
25

조합 알고리즘에 의한 초음파 트랜스듀서의 최적 지향성합성

Optimal Directivity Synthesis of Ultrasonic Transducers 

Using a Combined Algorithm

조 기 량*,  土屋 隆生**,  加川 幸雄**

* 여수대학교 전자통신공학과

**岡山大學工學部定気宛子工學科

접수일자: 1999년 5월 3일

(Ki Ryang Cho*,  Takao Tsuchiya**,  Yukio Kagawa**)

요 약

이 논문에서는 직접법을 이용하여 반복법인 BFGS법의 초기값을 설정하는 알고리즘을 제안하고, 이롤 이용하여 점배열음원 형 

태의 적응형 초음파 트랜스듀서의 최적 지향성합성을 시도했다 이의 유효성을 확인하기 위하여 부엽의 레벨을 -30dB 이 

하로 제한한 임의의 빔폭을 갖는 준이상 빔, 회전 빔, 그리고 다중 빔을 보기로 하여 점배열음원으로 형성되는 2차원 음 

장내의 지향성합성 문제 및 복수의 주파수에 대한 적응 지향^합성 시스템의 적응성 문제를 검토하였다.

수치계산 결과，제안한 방법은 BFGS법 단독에 의한 지향성합성보다 수렴속도가 빠르고, 목적 지향성합성을 위한 오차 

개선도 탁월하며, BFGS법과 같은 반복법에서 문제가 되는 초기치의 선택이 필요하지 않다는 장점도 있다. 또한, 제안법은 직 

접법 단독으로는 불가능한 적응제어도 가능하다.

ABSTRACT

In this paper, we proposed an algorithm that used a direct method to set an initial value of Broydon-Fletcher- 

G이dfBrb-Shaimo(BFGS) method and, accordingly, conducted an experiment in optimal directivity synthesis of adaptive 

ultrasonic transducer by point source array.

To certify the efficiency of this method, quasi-ideal beam with arbitrary beam width, rotating beam, and multi beam, 

all with the limited side lobe level -30dB, were chosen to check the problem of directivity synthesis that was formed by 

point source array in the second dimensional sound field.

The numerical calculation results showed that the proposed method performed the directivity synthesis faster than the 

BFGS method did. In addition, the proposed method showed a good error correction for directivity synthesis, and did not 

demand the choice of initial value.

Fin히ly，it is also shown that the proposed method can be used for the adaptive control that was not possible with the 

direct method alone.

I. 서 론

최적화 알고리즘을 이용한 적응제어 시스템은 여러 응용 

분야에서 활발하게 연구되고 있다. 의료진단이나 어군탐지, 

소나, 비파괴 검사 등의 분야에서 폭넓게 사용되고 있는 

초음파 트랜스듀서의 지향성 설계에 초음파 소자배열과 

최적화 알고리즘을 조합한 적응제어 시스템이 이용되고 

있다顷. 초음파 트랜스듀서는 그 용도에 따라 여러 가지 

성능이 필요하지만, 그 가운데에서도 목적에 맞는 지향성 

합성이 중요하다.

최적화 알고리즘은 이제까지 여러 가지 방법이 제안되고 

있지만, 최적해에 이르기까지의 수렴속£, 수렴과정에서 

의 안정성, 적응성 등에 특징을 가지기 때문에 초음파 트 

랜스듀서의 지향성합성에서 최적화 알고리즘의 선택은 

시스템의 성능을 결정하는 중요한 요소로 된다.

직선상의 배열음원에 최적화 알고리즘을 조합한 적응 

지향성합성 방법에는 직접법, LMS법, DFP법, 그리고 직 

접법과 LMS법을 합성한 조합법“© 등이 보고되어 있다. 

직접법은 1회의 연산과정에 의해 직접적으로 목적지향성 

에 대응하는 점배열음원의 하중분포를 계산할 수 있기 

때문에 계산시간 면에서 유리하지만, 연산에 의한 직접적인 

제어를 할 수 없다는 것이 단점이다. 반복법인 LMS법과 

DFP법은 적응제어는 가능하지만, 반복계산에 의한 계산 

시간이 문제로 되어 실시간 처리가 어렵게 된다• 또한, 

반복법은 일반적으로 초기값이 필요하지만, 적절한 초기 
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값의 선택은 어려운 경우가 많다. 특히, LMS법은 반복의 

폭을 결정하는 매개변수가 수렴속도 및 수렴과정에서의 

시스템의 발산 및 안정성 등에 영향을 미치기 때문에 매 

개변수의 적절한 선택이 필요로 하게 된다”. 이와 같은 

직접법과 반복법 각각의 문제점을 해결하기 위하여 이 

논문에서는 직접법과 BFGS법을 조합시킨 알고리즘을 제 

안한다. 제안된 알고리즘은 먼저, 직접법에 의해 목적지 

향성에 대한 점배열음원의 근사적인 하중분포를 계산하여, 

이것을 초기값으로 하여 BFGS 알고리즘에 의해 목적지 

향성에 대응하는 점배열음원의 최적 하중분포를 얻는 방법 

이다.

이 논문에서는 먼저 이 알고리즘의 유효성을 나타내고, 

다음에 실효성을 고려하여 부엽 레벨을 -30dB 이하로 제 

한한 임의의 빔폭을 갖는 준이상 빔*,  회전 빔, 그리고 

다중 빔을 보기로 점배열음원에 의해 형성되는 2차원 음 

장내의 지향성합성 문제 및 복수의 주파수에 대한 적응 

지향성합성 시스템의 적응성 문제를 검토한다.

II. 직선상의 배열음원에 의한 지향성합성

그림 1과 같이 자유공간에 구면파를 방사하는 음원을 

배열길이 Z인 일직선위에 N개의 점음원을 일정한 간격 d 

로 배열하였을 때, 음원으로부터 멀리 떨어진 원주에 위 

치한 관측점 m에서의 음압》;,은

= (3)

이다. 식 ⑵와 (3)에서 A„ 및 4은 각각 n번째 점음원 

의 진폭 및 위상, 그리고 nd는 점배열음원의 중심으로부터 

n번째 점음원까지의 거리를 나타낸다. 또한, k는 주파수 

(= a>!c =2 시 X, c는 음속, °는 각주파수, 人는 파장) 

이다. 이과 n은 각각 관측점수 및 점음원수, 그리고。，”은 

z축을 중심으로 한 관측점까지의 방향각이다(이 논문에서는 

중심의 0° 를 포함하여 -90° 〜90° 까지 1° 간격으로 관 

측하는 것으로 두었다). 식 (1)은 행렬을 이용하면 식 (4) 

와 같이 표현할 수 있다.

{P} = [S]{W} (4)

식 (4)에서

{P}= { P\ Pz …Pm }T (5)

511 s 12 * • Sin

[S]= S21 $22 * , S，2N (6)

s 机 S M2 . * S MN

{ 1卩} = { Wi W2 …}T (7)

b一一L一一H

그림 1. 직선 배열 음원
Fig. 1. Point source array.
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과 같이 표시된다. 여기서

이며, 식 (5)와 (7)은 지향성 및 하중을 열벡터로 나타 

낸 것으로, T는 전치를 의미한다. 식 (4)는 모든 관측점에 

서의 지향성 벡터 {〃가 점음원의 위치와 관측점의 방위 

에 관계하는 형상행렬 [司와 점음원을 구동하는 하중벡터 

{田}와의 선형결합으로 표시되고 있으며, 이 식에서 음원 

의 형상이 변하지 않는다고 하면, 형상행렬은 일정하게 

되고, 지향성벡터는 음원의 하중벡터만에 의해 지배되기 

때문에, 하중벡터를 제어함에 따라 목적 지향성합성이 가 

능하게 된다. 따라서 지향성합성은 목적지향성을 만족시 

키도록 하중벡터를 결정하는 역문제(Inverse problem)'“로 

귀착된다.

III. 조합 알고리즘에 의한 최적 지향성합성

BFGS법과 같은 반복법은 일반적으로 최적해에 가까운 

해를 초기해로 설정하면 수렴과정에서의 발산이나 불안 

정성을 배제할 수 있고, 또한 수렴속도도 상대적으로 빠 

르게 할 수 있기 때문에 이 논문에서는 BFGS법의 초기 

하중분포의 '설정 방법으로 직접법 을 이 용하였다.

제안한 알고리즘을 이용한 최적 지향성합성 방법은 먼저, 

직접법으로 얻은 초기 하중분포와 형상행렬을 식 (4)와 

같은 행렬계산에 의해 각 관측점 m에서의 지향성 크기 

{ 丨 R*  丨 h를 계산하고, 이것과 목적지향성 {&}과의 오차 
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벡터 { £■사를 식 (8)과 같이 구한다. 여기서, 목적지향성 

{Z}는 크기만을 고려하였기 때문에 오차벡터에 대해서도 

크기만을 고려하고 있다.

{e“},. ={Z”}T I F„,丨},. (8)

여기서 i는 반복수를 나타낸다. 또한, 식 (8)에 대한 제 

곱평균오차I즈 玲은 (이하 목적함수라고 한다) 식 (9)로 

된다.

度=方*{關 (9)

식 (9)의 목적함수가 최소가 되면 목적으로 하는 지향 

성과 반복계산으로 얻은 지향성과의 오차는 최소로 되며, 

이때의 하중벡터가 구하는 점배열음원의 최적 하중분포로 

된다. 여기서 하중벡터를 조절하기 위한 구배벡터 {v}；3> 

는 식 (10)과 같이 정의한다.

을 정한다. 3罕&〉0이 성립되어 있지 않은 경 

우에는 Bi+i = Bi로 한다.

Bi+i = Bj + (12)(%)'知 (如)W如

5) i= i+ 1 로 하여 Step 2)로 돌아간다.

BFGS 알고리즘에서는 Step 2)를 실행하기 전에 반복 

과정에서 얻어진 하중분포가 최적 하중분포에 충분히 근 

접하고 있는가를 판정하기 위하여 식 (13)과 같은 수렴판 

정조건이 이용되며, 또한 수치계산과정에서 목적함수가 

-lOOdB이하로 되면 수렴되었다고 간주하여 반복과정을 

종료하였다. 여기서, 반복횟수는 최대 100회로 하였다.

ll(v),||<£1

E?(w,)-£?(w,+1)<e2(H- I E?(w,) I ) (13)

II wi+1-Wj II < e3 (1 + II w, || )

(10)

식 (10)에서

식 (13)에서 £1, e2, 為 > 0은 충분히 작은 정수로, 이들 

값을 각각 10七 10"6, 10”으로 하였다. 그림 2는 이 논문에서 

제안한 알고리즘을 이용한 최적 지향성합성 순서도이다.

a房
dwni 一욦 冬「志丸 di)

이다 식(11)에서 "과-는 각각 점음원수 및 켤레 복소수 

를 나타낸다. 위에서 계산된 식 (9)의 목적함수 E?와 식 

(10)의 구배벡터 {▽},. 그리고 초기하중분포를 BFGS 알 

고리즘에 적용하면 목적지향성에 대응하는 최적의 하중 

분포를 구할 수 있다.

일반적으로 BFGS법과 같은 준-뉴톤법은 수렴의 안정 

화를 위하여 직선탐색을 병용하고, 반복에 의해 헷세 

(Hesse) 행렬의 근사 행렬 0=1,2 )을 계산하여 

가는 방법")으로 다음과 같은 연산수순에 의해 목적함수 

를 최소로 하는 최적 하중분포를 구한다.

1) 적당한 초기 하중분포 "°, 대칭행렬 Bo를 선택하고, 

반복횟수를，= 0으로 둔다.

2) 탐색방향 벡터 由= — 를 계산한다.

3) 직선탐색 알고리즘을 이용하여 wi+i = u)t + Adj,

■歐(奶+i) 를 만족시키는 매개변수

人 min( * min > 0 )을 구하고, 이를 이용하여 Wi+i

을 결정한다.

4) ”차원 벡터인 (义)7& > 0 G; = (v)i+1-

{ V},, = Wi+l - W>) 가 성립하고 있으면 식

(12)와 같이 BFGS공식에 의해 B,를 갱신하여日+1

(end)

그림 2. 제안한 알고리즘에 의한 최적 지향성합성 순서도

Fig. 2. Flow chart for optimal directivity synthesis by 
proposed algorithm.



28 韓國音響學會誌第L9卷第1號（2000）

IV. 조합 알고리즘에 의한 최적 지향성합성 모의실험

초음파 트랜스듀서의 지향^을 설계하는 때에 고려해야 

할 중요한 사양으로 주엽의 빔폭 및 부엽 레벨이 있다. 

여기서는 이 논문에서 제안한 알고리즘에 이러한 설계 

조건을 추가한 경우의 지향성합성에 관해서 검토한다.

제안한 알고리즘에서는 목적지향성과 i번째 반복과정 

에서 계산된 지향성과의 오차는 식 （10）을 이용하여 평가 

한다. 이 경우, 반복 i번째에서 계산된 지향성이 목적지향성 

보다 크거나 작아도 오차는 증대되는 방향으로 평가된다. 

한편, 일반적으로 트랜스듀서는 부엽 레벨이 몇 dB이하 

이면 만족하다고 하는 허용범위가 지정된다. 따라서 오차 

평가를 식 （10）을 이용하여 행하는 때에는 부엽 레벨이 

허용범위 안에 있어도 오차가 과대 평가될 염려가 있다. 

이런 경우에 대처하기 위하여 어느 관측점에서 지향성이 

설계사양을 만족시키고 있으면 그 관측점의 오차를 완화 

하는（이 논문에서는 주엽의 감도 변화가 -3dB, 그리고 부 

엽 레벨이 -30dB 이하인 경우, 관측점의 오차를 각각 

1/100로 평가） 방법을 취했다.

이상과 같은 오차 평가법의 유효성을 확인하기 위하여 

준이상（quasi-ideal） 빔을 보기로 하여 지향성합성을 시도 

했다. ,이상 빔은 지향각 내에서는 감도가 일정하고 그 외 

의 각도에서는 감도가 없다고 하는 지향성으로 정의된다. 

그러나, 이상 빔은 물리적으로 실현 불가능하기 때문에, 

부엽 레벨이 미리 정한 일정값 이하라고 하면 준이상 빔 

으로서 근사적으로 실현되었다고 가정한다. 계산 예로서 

는 설정된 빔폭에 대하여 부엽 레벨을 -30dB 이하로 제 

한한 준이상 빔, 회전 빔, 다중 빔을 모델로 하여 모의실 

험에 의한 지향성합성을 하고, 또한, 주파수 변화에 대한 

시스템의 적응성도 검토하였다. 수치계산은 FORTRAN 

77을 이용하여 배정도（double precision）로 했다.

4.1. 임의의 빔폭을 갖는 준이상 빔의 합성

제안한 알고리즘의 유효성을 확인하기 위하여, 그림 1 

에서 음원배열에 대하여 직각방향（0°）으로 방사하는 준이 

상 빔의（빔폭 10°, 부엽 레벨은 -30dB 이하로 설정） 지향 

성합성을 시도했다.

점배열음원은 그림 1에서 음원배열길이 L=5.（M, 점음 

원수 N=20으로 （음원간격 0.263 人 ） 했다. 점 음원 및 관측 

점은 등간격으로 배치되어 있다고 가정하고 지향성합성 

에 대한 결과를 비교하기 위하여 직접법과 BFGS법 단독 

에 의한 계산도 함께 했다. BFGS법 단독의 .경우는 하중 

분포의 초기값으로서 10과 11번째 점음원에만 진폭 1을 

가하고 다른 점음원에 대해서는 전부 0（위상은 모든 음원 

에 0）으로 설정했다.

그림 3은 지향^합성 결과로 BFGS법은 반복횟수 8회째, 

제안법은 1회째, 그리고 직접법은 반복과정 없이 직접적 

으로 얻어진 것으로 모든 방법에서 주엽의 빔폭 10°를 

거의 만족시키고 있으나, 부엽 레벨은 직접법, BFGS법, 

그리고 제안법 순으로 낮은 크기를 나타내어 제안법이 

다른 방법에 비해 목적 지향성합성이 잘 이루어지고 있 

음을 알 수 있다. 그림 4는 그림 3의 각 지향성에 대응 

하는 음원의 하중분포로, a）는 진폭분포（최대값을 1로 규 

격화）, b）는 위상분포를 나타내고 있다.
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3. 준이상 빔의 지향성합성 (빔폭 10°)
3- Directivity synthesis for quasi-ideal beam (beam width 

10°).
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그림 4. 그림 3의 준이상 빔에 대응하는 하중분포

Fig. 4. Weight distribution which corresponds to directivity of 
Fig. 3.

그림 5는 그림 3의 지향성합성 과정에서 목적함수의 

수렴과정을 표시한 것으로 BFGS법에서는 반복 8회째 

（목적함수 -143.40dB）, 제안법의 경우, 반복 1회째에서 

（목적함수 -162.41dB） 수렴판정값 -100dB 이하를 만족시켜 

수렴되었으며, 직접법은 -96.33dB의 목적함수를 나타내고 

있다. 이와 같이 제안법은 직접법과 BFGS법에 비해 상 
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당한 오차 개선을 시키며, 또한 BFGS법 단독 계산에 비 

해 수렴속도도 매우 빠름을 알 수 있다.
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그림 5. 그림 3의 지향성합성에서의 수렴과정
Fig. 5. Convergence process for the directivity synthesis of 

Fig. 3.

한편, 음원조건을 (음원수, 음원배열길이 등) 고정시킨 

상태에서는 어느 특정의 빔폭은 만족되나, 다양한 빔폭의 

요구에는 적응시키기 힘들다. 그림 6은 빔의 방사방향을 

0°로 고정하고 빔폭 5°에서 140°까지 변화한 경우의 각 

방법의 목적함수를 5°간격으로 나타낸 것이다. 그림에서 

제안법과 직접법은 빔폭 140°까지 설정한 빔폭 및 -30dB 

이하의 부엽을 만족시키고 있으나, BFGS법의 경우, 120°이 

상에서는 급격하게 오차가 증대되어 최적 지향성합성이 

불가능함을 알 수 있다. 제안법은 직접법에 비해 상당한 

오차개선이 되고 있음을 알 수 있다.
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그림 6. 빔폭의 변화에 대응하는 목적함수

Fig. 6. Objective function which corresponds to change of 
beam w너th. ,

4.2. 회전 빔에 대한 지향성합성

초음파 진단장치에 사용되는 초음파 트랜스듀서는 기계 

적으로 빔을 회전시키지 않고, 음원의 하중분포를 전기적 

으로 변화시켜 목적으로 하는 방향으로 빔을 방사한다. 

이와 같은 경우에도 설정된 빔폭 및 부엽 레벨이 변화하 

지 않아야 한다. 그림 7은 그림 1의 z축에서 반시계 방향 

으로 40° 회전시킨 준이상 빔(빔폭 10°)를 목적지향성으로 

한 경우의 지향성합성 결과이다. 음원의 형상, 점음원수,

관측점수와 음원의 초기 하중분포(BFGS법의 경우)는 그 

림 3과 동일하게 하여 계산했다. 그림 7의 지향성은 각각 

BFGS법의 경우는 반복 14회째, 제안법에서는 반복 1회 

째에서 얻어진,.것으로 그림에서 제안법과 직접법은 설정 

한 방향에의 빔 회전 및 부엽 레벨도 적절하게 합성되어 

있지만, BFGS법 단독에 의한 지향성합성은 전혀 적웅제 

어가 되고 있지 않음을 볼 수 있다.

(
띔
)

图

BFGS method
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Proposed method

Directional an읍le(deg.)

그림 7. 회전 빔에 대한 지향성합성 빔폭 10°, 방사각 -40°) 
Fig. 7. Directivity Synthesis of steering beam (beam width 

10°, emission angle -40°).

그림 8은 음원의 형상, 점음원수, 관측점수를 그림 3과 

동일하게 하여 빔폭 10°인 준이상 빔을 0°에서 60°까지 5° 

마다 회전시킨 때의 회전각에 대한 목적함수의 변화를 나타 

낸 것이다. 결과에서 제안법과 직접법은 어느 각도에서도 

거의 -100dB 이하의 목적함수를 나타내고 있으나, BFGS 

법 단독의 경우, 회전각 35°에서부터는 거의 목적으로 하는 

지향성합성이 이루어지지 않고 있음을 알 수 있다•
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그림 8. Beam의 방사각에 대한 목적함수

Fig. 8. Objective function to beam emission angle.

4.3. 다중 빔에 대한 지향성합성

수증통신의 경우, 떨어진 2곳 이상의 상대와 동시에 

통신하는 때에는 다중 빔이 필요로 하게 된다. 이 경우에도 

회망하는 방향으로의 빔 방사는 물론 주엽의 빔폭, 그리고 

부엽 레벨이 희망하는 사양을 만족시켜야 한다. 그림 9는 
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빔폭이 각각 10°인 다중 빔을 -30°와 45°양방향으로 방사 

하는 때의 지향성합성 예이다. 점배열음원의 음원조건은 

그림 3과 동일하게 하였다. 그림에서 제안법（반복 3회째 

예서 목적함수 -148.81dB로 수렴완료）과 직접법（목적함수 

-88.93dB）은 설정한 목적지향성을 거의 만족시키고 있지 

만, BFGS법 단독의 경우에는 전혀 목적지향성을 만족시키 

지 못하고 있는 것을 알 수 있다. 이의 하나의 원인으로 

부적절한 초기 하중분포 설정을 들 수 있다.

Directional an응le(deg.)

그림 9. 다중 빔의 지향성합성

Fig. 9. Directivity synthesis of multi-beam.

4.4. 복수의 주파수에 대한 지향성합성

분해능이나 측정거리를 절환하기 위하여 하나의 초음 

파 트랜스듀서로 여러 주파수의 음파를 송수신해야 하는 

경우가 있다. 이 경우, 어떤 하나의 주파수에서 요구하는 

사양을 만족시키고 있어도 다른 주파수에서도 만족시킨 

다고는 할 수 없다. 일반적으로 배열음원에 의한 지향성 

합성은 주파수를 증가시킬수록 주엽의 빔폭이 좁아져 목 

적으로 하는 빔폭을 기대할 수 없다.
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그림 10. 그림 3(4)의 2.5To에 대한 지향성합성

Fig. 10. Directivity synthesis for the 2.5 f0 of 됴g.

그림 10은 기본주파수/o에 대한 2.5배의 주파수 2.5/0에 

대해 적응제어를 한 경우의 주엽의 빔폭 10°, 그리고 부 

엽 레벨을 -30dB 이하, 그리고 음원조건은 그림 3과 동 

일하게 설정한 경우의 지향성합성 결과이다. 그림에서, 

동일한 사양의 기본주파수/0에 대한 지향성합성 결과인 

그림 3과 비교해 보면 2.5九로 한 경우 부엽의 수가 증 

가했다는 것 외에는 모두 목적의 빔폭 10°와 -30dB 이하 

의 부엽 레벨을 만족시키나, 제안법과 （반복 28회째에서 목 

적함수 -93.16dB） 직접법의 경우는 （목적함수 -9L68dB） 

BFGS법 단독에 （반복 37회째에서 목적함수 -96.28dB） 의 

한 지향성에 비해 낮은 부엽 레벨을 나타내며, 특히 주엽 

에서 평탄한 특성을 나타내고 있다.

V. 결 론

이 논문에서는 초음파 소자배열과 최적화 알고리즘을 

조합한 적응제어 시스템의 최적 지향성합성을 실현하기 

위하여 최적화 알고리즘으로 직접법과 BFGS법을 조합한 

알고리즘을 제안하고, 임의로 설정된 빔폭의 준이상 빔, 

회전 빔, 다중 빔, 그리고 복수의 주파수 이용에 대한 지 

향성합성 모의실험을 하였다.

반복법의 경우에는 최적해의 근방에 적당한 초기치를 

선정하지 않으면 수렴이 보장되지 않는다는 문제점이 있 

으나 제안법에서는 직접법에 의해 최적해에 가까운 근사 

해를 초기치로서 이용하기 때문에 별도의 초기치를 설정 

할 필요가 없으며, 직접법을 이용하여 목적지향성에 대응 

하는 최적 하중분포에 근사적인 초기 하중분포를 구해 

이를 직접적으로 BFGS 알고리즘에 가하기 때문에 반복 

법의 특성상 수렴에 이르기까지의 시간이 매우 빠르게 

됨은 물론 수렴과정에서 불안정성이나 발산 등이 발생하지 

않는다. 그리고, 직접법만으로는 불가능한 오차제어를 행 

하여 설정한 목적지향성의 빔폭이나 부엽 레벨, 회전 빔, 

다중 빔, 그리고 복합 주파수에 대한 최적의 지향성합성 

을 적응제어에 의해 용이하게 할 수 있다.
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※참가학회 : 일본 전자정보통신학회, 일본음향학회 회원

▲加川 幸雄（Y. Kagawa）

1963년 : 日木 東北（토-호쿠）大學 大學院 工學硏究科 敎授 

1970년 : 日木 富山（토야마）大學 工學部 電氣工學科 敎授 

1990년 : 日木 岡山（오카야마）大學 工學部 電氣電子工學 

科敎授

※주관심분야: 유한/경계요소법, TLM에 의한 전기 • 전자, 

음향• 진동, 생체공학 문제의 수치 시뮬레 

이션, 최적화，역문제

※ 참가학회 : 일본 시뮬레이션학회 회장, IEEE, IOA（UK）, 

lETE（INDIA） 회원


