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초    록: 본 연구에서는 수중 음향 트랜스듀서의 주파수 광대역화를 위해서 중공형 전면추를 가진 Tonpilz 트랜스듀서

를 제안하였다. 트랜스듀서의 특성에 미치는 설계변수들의 영향을 분석하고, 그 결과에 따라 Tonpilz 트랜스듀서의 

최적구조를 설계하였다. 나아가 시편의 제작 및 특성 측정을 통하여 설계 결과의 타당성을 검증하였다. 설계된 트랜스

듀서는 단일모드 트랜스듀서에 비해 월등히 넓은 131 %의 -6 dB 비대역폭을 나타내었으며, 해석 결과와 측정 결과가 

잘 일치하는 것으로 확인되었다.

핵심용어: Tonpilz 트랜스듀서, 중공형, 광대역, 송신음압감도(TVR)

ABSTRACT: In this work, we present an underwater acoustic transducer with a cavity-type head mass to achieve 

a wide frequency bandwidth. We analyzed the effects of design variables on the transducer characteristics, and 

optimized the structure of the Tonpilz transducer based on the analysis results. Further, validity of the design was 

verified by manufacturing a prototype of the  transducer and measuring its properties. The designed transducer had 

a far wider -6 dB fractional bandwidth which is 131 % than that of a single mode transducer, and the measured 

results were confirmed to be in good agreement with the analysis results.
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I. 서  론

수중 탐지 및 통신용으로 사용되는 대표적인 음향 

트랜스듀서인 Tonpilz 트랜스듀서는 음향파를 방사

하기 위한 방사체 역할의 전면추, 구동소자, 전면추

의 변위를 증폭시키는 후면추 그리고 구성요소를 고

정하는 볼트로 구성된다. 일반적인 Tonpilz 트랜스듀

서는 비교적 단순한 구조로 고출력 송신이 가능한 

장점 때문에 많이 사용되고 있지만, 종방향 공진 모

드만 이용하기 때문에 주파수 대역폭이 넓지 않다.[1] 

하지만 수중 트랜스듀서의 주응용 분야가 단일 목표 

탐지에서 다중 목표의 식별로 옮겨감에 따라 향상된 

거리 분해능을 가지기 위해서 광대역 트랜스듀서가 

필요하게 되었고,[2] 주파수 대역폭을 넓히기 위해서 

하나의 모드만을 이용하는 것이 아니라 2개 이상의 

다른 모드들을 결합하는 다중모드 트랜스듀서에 대

한 연구가 활발히 이루어졌다. 공진주파수가 다른 

두 가지의 구동소자를 하나의 트랜스듀서에 적용하

여 두 개의 종방향 모드를 결합함으로써 대역폭을 

넓히는 방안과 구동소자에 2개 이상의 다른 구동 신

호를 인가하여 대역폭을 넓히는 방안이 연구되었

다.[3-5] 또한 하나의 Tonpilz 트랜스듀서에 2개 이상의 

전면추를 장착하여 부가적인 공진모드를 발생시켜 

대역폭을 넓히는 방안도 제안되었다.[6,7] 그 외에도 

구동자의 종방향 모드와 전면추의 가장자리 부분이 

휘는 flapping 모드를 결합하는 방안 등 대역폭을 넓
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Fig. 1. Finite element model of the Tonpilz transducer.

Table 1. Material properties of the transducer’s 

components.

Transducer 

component

Young’s 

modulus [GPa]
Poisson’s ratio

Density

[kg/m3]

Head mass 68.9 0.33 2,700

Tail mass 104.0 0.33 8,800

Tie rod 128 0.30 8,250

Acoustic 

window
0.2 0.48 1,060

Drive section 1-3 piezoelectric composite[12]

히기 위한 다양한 방법들이 연구되었다.[8,9]

이상에서 제시된 다양한 연구 중에서 Tonpilz 트랜

스듀서의 장점인 단순한 구조를 유지하면서 주파수 

대역폭을 넓히는 방법으로 종방향 모드와 flapping 

모드의 결합을 이용하는 방법이 가장 효과적이라 할 

수 있다. 종방향 모드와 flapping 모드를 결합할 때에

는, 두 모드의 구동주파수 차이가 크고 트랜스듀서

의 품질계수 Q가 작을수록 유리하다. 종방향 모드의 

주파수는 구동소자에 의해서 정해지므로 대역폭을 

조절하기 위해서는 flapping 모드 주파수를 변화시켜

야하는데, flapping 모드는 전면추의 두께에 의해 많

은 영향을 받는다.[8,10] 하지만 두 모드의 주파수 차이

를 증가시키기 위해 전면추를 두껍게 하면 전면추의 

질량이 증가되어 품질계수가 증가하게 된다. 종방향 

모드와 flapping 모드의 주파수 차이가 크더라도 높

은 품질계수를 가지면 두 모드의 결합이 적절히 이

루어질 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방법

으로 Tonpilz 트랜스듀서의 전면추에 빈 공간을 만들

어서 품질계수를 감소시키는 방법이 연구되었다.[10] 

이는 flapping 모드의 구동주파수를 높이기 위해서 

전면추의 두께를 크게 증가시켜도 전면추 내에 빈 

공간이 있으므로 질량이 크게 증가하지 않아 낮은 

품질계수를 유지할 수 있으므로 광대역 특성의 구현

이 용이해진다는 장점이 있다. 하지만 기 발표된 연

구에서 중공형 Tonpilz 트랜스듀서의 개념을 소개하

였고 그 성능은 수치해석 결과만으로 평가하여, 해

석 결과의 타당성을 실험적으로 검증할 필요가 있

다. 따라서 본 논문에서는 전면추에 빈 공간을 적용

한 중공형 Tonpilz 트랜스듀서의 최적구조를 설계하

고, 설계결과에 따라 시험편을 제작한 후 그 성능을 

측정하여 설계 결과의 타당성을 검증하고자 하였다.

2. 트랜스듀서의 특성 해석

본 연구에서는 유한요소 해석을 통하여 설계변수

의 변화에 따른 트랜스듀서 특성의 변화를 해석하였

다. 해석은 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS

를 이용하였으며, Tonpilz 트랜스듀서의 2차원 축대

칭 모델은 Fig. 1과 같다. 전면추는 중공형태를 가지

며, 구동소자는 12층의 압전복합체로 구성되어있다. 

실제측정 상황을 고려하여 물과 트랜스듀서 전면추 

사이에 음향창을 설치하였다. 공기 중에서의 음향특

성을 측정하기 위한 모델은 약 19,000개의 절점과 

20,000개의 요소로 구성되었으며, 수중 모델은 약 

35,000개의 절점과 36,000개의 요소로 구성되었다. 

수중 모델에서 물의 반경은 충분히 넓게 하여 원거

리 음장이 묘사될 수 있도록 하였으며, 물의 최외곽

에는 무반사 경계조건을 설정하였다. 트랜스듀서를 

구성하는 재료와 물성은 Table 1에 나타내었다. 구동

소자로는 단일 세라믹보다 광대역특성을 가지는 

1-3형 압전복합체를 사용하였는데, 복합체를 구성

하는 압전세라믹으로는 PZT-5H, 폴리머로는 Dow 

corning (Midland, MI)사의 점도가 낮은 에폭시를 사

용하였으며, 세라믹의 부피비는 50 %이다.[11] 전면추와 

후면추의 재료는 알루미늄과 황동으로 선정하였다. 

최적화를 위한 설계변수로는 Tonpilz 트랜스듀서

의 구조에서 주파수 특성에 가장 많은 영향을 미치

는 전면추 전체의 두께, 전면추 상판의 두께, 후면추

의 두께로 정하였으며, 각 변수들의 변화 범위는 제

작이 용이한 크기로 Table 2와 같이 설정하였다. 중심
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Table 2. Variation range of the structural variables.

Normalization 

factor

Head mass 

thickness (mm)

Upper plate 

thickness (mm)

Tail mass 

thickness (mm)

-1.0 15.6 3.5 14.0

-0.5 17.6 4.0 15.0

0.0 (basic) 19.6 4.5 16.0

0.5 21.6 5.0 17.0

1.0 23.6 5.5 18.0

Fig. 2. TVR spectra in accordance with the variation 

of the head mass thickness.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Variation of Tonpilz properties in accordance 

with the variation of the head mass thickness: (a) Δf, 

(b) fc, (c) f1.

합성계획에 따라 설계변수의 최소값과 최대값을 

-1.0과 1.0으로, 기본 모델의 수치를 0으로 정규화하

였다.[12] 트랜스듀서 특성 변화를 효과적으로 분석하

기 위해 정규화된 수치 ±0.5에 대해서도 중심합성계

획을 이용하여 분석대상 경우들을 선정하였으며, 총 

29개의 경우들을 분석하였다.

유한요소 해석을 통해 설정된 범위 내에서의 트랜

스듀서의 Transmitting Voltage Response (TVR) 스펙트

럼을 구하였으며, 도출된 TVR 스펙트럼은 Table 2에 

표시한 기본 모델의 중심주파수에 대해 정규화하여 

나타내었다.

첫 번째 설계 변수인 전면추 두께의 변화에 따른 

TVR 스펙트럼의 변화는 Fig. 2와 같으며, 여기서 -6 

dB 대역폭과 중심주파수 및 주파수 대역폭내 하한

주파수의 변화경향을 추출하여 Fig. 3에 별도로 나타

내었다. 그림에서 ∆는 -6 dB 대역폭, 

는 중심주파

수, 

은 대역폭내 하한주파수를 각각 나타낸다. 변

화경향을 살펴보면 전면추의 두께가 21.6 mm일 때 

대역폭이 최대가 되는 것을 확인할 수 있으며, 전면

추 두께의 변화에도 하한주파수의 변화가 미미하여 

중심주파수의 변화경향이 대역폭의 변화경향을 따

라가는 것을 알 수 있다.

다음은 두 번째 설계 변수인 전면추 상판의 두께

를 3.5 mm에서 5.5 mm까지 0.5 mm간격으로 변화시

켜가며 TVR 변화경향을 파악하였다. TVR 스펙트럼

의 변화는 Fig. 4에, 대역폭과 중심주파수, 하한주파

수의 변화경향은 Fig. 5에 각각 나타내었다. 전면추 

상판의 두께가 4.5 mm에서 대역폭이 최대가 되는 것

을 확인할 수 있으며, 전면추 상판의 두께가 두꺼워

질수록 하한주파수가 낮아지는 경향과 대역폭의 경
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Fig. 4. TVR spectra in accordance with the variation 

of the upper plate thickness.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Variation of Tonpilz properties in accordance 

with the variation of the upper plate thickness: (a) Δf, 

(b) fc, (c) f1.

Fig. 6. TVR spectra in accordance with the variation 

of the tail mass thickness.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Variation of Tonpilz properties in accordance 

with the variation of the tail mass thickness: (a) Δf, 

(b) fc, (c) f1.
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향이 중심주파수의 경향에 복합적으로 나타나는 것

을 볼 수 있다.

마지막으로 세 번째 설계 변수인 후면추의 두께를 

14.0 mm에서 18.0 mm까지 1.0 mm간격으로 변화시켜

가며 TVR 스펙트럼의 변화를 Fig. 6, 대역폭과 중심

주파수, 그리고 하한주파수의 변화경향을 Fig. 7과 

같이 분석하였다. 후면추의 두께 17 mm에서 대역폭

이 최대가 되는 것을 확인할 수 있으며, 전면추 두께

와 마찬가지로 후면추 두께가 변하여도 하한주파수

의 변화가 미미하여 중심주파수의 변화경향이 대역

폭의 변화경향을 따라가는 것을 볼 수 있다.

3. 트랜스듀서의 최적구조 설계

2절에서 전면추의 두께, 전면추 상판의 두께, 후면

추의 두께 변화에 따른 트랜스듀서의 특성 변화를 

계산한 결과들에 대해 회귀분석을 실시하였다. 일반

적으로 사용되는 세 개의 변수를 가지는 2차 회귀모

형은 식(1)과 같다.[13]
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(2)

변형된 회귀모형에서 변수 

와 


를 1로 가정하

면, 


의 계수는 단일계수가 아닌 계수들의 합

(

























)으로 표현된

다. 따라서 식(2)는 수집된 수치의 다양한 경향이 표

현 가능하므로, 식(2)를 이용하여 회귀분석을 진행하

였다. 목적함수로 사용하기 위한 ∆와 제한함수로 

사용하기위한 

, 


을 식(3) ~ (5)와 같이 도출하였다.
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Fig. 8. Comparison of TVR spectra of the basic and 

optimized models.

(a) (b)

Fig. 9. Prototype of the cavity-type Tonpilz transducer:

(a) Components of the head mass, (b) Cavity-type 

Tonpilz transducer.

Fig. 10. Comparison of the measured and calculated 

impedance spectra in air.

Fig. 11. Comparison of the calculated and measured 

TVR spectra in water.

도출된 회귀방정식을 이용하여 식(6)과 같이 목적

함수로는 ∆가 최대가 되고, 제한조건으로는 정규

화된 중심주파수 

가 0.9이상 1.1이하, 대역폭내 하

한주파수 

이 0.6이하가 되는 조건을 설정하였다. 

최적화는 유전자 알고리즘을 사용하였으며,[12] 최적

화 결과로 전면추의 두께 23.6 mm, 전면추 상판의 두

께 5.3 mm, 후면추의 두께 17.5 mm인 경우 제한조건

을 만족하며 목적함수가 최대가 되었다. 최적화가 

이루어진 모델과 기본 모델의 TVR 스펙트럼을 Fig. 8

에 나타내었다. 기본 모델의 -6 dB 비대역폭이 115.9 %

였던 것에 비해 최적모델의 -6 dB 비대역폭이 130.6 %

로 약 15 % 정도 증가하여, 회귀분석과 유전자알고

리즘을 이용한 최적구조설계가 제대로 이루어진 것

을 확인할 수 있다. 

Target function: 
Maximize ∆






. (6)
Subject to 


≤   ≤ 


≤ 

4. 중공형 Tonpilz 트랜스듀서의 

제작 및 특성 측정

설계 결과에 대한 검증을 위하여 3절에서 도출된 

치수대로 중공형 Tonpilz 트랜스듀서를 제작하였다. 

해석에 사용된 재료와 동일한 재료를 이용하여 트랜

스듀서를 제작하였다. 중공형 전면추를 사용하기 때

문에 제작의 용이성을 위하여 전면추는 Fig. 9(a)와 

같이 상판과 기둥으로 이루어진 부품과, 덮개와 하

판으로 이루어진 부품의 조립형으로 제작되었다. 제

작된 중공형 Tonpilz 트랜스듀서는 Fig. 9(b) 와 같다. 

제작된 중공형 Tonpilz 트랜스듀서의 공기중 임피

던스를 임피던스 분석기(Agilent 4294A)를 이용하여 

측정하여, 유한요소 모델로 해석한 임피던스 스펙트

럼과 비교하여 Fig. 10에 나타내었다. 주파수에 따른 

전체적인 임피던스 스펙트럼이 매우 비슷한 것으로 

나타났으며, 이로서 제작된 트랜스듀서 시제품이 설

계된 구조 및 물성을 잘 반영하고 있다고 할 수 있다. 
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단, 해석결과와 측정결과에서 공진과 반공진 주파수 

값에서 약간의 차이가 있는데, 이는 시제품의 제작

공차로 인한 것으로 판단된다.

다음으로 제작된 시제품의 수중 송신특성인 TVR 

스펙트럼을 실험적으로 측정하여, Fig. 11에 해석결

과와 비교하였다. -6 dB 대역폭 구간에서 두 스펙트

럼이 전반적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

통과대역 구간에 보이는 어느 정도의 차이는 Fig. 10

에서 확인된 트랜스듀서 제작상의 공차와 더불어 

TVR 측정상의 오차에 의한 것으로 판단된다. Fig. 11

에 보인 측정 결과에서의 -6 dB 비대역폭 ∆는 131 %

인 것으로 나타났다. 통상의 단일모드형 Tonpilz 트

랜스듀서의 비대역폭이 10 % ~ 20 %임을 감안하면 

이는 매우 넓은 값이며, 따라서 본 연구에서 제시한 

중공형 Tonpilz 트랜스듀서가 광대역 주파수 특성을 

잘 구현할 수 있음을 입증하는 결과이다.

5. 결  론

본 연구에서는 광대역 Tonpilz 트랜스듀서를 구현

하기 위해 중공형 전면추 구조를 가지는 트랜스듀서

를 선정하였다. 종방향 모드와 flapping 모드를 이용

한 다중모드를 효율적으로 구현하기 위해 유한 요소 

해석을 통해 최적 구조를 설계하였다. 설계된 구조

의 타당성과 중공형 전면추 구조의 효과를 검증하기 

위해 설계된 구조대로 시제품을 제작하고, 그 성능

을 실험적으로 측정하여 해석 결과와 비교하였다. 

제작된 중공형 Tonpilz 트랜스듀서의 임피던스 및 

TVR 스펙트럼 측정결과는 전반적으로 해석결과와 

잘 일치하였으며, -6 dB 비대역폭 ∆는 131 %인 것

으로 확인되었다. 이는 일반적인 Tonpilz 트랜스듀서

의 비대역폭 10 % ~ 20 %에 비하면 매우 넓은 값으로

써, 본 연구에서 제안한 중공형 트랜스듀서는 목표

로 한 광대역 특성을 잘 구현할 수 있음을 입증한 것

이다. 본 연구에서 개발된 광대역 중공형 Tonpilz 트

랜스듀서는 보다 정확한 수중통신 및 탐지에 유용하

게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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