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적용환경을 고려한 Flextensional 변환기의 최적구조 설계

Optimal Structural Design of a Flextensional Transducer Considering the

Working Environment

강국진1, 노용래2,a

(Kookjin Kang1 and Yongrae Roh2,a)

Abstract

The performance of an acoustic transducer is determined by the effects of many design variables,

and mostly the influences of these design variables are not linearly independent of each other. To

achieve the optimal performance of an acoustic transducer, we must consider the cross-coupled effects

of the design variables. In this study, the variation of the performances of underwater acoustic

transducer in relation to its structural variables was analyzed. In addition, the new optimal design

scheme of an acoustic transducer that could reflect not only individual but also all the cross-coupled

effects of multiple structural variables, and could determine the detailed geometry of the transducer

with great efficiency and rapidity was developed. The validation of the new optimal design scheme

was verified by applying the optimal structure design of a flextensional transducer which are the most

common use for high power underwater acoustic transducer. With the finite element analysis(FEA), we

analyzed the variation of the resonance frequency, sound pressure, and working depth of a flextensional

transducer in relation to its design variables. Through statistical multiple regression analysis of the

results, we derived functional forms of the resonance frequency, sound pressure, and working depth in

terms of the design variables. By applying the constrained optimization technique, Sequential Quadratic

Programming Method of Phenichny and Danilin(SQP-PD), to the derived function, we designed and

verified the optimal structure of the Class IV flextensional transducer that could provide the highest

sound pressure level and highest working depth at a given operation frequency of 1 kHz.
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1. 서 론1)

수중에서 사용하는 음향 변환기는 반력을 받쳐

주는 플랫폼(Platform)의 표면에 설치되어 주로 수중

음파의 송수신기로 작동하는 Tonpilz형과, 변환기가

잠겨진 상태에서 독자적으로 작동하는 flextensional

형의 두 가지로 크게 나눌 수 있다. Tonpilz형 변
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환기는 두께방향의 진동을 이용하기 때문에 제작

이 용이하고, 배열형에 적용하기 쉬우며 수십 kHz

대역에서 고출력 수중 음향 변환기로 주로 사용된

다. 반면에 flextensional 변환기는 저주파 대역에

서 부피와 무게는 크게 줄이면서 큰 부피 변위 진

폭을 얻을 수 있기 때문에 3 kHz 이하의 저주파

대역에서 고출력 수중 음향 변환기로 주로 사용되

고 있다. 이들 음향 변환기의 주요 성능 변수로 공

진 주파수, 대역폭, 발생 음압 및 수중 사용 환경

을 들 수 있고, 변환기의 성능들은 많은 설계변수

들의 조합에 의해 결정되며, 이들 설계변수들의 영

향은 서로 선형 독립적이지 않은 경우가 대부분이

다[1,2]. 따라서 수중 음향 변환기의 최적 성능을
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구현하기 위해서는 각 설계변수들의 개별영향 및

상호작용에 의한 영향을 동시에 고려하여야 한다.

본 연구에서는 대표적 고출력 수중 음향 변환기

인 flextensional 변환기에 대하여 각 설계변수들의

개별영향 및 이들의 상호작용에 의한 영향을 반영

하여 주어진 주파수에서 작동하며 최대 음압과 최대

사용 깊이를 구현할 수 있는 Class Ⅳ flextensional

변환기 설계변수들의 최적값을 찾고자 한다.

그동안 큰 수압의 영향을 받는 심해나 수중의

기포 폭발과 같은 수중 충격이 존재하는 다양한 환

경에서 고출력 flextensional 변환기 개발에 대해

많은 연구가 진행되어 왔으나 대부분의 경우 구동

자 재료를 바꿈으로써 높은 음압을 구현하고자 하

였고[3,4], 정해진 공진 주파수와 재료에 대해서 높

은 음압을 발생시킬 수 있는 flextensional 변환기

구조 설계에 대한 연구는 미미한 실정이다[5]. 수중

환경에서 사용하는 flextensional 변환기는 정수압

에 의해서 응력이 발생되고, 재료들의 항복 응력값

은 제한되어 있으므로 사용 깊이가 제한된다[5,6].

보다 깊은 수중에서 사용 가능한 변환기를 구현하

기 위해서 두꺼운 쉘을 사용하거나[5], 발생되는 응

력을 보상해줄 수 있는 필터를 사용하는 방안에 대

한 연구는 있으나[6], 변환기의 설계변수들이 사용

깊이에 미치는 영향을 체계적으로 분석한 자료는

없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 flextensional

변환기의 주요 성능 변수로 공진 주파수, 음압 및

사용 깊이를 설정하였고, 정해진 주파수와 재료에

대해서 최대 음압과 최대 사용 깊이를 구현할 수

있는 변환기의 최적구조를 결정하고자 한다. 이러

한 목적을 이루기 위해 우선 유한요소 해석을 통하

여 설계변수들이 주요 성능 변수인 공진 주파수,

음압 및 사용 깊이에 미치는 영향을 파악하였다.

또한 최적화 계산 시간 단축을 위해 반응표면 계획

법에 따른 유한요소 해석을 수행하였으며[7], 이 결

과를 바탕으로 다중회귀분석법을 이용하여 변수들

의 상호효과까지 고려한 공진 주파수, 발생 음압

및 사용 깊이를 설계변수들의 함수로 도출하였다

[8]. 나아가 다중회귀분석에 의한 함수식과 제한 최

적화 방법 중에서 수렴속도가 가장 빠르다고 알려진

SQP-PD법을 이용하여[9], 공진 주파수 1 kHz를

가지며 최대 음압과 최대 사용 깊이를 구현할 수

있는 flextensional 변환기의 최적구조를 결정하였다.

2. CLASS Ⅳ FLEXTENSIONAL 변환기

모델링

Flextensional 변환기는 그림 1에서 보듯이 사용

그림 1. Flextensional 변환기의 분류.

Fig. 1. Classification of the flextensional

transducer.

되는 쉘의 모양에 따라 대략 7종류로 나눌 수 있

으며, 그 중 타원 모양의 쉘을 사용하는 Class Ⅳ

flextensional 변환기의 효율이 가장 좋다고 알려져

있다[5]. Flextensional 변환기는 세라믹 적층에 전

계를 인가하면 세라믹 적층의 두께(장축) 방향으로

작은 변위가 발생된다. 이때 발생된 변위는 지레

효과에 의하여 상대적으로 유연한 타원형 쉘에 전

달되어 단축 방향으로 큰 변위를 발생시키기 때문

에 사용하는 중심 주파수 대역에서 다른 변환기에

비하여 고출력을 가진다. 본 연구의 Class Ⅳ

flextensional 변환기 해석 모델은 그림 2에서 보는

바와 같이 구조체, 물, 그리고 물과 구조체의 경계

층(FSI)으로 이루어져있고, 상용 도구인 ANSYS를

이용하여 구성하였다. 모델 구성 시 원거리장 음압

계산을 위해서 물은 변환기의 단축 방향 표면에서

600 mm, 높이 방향으로는 끝 막음판 표면에서

600 mm이며, 약 25,000개의 절점과 22,000개의 요

소로 형성되어 있다. 또한 변환기의 대칭성을 고려

하여 1/8에 해당하는 모델을 구현하였고, x, y 및

z 방향으로 대칭처리 하였다. 경계 조건으로는 변

환기의 모든 부분을 자유 상태로 가정하였고, 물의

최 외곽층에는 무한 경계조건을 적용하였다.
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표 2. 고정된 변환기 각 부품들의 규격 및 물성.

Table 2. Fixed dimensions and material properties of the parts in the transducer.

Young's modulus

(Pa)

Density

(kg/m
3
)

Poisson's ratio
Thickness

(mm)

Yield stress

(MPa)

Shell, Insert,

Nodal plate
68.9E9 2,710 0.30 270.0

Rubber mold 3.0E7 1,100 0.49 5 4.0

Insulator 80.0E9 2,900 0.25 517.2

End plate 210.0E9 7,500 0.30 40 490.0

Ceramic stack PZT-8 517.2

그림 2. Flextensional 변환기의 3D 모델.

Fig. 2. 3 dimensional model of the flextensional

transducer.

그림 3. Flextensional 변환기 평면도.

Fig. 3. Plane view of the flextensional transducer.

해석 시 변환기 설계변수 중에서 성능에 많은

영향을 미치는 5개의 설계변수를 설정하였다. 대신

에 몰딩층 두께는 통상적으로 사용하는 5 mm로

고정시켰다[10]. 타원형 쉘 내부에 위치하는 세라

믹 적층 폭은 그림 3에서 보는 바와 같이 높은 음

압을 발생시키기 위하여 쉘과 접하도록 최대한 크

게 하였다. 또한 설계변수들이 성능에 미치는 영향

정도와 성능을 설계변수들의 함수식으로 도출하기

위해서 설계변수들의 범위를 표 1과 같이 정하였

으며, 변환기 구조에서 고정된 치수 및 재료 물성

들을 표 2에 나타내었다. 공진 주파수 해석 시 물

의 영향이 모두 포함된 모드해석을 하였으며, 음압

의 상대적인 크기를 비교하기 위하여 세라믹 적층

에 단위 길이 당 동일한 전압을 인가하고 조화해

석을 행하여, 각각의 음압 크기를 구조체 표면에서

표 1. Flextensional 변환기의 설계변수들.

Table 1. Design variables of the flextensional

transducer.

Design variables Variation range

Semi major axis length (x1) 150 ～ 250 mm

Shell thickness (x2) 20 ～ 60 mm

Shell height (x3) 142.5 ～ 205.0 mm

Minor axis length/major axis

length (x4)
0.3 ～ 0.5

Ceramic stack length/semi

major axis length (x5)
0.5 ～ 0.7

400 mm 떨어진 단축방향의 원거리에서 측정하여

비교하였다. 그리고 정수압에 의한 사용 깊이 해석

시에는 물이 없는 구조체만의 모델을 사용하였고,

그림 4와 같이 변환기 최 외곽에 사용 깊이에 해

당하는 표면하중을 인가하고 정적해석을 행하여
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그림 4. 소성변형 해석 모델.

Fig. 4. Finite element model of an analysis of

plastic strain.

그림 5. 소성변형 발생 지점.

Fig. 5. Plastic strain occurrence point.

소성변형이 일어나는 깊이를 계산하였다. 소성변형

해석을 위해서 압전세라믹을 등가영율, 등가포아송

비를 가지는 등방성 재료로 가정하였다. 변환기에

서 소성변형이 처음으로 일어나는 지점은 쉘과 세

라믹 적층이 접하는 응력이 집중되는 부분이고, 이

를 그림 5에 나타내었다. 구성된 변환기 기본구조

의 유한요소 모델을 이용한 최적화 작업은 그림 6

에 나타낸 과정을 통해 수행하였고, 본 연구에서

제시한 그림 6의 최적설계 알고리즘은 설계변수들

의 개별영향 및 이들의 상호작용에 의한 영향을

반영하고 최적화 계산 시간을 단축할 수 있다.

 

Derive functional forms of the performance 
(design of experiments & regression analysis) 

Start 

Analyze the performance in relation 
to the structural variables (FEA) 

Establish structural variables 
and performance factors 

Optimize the performance with constraints
(SQP-PD) 

Verify the optimal geometry (FEA) 

Optimal geometry of the transducer 

그림 6. Flextensional 변환기 최적설계 알고리즘.

Fig. 6. Optimal design algorithm for the

flextensional transducer.

3. 성능 변화 해석

우선 본 연구에서 구성한 유한요소 모델의 타당

성을 검증하기 위해서 실험적으로 제작되어진 참

고문헌 (11)의 flextensional 변환기 치수를 본 연

구의 모델에 대입하여 공진 주파수를 해석하였다.

참고문헌 (11)에서 제시한 변환기의 재질, 치수 및

공진 주파수를 표 3에 나타내었고, 본 모델에 대입

하여 해석한 공진 주파수 결과를 그림 7에 나타내

었다. 결과를 보면, 본 연구의 모델에 의한 해석

결과와(4,245 Hz와 2,946 Hz) 참고문헌 (11)의 결

과가(4,260 Hz와 2,990 Hz) 1.5 % 이내의 오차를

가지면서 잘 일치함을 알 수 있다. 이와 더불어 표

1의 설계변수들의 범위에서 각각 중간값을 가지는

기본 모델을 구현하여 방사패턴을 해석하였는데,

일반적인 flextensional 변환기의 방사패턴과 동일

한 무지향성의 방사패턴을 가졌다[12,13]. 이상의

결과들로부터 본 연구에서 제시한 유한요소 해석

모델의 타당성을 확인하였다.
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표 3. 참고문헌 (11)에 제시한 flextensional 변

환기의 치수, 재질 및 공진 주파수.

Table 3. Dimensions, material properties, and

resonance frequency of the flextensional

transducer in reference (11).

Shell material Aluminum

Semi major axis length 75 mm

Semi minor axis length 28 mm

Shell thickness 16 mm

Shell height 100 mm

Ceramic stack material PZT-8

Ceramic stack dimensions (100 mm × 20 mm × 40 mm)×2

Minor axis length

/major axis length
28/75=0.373

Ceramic stack length/

semi major axis length
50/75=0.667

Ceramic stack height/

shell height
80/100=0.8

Resonance frequency (air) 4,260 Hz

Resonance frequency (water) 2,990 Hz

(a) In air

(b) In water

그림 7. 참고문헌 (11) flextensional 변환기의 진

동모드.

Fig. 7. Mode shape of a flextensional transducer

in reference (11).

다음으로 이상에서 구현한 기본모델을 이용하여

4가지 설계변수들이 고정되었을 때 남은 한 가지

설계변수의 변화에 따른 성능 변화를 해석하였다.

반 장축 길이 변화에 따른 성능 변화 결과를 그림

8과 9에, 쉘 두께 변화에 따른 성능 변화 결과를

그림 10과 11에 나타내었고, 전체적인 결과를 종합

하여 표 4에 나타내었다. 결과에서 보듯이 공진 주

파수를 증가시키기 위해서 반 장축 길이, 쉘 높이,

세라믹 적층/반 장축 길이는 감소하여야 하고, 반

대로 쉘 두께, 단축 길이/장축 길이는 증가하여야

한다. 이상의 해석 결과, flextensional 변환기의 주
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그림 8. 반 장축 길이에 따른 공진 주파수 및 최

대 음압 변화.

Fig. 8. Variation of the resonance frequency and

the maximum sound pressure in relation

to the semi major axis length change.
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그림 9. 반 장축 길이에 따른 사용 깊이 변화.

Fig. 9. Variation of the working depth in relation

to the semi major axis length change.
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그림 10. 쉘 두께에 따른 공진 주파수 및 최대 음

압 변화.

Fig. 10. Variation of the resonance frequency

and the maximum sound pressure in

relation to the shell thickness change.

파수, 발생 음압 및 사용 깊이에 많은 영향을 미치

는 설계변수는 쉘 두께와 반 장축 길이임을 알 수

있고, 단축 길이/장축 길이는 공진 주파수에는 미

미한 영향을 미치나 발생 음압 및 사용 깊이에는

많은 영향을 미침을 알 수 있다. 앞서 언급한 바와

같이 본 연구의 목적은 공진 주파수 1 kHz를 만족

하면서 최대 음압과 최대 사용 깊이를 구현할 수

있는 flextensional 변환기의 최적구조를 결정하는

것이다. 그러나 이상의 개별 설계변수들의 영향만

을 이용하여 변환기의 최적구조를 결정하는 데는
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그림 11. 쉘 두께에 따른 사용 깊이 변화.

Fig. 11. Variation of the working depth in

relation to the shell thickness change.

표 4. 설계변수들에 따른 변환기 성능의 변화.

Table 4. Variation of the transducer performance

in relation to design variables.

x1 x2 x3 x4 x5

increase of fr ↓ ↑ ↓ ↑ ↓

increase of Pr ↓ ↑ ↑ ↑ ↓

increase of Phydro ↓ ↑ ↓ ↑ ↓

fr=resonance frequency, Pr=sound pressure,

Phydro=working depth.

한계가 따른다. 따라서 본 연구에서는 설계변수들

의 개별영향 및 상호효과를 고려 할 수 있도록 반

응표면 계획법에 따른 다중회귀분석을 수행하였다.

4. 회귀분석에 의한 성능의 함수화

본 연구에서는 최적화 계산 시간 단축을 위하여

변수들 간의 상관관계를 찾을 수 있는 통계적기법

인 다중회귀분석을 수행하여[8], flextensional 변환

기의 공진 주파수, 발생 음압 및 사용 깊이를 설계

변수들의 함수로 도출하였다. 회귀분석 시 설계변

수들의 상대적인 영향정도를 해석하기 위하여 표

1의 각 설계변수들에서 최저값을 -1, 중간값을 0,

최대값을 1로 표준화하였다. 또한 함수화를 이루기

위한 기초자료를 획득하기 위해서 반응표면 계획

법에 의한 유한요소 해석을 행하였다[7]. 즉, 설계

변수들의 값이 각각 ±1과 ±0.5로 구성되는 2×2n

요인계획(n=설계변수 수) 반응표면 계획법에 의한

해석을 하였다. 그리고 개별 설계변수들의 영향은

3절에서 행한 19가지 결과를 이용하였다. 따라서

총 83개(2×2
5
+19)의 경우를 해석하여 회귀분석에

사용될 기초자료로 확보하였다.

이상의 총 83개의 해석 결과에 대해 회귀분석을

수행하여 변환기의 공진 주파수, 발생 음압 및 사

용 깊이를 함수화 하였다. 일반적으로 설계변수가

많은 경우 3차 이상의 회귀모형은 너무 복잡하므

로 사용하지 않는다고 알려져 있다[8]. 따라서 본

연구에서는 2차 다항 회귀모형을 채택하였고, 상용

프로그램인 SAS를 이용한[14] 공진 주파수(fr)의

회귀식을 식 (1)에 나타내었다.
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f r = -14.63x2
1+⋯-199.20x1+⋯

+52.74x1x2+⋯+12.44x1x2x4+⋯

+20.16x1x2x3x5+⋯-38.21x1x2x3x4x5

+1200.85

(1)

음압(P r)에 대한 회귀식을 식 (2)에 나타내었다.

P r = 34.55x2
1+⋯-186.50x1+⋯

-93.01x1x2+⋯-4.87x1x2x3+⋯

+2.11x1x2x3x5+⋯-1.87x1x2x3x4x5

+353.91

(2)

사용 깊이(P hydro)에 대한 회귀식을 식 (3)에 나타

내었다.

Phydro = 30.57x2
1+⋯-135.74x1+⋯

-81.83x1x2+⋯+12.70x1x2x3+⋯

+7.14x1x2x3x4+⋯+480.57

(3)

식 (1)의 회귀식 결정계수는 0.995, 식 (2)의 회

귀식 결정계수는 0.994, 식 (3)의 결정계수는 0.994

로서 성능을 99 % 이상 정확히 표현할 수 있음을

알 수 있었다. 또한 순수히 유한요소법에만 의존하

여 설계변수 각각에 대해서 최소한 5경우(-1, -0.5,

0, 0.5, 1)로 나누어 해석을 한다고 가정했을 때,

55(3,125) 경우에 대한 해석을 하여야 하고, 설계변

수들의 상세한 최적 값을 찾기 위해서는 3,125경우

보다 훨씬 많은 계산양이 요구된다. 그러나 본 연

구의 반응표면계획법과 회귀분석을 이용한다면 83

경우로 해석하여 성능들을 설계변수들의 함수로

충분히 표현 가능함을 알 수 있고, 도출된 함수식

을 최적화기법에 적용함으로써 변환기 최적구조

설계 시 소요되는 시간을 획기적으로 단축할 수

있게 되었다.

5. FLEXTENSIONAL 변환기 최적설계

Flextensional 변환기의 주 용도는 저주파 대역

에서 무지향성의 고출력 음파를 발생시키는 것이

다. 무지향성의 방사패턴을 가지기 위한 변환기의

최대 크기는 파장/3 이하여야 한다[15]. 따라서 본

연구에서 변환기의 사용 환경이 수중이기 때문에,

공진 주파수를 1 kHz로 가정했을 때 모델에서 보

인 변환기 반 장축의 최대 크기는 250 mm 이하여

야 한다. 또한 높이 방향의 설계변수는 쉘의 높이

인데, 쉘의 최대 높이는 끝 막음판과 몰딩 두께를

제외한 205 mm 이하여야 한다.

최적화 시 4절에서 구한 함수식 (1), (2) 및 (3)

을 이용하였으며, 공진 주파수는 회귀분석에 의한

오차와 실제 제작 시의 오차를 고려하여 5 % 의

여유를 둔 950 Hz≤fr≤1,050 Hz로 설정하였다. 따

라서 본 연구의 목적함수는 발생 음압과 사용 깊

이를 최대화하기 위해 식 (4)와 같이 표현할 수 있

고, 제한 조건은 공진 주파수와 반 장축 방향의 최

대 크기이므로 식 (5)와 같이 표현 할 수 있다.

Minimize | 1
P r×P hydr o

| (4)

Subject to 950≤f r≤1,050

200+50x1+20+10x2+5≤250
(5)

이상의 목적함수를 최적화하기 위해서 본 연구

에서는 여러 가지 제한 최적화방법 중에서 수렴속

도가 가장 빠르다고 알려진 SQP-PD법을 이용하

였으며, 그 결과를 표 5에 나타내었다. 최적화 결

과를 검증하기 위하여 표 5의 최적값을 가지는 변

환기를 모델링하여 성능들을 유한요소 해석하였는

데, 공진 주파수는 1,020 Hz, 최대 음압은 329.5

Pa, 최대 사용 깊이는 491 m로써 각각 2.9 %, 3.4

%, 3.3 %의 오차를 가지면서 일치하는 것을 확인

하였다. 이상의 결과에 의해 본 연구에서 제시한

다중회귀분석과 최적화 기법을 이용한 flextensional

변환기 최적 설계법의 타당성이 입증되었다 할 수

있다. 또한 본 연구에서 제시한 최적 설계법은 순

수히 유한요소법에만 의존하는 기존 설계법에 비

해 계산시간의 단축과 높은 정확성을 가지는 매우

효율적인 설계법이다.

표 5. 최적화 결과.

Table 5. Results of optimization.

x1

(mm)

x2

(mm)

x3

(mm)
x4 x5

fr

(Hz)

Pr

(Pa)

Phydro

(m)

224.12 40.16 205.0 0.5 0.7 1,050 341.2 475
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6. 결 론

본 연구에서는 수중 음향 변환기의 최적 설계법

을 제시하였다. 제시된 설계법은 변환기의 성능에

미치는 설계변수들의 영향을 유한요소 해석을 통

해 구한 다음, 통계적기법인 반응표면 계획법에 의

한 해석과 다중회귀분석을 수행하여 변환기 성능

을 설계변수들의 함수로 도출하였고, 제한 최적화

방법인 SQP-PD법을 이용하여 주어진 주파수에서

작동하며 최대 음압과 최대 사용 깊이를 구현하도

록 하는 Class Ⅳ flextensional 변환기의 설계변수

들을 최적구조를 구하였다. 또한 SQP-PD법에 의

한 최적값을 유한요소 해석에 의한 값과 비교함으

로써 최적값의 타당성을 검증하였다. 그 결과 공진

주파수 1 kHz를 가지며 최대 음압과 최대 사용 깊

이를 가지는 flextensional 변환기를 최적설계 하였

고, 본 연구에서 제시한 설계법이 계산시간의 단축

과 높은 정확성을 가짐을 확인하였다. 본 연구에서

제시한 설계법은 다중 설계변수들의 개별영향 뿐

만 아니라 상호효과에 의한 영향을 충분히 반영할

수 있으며, 유사한 기능의 여타 음향 변환기 설계

에 직접 응용이 가능할 것이다.
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