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초    록: 수중 음향 벡터센서는 음압 뿐 아니라 음파의 진행 방향에 관한 정보를 측정할 수 있는 센서이다. 본 논문에서

는 미세 외팔보를 이용한 수중 음향 벡터 센서를 구현하기 위해 음향학적 이론을 바탕으로 음향과 기계 구조물의 상호

작용을 이론적으로 정립하고자 하였다. 감응 방식으로 압전 효과를 이용한 두 가지 유니모프(unimorph)형태의 모델

을 제시하였으며, 제시된 모델에 대하여 압전 미세 외팔보의 거동을 집중 질량 모델을 통해 음파가 임의의 주파수와 

각도를 가지고 미세 외팔보로 입사할 때 나오는 신호의 크기를 구할 수 있는 전달함수를 유도하였다. 또한 이를 바탕으

로 매우 얇고 유연한 구조물로 미세 외팔보를 설계하면 매질의 입자 속도에 관한 정보를 직접적으로 측정 가능한 센서

로 활용할 수 있다는 것을 확인하였다.
핵심용어: 벡터센서, 압전효과, 미세 외팔보

ABSTRACT: An acoustic vector sensor is a device that is capable of measuring the direction of wave propagation 
and the acoustic pressure. In this paper, the modeling of micro-cantilever sensor for the vector sensor are proposed 
by consideration of acoustic phenomenon in water. Two models based on unimorph structure are proposed in this 
paper and corresponding transfer function which describes the relation between input pressure wave and output 
voltage depending on incidence angle and frequency of pressure wave is derived based on lumped model. It has 
been shown that very thin and flexible micro-cantilever can be used to measure directly the particle velocity 
component in water. 
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I. 서  론

일반적으로 하이드로폰(hydrophone)은 모든 방향

에 대해서 스칼라량인 음압에 반응하여, 그 음압에 

비례하는 전압을 출력하게 된다. 이러한 스칼라 센

서는 방향성을 감지할 수 없는데
[1] 이에 반해 수중 음

향 벡터 센서는 방향에 따른 음압의 크기를 바탕으

로 방향 특성을 측정할 수 있다.[2] 일반적으로 수중

에서 음원으로부터 전달되는 음향 신호의 방향성을 

감지하기 위해서는 하이드로폰 배열을 통해 방향에 

따른 감도 변화를 이용하는 방법, 가속도를 직접 측

정하는 방법, 그리고 음향의 입자속도 성분을 측정

하는 방법이 있다. 그러나 기존의 이러한 수중 음향 

센서는 저주파수 대역에서의 낮은 민감도, 소형화 

및 경량화에 대한 기술적 한계를 지니고 있다.[3] 때
문에 현재 이를 극복하기 위해 초소형 기전 기술을 

이용한 벡터 센서에 대한 많은 연구가 이루어지고 

있다. 이러한 연구는 네덜란드의 Bree et al.[4]
에 의해 2

개의 선으로 유체의 음향 유속을 측정하는 Microflown  
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Fig. 1. Incident, reflected, and transmitted wave field 

for two interface.

sensor와 중국의 Guan et al.[7]
에 의해 제작된 실린더 

형태의 음압 감응부와 이를 지지하는 빔에 압저항을 

붙여 휘트스톤 브릿지의 원리를 이용하여 방향성을 

측정하는 벡터 센서의 예에서 찾을 수 있다.[5-7]

본 논문에서는 이러한 연구의 일환으로 저주파수 

대역의 우수한 특성, 소형화 및 초경량화의 실현을 

기대할 수 있는 감응 센서로서 압전 미세 외팔보를 

이용하는 방식을 제안하였고 이를 이론적으로 모델

링 하는 방법에 대해 논의하였다. 미세 외팔보를 음

향 센서로 이용하는 개념은 인간을 포한한 동물의 

귀의 감응 구조에서 그 근원을 찾을 수 있다. 유체 안

에서 섬모는 유체 유동에 따라 힘을 받게 되는데, 음
향파도 유체의 유동을 야기하므로 섬모형 물체는 힘

을 받게 된다. 물론 음향에 의한 유체 유동은 매우 미

세하고 빠르게 변화하므로 반응성이 빠르고 미세한 

유동에도 반응하는 미세 섬모만이 음파에 의한 음향 

벡터 센서로 사용될 수 있을 것이다. 
이러한 미세 섬모형 음향 벡터 센서에 대한 연구

로는 최근 중국에서 물고기 옆줄(lateral line) 유모세

포의 원리를 이용하여 벡터 하이드로폰 구조를 제작

하고 시험 평가한 보고를 찾을 수 있다. 그러나 Guan 
et al.[7]

은 외팔보의 변형과 음압과의 관계나 입자 속

도의 방향과의 관계에 대한 음향학적 고찰 없이 센

서를 빔으로 설계 제작하였으며 제작 후 측정 실험 

결과를 제시함으로써 그들의 주장을 증명하고 있다.
본 논문에서는 음압에 반응하는 압전 미세 외팔보

의 변형에서 이루어지는 에너지 변환의 물리적 모델

을 유도하고 이 모델에 입각하여 음향 벡터 센서로 

사용가능한 미세 외팔보의 형태와 크기에 대한 조건

을 알아보고자 하였다. 외팔보란 한 쪽 끝은 고정되

고 다른 쪽 끝은 자유로운 보를 말한다.[8] 나아가 음

향에 의해 야기된 압전체가 부착된 미세 외팔보의 

변형에 의한 전기적 출력을 예측할 수 있는 모델을 

개발하여 압전 미세 외팔보를 이용한 수중 음향 벡

터센서 설계 방법을 제시하였다.

II. 음파와 외팔보 구조물의 상호작용

본 연구에서는 수중 음향 벡터센서로 미세 외팔보

를 활용하기 위해서 매질의 입자속도에 반응하고 이

를 측정할 수 있는 시스템을 설계하고자 하였다. 이
를 위해서 미세 외팔보와 매질과의 음향학적 관계를 

바탕으로 음파에서 기계 구조물의 변형으로 변환되

는 에너지 변환의 물리적 모델을 통해 매질의 입자 

속도와 미세 외팔보의 처짐 속도가 동일해지기 위한 

설계 조건을 규명하고 이를 설계 시 활용하고자 하

였다. 이를 위해서 Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 두 매

질 사이에 존재하는 유한한 두께를 갖는 매질에 대

해서 첫 번째 매질에서 세 번째 매질로의 투과 계수 

T에 대해서 중간층의 두께가 얇아질 때의 거동을 살

펴보았다. 를 매질 에서의 파수, 를 매질 의 특

성 임피던스,  을 두 번째 매질의 두께라 하고 두 번

째 매질을 미세외팔보라 가정하자. 미세외팔보의 두

께가 매우 작다면( ≪ ), cos≈ sin≈
가 성립하고, 첫 번째 매질에서 세 번째 매질로의 압

력 투과계수 는,

  
  (1)

로 적을 수 있다.[9]

수중 센서의 경우, Fig. 1의 매질 1과 매질 3이 물이 

되므로,  이 된다. 또한 압전 미세 외팔보는 실

리콘, PZT 등의 재료로 구성되는데, 이러한 재료들

의 특성 임피던스는 실리콘의 경우 12 Mrayl, PZT의 

경우 22.1 Mrayl로서 1.45 Mrayl인 20℃의 물에 비해

서 큰 차이를 보인다.[1] 이것으로부터  ≫ 이라

는 가정을 적용하여 Eq.(1)을 다시 적어보면,

 




  (2)
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Fig. 2. Lumped element model of cantilever in water. Fig. 3. Sound transmitted through a cantilever.

 을 얻을 수 있다. 여기서 는 단위 면적당 밀도, 
는 압전 미세 외팔보의 밀도이며 이를 수식으로 나

타내면    이다.  Eq.(2)를 보면, 입사파가 저주

파수이거나 압전 미세 외팔보의 가 매우 작다면, 

투과계수가 ‘1’에 근접하게 됨을 확인할 수 있다. 이
러한 현상에 착안하여 외팔보 구조체에 대해서 집중 

질량 모델을 적용하여 보면 다음과 같다. 
Fig. 2를 바탕으로 외팔보에 대해서 뉴턴 제 2법칙

을 적용하여 운동방정식을 세워보면,




     (3)

와 같이 나타낼 수 있다. m은 외팔보의 질량, b는 기

계적 댐핑, k는 스프링 상수, S는 외팔보의 면적, 는 

외팔보 끝단의 처짐 속도를 나타낸다. 또한   

은 각각 입사파, 반사파, 투과파의 압력을 나타낸다.

입자 속도에 관한 경계조건      
로부터 

       (4)

가 성립한다. 여기서 는 물의 특성 임피던스를 나타

낸다. 또한 실리콘 기반의 미세 외팔보의 경우, 실리

콘 자체의 기계적 저항이 물에 의한 감쇠 효과에 비

하여 무시할 만큼 작기 때문에
[10] 이를 가정으로 활

용하면, Eq.(3)은




    

   (5)

로 다시 쓸 수 있다. 이때 는 외팔보 끝단의 변위이다.

Eq.(5)에 대해서 입사파가 조화진동 형태라 하면, 
매질의 입자속도에 대한 미세 외팔보의 처짐 속도의 

전달함수를 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 





 (6)

강성이 충분히 작다면, Eq.(6)은 Eq.(2)와 동일해진

다. 입사파가 저주파수이거나 가벼운 외팔보 구조체

일수록 Eq.(6)의 이 ‘1’에 근접하고, 이는 미세 외

팔보의 처짐 속도가 입사파의 입자 속도와 동일해 

짐을 의미한다. 때문에 외팔보 변형 속도를 알면 입

사되는 음파의 입자속도를 알게 된다고 말할 수 있다. 
그러므로 압전 미세 외팔보를 이용한 수중 음향 벡터

센서의 설계에 있어서 이러한 에너지 변환 모델을 

이용하기 위해서는 그 구조물을 매우 유연하게 제작

하여야 한다. 이러한 특성은 미세 외팔보의 두께를 매

우 얇게 제작함으로써 얻을 수 있으며 미세 외팔보

를 제작하기 위해서 사용되는 초소형 기전 기술은 충

분히 이 설계 조건을 만족할 수 있다. 때문에 매질의 

입자 유동에 비례하여 기계적 처짐을 야기하는 수중 

음향 벡터센서의 제작이 가능할 것으로 판단된다. 
Fig. 3에 나타낸 바와 같이 음파가 입사각 θ로 입사

하는 경우에 대해서 음압과 기계 구조물의 변형의 

상관관계를 나타내면 다음과 같다.
우선, Eq.(6)을 살펴보면 구동 주파수의 파장에 비

해서 외팔보의 두께가 매우 얇고 강성이 매우 작은 

경우, 외팔보의 거동은 집중질량이 주된 요소로 작

용한다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 앞서 언급한 

바와 같이 이러한 외팔보는 수중에서 음향이 입사하

면 음파의 진행에 아무런 영향을 주지 못하고 음파
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Fig. 4. Top view of 1st cantilever.

Fig. 5. Top view of 2nd cantilever.

를 투과시키게 된다. 
이를 종합하여 투과현상이 지배적인 미세 외팔보

에 대해서 운동 방정식을 나타내면 다음과 같다.[11]




    , (7)

여기서 x는 외팔보의 처짐을 나타내며, m은 외팔보

의 질량, k는 스프링 상수, S는 외팔보의 면적을 나타

낸다.   은 각각 입사파, 반사파 그리고 투과파

의 음압을 나타낸다.
입자속도에 관한 경계조건과 음향 특성 임피던스

의 정의는 다음과 같다.

 cos    cos , (8)

 

 , (9)

Eqs.(8)과 (9)로부터 Eq.(7)의 운동방정식은 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다.




    cos




  . (10)

조화 진동(harmonic oscillation) 형태의 음파가 외팔

보를 가진 시키면, 외팔보 끝단에서의 처짐은 조화 

진동이라 가정할 수 있다. 이를 각각  
, 

 
라 하고  이라 하자. 이때, 입사

각 θ 로 입사하는 음파에 대한 외팔보의 처짐으로 전

달함수를 나타내면 다음과 같이 표현된다.




 







 


cos
 
 




cos
.
 (11)

수직 입사파(  )의 경우, Eqs. (11)과 (6)은 동일

한 물리적 현상을 나타내며 이는 입사각에 따라 미

세 외팔보의 기계적 변형이 cos에 비례하는 방향성

을 확보할 수 있음을 의미한다. 

III. 음향-기계-전기 결합 모델

음향 신호에 대한 압전 미세 외팔보 구조물의 상

호작용에 관해 이해하기 위해서는 음향-기계 결합 

모델에 압전 효과를 고려한 음향-기계-전기 결합 모

델을 도출해야한다. 이를 위해 먼저 두 가지 타입의 

압전 미세 외팔보 구조물의 구조를 제시하고 음압에 

대한 출력전압의 전달함수를 나타내고자 한다. 
Figs. 4와 5는 본 논문에서 제안한 두 가지 모델의 

압전 미세 외팔보의 구조를 나타내고 있다. 은 미

세 외팔보의 총 길이를 나타내며 는 PZT가 증착된 

층의 길이, 는 미세 외팔보의 폭을 나타낸다. 
다음에서 압전 미세 외팔보의 처짐과 음압에 반응

하여 발생되는 전하를 상태 변수로 하는 상태 방정

식을 나타내었다. Eq.(14)은 집중 질량 모델(lumped 
model)로부터 다음과 같이 라그랑지안(Lagrangian)
을 정의하고 오일러-라그랑주 방정식(Euler-Lagrangian 
Equation)을 통하여 유도된다. 

라그랑주 함수는 다음과 같이 정의된다. 

 

  









 


 

 (12)

이때 는 운동에너지, 는 포텐셜 에너지를 의미하
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며 는 외팔보 끝단의 처짐량을 의미한다. 는 외팔

보에 가해준 힘, 는 출력 전압이다. 포텐셜에너지

를 구하기 위해서 외팔보의 처짐량과 힘과의 관계, 
전하량과 전압의 관계를 알아야 하며 이는 뒤에 기

술되는 압전 구성 방정식으로부터 얻을 수 있다.
Eq.(15)는 센서의 전극과 연결될 전치증폭회로의 

임피던스를 저항 로 놓고, 키르히호프 법칙을 통

해 도출하였다.






 , (13)







  cos




  , (14)
















, (15)

여기서 p는 외팔보의 운동량, m은 외팔보의 질량, 
는 등가 강성(equivalent stiffness), 는 등가 커패시

턴스(equivalent capacitance), 는 등가 압전 상수

(equivalent piezoelectric constant)를 나타낸다. 이 등가 

상수들은 각각의 구조에 대한 압전 구성 방정식으로

부터 도출할 수 있으며 두 개의 모델에 대한 압전 구

성 방정식과 등가 상수들은 뒤에 제시될 것이다. 
Eqs.(13) ~ (15)로부터 음압을 입력으로 전치증폭 

회로의 입력단의 전압 


를 출력으로 택하여 전

달 함수를 푸리에 변환으로 표현하면 다음과 같다.

  









 
 









 coscos
 



cos
 




 

cos 



, (16)

여기서  
,  , 이며 

각각 출력 전압(output voltage), 입사 음파(input pressure 
wave), 출력 전하(output charge)를 나타낸다. 또한










 





 

 



   



을 나타낸다.
Eq.(16)를 통해 압전 미세 외팔보에 의 각도로 입

사하는 음압과 출력전압과의 관계를 알 수 있으며 

이를 통해 제시한 구조가 방향성을 감지 할 수 있다

고 할 수 있다. 따라서 Eq.(16)에서 사용된 등가 상수

들을 제시한 구조의 구조적 변수와 물질 특성으로 

나타내는 관계식이 필요하다. 제시된 두 가지 모델

에 대한 압전 구성 방정식은 다음과 같이 유도된다.
미세 외팔보는 각각 하나의 압전층과 비 압전층으

로 이루어진 유니모프(unimorph)형태이다. 이런 구

조에 대해서 곡률반경, 굽힘 모멘트() 그리고 전

압(V)과의 관계는 다음과 같이 주어진다.[12]





  








  







 



 (17)

여기서 는 실리콘 층의 탄성계수(Young’s modulus), 

은 비압전층의 관성 모멘트, 은 압전 상수

(piezoelectric constant)를 나타낸다. 는 PZT층의 탄

성 용량(elastic compliance)를 나타내며   은 각각 

압전층과 비압전층의 두께를 나타내며     , 

  이다.

또한, 전속밀도 , 굽힘 모멘트 그리고 전압과의 

관계는 다음과 같다.[12]

 


  









  

  








 (18)

첫 번째 모형의 압전 구성 방정식을 도출하면 다

음과 같다. Fig. 6과 같은 경계 조건과 좌표계를 갖는 
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Fig. 6. Schematic diagram showing boundary conditions

(1st cantilever).

Fig. 7. Schematic diagram showing boundary conditions

(2nd cantilever).

미세 외팔보에 대해서 굽힘 모멘트는

  

     (19)

로 표현된다. 이를 Eq.(17)에 삽입하여 압전층과 비 

압전층에 대해서 풀어  에서 처짐량과 처짐각이 

같다는 조건을 적용하면, 다음의 식과 같은  에서 

처짐량, 힘, 그리고 전압과의 관계식을 얻을 수 있다.

   (20)

여기서 
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을 나타낸다. 은 전기 기계 결합 계수(electro-mechanical 

coupling factor),  을 나타낸다.

전하량과 힘, 전압과의 관계식을 도출하기 위해서 

Eqs.(18)을 (17)에 대입하여 외팔보 단면적에 대해서 

적분하면, 

 , (21)

여기서

 







  
  



 














  

  











 



을 나타낸다.
다음에서는 두 번째 모형의 압전 구성방정식을 도

출하였다. 압전 미세 외팔보의 경계 조건을 설정하

는데 있어서, Fig. 7과 같이 자유단 쪽에 위치한 판

(plate)부분이 갖는 질량이 지배적으로 작용하고, 강
성은 고정단 쪽에 위치한 단순보의 형태를 갖는 영

역에서 지배적일 것으로 판단하였다. 이는 전체적으

로 동일한 두께를 갖는 외팔보에 대해서 외팔보의 

폭이 큰 영역이 폭이 작은 영역보다 면적 관성 모멘

트가 커서 상대적으로 강체에 가깝게 거동할 것이라

고 판단하였기 때문이다. 
Fig. 7과 같은 경계 조건을 갖는 미세 외팔보에 대

해서 굽힘 모멘트는

  (22)

로 표현된다. 첫 번째 모형과 비슷한 과정으로 위 

Eq.(22)을 Eq.(17)에 삽입하여 압전층과 비 압전층에 

대해서 풀어  에서 처짐량과 처짐각이 같다는 

조건을 적용하면  에서 처짐량, 힘, 그리고 

전압과의 관계식을 얻을 수 있다. 이를 나타내면 다

음과 같다.

   , (23)
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여기서

 




  










 
 




 















  









 













,
 





 




  
   


,

을 나타낸다.
다음으로 전하량과 힘, 전압과의 관계식을 도출하

기 위해서 Eq.(22)을 Eq.(18)에 대입하여 외팔보 단면

적에 대해서 적분하면, 

  , (24)

여기서,

 







  
  



 














  

  











 



을 나타낸다.
정리하자면, 두 가지 모델에 대한 압전 구성 방정

식은 모두 다음과 같이 나타낼 수 있다.



 







 


 

 



 






이때 는 미세 외팔보의 끝단의 변위, 는 전극에서 

나오는 전하의 양이며, 와 는 각각 가해준 힘과 

출력 전압이다.
역행렬을 통해 힘과 전압에 관한 식으로 나타내면 

다음과 같다.



 







 


 

 



 















 











 





따라서 , 등가 상수 값은 다음과 같이 표현된다.

  


  

 


 

 


 (25)

Eq.(16)의 전달함수는 음파에 대한 미세 외팔보의 

동적 특성을 나타낸다. 따라서 Eq.(25)의 압전 구성 방

정식을 통해   를 도출해낸 후 Eq.(16)를 이

용하면 민감도 및 방향 특성을 해석할 수 있게 된다.

IV. 수중음향 벡터센서 설계

본 논문에서는 압전 미세 외팔보 구조물을 이용하

여 수중 음향 벡터센서가 구현 가능한지를 알아보고

자 하였다. 이를 위해 압전 미세 외팔보 구조물과 수

중 음향의 상호작용을 고려한 모델링을 다루고 있으

며 제시된 두 가지의 압전 미세 외팔보 구조에 대하

여 디자인 파라미터의 제시와 이에 따른 응답특성을 

유도하였다. 다음에서는 앞서 정립된 해석 기법을 

토대로 수중 음향 벡터센서로 활용하기 위한 설계 

기법에 대해서 논의하고자 한다.
먼저, 미세 외팔보의 공진주파수에 대해서 정규화

하여 주파수 특성을 보기 위해서  을 정의하

고 이에 대해서 주파수 특성을 분석하였다. Table 1의 

Flexible cantilever에 나타낸 기하학적 변수를 바탕으

로 해석한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8의 x축은 

r, y축은 입사각  , z축은 민감도를 나타낸다. 
본 논문에서 추구하는 압전 미세외팔보는 저주파

수 대역에서 그 활용을 목적으로 하고 있다. 따라서 

Fig. 9에서 미세 외팔보의 주파수 특성과 150 Hz의 구

동 주파수에 대한 미세 외팔보의 방향성을 나타내었

다. 첫 번째 그래프에서 x축은 공진주파수에 대해 정
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Table 1. Cantilever dimensions (Fig. 4. 1st cantilever).

Stiff cantilever Flexible cantilever
  200 10

  3 3

 500 80

 2000 400
  1000 200

  6.4×104 10

Fig. 8. Frequency response and directivity pattern of 

the sensor. Sensitivity is depend on both incidence 

pressure angle and normalized frequency. 

Fig. 9. Frequency response and directivity pattern of 

stiff and flexible cantilever at 150 Hz. It is found that 

flexible cantilever has better sensitivity and directivity 

pattern. 

Fig. 10. Frequency response (stiff and flexible cantilever)

(x axis:   ).

규화된 주파수를 나타내며 두 번째 그래프에서 x축
은 입사각 를 나타낸다. 결과를 보면, Table 1에 나

타낸 두 외팔보에 대해서 견고한 구조물로 설계될 

경우, 유연한 구조물로 설계된 외팔보보다 민감도 

측면에서 성능이 떨어지며 방향 특성이 나타나지 않

는 것을 확인할 수 있다. 또한 유연한 구조물로 설계

된 외팔보의 경우에서 방향 특성이 코사인 함수 형

태로 나타는 것을 확인할 수 있다. 이는 수 의 얇

은 미세 외팔보를 매우 유연한 구조물로 설계할 경

우, 수중음향 벡터센서로 활용할 수 있다는 것을 보

여준다. 그리고 이러한 구조물의 제작 시 일반적인 

가공 기술로는 제작이 어려우므로 초소형 기전 기술

을 이용하여 제작하여야 할 것으로 판단된다. 
Fig. 10은 미세 외팔보의 주파수 특성을 나타낸 것

으로서 유연한 미세 외팔보에서 그 민감도가 우수한 

것을 확인할 수 있다.
또한 Fig. 10은 Figs. 4와 5에 나타낸 동일한 두께

()의 비슷한 강성( ≃)을 갖는 두 미세 

외팔보의 민감도를 비교한 것으로서 두 번째 형태의 

외팔보에 대해서 민감도가 높은 설계가 용이함을 확

인할 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 음파에서 기계적 구조물의 변형으

로 변환되는 에너지 변환의 물리적 모델을 이론적으

로 제시하고 이 모델에 입각하여 수중 음향 벡터센

서로 사용가능한 미세 외팔보의 조건을 제시하였다. 
초소형 기전기술을 통해 제작 가능한 미세 외팔보 

구조물을 가능한 얇고 유연하게 제작하면, 음파의 

진행에 영향을 적게 미치며, 이는 미세 구조물의 변

위가 음향에 의한 매질 입자의 변위와 거의 같게 된

다는 것을 의미한다. 이러한 현상은 저주파수일수록 

두드러질 수 있으며, 이러한 현상을 이용해 입자속
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도에 직접적으로 반응하는 센서를 제작하여 벡터 센

서로 활용할 수 있다는 것을 이론적으로 보였다. 
또한 음향에 의해 야기된 미세 외팔보의 변형을 

전기적으로 변환하기 위해서 압전체가 부착된 미세 

외팔보를 기본 구조물로 선정하여 음향에 대한 응답

을 얻기 위해 압전 효과를 고려하여 응답 모델을 개

발하였다. 
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