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수중음향 영상화를 위한 렌즈 제작 및 특성 평가
Characteristics Evaluation of the Lens for Underwater Acoustic Imaging
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ABSTRACT

A series of process to design an acoustic lens for underwater imaging is reviewed and the method 

to evaluate characteristics of the lens is investigated. If the target specification of lens is given, the 

design process consists of the material selection, evaluation of its properties, lens geometry design, 

prediction of lens characteristics, manufacturing, and evaluation by measurement. In this study, an ac-

tual acoustical lens is made by cutting polymethylpentene block. The characteristics of lens are pre-

dicted by the hybrid method, combination of ray tracing and Rayleigh integral. For the direct com-

parison between the prediction and measurement results, a simulation method based on the equivalent 

source method is suggested to reflect the actual radiation pattern of transducer used for 

measurements. Finally, the measurement is conducted in a small water tank to observe the actual 

characteristics of the manufactured lens.

* 

1. 서  론

수중 환경에서 영상화된 이미지를 얻기 위한 기

술로는 위상 배열(phased array)에 기반한 방법들이 

널리 사용되고 있으나, 이 방법은 기본적으로 많은 

수의 신호 수집 채널과 신호처리 연산을 필요로 하

기 때문에 광학영상과 동일한 품질의 이미지를 고속

으로 얻는 데에는 한계가 있다. 이 때문에 근래에 

들어서는 광학 카메라의 원리와 유사한 음향렌즈 기

반의 영상화 기법들이 주목 받고 있다(1~8). 

음향렌즈 기반의 영상화의 기본 개념은 Fig. 1과 

같다(1,4). 위상 배열 방법의 경우 빔포밍을 이용하여 

음향 신호를 집속하고 빔 조향을 통해 스캐닝을 수

행하지만 렌즈 기반 영상화에서는 음향 렌즈가 이 

역할을 대신하게 된다. 이 때문에 신호처리 과정 및 

이에 필요한 회로 구성을 크게 간소화 할 수 있으

며, 광학 카메라와 동일한 전면 영상을 획득하는 것

이 가능한 장점이 있다. 

그러나 이 때 사용되는 음향렌즈에 대한 설계 

및 제작에 관한 내용들은 광학렌즈에 비하여 잘 

알려져 있지 않다. 렌즈 재료의 선정이나 설계에 

대한 방법론 등이 체계적으로 제안되기 보다는 주

로 경험적인 노하우에 의해 초기 설계가 제안되

며, 이 성능을 정확히 예측하는 방법에 대한 연구

가 주로 이루어져왔다(5~8).
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Fig. 1 Basic concept of the lens-based acoustic imag-
ing

이 연구에서는 수중음향 영상화 적용을 위한 일

련의 렌즈 제작 과정을 제시하고, 제작된 렌즈의 특

성을 확인하는 방법을 검토한다. 렌즈 제작 과정은 

재료 선정, 물성치 실측, 형상 설계 및 가공의 순서

로 구성 된다. 2장에서는 각 과정의 내용에 대하여 

정리하고, 3장에서는 실제 예제를 통하여 제작된 렌

즈의 성능을 확인한다.

2. 음향렌즈의 설계 과정

2.1 렌즈 재료의 선정

음향렌즈나 음향 웻지(9,10) 등의 피동형 파동 제어 

방법은 서로 다른 음속을 갖는 매질을 전파 경로에 

삽입하여 파면의 전달 방향을 제어하는 원리이다. 

이들 매질의 선정에 있어 가장 중요하게 고려되어야 

하는 음향학적 특성은 재료의 특성 임피던스 

(characteristic impedance)를 들 수 있으며, 아래와 

같이 정의된다.

 0z c . (1)

이 때, 0 는 매질의 밀도 c는 매질에서의 음속을 

의미한다. 음향렌즈의 기본적인 요건은 필요한 굴절

률을 가지면서도, 렌즈를 통하여 전달되는 음향 신

호의 손실을 최소화하는 것이다. 굴절률은 다음과 

같이 매질간 음속의 비에 의하여 결정된다(11).

2

1

1

sin c

c
n

c
  . (2)

이 때, c 는 임계각을 의미한다. 그러나 입사되는 

파동의 굴절각의 경우 렌즈의 곡률반경에 의해서도 

조절이 가능하기 때문에 재료 측면에는 전달 매질과 

특성 임피던스가 유사한 재료를 선정하여 임피던스 

부정합에 의한 반사를 최소화 하는 것이 중요하다. 

렌즈를 통하여 전달되는 음파의 손실에 관련된 

인자로 감쇠계수가 있다. 감쇠로 인한 음파의 진폭 

감소는 이동거리에 따라 지수적으로 감소하고, 평면

파(plane wave) 모델에서 진행거리 d에 대한 파의 

감쇠량은 다음과 같은 수식으로 표현된다. 

 0
dA A e  . (3)

이 때, 는 감쇠계수 이다. 음향 렌즈 재료로 활용

하기 위해서는 가능한 감쇠 계수가 작은 재료를 활

용할 필요가 있다. 특히 수중 음향 영상화에서는 초

음파 신호를 이용하기 때문에, 조금이라도 높은 신

호대 잡음비를 확보하는 것이 필요하다.

초음파의 감쇠는 주파수와 매우 밀접한 관련이 

있고, 주파수가 높아질수록 감쇠계수가 커진다. 일반

적으로 초음파의 감쇠는 주파수의 제곱에 비례한다

고 알려져 있으나(11), 엄밀하게는 주파수마다 감쇠계

수가 따로 측정되어야 할 필요가 있다. 또한, 동일

한 원료에서도 성형 과정에 따라 많은 차이를 보이

는 경향이 있으므로 실제 적용한 시편에 대한 실험

을 수행하여야 정확한 감쇠계수의 정보를 얻을 수 

있다. 

 

2.2 재료의 물성치 측정

일반적으로 널리 쓰이는 재료나 상업적으로 구매

가 가능한 재료의 물성치의 경우 문헌 자료 혹은 제

조사에서 제공하는 물성치의 공칭값들이 존재한다. 

그렇지만 실제 재료들의 경우, 성형이나 가공 과정

에 따라 편차가 존재하기 때문에 공칭값들과 언제나 

일치한다고 보기 어렵다. 이 때문에 필요에 따라서

는 사용될 재료 시편의 물성치를 직접 측정하는 것

이 필요하다. 

음속 측정은 트랜스듀서를 면에 접촉 시켜 음파

를 전송하고, 시편의 후면에서 다중 반사되어 도달

하는 시간 차이를 측정하여 구할 수 있으며 일반적

인 시스템 구성은 Fig. 2와 같다(12). 트랜스듀서에서 

음향 펄스를 발생시키면 음향버퍼-시편 경계 반사 

신호, 첫 번째 후면 반사 신호, 두 번째 후면 반사 

신호가 순차적으로 도달하며, 전체 전달 경로를 도

달시간으로 나누어 음속을 계산하게 된다. 

음속을 측정하기 위한 또 다른 방법으로 수중에
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서의 측정 방법이 있다. 수중에서의 음속 측정을 위

해서는 Fig. 3과 같이 송수신 트랜스듀서를 설치하

고 사이에 측정하고자 하는 재료 시편이 있을 때와 

없을 때의 시간 차이 t를 측정하고 이를 이용하여 

아래식과 같이 음속을 계산한다.

water test
test

water test

c L
c

c t L



(4)

이 때, cwater는 물의 음속 Ltest는 시편의 두께를 의

미한다. 

Fig. 2의 시스템 구성은 감쇠 측정에도 동일하게 

사용될 수 있다. 가장 전통적인 측정 방법은 복수의 

후면 반사 신호의 크기의 비를 가지고 감쇠 곡선을 

추출하여 감쇠 계수를 구하는 방법이다(12). 그러나 

이 경우에 곡선을 도출하기에 충분한 수의 반사 회

수 동안 신호 대 잡음비를 확보하는 것이 어렵다는 

문제가 있다. 음향 버퍼를 이용하는 경우 감쇠계수

는 다음의 식으로 구해진다(12).

Fig. 2 Configuration to measure the longitudinal 
wave speed and attenuation coefficient of 
medium by contact method

Fig. 3 Configuration to measure the longitudinal 
wave speed by immersive test

1
ln

2

R

T E
  . (5)

위 식에서 T는 시편의 두께, E는 시편 후면에서 

반사되어 도달하는 연속된 두 펄스의 크기 비이며, 

R은 음향버퍼와 시편 사이의 반사계수로 다음과 같

이 구해진다.

1 2

1 2

z z
R

z z





. (6)

이 때, z1, z2는 음향버퍼와 시편의 음향 임피던스이

다.음향 버퍼를 이용한 감쇠계수 측정에서는 음향 

버퍼의 크기가 시편의 다중 반사 신호를 측정하는 

동안 내부 반사가 없을 정도로 커야 하며, 자체 감

쇠가 매우 적어야 한다(12). 또한, 시편 역시 다중 반

사신호가 명확히 구분이 되기 위해서 파장의 5배 

이상 커야 한다. 이는 측정하고자 하는 주파수가 낮

은 때는 상대적으로 더 큰 신호가 필요하다는 것을 

의미하며, 이러한 사항들을 고려하여 시편의 크기와 

음향버퍼를 선정한다.

2.3 렌즈의 설계 및 가공

실제 이미징을 위한 시스템을 구성하기 위해서는 

하나의 렌즈로 구성하기 보다는, 일반적인 광학카메

라와 같이 복수의 렌즈를 조합하여 이미지의 품질을 

향상시키게 된다. 이러한 다중 렌즈계의 설계는 특

정 사양에 대하여 단일한 최적 설계가 명확하게 주

어지는 것이 아니며, 다양한 조합들이 사용될 수 있

다. 실제로 광학렌즈의 경우에도 설계의 많은 부분

을 경험에 의존하는 경향이 강하다. 

음향렌즈의 설계를 위해서는 기하음향학에 기반

한 음선 추적법을 적용할 수 있다. 이는 광학 렌즈 

설계 방법과 동일한 접근 방법이기 때문에 편리하게 

적용될 수 있다. 음선의 전파를 3차원으로 표시하기 

위해서는 다음과 같이 벡터 표현을 이용할 수 있다 

(Fig. 4).

 1 2T rI rV V N  
  

(7a)

 2 22
1 2 1

1

, , 1 1
n

r V N I V r V
n

      
 

(7a,b,c)
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여기서, N


은 입사면에 대한 법선 벡터를 의미한다. 

그러나 음선 추적만으로는 회절 등의 영향을 고려할 

수 없으며, 빔 패턴이나 음압 분포 경향을 파악하기 

어렵기 때문에, 파동 해석적 접근이 필요하다. 이 

때문에 유한요소법이나 시간영역 차분법(6) 등이 적

용되고 있으나, 연산량이 많기 때문에 최적 설계안

을 도출하는 과정에서의 반복 해석에는 적합하지 않

은 측면이 있다. 

이러한 연산량을 줄이기 위한 방법으로 출구면 

이후의 음장을 복수의 점음원에 대한 중첩으로 표현

하는 복합 해석법(hybrid method)이 제안되었다(5). 

복합해석법은 렌즈 시스템을 통과하는 구간에서는 

음선 추적법을 적용하고 매질에서 전파되는 구간에

서는 Rayleigh 적분식을 이용하여 음장을 예측한다. 

즉, 출구면에서의 음압 분포를 음선 해석을 통하여 

도출하고 이 정보를 이상화된 렌즈면의 절점들에 대

입하여 다음 식으로 음장 분포를 계산한다(5).

 
   

   , 20

1

cos 1
10

2

n ik nN
t n

s
n

e
n

n






 

r r

P r P
r

, (8)

이 때, Ps(n)은 n번째 절점의 음원 강도, N은 절점

의 개수, r(n)은 n번째 절점에서 관측점까지의 거리, 

는 매질에서의 감쇠 계수이다. 

음향렌즈를 거친 음파의 빔 형성 특성은 음향렌

즈의 형상에 크게 의존한다. 따라서 음향렌즈는 복

잡한 설계과정을 거쳐서 형상이 결정되고, 제작 또

한 설계에 따라 정교하게 수행되어야 한다. 따라서 

복잡한 형상을 가공이 가능한 재질이 선정되어야 한

다. 즉, 복잡한 형상의 가공을 위한, 금형 및 절삭, 

연마 등 다양한 가공 과정을 거칠 수 있도록 가공성

이 우수한 재료의 선정이 중요하다. 또한, 재질의 

Fig. 4 Description of ray vector

균질성(homogeneity)과 등방성(isotropy)의 확보 역

시 매우 중요하다. 제작된 렌즈는 내부 각 부위에서 

음파 전파 성능이 동일해야 하며, 전파 방향에 따른 

음파의 전파 특성 또한 동일해야 한다. 

3. 제작 예제

3.1 폴리메틸펜틴의 특성

해외의 개발 사례에서 보면 음향 렌즈 재료로 폴

리메틸펜틴(polymethylpentene)을 많이 사용하는 것

으로 알려져 있다(13,14). 이 재료는 TPX(transparent 

polymer X)로도 불리며, 내화학성, 내열수성, 전기

특성 등이 우수하고 가공이 용이하여 의료, 식품용

기, 공업자재, 가전제품, 음향제품 등에 유리금속이

나 다른 수지의 대체 재료로서 주로 사용된다. 일반

적으로 알려진 밀도는 828 kg/m3, 음속의 공칭값은 

약 1800 m/s로 특성 임피던스는 물과 1 % 정도 적

은 차이를 가지면서 음속은 20 % 이상 차이가 나기 

때문에 렌즈재료로써 적합하다고 할 수 있다.  

폴리메틸펜틴은 Fig. 5(a)와 같이 입자의 형태로 

판매되는 것이 일반적이며 목적과 용도에 따라서 

Fig. 5(b)와 같이 판형이나 다른 형태로 성형하여 가

(a) Polymethylpentene particle

(b) Polymethy-lpentene plate

Fig. 5 Formation of polymethylpentene
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공한다. 재료의 특성은 성형 방법이나 성형과정에서

의 열처리 환경에 영향을 받을 수 있기 때문에 정밀

한 설계를 위해서는 성형된 재료에 대하여 직접 물

성치를 측정하는 것이 바람직하다.

3.2 재료의 물성치 실측

폴리메틸펜틴의 음속 및 감쇠 특성 측정을 위하

여 다음과 같이 실험장치를 구성하였다. 초음파 가

진을 위한 펄서/리서버로 복수의 정현파 가진이 가

능한 RAM-5000 (RITEC. INC) 장비를 사용하였다. 

또한 초음파 트랜스듀서는 좁은 대역폭의 5 MHz 종

파 탐촉자(PANAMETRICS. INC)를 사용하였다. 음향

버퍼로는 감쇠가 적고 선형성이 좋은 Pyrex glass를 

사용하였다. 사용된 음향 버퍼의 크기는 50 mm 이다. 

탐촉자와 음향버퍼, 시편은 액체 접촉매질을 이용하

여 접촉하였다. 이와 같은 방법으로, Fig. 5(b)의 판

재에서 잘라낸 시편 5종에 대하여 2회씩 측정을 수

행하였으며, 5 MHz의 주파수 분석에 용이하게 4주

기의 정현파를 발생시키면서 신호를 측정하였다. 

Fig. 6은 실험장치의 구성을 보여주고 있다.

이와 같은 방법으로 각 시편에 대하여 측정된 종

파 속도는 Table 1과 같다. 결과에서 보면 측정 반

복성에 의한 편차보다 측정 위치(잘라낸 서로 다른 

(a)

(b)

Fig. 6 Contact measurement setup to measure the 
material properties of polymethylpentene

시편)에 따른 영향이 크게 나타남을 알 수 있다. 이 

경우에서는 위치에 따라 5 % 이상 차이를 보이는 

경우도 있는 것을 알 수 있으며, 설계 시 이러한 부

분을 감안할 필요가 있다.

그러나 이와 같은 접촉식 측정 방법의 경우 접촉

면의 경계조건 등에 의하여 음속이 변화하는 문제가 

있다(15). 그러므로 실제 렌즈가 사용되는 환경인 수

중 환경에서 측정된 음속을 적용하는 것이 타당하다

고 할 수 있다.

수중에서의 음속 측정을 위하여, 3 × 2 × 1.5 m 크

기의 수조에 Fig. 7과 같이 측정 시스템을 구성하였

다. 음원 트랜스듀서로는 64채널 선형 어레이 트랜

스듀서의 가운데 셸을 이용하였으며, 셸의 폭은 1.6

mm, 공진주파수는 1 MHz였다. 인가 신호는 스파이

크 펄스를 사용하였다. 시편은 135 mm × 100 mm ×

16.6 mm로 판형 가공된 폴리메틸펜틴을 이용하였

다. 리시버로는 precision acoustics의 니들 하이드로

폰을 사용하였다. 

트랜스듀서와 리시버 간의 거리를 직접 잴 경우 

오차가 발생할 수 있기 때문에, 처음 측정시에는 임

의로 설치하여 측정하고 순차적으로 10 cm 간격으

로 멀어지게 하면서 총 7개 위치에서 측정하였다. 

추가적으로 시편의 물성 균일도를 확인하기 위하여, 

시편을 음파 전달 방향에 수직한 방향으로 2 cm 씩 

이동시켜 가면서 5개 지점에서 측정을 수행하여, 총 

35개 경우에 대하여 평균을 취하였다. 

Fig. 8은 측정된 신호의 예를 보여주고 있다. 시간 

지연을 측정하기 위해서 최댓값 비교와 일반화된 상

호 상관 계수(generalized cross-correlation, GCC)법 

두 가지를 이용하였다. 음파의 전파가 완벽하게 선형

적이라고 한다면, 공간 전파에 따른 변형이 없기 때

문에 파형의 특정 지점만을 비교하여도 정확한 시간 

Table 1 Measured longitudinal wave speed (m/s) of 
the polymethylpentene specimen by contact 
method

 Pt. 1 Pt. 2 Pt.3 Pt. 4 Pt. 5 Ave. Std.

1st 2153.5 2104.8 2061.3 2153.3 2175.6 2129.7 46.2

2nd 2109.4 2083.4 2034.5 2143.5 2193.2 2112.8 60.0

Ave. 2131.4 2094.1 2047.9 2148.4 2184.4 2121.3 51.3

Diff. 44.1 21.4 26.8 9.8 -17.6 16.9 22.9
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Fig. 7 Immersion test setup to measure the longi-
tudinal wave speed of the polymethylpentene

(a) Without specimen

(b) With specimen

Fig. 8 Measured waveform with the system in Fig. 7

차이를 얻을 수 있다. 그러나 주파수별 감쇠 차이, 

시편 내부에서의 전단파 변환 등의 다양한 영향에 

의하여 파형의 변화가 존재할 수 있다. 이 때문에 

파형간의 상관성을 기반으로 시간차를 계산하는 

GCC 방법이 보다 정확한 결과를 줄 수 있다.

Table 2는 수조에서 측정된 신호에서 얻어진 음속

값을 보여주고 있다. 결과에서 보면 최댓값 위치를 

이용한 경우와 GCC를 이용한 경우간에 차이를 크

지 않은 것을 알 수 있으며, 음파의 통과 위치에 대

해서 표준 편차가 21 m/s 정도로 나타났다. 접촉식

으로 측정한 경우와 비교할 때 약 2.5 %정도의 차

이를 보이고 있으며, 시편의 불균일성에 의해 발생

하는 편차보다 높은 수준임을 고려할 때, 적용환경

과 동일한 측정 조건에서 측정된 값을 사용하는 것

이 바람직하다고 할 수 있다. 

감쇠 계수는 접촉식 음속 측정에 사용된 시스템

Table 2 Measured longitudinal wave speed of the 
polymethylpentene specimen by immersion 
test

Point
Mean speed of sound (m/s)

Peak position GCC

Pt. 1 2180 2182

Pt. 2 2165 2167

Pt. 3 2153 2155

Pt. 4 2196 2199

Pt. 5 2210 2212

Average 2181 2183

Std. 20.9 20.8

Table 3 Measured attenuation coefficient of the poly-
methylpentene specimen (dB/m)

 x-direction y-direction z-direction

Average 0.796 0.779 0.731

Std. 0.155 0.106 0.087

을 이용하여 2.2절에 설명된 방법으로 측정하였다. 

방향성을 확인하기 위하여 육각 시편을 3방향으로 

돌려가면서 각각 측정을 수행하였다. 감쇠 계수의 

경우 주파수의 함수이기 때문에 실제 사용하는 주파

수의 신호로 측정을 수행할 필요가 있다. 렌즈기반 

영상화 과정에서는 주로 1 MHz대역이 많이 사용되

지만 이 경우 파형을 관찰하기 위한 시편의 크기가 

커져야 하기 때문에 이 연구에서는 5 MHz에서 측

정을 수행하고 이 값을 통하여 1 MHz에서의 값을 

근사적으로 유추하였다.

Table 3에는 측정된 감쇠 계수의 평균값과 표준편

차를 보여주고 있으며, 전반적으로 0.6 dB/m에서 

0.9 dB/m의 분포를 갖는 것을 알 수 있다. 일반적으

로 감쇠는 주파수의 제곱에 비례하므로 이를 1 MHz 

주파수에서 환산하여 보면 약 0.024 dB/m에서 

0.036 dB/m 정도의 분포를 갖는다. 이 값은 거리 1 m 

당 0.13 dB 감쇠하는 것이므로 물에 비해서 더 적은 

감쇠계수를 갖는다고 할 수 있다. (물은 1 m 당 약 

0.2 dB 감쇠(16)). 따라서, 폴리메틸펜틴의 감쇠계수는 

상당히 적기 때문에, 감쇠 측면에서는 음향렌즈 재

료로서 적합하다고 할 수 있다. 일반적으로 음향렌

즈의 두께가 50 mm 내외라고 가정하면 음향렌즈 

내부에서 초음파 진폭감소가 0.007 dB 정도로 매우 

적으므로 렌즈 내부에서의 감쇠는 실질적으로 무시
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할 수 있다고 할 수 있다.

3.3 렌즈 특성의 예측

렌즈 특성에 대한 예측 및 측정에 관한 예제로 

입사 방향에 대하여 곡률반경이 284.3 mm, 전달 방

향으로 100 mm인 음향렌즈를 실제 제작하고 그 특

성을 실측하였다. 실제 렌즈 설계에서는 2장에서 언

급한 시뮬레이션 과정을 통하여 적합한 곡률반경을 

찾는 과정을 거치게 되지만, 이 연구는 특정 사양을 

만족하는 렌즈를 설계하는 것이 아닌, 렌즈 제작에 

필요한 일련의 과정을 검토하는 것이기 때문에 위에 

주어진 렌즈의 시뮬레이션 결과와 실측결과를 비교

하는 것으로 대체한다. 

일반적인 음향렌즈 시뮬레이션에서는 점음원 혹

은 평면파 입사를 가정하여 시뮬레이션을 수행한다. 

이는 초음파 음원이 무지향성이고 렌즈로부터 충분

히 먼 거리에 위치하는 경우에 비교적 유사한 상황

을 만들 수 있다. 그러나 실제 실험에 사용되게 되

는 초음파 트랜스듀서의 경우 높은 주파수 대역으로 

인하여 무지향성으로 가정하기 어렵다. 예를 들어 

널리 사용되는 형태의 트랜스듀서인 직경 1.5 cm의 

피스톤 형태의 음원의 경우 1 MHz 주파수에 대한 

헬름홀츠수는 수중에서 60 이상으로 매우 높은 지

향성을 갖는 것을 알 수 있다. 이러한 빔을 평면

파의 형태로 렌즈 전체에 도달하게 하기 위해서는 

수 m 이상의 거리가 필요하기 때문에 이러한 크기

의 수조를 확보하는 것은 쉽지 않다. 이 때문에 실

험결과와의 비교를 위해서는 시뮬레이션 과정에서 

실제 음원 특성을 반영할 필요가 있다. 

이를 위해서 서로 다른 강도의 점음원의 중첩으

로 특정 음원을 모델링하는 등가음원법(equivalent 

source method, ESM)(17,18)을 적용할 수 있다. 실제 

음원과 같은 크기를 갖는 강체 피스톤의 메인로브 

폭 및 사이드로브 위치를 정확히 모사할 수 있도록, 

전체 1.5 cm길이로 등간격 배치된 32개의 점음원을 

이용하였으며, 최소자승해를 이용하여 음원 강도를 

결정하면 Fig. 9와 같이 지향특성을 정확하게 모사

할 수 있다. 그러므로 이 32개의 음원에 대하여 각

각 복합해석법을 통하여 음장분포를 구하고 이를 중

첩하면 실제 음원에 의해 형성되는 음장을 예측하는 

것이 가능하다.

Fig. 10은 (-0.4 m, -0.03 m)에 음원이 위치할 때, 

Fig. 9 Comparison of beam patterns between the rig-
id piston with 1.5 cm diameter and equivalent 
source model. , rigid piston; , 32 
sources with unit input; ×, 32 sources with 
estimated source input by ESM

(a) Point source

(b) Modelled rigid piston source

Fig. 10 Simulated sound field induced by the lens with: 
point source, modelled rigid piston source

점음원으로 가정한 경우와 실제 음원 모델을 이용한 

경우를 비교하고 있다. 점음원의 경우 렌즈 전체에 

음선이 통과하고 있기 때문에 초점에서의 집중이 분

명하게 드러나고 있으나, 실제 음원의 경우는 렌즈

의 일부에만 음파가 통과하기 때문에 굴절되어 전파

하는 형태에 가깝게 나타나고 있다. 

3.4 렌즈 특성의 실측

폴리메틸펜틴은 가공성이 좋은 재료이나 합성 수

지 계열이기 때문에 연삭가공 등의 성형과정에서 열

변형 등이 발생할 수 있고 재료가 무르기 때문에 금
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속과 같은 정밀가공이 불가능하다. 이로 인하여 실제 

제작된 렌즈의 형상이 설계와 차이를 가질 수 있다.

이를 확인하기 위하여 Fig. 11과 같이 형상 측정

을 수행하였으며 측정된 렌즈의 치수는 Table 4와 

같다. 결과에서 보면 렌즈의 곡률 반경이 1 %에서 3 

% 정도 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 그러나 곡

률 편차는 비교적 작은 편이기 때문에 실측값을 가

지고 성능을 보정하는 것이 가능하다.

렌즈에 의하여 형성되는 음장을 실측하기 위하여 

3.2절에 사용된 수조 시스템을 이용하였으며, 동일 

Fig. 11 Setup to measure the lens shape

Table 4 Measured dimension of the lens(mm)

Designed 
curvature

Best fit of 
radius of 
curvature

Standard  
deviation

Difference

100 98.8 0.009 1.2

284.3 291.2 0.004 7.1
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Fig. 12 Comparison of the beam patterns between 
the measured beam pattern ( ) and the 
reconstructed beam pattern with 16 sources 
with estimated source input by ESM ( )

한 트랜스듀서 및 리시버를 이용하여 측정을 수행하

였다. 

실측음장과 예측 음장의 비교를 위하여 16개의 등

가 음원을 이용하여 트랜스듀서를 등가음원으로 모델

링하였으며, 재구성된 모델의 지향특성을 Fig. 12와 

(a) Ray tracing result

(b) Hybrid method result

Fig. 13 Predicted sound field with the equivalent 
source model
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Fig. 14 Comparison of the relative sound pressure on 
the axis of propagating direction between the 
measured pressure ( ) and the predicted 
beam pattern with 16 sources with estimated 
source input by ESM ( )
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(a)

(b)

Fig. 15 Comparison of the sound field distribution 
induced by the acoustic lens with the trans-
ducer at (-0.5 m, -0.04 m)

같다. 결과에서 보면 등가음원 모델이 메인 로브 부

분은 실제 음원의 특성을 정확히 모사하고 있으며 나

머지 부분에서도 전반적인 경향이 유사함을 알 수 있

다. 이러한 등가음원 모델을 적용하여 복합해석법으

로 렌즈의 음장을 예측한 결과는 Fig. 13과 같다. 트

랜스듀서의 위치는 렌즈에서 0.5 m 거리로 하였으며, 

이때의 초점 위치는 렌즈 중심에서 0.365 m로 예측되

었다.

예측된 결과와 실측 결과를 비교하여 예측을 타

당성을 검토하였다. Fig. 14는 렌즈 중심에서 음파의 

전파방향 축에서 측정된 결과와 예측 값을 비교한 

결과를 보여주고 있다. 신호의 크기는 각 경우의 최

댓값에 대한 상대치로 나타내었으며, 측정 및 예측 

점의 간격은 2 mm이다. 초점 위치의 경우 두 결과 

유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 

트랜스듀서가 렌즈 중심 기준으로 (-0.5 m, -0.04

m)에 위치할 때, 형성되는 음장을 예측한 결과 및 

실측된 결과를 Fig. 15에 도시하였다. 예측의 경우 

0.5 mm 간격으로, 측정은 5 mm으로 수행하였으며, 

실측된 분포가 예측된 결과와 유사한 경향을 나타내

고 있음을 알 수 있다. 

경사 입사에 의하여 형성되는 음장은 화각(field 

of view)의 가장자리 영상의 품질과 관련되는 부분

이기 때문에 특성을 정확히 평가하는 것이 필요하

다. 위에 제안된 방법과 같이 실제 음원 조건을 모

사할 수 있는 방법은, 다양한 음원(피사체) 조건에 

따른 영향을 검토하는 데에 활용할 수 있을 것으로 

기대된다.

4. 결  론

이 연구에서는 수중음향 영상화 적용을 위한 일

련의 렌즈 제작 과정을 제시하고, 제작된 렌즈의 특

성을 확인하는 방법들을 검토하였다. 주어진 사양의 

렌즈를 제작하는 과정은 재료 선정, 재료의 물성치 

측정, 형상 설계 및 예측, 가공 그리고 성능 확인으

로 구성된다. 이 연구에서는 폴리메틸펜틴 재료를 

성형하여 실제 렌즈를 제작하였고, 복합해석법을 적

용하여 렌즈의 특성을 예측하였다. 이 과정에서 실

제 실험 조건에서 사용되는 트랜스듀서의 특성을 반

영하여 시뮬레이션을 수행하기 위하여 등가음원법을 

적용하였다. 또한 제작된 렌즈의 특성을 실제 측정

을 통하여 확인하였으며, 등가음원법을 적용하여 예

측된 결과와 실측 결과가 유사하게 나타남을 확인하

였다.
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