
2004년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제23권 제2(s)호

최적 빔 설계를 위한 가중회로 구성기 술 연구

최낙진, *임준석, 김현석, 성굉모 

서울대학교 전기컴퓨터공학부 , *세종대학교 전자공학과

Research of weighting circuits for the design of 
optimum beamforming

Nakjin Choi, *Jun-Seok Lim, Hyun-Seok Kim, Koeng-Mo Sung

School of Electrical Engineering and Computer Science, Se。니I National University
*Department of Electronics Engineering, Sejong University

nakjin@acoustics.snu.ac.kr, jslim96@ch이ian.net, imp216@acoustics.snu.ac.kr, 
kmsung@acoustics.snu.ac.kr

洪 본 연구는 수중음향특화연구센터의 지원으로 이루어졌습니다亠

요약

수중 음향 탐지 시스템에서 빔 형성 기법은 탐지 성능에 

큰 영향을 미치기 때문에 최적의 빔 설계는 오랫동안 많 

은 연구자들에 의해 연구되어 왔다. 실제로 최적의 빔 

형성기를 구현할 때에는 각각의 센서에 대한 특성 고려 

와 파워를 효율적으로 전달하기 위한 정합회로의 설계 

가 필수적이다. 이전의 논문에서는 BeamCAD Tool을 이 

용한 최적 가중치의 계산, 센서 임피던스 측정 데이터 

와 Sensor Mode 1 ing Tool을 이용한 등가회로 모델링 그 

리고 Impedance Matching Tool을 이용한 정합회로 설계 

기법에 대해서 소개하였다. 본 논문에서는 이러한 기법 

들과 함께 ABCD 전송 파라메터를 이용한 센서 가중치 

보정 기법을 소개한다. 그리고 이러한 여러 기법들을 

이용하여 최적빔 설계를 위한 가중회로를 구성하는 방 

법에 대해서 논의한다.

1. 서론

수중에서 정보를 주고받는 효율적인 수단으로 초음파 

를 이용한다. 소나배열을 위한 빔 패턴을 설계할 경우 

빔폭(beam width), 부엽준위(sidelobe level), 지향성 

(directivity) 등 사용목적에 가장 중요한 특성을 기준 

으로 최적 합성 방법을 선택하여 개별소자의 가중치를 

부여하게 된다. 최적빔 설계 후, 개별소자에 가중치를 

부여하기 위해서는 전기적인 가중회로의 구성이 필요하 

다. 이런 가중회로 구성에서 최대의 전기에너지를 초음 

파 에너지로 변환하기 위해서는 정합회로의 최적 설계 

가 필수적이다. 또한 정합회로를 구성하기 위해서는 초 

음파 진동자를 전기 회로로 모델링하는 것이 필요하다. 

그리고, 마지막으로 개별 센서 특성과 상호방사 영향을 

고려하여 가중치를 보정하는 것이 중요하다.

이전의 연구에서는 초음파 진동자의 임피던스를 직접 

측정하여 전기적인 등가모델을 구하는 방법이 제안되었 

고, 이를 S/W로 구현한 등가회로 모델링 Tool도 소개되 

었다. [1] 또한 주파수 영역에서 측정한 센서의 임피던 

스로부터 직접 정합회로의 소자값들을 구해내는 알고리 

듬과 이를 기초로 일련의 작업을 일괄 작업화한 설계프 

로그램이 소개되었다. [2]

본 논문에서는 개별 센서 특성 및 상호방사 임피던스 

를 고려하기 위해서 ABCD 전송 파라메터 모델을 이용하 

였다.[3] 이러한 등가회로 모델링, 정합회로 설계, 그 

리고 ABCD 전송 파라메터 모델을 이용한 가중치 보정을 

통하여 효과적으로 최적빔 설계를 위한 가중회로를 구 

성하는 방법을 제안하고자 한다.
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(b) 전기 모델

그림 2.1 초음파 변환기 등가회로 모델

일반적으로, 초음파 트랜스듀서는 그림 2.1 (a)와 같이 입 

력 전압과 전류 그리고 출력 힘과 속도를 연관시켜주는 다음 

과 같은 ABCD 변환 행렬로 표현될 수 있다.

X' 'AJ 歸 -F；

J J. Cj (2.1)

여기서, K는 전기기계 변환율을, rm, lm, c”,은 각각 

기계적인 저항, 질량 그리고 탄성을 나타낸다. %는 방 

사임피던스이다. 그림 2.1(a)와 같은 전기-기계 모델은 

그림 2.1(b)와 같은 전기 모델로 등가화할 수 있다.

그림 2.1(b)와 같은 초음파 변환기 등가모델은 키르 

히호프 전압법칙에 의해서, 다음과 같이 정리된다.

( 1 )
—E, + V ： + j a)l H----- + Fj = 0

I g丿

즈

( 1 )
Ej =FJ+VJ r2+J(Ol + -—

V J(oc2)

( 1 )]「马.-

=1 r2+jW + —— (2.2)

_ k 火”2丿」L七」

식 (2.1), (2.2)로부터 Ajt 与를 구하면 다음과 같 

다.

4 =1, B了 =弓 + jcol + —

(2.3)

상호방사임피던스에 의해 ；번째가 아닌 다른 초음파 

변환기들이 7번째 초음파 변환기의 임피던스에 영향을 

미친다. 이것을 행렬로 표현하면 다음과 같다.

F = ZV, (2.4)

'F； Z” Z],2 …Z’N

f2 —
^2,1 Z22 * * * Z、n V2

_Fn_ 7 7 ... 7
」N,l Tv,2 ^N,N _

yN_

이때, 식 (2.1)에서 玛와 Fjt 匕의 관계를 행렬식으

로 나타내면 식 (2.5)와 같이 된다.

E = AF + BV, (2.5)

「E" Ax 0 ••- 0

=
0 A2 ••- 0 f2

en_ 0 0 ••- an_ Fn.
E 0 . •- 0 ' 'V；

0 b2 . •- 0 V2

0 0 . .. Bn_ yN_

식 (2.4), (2.5)로부터 V를 소거하면, E와 F의 관계 

는 다음과 같다.

E = [A + BZT’]F (2.6a)

또는,

F = Z[AZ + B「E (2.6b)

행렬 A, 日는 Sensor Modeling Tool에 의해서 구해진 

다. 그리고, 벡터 F는 BeamCAD의 최적 빔형성기에 의해 

구해지는 가중치 값이다.

식 (2.6)에서 알 수 있는 바와 같이, ABCD 변환 행렬 

을 사용해서 초음파 변환기의 등가회로를 모델링하면, 

변환기 상호간의 방사임피던스의 영향 뿐만 아니라, 개 

별 변환기 오차의 영향을 없애면서 최적 빔형성기를 구 

현할 수 있다.

3. 가중회로 설계 및 구성 과정

3.1 최적 가중치 계산(BeamCAD Tool)
소나배열을 설계할 때, 설계자는 원하는 빔패턴에 해 

당하는 최적 가중치를 계산하여야 한다. BeamCAD Tool
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을 이용하면 배열의 형태, 원하는 부엽준위레벨(SLL), 

조향각도(steering angle) 등의 빔패턴 정보를 가지고 

최적의 빔패턴에 해당하는 최적 가중치를 계산해 낼 수 

있다. 그림 3.1-1 은 최적 가중치를 계산하는 개념도를 

나타낸다.

하는 개념도를 나타낸다.

그림 3.3-1 등가회로 모델링G證一 BeamCAD 一
Ftr TOOl 아"

그림 3.1-1. 최적 가중치 계산(BeamCAD Tool)

그림 3.1-2는 여러 가지 최적화 방법으로 최적 가중 

치를 계산해 내는 BeamCAD Tool에 대한 그림이다.

그림 3.1-2 BeamCAD Tool

3.2 센서 임피던스 측정
최적 가중치를 계산 한 후에는 그림 3.2와 같이 사용 

할 주파수에서의 개별 초음파 변환기에 대한 임피던스 

를 측정한다. 이렇게 측정된 센서 임피던스 값은 등가 

회로 모델링 및 정합회로 설계에 사용된다.

그림 3.3-2 Sensor Modeling Tool

3.4 정합회로 설계(Impedance Matching Tool)
등가회로 모델링과 마찬가지로 측정된 센서 임피던스 

로부터 개별 센서에 대한 정합회로를 그림 3.4-1 과 같 

이 설계해야 한다. 그림 3.4-2는 Impedance Matching 

Tool에 대한 그림이다.

Impedance 
知------► Matching

Tool

(a) 정합회로 설계

O-

O
Matching 

Circuit

그림 3.2 센서 임피던스 측정

3.3 등가회로 모델링(Sensor Modeling Tool)
개별 센서에 대한 정합회로를 설계하고 상호방사 영 

향을 고려하고 위해서는 센서에 대한 전기적인 등가회 

로를 얻을 수 있어야 한다. 그림 3.3-1 은 3.2절에서 측 

정된 센서 임피던스로부터 Sensor Modeling Tool을 이 

용하여 각각의 센서에 대한 등가회로 파라메터 값을 구

>2 I
Wl一广F1

二누 Cj

Matching Transducer
Circuit

Radiation 
Impedance

(b) 정합회로 설계 후 전체 등가회로 

그림 3.4-1. 정합회로 설계
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그림 3.4-2. Impedance Matching Tool

3.5 ABCO 전송 파라메터 구하기
2장에서 설명한 것처럼 ABCD 전송 파라메터를 이용해 

서 개별 센서 특성과 상호방사 영향을 고려할 수 있다. 

그림 3.5-1 은 개별 센서가 정합회로를 포함하고 있을

3.7 전체 흐름도
최적빔 설계를 위한 가중회로를 설계하는 방법(3.1 

절-3.6절)을 그림 3.7-1 에 도시화하였다. 이와 같은 순 

서로 가중회로를 구성하면 센서의 특성이나 상호방사 

영향을 고려하면서 최적빔을 형성할 수 있다.

%,=F O E
A,B, Z

w。所=F

BeamCAD Sensor Modeling 
Tool Tool

Impedance 
Matching Tool

때의 등가회로를 의미하여 이때의 ABCD 파라메터 값은 그림 3.7-1. 가중회로 구성 전체 흐름도

식 (3.1), (3.2)와 같다.

/ ，- 4. 결론 및 향후 계획
I， c 1 * * * * * 2 I 糸 七

I __________________________ T 를 이용하였다. 또한 기존에 제작된 Sensor Modeling
O ...........    ' l --------- -
zi림 3 5-1 정합회로를 포함한 초음파 변환기 등가회로 Tool, Impedance Matching Tool을 ABCD 전송 파라메터

와 함께 최적빔 형성을 위한 가중회로 설계시 어떻게 적

용하는지 소개하였다. 이와 함께 센서 임피던스를 이용

한 등가회로 모델링, 정합회로 설계 등을 통하여 개별

센서 특성 및 상호방사 임피던스 영향을 없애면서 최적

七三£~II---r ----Wv—II―——I 본 논문에서는 가중회로 설계 시에 개별 센서 특성,

E「 71> == c, 与 "[〕4 상호방사 영향을 고려하기 위해서 ABCD 전송 파라메터

4=丄+盆，B广壹冬+ZZ

7 J(DC J (DC (3.2)

여기서,

7%=一z宀2+丿如+—!— 

1 JCOC-,
J(OCX+- 7 2

rl

3.6 개별 센서 및 상호방사, 정합회로 고려

3.5절에서 구해진 ABCD 전송 파라메터 값과 상호방사 

임피던스를 이용하면, 2장에서 설명한 것처럼 ABCD 전 

송 파라메터를 이용하여 센서 개별 특성과 상호방사 영 

향을 식 (3.3)과 같이 없앨 수 있다.

E = [A + BZ J]F (3.3) 

빔 설계를 위한 가중회로를 구성하는 방법을 소개하였 

다.
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