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초    록: 압전 세라믹을 이용한 전형적인 Tonpilz형 수중 음향센서는 외부에서 들어오는 음향 신호를 이에 상응하는 

전압으로 변환해 스칼라 양인 음압의 크기만 측정할 뿐 외부에서 들어오는 신호의 방향은 파악할 수 없는 한계가 있다. 
이와 같은 문제점을 해결하고자 본 논문에서는 Tonpilz형 트랜스듀서를 이용해 단일 센서만으로도 음압의 크기와 방

위각 방향을 동시에 분석해 낼 수 있는 새로운 벡터 센서 구조를 제안하고, 제안된 구조의 타당성을 수식 및 유한요소 

해석을 통해 검증하였다. 
핵심용어: Tonpilz, 벡터 센서, 수중음향, 트랜스듀서

투고분야: 측정 및 센서 분야(14), 음향재료 분야(16)

ABSTRACT: Typical Tonpilz type underwater acoustic transducers making use of piezoelectric ceramics detect 
the magnitude of an acoustic pressure, a scalar quantity, and convert this pressure into a proportional output 
voltage. The scalar sensor has no directional sensitivity. In this paper, we have proposed a new vector sensor based 
on the Tonpilz transducer structure, which is sensitive to both the magnitude and the azimuthal direction of an 
acoustic wave. Validity of this new design has been confirmed with analytic equations and finite element analyses.
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I. 서  론

수중에서 음파를 이용하여 표적을 탐지 및 위치 

추정을 하기 위한 방법으로 압전 세라믹을 이용한 

트랜스듀서를 많이 사용한다. 수중 음향 트랜스듀서

로 가장 널리 사용되는 종류로 Tonpilz 트랜스듀서를 

들 수 있는데, 전형적인 Tonpilz 트랜스듀서는 단일 

센서로 사용될 때 외부에서 들어오는 음압의 크기만 

측정할 뿐 음원의 방향은 파악할 수 없는 한계가 있

다.[1] 일반적으로 음원의 방향을 파악하기 위해서는 

다수의 스칼라 트랜스듀서를 사용한 배열형 센서를 

이용하는데, Schau[2]
와 Rendas[3] 등이 제안한 두 개 이

상의 하이드로폰을 이용하여 배열센서에 도달하는 

음향 신호의 시간 지연차를 이용해 음원의 방위각

(azimuth), 고각(altitude), 거리를 추정하는 방법 또는 

Baggeroer[4]
와 Zou[5] 등이 제안한 외부에서 들어오는 

음향 신호의 입사각을 추정하는 빔 형성 기법에 대

한 연구가 대표적이다. 하지만 이들 방법은 많은 수

의 센서를 필요로 하므로 센서 구조뿐만 아니라 이

를 운용하는 시스템 또한 복잡해지고 계산량이 증가

하는 어려움이 있다. 이와 같은 문제점을 해결할 수 

있는 방안으로 벡터 센서를 들 수 있는데, 벡터 센서

란 하나의 패키지로 구성된 구조로 음압의 크기 뿐 

아니라 음원의 방향도 동시에 측정할 수 있는 센서

569



임영섭, 노용래

한국음향학회지 제31권 제8호 (2012)

570

x

전면추

후면추

Ceramic

분극방향

(a) 트랜스듀서 기본 구조

θ : 고각

water

xy

z

음원

Φ : 방위각

Tonpilz 
트랜스듀서

Φ

θ

(b) 수중 모델

그림1. Tonpilz 트랜스듀서의 유한요소 모델

Fig. 1. Finite element model of the Tonpilz transducer.

이다. 음압의 크기만 측정하는 스칼라 센서에 비해서 

음원의 방향을 동시에 분석할 수 있는 장점이 있고, 
종래의 배열형 센서에 비해서 센서 구조가 간단하고 

크기가 작다는 등의 많은 장점을 제공할 수 있다.[6] 
벡터 센서는 작동 원리에 따라 다양한 구조를 가

질 수 있는데, 현재까지의 연구 경향은 기존의 음향

센서 몇 개를 여러 가지 패턴으로 연결하여 음향 신

호의 방향을 측정하고자 한 것이 주류이다. 초기 연

구 사례로는 Leslie[7], Scheiber[8]
와 Mongiovi[9] 등이 압

전 가속도 센서 여러 개를 이용하여 개발한 압력경

도형 벡터 센서가 있고, 이후 이루어진 연구들 중 

dipole 하이드로폰을 이용한 Butler의 연구
[10], 여러 

개의 sound intensity meter를 결합한 Hickling의 연구
[11], Moffett 등이 원반 형태의 압전소자 두개를 알루

미늄 판 양쪽에 부착시킨 형태의 가속도 센서를 부

표에 연결해 음원의 방향을 측정한 것과
[12], Wlod-

kowski등이 원반 형태의 단결정 압전소자 PMN-PT
를 이용한 벡터 센서에 대해 연구한 것 등이 대표적

인 사례이다
[13]. 나아가 EDO Electro-Ceramic Products 

Division과 Wilcoxon Research Inc.가 수중 3축 가속도

계와 하이드로폰을 결합한 음향 벡터 센서를 제작한 

바 있다.[14] 하지만 이상의 연구 사례들은 단일 센서 

소자에 의한 것이 아니라 하나의 패키지 내에 몇 개

의 하이드로폰이나 다축 가속도 센서를 설치하여 서

로간의 신호차를 비교해 음향 신호의 방향성을 측정

하는 것으로서, 기존 배열구조 센서에 비해서는 크

기나 구조에서 많이 간단해졌지만 단일 센서 소자는 

아니라는 한계를 가지고 있다. 반면, 단일 소자를 이

용한 연구로는 Ko[15]
가 구형 트랜스듀서를, Gordon[16]

이 링 트랜스듀서를 이용한 벡터 센서를 개발한 바 

있다. 이들은 벡터 센서내 진동소자의 다중 진동 모

드를 이용해 음원의 방향을 찾는 것으로서, 주로 첫 

번째 무지향성 모드와 두 번째 dipole 모드를 결합한 

형태이다. 최근에는 Butler[17]
가 세 번째 quadrupole 

모드를 추가로 이용해 수신 빔 특성을 향상시킨 

quadrant 빔 패턴에 대한 연구도 수행하였다. 
본 연구에서는 이상의 기존 연구 사례들과는 달리 

Tonpilz 트랜스듀서를 이용하여 음압의 크기와 음원

의 입사 방위각(azimuth)을 동시에 측정 할 수 있는 새

로운 구조의 벡터 센서를 제안하고, 제안한 구조의 

타당성을 유한요소 모델링 및 해석을 통해 검증하였

다. 하나의 패키지가 아니라 하나의 소자로서 벡터 

센서의 기능을 가질 수 있다면 종래에 비해 획기적

으로 센서 구조를 간단하게 할 수 있을 뿐만 아니라 

크기 또한 줄일 수 있다. 나아가 Tonpilz 트랜스듀서

는 현재 수중 음향 트랜스듀서로 가장 널리 사용되

는 종류이므로, 이를 이용해 벡터 센서를 구현할 수 

있다면 기존의 Tonpilz 트랜스듀서 재료 및 제작 기

법 그리고 수중 탐지 시스템을 그대로 이용할 수 있

는 장점을 가질 수 있다. 또한 지금까지 Tonpilz형 벡

터 센서에 대한 연구 사례는 없는 상태이므로, 본 연

구에서 제안한 Tonpilz형 벡터 센서는 선행 연구사례

들이 가지는 구조 및 크기의 한계를 극복할 수 있는 

방안이 될 수 있을 것으로 기대된다. 

II. Tonpilz 트랜스듀서 모델링

본 연구에서 개발하고자 하는 벡터 센서는 기존의 

대표적인 수중 음향 트랜스듀서인 Tonpilz 트랜스듀

서를 기본 모델로 삼았다. Tonpilz 트랜스듀서의 일

반적인 형태는 그림 1에 보는 바와 같이 음향 방사체 
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표 1. Tonpilz 트랜스듀서 구성 재료들의 물성

Table 1. Properties of the materials composing the 

Tonpilz transducer.

Young’s 
modulus(GPa)

Poisson’s 
ratio

Density
(kg/m3)

전면추  69.0 0.33 2,700

후면추 195.0 0.28 7,700
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그림2. Tonpilz 트랜스듀서의 수중 임피던스와 TVR 스펙

트럼: (a) 임피던스, (b) TVR

Fig. 2. Underwater impedance and TVR spectrum of 

the Tonpilz transducer: (a) impedance, (b) TVR.
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그림3. Tonpilz형 벡터 센서내 세라믹 링 구조도, (a) 세라

믹 조각들의 분극방향, (b) 센서 내에 세라믹 조각

들이 장착된 형태

Fig. 3. Structure of the ceramic ring inside the Tonpilz 

vector sensor: (a) polarization direction of the 

ceramic pieces, (b) configuration of the ceramic

piece installation inside the sensor.

역할을 하는 전면추, 압전 세라믹에서 발생한 변위

를 반사시켜 전면추의 변위를 증폭시켜주는 후면추, 
구동자 역할을 하는 압전 세라믹 링으로 구성되어 

있다.[18] 이때 전면추 직경은 수신 음파의 파장의 절

반 이하로서, Tonpilz 트랜스듀서는 무지향성의 빔 

특성을 가지도록 하였다. 그림 1에 보인 Tonpilz 트랜

스듀서에 사용된 물성은 표 1에 나타내었고, 상용 유

한요소 해석도구인 ANSYS를 이용해 Tonpilz 트랜스

듀서를 3차원 구조로 모델링했다. 트랜스듀서의 수

중 음향 특성을 해석할 모델은 트랜스듀서 구조체, 

물, 물과 구조체간의 경계층(FSI)으로 구성하였다. 
구조체를 향해 평면파 입사 조건을 주기위해 구조체 

표면으로부터 충분히 먼 거리의 원 거리장까지 물을 

묘사했으며, 물의 최 외각지점에서 구조체를 향해 

음압을 발생시켰다. 경계조건은 후면추 밑면을 고정

시키고 나머지 부분은 자유 상태로 가정하였으며, 
물의 최외곽층에는 무반사 조건을 적용하였다. 먼저 

그림 1에 보인 모델의 임피던스와 TVR(Transmitting 
Voltage Response) 값을 하모닉 해석을 통해 계산했

고, 결과는 그림 2에 나타냈다. 모델에서 묘사한 

Tonpilz 트랜스듀서의 수중 공진주파수는 56 kHz이
고, TVR의 중심 주파수는 58.8 kHz이다. 

III. Tonpilz형 벡터센서의 작동 원리

일반적인 Tonpilz 트랜스듀서는 외부에서 인가되

는 음압을 이에 상응하는 전압으로 변환하여 음압의 
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(a) (b)

(c) (d)

그림4. 음원의 방위각 Φ에 따른 세라믹 조각 a, b, c 그리고 d의 출력 전압: (a) 0°, (b) 90°, (c) 180°, (d) 270°

Fig. 4. Output voltages of the ceramic pieces a, b, c and d according to the azimuth Φ of the acoustic source: (a) 

0°, (b) 90°, (c) 180°, (d) 270°.

크기만 측정할 뿐 입사되는 음압의 방향은 파악할 

수 없는 한계가 있다. 이와 같은 문제점을 해결하고

자 본 연구에서는 Tonpilz 트랜스듀서를 이용해 음압

의 크기와 입사되는 방위각을 동시에 분석해 낼 수 

있는 벡터 센서 구조를 그림 3과 같이 제안하였다. 통
상의 Tonpilz 트랜스듀서 내부에 장착된 압전 세라믹 

링은 단면상의 분극방향이 동일한 형태를 가지고 있

다. 하지만 본 연구에서 제안한 벡터 센서는 그림 3에 

나타낸 것처럼 세라믹 링을 4등분하여 quadrupole구
조와 같이 각 세라믹 조각들의 분극 방향이 서로 교

차되도록 나열한 형태를 가진다. 이 구조를 이용해 

그림 1(b)에 나타낸 유한요소 모델을 이용해 물속 각 

방향에서 센서를 향해 음압을 가한 후 각 세라믹 조

각에서 출력되는 전압을 분석하여, 그 결과를 그림 4
와 5에 나타내었다. 이때 음압이 입사되는 각도는 고

각 θ가 45o
인 지점에서 방위각 Φ가 0o

에서 360o 까지 

45o 간격이 되도록 하여 해석하였다. 그림 4(a)는 음

원의 방위각이 0o
인 경우 각 세라믹 조각 a, b, c 그리

고 d의 출력 전압 Va, Vb, Vc, Vd를 나타낸 것이고, (b)
는 방위각이 90o

인 경우, (c)는 180o
인 경우, 그리고 (d)

는 270o
인 경우 각 세라믹 조각의 출력 전압을 나타낸 

것이다. 또한 그림 5는 음원의 입사 방위각이 각각 

45o, 135o, 225o 그리고 315o
인 경우의 각 세라믹 조각 

출력 전압을 나타낸 것이다. 
그림 4(a)는 음원의 방위각 Φ가 0o

인 경우이다. 세
라믹 조각 a와 d는 첫 번째 피크 값이 같은 크기이며 

부호가 서로 반대인 출력 전압 값을 보였다. 그리고 

세라믹 조각 b와 c도 첫 번째 피크 값이 크기는 같되 

서로 반대 부호를 가진 출력 전압을 나타냈다. 그러

나 Va와 Vd가 Vb와 Vc보다 더 빨리 나타났다. 이를 이
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(a) (b)

(c) (d)

그림5. 음원의 방위각 Φ에 따른 세라믹 조각 a, b, c 그리고 d의 출력 전압: (a) 45°, (b) 135°, (c) 225°, (d) 315°

Fig. 5. Output voltages of the ceramic pieces a, b, c and d according to the azimuth Φ of the acoustic source: (a) 

45°, (b) 135°, (c) 225°, (d) 315°.

용해 Va와 Vd의 첫 번째 피크 값이 서로 반대 부호를 

가지면서, Vb와 Vc의 피크 신호 발생 시간보다 앞서면 

음원의 방위각 Φ가 0o
인 것을 알 수 있다. 이때 각 출력 

전압의 첫 번째 피크 값의 부호는 음원의 방향과 세라

믹 분극 방향에 따라 바뀐다. 음원의 방향과 분극 방

향이 같으면 출력 전압 첫 번째 피크 부호가 (+)로 나

타나고, 서로 반대 방향이면 (-)부호가 나타난다. 
그림 4(b)는 음원의 방위각 Φ가 90o

인 경우이다. 세
라믹 조각 a와 b는 첫 번째 피크 값이 크기는 같되 부

호가 반대인 출력 전압 값을 나타낸다. 그리고 세라

믹 조각 c와 d도 첫 번째 피크 값이 크기는 같되 반대 

부호를 가진 출력 전압을 나타낸다. 그러나 Va와 Vb

가 Vc와 Vd보다 더 빨리 나타났다. 즉, Va와 Vb의 첫 번

째 피크 값이 서로 반대 부호를 가지면서, Vc와 Vd의 

첫 번째 피크 값 발생 시간보다 앞서면 음원의 방위

각 Φ가 90o
인 것을 알 수 있다. 같은 방법으로 음원의 

방위각 Φ가 180o, 270o
일 때의 구분도 가능하다. 

그림 5(a)는 음원의 방위각 Φ가 45o
인 경우이다. 세

라믹 조각 a의 첫 번째 피크 전압 값이 먼저 나타나

고, 그 뒤를 세라믹 조각 b와 d의 첫 번째 피크 값이 같

은 시간 같은 부호의 (+)전압 값을 가지며 나타난다. 
그리고 세라믹 조각 c의 첫 번째 피크 전압 값이 (-)부
호를 가지고 나타난다. 그림 5(b)는 음원의 방위각 Φ
가 135o

인 경우이다. 세라믹 조각 b의 첫 번째 피크 전

압 값이 먼저 나타나고, 그 뒤를 세라믹 조각 a와 c의 

첫 번째 피크 값이 같은 (-)부호 전압 값을 가지며 나

타난다. 그리고 세라믹 조각 d의 첫 번째 피크 전압 

값이 (+)부호를 가지며 나타난다. 이 같은 방법으로 

방위각이 225o, 315o
일 때 들어오는 음압에 따른 각 세

라믹 조각 출력전압의 첫 번째 피크 값을 통해 음원

의 방향 추적이 가능하다. 
이때 세라믹 링 전체의 출력 전압을 Vb+Vd-(Va+Vc)
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그림6. 음원의 방위각 Φ에 따른 출력 전압 Vb+Vd-Va-Vc

의 변화

Fig. 6. Variation of the output voltage Vb+Vd-Va-Vc

according to the azimuth Φ of the acoustic 

source.

(a) (b)

(c) (d)

그림7. 음원의 방위각 Φ에 따른 세라믹 조각 a+d, a+b, b+c 그리고 c+d의 출력 전압: (a) 0°, (b) 90°, (c) 180°, (d) 270°

Fig. 7. Output voltages of the ceramic pieces a+d, a+b, b+c and c+d according to the azimuth Φ of the acoustic 

source: (a) 0°, (b) 90°, (c) 180°, (d) 270°.

의 형태로 구하면 음압의 크기를 같이 알 수 있다. 음
원의 입사 방위각 Φ에 따른 Vb+Vd-(Va+Vc) 값의 변화

를 그림 6에 나타내었다. 이 경우 스칼라 센서와 같은 

형태로 모든 Φ방향에서 출력되는 전압은 같고, 통상

의 Tonpilz 트랜스듀서처럼 음압의 크기를 측정할 수 

있다. 
앞서 제안한 quadrupole 구조를 가지는 Tonpilz형 

벡터 센서는 각 세라믹 조각들 출력 전압의 첫 번째 

피크 값과 발생 시간을 통해 입사 방위각 Φ를 개략적

으로 추정할 수 있었다. 여기서 더 나아가 좀 더 쉽게 

음원의 Φ방향을 추정하기 위해 세라믹 조각들의 출

력 전압들을 Va+Vd, Va+Vb, Vb+Vc 그리고 Vc+Vd와 같

이 조합한 결과들을 비교했다. 계산결과들은 그림 7
과 8에 나타냈다. 

그림 7(a)는 방위각 Φ가 0o
인 방향에 음원이 있는 

경우이다. 음압에 따른 세라믹 조각 a+b의 출력 전압

을 계산한 결과 첫 번째 피크가 (-) 값을 가지며, 세라
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(a) (b)

(c) (d)

그림8. 음원의 방위각 Φ에 따른 세라믹 조각 a+d, a+b, b+c 그리고 c+d의 출력 전압: (a) 45°, (b) 135°, (c) 225°, (d) 315°

Fig. 8. Output voltages of the ceramic pieces a+d, a+b, b+c and c+d according to the azimuth Φ of the acoustic 

source: (a) 45°, (b) 135°, (c) 225°, (d) 315°.

믹 조각 c+d의 출력 전압의 첫 번째 피크는 (+) 값을 

가진다. 이때 Va+Vd와 Vb+Vc의 값은 0이 되는데, 이
유는 서로 반대의 분극 방향을 가지는 세라믹 조각 a
와 d 그리고 b와 c에 각각 동시에 음압이 도달함으로

써 두 세라믹 조각의 출력 전압이 서로 상쇄되기 때

문이다. 이 결과를 통해 Va+Vb와 Vc+Vd의 부호만을 

이용해 음원의 방위각 Φ는 0o
이라는 것을 알 수 있다. 

그림 7(b)는 방위각 Φ가 90o
인 방향에 음원이 있는 

경우이다. 음압에 따른 세라믹 조각들의 출력 전압

을 계산한 결과, Va+Vd의 첫 번째 피크는 (-) 값을 가

지고 Vb+Vc의 첫 번째 피크는 (+) 값을 가진다. 이때 

Va+Vb와 Vc+Vd의 값은 각각 0이 된다. 위에서와 마찬

가지 이유로 서로 반대의 분극 방향을 가지는 세라

믹 조각 a와 b 그리고 세라믹 조각 c와 d에 같은 시간

에 같은 음압이 도달함으로써 두 세라믹 조각의 출

력 전압 합이 0이 되기 때문이다. 음원의 방위각 Φ가 

180o
인 경우는 Φ가 0o

인 경우와 유사하되 Va+Vb의 첫 

번째 피크 부호만 바뀌게 된다. 즉, Φ가 0o
인 경우에

는 분극 방향이 음압의 입사 방향과 반대 방향인 세

라믹 조각 a가 먼저 반응하고 입사 방향과 동일한 분

극 방향을 가진 세라믹 조각 b가 그 다음으로 반응하

므로, 세라믹 조각 Va+Vb의 첫 번째 피크는 (-) 값을 

나타낸다. 반면에 음원의 방향이 180o
인 경우에는 세

라믹 조각 b가 먼저 반응하고 그 다음 세라믹 조각 a
가 반응하므로, Va+Vb의 첫 번째 피크는 (+) 값을 나

타낸다. 이로써 음압의 입사 방위각 Φ가 0o
인 경우와 

180o
인 경우는 Va+Vb의 첫 번째 피크 부호를 통해 쉽

게 구분할 수 있다. 
마찬가지 방법으로 음원의 방위각 Φ가 270o

인 경

우는 Va+Vd 또는 Vb+Vc의 첫 번째 피크 값 부호를 관

찰함으로써 90o
일 때와 구분할 수 있다. Vb+Vc의 첫 

번째 피크 값이 Φ가 270o
인 경우에는 (-) 값을 가지고, 
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그림9. 음원의 방위각 Φ에 따른 각 출력 전압의 첫 번째 

피크 값의 변화

Fig. 9. Variation of the first peak of each output 

voltage according to the azimuth Φ of the 

acoustic source.

표 2. 음원의 방위각 Φ에 따른 각 출력 전압의 첫 번째 피크 

부호 비교

Table 2. Comparison of the sign of the first peak of 

each output voltage according to the azimuth 

Φ of the acoustic source.

음원의 방위각 Φ 압전세라믹 조각의 출력신호 조합

Va+Vd Va+Vb Vb+Vc Vc+Vd

0° ~90° < 0 < 0 > 0 > 0

90° ~180° < 0 > 0 > 0 < 0

180° ~270° > 0 > 0 < 0 < 0

270° ~360° > 0 < 0 < 0 > 0

90o
인 경우에는 (+) 값을 가진다. 
그림 8은 그림 7과 마찬가지 방법으로 음원의 방

위각 Φ가 각각 45o, 135o, 225o, 315o
일 때의 출력 전압 

변화를 해석한 결과이다. 그림 8(a)는 Φ가 45o
인 경우

로서 Va+Vd와 Va+Vb의 첫 번째 피크는 (-) 부호를 가

지고, Vb+Vc와 Vc+Vd의 첫 번째 피크는 (+) 부호를 나

타낸다. 그림 8(b)는 Φ가 135o
인 경우로서 Va+Vb와 

Vb+Vc의 첫 번째 피크가 (+)값을 가지고, Va+Vd와 

Vc+Vd의 첫 번째 피크는 (-)값이 나타난다. 그림 8(c)
는 Φ가 225o

인 경우로서 Vb+Vc와 Vc+Vd의 첫 번째 피

크가 (-)값을 가지고, Va+Vd와 Va+Vb의 첫 번째 피크

는 (+)값이 나타난다. 그림 8(d)는 Φ가 315o
인 경우로

서 Va+Vd와 Vc+Vd의 첫 번째 피크가 (+)값을 가지고, 
Va+Vb와 Vb+Vc의 첫 번째 피크는 (-)값이 나타난다. 

이상의 그림 7과 8의 결과들을 종합해보면 그림 9
와 같다. 그림 9는 방위각 Φ에 따른 출력전압 Va+Vd, 
Va+Vb, Vb+Vc 그리고 Vc+Vd 를 각각의 첫 번째 피크 

값으로 정규화시킨 것이다. 전체적으로 두 개의 sin
과 cos 형태 그래프로 나타난다. 정규화시의 기준 값

이 되는 각 신호들의 첫 번째 피크 값은 그림 7과 8로
부터 직접 구할 수 있다. 혹은, 그림 6에 나타낸 스칼

라 반응 값인 Vb+Vd-(Va+Vc)의 절대값이 사전에 주어

진다면, 그림 6의 값과 그림 7과 8의 그래프 간의 비

례 관계에 의해 첫 번째 피크 값의 크기를 간접적으

로 구할 수도 있다.
그림 9에서 Va+Vb와 Vb+Vc의 결과를 예로 들어 음

원의 방위각을 추정하는 방안을 정리해보면, Va+Vb

의 첫 번째 피크 부호가 (-)일 때는 음원의 입사 방위

각 Φ가 0o~90o 혹은 270o~360o
에 속하고, (+)일 때는 Φ

가 90o~270o
에 속한다. 또한, Vb+Vc의 첫 번째 피크 부

호가 (+)일 때는 Φ가 0o~180o
에 속하고, (-)일 때는 Φ

가 180o~360o
에 속한다. 따라서 이러한 특성을 이용

하면 Φ가 어느 사분면에 속하는지를 구체화시킬 수 

있는데, Va+Vb와 Vb+Vc의 첫 번째 피크 값이 모두 (+)
이면 Φ가 90o~180o

에 속하고, 모두 (-)이면 Φ가 

270o~360o
에 속하는 식이다. 이렇게 출력 전압 값들

의 첫 번째 피크 부호를 이용해 Φ가 어느 사분면에 

속하는지를 판단할 수 있는 기준을 표 2에 정리하였

다. 표 2의 결과는 입사 음압이 양의 부호를 가진 경

우에 Φ의 방향을 판단하는 기준을 나타낸 것이다. 
만약 음의 부호를 가지는 음압이 들어온다면 그림 6
에 나타낸 방위각에 따른 출력 전압 Vb+Vd-(Va+Vc)이 

음의 값을 가질 것이다. 그러므로 센서의 출력 전압 

Vb+Vd-(Va+Vc)에 의해 입사 음압이 어떠한 부호를 가

지는지를 먼저 판단한 다음, 만약 음의 부호를 가진

다면 표 2에 나타낸 방위각에 따른 각 출력 전압의 부

호를 반대가 되도록 한 후, 동일한 방법에 의해 음원

이 어느 사분면에 속하는지를 찾으면 된다.
이렇게 방위각 Φ가 어느 사분면에 속하는지가 결

정되고 나면, 그 사분면 내에서의 보다 구체적인 Φ의 

값은 그림 9에 보인 각 전압 변화 그래프들을 적합화

(fitting)시킨 함수인 식(1)-(4)로부터 구할 수 있다. 그
림 9는 이미 각각의 최대값으로 정규화가 된 그래프

들이므로 역삼각함수로 간단하게 적합화할 수 있다.
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그림10. 음원의 방위각 Φ에 따른 Va+Vb의 변화에 대한 

유한요소해석 결과와 적합화 함수에 의한 계산 

결과의 비교

Fig. 10. Comparison of the results from the finite 

element analysis with those from the calculation 

with the fitted equations for the variation of 

Va+Vb in relation to the azimuth Φ of the 

acoustic source.

  sin     (1)

  cos     (2)

  sin     (3)

  cos     (4)

식(1)-(4)에 의한 방위각 Φ의 계산의 정확성을 검

증하기 위하여, 예를 들어서 그림 9에 보인 Va+Vb 값

들에 대해 식(2)를 이용해 각각에 해당하는 방위각 Φ
를 구한 다음 그림 9의 그래프와 비교한 결과를 그림 

10에 나타냈다. 그림 9의 결과는 그림 1(b)에 보인 모

델에 의한 유한요소해석 결과인데, 그림 10에 나타

낸 바와 같이 식(2)에 의해 계산한 방위각이 유한요

소해석 결과와 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 식

(1)-(4)의 적합화 식들은 매우 타당함을 알 수 있다. 
하지만 그림 10의 결과만으로는 동일한 Va+Vb 값에 

대해 두 개의 각도가 제시되므로, 이 식만으로는 방

위각을 유일하게 결정할 수 없다.
따라서 이상의 원리들을 정리하면, 임의의 방향에

서 외부 음압이 인가되었을 때, 우선 관찰된 전압 

Va+Vb, Va+Vd, Vb+Vc, 그리고 Vc+Vd 들의 첫 번째 피크 

부호를 관찰함으로써 음원의 방위각이 어느 사분면

에 속하는지를 표 2에 의해 먼저 결정한다. 다음으로

는 결정된 사분면 내에서의 구체적인 방위각 Φ는 식 

(1)-(4) 중 어느 한 식에 정규화된 전압 값을 대입함으

로써 구할 수 있다. 식(1)-(4) 중 어느 것을 사용하더

라도 결과에는 차이가 없으므로, 사용하기 편리한 

식을 채택하면 된다. 관찰된 전압들을 정규화 시키

기 위한 각 전압 신호의 첫 번째 피크 크기는 이 벡터

센서의 스칼라 반응 값을 사전에 안다면 그림 6의 스

칼라 반응 값과 그림 7과 8의 각 그래프 간의 비례 관

계에 의해 사전에 구할 수 있다. 그리고 그림 6에 나

타낸 스칼라 반응 값은 임의의 방향에서 외부 음압

이 인가되었을 때 4개 소자 모두에 의해 측정된 전압

들을 Vb+Vd-(Va+Vc)와 같이 더함으로써 간단히 구할 

수 있다. 

IV. Tonpilz형 벡터센서에 의한 

방위각 탐지

본 연구에서 제안한 Tonpilz형 벡터센서의 방위각 

탐지 성능을 검증하기 위하여, 임의의 방향에서 음

압이 입사된다고 할 때 3절에서 설명한 원리에 의해 

음원의 방위각을 추정하고, 그 결과를 원래 유한요

소 모델에서 인가한 음원의 방향과 비교하였다. 
해석 시 음압 입사점의 고각은 45o

로 고정되었다

고 가정하고, 우선 그림 1(b)의 유한요소 모델을 이용

하여 임의의 방위각을 가지는 지점에 음압을 가한 

후 각 세라믹 조각에 나타나는 출력전압을 구하였

다. 다음으로 3절에서 설명한 식(1)-(4)와 표 2를 이용

하는 방법에 의해 음원의 방위각을 추정하였다. 식 

(1)-(4) 중 어느 것을 사용하더라도 결과에는 차이

가 없으므로, 본 시험에서는 Va+Vb와 식(2) 그리고 

Vc+Vd와 식(4)를 사용하여 방위각을 각각 추정하여 

보았다. 이렇게 추정된 방위각을 원래 유한요소 모

델에서 인가한 음원의 방향과 비교한 결과를 표 3에 

정리하였다. 추정된 방위각들이 유한요소 모델에서

의 인가한 음압 방위각과 최대 2.2o
의 오차를 가지며 

전체적으로 잘 일치함을 알 수 있다. 약간의 오차가 

나는 원인은 그림 9에 나타낸 계산 점들을 그림 10과 
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표 3. 벡터 센서를 이용해 추정된 음원의 방위각

Table 3. Azimuth Φ of the acoustic source estimated 

with the vector sensor.

유한요소 모델에서의 
음압 인가 방위각

적합화 함수에 의한 추정된 방위각

Va+Vb & 
식(2) 사용

Vc+Vd & 
식(4) 사용

15° 16.0° 15.7°

30° 30.2° 30.4°

45° 46.8° 46.2°

60° 60.2° 60.7°

75° 72.8° 73.4°

같이 적합화함에 있어서 어느 정도의 오차가 있을 

수 있고, 무엇보다도 그림 1(b)의 3차원 모델에서 해

석 요소의 크기가 무한히 작을 수 없어서 2.2o 정도의 

각 오차를 유발할 만큼의 크기를 가지도록 요소 분

할을 하였기 때문으로 판단된다. 이로써 본 연구에서 

제안한 Tonpilz형 벡터 센서는 외부 음원의 고각이 일

정하다고 할 때 임의의 방향에서 입사되는 음압의 방

위각을 정확히 탐지할 수 있음을 확인하였다.

V. 결  론

본 연구에서는 수중 음향 트랜스듀서의 일반적 모

델인 Tonpilz 트랜스듀서를 이용해 외부에서 들어오

는 음압의 크기 뿐 아니라 음원의 방위각도 동시에 

분석해 낼 수 있는 벡터 센서 구조를 제안하고, 그 타

당성을 검증하였다. 
음원의 방위각을 파악하기 위한 방법으로 압전 세

라믹 링을 4개의 조각 a, b, c, d로 나누고, 분극 방향을 

서로 다르게 하여 quadrupole 구조로 배열한 구조를 

제안하였다. 제안된 구조에서 모든 세라믹 조각들의 

출력 전압을 Vb+Vd-(Va+Vc)의 형태로 조합하면 통상

의 Tonpilz 트랜스듀서처럼 음압의 크기를 측정할 수 

있다. 다음으로 외부 음원의 고각이 일정하다고 하

면, 임의의 방향에서 음압이 인가되었을 때 센서에 

탐지되는 전압 Va+Vb, Va+Vd, Vb+Vc 그리고 Vc+Vd 들
의 첫 번째 피크의 부호와 정규화된 크기를 이용하

면 음원의 방위각을 정확히 구할 수 있음을 확인

하였다. 이상의 결과를 통해 본 연구에서 제안한 

quadrupole 구조의 Tonpilz 센서는 하나의 센서로 음

압의 크기뿐만 아니라 음원의 방향도 동시에 측정할 

수 있는 벡터 센서로 사용할 수 있음을 확인하였다. 
Tonpilz 트랜스듀서는 수중 음향 트랜스듀서로 가장 

널리 사용되는 종류이므로, 본 연구 결과는 링형 혹

은 구형 트랜스듀서를 이용한 여타 벡터 센서에 비

해서 기존의 Tonpilz 트랜스듀서 재료 및 제작 기법

을 그대로 이용할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안

한 연구 결과는 수중에서 수동 음향 방향 탐지 시스

템의 음향센서 개발에 충분히 활용될 수 있을 것이

라 기대된다. 
단, 본 연구에서는 음원의 고각이 45o

로 일정하다

고 설정을 하고 방위각만 탐지하고자 하였는데, 향
후 연구에서는 고각의 변화까지도 동시에 탐지할 수 

있도록 벡터 센서 구조를 발전시키는 연구를 수행할 

필요가 있다. 또한 본 논문의 결과는 수치해석을 통

한 결과이므로, 향후 quadrupole 구조를 가진 Tonpilz 
벡터센서의 제작을 통해 해석된 결과의 검증을 수행

할 예정이다. 
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