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학술논문 해상․수중 부문

소나 송신기의 정합회로 설계를 위한 수중 음향 압전 

트랜스듀서의 등가회로 파라미터 추정

Estimation of Equivalent Circuit Parameters of Underwater Acoustic 

Piezoelectric Transducer for Matching Network Design of Sonar Transmitter
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Abstract

  This paper presents an estimation technique of the equivalent circuit parameters for an underwater acoustic 
piezoelectric transducer from the measured impedance. Estimated equivalent circuit can be used for the design of 
the impedance matching network of the sonar transmitter. A fitness function is proposed to minimize the error 
between the calculated impedance of the equivalent circuit and the measured impedance of the transducer. The 
equivalent circuit parameters are estimated by using the fitness function and the PSO(Particle Swarm Optimization) 
algorithm. The effectiveness of the proposed method is verified by the applications to a sandwich-type transducer 
and a dummy load. In addition, the impedance matching network is also designed by using the estimated 
equivalent circuit model.

Keywords : Transducer, Equivalent Circuit, PSO(Particle Swarm Optimization), Fitness Function, Dummy Load, Matching 
Network

1. 서 론

  일반적으로 능동 소나용 수중 음향 압전 트랜스듀

서는 매우 큰 복소 임피던스를 갖고, 진동과 무관한 

커패시턴스 성분이 존재하므로 고출력, 고효율로 구동

하기 위해서는 무손실 소자인 트랜스포머나 인덕터를 
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이용한 송신기와의 임피던스 정합이 필요하다[1]. 이때, 
정합용 회로는 관심 주파수 대역에서 트랜스듀서의 

전기적 등가회로를 이용하여 시스템 목적에 부합하도

록 설계된다. 따라서, 보다 효과적인 정합회로 설계를 

위해서는 트랜스듀서에 대한 정확한 전기적 등가회로 

모델이 요구된다
[2].

  비교적 간단한 형상으로 구현된 트랜스듀서에 대한 

등가회로는 일차원 파동 방정식(Wave Equation)의 음

향적인 특성에서 유도된 Mason 모델
[3]이나, 이를 기반

으로 한 Redwood 및 KLM 모델[4,5]과 물성치 정보를 

이용하여 예측 가능하다[6]. 그러나 이러한 방법은 압전
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상수 및 각종 재질의 부정확한 물성치로 인하여 등가

회로 파라미터의 추정 과정에서 오차가 발생하므로 반

복적인 보정이 필수적이다[7,8]. 그리고 트랜스듀서의 음

향적인 특성에 영향을 미치는 부가적인 구성품(배킹

재료, 음향 윈도우, 지지구조 및 방사 임피던스 등)에 

의한 효과까지 모델링하는 데는 한계가 있다
[9]. 따라

서, 트랜스듀서의 전기적 특성은 물론, 음향적, 기계적 

특성까지 간소화된 전기적 등가회로로 모델링할 수 있

는 방법이 필요하다.
  본 논문에서는 등가회로 파라미터의 초기값이나 물

성치에 대한 사전 정보없이, 관심 주파수 대역에서 부

가적인 영향을 포함한 트랜스듀서의 측정된 임피던스

로부터 등가회로의 미지상수를 추정하는 방법을 제안

하였다. 제안된 방법은 실측 임피던스와 이론적으로 계

산된 임피던스를 비교하고 그 오차가 최소가 되도록 

미립자 집단 최적화(PSO : Particle Swarm Optimization) 
알고리즘을 이용하여 비선형 최적화 문제의 해를 구

함으로써, 등가회로에 관련된 미지상수를 추정하는 것

이다. 군집기반 진화 연산 알고리즘의 하나인 PSO 알

고리즘은 미지상수에 대한 초기값을 자동적으로 랜덤

하게 설정할 수 있고, 짧은 연산시간 내에 비선형 함

수의 최적해를 도출할 수 있으며, 다른 확률적 방법보

다 안정적으로 수렴한다는 장점이 있다
[10,11].

  제안된 알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 샌드

위치형 압전 트랜스듀서에 제안된 방법을 적용하였으

며, 추정된 등가모델의 임피던스 특성과 실측치를 비

교, 분석하였다. 그리고 수동소자를 이용하여 트랜스듀

서의 가상부하(Dummy Load)를 제작하고 등가회로 파

라미터를 추정한 다음, 실제 가상부하를 구성하는 소

자값과 오차를 비교하였다. 마지막으로 추정된 트랜스

듀서의 등가회로를 이용하여 정합회로를 설계하고, 정

합회로가 포함된 트랜스듀서의 전기적 특성에 대한 시

뮬레이션 결과를 보임으로써, 추정된 등가회로가 송신

효율을 고려한 소나 송신기의 정합회로 설계에 효과적

으로 활용될 수 있음을 보였다.

2. 트랜스듀서 등가회로 해석

  능동 소나 시스템에서 주로 사용되는 샌드위치형 압

전 트랜스듀서의 일반적인 형상을 Fig. 1에 나타내었

다. 길이 방향으로 분극된 압전 세라믹을 가운데 적층

하고, 금속 재질의 전, 후면추를 장력 볼트로 결합한 

형태이다. 그리고 전면추와 방사 매질인 물 사이에는 

음향 윈도우가 부착된다. 이러한 형상은 장력 볼트를 

이용하여 세라믹에 전응력(Prestress)을 가함으로써 구

동 출력을 크게 증대시킬 수 있고, 각 재질 사이의 기

계적 접촉력이 향상되어 접촉영역에서의 기계적 손실

을 줄일 수 있는 장점이 있다.

Fig. 1. Sandwich-type piezoelectric transducer

  트랜스듀서의 전기적 등가모델을 표현하는 방법은 

여러 가지가 있지만 해석이 용이하도록 공진점 부근

을 근사화하여 집중형 회로 소자로 나타내고자 할 때, 
Fig. 2와 같이 BVD(Butterworth Van-Dyke) 모델이 주

로 사용된다.

Fig. 2. BVD equivalent circuit of transducer

  이 모델은 인접된 다른 공진모드와의 간섭이 없는 

단일모드 공진점 근처에서 트랜스듀서의 정전용량 

와 직렬 공진회로 --의 병렬 연결 형태로 구

성된다.
  등가회로로부터 트랜스듀서의 입력 임피던스는 식 

(1)과 같이 실수와 허수성분으로 나타내어진다.
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 





  (1)

여기서,   




 ,  




  , 

          


  식 (1)에서 등가회로와 관련된 미지상수는 , , 

, 로 4개이다. 이들 미지상수를 추정하기 위한 방

법의 하나로 개 주파수에 대한 트랜스듀서의 수중 

임피던스(exp)를 실험적으로 측정하고, 이 결과를 식 

(1)에서 계산되는 이론적인 임피던스()와 비교하여 

그 오차가 최소화 되도록 미지상수를 결정할 수 있다. 
이때, 각 주파수에서의 임피던스 오차는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

   exp  (2)

  

  따라서, 등가회로의 미지상수 추정은 개 주파수에

서의 임피던스 오차에 대한 크기 합을 최소화하는 비

선형 최소화 문제로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[6].

  




 (3)

    

  식 (3)의 미지상수에 대한 최적해를 구하기 위하여, 
본 논문에서는 PSO 알고리즘을 적용하였다.

3. PSO 알고리즘을 이용한 등가회로 모델링

가. PSO 알고리즘

  PSO 알고리즘은 Kennedy와 Eberhart에 의해 소개된 

군집기반의 진화 연산 최적화 기법이다. 이미 널리 알

려진 GA(Genetic Algorithm)와는 달리 PSO는 자연선택

의 진화 메커니즘을 통한 방식이 아니라, 생체 군집내

의 집단 행동 양식을 반영하여 최적화를 수행한다. 이 

알고리즘은 집단 전체를 나타내는 군집(Swarm)과 군

집을 구성하는 각 개체(Particle)들간에 과거 경험했던 

정보를 공유하고 이를 기반으로 이동해 가는 개념이 

최적화 과정에 도입된 것이다. PSO의 주요 알고리즘은 

식 (4)와 같이 크게 세부분으로 구성된다
[10,11]. 즉, 개

체들의 다음 단계 이동 위치를 결정하기 위한 속도벡

터는 각 개체들의 개인적인 움직임 성향과 과거 개체

가 경험했던 최적 위치에 대한 움직임, 그리고 군집내

에서 경험했던 최적 위치로의 움직임에 의해 이동 성

향이 결정된다. 그리고 최적화 문제에 대한 잠재적인 

해(Solution)인 각 개체들의 위치벡터는 식 (5)와 같이 

 단계에서의 위치벡터에 다음() 단계의 속도벡터

를 추가하면서 갱신된다.


 ∙

 ∙ 
  ∙ 

   (4)


 

  
 (5)

   

여기서,


  각 개체별  단계에서의 속도벡터


  각 개체별  단계에서의 속도벡터


  각 개체별  단계에서의 위치벡터


  각 개체별  단계에서의 위치벡터

  각 개체들이 경험한 최적의 위치벡터

  각 그룹이 경험한 최적의 위치벡터

  개체수,     전체 개체수,     수행 단계

  군집수,     전체 군집수

  가중치,      0과 2사이의 랜덤 상수

  따라서, 최적화가 진행됨에 따라 각 개체들은 과거 

경험했던 위치 정보를 공유하며, 점차적으로 더 나은 

곳으로 이동하게 되고, 적합도 함수가 주어진 조건을 

만족하도록 수렴하게 되어 전역적인 최적의 해를 도

출하게 된다.

나. 등가회로 모델링

  등가회로 모델링을 위하여 내경 12mm, 외경 34mm 
그리고 길이가 4.4mm인 8개 원환형 압전 세라믹(PZT4)
이 병렬로 결합된 샌드위치형 압전 트랜스듀서를 예

제 모델로 선정하였다. 그리고 수중에서 음향 윈도우

와 수밀을 위한 금속 하우징이 부착된 상태에서 트랜

스듀서의 임피던스 크기와 위상을 측정하였다.
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  등가회로 모델링을 위한 적합도 함수(Fitness Function)
는 앞에서 제시한 식 (3)과 같이 최적화 알고리즘 수

행 과정에서 추정되는 결과와 실제 데이터와의 오차

를 비교하고 그 값이 최소화 되도록 식 (6)과 같이 구

성하였다. 즉, 실측된 임피던스 크기(exp)와 위상

(exp) 데이터로부터 실수와 허수 성분으로 구성된 트

랜스듀서 복소 임피던스 exp을 구한 다음, 추정된 등

가회로로부터 계산된 임피던스 와의 오차를 최소

화할 수 있도록 하였다.

 



 




  exp  (6)

여기서, 
exp exp∙cosexp  ∙sinexp 

  제안된 적합도 함수로부터 예제 모델의 등가회로 

추정을 위해 적용된 PSO 알고리즘의 수행 흐름도는 

Fig. 3과 같다. 먼저, 트랜스듀서로부터 실측된 임피던

스 크기와 위상 정보를 이용하여 복소 임피던스를 구

한 다음, 초기값 도출을 위한 별도의 연산과정 없이, 

등가회로 파라미터를 구성하는 PSO의 위치벡터(
 )

와 속도벡터( 
 )에 대한 초기값을 랜덤하게 설정한

다. 제안된 적합도 함수를 연산하여 PSO 내의 위치벡

Fig. 3. Execution flowchart

터와 속도벡터를 갱신하면서 도출된 적합도 함수값이 

설정 조건을 만족하면 실행을 종료하고, 그렇지 않으

면 규정된 최종 횟수까지 수행을 반복(Iteration)한다. 
실행이 종료되면 도출된 개체들의 위치벡터로부터 등

가회로의 최종 파라미터를 도출한다.
  최적화 과정 동안, 해가 내재된 공간상에서 등가회

로를 구성하는 각 파라미터들의 움직임 성향은 Fig. 4, 
Fig. 5에 나타내었다. 초기에 랜덤하게 흩어진 등가회

로 추정 파라미터들이 최적화 수행 횟수가 증가함에 

따라 점차적으로 한 점에 수렴해가는 모습을 보여주

고 있다.

 Fig. 4. Movement of ,   particles for the fitness 

function

Fig. 5. Movement of ,   particles for the fitness 

function
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  또한, 수렴해가는 적합도 함수의 출력으로부터 등가

회로의 추정오차를 확인하기 위하여, 임피던스 크기

( )와 위상() 오차를 식 (7), 식 (8)과 같이 정의하

고, 그 결과를 각각 점선과 실선으로 Fig. 6에 나타내

었다.

  
 




exp
  exp

×  (7)

  
 




exp
 exp ×  (8)

Fig. 6. Convergence velocity of PSO

  Fig. 6에서, PSO의 최적화 과정은 임피던스 크기 및 

위상오차에 대하여 비교적 빠른 시간인 약 150번의 반

복수행 이내에 최종값으로 수렴하는 특징을 나타내었

으며, 관심 주파수 대역 전체에 대하여 각각 약 2.22%, 
3.36%이하의 오차특성을 보였다. 이는 집중형 회로 소

자로 트랜스듀서를 근사화하여 나타낼 때, 발생할 수 

있는 최소한의 오차라고 판단된다.
  최적화 과정을 통하여 추정된 트랜스듀서의 등가회

로 파라미터는 Table 1에 나타내었다. 그리고 추정된 

파라미터로부터 계산된 등가모델의 임피던스특성은 실

측된 임피던스 특성과 비교하여 Fig. 7, Fig. 8에 나타

내었다. 트랜스듀서의 임피던스 크기와 위상, 컨덕턴

스와 서셉턴스 특성에 대하여 실측된 특성은 점선으

로, 추정된 등가회로의 임피던스 특성은 실선으로 표

시하였다. 제안된 기법에 의해 추정된 등가회로의 임

피던스 특성이 Fig. 6에 제시된 오차범위에서 실측된 

임피던스 특성과 잘 일치하였다.

Table 1. Transducer parameters

Lumped elements Values

 14.6 [nF]

 2060 [Ohm]

 0.172 [H]

 3.31 [nF]

Fig. 7. Impedance magnitude and phase of transducer

Fig. 8. Conductance and susceptance of transducer
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4. 합성된 가상부하를 통한 기법 검증

  실제 압전 트랜스듀서로부터 등가모델에 해당하는 

내부 파라미터들을 정확하게 측정해내는 것은 어려운 

일이다. 따라서, 추정된 기법에 대한 검증은 실제 측

정된 트랜스듀서의 임피던스 특성과 추정된 등가회로

의 계산된 임피던스 특성간 비교를 통한 결과만을 제

시하였다. 본 논문에서는 제안된 기법에 대하여 좀 더 

정확한 검증을 위한 방안으로 실제 트랜스듀서의 특

성을 모의할 수 있는 가상부하를 시뮬레이션을 통하

여 설계하고 수동소자를 이용하여 Fig. 9와 같이 제작

하였다.

Fig. 9. Dummy load

  합성된 가상부하를 실제 트랜스듀서라고 간주하고 

앞에서 제안한 방법과 마찬가지로 제작된 가상부하의 

복소 입력 임피던스를 측정한 다음, 제안한 적합도 함

수와 PSO 알고리즘을 이용하여 등가회로 파라미터를 

추정하였다. 추정된 가상부하의 등가회로 파라미터는 

제작된 가상부하의 실제 RLC 소자값과 작은 오차로 

잘 일치하였으며, 그 결과는 Table 2에 나타내었다.

Table 2. Dummy load parameters

Lumped 

Elements

Measured

Values

Estimated

Values

 18.6 [nF] 18.8 [nF]

 1500 [Ohm] 1500 [Ohm]

 0.111 [H] 0.112 [H]

 5.1 [nF] 5.3 [nF]

  그리고 추정된 등가모델의 파라미터로부터 계산된 

임피던스 특성은 실측된 가상부하의 특성과 비교하여 

Fig. 10, Fig. 11에 각각 나타내었다. 가상부하의 임피

던스 크기와 위상, 컨덕턴스와 서셉턴스에 대하여 실

측치는 점선으로, 추정된 등가회로의 임피던스 특성

은 실선으로 각각 표시하였다. 합성된 가상부하에 대

하여 추정된 결과와 실측치가 서로 잘 일치함을 알 

수 있다.

Fig. 10. Impedance magnitude and phase of dummy 

load

Fig. 11. Conductance and susceptance of dummy load

5. 정합회로 설계 응용

  트랜스듀서의 추정된 등가모델과 기존의 필터합성 

기법을 이용하여 소나 송신기용 정합회로를 설계하

였다. 설계된 정합회로는 소나 송신기의 출력 임피던
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스가 매우 작다는 가정하에 단종단 제자형 회로망

(Singly-terminated Ladder Network)을 이용한 필터 회로

로 Fig. 12와 같이 구성하였다[12].

Fig. 12. Transducer & matching network

  그리고 회로의 복잡성이나 구현의 편의성을 고려하

여 통과대역내에서 약 1dB 리플(Ripple) 특성을 갖는 

3차 체비셰프(Chebyshev) 저역필터 함수를 표준 원함

수(Prototype Function)로 사용하였고 주파수 변환을 통

하여 대역통과 필터로 변환하였다. 여기서, 트랜스듀

서 등가회로의 직렬공진 회로는 저항 으로 종단된 

,  제자형(Ladder) 필터의 직렬   지로(Branch)

로 간주하였으며, 커패시턴스 는 병렬 LC 지로의 

커패시턴스로 활용하였다. 최종적으로 도출된 정합회

로의 소자값은 Table 3에 나타내었다. 또한, 정합회로

가 포함된 트랜스듀서의 전압 전달 특성()과 입

력 임피던스 특성()을 시뮬레이션하고 그 결과를 

Fig. 13과 Fig. 14에 각각 나타내었다.

Table 3. Matching network parameters

Lumped elements Values

 39.4 [nF]

 0.0106 [H]

 2.2 [nF]

 0.259 [H]

  추정된 등가모델의 트랜스듀서는 정합회로 설계로 

전압 전달 특성의 주파수 대역폭과 고조파 차단 특성

이 크게 향상됨을 알 수 있다. 특히, 통과대역내에서 

트랜스듀서의 리액턴스 성분이 ±30° 이하의 위상 특성

으로 개선됨으로써, 소나 송신기의 무효전력 공급 성

분을 크게 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 13. Transfer function before & after matching

Fig. 14. Impedance of matching network & transducer

6. 결 론

  본 논문에서는 수중 음향 센서로 사용되는 압전 트

랜스듀서의 임피던스 측정 데이터로부터 등가회로 모

델을 추정하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 실

측 임피던스와 이론적으로 계산된 임피던스를 비교하

고 그 오차가 최소가 되도록 PSO 알고리즘을 이용하

여 비선형 최적화 문제의 해를 구함으로써, 등가회로

에 관련된 미지상수를 추정하는 것이다. 제안된 기법

의 검증을 위하여 능동 소나 시스템에서 주로 사용되

는 샌드위치형 압전 트랜스듀서의 전기적 등가회로를 

추정하였다. 그 결과, 추정된 등가회로의 임피던스 특

성이 측정치와 비교적 작은 오차범위에서 잘 일치하
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였다. 또한, 트랜스듀서의 임피던스 특성을 수동소자

로 합성한 가상부하에 대한 추정 결과에서도 가상부

하를 구성하는 수동소자의 실제값과 추정치가 잘 일

치함을 보였다.
  그리고 추정된 등가모델로부터 정합회로를 설계하

고, 정합회로가 포함된 트랜스듀서의 전기적 특성을 

보임으로써, 트랜스듀서의 등가회로 모델링이 송신효

율을 고려한 소나 송신기의 정합회로 설계에 효과적

으로 활용될 수 있음을 보였다. 결론적으로 제안된 기

법으로부터 추정된 트랜스듀서의 전기적 등가모델은 

트랜스듀서의 특성 해석 및 성능 예측 뿐만 아니라 

트랜스듀서의 효율적인 구동을 위한 전자부 설계에도 

사용 가능함을 보였다.
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