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            Abstract
          
        

        
          This paper deals with acoustic directivity according to vibration displacement distribution of ultrasonic sensors for distance measurement. It is necessary to determine the vibration displacement distribution improving the directivity because the measurable distance is longer with better directivity, which depends on the vibration of the ultrasonic sensor’s housing plate. Directivity for circular housing plate with uniform vibration displacement distribution was theoretically expressed. Vibration displacement distribution and acoustic characteristics of real ultrasonic sensors were obtained by finite element analysis. Functional distribution of vibration displacement and sensor symmetry were considered in the analysis. As the vibration displacement distribution is gentle and approaches the uniform one, the ultrasonic sound pressure level in the direction of central axis is large and acoustic directivity is good. We have achieved the basis of improving the acoustic directivity for design of long-distance ultrasonic sensors.
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      1. 서론
      거리측정용 초음파 센서는 자동차 또는 드론에서 장애물 탐지에 사용되거나(1,2) 산업 및 농업용 수위 측정에 사용된다(3). 자동차에서는 Fig. 1에 보인 바와 같이 뒤 범퍼에 설치되어 후진 때 후방 장애물 감지에 주로 사용되고 있고, 주차 보조 시스템에서 전/후/측방 장애물 감지에도 사용된다(4). 이는 자연계에서 박쥐가 초음파를 사용하여 동굴벽을 감지하는 원리와 같다(5).

      
        
        

        Fig. 1  
				
        

        
          Ultrasonic sensors on a bumper
        
        

        

      

      자동차용 초음파 센서는 Fig. 2에 보인 바와 같이 압전 소자와 원판 및 원통벽으로 구성된다(6). 원판과 원통 벽의 결합체를 하우징이라 부른다. 압전 소자의 가진에 의해 하우징 원판이 진동하여 초음파가 발생된다. 방사된 초음파가 전파하다가 반사면에서 되돌아와 센서에서 수신된다. 측정되는 전파시간과 음속의 곱으로 전파거리가 구해진다. 초음파 센서의 측정 가능한 거리 범위에 영향을 주는 인자 중 하나는 음향 지향성이다. 지향성은 음향파워를 원하는 방향으로 집중시키는 정도를 의미한다(7). 초음파 센서의 지향성은 하우징 원판의 진동 속도분포 또는 변위분포에 따라 다르다(8). 따라서 지향성을 향상시키기 위해서는 진동변위분포와 지향성의 상관관계를 파악할 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 2  
				
        

        
          Cross-sectional view of an ultrasonic sensor
        
        

        

      

      원판의 고유진동 모드형상과 조화가진 응답분포는 경계조건에 따라 베셀함수의 조합으로 표현된다(9). 원판의 둘레가 단순지지 되거나 고정되어 있는 경우에 기본 모드형상을 단순화하여 2차 함수 또는 4차 함수로 표현하고 음향 해석을 한 사례도 있다(8). 한편, Umchid는 의료용 초음파 센서로 사용되는 트랜스듀서의 지향성 패턴을 측정하였다(10). Manthey 등은 배열된 미소 초음파 트랜스듀서를 사용하여 원하는 빔 패턴을 구현하고자 하였으며, 사각지대를 회피하는 방법에 적용하였다(11).

      이 논문은 거리측정용 초음파 센서 원판의 균일 진동분포와 실제 진동분포에 따른 초음파 음향 지향성을 다룬다. 진동변위분포가 균일한 경우에 지향성을 이론적 음향 해석으로 구하고 유한요소 해석으로도 구하여 비교하였다. 실제 초음파 센서의 진동변위분포와 음향 지향성을 유한요소 해석으로 파악하였다. 이 연구를 통해 지향성을 향상시키는 진동변위분포를 찾고 하우징 구조를 개선하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 음향 해석
      축 대칭 초음파 센서의 원판 진동에 의해 방사되는 초음파의 음향 특성을 이론적으로 해석한다. 원판형 음향 방사면의 진동이 균일하면 기존 이론(7)을 적용할 수 있다. Fig. 3과 같이 반지름이 a인 진동 원판으로부터 방사되어 전파하는 음파의 음압 p(r,θ,t)는 다음 식으로 표현된다(7).

      
        
        

        Fig. 3  
				
        

        
          Geometry used in deriving the acoustic field
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      여기서 ω는 가진주파수이고, k(=ω/c)는 파동수이며, c는 음속이다. 식 (1)에서 P(r,θ)는 음압 크기로서 다음과 같다.
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      여기서 θ는 원판에 수직인 중심 축으로부터 벗어난 각도이고, H(θ)는 지향성 인자(directivity factor) 이며, Pax(r)은 원판 중심에서 축 방향으로 거리 r만큼 떨어진 지점의 음압 크기이다. 원거리 음장(r/a ≫ ka)에서 Pax(r)이 다음과 같이 표현된다(7).
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      여기서 ρ는 공기의 밀도이고, U는 원판의 수직방향 속도 진폭이다. 식 (3)은 원거리 음장의 음압 크기가 거리 r에 반비례함을 의미한다.

      지향성 인자 H(θ)는 다음과 같이 표현된다(7).
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      여기서 v(θ)=kasinθ이고 J1은 1종 베셀 함수이다. 지향성 인자는 방향 각도 θ의 함수이고, 파동수 k와 원판 반지름 a에 따라서도 다르다. 원판 반지름 a가 7 mm이고 주파수 범위가 20 kHz ~ 100 kHz이면, ka의 범위는 2.6 ~ 12.9이므로 v(θ)는 12.9 이하이다. 지향성 인자 함수의 양상을 Fig. 4에 나타내었다. 지향성 인자를 dB 단위로 환산하여 방향에 따라 표현하면 다음과 같고, 이를 빔 패턴(beam pattern)이라 한다(7). 

      
        
        

        Fig. 4  
				
        

        
          Functional behavior of the directivity factor H(θ)
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      음향 지향성 D는 음향강도(acoustic intensity)의 비로 정의되며 다음 식으로 표현된다. 
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      여기서 Is(r)과 Ps(r)은 음파를 발생시키는 점 음원의 중심에서 거리 r만큼 떨어진 위치의 음향강도와 음압이고, Iax(r)은 원판 음원의 중심에서 축 방향으로 거리 r만큼 떨어진 위치의 음향강도이다. 음향파워(acoustic power)로부터 유도한 결과 지향성 D가 다음과 같다.(7)
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      여기서 적분구간 4π는 구의 입체각 범위를 의미한다. Fig. 5와 같이 구의 표면에서 미소 면적을 입체각 dΩ(=2πsinθdθ)로 표현하고 적분할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5  
				
        

        
          Geometry used in deriving the 3-dimensional angle dΩ
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      적분 범위 Θ는 구면에서 π인데 배플(baffle)된 반 구면에서는 π/2이다. 

      식 (8)의 분모를 이산(discrete)표현으로 대체하면 다음과 같다.
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      이 표현은 유한요소 해석 결과로부터 지향성을 계산할 때 사용된다.

      한편 식 (8)은 다음과 같이 근사화된다(7).
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      초음파 센서 원판의 진동 분포가 균일한 경우 지향성 D는 파동수와 원판의 반지름의 곱 ka에 주로 달려있다.

      Table 1에 제시된 바와 같이 대기압 상온(20 ˚C) 조건에 공기 물성치는 밀도가 1.2 kg/m3이고 음속이 343 m/s이다. 원판은 반지름이 7 mm이고 구동주파수가 50 kHz이며 속도 진폭이 10 m/s이다. 이를 식 (3)에 적용하여 거리별 음압 크기 Pax(r)을 계산하여 Fig. 6에 나타내었다.

      
        Table 1  
				
        

        
          Air properties and disk specification
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	Air
          	Mass density, ρ
          	1.2 kg/m3
        

        
          	Sound speed, c
          	343 m/s
        

        
          	Disk
          	Disk radius, a
          	7 mm
        

        
          	Frequency, f
          	50 kHz
        

        
          	Vibration amplitude, U
          	10 m/s
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6  
				
        

        
          Acoustic pressure magnitude along the axial distance
        
        

        

      

      식 (4)에 표현된 지향성 인자를 계산하고 절대값을 취하여 방향별로 나타낸 결과를 Fig. 7(a)에 제시하였다. 또한 식 (5)로부터 빔 패턴을 계산한 결과는 Fig. 7(b)이다. Fig. 7(a)에서 음압이 0이 되는 각도가 Fig. 7(b)에서 노드면을 나타낸다. 

      
        
        

        Fig. 7  
				
        

        
          Calculated directivity factor and beam pattern
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 진동분포 유한요소 해석
      2절의 이론적 음향 해석에서, 센서 하우징 원판의 진동분포가 균일한 경우의 초음파 음향 지향성을 계산하였다. 실제 초음파 센서의 하우징 원판의 진동분포는 균일하지 않다. Fig. 2에 보인 바와 같이, 센서의 하우징은 원판과 원통 벽의 결합체여서 원판 둘레가 고정되어 있다. 둘레가 고정된 원판의 진동은 중심에서 가장 크고 가장자리로 갈수록 작다. 원판의 진동분포를 [1-(r/R)2]2으로 단순화하여 방사 초음파의 음향 지향성을 살펴본 사례가 있다(6). 이 논문에서는 유한요소 해석으로 실제 초음파 센서의 원판 진동분포를 구하여, 단순화 식과 비교하고 음향해석에 사용한다. 

      원판이 결합된 원통 벽의 반대쪽에 플랜지가 있는 초음파 센서 하우징에 대해, 상용 프로그램인 SolidWorks를 사용하여 Fig. 8과 같이 해석 모델을 만들었다. 수직방향은 장축, 수평방향은 단축에 해당된다. 하우징의 재질은 알루미늄 합금이고, 하우징 원판의 지름은 14 mm이다. 원판의 두께방향 진동분포를 찾아내고자 상용 프로그램인 ANSYS를 사용하였다. 유한요소는 사면체 형태(SOLID72)이며, 요소 크기는 0.5 mm이고, 요소 개수는 약 13000이다. Fig. 8에 보인 모델에서 하우징의 플랜지에 고정(fixed)경계조건을 설정하고, 모드해석과 조화가진 응답 해석을 하였다.

      
        
        

        Fig. 8  
				
        

        
          Model of an ultrasonic sensor housing
        
        

        

      

      초음파 센서 하우징을 대상으로 모드 해석한 결과를 Fig. 9에 보였다. Fig. 9의 (a)와 (b)에 각각 보인 1차 모드와 2차 모드는 원통벽의 진동이다. 3차 모드에서 원판에 두께방향 진동이 나타났다. Fig. 9의 (c)에 보인 3차 모드는 진동 원판의 표면에서 두께방향 진동 분포가 2면 대칭 형태이며 종(bell) 모양을 이루고 있다. 장축과 단축의 진동분포를 비교하면 종 모양의 폭이 다르다.

      
        
        

        Fig. 9  
				
        

        
          Modal analysis result for the housing of an ultrasonic sensor
        
        

        

      

      압전 소자의 가진에 따른 하우징 원판의 두께방향 진동변위분포를 확인하고자 조화가진 응답 해석을 하였다. Fig. 10에 보인 해석 모델에서 (a)에는 고정 경계조건이 설정되는 플랜지 부분을 표시하였고, (b)에는 원판 중앙의 가진부를 표시하였다. 가진부는 원판의 내부 표면에서 지름 6.5 mm인 원이고, 1 N 크기와 61 kHz 진동수의 조화 가진 힘이 두께방향으로 가해진다. 가진 진동수는 모드해석에서 얻은 두께방향 고유진동수이다.

      
        
        

        Fig. 10  
				
        

        
          Boundary and excited part of an ultrasonic sensor model for harmonic analysis
        
        

        

      

      Fig. 11은 조화가진 응답 해석 결과 중 두께방향 진동분포이며, 종 모양을 띠고 있다. (a)는 장축 단면에서 두께방향 진동 변위의 결과이며, (b)는 단축 단면에서의 결과이다. Fig. 11에 제시된 원판의 진동 분포를 정규화하여 Fig. 12의 그래프에 점으로 표현하였다. 조화가진 응답 해석의 결과에서 두께방향 진동 변위는 모드 해석을 통한 3차 모드 형상의 진동 분포와 유사한 형태를 보인다. 이는 가진부의 가진 방향이 모드형상에서 나타난 진동방향과 일치하기 때문이다. 장축과 단축 단면에서 진동분포가 다른 것은 하우징이 2면 대칭 구조이기 때문이다. 

      
        
        

        Fig. 11  
				
        

        
          Harmonic analysis result for the housing of an ultrasonic sensor
        
        

        

      

      함수형태 진동변위분포를 Fig. 12에 선으로 나타내어 해석 결과의 진동분포와 비교하였다. 유한요소 해석 결과가 함수형태의 진동분포와 유사한 경향을 갖는다.

      
        
        

        Fig. 12  
				
        

        
          Vibration distribution on the plate of two-sided housing
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 음향특성 유한요소 해석
      초음파 센서의 하우징 원판의 진동에 의해 방사되는 초음파의 음향 특성을 파악하기 위해 음향 유한요소 해석을 하였다. 3절에서 구한 종 모양 분포의 진동에 의한 초음파의 음향 특성을 해석하고, 2절에서 이론적으로 해석한 결과와 비교하였다.

      
        4.1 해석모델 및 가진 조건
        배플(baffle)된 원판의 진동으로부터 방사되는 초음파가 전파하는 영역의 음향 해석 모델을 반구 형태로 설정하였다. ANSYS에서 작성한 음향 해석모델을 Fig. 13에 제시하였는데, (a)는 전체 모델이고 (b)는 원판 부근 확대도이다. 가진 원판은 반구의 바닥면 중심에서 지름 14 mm인 원이고, 가진주파수는 50 kHz이다. 반구의 지름은 200 mm이며, 크기가 1 mm 이하인 육면체 요소(FLUID30) 약 540 000개이다. 반구의 반경방향 구면에 방사(radiation) 경계조건을 적용하였고, 바닥면에서 가진 원판을 제외한 나머지 부분에는 수직방향 변위가 0인 경계조건을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 13  
				
          

          
            Acoustic analysis model
          
          

          

        

        균일분포 가진은 가진 원의 수직방향으로 모두 균일한 변위분포를 가지며, 속도의 크기는 10 m/s이다. 종 모양 불균일분포의 가진은 변위분포를 10(1-(r/R)2)2 m/s 형태로 입력한 것이다. 여기서 r은 반경방향 위치이고, R은 원판의 반지름 크기이다.

        실제 초음파 센서의 가진부 원판의 진동분포는 3절에서 구한 바와 같이 종 모양으로 불균일하다. 2절에서는 이론적 음향해석을 위해 균일분포의 진동을 대상으로 하였지만, 이 절에서는 실제에 가까운 진동분포를 대상으로 하였다. 

        종 모양 분포는 Fig. 12에 보인 바와 같이 원판 중심에서 반경방향으로 갈수록 속도 진폭이 작아지는 형태이다. 또한 종 모양 진동분포에서는 축 대칭인 경우와 2면 대칭인 경우가 있다. Fig. 14는 진동분포가 종 모양인 2가지 경우를 나타낸다. (a)는 축 대칭인 경우이고 (b)는 2면 대칭인 경우이다. 축대칭 분포는 원형의 등고선으로 표현되고, 2면 대칭 분포는 타원의 등고선으로 표현된다.

        
          
          

          Fig. 14  
				
          

          
            Non-uniform distribution of plate vibration
          
          

          

        

      

      
        4.2 해석 결과
        음향 유한요소 해석한 결과를 Figs. 15 ~ 17에 음압과 음압분포의 형태로 제시하였다. Fig. 15는 원판 가진이 균일한 경우에 발생하는 초음파의 반구영역 내 분포이다. Fig. 16은 원판 가진이 축대칭 종 모양 분포인 경우이며, Fig. 17은 원판 가진이 2면 대칭 종 모양 분포인 경우이다. 가진분포가 균일한 경우와 축대칭 종 모양인 경우에 음압분포와 음압레벨분포가 원판 중심축에 대칭이므로, 음향 공간에서 축방향의 어느 단면에서든지 분포도가 같다. 2면 대칭 종 모양 가진의 경우에는 장축 평면과 단축 평면에서 가진분포가 다르므로, 음압분포와 음압레벨 분포가 단면에 따라 다르다.

        
          
          

          Fig. 15  
				
          

          
            Acoustic distribution calculated for uniform plate excitation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16  
				
          

          
            Acoustic distribution calculated for non-uniform plate excitation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17  
				
          

          
            Acoustic distribution calculated for two-sided symmetric non-uniform plate excitation
          
          

          

        

        Figs. 15 ~ 17에 제시된 음압분포도로부터 축방향 거리에 따른 음압을 추출하여 Fig. 18에 그래프로 나타내었다. 거리에 따른 음압은 균일분포 가진의 경우가 가장 크다. 가진 원의 중심 축방향 거리 100 mm에서의 음압과 음압레벨을 Table 2에 가진 분포별로 기재하여 비교하였다. 가진분포가 균일한 경우가 거리별 음압이 크다.

        
          
          

          Fig. 18  
				
          

          
            Sound pressure of ultrasound along the axial distance from the plate with uniform and non-uniform vibration distribution
          
          

          

        

        
          Table 2  
				
          

          
            Sound pressure and sound pressure level in the axial distance of 100 mm
          
          

        

        
          
            
              	
              	Uniform
              	Axisymmetric
              	Two-sided symmetric
            

          
          
            	Sound pressure (kPa)
            	1.05
            	0.29
            	0.28
          

          
            	Sound pressure level (dB)
            	151.4
            	140.3
            	140.0
          

        

        

        식 (4)에 정의된 지향성 인자는 가진부의 중심으로부터 일정 거리에서 방향별 음압 데이터로부터 수치 계산된다. 중심축의 음압이 기준이고 원주방향의 데이터들이 기준 음압으로 나누어져 지향성 인자가 얻어진다. Figs. 15 ~ 17에 제시된 음압 분포도에서 반구면 데이터로부터 방향별 음압을 추출하여 Fig. 19에 지향성 인자의 그래프로 표현하였다. 가진부 주변이 배플된 조건에서 균일분포의 가진인 경우에 초음파의 노드면 각도가 약 37.0˚로 나타났으며, 이는 이론적으로 계산된 값인 36.7˚와 유사하다.

        
          
          

          Fig. 19  
				
          

          
            Directivity factor of ultrasound radiating from the plate with uniform and non-uniform vibration distribution
          
          

          

        

        식 (5)에 정의된 상대 음압레벨 b(θ)를 극좌표 형태로 그려낸 것을 빔패턴(beam pattern)이라 하는데, 이를 가진분포에 따라 Fig. 20에 표현하였다. 여기서 빔폭(beam width)을 확인할 수 있다. 빔폭은 원판 중심의 축 방향(θ = 0°) 음압레벨에 비해서 6 dB만큼 작은 값을 갖는 각도를 의미한다. 각도가 작을수록 지향성이 좋은 것이다. 가진분포에 따른 빔폭을 Table 3에 기재하여 비교하였다. 균일분포 가진인 경우에 빔폭이 가장 작게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 20  
				
          

          
            Beam pattern calculated for uniform and non-uniform plate excitation
          
          

          

        

        
          Table 3  
				
          

          
            Beam width and directivity around 100 mm distance from the vibrating plate
          
          

        

        
          
            
              	
              	Uniform
              	Axisymmetric
              	Two-sided symmetric
            

            
              	Major axis
              	Minor axis
            

          
          
            	Beam width, θ(°)
            	18.4
            	30.8
            	30.6
            	48.6
          

          
            	Directivity, D
            	48.5
            	19.7
            	20.2
            	7.8
          

        

        

        식 (9)를 사용하여 지향성 D를 계산하였다. 원판중심 축 방향에서 음압의 크기가 기준이 된다. 진동분포별로 초음파의 지향성이 계산된 결과를 Table 3에 기재하여 비교하였다. 균일분포 가진인 경우가 지향성이 가장 좋다. 종 모양 진동분포 중 2면 대칭인 경우 단면에 따라 지향성이 다르며, 종 모양의 폭이 큰 장축 단면에서 지향성이 좋다.

        균일분포 가진의 경우에 빔폭이 좁다보니 음압분포도와 빔패턴에 노드면과 부엽(sidelobe)이 나타났다. 부엽이 너무 크면 실제 센서의 계측에 부작용이 생길 수 있는데, Fig. 19에서 볼 수 있듯이 부엽 최대값이 주엽(mainlobe)의 10 % 정도로 양호한 수준이었다.

      

    

    

  
    
      5. 실험
      앞절에서 유한요소 해석으로 구한 음향 특성을 검증하기 위해 실험을 하였다. 초음파 센서의 가진에 의해 발생되는 초음파의 음압을 측정하는 실험 장치 구성도를 Fig. 21에 보였다. 사용된 계측기는 신호발생기와 증폭기 및 오실로스코프이다. 초음파 센서를 송신과 수신에 구분하여 사용하였다. 신호 발생기에서 40 kHz 정현파 30 cycle의 신호를 생성하여 송신용 초음파 센서에 입력하여 가진한다. 측정 방법은 2가지로서, 거리별 음압 측정과 방향별 음압 측정이다. 거리별 측정에서는 송신용 초음파 센서와 수신용 초음파 센서의 거리를 변화시켜가며 수신용 초음파 센서에서 음압을 측정하였다. 방향별 측정에서는 거리를 일정하게 하고 송신용 초음파 센서를 스텝 모터로 방향 각도를 변화해가며 수신용 초음파 센서에서 음압을 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 21  
				
        

        
          Experimental devices
        
        

        

      

      거리별 음압측정 결과를 Fig. 22에서 유한요소 해석 결과와 비교하였다. 유한요소 해석 결과는 종 모양 분포의 가진의 경우이다. 거리별 음압은 유한요소 해석 결과에서 거리에 따라 반비례하는 경향을 보였고, 실험으로 측정된 값은 0.4 m ~ 0.8 m 거리에서 해석결과와 같은 경향을 보였다. 이 거리는 Fig. 18에서 far field로 표시된 구간에 해당한다.

      
        
        

        Fig. 22  
				
        

        
          Comparison of sound pressure according to distance
        
        

        

      

      방향별 음압 측정 결과를 Fig. 23에서 유한요소 해석 결과와 비교하였다. 방향별 음압은 유한요소 해석 결과에서 부엽이 나타나지 않는 곡선 형태이다. 실험에서는 0° ~ 71.4° 구간에서 측정 가능하였고, 측정 결과는 해석 결과와 유사한 경향을 보였다. 즉, 거리별 음압과 방향별 음압의 결과가 해석 및 실험에서 유사한 경향을 보였다. 

      
        
        

        Fig. 23  
				
        

        
          Comparison of sound pressure according to direction
        
        

        

      

      실제 초음파 센서의 원판 진동분포가 종 모양과 유사함을 확인하였다. 종 모양 분포의 가진인 경우는 부엽을 갖지 않는 빔패턴이 나타났다. 균일분포 가진의 경우에는 부엽이 존재하여 지향성이 좋으므로, 실제 초음파 센서의 지향성을 향상시키려면 초음파 센서 원판의 진동분포를 균일에 가깝게 해야 한다.

    

    

  
    
      6. 결론
      거리측정용 초음파 센서의 측정거리 범위 증대를 위해, 센서 원판의 진동분포와 초음파 지향성의 관계를 파악하였다. 센서 원판의 진동분포가 균일한 경우와 종 모양으로 불균일한 경우를 비교하였다. 불균일한 진동분포를 축대칭인 경우와 2면 대칭인 경우로 구분하였다. 진동분포가 균일한 경우에는 이론적 해석과 유한요소 해석으로 초음파 음향 특성을 구하고, 불균일한 경우에는 유한요소 해석으로 음향 분포를 구하여, 거리별 음압 크기와 방향별 음압 분포인 빔 패턴과 지향성을 비교하였다.

      실제 초음파 센서의 원판 진동분포는 종 모양 불균일 분포임을 확인하였고, 불균일 분포를 균일 분포에 가깝게 하면 지향성이 향상될 수 있음을 파악하였다. 이 결과를 토대로 센서 구조를 변경하는 설계를 하고자 한다.
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