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요약

수중 음향 탐지 시스템에서 빔 형성 기법은 오랫 

동안 많은 연구자들에 의해 연구되어 왔다. 빔 형 

성 기법은 탐지성능에 직결되기 때문에 최적의 빔 

설계는 중요한 문제가 된다. 그리고 최적의 빔 형 

성기를 구현하기 위해서는 개별 센서에 대한 가중 

회로의 구성이 필수적이며, 가중회로를 구성하기 

위해서는 개별 센서에 대한 등가회로 모델링과 정 

합회로 설계가 필수적이다. 이전의 연구에서는 센 

서 등가회로 모델링 Tool과 정합회로 디자인 Tool 

각각의 구성과 사용방법에 대해서 소개하였다. 이 

두 가지 Tool을 모두 이용하여 센서 등가회로 및 

정합회로를 모델링하였고, 이를 바탕으로 실제 가 

중회로를 구현하였다. 가중회로는 정합회로와 트랜 

스포머로 구성된다. 본 논문에서는 이와같이 구성 

된 가중회로와 스케일 모델에 맞게 제작된 스피커 

어레이를 이용하여 빔형성 실험을 하였으며, 그 결 

과를 이론치와 비교하였다. 이것을 바탕으로 

BeainCAD, 센서 등가회로 모델링 Tool 그리고 정합 

회로 디자인 Tool로 이루어진 소나 센서 디자인 

Tool의 타당성을 검증하였다.

1. 서론
초음파 시스템에서 최대의 전기에너지를 초음파 에너 

지로 변환하기 위해서는 정합회로의 최적설계가 필수적 

이다. 또한 정합회로를 구성하기 위해서는 초음파 진동 

자의 전기회로로 모델링하는 것이 필요하다.

이전의 연구에서는 초음파 지동자의 임피던스를 직접 

측정하여 신호처리에서 사용하는 시스템 인식의 방법으 

로 등가의 모델을 구하는 방법과 S/W로 구현한 등가회 

로 모델링 Tool도 소개되었다.[2][3] 또한 주파수 영역 

에서 측정한 센서의 임피던스로부터 직접 정합회로의 

소자값을 구해내는 알고리듬과 이를 기초로 일련의 작 

업을 일괄 작업화한 설계 프로그램이 소개되었다. 

[4][5]

실제보다 작은 공간에서도 효과적으로 실제와 유사한 

wave propagation 연구를 가능하게 해주는 acoustical 

scale model이 있다. 이 모델을 이용하면 적은 경비와 

장소로도 실제와 유사한 측정결과를 얻을 수 있다. [6]

본 논문에서는 acoustical scale model을 이용하여 

공기 중에서의 스피커 어레이로 수중음향 어레이를 모 

델링 하였으며, 정합회로 모델링에 있어서 반복적인 커 

패시터 값의 보정을 통해을 통해 조금 더 이상치에 가 

까운 빔패턴을 측정하였다.

2. Acoustical scale model
Acoustical scale model을 이용하면 넓은 공간에서 

수행한 실험과 같은 결과를 작은 공간에서 손쉽게 얻을 

수 있다는 장점 이 있다. [6] 그림 2-1 에서 와 같이 a=1.9 

cm인 초음파 센서가 35.3^z 중심주파수에서 사용된다 
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고 가정하자. 이때 직경 a'= 3.5cm인 스피커를 공기 중 

에서 사용해서 수중음향 센서와 같은 효과를 내기 위해 

서는3.728 kHz를 사용하여야 한다.

스피커 초음파 센서

그림 2-1. Seal ing Model
이와 같이, acoustical scale model을 이용하면, 적 

은 비용으로 손쉽게, 수중에서의 가중회로를 이용한 빔 

포밍 실험을 공기 중의 스피커 어레이를 이용하여 할 수 

있다.

3. 가중회로 디자인

3.1 등가회로 모델링 Tool
초음파 진동자 시스템 설계에서 정합 회로 구성을 위 

해서는 진동자 등가회로에 대한 정확한 추정이 필수적 

이다. 등가회로를 구하는 여러 가지 방법 중 한 방법으 

로 임피던스 측정 장치로부터 얻은 데이터를 바탕으로 

시스템 인식 방법에 의해서 등가의 모델을 구하고 이로 

부터 전기회로화된 모델을 구현하는 방법이 있 

다.⑵⑶

rt림 3.1-1. 등가희로 모델링 Tool

이 방법으로 구현한 Tool이 그림 3.1-1 이다. 등가회 

로 모델링 Tool（그림 3.1-1）의 "Open” 버튼을 눌러서 

측정된 임피던스를 읽는다. 그런 후에 "Calculate" 버 

튼을 누르면 등가회로 R, L, C 값들이 자동으로 계산되 

어서 그 값들이 GUI에 출력된다.

그리고 나서 그림 3.2-2와 같이 원하는 타입의 정합 

회로 모델을 선택하고 사용하고자 하는 주파수와 소자 

값의 범위를 지정한다. 그런 후에 계산을 통해 그림 

3.2-1 과 같이 정합회로의 소자값들을 얻을 수 있다.

3.2 정합회로 디자인 Tool
정합회로 디자인 Tool에서는 그림 3.2-1 에서와 같이 

주파수 영역에서 측정한 임피던스를 입력으로 받는다.

그림 3.2-1 측정된 임피던스를 불러들임

그리고 원하는 타입의 정합회로 모델을 선택하고 사 

용하고자 하는 주파수와 소자값의 범위를 선택하면 정 

합회로의 소자값을 얻을 수 있다.

4. 가중회로 구성실험

4.1 실험환경

Speaker Amj

:N림 4.1-1 빔패턴 측정 기）념도

본 논문에서는 그림 4.1-1 과 같이 빔패턴을 측정하였 

다. 마이크와 스피커의 거리는 1.6 m이며, 스피커의 정 

면을 기준으로 土 70°, 土 60° ,士50°,±40°,土30°,土25°,土 

20°,±15°, ±10°, ±5°, 0°에서의 빔패턴을 측정하였다.

Scale modeL로 에서 구한 九 =3,728Hz 정현파로 스피커 

어레이를 구동하였으며, 스피커 간의 간격은 반파장으 

로 하였다. 실험은 무향실이 아닌 일반 시청실에서 수 

행하였다. 반사음의 효과를 배제하기 위해서 빔패턴을 

구할 때, 수신된 신호의 앞부분만을 고려하였다.

4.2 실험결과 및 분석

정합회로를 구성하기 위해 주파수 f=3,728Hz에서 스 

피커의 임피던스를 측정하고 최대 파워를 얻기 위해 임 

피던스의 허수부를 0으로 만들기 위한 정합회로의 커패 
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시터 값을 구한다. 스피커의 임피던스는 그림 4.1 과 같 

이 측정할 수 있고, 커패시터의 값을 구한 후 구성한 회 

로는 아래의 그림 4.2와 같다.

二림 4.2 정합회고 구성도

위의 그림과 같이 구성한 정합회로에서 필요한 커패시 

터는 각 스피커마다 그 값이 조금씩 틀린데, 이는 각 스 

피커의 특성이 작으나마 조금씩 차이가 나기 때문이다. 

이 때 필요한 각 스피커마다 정합회로에 필요한 커패시 

터의 값은 다음 표4.1 과 같다.

일반적으로 널리 사용되는 커패시터를 병렬로 조합하 

여 표 4.1 의 이상적인 커패시터 용량과 흡사하도록 하 

였다. 이것이 표 4.2와 같다. 표 4.2에서 구한 오차는 

아래의 식(1) 과 같이 계산할 수 있다. 식 (1)에서 

(晶函은 표 4.1 에 표시된 커패시터의 값을, 伝瀚诚은 표 

4.2에 표시된 커패시터의 값을 나타낸다.

오차(%)= I ©如虻 (c G I X I。。 (1)
((眾淑)

스피커 임피던스 C의 용량(〃F)

1 7.5410 + 1.9603i 21.795

2 7.5410 + 1.9603i 24.926

3 7.3279 + 1.87361 22.804

4 7.5973 + 1.9261i 22.182

표 4.1 각 스피커 임피던스와 임피던스의 허수부를 

없애기 위한 커패시터의 용량

스피커 1 2 3 4

C의 Nominal 
용량 (/成)

22.2 24,2 22,2 22

오차 (%) 1,86 2.91 2.65 0.82

표 4.2 정합회로에 필요한 커패시터의 이상적인 

용량과 nominal 값과의 오차

기본적인 정합회로를 구성하고 난 후 다시 한번 전체 

의 임피던스를 측정하고 추가적으로 연결할 커패시터의 

값을 계산하고, 이 값에 따라 새로운 정합회로를 구성 

하게 된다. 계산한 커패시터의 값이 (-)값이 나온 경우 

는 처음 정합회로에 비해 커패시터의 용량이 작아져야 

되므로 몇 개의 커패시터를 조합해서 전체적인 값과 가 

장 비슷한 값을 갖도록 조정하고, (+)값이 나온 경우는 

적당한 값의 소자를 병렬 연결하여 커패시터의 용량을 

맞춰주는 방식으로 추가 구성을 하였다. 표 4.3은 최종 

정합회로와 스피커 전체의 임피던스를 나타내고, 표 

4.4는 최종 정합회로의 임피던스와 최종적으로 결정한 

커패시터의 값과 초기의 이상적인 값과의 오차, 그리고 

그에 따른 임피던스의 오차를 나타낸다.

스피커+정합회로 순서 임피던스

1 8.0735 - 0.0423i

2 8.3739 - 0.03391

3 8.0423 - 0.0634i

4 8.5247 - 0.0693i

표 4.3 정합회로를 스피커에 연결했을 때의 전체 

임피던스

스피커 1 2 3 4

소자 (〃F) 21.32 24.42 22.04 21.40

소자오차 (%) 2.18 2.03 3.35 3.53

임피던스 (%) 0.52 0.04 0.79 0.81

표 4.4 정합회로에 필요한 커패시터 용량과 

최종 사용한 커패시터의 용량 오차

표 4.4에서 계산한 소자의 오차는 식(1)과 같이 계산 

할 수 있으며 임피던스의 오차는 임피던스의 크기에 대 

한 허수부의 크기로 정의하여 계산하였다. 그 계산식은 

아래의 식 (2)와 같다.
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Z(n) = 4 + 泅 일 때 ,

임피던스 오차(盼 = xlOO
Ja2+b2

(2)

이러한 정합회로 구성을 통해 우리가 얻고자 하는 빔 

패턴에 근접해 가는 것을 알 수 있다. 그림 4.3은 정합 

회로를 고려하지 않고 빔패턴을 측정했을 때의 그래프 

이고, 그림 4.4는 정합회로를 구성한 후의 빔패턴의 그 

림이다. 그림에서도 쉽게 알 수 있지만, 정합회로를 구 

성한 후에는 이상적인 빔패턴과 측정한 빔패턴이 IdB 

이내의 오차 정도만을 가짐을 확인할 수 있다.

위의 방법과 동일하게 트랜스포머와 커패시터 두 소자 

를 사용해서 정합회로를 구성할 수 있는더】, 그 구성은 

그림 4.5와 같다. 그림 4.5와 같은 경우에도 커패시터 

만 사용해서 정합회로를 구성한 경우와 같이 커패시터 

값의 보정이 필요한데, 보정하는 방법은 위에서 설명한 

한 것과 같은 방식으로 이루어진다.

' -90 -SO .70 -60 -SO -40 -30 -20 -10 0 ：0 20 >0 40 8 60 70 80 40 
theta

그림 4.3 정합회로를 고려하지 않았을 때의 빔패턴 
(실선 - 이상치, 점선 - 예측치 , ° - 측정치)
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그림 4.4 정합회로를 고려했을 때의 빔패턴 
(—: 이상치, : 예즉치, - - •: 즉정치)

그림 4.5 트랜스포머와 커패시터를 이용한 정합회로 

구성도

5. 결론
본 논문에서는 센서 등가회로 모델링 To이과 정합회 

로 디자인 Tool 모두를 이용하여 센서 등가회로 및 정 

합회로를 모델링하였고, 이를 바탕으로 실제 가중회로 

를 구현하였다. 또한 실험을 위해 물-공기의 상사효과 

를 가정하였으며, 공기 중에서 스피커 어레이를 이용하 

여 빔 형성을 하였다. 또한 커패시터와 트랜스포머를 

이용한 정합회로를 구성함으로서 원하고자 하는 빔패턴 

을 좀 더 정확히 발생시킬 수 있었다. 이 정합회로 구성 

에 있어서 반복적인 커패시터 값의 보정은 간단하지만 

성능이 좋은 정합회로를 설계하는데 중요한 역할을 하 

고 있다.
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