickness : foaming layer thickness = 5:5).

그림 13의 결과는 그림 12의 결과를 멘드릴의 내경 / 외 

경 비의 변화에 대해 나타낸 것2로 멘드릴의 내경 / 외경 

비 증가에 따라 감도 역시 선형적으로 증가하는 경향을 

보이고 있다. 동일한 nylon 층 / foaming 층 비 및 외경을 

갖는 멘드릴의 경우 내경/외경 비 증가에 따라 foaming 층 

및 nylon 층의 두께가 감소하여 멘드릴의 총 두께가 감소 

하기 때문에 감도가 증가하며, 외경이 증가함에 따라 

nylon 및 foaming 층 두께의 증가로 멘드릴의 두께가 증가 

하여 감도가 감소한 것으로 해석된다

Nylon 멘드릴의 내경 변화에 따른 광음향 감도 특성의 

변화(그림 11)에서 알 수 있듯이 foaming 층을 사용하지 

않는 경우 및 사용한 경우 모두, nylon 멘드릴의 내경이 

증가함에 따라 광음향 감도가 급격하게 증가하는 경향을 

보이고 있다. 그리고 동일한 내경을 갖는 경우 foaming 층 
이 두꺼워 질수록 높은 감도 특성을 가지고 있다

그림 12는, 길이가 4 cm이며 nylon 층 / foaming 층의 두 

께비가 5/5 인 멘드릴이 외경의 40%, 50%, 60%에 해당하 

는 내경을 갖는 경우에 대하여, nylon 층상 복합체 멘드릴 

의 외경 변화에 따른 감도 특성의 변화를 나타낸 것이다. 

여기에서 알 수 있듯이 멘드릴의 외경이 증가함에 따라 

감도가 감소하는 경향을 보이고 있고, 이 결과는 다음과 

같이 해석할 수 있다. Nylon 멘드릴의 외경이 증가함에 따 

라 foaming 층의 두께 및 nylon 층의 두께는 증가하여 총

s
흐
 f

Fig.13 Hydrophone sensitivity with inner and outer diameter ratio of the 
Nylon mandrel (Nylon thickness : foaming layer thickness = 5 : 5).
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그림 14는 nylon 층상 복합체 멘드릴의 길이 변화에 따 

른 감도 특성의 변화를 나타낸 것이고, 3 cm의 외경 및 외 

경의 50% 에 해당하는 내경을 갖는 멘드릴의 nylon 층 / 
foaming 층의 두께비 가 8/2, 6/4, 5/5 인 각각의 경우에 대 

하여 멘드릴의 길이 변화에 따른 감도를 분석한 결과이다. 

여기에서 알 수 있듯이 멘드릴의 길이가 증가함에 따라 2 
dB 정도의 감도 증가를 나타내고 있다. 이는 멘드릴의 길 

이 증가에 따라 멘드릴 위에 감기는 광섬유 층이 감소하 

게 되고, 상대적으로 멘드릴의 유연성이 향상되어 감도의 

증가가 이루어졌다고 해석된다.

Nylon lengths (cm)

Fig .14 Hydrophone sensitivity with length of the Nylon mandrel (ID = 
0.5*OD, OD = 3 cm).

이상의 결과로부터 동일한 내경/외경 비의 층상 복합체 

nylon 멘드릴의 경우, 외경이 작을수록, 그리고 동일한 외 

경의 경우, 내경/외경 비가 클수록, Nylon층 / foaming 층 
두께비가 작을수록, 길이가 길수록 광섬유 하이드로폰의 

감도는 향상된다. 단, A1 층상 복합체인 멘드릴 경우와는 

다르게 foaming층의 두께에 의한 영향보다는 내경의 증가 

에 따른 영향이 더 크므로 가능한 한 큰 내경을 사용하는 

데 우선을 두어야 할 것이다.

본 논문의 Partin "foaming층이 음파 전달 특성 및 감 

도 특성에 미치는 영향[1]”의 결과 및 멘드릴의 공진 주파 

수 분석 결과, 멘드릴의 형상에 따른 감도 특성 분석 결과, 

제조의 편리성 등을 종합하여 볼 때 기본 공진 주파수가 

15사Iz 이상이고, 우수한 감도 특성을 가지는 광섬유 하이 

드로폰을 제조하기 위한 Nylon 층상 복합체인 멘드릴의 

최적 재질 및 형상은 다음과 같다. 탄성율이 IGPa 혹은 

그 이 하를 갖는 Foaming 층을 사용하고, Nylon층/foaming 
층의 두께 비가 5/5이며 3 cm의 외경 및 외경의 60%에 

해당하는 내경, 그리고 5 cm 정도 길이를 갖는 Nylon 층상 

복합체 멘드릴을 사용하는 것이 바람직하다고 결론 내릴 

수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 중공형 층상 복합체 멘드릴 및 150m 길 

이의 광섬유를 사용하여 기본 공진 주파수가 15나4z 이상 

이고, 수심 200m의 환경에서도 우수한 감도 특성을 지닌 

광섬유 하이드로폰의 최적 구조를 설계하고자 하였다. 이 

러한 연구 목표를 달성 하기 위 하여 유한요소법으로 

Al/foaming 및 Nylon/foaming 층상 복합체의 공진주파수 

를 분석하여 멘드렐 형상의 범위를 결정하였고, 멘드릴 형 

상에 따른 광음향 감도 특성을 분석하였다. 분석 결과, 음 

향 탐지부인 멘드릴의 외경이 감소할수록, 길이가 증가할 

수록 감도가 향상되었다 AL 층상 복합체인 멘드릴의 경 

우, 내경/외경 비가 낮을수록, Nylon 층상 복합체 인 멘드 

릴의 경우, 내경/외경 비가 높을수록 감도 증가를 위하여 

효율적이다 그리고 층상 복합체인 멘드릴의 공진 주파수 

에 대한 분석 결과, 음향 탐지부의 형상 변화에 따른 감도 

특성 분석 결과, 제조의 편리성 등을 고려하여 멘드릴의 

최적 구조를 결정하였고 이들 결과들을 요약하면 다음과 

같다

DAL 층상 복합체 멘드릴의 최적 구조 : 외경 = 5 - 6 

cm, 내경 = 외경의 30-40%, 길이 = 7cm 정도 A1 층 

/foaming 층의 두께 비 = 5/5

1) Nylon 층상 복합체 멘드릴의 최적 구조 : 외경 = 3 

cm, 내경 = 외경의 50%, 길이 = 4cm 정도, A1 층 

/foaming 층의 두께 비 = 5/5

그리고 결정된 최적 구조에 해당하는 AL/foaming 및 

Nylon/foaming 멘드릴을 사용하여 광섬유 하이드로폰을 

제조할 경우, 광음향 감도는 각각 약 82 dB 및 85.7 dB 정 

도로 계산되 었고 AL 층상 복합체 보다는 Nylon 층상 복 

합체를 이용하는 것이 고 감도의 광섬유 하이드로폰을 제 

조하기에 유리하다고 최종 결론 내릴 수 있다
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