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구형 배플상의 피스톤 음원에 대하여 방사임피던스 특성을 2차원 축대칭 유한요소법과 하이브리드형 무한요소법을 사용하 

여 수치 해석하였다. 강체 배플에 있어서 피스톤 음원의 방사면 크기에 따른 자기방사임피던스 변화와 피스톤 음원간의 

상호방사임피던스 변화를 계산한 결과는 알려진 해석해와 잘 일치하였다. 또한 비강체 배플의 적용에 따른 자기방사임피던 

스 및 상호방사임피던스의 변화를 규명함으로서 음향변환기의 설계 및 방사특성 해석에 응용되어질 것으로 기대된다.

핵심용어 : 구형 배플, 피스톤 음원, 유한요소법, 하이브리드형 무한요소법, 자기방사임피던스, 상호방사임피던스 

투고분야: 수중음향 분야 (5.6), 전기음향 분야 (3.1)

The characteristics of radiation impedance for piston source on a spherical baffle are analyzed by algorithms which 

consists of Finite Element Method (FEM) and Hybrid type Infinite Element Method (HIEM). The results of self-radiation 

impedance for radiation angle and mutual radiation impedance between piston sources coincided with other reports 

on the spherical rigid baffle. For the spherical non-rigid baffles, the variations of self-radiation impedance and 

mutual-radiation impedance are identified, Therefore, these results can be applied to design and radiation 

characteristics analysis of acoustic transducers.
Keywords： Spherical baffle, Piston source. Finite element method, Hybrid type infinite element method, Seif-radiation 

impedance, Mutual-radiation impedance

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.6), Electro-acoustics (3.1)

L 서론

음향변환기 의 방사임 피 던스는 음향 방사 특성 및 음향 

변환기 설계에 있어 고려되어야 하는 중요한 요소이다 

[1,2]. 이러한 방사임피던스는 단일 음원의 경우 자기방 

사임피던스 특성이 고려되고, 복수 음원을 가지는 음향 

변환기에서는 음원간의 간섭에 의한 영향을 고려하기 위 

하여 상호방사임피던스 특성도 중요하게 된다[3].

일반적으로 방사임피던스의 고려에는 무한크기의 강 

체 배플인 경우에 대한 해석 결과들을 이용하고 있으며 

[4-6], 배플의 크기에 대한 고려로서는 음원을 포함한 

유한크기 배플을 타원체의 강체 배플로 근사하여 구한
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해가 알려져 있고⑸, 원판형 피스톤음원에 있어서의 배 

플의 크기와 재질 변화에 따른자기방사임피던스의 변화 

를 고찰한 결과, 배플의 크기 및 배플의 재질 변화에 따라 

방사임피던스의 변화가 확인된바 있다[7]. 따라서 구형 

배플상의 피스톤 음원에 대해서도 배플의 재질 변화에 

따른 방사임피던스 특성의 변화가 예상되지만, 강체 배 

플에 대한 자기방사임피던스 및 상호방사임피 던스의 해 

석해 정도가 알려져 있는 실정이다[3,5].

본 연구에서는 2차원 축대칭 유한요소와 하이브리드 

형 반무한요소가 결합된 음장해석용 알고리듬을 사용하 

여 그림 1과같이 피스톤음원이 강체 구형 배플에 끼워진 

모델에 대하여 방사면의 크기 변화에 따른 자기방사임피 

던스의 변화를 계산하여 알려진 해석해와 비교 검토하 

고, 피스톤 음원간의 거리에 따른 상호방사임피던스 특 

성을 계산하여 알고리듬의 유효성을 확인한다. 또한 구 

형 배플의 재질이 비강체일 경우를 고려하여 재질의 특 
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성임피던스 변화에 따른 자기방사임피던스 및 상호방사 

임피던스 특성 변화에 대하여 고찰하고자 한다.

II. 자기 및 상호 방사임피던스

구형 배플상에 끼워져 있는 피스톤음원의 방사임피던 

스는 일반적으로 그림 1에 나타내는 모델과 같이 강체 구 

형 배플에 대하여 해석되어 알려져 있다. 피스톤 음원 1, 

Z는 각각 방사각의 크기 务, 但를 가지고 있으며, 음원 

중심간의 거리는 &2로서 반경 3의 강체 구형 배플에 

끼워져 있다. 여기에서 피스톤음원 1은구형의 일부로서 

그림 1의 ①과 같이 경방향 진동을 하는 것과 ②와 같이 

축방향 진동을 하는 것으로 가정되었다.

피스톤 음원 1의 경방향 진동에 의한 자기방사임피던 

스는 식 ⑴과 같이 알려져 있다［5L

Zrn 2沥2（1 一 COS 色）P0C e j

pcS — 2（3.— cosS） 2« + 1

灿知⑵（场）

,-灿么+1⑵'（初）一线幻⑵（泌） （1）

• {P"T（ COS 專）一 Pn+l（ COS 伉）}2

축방향 진동에 대한 해로서는 피스톤 음원 1의 구동에 

익해 발생되는 음원 2에서의 상호방사임피던스로 식 ⑵ 

와 같이 알려져 있다［3丄

끊 =志（瓦2+ 過2）

i 寻 1 如⑵（問）

血2务M = o 2莒+1 知"（爲）

子七仆阻知）〃血丁花 （2）

威幻'（沥）그专，如*（妨）— 么号⑵（砌

M=（2 驻+ l）f X Pn（x） dx （，=1,2）
J cas^y

한편, 자기방사임피던스는 식 ⑵에서 曷2 = 0로 설정하 

여 단일음원이 되도록 하면 식 ⑶와 깉이 구해진대3］.

•Z’u j 号I〕、為"⑵（的

飞尽=_ sin2色屋*^ ⑶

여기에서 理）（X）, 巳（%）는구珏an蜘함수와Legendre 

함수이다.

위와 같이 구형 배플상에 존재하는 피스톤 음원의 자기 

및 상호방사임피던스는 복잡한 급수 전개식으로 알려져 

있으며, 음원 및 배플의 형태가 불규칙적이거나 배플의 

재질이 강체가 아닌 경우에는 적용의 어려움이 따르게 

된다. 따라서 해석 대상의 형태 설정이 가능하며 복합 구 

조체의 고려가 가능한 유한요소 알고리듬을 사용하고자 

한다. 해석 대상으로 하는 구형 배플을 가진 피스톤 음원

그림 1. 구형 배플상의 피스톤 음원

Fig. 1. Piston sources on a spherical baffle.

그림 2 구형 배플상의 피스톤 음원에 대한 유한요소 모델 

Fig. 2. FE model W piston sources on a sphericaf baffle.
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은 3차원의 대칭 구조를 가지고 있으므로 축대칭 조건을 

이용하면, 계산 용량이나 계산시간을 줄일 수 있는 

Kagawa[8]등에 의해 개발된 음장해석용 2차원의 유한요 

소 알고리듬으로도 충분하다. 따라서 본 연구진에 의해 

원판형 피스톤 음원의 방사임피던스 해석에 사용된 바 

있는 2차원 축대칭 유한요소 및 하이브리드형 무한요소 

가 결합된 알고리듬区을 구형상에 적용할 수 있도록 전 

처리 단계에서 수정하여 사용한다.

자기방사임피던스 乙儿은 방사면의 음압을 식 ⑷에 

나타낸 바와 같이 면적 적분하여 반작용력 Fn을구하고 

방사면의 변위분포로 나누는 것으로 계산되어지고, 상호 

방사임피던스 而a는 피스톤음원 2의 위치에 따른반작 

용력 Fi2를 구하여 피스톤 음원 1에서의 변위분포를 나 

누어 계산하게 된다.

" = 븞~ = 숪厂 f Jr PdvdS（"=1，2）（4） 
JWUfi jUJU，n J 'JI dv

여기에서 广w는 피스톤음원의 경계면, 0如는 경계면에 

있어서의 음압을 나타낸다.

그림 2는 방사임피던스 해석에 사용되는 피스톤 음원 

의 유한요소 해석 모델을 나타내고 있다. 피스톤 음원의 

진동면은 일정 변위 如으로 알려진 해석해의 경우 경방 

향 구동과 축방향 구동의 결과가 거의 일치하기 때문에 

초기조건의 설정이 간편한 경방향구동으로 설정하고[5], 

방사면의 크기 변화 및 배플의 재질 변화에 영향을 고려 

하기 위하여 배플이 포함된 일정 영역까지는 유한영역 

0로, 가상 경계면 广에 하이브리드형 무한요소 영역 

@7를 결합한다. 또한음향축을 Z축으로 설정하여 대칭성 

을 이용하며, 강체 배플에 따른 경계조건을 설정한다. 

그리고 비강체 배플인 경우에는 직접적으로 배플의 특성 

임피던스를 대입하여 해석을 수행한다.

III. 결 과

3.1. 강체 배플상의 파스톤 음원

구형 배플상의 피스톤 음원에 대한 방사임피 던스 계산 

에 있어서 전절에서 설명한 유한요소 알고리즘의 유효성 

을 검토하기 위하여 구형 강체 배플상의 피스톤 음원에 

대하여 자기방사임피던스 및 상호방사임피던스를 계산 

하여 알려진 해석해와 비교한다.

그림 3은 강체 배플상의 피스톤 음원의 방사각 크기 

们의 변화에 대한 자기방사임피던스 밀도의 계산 결과를 

나타낸다. 진동부분의 면적이 크게 됨에 따라 낮은 肋영 

역에서 방사저항 밀도는 증가하고, 방사리액턴스 밀도는 

부가질량의 증가에 의해 전체적으로 낮은 灿영역으로 이 

동하는 경향을 나타내고 있다. 한편, &!= 5。인 경우 방사 

리액턴스 밀도가 kb> 10.0의 영역에서 해석해와 오차를 

나타내고 있으나 이러한 결과는 방사면의 크기에 비하여 

요소 분할이 충분하지 못하기 때문이다 하지만 전체적으 

로 알려진 해석해와는 잘 일치하고 있다.

구형 강체 배플상의 피스톤 음원간 상호방사임피던스

kb

(a) resistance (b) reactance

그림 3. 구형 강체 배플상의 피스톤 음원의 자기방사임피던스

Fig. 3. Self-radiation impedance of piston source on the spherical rigid baffle.
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밀도의 계산 결과를 해석해와 비교하여 그림 4에 나타낸 

다. 음원 진동면이 경방향 구동인 경우에 대한 상호방사 

임피던스의 해석해는 알려지 있지 않으나, 자기방사임피 

던스에 있어서 방사면의 크기가작을 경우 거의 일치하는 

것으로 알려져 있기 때문에 해석의 오차를줄이기 위하여 

방사면의 크기는 伉 = 02 = 5。로 설정하고 劫 =1.0, 

10.0, 20.0인 경우에 있어서 피스톤음원간의 떨어진 거 

리를 나타내는 각도 612 에 대하여 식 ⑵에 설명한 축방향 

구동에 대한 해석해와 비교하여 나타낸다. 泌M 10.0의 

영역에서의 계산 결과들은 해석해와잘 일치하고 있으나, 

그림 4(c)와 같이 局＞=20.0인 경우, 자기방사임피던스 

밀도의 계산 결과에서와 마찬가지로 해석해와 약간의 오 

차를 보이고 있다. 그러나 전체적으로 계산 결과들은 해

(c)曲=20.0 (b) reactance

그림 4. 구형 강체 배플상의 피스톤 음원간의 상호방사임피던스 

zig. 4. Mutual radiation impedance between piston sources 

on the spherical rigid baffle.

그림 5. 구형 강체 배플상의 피스톤 음원간의 규격화된 상호방사 

임피던스

Fig. 5. Normalized mutual radiation impedance between pis­

ton sources on the spherical rigid baffle.
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석해와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

그림 5에는 그림 4에 나타낸 상호방사임피던스 밀도를 

자기방사임피던스 밀도로 정규화하고, 피스톤 음원간의 

거리를 파장 石2로 환산하여 나타낸다. 상호방사임피던 

스 밀도의 감소 기울기는 助의 증가에 반비례하고 있으 

며, 피스톤 음원간의 거리에 따른 상호방사임피던스 밀도 

의 상대치를 표 1에 나타낸다. 그 결과 局，M20.0인 경우 

에 대하여 피스톤음원간의 거리가 0.5/112 이상이면 상호 

방사저항 및 상호방사리액턴스의 절대치는 +0.1〜一0.2 

의 범위내에서 '0'으로 점근한다는 것을 알 수 있다.

위와 같은 결과들로부터 구형 배플상의 피스톤 음원에 

대한 방사임피던스 계산에 음장해석용 2차원 축대칭 유 

한요소 알고리즘의 유효함이 확인되었다.

3.2. 비강체 배플상의 피스톤 음원

실제의 적용을 고려하여 비강체 배플의 사용에 따른 

방사임피던스 변화를 고찰하고자 한다. 비강체 배플로는 

동, 알루미늄, 폴리우레탄의 세가지 경우를 가정하고, 표 

2에 나타내는 재질의 특성임피던스를 배플의 요소에 대 

입하여 방사면의 각도 色이 5。인 경우에 대하여 자기방

§

1.2
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0.8

0.6

0.4

0.2
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

그림 6. 구형 비강체 배플상의 피스톤 음원의 자기방사임피던스 

Fig. 6. Self radiation impedance of piston source on the 

spherical non-rigid baffles.

사임피던스 및 상호방사임피던스를 계산한다.

그림 6은 표 2에 나타낸 배플의 재질에 대한 피스톤 

음원의 자기방사임피던스 밀도를 나타내고 있다. 劾＞5.0 

인 영역에서 배플의 특성임피던스가 감소함에 따라 전체 

적으로 특성 곡선은 높은 幼의 영역으로 이동하는 형태

표 1. 구형 강체 배플상의 피스톤 음원간의 거리에 따른 상호방사임피던스 상대치

Table 1. Normalized mutual-radiation impedance according to distance between piston sources on the spherical rigid baffle.

1.0 W.0 20.0

Riz/Rn 為病 Ria/Rii Xi2?Xt I R12/R11 Xi2/Xn

•彈4終 0.3 0.01 0.75 0.43 0.78 0.65

- - 0.52 0.03 0.63 0.46

휴 4연 一 - - 0.27 -0.11 0.43 0.22

- - 0.06 -0.12 0.23 -0.02

표 2. 배플 재질의 재료정수

Table 2. The material properties of non-rigid baffles.

希蕎•乙邮*谢 Draty （柯心J Sound speed [ m/s ]
^弊幣 Copper___________ 8900.0 5000.0

嘰黑：；Aluminum 2700.0 6300.0

* • Pblyurehane 1020.0 1941.2

표 3. 배플 재질에 따론 자기방사임피던스 변화

Table 3. Variation of self radiation impedance for baffle materials.

尊溢— I 2S 10.0 20.0■^7
Rn 1 Rh X” Rh Xu

-81.1% 2.0% -7.6% 36.9% 41.5% 19.6%
云•參^^^躇為勢賞 -95.2% -18.7% -56.6% 18.8% 30.9% 37.8%

.-■ : f事y食
耳 졿担

-98.5% I
-35.5% -83.5% -7.9% 4.9% 65.2%
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(a) resistance (b) reactance

그림 7. 구형 비강체 배플상의 피스톤 음원간의 규격화된 상호방사임피던스

Fig. 7. Normalized mutual-radiation impedance between piston sources on the spherical non-rigid baffles.

를 나타내고 자기방사저항 및 자기방사리액턴스의 최대 

값은 증가하고 있다. 표 3은 初=2.5, 10.0, 20.0영역 

，에서 강체 배플일 때의 결과에 대한 상대적인 변화를 나 

타내는 결과로서 낮은 沥의 영역에서 원판형 피스톤 음 

권에서의 결과와 마찬가지로 방사저항 밀도의 변화가 방 

사리액턴스 밀도의 변화보다 배플의 특성임피던스 변화 

세 더 많은 영향을 받고 있다는 것을 알 수 있다

배플의 재질 변화에 따른 피스톤 음원간의 상호방사임 

피던스를 자기방사임피던스로 규격화하여 그림 7에 나타 

应다. 상호방사저항의 경우 배플의 특성임피던스 감소에 

:다라 피스톤음원간의 거리가 0.5爲2 이하에서 상호방사 

저항의 절대치도 감소하였으며, 0.5爲2 이상에서는 절대 

치는 0.1 이하로 감소하고 배플의 특성임피던스 감소에 

다라 '0'으로 점근하는 '누, '一' 변화폭이 감소하였다. 

상호방사리액턴스의 경우 0.25/场 이하에서는 상호방사 

저항에서의 결과와는 달리 배플의 특성임피던스 변화에 

거의 영향을받지 않으나, 0.25/0 이싱에서는상호방사 

저항에서 의 결과와 마찬가지 로 절대 치는 0.1 이하로 감소 

하고 '0'으로 점근하는 '—' 변화폭이 감소하였다. 

의 크기 변화에 대하여 자기방사임피던스 특성을 계산하 

고, 피스톤 음원간의 상호방사임 피 던스 특성을 계산하여 

해석해와 일치하는 결과를 얻었다.

실제의 응용을 고려하여 구형 비강체 배플상의 피스톤 

음원에 대하여 자기방사임피던스 특성 변화를 고찰한 결 

과 배플의 특성임피던스 변화에 따라 낮은 kb 영역에서 

방사저항 밀도가 방사리액턴스 밀도보다 더 많은 영향을 

받음이 확인되었다. 또한, 상호방사저항은 피스톤 음원 

간의 거리가 0.5如2 이하에서는 배플의 특성임피던스 변 

화에 영향을 받으며, 상호방사리액턴스는 영향을 거의 

받지 않은 것이 확인되었다. 또한 상호방사저항 및 상호 

방사리액턴스는 각각 0.5/灿, 0.25/112 이상에서 자기방 

사저항 및 자기방사리액턴스의 10%이하로 감소하며, 배 

플의 특성임피던스 감소에 따라 '0'으로 점근하는 변화 

폭도 감소한다는 것이 규명되었다.

구형 비강체 배플상의 피스톤 음원의 자기방사임피던 

스 및 상호방사임피던스 특성을 해석함으로서 비강체의 

배플을 적용하는 구형 음향 트랜스듀서 해석 및 설계에 

유용하게 이용되어질 것으로 기대된다.
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