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요약

수중에서 가청주파수 대역에서 평탄한 수중음향 방사체의 제작을 목적으로 두고 사전 조사로서 알 

루미늄 진등판과 혼스피커 유니트를 이용하여 수압에 대한 영향과 구동전기계의 절연 문제등을 고 

려하여 설계 및 제작하였다. 수조와 해양의 20m수심층에서 음향신호의 방사실험 결과는 본 연구에 

서 설계 • 제작된 수중음향 방사체가 수압의 영향을 받으므로 이 영향을 고려하여 스피커의 후면에

설치한 공기주머니의 공기량에 따라 음향륵성이

1•서론

수중은 대기중에 비해 매질의 밀도가 약 

350배이므로 파장이 짧온 매개체로서는 정보의 

전달이 어려우므로 수중 정보전송에 일반적으 

로 음파를 가장 많이 이용하고 있다. 수중에 

있어서 음파의 파장은 공기중의 약 5배 정도이 

며. 옴향임피던스는 공기의 약 10」배로 되어 

있으므로 수중옴향기기의 설계에 있어서 대기 

중의 소리에 대한 성질올 그대로 적용할 수 

없다.

상슬한 상기의 환경에서 옴의 방사가 가능 

한 전기음향 변환기로는 자계중에 설치해둔 

가등코일에 의해서 진등판올 구등하는 직접방 

사 등전형 송파기와 자기력으르 공진진등판을 

구등하는 자기송파기, 자의성 재료暑 이용한 

자의식송파기, 역압전 효과에 의해 발생한 기 

전력을 이용하는 수정송파기등 여러종류의 전 

기음향 변환기가 있다 . 1! ⑵ 수중에서 음의 

방사If 목적으로 하는 전기음향 변환기는 해수 

르 인한 부식이나 수심에 따른 수압의 영향 그 

리고 구등전기계의 절연등의 문제가 중요시 되 

고 있다.

븐 연구는 대기중과는 다른 믈리적 성질을 

가지며. 수심에 따른 압력의 영향이 많이 미치

다르게 나타남올 확인할 수 있었다.

는 해양중에서 가청주파수 대역의 륵성이 평탄 

한 실험용 수중음향 방사체（이하 수중스피커 라 

명함）의 제작에 목적을 둔다. 사전 조사로서 

알루미늄 진등판과 대기 중에 사용되는 혼스피 

커 유니트를 이용하여 수중스피커를 설계 • 제 

작하고. 수조와 해양실험을 롱하여 주파수 륵 

성을 분석하였다.

2-실험용 수중스피커의 설계 및 재작

실험용 수중스피커의 전체 구성도는 그림1 

과 갆다. 외장 케이스는 알루미늄으로 되어 있 

고 전체 크기는 직경 길이 240mm이

다. 음을 방사하는 방사원으로는 일반 온스피 

커의 유니트를 사용하였다. 해수가 온유니트의 

진등판에 직접 영향을 주지 않도륵 하기 위하 

여 외부 진등판올 사용하고 그 방사면의 직경 

은 p80mm이고 두께는 200如인 알루미늄판으 

로 되어 있다. 혼유니트 진등판의 방사츨력을 

손실없이 외부 알루미늄 진등판에 전달시키기 

위해 실리콘 오일올 충실재로 사용하였다. 실 

리 큰 오일（ 한국신 예츠실 리콘사의 KF96-50） 온 

25P에서 비중이 0.96이고 옴 전달속도는 약 

iOOOm/s인 비압축성 매질이다.
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진동만의 음향츨력 파워는 식(2)를 이용하

여 식(3) 과 같이된다.

W= Rs I V I - (3)

임의의 거리만큼 떨어진 지점에서의 츨력음압 

P는 진동판 전체에 대한 속도 포텐셜의 함수 

식 ⑷를 이용하면 식(5)와 같이 표현된다.

P= P-뜨 =j-Y空 Ve* ⑸
。t £尸

식⑸에서 즐력음압의 실효치는 식(6)와 같이

나타낸다 Y은 거己L 为는 파장상수이匸匕

그림 "실험용 수중스피커의 전체구성도

해양에서 수심에 따라 약 4.4lb/feet의 비 

을로 수압이 증가하므로 외부 알루미늄 진동판 

및 혼유니트 진동판에 미 치는 압력차를 제거 하 

기 위하여 혼유니트 후면에 공기주머니를 부착 

하였다.

설계 • 제작된 스피커를 해양에서 흐면 방사 

가 없는 직접방사형 스피커로 가정하고 외부 

진동판에서 임의의 거리에서의 츨력음압 레벨 

을 계산하였다.

외부진동판의 전체 기계임피던스는 식 (1, 

과 같다 . ：!，

Z = Zm — 2Z< JI)

(1) 식에서

Z,、= R" %

=a~ p c[ 人(2恩) . . KR나迎 

一扇一2k~a-

이며 J、*)는 제1차의 베셀함수, ⑵汝)는 

베셀함수의 변형 륵수함수이다. 乙는 방사임피 

던스. Z”은 진동판의 기계임피던스이다.。는 

매질의 밀도. a는 진동판의 반경. c 는 매질에 

서의 음속이다.

실효 진동속도치는 식⑵와 같다.

I内=心- 氏|
'' I ZI - I Zm+2ZS| ⑵

여기서 F”，은 진등판의 실효구동력이다

P ”心。
2r

l) U)(丄 ；Z z2r
(6)

임의의 지점에서의 음압레벨 (SPL：Sour化

Pressure Level ) 은 식 (刃 과 같이 계산된 다.

p
SPL = 20 log il; i p-' ⑺

P„ 는 수중에서의 기준음압이다.

이 엿구에서 설계한 스피커에 대하여 식 

(7)을 이용하여 주력음압 레벨올 계산하였고 

시물레이션 결과를 그림 2에 나타내었다.
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그림 2. 추력음압례밸의 시물레이션 결과

그림2에서 주파수가 증가함에 따라 음압레 

벨이 감소함을 나타낸다. 그리고 모돈 감쇠성 

분이 충분히 고려되어지진 않았기에 음압레빌 

은 전체적으로 높게 나타났다.
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상슬한 설계지침에 따라 제작된 수중스피커 

는 그림 3에 나타낸다.
Oscilloscope

H = 1.9m W= 2.95 m

D = ().2 m , 1 m

그림 4.수조에서의 실험장치도

그린 3.실험용 수중스피커의 실을사진

3. 수조예서의 수중스피커 방사륵성

해양실험에 앞서 그림 4와 갈은 콘크리트 간 

이용 수조에서 사전 록성조사를 행하였다. 수 

조의 크기는 가로 3m X 세로 3m X 높이 2m이 

다. 수중에서 스피커暑 구등하기 위한 구등신 

호원으로 HP 8904A 신호발생기詈 사용하였고 

방사된 옴의 측정에는 수중하이드로폰 B&K 

3101* 이용하였다. 수옴된 신호는 디지탈 오 

디오 테이프 레코드(Sony 57ES DAT) 로 녹음하 

였다. 신호의 옴향록성 분석은 그림 5와 갈은 

절차에 의하여 행했다.

그림 5.음향륵성 분석방법의 개략도

수조에서의 음의 방사는 압력등화용 공기주머 

니를 대기압 상태로 만든후 실험을 행하였다. 

주파수 ［曲인 정헌파로 구동했을 때의 시간파 

형과 주파수 스껙트럼을 분석한 결과를 그림 6 

에 나타낸다.

주파수 스껙트럼에서 저주파의 영향과 고조 

파의 성분이 많은 것올 알 수 있다. 추측되는 

이유로는 수조가 콘크리트로 되어 있어서 외부 

의 저주파 영향을 받기 쉽고 그 크기가 작기때 

문에 반사음의 영향이 크게 미치는 것으로 사 

료된다
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그림 6. 시갓파형과 주파수록섬 문서

하였다. 수심 10m. 20r2|| 대해 공기주머니를 

대기압 상태와 공기가 전혀없는 경우로 구분하 

여 실험을 행하였다. 실험장비는 수조에서의 

실험과 동일하며. 분석방법 또한 동일하다.

Oscilloscope

그림 8. 해양에서의 실험방법 개략도
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그림 7. 1/3욕타브간격의 출력음압 레벨

Full Air
80-

I inderwater's Depth : 10 |mj
Measured distance : 5 |m|
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그림 9. 해양의 수심 10m. 거리 5m의 SPL륵성

거리를 변화시켜 가면서 1/3 옥타브 주파수 

간격으로 측정한 출력음압 레벨을 그림7에 나 

타낸다. 그림 7에서 거리 m인 경우 주파수에 

따른 츨력음압 레벨이 평탄성을 나타내지 않는 

것은 반사파의 영향으로 사료된다.

4.해양에서의  수중스피커 방사륵성

해앙에서의 실험은 그림 8과 같은 방법으로

수심 ICm. 측정거리 5m에서 1/3 옥타브밴드 

주파수 간격으로 신호음을 방사하교 수음된 신 

호를 SPL로 환산하여 그림9에 나타내었다. 그 

림9는 공기주머니의 상태변화가 수중스피커의 

츨력음압에 영항을 주교 있는 것을 잘 나타내 

고 있다.

수심 20m. 측정거리 切이고 공기주머니의 

공기량을 대기압. 공기가 전혀없는 상태로 구 

분하여 주파수 1业인 정현파로 구등했을 때 측 

정한 시간파형과 주파수 스펙트럼 결과를 그림 

10에 나타내었다.
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그림 10. 공기주머니의 공기량에 따론

수중스피커의 록성변화

공기주머니의 상태가 대기압일며 시간파형 
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과 주파수륵성에서 입력신호 이외의 저주파와 

고조파가 관찰되었고 공기가 없는 상태의 실험 

결과에서는 이들 주파수성분들이 관찰되지 않 

음을 알 수 있다. 상기의 결과로부터 공기주머 

니의 공기가 없을 때는 수심에 따른 수압과 수 

중스피커 내부의 압력차에 의해 외부 진등판이 

초기변형을 일으킨다. 이와 같온 경우에도 입 

력신호음의 방사는 가능하지만. 진등판의 구동 

에 많은 구등력의 손실이 생기므로 그림9의 결 

과에서 나타나듯이 츨력음압이 낮고 주파수에 

따른 많은 글곡이 나타난다. 그러나 공기주머 

니의 상태가 대기상태와 등일할 때는 수압에 

대한 수중스피커의 진등판에 미치는 외부압력 

과 내부압력이 등압력이 되어지므로 구동력에 

의한 진등판의 자유로운 진등이 이루어 지교 

또한 진동판이 가지는 여러가지 구등모드가 저 

주파나 고조파의 형태로 나타나는 것으로 사료 

된다.

5.결론

본 연구는 수중에서 가청주파수 대역의 음 

을 충분히 방사할수 있는 수중스피커의 설계 

및 제작에 필요한 기초자료를 마련하고자 여 

러가지 실험을 행하였다. 수조에서의 실험과 해 

양 실험을 롱하여 긍기주머니의 상터변화가 수 

중스피커의 륵성에 영향을 미치는 것을 알 수 

있었고 공기주머니의 압력이 대기압과 동일할 

때 최적조건임을 찾아 내었다.

앞으로 연구진행 방향으로는 진등판의 재질, 

크기 및 모양등올 변화시켜 가며. 계산기상의 

시믈레이션을 릉하여 최적 음향륵성을 가지는 

수중스피커를 설계하고 그에 따라 제작 및 실 

험을 행할 예정이다.
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