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곡면에 지지된 음원의 경우 음원의 배열 방식에 따라 방사되는 음장이 매우 복잡한 특성을 가진다. 본 연구에서는 곡면 

배열 트랜스듀서를 구성하는 음원을 등각, 등간격 그리고 geodesic dome 형태로 배열하여, 각각의 배열 방식에 따른 음향 

방사 패턴 함수를 유도하고, 그에 따라 방사 패턴을 해석하였다. 해석 결과를 바탕으로 3가지 배열 방법 가운데 상대적으로 

주엽의 빔 폭이 크고 부엽의 크기가 작은 경향을 보이는 등간격 배열을 곡면 배열 트랜스듀서의 구조로 선정하였다. 본 

연구 결과는 곡면 배열 트랜스듀서의 구조 설계에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 곡면 배열, 등각, 등간격, Geodesic dome

투고분야: 수중 음향 (5.6)

The radiation pattern of conformal transducers installed on a curved surface is likely to be complicated depending 

on the array pattern on the curved surface. In this research, the acoustic sources constituting a conformal transducer 

are arrayed in equi-angle, equi-interval, and geodesic dome forms, and the radiation pattern function of each of 

the array geometries has been derived, and therewith the radiation pattern has been analyzed for each array geometry. 

Based on the analysis result, we have determined the equi-interval array geometry that provides the widest beam 

width with the lowest side lobe level among the three array geometries. Results of the present work are expected 

to be utilized to the design of conformal transducer structures.

Keywords: Conformal array, Equal angle, Equal interval, Geodesic dome

ASK subject classification: Underwater Acoustics (5.6)

I. 서 론

잠수함이나 어뢰 등에 사용되는 수중 통신용 음향 배열 

트랜스듀서는 음파가 매우 복잡한 경로를 통해서 전파되

는 수중 환경에서 다양한 잠수함이나 트랜스듀서 등과 

통신을 수행 할 수 있어야 한다. 잠수함이나 어뢰 등은 

평면 뿐만 아니라 여러 형태의 곡면으로 이뤄져 있기 때

문에 통신의 성능을 높이기 위해서는 곡면에 트랜스듀서

가 장착 될 수 있어야 하는데, 이를 위해서는 먼저 곡면에 

트랜스듀서가 배열된 곡면 배열형 (Conformal Array) 음

향 트랜스듀서에 대한 특성 연구가 필수적으로 요구된다.

곡면에 지지된 음원의 경우 곡면의 영향으로 방사되는 

음장이 매우 복잡한 특성을 가지고 있다 [1]. 이는 곡면이

라는 기하학적인 구조 때문에 나타나는 현상으로 곡면 

배열 트랜스듀서 설계 시 고려해야 할 중요한 요소이다 

[2-5]. 음원간의 상호작용에 관한 연구는 Audoly [6] 외 

다수에 의해 수행되었다. 또한, 불균일한 음장 분포를 발

생시키는 요인 중의 하나인 음원이나 트랜스듀서의 산란 

특성에 대해서는 Carson 및 Bobber에 의해 연구가 수행

되었으며 [7, 8], 또 다른 주요 원인인 배플의 영향에 관해

서는 He, Ma 및 Audoly등에 의해 연구가 이뤄졌다 [6, 9]. 

앞에서 언급한 원인 외에 곡면 배열 트랜스듀서의 방사특

성에 영향을 끼치는 중요한 요소 가운데 하나가 음원의 

배열 구조이다.

본 연구에서는 곡면 배열 트랜스듀서의 구조에서 배플

과 산란의 영향은 일정하다고 가정하고, 등각 배열, 등간

격 배열 그리고 geodesic dome 배열 방식 등의 3가지 음
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그림 1. 해석 대상 곡면 배열 트랜스듀서의 구조

Fig. 1. Structure of the conformal array transducer to be 

analyzed.
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N 구형 좌표계에서 θ 방향으로 배열된 음원 층의 개수

θn 구형 좌표계에서 θ 방향 n번째 음원의 각도

M 구형 좌표계에서 ϕ 방향으로 배열된 음원의 개수

ϕm 구형 좌표계에서 ϕ 방향 m번째 음원의 각도

θ 구형 좌표계에서 r 만큼 떨어진 위치가 Z축과 이루는 각도

ϕ 구형 좌표계에서 r 만큼 떨어진 위치가 XY평면상에서 X축과 이루는 

각도

a 구형 배열 트랜스듀서의 반지름

r 구형 배열 트랜스듀서 중심에서 far field 특정위치까지 거리

그림 2. 구 상에 배열된 점 음원

Fig. 2. Array of point sources on a sphere.

원 배열 방식에 따른 곡면 배열 트랜스듀서의 방사 특성

을 연구하였다. 먼저 등각 배열 방식은 곡면 상에서 일정 

간격을 가지는 각층에 배열되는 음원의 개수와 음원간의 

각도를 동일하게 하는 것이다. 이 방법은 음원이 배열되

는 각 층의 원주가 곡면의 극으로 갈수록 작아지기 때문

에 각 층에 따라 음원간의 간격이 달라지는데, 극 쪽 (Z

축)에 가까운 층일수록 음원 간격이 작아지는 배열 방법

이다. 다음으로 모든 음원의 간격을 일정하게 하는 등간

격 배열 방식으로서, 각 층간의 간격과 각 층에 배열된 

음원간의 간격을 같게 하는 것이다. 하지만 이 경우 음원

의 크기는 고정이 되어있고, 음원이 위치하게 될 각 층의 

원주의 길이는 조금씩 차이가 발생하게 되는데 그 차이가 

음원의 크기와 정확하게 일치하지 않기 때문에 각 층에 

놓인 음원의 간격에는 서로 간에 약간의 오차가 존재하게 

된다. 마지막으로 geodesic dome형태의 배열 방법으로 

모든 음원들 간의 간격을 등간격으로 배열하는 방식의 

경우, 적도 층 (가장 음원이 많이 배열되는 층)에 배열되

는 음원의 수가 4의 배수여야 하고, 극 방향으로 한 개씩 

층이 올라갈 때마다 음원의 수는 4개씩 감소하고, 음원 

층의 개수도 적도 층의 음원 개수에 의해 결정된다. 이는 

음원의 간격은 등간격으로 배열 할 수 있으나 음원의 개

수 선정에는 제약이 따르는 방식이다.

본 논문에서는 앞에서 언급한 3가지 배열 방식에 대해

서 곡면 배열 트랜스듀서의 방사 특성 계산에 사용될 수

식을 전개하였으며, 이 수식을 바탕으로 각 배열 방식에 

따른 음향 방사 특성을 분석하였다. 나아가 분석 결과를 

바탕으로 넓은 탐지 영역을 가질 수 있도록 주엽 (main 

lobe)의 빔 폭은 최대화시키고 부엽 (side lobe)의 크기가 

상대적으로 작은 빔 형상을 가지는 곡면 배열 트랜스듀서

의 구조를 구현하고자 한다.

II. 곡면 배열 트랜스듀서의 방사 패턴

본 연구에 사용될 곡면 배열 트랜스듀서의 형태는 그림 1 

에 나타낸 것처럼 반구의 윗면을 제거한 형태이다. 구면 

배플의 크기와 사용 주파수는 현재 수중 어뢰에 적용되어 

널리 사용되어 지고 있는 대표적인 값을 선정하여 사용하

였으며, 음원의 크기는 구면 배플의 크기와 주파수를 고

려하여 기존에 사용되어 지고 있는 트랜스듀서 중 음원의 

간격을 반 파장으로 배열 할 수 있는 트랜스듀서의 크기

인 직경 23 mm를 적용하였다.

그림 2에 나타낸 반경이 a인 구형 배열 트랜스듀서로

부터 방사 음압의 기본 수식을 유도하고, 이 수식을 이용

하여 방사 특성을 분석하고자 하는 그림 1의 곡면 배열 

트랜스듀서의 구조에 적합하도록 방사패턴 함수를 도출

하였다. 먼저 구형 배열 트랜스듀서의 방사 음압 수식을 

식 (1)에 나타내었다 [10-13].

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∑∑∑∑
===

−

=

++−=
N

Nn

ika

n

ika
M

m

N

n

ika eeekrtie
r
A

P γγγω cos
1

1

cos

1

1

2

cos)(

       θθφφθθγ coscos)cos(sinsincoswhere nmn +−=    (1)

              M
m

N
n

mn
)1(360

,
1

)1(180 −×
=

−
−×

= φθ

단, ω는 각 주파수, t는 시간, k는 파수, A는 음압의 

크기를 나타낸다. 식 (1)에 나타낸 구형 배열 트랜스듀서

의 수식으로부터 Z축 상의 극 부분 (가장 위쪽과 아래쪽)

에 해당하는 항을 제거하여 정리하면, 그림 1에 나타낸 

곡면 배열 트랜스듀서의 방사 패턴을 구현하기 위해 사용
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그림 4. Heaviside 함수를 고려한 디스크 음원의 방사 패턴 

(kra = 1.56)

Fig. 4. Beam-pattern of a disc source coupled with the 

Heaviside function (kra = 1.56).

-20

-15

-10

-5

0

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

-20

-15

-10

-5

0
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
dB

그림 3. Heaviside 함수를 고려하지 않은 디스크 음원의 방사 패

턴 (kra = 1.56)

Fig. 3. Beam-pattern of a disc source without the Heaviside 

function (kra = 1.56).

될 음압 수식을 식 (2)와 같이 구할 수 있다. 
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특정 음원을 이용하여 배열 트랜스듀서를 구현할 경우 

개별 음원의 형태에 따른 directivity를 동시에 고려해 주

어야 하는데, 본 연구에서는 그림 2의 구형 배열 트랜스

듀서에 적용될 음원의 종류로 반지름이 ra인 디스크 음원

을 사용하였으며, 1차 Bessel 함수 (J1)로 이뤄진 디스크 

음원의 방사 패턴 함수를 식 (3)에 나타내었다.
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식 (3)의 ϒ는 식 (1)에서의 정의와 동일하다. 또한, 그림 

1의 곡면 배열 트랜스듀서에서 음원 뒤쪽으로 방사되는 

음향이 전면으로 방사되는 방사 패턴에 영향을 끼치지 

않도록 하기 위해서, 각 음원의 방사 패턴에 식 (4)의 특성

을 가지는 Heaviside 함수를 적용하였다 [14].
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예를 들어서 Heaviside 함수를 적용하지 않은 디스크 

음원의 방사 패턴을 그림 3에 나타내었고, 이를 적용한 

디스크 음원의 방사 패턴을 그림 4에 나타내었다.

결론적으로 곡면 배열 트랜스듀서의 방사패턴 함수는 

점 음원으로 구성된 곡면 배열 트랜스듀서의 방사패턴 

함수와 디스크 음원의 방사패턴 함수 및 Heaviside 함수

를 모두 적용한 식 (5)로 나타내어진다.

)(
sin

)sin(2),(
1 1

1cos dB
kr
krJeH mn

M

m

N

n a

aika
tot ××= ∑∑

= = γ
γφθ γ

          
(5)

식 (5)는 그림 2의 곡면 배열에 대한 일반적인 수식이

다. 아래에서는 그림 1에 보인 구체적인 곡면 형태에 대해 

기본 수식인 식 (5)와 음원의 위치를 나타내어주는 요소

인 θn 및 ϕm을 수정하여 다음의 각 배열 방식에 적합한 

수식을 유도하였다.

2.1. 등각 배열방식

등각 배열 방식의 경우 θ 방향으로 형성된 각각의 음원

층에 배열되는 음원의 개수는 모두 동일하기 때문에, 모

든 음원층의 ϕ 방향 음원들의 간격은 등각을 유지하게 

된다. 등각 배열의 경우 그림 5 (a)에 보인 바와 같이 극으

로 갈수록 음원간의 간격이 작아지며, 적도로 갈수록 음

원간의 간격이 넓어지는 특징을 가지고 있다. 본 논문에

서는 그림 1에 나타낸 크기의 곡면 배열 구조에 대해서 

그림 5 (b)와 같이 θ 방향으로의 음원 간격이 사용 주파수

에서의 반 파장에 해당하는 23 mm가 되도록 8개의 음원 

층을 구성하여 번호를 1 ~ 8번으로 지정하였다. ϕ 방향으

로는 계산하고자 하는 음원층 중에 번호가 가장 작은 음

원층의 음원 간격이 λ/2 (λ: 파장)에 가장 가깝도록 하고, 

그때의 음원의 개수를 나머지 모든 음원층에 동일하게 

적용하였다. 즉, 계산에 사용되는 모든 음원층의 음원 개
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(a)

(b)

그림 5. 음원의 등각 배열: (a) 등각 배열 형태 (b) 배열간격

Fig. 5. Equi-angle arrangement of the conformal array: 

(a) structure of the equi-angle arrangement 

(b) arrangement interval and axes.
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그림 6. 음원의 등간격 배열

Fig. 6. Equi-interval arrangement of acoustic sources.

수는 동일하고, 각 음원들이 이루는 간격의 극점을 중심

으로 각도로 환산한 값 또한 모두 동일한 구조를 가진다. 

식 (6)은 이 원리를 적용하여 음원 위치를 나타내어 주는 

식 θn 및 ϕm의 수정을 통해 얻은 등각 배열 방식 곡면 

배열 트랜스듀서의 방사패턴 함수이다.
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2.2. 등간격 배열 방식

모든 음원간의 간격을 동일하게 배열한 곡면 배열 트랜

스듀서의 방사패턴 함수는 식 (7)에 나타내었다. 그림 6

에 나타낸 것처럼 등각 배열의 경우 각각의 음원층에 배

열되는 음원의 개수가 동일하기 때문에 음원간의 원주 

방향 길이 간격은 다르다. 그러나 등간격 배열 방식에서

는 원칙적으로 각 층에 배열되는 음원간의 간격은 동일하

되, 각 층의 원주 길이에 따라 음원의 개수가 달라지게 

된다. 그러나 실제로는 원주의 길이가 항상 특정 간격의 

정수 배일 수는 없으므로, 본 연구에서는 θ 방향으로는 

8개의 음원층으로 구성하였고, ϕ 방향으로는 수치적 계

산을 통해 최대한 λ/2에 가장 가까운 간격으로 배열하

였다. 이렇게 배열된 각층의 방사함수들을 더하면 등간

격 배열 방식 곡면 배열 트랜스듀서에 대한 방사패턴 함

수 식 (7)을 얻을 수 있다.

여기서, M1, M2, ⋯, MN은 각 음원층에 배열되는 음원

의 개수이고, 그림 6에 나타낸 것처럼 전체 음원층의 개

수를 나타내는 N은 8이다.
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2.3. Geodesic 배열 방식

Geodesic 배열 방식은 모든 음원간의 간격을 동일하게 

배열하는 것이다 [15-16]. 적도에 해당 되는 음원층에 4

의 배수의 음원 개수를 배열하면 음원간의 간격과 θ 방향 

층의 개수가 정해진다. 그리고 음원층이 극쪽으로 갈수

록 음원의 개수는 4개씩 감소하게 된다. 그림 7에서 보이

는 바와 같이 구를 8등분한 후 다시 분리된 1/8의 구를 

정삼각형 형태로 분리하는 방법으로 꼭지점 간의 간격을 

모두 동일하게 한다. Geodesic 배열 방식은 음원이 삼각

형의 꼭지점에 위치하기 때문에 앞에서 계산한 등각 배열 

방식과 달리 모든 음원간의 간격을 동일하게 배열할 수 

있다. 또한 등간격 배열 방식은 원주의 길이에 따라 배열

되는 음원의 개수가 달라지기 때문에 모든 음원의 간격이 

정확히 동일하지 않으며, 따라서 실제로는 등간격에 가

장 가까운 근사값을 적용하여 배열하므로 geodesic 배열 
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그림 7. 음원의 geodesic 배열

Fig. 7. Geodesic arrangement of acoustic sources.

표 1. 여러 등각 배열의 방사 특성

Table 1. Radiation properties of different equi-angle 

arrangements.

마지막 
음원층 번호

case
음원층 번호 

및 개수
-3dB Beam 

width (degree)
side lobe 
level (dB)

8번 

1 5 - 8 (4개 층) 24 -2.5

2 4 - 8 (5개 층) 18 -4.8

3 3 - 8 (6개 층) 16 -4.3

4 2 - 8 (7개 층) 15 -5

5 1 - 8 (8개 층) 12 -5

7번

6 4 - 7 (4개 층) 25 -6.5

7 3 - 7 (5개 층) 20 -1

8 2 - 7 (6개 층) 16 -2

9 1 - 7 (7개 층) 16 -5

6번

10 3 - 6 (4개 층) 26 -2

11 2 - 6 (5개 층) 20 -4

12 1 - 6 (6개 층) 14 -2

5번
13 2 - 5 (4개 층) 26 -4

14 1 - 5 (5개 층) 18 -3.5
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그림 8. 등각배열에 따른 방사 패턴 (마지막 음원층 번호: 8): 

(a) n= 5 ~ 8, M= 66 (b) n= 3 ~ 8, M= 60

Fig. 8. Beam pattern for different equi-angle arrangements 

(last source layer number: 8): (a) n= 5 ~ 8, M= 66 

(b) n= 3 ~ 8, M= 60.

방식과는 차이가 있다. 하지만 geodesic 배열법은 음원의 

개수를 제한적으로 적용해야하는 단점이 있다. Geodesic 

배열법으로 배열하는 경우 아래 그림 7에서와 같이 적도 

부근의 음원의 수는 최소 4개부터 적용이 가능하고, θ 
방향으로 한 개의 층이 증가할 때 마다 4개씩 음원이 감소

되어야 하기 때문에 항상 4의 배수 개수만 적용이 가능

하다. 이 배열 방법을 그림 1에 나타낸 곡면 배열 트랜스

듀서에 적용하였으며, ϕ 및 θ 방향으로는 수치적 계산을 

통해 최대한 λ/2에 가까운 간격으로 배열하였다. 따라서 

이러한 배열 방식을 기본 수식인 식 (5)에 적용하면 

geodesic 배열 방식 곡면 배열 트랜스듀서에 대한 방사패

턴 함수를 식 (8)과 같이 구할 수 있다. 여기서 M은 적도

에 위치한 음원층의 음원 개수이며, Mn는 각 음원층에 

배열되는 음원의 개수이다.
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III. 음원의 등각배열에 따른 곡면 배열 

트랜스듀서의 방사 특성

이 절에서는 2.1 절에서 유도한 식 (6)을 바탕으로 그림 

5에 나타낸 것처럼 음원이 등각으로 배열된 곡면 배열 

트랜스듀서의 방사특성을 계산하였다. 먼저, θ 방향으로 

마지막 층, 즉 적도에 해당하는 층이 8번이 되도록 하였

으며, 음원층의 개수를 4개 (5 ~ 8번)부터 시작하여 곡면 

배열 트랜스듀서의 치수 상 배치될 수 있는 가장 작은 

음원층 번호인 1번까지 (8개) 한 개 층씩 증가시키면서 

각각의 경우에 대해 방사 패턴을 계산하였다. 또한 θ 방
향의 마지막에 해당하는 층을 8번에서 5번까지 하나씩 

줄여 가면서 방사특성을 확인하였으며, 그 결과를 표 1에 

나타내었다. 그림 8은 마지막 층 번호가 8인 몇 가지 경우

의 YZ 면에서의 방사 패턴을 예시로 나타낸 것으로서, 

모든 계산을 그림 8과 같은 형태로 수행하였다. 결과에 

나타낸 그래프의 좌표축 방향은 그림 5 (a)와 동일하다. 
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표 2. 여러 등간격 배열의 방사 특성

Table 2. Radiation properties of different equi-interval 

arrangements.

마지막 
음원층 번호

case
음원층 번호 

및 개수
-3dB Beam 

width (degree)
side lobe 
level (dB)

8번 

1 5 - 8 (4개 층) 33 -9

2 4 - 8 (5개 층) 27 -12

3 3 - 8 (6개 층) 23 -7

4 2 - 8 (7개 층) 20 -8

5 1 - 8 (8개 층) 17 -5.5

7번

6 4 - 7 (4개 층) 40 -7

7 3 - 7 (5개 층) 29 -8

8 2 - 7 (6개 층) 26 -9

9 1 - 7 (7개 층) 23 -6

6번

10 3 - 6 (4개 층) 44 -2

11 2 - 6 (5개 층) 32 -2

12 1 - 6 (6개 층) 30 -5

5번
13 2 - 5 (4개 층) 45 -4

14 1 - 5 (5개 층) 30 -6

대부분의 결과에 나타난 부엽의 경우 빔 폭은 작으나 음

압의 크기가 크고 그 개수가 많은데, 이는 구의 표면에 

위치한 음원들의 배열이 극쪽으로 모이는 곡면의 형태를 

취하고 있기 때문인 것으로 보인다. θ 방향 층의 개수가 

증가 할수록 주엽의 음압 크기는 커지나 -3dB에서의 빔 

폭은 작아지는 경향을 나타내는데 이는 음원의 개수의 

증가로 인해 방사 면적이 넓어졌기 때문인 것으로 판단

된다. 계산에 사용된 음원층의 개수가 같고 θ 방향의 마

지막 층에 해당하는 번호가 작아질수록 (즉, 같은 개수의 

음원층이 Z축에 가까워질수록) 주엽의 경우 각도는 Z축 

방향으로 올라오는 경향을 나타냈으며, 음압은 감소하였

고, -3dB 빔 폭은 뚜렷한 변화 경향이 나타나지 않았다. 

이는 극쪽에 가까울수록 음원간의 간격이 작아지고 부엽

들 간의 상호 작용이 커지기 때문에 상대적으로 주엽의 

음압이 작아지고 부엽의 음압이 커지는 것으로 판단된다. 

첫 번째 부엽의 경우 음압이 조금 다르게 나타나기는 하

나 큰 변화 경향을 보이지는 않았다.

IV. 음원의 등간격 배열 따른 곡면 배열 

트랜스듀서의 방사 특성

이 절에서는 2.2 절에서 유도한 식 (7)을 바탕으로 그림 

6에 나타낸 것처럼 ϕ 및 θ 방향의 음원 간격이 모두 λ/2가 

되도록 배열된 곡면 배열 트랜스듀서의 방사 패턴을 계산

하였다. 계산은 등각 배열과 같은 방법으로 수행하였으

며, 그 결과를 표 2에 나타내었다. 결과를 살펴보면 θ 방
향 음원층의 수가 증가 할수록 전체 방사면적이 넓어지기 

때문에 주엽의 빔 폭은 작아지고 음압은 커지는 것을 알 

수 있다. 또한, θ 방향의 마지막 층에 해당하는 번호가 

작아질수록 주엽의 각도는 Z축 방향으로 가까워지며, 빔 

폭은 증가하는 경향을 보였다. 이 경우에도 Z축 방향으로 

부엽의 크기가 크게 나오는데 그 이유는 등각 배열에서 

설명한 것과 같이 Z축으로 모이는 곡면 구조의 특성 때문

인 것으로 판단된다. 등간격으로 배열한 경우 등각 배열

의 경우보다 음압이 높게 나왔는데, 이는 배열된 음원의 

수가 증가됐기 때문이다. 빔 폭의 경우도 등각 배열보다 

더 크게 나타나는데, 등각 배열의 경우 가장 위쪽에 해당

하는 음원층의 간격을 λ/2로 배열했기 때문에 나머지 음

원층들은 λ/2보다 더 큰 간격을 가지는 반면, 등간격 배

열의 경우는 모든 음원층의 음원 간격이 λ/2이기 때문에 

이러한 결과가 나오는 것으로 판단된다. 주엽과 부엽의 

상대적 크기는 음원층의 개수에는 큰 영향을 받지 않으나 

음원층이 Z축 방향으로 가까워질수록 그 크기는 감소하

는 경향을 나타내었다. 이는 앞에서 설명한 것과 같이 Z

축으로 모이는 형상을 지닌 곡면의 특성 때문에 Z축에 

가까워질수록 주엽의 크기는 감소하는 반면 부엽의 크기

는 더 증가하기 때문에 발생되는 것으로 판단된다. 

V. Geodesic 배열에 대한 곡면 배열 

트랜스듀서 방사특성

이 절에서는 2.3 절에서 유도한 식 (8)을 바탕으로 

geodesic dome형태로 배열된 곡면 배열 트랜스듀서의 방

사 패턴을 계산하였다 [15-16]. 먼저 θ 방향은 8개의 층이 

되도록 하였으며 각층의 숫자가 작아짐에 따라 (적도에

서 극으로 올수록) 음원의 개수가 4개씩 감소하도록 하여 

모든 음원간의 간격이 동일하도록 하였다. 계산은 앞에

서 수행한 방법과 동일하게 하였으며, 그 결과를 표 3에 

나타내었다. 먼저 주엽과 부엽의 상대적 크기는 음원층

의 수와 음원층의 마지막 층 번호에 대해 뚜렷한 변화 

경향을 보이지 않았다. θ 방향 음원층의 개수가 증가할수

록 전체적인 음원의 개수의 증가와 방사 면적의 증가로 

인해 주엽의 음압은 커지고 빔 폭은 작아지는 경향을 나

타내었다. θ 방향의 마지막 층에 해당하는 번호가 작아질

수록 주엽의 방사 각도는 Z축 방향으로 가까워지고, 주엽

의 빔 폭도 커졌다.
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표 3. 여러 Geodesic 배열의 방사 특성

Table 3. Radiation properties of different geodesic 

arrangements.

마지막 
음원층 번호

case
음원층 번호 

및 개수
-3dB Beam 

width (degree)
side lobe 
level (dB)

8번 

1 5 - 8 (4개 층) 29 -7

2 4 - 8 (5개 층) 21 -7

3 3 - 8 (6개 층) 19 -4.5

4 2 - 8 (7개 층) 16 -5

5 1 - 8 (8개 층) 14 -7

7번

6 4 - 7 (4개 층) 30 -2

7 3 - 7 (5개 층) 23 -7

8 2 - 7 (6개 층) 21 -3

9 1 - 7 (7개 층) 15 -3.5

6번

10 3 - 6 (4개 층) 31 -6

11 2 - 6 (5개 층) 27 -3

12 1 - 6 (6개 층) 18 -5

5번
13 2 - 5 (4개 층) 30 -4

14 1 - 5 (5개 층) 19 -6
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그림 9. 배열 방식에 따른 결과 비교 (마지막 음원층 번호: 8): 

(a) beam width (b) side lobe level

Fig. 9. Comparison of result in relation to array geometries 

(last source layer number: 8): (a) beam width 

(b) side lobe level.

VI. 토 론

지금까지 계산한 3가지 배열 방법의 결과를 나타낸 표 

1, 2, 3을 바탕으로 그 경향을 비교하기 위해 대표적인 

예시로 음원층의 끝 번호가 8로 끝나는 1-5 case들에 대

한 비교를 그림 9에 나타내었다. 표 1-3에서 음원층의 

끝 번호가 다른 숫자로 끝나는 나머지 case들에 대해서도 

유사한 경향들이 확인되었다. 그림 9의 비교 결과를 보면 

음원층의 개수가 증가 할수록 3가지 배열 방법 모두 빔폭

은 감소하는 경향을 보였으나, 부엽의 크기는 뚜렷한 경

향을 보이지 않았다. 음원층의 위치를 극 (Z축)에 가깝게 

할수록 등각 배열 방식은 빔 폭이 줄어들고 주엽의 음압

이 증가하는 경향을 보인 반면, 등간격 배열 방식과 

geodesic 배열 방식은 주엽의 빔 폭이 증가하는 경향을 

보였다. 부엽의 크기에 대한 전체적인 경향을 보면 등간

격 배열에서는 극 (Z축)에 가까워질수록 감소하지만 등

각 배열과 geodesic dome 배열에서는 뚜렷한 변화 경향

을 보이지 않았다. 3가지 배열 방법에 대한 비교 결과, 

가장 넓은 빔 폭과 상대적은 작은 부엽의 크기는 등간격

으로 배열한 경우에 나타났다.

VII. 결 론

본 연구에서는 곡면 배열 트랜스듀서의 방사 패턴 함수

를 유도하였고, 음원을 등각, 등간격 및 geodesic 방법을 

배열하여 그에 따른 곡면 배열 트랜스듀서의 방사 특성을 

해석하였다. 그 결과 3가지 배열 방법 가운데 상대적으로 

넓은 빔 폭과 작은 부엽의 크기는 등간격으로 배열한 경

우에 나타났다.

나아가 각 배열 방식의 특징과 장단점을 비교하면, 음

원을 배열함에 있어서 등각 배열의 경우는 한 개 층의 

간격이 결정되면 나머지 층에서의 간격은 자동적으로 결

정이 되기 때문에 음원의 간격을 조절하는데 한계가 

있다. Geodesic 배열의 경우는 모든 음원간의 간격이 일

정하다는 장점이 있으나 적도에 해당되는 음원층에 배열

되는 음원 개수가 정해지면, 음원층의 개수와 음원의 간

격이 자동으로 정해질 뿐만 아니라 음원의 개수 변경이 

4의 배수로만 조절이 되므로 정해진 구의 치수에 원하는 

간격으로 배열하지 못하는 단점이 있다. 반면 등간격 배

열의 경우는 정확한 등간격은 아니지만 등간격에 가깝게 

구현 할 수 있고, 구의 치수에 따라 음원의 개수를 유연하

게 배열시킬 수 있다. 또한, 해석 결과에서도 설계하고자 

하는 곡면 배열 트랜스듀서의 성능을 가장 잘 구현 하는 

것으로 나타났다. 따라서 등간격 배열 방식은 다른 배열 

방식에 비해 앞에서 언급한 조건을 가장 잘 구현할 수 

있을 것으로 판단된다.
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