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유한요소법을 이용하여 압전 수중음향센서의 모델링 및 음향특성을 해석하였다. 압전 수중음향센서의 해석에서 기본적인 압전- 

탄성 구조물과 유체-구조물의 연성해석을 위한 유한요소 정식화를 하였으며 무한영역의 음향유체를 처리하기 위줌｝여 

IWEE (Infinite Wave Envelop Element)를 도입하였다. Tonpilz형 수중음향센서를 수중 산란체로 볼 경우 입사파가 산란체의 

표면을 가진할 때 산란체로부터 발생되는 산란파는 IWEE로 인하여 무한 유체영역에서의 산란파의 감소특성을 갖게 되어 

무한영역을 유한영역으로 나눈 인위적인 경계에서 반사가 일어나지 않게 되므로 산란파의 음압을 정확히 구할 수 있었다• 

또한, 이러한 산란해석을 바탕으로 입사파에 대한 음향센서 내부의 전기적 응답특성인 RVS (Receiving Voltage Signal)를 

구하였다. 이러한 일련의 연구 과정들은 소나 시스템을 정확히 해석하고 음향특성을 예측하는데 큰 도움이 될 것이다， 

핵심용어: 소나 음향특성해석, 유한요소해석, 무한요소 RVC

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Sonar is the system that detects objects and finds their location in water by using the echo ranging technique. In order 

to have excellent performance in variable environment, acoustic characteristics of this system must be analyzed accurately. 

In this paper, based on the finite element analysis, modeling and analysis of acoustic char교cteristics of underwater acoustic 

sensors are preformed. Couplings between piezoelectric and elastic materials, and fluid 죤nd structure systems associated 

with the modeling of piezoelectric underwater acoustic sensors are formulated. In the finite element modeling of 
unbounded acoustic fluid, IWEE (Infinite Wave Envelop Element) is adopted to take into account the infinite domain. 
When an incidence wave excites the surface of Tonpilz underwater acoustic sensor, the sc죠ttered wave on the sensor is 
founded by satisfying the radiation condition at the artificial boundary approximately. Based on this scattering analysis, the 
electrical response of the underwater acoustic sensor under incidence, so called RVS (Receiving Voltage Signal) is founded 

accurately. This will devote to design Sonar systems accurately.
Key words: Acoustic characteristic analysis of sonar, Finite element analysis, IWEE (Infinite wave envelope element^ RVS 

(Receiving voltage signal)

Subject classification: Underwater acoustics (5.6)

I. 서 론

소나와 같은 수중의 음탐장비와 음향대항 장비등 음파를 

이용한 수중장비들이 다양한 외부환경의 변화 가운데서도 뛰 

어난 성능을 갖게 하기 위해서는 이들의 음향특성을 정 

확하게 파악하는 것이 매우 중요하다. 수중음향센서는 수
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중의 음향신호를 정확히 탐지하는 센서이다. 그러나 수중 

음향센서는 목적으로 하는 외부신호만이 아니라 각종 구 

조적, 환경적 요인들에 의한 여러 가지 소음 성분들, 센 

서에 가해지는 급격한 충격이나 주위를 둘러싼 각종 경 

계조건의 변화, 센서가 설치된 플랫폼의 진동, 수중의 유 

동박리에 의한 소음 등 여러 가지 소음 성분들에 노출되 

어 있다. 이들로 인한 잡음의 신호는 실제로 그 강도가 

높아서 측정하고자 하는 음향신호를 저해하는 경우가 많 

다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 복합구조 수중음향 
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센서의 특성 해석 프로그램이 필요하다. 기존의 유한요소 

해석 프로그램, 예를 들면 ANSYS를 사용하여 이러한 해 

석을 할 수도 있다. 그러나 여러 가지 해석 기능이 있는 

범용 프로그램을 사용할 때 기능의 일부만 사용하므로 

다루기가 번거로운 점이 발생하고 프로그램의 내부가 블랙 

박스이므로 일부 기능을 강화하고자 했을 때 수정할 수 

없는 기술의 폐쇄성이 발생한다.

이러한 이유로 지금까지 다양한 전용프로그램들이 개 

발되었으며 목적에 맞는 수중음향센서를 설계하고 종합 

적인 성능을 예측할 수 있는 기술들은 선진국에서는 상 

당한 수준에 도달한 것으로 알려져 있으나 공개적으로 

발표된 예는 드물다. 선진국에서는 복합 구조형 수중음향 

센서를 설계하고 성능을 평가할 수 있는 S/W를 자체에서 

개발한 독특한 알고리즘을 사용하여 구현하여 필요에 따 

라 기능을 보완하여 음향센서 전반에 걸친 설계에 이용 

하고 있다. 대표적인 것 중 하나는 프랑스의 ISEN에서 

개발한 ATILA가 있다[1]. 압전, 자왜재료와 융체영역의 

연성계에 대하여 정적해석, 조화해석, 모드해석 및 과도 

응답해석을 할 수 있으며 유체의 무한영역을 처리하기 

위하여 흡수 댐由 (absorbing damper) 를 사용한다. 다른 

예로, 독일의 Lerch 교수 팀이 개발한 CAPA가 있다 [2]. 

CAPA는 기계공학에서 발생할 수 있는 연성계의 해석을 

위해 개발된 시뮬레이션 프로그램으로서 유한요소법과 경 

계 요소법을 바탕으로 하고 있다. CAPA는 자동차 엔진 

등의 음향방사, 압전 센서 및 작동기, 혹은 자왜재료를 

이용한 장비 해석에 적용한 예가 있으며, 현재 비선형 해 

석과 관련된 개발을 하고 있다.

본 논문에서는 고유의 독자적인 복합구조 수중음향센서 

해석 전용 프로그램 개발을 위하여, 압전 수중음향센서의 

음향특성을 유한요소법을 시•용하여 해식하는 과정을 연구하 

였다. 구체적으로 기본적인 압전-탄성 구조물과 유체-구조 

물의 연성해석을 위한 유한요소 정식화를 하였으며 무한영역 

의 음향유체를 처리하기 위하여 IWEE (Infinite Wave Envelop 
Element)를 도입하였다. 수중음향센서에 입사파가 들어올 때 

센서로부터 발생되는 산란파의 해석을 위하여, 유체영역을 

무한영역과 유한영역으로 나누고 두 영역의 경계면에서 

비반사 조건을 만족시키기 위하여 IWEE를 人！용하므로 산란 

파의 음압을 정확히 구한다. 이러한 유한 요소법을 이용한 

산란해석을 바탕으로 Tonpilz형 음향센서의 입사파에 대한 

전기적 응답특성인 RVS (Receiving Voltage Signal)를 구한다.

II. 이 론

2.1. 압전 복합구조 수중음향센서 해석을 위한 유한요소 

정식화

복합구조 수중음향센서는 탄성체의 구조재료 및 압전 

재료와 같은 능동재료 그리고 물이나 공기와 같은 유체 

의 영역으로 나눌 수가 있다. 구조재료 및 능동재료로 구 

성된 탄성체의 영역의 부분은 유한하며 유체의 영역은 

무한하다고 볼 수가 있다.

Fig. 1. A schematic diagram of underwater acoustic sensor 
model.

능동재료를 구성하고 있는 압전재료와 구조재료를 구 

성하고 있는 탄성재료가 연결된 문제의 유한요소정식화 

는 다음과 같다[3].

[件花Ng幻(SMS (2)

U는 탄성체 및 압전체의 절점변위, 0는 압전체의 절점 

전기장, F는 절점력, Q는 압전체에 인가되는 절점 전하 

벡터이다. 〃는 탄성체 및 압전체의 질량행렬, K站는 이 

들의 강성행렬, 와 는 압전체의 유전행렬이다. 

재료가 이방성이든지 등방성이든지 위의 식은 적용될 수 

있으며 K心, K",Kg 를 복소수로 나타내면 재료의 탄 

성 및 유전 그리고 압전연성의 감쇄 특성을 처리 할 수 

있다. 이 때 U, 0, F, Q도 복소수이어야 한다.

구조물과 유체가 연성되어 있을 때 구조물은 변위의 

동적 탄성 방정식으로 표현되고 유체영역은 압력 또는 

속도 장의 음향 방정식이나 변위의 운동 방정식으로 표현될 

수 있다. 유체영역을 Lagrangian 방식을 따라 변위를 사 

용하여 표현했을 때 유체와 탄성체간의 방정식의 차이가 

없으므로 유체와 탄성체를 연결시켜주기 위한 특별한 처 

리가 필요하지 않지만 Eulerian 방식을 사용하게 되면 유 

체영 역을 압력 변수를 사용하여 정식 화하므로 유체 영역에 

서는 자유도가 줄어든다. 하지만, 구조물과 유체의 경계 

면에서 압력과 변위를 연결시켜 주는 일종의 접속요소가 

필요하게 된다. 압력을 변수로 사용하는 것이 유체의 경 

계조건을 지정하는데 편리하므로 일반적으로 압력장을 

많이 사용한다. 압력을 사용한 탄성-유체 연성계의 유한 

요소 방정식은 다음과 같다[4].

-M 叩'〕 +
r °ir +

K .이卩「 _3
PQT 0 시 3 (2)

여기서 M, C, K는 탄성체 구조물의 질량, 감쇄, 강성행 

렬이고 E, A, H는 유체의 질량행렬, 감쇄행렬 및 강성행렬 

이며。는 구조물과 유체의 연성행렬이다. 과 为는 구조 
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이며 Q는 구조물과 유체의 연성행렬이다. 과 九는 구조 

물에 작용하는 외력 및 파동에 의한 작용력을 나타낸다. 

만일 조화해석인 경우 시간에 대한 미분이 주파수의 값 

으로 바뀌므로 유한요소 방정식은 다음과 같다[5].

-a>2 M + icoC. + K -Q 一 u 7；
-^pQ7 -a)2E + ia)A + H _P_ _.fi. (3)

이 식은 비대칭형이다.

2.2. 무한유체영역의 처리
무한의 음향유체 영역은 인위적 경계를 도입하여 유한 

하게 나누어서 이 유한한 영역을 유한요소법이나 기타 

다른 수치적 방법을 도입하여 모델링할 수 있다• 이 때 

인위적 경계에서는 산란파가 반사되어 유한요소 해에 오 

류를 주는 인위적인 반사가 발생하게 된다. 따라서 인위 

적인 경계에서는 인위적인 반사가 생기지 않는 비반사 

경계조건을 만족시켜야 한다[切. 이 조건을 만족하지 않 

을 때 유한 요소 해석의 결과에 오류가 생기며, 특히 경 

계적분방정식법 (Boundary Integral Equation Method)은 

비균일주파수 (Irregular frequency)에서 해석결과가 맞지 

않는 문제가 발생한다[7]. 이에 대한 해결책으로 Burton과 

Miller에 의하여 제안된 CONDOR (Composite Outward 
Normal Derivative Overlap Relation) 방법과 Schenck에 

의해서 제안된 CHIEF (Combined Helmholtz Integral 
Equation Formulation)방법 등이 있다[8, 9]. 그러나, 이러한 

방법으로 비균일 주파수의 문제를 처리하는데 한계가 있 

다. 해석 주파수가 높아지게 되면 해석모델의 고유모드가 

많아지므로 비균일 주파수가 많아져서 효과적이지 못하 

다. 무한영역을 유한하게 나눈 유한요소 모델의 외부 경 

계면에서 필요한 조건은 Sommmerfeld 방사조건이다. 이 

조건을 만족시키기 위한 연구가 많이 있었다. 흡수경계조 

건 (Absorbing Boundary Condition, ABC) 은 Sommerfeld 
방사 조건을 원음장에서 근음장으로 일치시키되 근사화로 

인한 오차와 반사를 적게 한 것이다[10]. 최근에는 DtN 
(Dirichlet-to-Nuemann)이라는 일종의 완전한 비국부적 비 

반사 경계조건이 발표되었다[11, 12], 무한영역의 해로부 

터 인위적 경계면에서 속도장과 그 미분치의 관계를 DtN 

map이라 하고 이것을 유한요소의 경계조건으로 사용한 

다. 그 외에도 인위적인 경계면에 좁은 영역을 위주로 두 

고 이곳에서 반사장을 소산시키는 filtering scheme 이나 

감쇄 경계조건 등을 사용하는 방법이라든가 속도장의 미 

분치를 penalty 방법을 이용하여 추가적으로 만족시키는 

방법 [13] 등이 무한영역의 산란을 다루기 위한 방법으로 

연구되었다.

비반사조건을 직접 만족시키지 않고 근사적으로 파동의 

감쇄를 묘사하는 방법으로 무한요소 (infinite element)를 

사용하는 방법이 있다. 무한요소는 산란파 또는 방사파의 

원음장 득성을 나타내는 형상함수를 이용한 반무한 격자 

이다[14]. 무한요소 중에서도 특히 파동의 성질을 추가한 

IWEE는 일반적인 무한요소보다 파동의 성질이 추가됨으 

로 인하여 비교적 높은 주파수까지 방사나 산란해석에 

결과를 보인다[15, 16]. 본 연구에서는 IWEE를 사용하여 

무한영역을 모델링하고 방사해석 및 산란해석을 수행하 

였다.

IWEE는 형상함수에서 원음장의 특성과 파동적 변화의 

특성을 동시에 나타내고 있으며 형상함수의 공액복소수 

를 가중함수로 사용하는 변형된 Galerkin법을 사용하고 

있다卩7]. 기존의 유한요소와 결합하여 유한요소의 바깥쪽 

경계면인 인위적인 경계에 IWEE를 사용함으로써 무한영 

역의 방사나 산란문제를 유한영역으로 나타내어 해석할 

수 있다. 그림 2는 무한영역을 IWEE를 이용하여 모델링 

하는 개념을 나타내고 있다. IWEE가 기존의 무한요소와 

다른 점은 크게 다음의 세가지로 요약된다. 첫째는 실좌표계 

에서 무한영역으로 사상시키는 사상함수 (mapping function) 
이다. 두 번째는 외부로 전파되어 나가는 파동의 특성과 

거리에 따라 음장의 크기가 감소하는 원음장의 특성을 

갖는 형상함수 (shape function)이다. 세 번째는 가중함수 

(weighting function) 이다. 기존의 유한요소가 형상함수를 

그대로 사용하는 반면 IWEE는 형상함수의 공액복소수를 

취 함으로서 형 상함수에 서 계 산되 는 복소지 수항를 소거 하 

게 된다. 따라서 요소행렬의 수치적분 계산량이 줄게 된 

다. 유한요소 정식과 IWEE를 사용할 때의 정식은 동일 

하고 단지, 유한요소의 형상함수와 가중함수가 조금 다르 

다는 것 뿐이다. 자세한 유도과정은 참고문헌 卩8]에 잘 

나와 있으므로 본 논문에서는 생략하고 이를 사용하여 

Tonpliz 변환기의 음향특성을 해석하기 위한 산란해석에 

초점을 두고자 한다.

그림 2. 유체-구조 연성 시스템

Fig. 2. Fluid-structure coupled system.

2.3. 산란해석
압전 복합구조 수중음향센서의 음향특성에 있어서 방 

사문제 뿐만 아니라 산란문제도 매우 중요하다. 예를 들
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전기적 응답을 구하기 위해서는 산란파의 음압을 정확히 

구해야 한다. 산란문제에 있어서 입사파가 산란체를 만나 

면 산란파가 생기게 되며 산란파와 입사파가 합해져서 

임의 지점에서 전체의 음압을 이루게 된다. 따라서 임의 

의 형상을 갖는 탄성체의 산란을 수치적으로 해석하기 

위해서는 탄성체와 연계해서 풀어야 한다• 유체-탄성체가 

연계된 문제에서 전체음압은

P=Pi+Ps ⑷

여기서 b는 전체음압, D느 입사음압 그리고 山는 산 

란파의 음압을 나타낸다. 식 (2)에 전체 음압》를 대입하 

면 0,는 입사파에 의하여 주어지는 값이고 去는 미지수 

이므로 力，에 대하여 정리하면 다음과 같다.

U ：][>[o 3麗 *[扫宀當5)1

(5)

만일 조화해석인 경우는

-arM + iwC + K -Q ["] =「 f'+Qp, 1
-m2pQT -<o2E + iaA + hJLpJ ~[f,- + iaAP, + 为)」

⑹

위 식에서 우측 항은 입사 음압이 주어짐에 따라 구할 

수 있는 값들이므로, 따라서 유한요소와 무한요소를 사용 

하여 무한영역을 모델링하여 산란장의 음압을 구할 수 

있다.

III. 결과 및 고찰

3.1. Tonpilz형 변환기의 2차원 산란해석

가장 기본적인 형태의 음향센서인 Tonpilz형 변환기를 

해석 모델로 선정하였다. Tonpilz형 변환기는 원형의 압 

전재료를 Head Mass와 Tail Mass 사이에 놓고 압죽력을 

가한 것으로 Head Mass 전방에는 음향창이 붙어 있고 

음향창은 유체와 접촉하고 있다 Tonpilz형 변환기는 축 

대칭형으로 여러 개의 요소가 배열되어 Hydrophone을 이 

루며 각 요소는 Onion Skin과 Corprene으로 쌓여 있어서 

서로간의 접촉을 막아 주고 있다. Tonpilz형 변환기가 축 

대칭형이므로 반단면을 취하여 2차원으로 모델링하였다. 

그림 3은 Tonpilz형 변환기의 2차원 모델을 나타낸다. 

유한요소법의 전처리 과정을 통하여 433절점과 123개의 

8절점 이차요소를 생성하였으며 총 9가지 재료를 사용하 

였다. 경계조건은 대칭형이므로 중심축과 Corprene 외벽에 

대하여 y방향으로 고정시키고 Onion Skin Paper에서 축 

방향으로 힘을 받아 주는 부분을 X 방향으로 고정시켰다. 

표 1은 본 모델에 사용한 재질의 물성치를 나타내고 있다，

Onion skin paperCorprene

그림 3. Tonpilz 변환기의 2차원 모넬 

Fig. 3. 2D-model of tonpilz transducer.

그림 4. Tspilz 변환기의 산란해석을 위한 2차원 모델
Fig. 4. Two dimensional model for scattering analysis of 

Tonpilz transducer.

표 1. Tonpilz 변환기의 재료 물성치

Table 1. Material properties for Tonpilz transducer.

Material 
name Density Material Constant

Matching
Layer

1120 c=
10.735£9 7.157 刀9 0
7.1571/)9 10.735刀9 0

0 0 1.7892刀9
Tension

Bolt
7920 c=

242.89迥 94.4602Q9 0
94.4602Z9 242.898/)9 0

0 0 74.188刀9
Metal
Shell

2690 c=
H0.437H) 58.1688/® 0

58.16882/)9 11.437ZS 0
0 0 26.133809

Head
Mass

2690 c=
110.4371)9 58.1688D9 0

58.16882Z月 11.437ZS 0
0 0 26.1338庆

Tail
Mass

7850 c=
246.631期 102.912/)9 0
102.9122^9 246.63LO9 0

0 0 80.8594期
Skin 

Paper
1000 c=

1.7129£9 1.1428刀9 0
1.1428期 1.7129庆 0

0 0 0.2857^9

LowcrPZT 
(PZT4)

7500

c=

e~

11.5D10 7.3M0 0
7.2Z)10 13.2P10 0

0 2.6D10
5.841D-9 0

& — 
0 5.8410—9

14.1 0
-4.1 0

0 10.5

UppcrPZT 
(PZT4)

7500

As 

e =

amc Lower PZT except

14.1 0
-4.1 0

0 10.5



72 한국음향학회지 제20권 제1호 (2001)

Tonpilz형 변환기를 무한 유체영역 속에 놓여 있는 수중 

산란체라 보고 무한 유체영역에서의 산란장을 해석하고자 

그림 4와 같이 2차원 해석 모델을 설정하였다. ANSYS 

유한요소 프로그램의 전처리 과정을 통하여 711개의 절 

점과 8절점의 이차요소 200개 그리고 차수가 5인 이차 

IWEE를 10개 생성하였다. 반경 0.2915m의 경계면을 설 

정하여 이 경계면 내부는 8절점의 이차 유체요소를 사용 

하여 모델링하였고 외부는 산란체에서 인위적인 경계면 

까지의 거리인 반경 0.2915m 만큼의 거리로 이차 IWEE 

를 사용하여 무한영역을 나타내었다. Tonpilz형 변환기가 

축대칭 이므로 반단면을 취하여 2차원으로 모델링하였고 

유체영역은 원형의 1/4만을 모델링하여 Tonpilz형 변환기 

와 결합하였다. 전술한 유한요소 정식화에 따라 산란 음 

압을 구할 수 있는 유체 및 고체 유한요소와 IWEE를 지 

원하는 유한요소 프로그램을 FORTRAN으로 작성하였다.

유체영역으로부터 입사각이 0인 lOOPa의 평면파가 입 

사하여 산란체를 가진할 때 가진 주파수 변화에 따른 유 

체영역에서의 산란장의 음압을 구해서 유한요소법의 후 

처리 과정을 통하여 나타내었다• 그림 5는 2차원 해석모 

델의 100kHz에서의 산란 음압을 나타낸 것이며 탄성 산 

란체와 인접한 유체영역에서의 산란 음압의 변화를 볼 

수 있으며 평면 입사파 입사 압력 lOOPa의 거의 2배에 

달하는 202.56Pa까지 변화함을 볼 수 있었다. 이는 탄성 

산란체인 Tonpilz형 변환기와 유체의 상호작용의 연성효 

과로 인한 유체영역에서의 음압의 변화를 나타낸 것이다. 

10kHz 미만의 가진 주파수 영역에서는 평면 입사파의 입사 

압력장과 동일한 압력장으로 산란장의 음압을 구할 수 

있었고 이는 탄성 산란체인 Tonpilz형 변환기와 유체의 

상호작용에 의한 연성 효과가 거의 없음을 나타낸다.

그림 5. 2차원 Tonpilz 모델의 산란 안력장 (100kHz, lOOPa, 
수직 입사)

Fig. 5. Scattered pressure of 2-D Tonpilz model (100kHz, 
lOOPa, Normal incidence).

3.2. 2차원 Tonpilz형 변환기의 RVS
소나는 센서로 사용될 때, 음압 신호를 전기적신호로 

변환하는 장치이므로 음압에 따라 발생하는 전압과 관련 

된 응답이 중요하다. 본 연구에서 구하고자 하는 RVS는 

단위 음압의 평면파가 입사될 때 변환기의 전기적 터미 

날에 발생하는 전압을 말한다. 이것은 개회로 일때의 응 

답이다. RVS를 정확히 구하려면, 센서 표면에 작용하는 

전체 음압을 정확히 구해야 한다. 이를 위하여 본 연구에 

서는 IWEE를 통한 무한 유체영역을 모델링해서 입사파 

로 인한 탄성 산란체에 의하여 생성되는 산란파의 무한 

영역에서 감소특성을 처리하게 되어 인위적인 경계에서 

반사가 일어나지 않게 함으로서 유체와 접한 소나 변환 

기의 음향창 표면에서의 전체 음압을 구하였다. 전체 음 

압이란 입사파와 산란파의 음압을 더한 것으로서 식 (6) 
에서 산란 음압을 구하고 이에 입사 음압을 더함으로써 

구하였다.

그림 6은 2차원 해석모델에서 각각 유체영역으로부터 

입사각이 0인 lOOPa 의 평면파가 입사될 때 1Hz 에서 

130kHz까지의 가진 주파수 변화에 따른 Tonpilz형 소나 

변환기의 전기적 응답인 RVS를 구한 것이다. 여기서 보면, 

거의 영에 가까운 응답을 보이다가 64.6kHz와 123.8kHz 
에서 높은 응답이 발생하는 것을 알 수 있다 이것은 

Tonpilz형 변환기의 공진모드로 인한 것으로 보인다.

그림 6. 2차원 Tonpilz 모델의 RVS (lOOPa, 수직입사)

Fig. 6. Receiving voltage signal of 2-D Tonpilz mod이 (100 
Pa, Normal incidence).

앞에서 발견된 공진모드를 확인하기 위하여 상용 프로 

그램인 ANSYS를 사용하여 Tonpliz형 변환기의 모드해석 

을 수행하였다. 표 2는 그림 3에서 유체영역을 제외한 

Tonpilz형 소나 변환기 부분을 해석모델로 모드해석을 통 

하여 구해진 공진 주파수들을 나타낸 것이다. 그림 7은 4 
번째와 10번째 공진 주파수에서의 모드형상을 나타내고 

있다. 여기서 알 수 있는 것은 4번째 모드는 변환기의 

길이방향으로 변형하는 모드로서 수직 입사에 대하여 가장 

큰 음압을 방사할 수 있는 모드임을 알 수 있고, 10번째 

모드는 압전재료 부분에서는 굽힘이 일어나고 음향창 부 

분에서는 그 다음으로 방사를 많이 일으키는 모드임을 

알 수 있다. 다시 말해서, 앞서 구한 입사파에 대한 

Tonpilz형 소나 변환기 내부의 전기적 응답 특성인 RVS 

값으로부터 추정되는 공진 주파수 64.6kHz, 123.8kHz는 
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모드해석으로부터 구해진 공진 주파수 62.101kHz, 

123.79kHz와 거의 일치함을 확인하였다.

표 2. 2차원 Tonpilz 모델의 고유친동수
Ta이e 2. Natural frequencies for 2-D Tonpilz model.

Modal Analysis using ANSYS Result of RVS

3.135 KHz -

44.225 KHz -

53.316 KHz -

62.101 KHz '64.6 KHz

87. 514 KHz

93.662 KHz -

95.079 KHz -

100.14 KHz -

104.32 KHz -

123.79 KHz 123.8 KHz

또 다른 중요한 사실은, 그림 6에서 Tonpilz형 소나 변 

환기의 공진 주파수를 제외하고는 거의 영에 가까운 응 

답을 보이고 있다는 것이다. 만약에 무한 영역을 인위적 

으로 나눈 인위적 경계에서 인위적인 반사가 있었다면 

아마 납득할 수 없는 산란 압력의 피크들이 나타날 것이 

다. 따라서, IWEE를 사용하여 인위적인 반사가 없어졌기 

때문에 130kHz에 이르는 넓은 주파수 영역에서 공진 모 

드를 제외하고 거의 영에 가까운 응답을 나타냈다고 할 

수 있다. 다시 말하면, IWEE의 사용은 인위적인 반사를 

효과적으로 줄일 수 있는 한 방법이다.

그림 8과 9는 Tonpliz형 변환기에서 가장 큰 산란 음 

압이 발생하는 64.6kHz와. 123.8사Iz에서의 산란 음압 분 

포를 나타낸 것이다.

나)) 123.70kHz

그림 7. 2차원 Tonpilz 모델의 모드형상
Fig. 7. Mode shape for 2-D Tonpilz model.

그림 8. 2차원 Tonpilz 모넬의 산란 음암 분포 (64.4kHz, 100 
Pa, 수직입사)

Fig. 8. Scattered pressure distribution at 64.4kHz (lOOPa, 
Normal incidence).

그림 9. 2차원 Tonpilz 모델의 산란 음암 분포 (123.8kHz, 100 
Pa, 수직입사)

Fig. 9. Scattered pressure distribution at 123.8kHz (lOOPa, 
Normal incidence).
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그림 10은 주파수가 64.6 kHz이고 입사각이 45인 경우 

산란장의 음압분포를 나타낸 것이다. 최대 음압이 1919 
Pa로서 수직입사의 경우 (4737Pa)보다 작은 것을 알 수 

있다. 그림 U은 입사각이 45일 때 2차원 Tonpilz 모델의 

RVS를 나타낸다. 

선형 요소 1026개 그리고 차수가 2인 선형 IWEE를 27개 

생성하였다. 0.15m의 경계면을 설정하였고 내부는 8절점 

선형 유체요소를 외부는 선형 IWEE로 모델링하여 무한 

영역을 나타내었다. Tonpilz형 변환기는 1/8만 취하여 3차원 

으로 모델링하였고 유체영역 또한 구형의 1/8만 모델링하여 

Tonpilz형 변환기와 결합하였다.

그림 10. 2차원 Tonpilz 모델의 산란 음압 분포 (64.4kHz, 100 
P교, 경사입人｝•: 45)

Fig. 10. Scattered pressure distribution at 64.4kHz (lOOPa, 
Oblique incidence: 45).

그림 12. Tonpilz 변환기의 3차원 모넬
Fig. 12. Three dimensional model for Tonpilz transducer.
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그림 11. 2차원 Tonpilz 모델의 RVS (100 Pa, 경사입사: 45)
Fig. 11. Receiving voltage signal of 2-D Tonpilz model (100 

Pa, Oblique incidence: 45).

3.3. Tonpilz형 수중음향센서 모델의 3차원 음향특성 

해석

Tonpilz형 변환기를 무한 유체영역속에 놓여 있는 수 

중 산란체라 보고 무한 유체영역에서의 산란장을 해석하 

고자 그림 12와 같이 3차원 해석 모델을 설정하였다. 2 
차원 모델은 축대칭요소를 사용함으로서 간단하게 모델 

링할 수 있는 반면어］, 비대칭의 가진입력이 들어왔을 때 

처리가 어렵다. 3차원 모델은 모델이 커지는 단점이 있지 

만, 비대칭을 포함한 다양한 가진입력 조건을 처리할 수 

있는 장점이 있다. 3차원의 경우 1562개의 절점과 8절점 

그림 13은 수직입사이고 주파수가 86kHz일 때의 산란 

음압 분포를 나타낸다. 그림 14는 3차원 해석모델에서 유 

체영역으로부터 입사각이 0 인 100Pa의 평면파가 입사하 

여 탄성 산란체인 소나 변환기를 가신할 때 주파수 변화 

에 따른 Tonpilz형 소나 변환기의 RVS를 구한 것이다. 

86kHz에서 높은 응답이 발생한 것을 알 수 있다.

그림 13. 3차원 모델의 산란 음안분포 (86KHz, 수직입사)

Fig. 13. Scattered pressure distribution of 3-D model (1st 
resonance mode, Normal incidence).
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그림 14. 3차원 모델의 RVS (86KHz, 수직입사)

Fig. 14. Receiving Voltage Signal of 3-D model (Normal 
incidence)

IV. 결 론

유한요소법을 이용하여 압전 수중음향센서의 모델링 및 

음향특성을 해석하였다. 압전 수중음향센서의 해석에서 

기본적인 압전-탄성 구조물과 유체-구조물의 연성해석을 

위한 유한요소 정식화를 하였으며 무한영역의 음향유체를 

처리하기 위하여 IWEE를 도입하였다. 예제로서 가장 기 

본적인 형태의 음향센서인 Tonpilz형 변환기를 택하여 2차원 

및 3차원 모델링을 하였으며, 입사파가 센서에 입사될 때 

산란파의 음압 분포 및 RVS를 구하였다. 그 결과 산란 

음압이 Tonpilz형 변환기의 공진 주파수에서 아주 높은 

값을 가지고 그 외의 주파수에서는 거의 영에 가까운 응 

답을 보였다. 이것은 IWEE를 사용하여 인위적인 경계에 

서 인위적인 반사가 일어나지 않게 하였기 때문에 산란 

파의 음압의 분포를 정확하게 구할 수 있었다. 이러한 일 

련의 연구 과정들은 소나 시스템을 정확히 해석하고 음 

향특성을 예측하는 데 큰 도움이 될 것이다.
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