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요약

본 연구에서는 방사임피던스의 계산에 있어서, 음향윈 

도우의 물질상수 및 두께의 변화에 따른 영향을 고려하 

였다. 전송 선로형 등가회로를 방사면과 음향 매질 사이 
에 삽입함으로써 방사면에서 본 자기 방사임피던스의 

변화를 평면 및 곡면 배플에 대하여 계산하고 그 결과를 

고찰하였다.

L 서론
수중음향센서에 대한 방사임피던스의 계산은 수중소 

나 시스템 등의 설계에 있어서 매우 중요한 사항 중의 
하나이다⑴ 따라서 이에 대한 연구는 오래 전부터 많은 

학자들에 의해 수행되어졌고 그 결과가 보고되어 있다 
(2'4), 수중음향센서에 있어서 음향윈도우의 역할은 주로 

외부 충격이나 유체매질로부터의 센서 보호 등이었으며 

음향매질인 물과 유사한 음향임피던스를 갖는 물질을 

선택하였다. 그러나 최근 광대역 특성을 갖는 수중 소나 
시스템의 개발이나 사용주파수에 대한 임피던스정합의 

효과를 얻기 위하여 물과 음향임피던스가 상이한 물질 
을 선택해야 하는 경우가 적지 않으며 이러한 경우에 대 

한 방사임피던스의 계산이 요구되고 있다. 따라서 본 연 

구에서는 음향매질과 상이한 유한 길이의 매질이 진동 

면과 음향매질사이에 삽입되어 지는 경우에 대하여 배 

플의 형상을 달리하며 진동면에서 본 방사임피던스의 

계산을 수행하고 그 결과를 고찰하였다.

2. 이론
그림 1에 나타낸 것과 같이 강체 배플에 고정된 음향 

센서의 방사면에 음향윈도우를 접한 한 경우 음향센서 

의 방사 면으로부터 보는 방사임피던스는 음향매질만 

있을 경우와는 달리 윈도의 영향을 고려하여야만 한다. 

이때 자기 방사임피던스는 그림 2와 같은 등가 모델을 

통하여 기존에 계산된 음향매질에 대한 방사임피던스를 

이용하여 구할 수 있다. 그림 2에 나타낸 등가 임피던스 

Z[ 및 為는 각각 다음과 같이 주어진다.

4 =[瓦,tan (wl/2vu,).Z2 =- jZOw/sin (wl/vU!)⑴ 

여기서 ZQw — pwvwS'■ 음향윈도우 재질의 고유음향임 

피던스, vw. 음향윈도우 재질의 음속, Pw： 음향윈도우 

재질의 밀도, s = 2兀了：각진동수, Z：음향윈도우의 두께, 

kw = w/uw- 음향윈도우에서의 파수.

Fig. 1 Transducer with an acoustic window

Fig. 2 Equivalent circuit of the acoustic window between 
a transducer and an acoustic medium

이것을 음향센서의 음향단으로부터 계산된 방사임피던 

스로 나타내면 그림 3 및 식 (2)와 같이 나타낼 수 있 

다.

7 _ K + 2Z% + 4 (% + W⑵

윈도우의 감쇠를 고려하지 않는 경우 음향매질의 방사

Fig. 3 Radiation impedance with an acoustic window 
임피던스는 과 같이 실수부와 허수부를

가진다. 또한 규격화된 방사임피던스와의 결합을 위해 

음향매질에 대한 물리량을 다음과 같이 두었다.

ZQa = p^vaS-- 음향매질의 고유음향임피던스, va- 음향 

매질의 음속, Pa： 음향매질의 밀도, B = 2代/：각진동수, 

a： 방사면의 한 변의 길이, ka = w/va- 음향매질에서의
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파수 즉，瓦, = 如)眼/為% 瓦 = 1로 규격화한 경 

우 — PwVw/P<^Ja, ”:w = &#a/&u，이므로 식⑴의 임 

피던스들은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

伤=j Pu3扁 

PM
tan

'으2也也丄

Vw 2 a

Z2 = 项으包 一-厂-丄---- v
PaVa sin 仁으蛔-厂I

3 a丿

3. 계산결과
음향윈도우의 영향을 알아보기 위하여 아래와 같은 

조건으로 자기방사임피던스의 결과를 각각의 경우에 ,대 

하여 계산하였다. 계산에 사용된 음향윈도우의 재질 및 

음향매질의 물질상수를 아래 표에 나타내었다.

I I 음향윈도우 I 음향매질 ]

폴리우레탄 물 ~

밀도 [kg/m" 1040 1000
I 음속 [m/s] I 1500 I 1480 |

(a) 〃a=l 시 0-2

(b) Z/a=5xl0'2
(b) //a=5xl0'2

Fig.4 Self-radiation impedance by the thickness change of 
an acoustic window (the fixed sensor on an infinite baffle)

(a) //a=lxl0-2

(b) 〃a=5 시 0-2
Fig.5 Self-radiation impedance by the thickness change of 

an acoustic window (the fixed sensor on a spherical baffle)

그림 4에서 는 진동자의 한변의 길이 a와 음향윈도

우 두께 / 의 비, 그림 5에서는 구의 반경 a 와 음향윈 

도우 두께 I 의 비, 그림 6에서는 원통의 반경 a 와 음 

향윈도우 두께，의 비를 각각 나타낸다. 위의 계산에서, 

구형과 원통형의 배플에 고정된 센서의 경우 방사면의 

크기는 10도로 고정한 경우의 계산결과는 나타내고 있 

다.이상의 결과로부터 음향윈도우의 두께가 두꺼워 짐에 

따라 방사임피던스의 값에는 비교적 많은 영향을 주고 

있음을 확인할 수 있었으며 평면 배플의 경우보다는 원

Fig.6 Self-radiation impedance by the thickness change of 
an acoustic window (the fixed sensor on a cylindrical 

baffle)
통형 배플 및 구형 배플에 고정된 센서의 경우가 매우 

큰 영향을 받고 있음을 확인할 수 있었다. 특히 방사리 

엑턴스의 성분이 큰 ka=3부근에서의 영향이 크게 나타 

나는 것은 위상의 변화에 따라 그 변화가 급격한 영역이 
기 때문으로 생각된다.

4. 결론
수중음향센서의 방사임피던스의 계산에 있어서 음향윈 

도우의 영향을 고려하기 위하여 방사면과 음향매질 사 

이에 삽입된 윈도우 재질을 전송선로 형 모델을 이용하 
였다. 진동면에서 본 자기 방사임피던스의 결과는 평면 

배플에 고정된 센서의 경우보다 구 및 원통형 배플에 고 

정된 센서의 경우가 많은 영향을 받음을 확인하였고 음 
향윈도우의 두께 따른 변화도 적지 않음을 확인할 수 있 

었다. 본 연구에서 제안된 해석 모델은 금후 수중 소나 

시스템의 설계에 유효하게 사용될 것이 기대된다.
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