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A Study for Charact er istics An aly sis and Radiation Ch aract er istics Im prov em ent of

P aram etr ic T ran sm it t er in Air .

Byun g - Cheon M oon

In terdis cip linary P rog ram of A coustics and Vibration E ng ineering , Graduate S chool.

P uky ong N ational University

A BST RA CT

Recently , a sound source w ith high directivity has being studied for audio industry .

Parametric arr ay performed by nonlinear effect of sound w ave can m ake a sound source w ith high

directivity . How ever , the s ound source in air , generally , use a flexural type vibrator w ith the large amplitude

in low frequency range. In such kinds of vibrator s , it is difficult to analyze their characteristics on the

assuming that the s ound pressure distribution of vibrating surface is piston sound source. And its vibration

center has 180。out of phase w ith it s edge in res onance m odes so that the side- lobe levels are high .

In this paper , to be applied a parametric method to a sound tr ansmitter , the directional s ound source is m ade

by arrayed devices to generate ultr asonic in air and w ith low resonance frequency relatively . Behavior s of

primary w ave radiating from the parametric tr ansmitter and secondary w ave generating in a propag ating

process are investigated . From the result of experiment , a pos sibility for development and directivity

characteristics improvement of parametric transmitter in air is investig ated .
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Ⅰ. 서 론

최근 오디오 산업의 발달로 인하여 공기 중에서 지향성을 갖는 음원의 개

발이 요구되어 지고 있는데, 특히 한 공간에서 방향을 달리하여 여러 가지

채널을 볼 수 있도록 개발된 다방향 멀티비젼 등과 같은 응용 분야에 있어

서 지향성 음원의 개발이 많이 요구되고 있다.

한편, 두 개의 서로 다른 주파수의 음파를 동일한 축 상에서 같은 방향으

로 방사하면, 유한 진폭 음파의 빔 내에서 비선형 상호작용에 의해 가상음원

이 매질 중에서 발생하게 되고, 이렇게 발생하는 이차적인 음원으로부터 방

사된 음파는 전파 방향에 대하여 근거리 영역에서 모두 동위상으로 가산되

어 증가하면서 종형 어레이를 형성한다. 파라메트릭 어레이는 이렇게 형성된

이차적인 음파 가운데 차주파수의 음파에 주목하게 되는데, 차주파수의 음파

는 일차파에 비해 상대적으로 먼 거리까지 전파하며, 저주파임에도 불구하고

인가해 주는 주파수에 의한 음파와 거의 같은 정도의 예리한 지향성을 가지

고, 부엽이 거의 없다는 중요한 특성을 갖는다. 이러한 파라메트릭 어레이는

Westervelt의 이론적 해석 이후로 많이 연구되어지고 있다[1- 6]. 파라메트릭

어레이의 응용 가운데 수중에서의 응용에 관한 연구는 현재까지 많이 되어

져 있으며, 수중 해저 매설물 탐사나 심해의 측심, 수중 통신 등에 이용되어

왔다[7]. 그러나 공기 중에서의 파라메트릭 어레이에 대한 응용 연구는 현재

까지도 충분하다고 할 수는 없다[8- 11].

또한, 공기 중에서는 수중과는 달리 공기의 음향 임피던스가 낮기 때문에

공기 중에서 많은 음향 에너지를 방사하기 위해서는 큰 진동 변위를 갖는

음원이 요구된다. 그러므로 공기 중에서 큰 진동 변위를 발생시키기 위해서

보통 낮은 주파수 영역에서 큰 진폭을 갖는 굴곡 모드 진동자 ( flexural

type vibrator )가 사용된다. 이러한 굴곡 진동자의 경우에, 기본 공진 모드에

있어서 진동자의 중심과 가장자리의 진동 위상이 180°차이가 나며, 이로 인
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해 높은 부엽 레벨을 보인다.

파라메트릭 어레이가 인가하는 일차파의 지향 패턴이 생성되는 이차파의

지향 패턴에 크게 영향을 준다는 사실을 고려해 볼 때, 이러한 굴곡 모드 진

동자를 파라메트릭 어레이에 적용할 경우, 방사되는 일차파의 부엽 레벨이

높기 때문에 빔이 예리하고 부엽이 거의 없다는 파라메트릭 어레이의 장점

을 구현하기가 어렵게 된다.

또한, 일반적으로 파라메트릭 어레이의 이론 계산에서는 음원의 분포가 일

정한 피스톤 음원으로 계산하여 오고 있는데, 수중에서의 경우에는 그 경향

이 잘 일치하지만, 공기 중에서 이러한 굴곡 모드 진동자를 배열하여 파라메

트릭 음원으로 사용하는 경우 생성되는 이차파의 음향 방사 특성을 피스톤

음원으로 가정하여 분석하는 것은 매우 곤란하다.

본 논문에서는 굴곡 모드 진동자를 이용한 공기 중에서의 파라메트릭 어

레이의 정확한 특성 해석을 위해 음원의 진동 분포를 고려한 일차파 및 이

차파의 시뮬레이션을 행하여 실험 결과와 비교 검토하였다. 또한, 굴곡 모드

진동자의 방사 특성 개선을 위해 굴곡 모드 진동자를 진동 면과 배열 면 사

이에 각도를 주어 배열하는 방법을 제안하고, 제안된 모델의 파라메트릭 구

동에 의한 일차파의 방사 특성을 시뮬레이션을 통해 분석하고 실험 결과와

비교하였으며, 생성된 이차파의 방사 특성을 고찰함으로써 공기 중에서의 굴

곡 모드 진동자를 이용한 파라메트릭 어레이의 특성 해석 및 지향 특성 개

선을 위한 연구를 행하였다.
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Ⅱ. 굴곡 모드 진동자를 이용한 공기 중에서의 파라메트릭 음원의 특성 해석

Ⅱ- 1. 이론

Westervelt는 반경 a인 피스톤 음원으로부터 방사되고, 흡수 감쇠 하지만

확산하지 않는 두 개의 주파수를 갖는 평면파의 일차파를 모델로 해서 상정

하고, Lighthill의 유체 운동방정식에 의해 충분히 먼 거리 z , 천정각 의

점에 대한 이차파의 음압 p d를 식 (1)과 같이 구했다.

p d = -
j k 2

d a 2 p 01 p 02

4 T 0 c2
0

ex p ( - d z )
z

D W ( ) D A ( )

D W ( ) = 1
1 + j 2 ( k d / T ) s in 2 ( / 2 )

D A ( ) =
2 J 1 ( k d a s in )

k d a s in

(1)

여기서, = 1 + B
2A

,

k d =
( 1 - 2 )

c0
,

p 01, p 02는 음원에서의 2개의 일차파 음압 진폭,

T = 1 + 2 - d ,

1, 2는 일차파 주파수에서의 매질의 흡수 계수,

d는 차주파수에서의 흡수 계수.
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Fig . 1. 원형 피스톤을 음원으로 하는 파라메트릭 어레이

Fig . 1 Parametric array for circular piston source

Fig . 1에 보여진 것과 같은 이러한 Westervelt의 모델에서는 음파의 회절

효과를 무시했지만, 그 후, T j tt a 들에 의해 회절 효과를 고려한 현실적인

해석 해가 얻어져 있다[12- 13]. 즉 반경 a의 축대칭 음원 상에서 일차파 음

압 진폭이 p 0 i ( r)일 때, 위치 ( r , z )에서의 일차파 및 이차파의 복소 음압

p i, p d는 아래와 같이 주어진다.

p i ( r , z ) = - j
k i

z
exp (- i z +

j k i r 2

2 z )
a

0
exp (j k i r 2

2 z )p 0 i ( r ' ) J0 ( r ' r
z )r ' dr '

(2)

p d ( r , z ) = - j
k 1 k 2 k d

2 0 c2
0 z

ex p (- d z +
j k d r 2

2 z )
z

z ' = 0 = 0

a

r 1 = 0

a

r 2 = 0
exp (j k 1 r 2

1 - k 2 r 2
2

2 z )
exp [- T z ' + j G(1

z
- 1

z ' )]J0 (r
z

F )
p 01 ( r 1 ) p 02 ( r 2 )

r 1 r 2

z '
dr 2 dr 1 d dz '

(3)

여기서, F = k 2
1 r 2

1 + k 2
2 r 2

2 - 2 k 1 r 1 k 2 r 2 cos ,

G = k 1 k 2 ( r 2
1 + r 2

2 - 2 r 1 r 2 cos ) / (2 k d )이다.
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흡수가 작은 경우 혹은 근거리에 대해서는 T z ' = 0, d z = 0 으로 두는

것에 의해 식 (3)은 단순화되어 식 (4)와 같이 된다.

p d ( r , z ) = - j
k 1 k 2 k d

2 0 c2
0 z

ex p (j k d r 2

2 z )
= 0

a

r 1 = 0

a

r 2 = 0
exp (j G

z
+ j

k 1 r 2
1 - k 2 r 2

2

2 z )
E 1 (j G

z )J0 (r
z

F )p 01 ( r 1 ) p 02 ( r 2 ) r 1 r 2 dr 2 dr 1 d

(4)

단, E 1 (x )는 지수 적분 함수
x

ex p ( - t )
t

d t 이다.

음원 진동 분포가 피스톤 분포 형태인 경우에는 위 식에서 일차파의 음압

진폭인 p 0 i ( r)은 일정한 값을 갖게 되지만 Bessel 분포나 Gauss 분포 등과

같이 완전한 피스톤 분포를 갖지 않는 경우에는 그 분포 패턴에 따라서 일

차파의 지향 패턴이 달라지게 되고, 생성되는 이차파의 지향 패턴 역시 달라

지게 된다. 또한 공기 중에서는 음원이 진동할 경우 수중에서와는 달리 진동

분포가 피스톤 분포를 형성하기가 어렵다. 따라서, 음원의 진동분포를 측정

하고 이를 고려함으로서 더욱 정확한 이론적 계산 및 예측이 가능하게 된다.

공기 중에서의 파라메트릭 어레이를 이용한 지향성 음원의 개발을 위해서

는 큰 진폭을 갖고, 생성되는 이차파의 주파수를 낮은 주파수로 제어가 가능

하게 하기 위해 굴곡 진동 모드의 음원이 필요로 되는데, 이 경우에 있어서

음원의 진동 분포를 고려하지 않을 경우, 일차파나 이차파의 정확한 지향 패

턴을 예측하기가 어렵게 되므로 음원 표면의 진동분포를 측정하고 이를 고

려하여 계산해야 할 필요가 있게 된다.

본 논문에서는 이러한 굴곡 모드 진동자를 공기 중에서의 파라메트릭 어

레이에 적용할 경우의 일차파 및 이차파의 지향 특성을 식 (2)와 식 (4)를

이용하여 시뮬레이션 함으로서 특성 해석을 행하였다.
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Ⅱ- 2. 시뮬레이션 및 실험

Ⅱ- 2- 1. 음원의 진동분포 측정

본 논문에서 특성 해석을 위해 사용된 음원의 외형을 Fig . 2에 나타내었

다. 음원은 반경 4.5㎜의 PZT에 반경 5.9㎜의 스틸이 접착된 유니몰프 타입

의 진동자로서, Network Analyzer를 이용하여 공진 주파수를 측정한 결과

42.75㎑로 측정되었으며, 그 결과를 Fig . 3에 나타내었다.

주파수 특성 측정 결과로부터 공진 주파수 부근에서 일차파의 주파수로서

진동 효율이 비슷하고 1㎑의 차주파수를 갖도록 42.25㎑와 43.25㎑의 주파수

를 일차파로 선택하였다.

사용된 음원의 진동 분포를 조사하기 위하여 Fig . 4와 같은 환경에서

GRAPHT EC AT 3500 Laser Vibrometer를 이용하여 음원의 진동속도 분포

를 측정하였다. 또한 측정된 결과를 최소 자승법을 이용, 원형 축대칭 음원

의 주된 분포 형태인 Bessel 분포로 회기곡선을 구한 결과를 실제 측정된 결

과와 같이 비교하여 Fig . 5에 나타내었다.

F ig . 5의 결과를 보면 3㎜ 부근에서부터 속도가 (- )로 떨어지는 것을 알

수 있는데, 이는 음원의 중심 부분과 음원의 외곽 부분에서 진동 위상이

180°로 반전됨을 나타낸다. 즉, 중심에 (+)의 음원과 외곽에 (- )의 음원이

놓인 형태로 해석할 수 있는데, 이는 굴곡 진동 모드의 양단이 자유롭고, 중

심과 끝 사이에 노드가 있는 형태와 같다. 이 경우에 빔 패턴은 음축 방향뿐

만 아니라 반경 방향으로도 어느 정도 나타날 것으로 예측이 가능하다.
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Fig . 2 사용된 굴곡 모드 진동자의 외형

Fig . 2 Shape of flexural type vibrator
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Fig . 3 주파수 특성 측정 결과

Fig . 3 Result of frequency response measurement
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Fig . 4 진동 분포 측정 환경 개략도

Fig . 4 Block diagr am of experimental setup

for vibration distribution measurement
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Fig . 5 진동 분포 측정 결과 및 데이터 피팅

Fig . 5 Measured result of vibration distribution and fitted curve
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Ⅱ- 2- 2. 일차파 및 이차파의 시뮬레이션

측정된 진동 속도 분포로부터 피팅된 함수를 이용하여 식 (2)와 식 (4)에

대입하여 시뮬레이션을 통하여 음원의 일차파와 이차파에 대한 지향 특성을

계산하여 보았다. 먼저 측정 결과로부터 피팅된 Bessel 분포 함수를 고려한

경우와 피스톤 분포로 고려한 경우의 지향 특성을 비교하여 그 결과를 Fig .

6과 Fig . 7에 각각 나타내었다.

F ig . 6과 Fig . 7로부터 음원의 진동 분포를 피스톤 분포로 고려한 경우와

측정된 Bessel 분포를 고려하였을 경우에 그 지향 패턴이 크게 달라짐을 알

수 있는데, 특히 피스톤 분포일 경우에는 부엽 레벨이 현저하게 줄어드는 경

향을 나타내지만, Bessel 분포로 고려한 경우에는 첫 번째 부엽인 45°부근

에서 주엽과 거의 비슷한 크기의 음압 레벨을 갖는 큰 부엽이 나타나는 특

징을 나타낸 다는 것을 알 수 있었다.

또한, 음원 진동 분포에 있어서 Bessel 함수를 고려한 경우와 음원의 가장

자리를 고정한 경우 및 중심을 고정한 경우에 대한 진동 속도 패턴을 Fig . 8

에 나타내었으며, 이들에 대한 시뮬레이션 결과를 Fig . 9에 나타내었다.

F ig . 9의 결과로부터, 음원의 중심을 고정한 경우에 생성되는 이차파의 지

향 패턴이 빔 폭이 좁고 부엽 레벨이 낮은 좋은 특성을 나타냄을 알 수 있

다. 하지만, 중심을 고정한 경우에는 방사효율이 매우 저하되어 실용성이 없

기 때문에 공기 중에서는 거의 사용되지 않는다. 또한, 음원의 가장자리를

고정한 경우에는 부엽의 레벨은 낮지만 주엽의 빔 폭이 넓어지는 단점을 갖

는다는 것을 알 수 있었다.

그리고, Bessel 분포에 대해 노드의 변화에 따른 지향 특성 변화와 Gauss

분포에 대해 분산의 변화에 따른 지향 특성 변화를 시뮬레이션을 통해 분석

한 결과를 진동 속도 패턴과 함께 Fig . 10 ∼ Fig . 13에 나타내었다.

F ig . 11의 Bessel 분포에 대해 노드의 변화에 따른 지향 특성 변화를 시뮬

레이션 한 결과, 노드의 위치에 따라 생성되는 지향 패턴이 크게 변화하는
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결과를 얻었으며, 가장자리에 노드가 형성되는 경우 이차파의 지향 패턴이

가장 좋은 특성을 나타냄을 알 수 있었다.

또한, F ig . 13의 Gauss 분포에 대해 분산의 변화에 따른 지향 특성 변화를

시뮬레이션 한 결과, 분산 값이 커질수록 좋은 지향 패턴을 나타냄을 알 수

있었다.

이상의 시뮬레이션 결과로부터 공기 중에서의 파라메트릭 어레이의 응용

에 있어서 음원의 진동 분포를 고려함으로서 더욱 정확한 일차파 및 이차파

의 지향성 예측이 가능함을 알 수 있다. 또한, 굴곡 모드 진동자의 노드의

위치를 조절함으로서 목적하는 지향성을 갖는 파라메트릭 음원의 이론적 설

계가 가능할 것으로 기대된다.
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Fig . 6 일차파( 42.25㎑ )의 지향 패턴 비교

Fig . 6 Comparison to directivity pattern of primary w ave ( 42.25㎑ )
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Fig . 7 이차파( 1㎑ )의 지향 패턴 비교

Fig . 7 Comparison to directivity pattern of secondary w ave ( 1㎑ )
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Fig . 8 진동면의 경계 조건에 따른 진동 속도 분포 패턴

Fig . 8 Change of vibration distribution pattern

by boundary condition of vibrator
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(a) 일차파 시뮬레이션

(b ) 이차파 시뮬레이션

Fig . 9 진동 분포 패턴에 따른 파라메트릭 어레이의 시뮬레이션 결과 비교

Fig . 9 Simulation result s of parametric array

for vibr ation distribution pattern
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Fig . 10 Bessel 함수형 진동 모드의 node 변화에 따른 진동 분포 패턴

Fig . 10 Change of vibr ation distribution pattern

by node of Bessel distribution type vibrating mode
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(a) 일차파 시뮬레이션

(b ) 이차파 시뮬레이션

Fig . 11 Bessel 분포의 node 변화에 따른 파라메트릭 어레이의

시뮬레이션 결과 비교

Fig . 11 Simulation results of par ametric array

for various with nodes of Bessel type vibrating distribution
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Fig . 12 Gauss 분포의 분산 변화에 따른 진동 분포 패턴

Fig . 12 Change of vibr ation distribution pattern

by covariance of Gauss type vibrating mode
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(a) 일차파 시뮬레이션

(b ) 이차파 시뮬레이션

Fig . 13 Gauss 분포의 분산 변화에 따른 파라메트릭 어레이의

시뮬레이션 결과 비교

Fig . 13 Simulation results of par ametric array

for various covariance of Gauss type vibr ating distribution
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Ⅱ- 2- 3. 굴곡 모드 진동자를 이용한 파라메트릭 어레이의 실험 및 결과

앞에서 행한 시뮬레이션의 예측들을 가지고 Fig . 14와 같은 실험 환경에서

실험을 행하였다. 실험은 Function Generator ( HP8904A )로부터 일차파의

주파수인 42.25㎑와 43.25㎑의 정현파 신호를 6Vp p로 인가하여 이를 파워 증

폭기를 이용하여 60Vp p로 10배 증폭시킨 후 음원에 인가하고, Condenser

type Microphone ( B&K T ype 4135 )을 사용하여 인가해준 일차파 주파수

및 생성되는 이차파의 주파수 신호를 수신하였으며 수신된 음파를 FFT

Analyzer 및 Digital Oscilloscope로 분석하였다

공기 중에서의 파라메트릭 어레이를 이용한 음원의 지향 특성 측정을 위

하여 음원으로부터 음축 상 100㎜ 떨어진 지점에서 음압을 측정하였다. 지향

성 측정 각도는 음축을 중심으로 0°에서 80°영역을 대상으로 1°간격으로

측정하였고, 측정 결과를 Fig . 15에 나타내었다. 여기서 Primary는 42.25㎑

의 일차파이고, Difference는 1㎑의 이차파이다.

F ig . 15의 측정 결과로부터 일차파와 이차파의 음축 상 음압 레벨은 약

45㏈ re 20 ㎩ 정도의 차이가 나타났다. 또한, 음축 상 음압보다 55°부근의

음압 레벨이 더 크게 측정되었는데, 이는 Bessel 분포로 가정한 경우의 시뮬

레이션과 유사한 결과를 보였다. 측정된 일차파와 이차파의 지향 패턴을

Bessel 분포로 가정한 경우의 이론 결과와 비교하여 Fig . 16과 Fig . 17에 나

타내었다.

일차파에 대한 Fig . 16의 결과를 살펴보면 피스톤 분포로 가정한 경우와는

달리 Bessel 분포의 이론과 실제 측정이 50°부근까지는 경향이 거의 일치함

을 알 수 있다. 이차파에 대한 Fig . 17의 결과에서도 Fig . 16의 결과와 마찬

가지로 약 50°부근까지는 경향이 비슷하게 나타났다. 이로부터 일차파의 지

향패턴의 계산에 있어서 음원의 진동 분포를 피스톤 분포로 계산하기보다는

실제 진동 분포를 측정하여 고려함으로서 더욱 정확한 이론 계산이 가능함

을 실험 결과와의 비교로부터 확인할 수 있었다.
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Fig . 14 실험 환경 개략도

Fig . 14 Experimental setup for directivity measurement
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Fig . 15 파라메트릭 어레이의 지향 특성 측정 결과

Fig . 15 Result of directivity characteristics measurement

of par ametric array
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Fig . 16 일차파 지향 패턴의 비교

Fig . 16 Comparison of directivity pattern of primary w ave
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Fig . 17 이차파 지향 패턴의 비교

Fig . 17 Comparison of directivity pattern of secondary w ave
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Ⅲ. 굴곡 모드 진동자를 이용한 공기 중에서의 파라메트릭 어레이의 방사 특성 개선

Ⅲ- 1. 방사 특성 개선을 위한 이론 모델

이전의 연구에서 단일의 굴곡 모드 진동자를 사용할 경우 그 방사 특성이

50°부근에서 매우 큰 부엽 레벨이 나타남을 확인하였다.

본 논문에서는 이러한 굴곡 모드 진동자에 대해 50°부근에서 나타나는

큰 부엽을 적극적으로 활용하고 음축 방향의 주엽의 영향을 감소시키는 방

법으로서 Fig . 19에 보여진 것처럼 각각의 굴곡 모드 진동자에 각도 를 주

어 배열하는 방법으로 굴곡 모드 진동자를 이용한 공기 중에서의 파라메트

릭 어레이의 방사 특성을 개선하고자 하였다.

축 대칭의 원형 진동 면을 갖는 음원의 일차파와 이차파의 방사 특성은

T j tt a 등에 의해 식 (2) ∼ 식 (4)와 같이 이론 식이 주어져 있다. 그러나,

이 식은 음축으로부터 90°이상의 영역에 대한 지향 특성의 계산이 불가능

하기 때문에, 제안된 방법을 적용하여 시뮬레이션을 하기가 곤란하다. 따라

서 본 논문에서는 제안된 방법의 특성 해석을 위해 일차원 등가 모델을 제

안하고 이들에 대한 지향함수를 유도하였다.

먼저 공기 중에서의 굴곡 모드 진동자를 이용한 파라메트릭 어레이의 지

향 특성을 분석하기 위해 단일 굴곡 모드 진동자에 대한 일차원 시뮬레이션

모델을 제안하였다. 굴곡 모드 진동자 하나에 대한 등가 모델로, 중심에

source strength m Q를 갖는 하나의 점음원과, 양쪽에 source strength Q

를 갖고, 중심에 위치한 음원과 180°의 위상차를 갖는 두 개의 점음원을 배

열한 모델로 Fig . 18에 나타내었다. 이 모델에 대한 지향함수는 식 (5)와 같

이 유도된다.

H ( ) = m
m - 2

- 2
m - 2

cos ( k d
2

s in ) (5)
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다음으로 두 개의 등가 굴곡 모드 진동자가 Fig . 19에 보여진 것처럼 음축

으로부터 각도 를 갖도록 배열된 경우를 고려하였다.

각 진동자의 중심 사이의 거리는 l 이다. 이 경우 배열된 굴곡 모드 진동

자에 대한 지향 특성은 Product theorem [14]을 사용하여 다음 식 (6)과 같이

계산할 수 있다.

H ( ) = [ m
m - 2

- 2
m - 2

cos ( kd
2

s in ( + ))]
[ m

m - 2
- 2

m - 2
cos ( kd

2
s in ( - ))] cos ( k l

2
s in )

(6)

본 논문에서는 식 (6)을 이용하여 공기 중에서의 파라메트릭 어레이에 의한

일차파의 시뮬레이션을 행하고 그 결과를 실험과 비교하였다.
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Fig . 18 단일 굴곡 모드 진동자에 대한 시뮬레이션 모델

Fig . 18 Simulation model for single flexural type vibrator

Fig . 19 굴곡 모드 진동자를 배열한 시뮬레이션 모델

Fig . 19 Simulation model for arrayed flexural type vibrator
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Ⅲ- 2. 시뮬레이션 및 실험 결과

실험에 사용된 굴곡 모드 진동자의 모양을 Fig . 20에 나타내었다. 이 굴곡

모드 진동자는 반경 3㎜인 PZT에 반경 4.5㎜인 스테인레스 스틸이 접착된

유니몰프 타입의 굴곡 모드 진동자이다. 본 논문에서는 이와 동일한 외형의

굴곡 모드 진동자 2개를 배열하여 지향 특성 개선을 위한 음원을 제작하였

는데, 각각의 공진 주파수를 Network Analyzer로 측정한 결과 44.38㎑와

45.47㎑로 측정되었다.

굴곡 모드 진동자의 진동 분포를 Laser Vibrometer (GRAPHT EC

AT 3500)를 이용하여 측정한 결과, F ig . 21과 같이 측정되었다. F ig . 21의 결

과에서 음(- )의 영역은 중심(+)에 비해 위상이 반전됨을 의미한다. F ig . 21의

결과로부터 굴곡 모드 진동자를 Fig . 18에 나타낸 것과 같은 점음원의 배열

로 해석한 일차원적으로 등가 해석한 것이 타당함을 알 수 있다.

본 논문에서는 굴곡 모드 진동자에 대한 일차원 등가 모델을 선형 배열하

고, 배열된 진동자의 중심간 거리 l과 배열 면과 진동 면 사이의 각도 를

변화시키는 방법으로 굴곡 모드 진동자의 지향 특성 개선을 위한 방법을 제

안하였다. 실험에 앞서 먼저 시뮬레이션을 통해 중심간 거리 l과 배열 면과

진동 면 사이에 각도 를 결정함으로서 실험을 위한 가장 적절한 간격과

각도를 정하고 공기 중에서의 파라메트릭 어레이에 적용하여 시뮬레이션 결

과와 실험 결과를 비교하여 특성 개선을 검토하였다. 시뮬레이션에는 식 (6)

을 이용하였으며, 시뮬레이션으로부터 간격 l은 실험 환경을 고려하여 실험

이 충분히 가능한 영역으로 18㎜와 20㎜로 선택하였다.

시뮬레이션 결과로부터 배열 면과 진동 면 사이의 각도 는 l이 18㎜ 일

때 50°, l이 20㎜ 일 때 62°로 나타났으며, 그 결과를 Fig . 22 및 Fig . 23

에 나타내었다.

지향 특성을 측정하기 위한 실험 환경 개략도를 Fig . 24에 나타내었다.

실험에서는 Function Generator로부터 10Vp p의 연속 신호를 인가하고, 이
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를 Power Amp를 이용하여 60Vp p로 증폭하여 공기 중에서의 파라메트릭 어

레이를 위한 음원을 구동시키고, Condenser type Microphone ( B&K T ype

4135 )을 이용하여 음원으로부터 음축 상 120㎜의 위치에서 음압을 수신하였

다. 수신된 음압에 대한 지향특성을 FFT Analyzer 및 Digit al Oscilloscope

를 이용하여 분석하였다. 또한 인가한 일차파의 주파수는 45.29㎑와 46.29㎑

로 각 진동자의 공진 주파수 부근에서 동일한 레벨을 갖고 차 주파수가 1㎑

가 되도록 선택하였으며, 각각의 주파수에 대해 측정된 일차파의 지향 특성

을 식 (6)을 이용한 시뮬레이션 결과와 함께 규격화하여 Fig . 25 및 Fig . 26

에 나타내었다. F ig . 25의 측정 결과 (a)의 경우, 주엽의 음압과 최대 음압을

갖는 부엽의 음압비가 약 0.9로 부엽의 레벨이 높게 나타났으나, 제안된 방

법인 (b)의 경우 약 1.25로 주엽의 레벨이 높게 개선되었으며, 50°방향의 부

엽에 대해서는 약 2.86으로 부엽의 레벨이 매우 낮아짐을 확인하였다. 또한

Fig . 26 (a)의 경우, 주엽의 음압과 최대 음압을 갖는 부엽의 음압비는 약

0.9로 부엽의 레벨이 높게 나타났으나, 제안된 방법인 (b )의 경우 약 1.54로

주엽의 레벨이 높게 개선되었으며, 50°방향의 부엽에 대해서도 약 2로 부

엽의 레벨이 매우 낮아짐을 확인하였다.

F ig . 25 및 Fig . 26의 결과로부터 굴곡 모드 진동자에 각도를 주지 않고

배열한 경우의 결과인 Fig . 25(a), Fig . 26(a)에 비하여 제안된 방법인 각각의

굴곡 모드 진동자에 각도 를 준 Fig . 25(b ), Fig . 26(b )의 결과 부엽의 레벨

이 낮고 주엽의 레벨이 큰 지향 특성을 나타냄을 시뮬레이션과 실험을 통해

확인할 수 있었다. 이로부터 파라메트릭 어레이에 의해 생성되는 이차파의

지향 특성이 일차파에 의존한다는 사실을 상기하여 볼 때, 생성되는 이차파

의 지향 특성 또한 개선될 것으로 예상할 수 있다. 실험을 통해 파라메트릭

어레이에 의해 생성된 이차파의 측정 결과를 일차파의 측정 결과와 비교하

여 Fig . 27 및 Fig . 28에 나타내었다.

F ig . 27의 측정 결과, (a)의 경우 이차파에 대한 주엽의 음압과 최대 음압
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을 갖는 부엽의 음압비가 약 0.6으로 부엽의 레벨이 높게 나타났으나, 제안

된 방법인 (b )의 경우 약 2.5로 주엽의 레벨이 크게 개선되었으며, 50°방향

의 부엽에 대해서는 약 20으로 부엽의 레벨이 현저하게 낮아짐을 확인하였

다. 또한 Fig . 28 (a)의 경우, 주엽의 음압과 최대 음압을 갖는 부엽의 음압

비는 0.5로 부엽의 레벨이 높게 나타났으나, 제안된 방법인 (b )의 경우 약

5.6으로 주엽의 레벨이 높게 개선되었으며, 50°방향의 부엽에 대해서도 약

10으로 부엽의 레벨이 현저하게 낮아지고 주엽이 두드러지게 나타남을 확인

하였다.

F ig . 25, Fig . 26, Fig . 27 및 Fig . 28의 결과로부터 본 논문에서 제안된 방

법을 적용함으로서 굴곡 모드 진동자를 이용한 공기 중에서의 파라메트릭

음원의 방사 특성의 개선이 가능함을 확인할 수 있었다.
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Fig . 20 실험에 사용된 굴곡 모드 진동자의 외형

Fig . 20 Shape of flexur al type vibrator used in experiment
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Fig . 21 진동 분포 측정 결과

Fig . 21 Measurement result s of vibr ation distribution
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l = 18㎜, = 0°

l = 18㎜, = 20°

l = 18㎜, = 40°

l = 18㎜, = 50°

Fig . 22 l = 18㎜에서 의 변화에 따른 일차파 시뮬레이션
Fig . 22 Simulation results of primary w ave for various at l = 18㎜
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l = 20㎜, = 0°

l = 20㎜, = 20°

l = 20㎜, = 40°

l = 20㎜, = 62°

Fig . 23 l = 20㎜에서 의 변화에 따른 일차파 시뮬레이션
Fig . 23 Simulation results of primary w ave for various at l = 20㎜
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Fig . 24 실험 환경 개략도

Fig . 24 Experimental setup for directivity measurement
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(a) = 0°

(b) = 50°

Fig . 25 l = 18㎜인 경우의 각도 에 따른 지향 특성 변화

Fig . 25 Change of directivity characteristics
for = 0°and = 50°at l = 18㎜
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(a) = 0°

(b) = 62°

Fig . 26 l = 20 mm 인 경우의 각도 에 따른 지향 특성 변화

Fig . 26 Change of directivity characteristics
for = 0°and = 62°at l = 20㎜
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(a) = 0°

(b ) = 50°

Fig . 27 l = 18㎜인 경우의 각도 에 따른 지향 특성 변화

Fig . 27 Change of directivity characteristics
for = 0°and = 50°at l = 18㎜
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(a) = 0°

(b) = 62°

Fig . 28 l = 20 mm 인 경우의 각도 에 따른 지향 특성 변화

Fig . 28 Change of directivity characteristics
for = 0°and = 62°at l = 20㎜
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Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 굴곡 모드 진동자를 이용한 공기 중에서의 파라메트릭 음

원의 특성 해석 및 그 방사 특성 개선을 위하여 먼저 공기 중에서의 파라메

트릭 어레이의 이론 계산에 있어서 음원의 진동 분포를 고려함으로서 좀 더

정확한 계산 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 실제로 사용된 음원의 진동

분포를 측정하고 측정된 결과의 회기곡선을 구해 최적의 진동 분포 함수를

선택, 이를 이용하여 일차파와 이차파의 지향 패턴에 대한 시뮬레이션을 행

하고, 실험을 통해 측정된 결과와 비교해 보았다. 시뮬레이션 결과로부터 음

원의 진동 분포를 피스톤 분포로 고려한 경우와 Bessel 분포로 고려한 경우

에 있어서 지향 패턴의 차이가 크게 남을 확인하였고, 측정된 음원 진동 분

포를 고려한 경우와 실제 실험을 통한 일차파와 이차파의 지향패턴 측정 결

과와의 비교를 통하여 파라메트릭 어레이에 의한 일차파 및 이차파의 지향

패턴이 진동 분포를 고려한 경우 50°부근의 영역까지 그 경향이 잘 일치함

을 확인하였다. 이러한 지향성 측정 결과로부터 공기 중에서의 파라메트릭

어레이의 이론 계산에 있어서 음원을 피스톤 분포로 가정하여 계산하는 것

은 상당한 오차의 원인이 될 수 있으며, 더욱 정확한 계산을 얻기 위해서는

실제 음원의 진동 속도 분포를 정밀하게 측정하여 이를 고려하여야 할 것으

로 생각된다. 또한 다양한 시뮬레이션을 통해 목적하는 지향성을 갖는 파라

메트릭 음원의 이론적 설계가 가능할 것으로 기대된다.

또한, 굴곡 모드 진동자를 이용한 공기 중에서의 파라메트릭 어레이의 지

향 특성 개선을 위해 굴곡 모드 진동자의 진동 면과 배열 면 사이에 각도를

주어 배열하는 방법을 제안하였다. 실험 결과로부터 제안된 방법에 의해 일

차파에 대한 주엽의 음압과 최대 음압을 갖는 부엽의 음압비가 음원의 중심

간 간격 l 이 18㎜인 경우 약 1.25로 주엽의 레벨이 높게 개선되었으며, 50°

방향의 부엽에 대해서는 약 2.86으로 부엽의 레벨이 매우 낮아짐을 확인할

수 있었고, l 이 20㎜인 경우 약 1.54로 주엽의 레벨이 높게 개선되었으며,
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50°방향의 부엽에 대해서도 약 2로 부엽의 레벨이 매우 낮아짐을 확인할

수 있었다. 또한 이차파에 대한 주엽의 음압과 최대 음압을 갖는 부엽의 음

압비가 l 이 18㎜인 경우 약 2.5로 주엽의 레벨이 크게 개선되었으며, 50°

방향의 부엽에 대해서는 약 20으로 부엽의 레벨이 현저하게 낮아짐을 확인

할 수 있었고, l 이 20㎜인 경우 약 5.6으로 주엽의 레벨이 높게 개선되었으

며, 50°방향의 부엽에 대해서도 약 10으로 부엽의 레벨이 현저하게 낮아지

고 주엽이 두드러지게 나타남을 확인할 수 있었다.

이로부터 굴곡 모드 진동자를 공기 중에서의 파라메트릭 어레이에 적용할

경우에 본 논문에서 제안된 방법을 통해 굴곡 모드 진동자의 지향 특성이

개선됨을 확인할 수 있었으며, 제안된 방법이 공기 중에서의 파라메트릭 어

레이의 방사 특성 개선에 적용 가능함을 확인하였다.
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