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Abstract

The 은rrors caused by developmental finite di­
fference approximations in the two microphone aco- 

ustic intensity measurement technique are conside- 

red in this paper. The frequencies and pressure 

responses obtained experimentally, are presented 
for both fac은 to face (FF) and side by sid은 (SS) 

microphon흔 configurations. The implications of 

thes은 results by the use of such a cofiguration 
for two microphone sound intensity measurement are 
discussed.

L 서 돈

지 난 몇 년 동 안 noise sours 의 이 치 쥭 정 각 조 사 

연구등에 많은 관심이 증가하여 왔다. 이 noise so- 

urc은익 익치 측청과 조사는 음파이 방향성을 측정함乏 

로써분 석할수 있고9 그 방향성은 입자 속도에 익하 

여 나타내어 지 는sound intensity 를 작 정 함으 로 써 해 

석할 수 있다・ 입자 속도 측청을 낄오 完 하는 sound 

int 은 nsMy 는 그. 이론적 배경을 고932년 H.F,0姑on 이 

거익 성日하였으나, 입자 속도 슥 정의 기술적인 문제 

로 거익 시도 되지 않고 sound fi 으:Id 이 륵 성 분석에서 

전통적으로 sound pr 은 ssure 을 가지고 하| 석하여 왔다. 

그 러 나 Fahy 가 cross-spectral density 항에 서 sound 

intensity 공 식 이 유 도 로. sound intensity 익 즉 정 을 가 

능 하게 하였 다• 최 근 에 an瓦Lcgje 왁 digital 방법 에 익 

한 신호 처리 기술 곽 전기 장비에 대한 기술 익 향상으 

로 두 개익 microphon 은을 가깝게 비］열하여, sound int- 

ensMy 를 쥭 정하는 기기의 개발로 vector 릉E 읜 sound 

inkmsMy 를 가지고 음증！•이 与성 분석에 많이 활용하 

고 있다・

sound intensity 이 츅 청에서 microphone 익 선랙과 

배열 有■ 성에 따라 음 파의 회 절과 반사와 산란등 익 

현 상이 일 어나고 9 또 finM은 difference approxima- 

t」on 은 rrer 등이 있으므로., 본 연구에서는 1/3 octave 

digital filter 를 光 함하는 real-time sound int: 윤 ns- 

i上y ment으r 인 B&K Sound Intensity Analyzing System 

Type 336。을 사옹 하여 microphone 을 face to face, 

side by side 등으로 바］ 열하고 § 2 배열 특성어］ 이한 

영향과 sound press 니 r 은로 부터 환산된 intensity 왁 

실 제 두 개 의 microphone 흐 로 측 정 한 intensity 사 이 

어］ approximaCion error 을 을卜아 브_ 코 자 하다.

口・ 이론적 배경

1) Sound Intensity

sound fi으丄d 에 서 어 떤 지 접 익 sound intensity 는 

주어진 방향에서 단이 먼적익 포면을 동하여 흔头는 

음 흥乍 으11은rgy 익 시 간 명 군 과 긑卜고 , 믄卜약 吨금口 flow 가 

없는 매질 이 라면 sound intensity vector 는 긑卜은 지 

점 에서 순 간 입 자속 도！!(t) 왁 순 간 압력 P(t) 익 시 가 

평군 익 Product 왁 같다.

P(t) ."U(t)dt (eq 1)

이 승1■적 인 anechoic chamber free field 어］ 서 pl- 

血오 wav르가 완전히 전파될 u町 active sound field 가 
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렁 성 耳 고 ' 이 3 우 에 Particle V은!QClty 는 음 압으 로 

부러 계산 할 수 있다*

U-P/^c

소리이 천 파 방향에 있어서 sound intensity 2］ 크.

기 는 다음 과 같이 주 어 진 다・

I히2>7=»/3咔也宀知 （eq 2）

（Jc： 마］ 질 이 Impedance）

2） Sound Intensity 즉 청 이 륜

7=P^ （eq 3）

음압 （P） 은 scalar 양이 已로 심게 축정할수 있으나, 

입자속 또 （ 日 ） 는 V은 Bor 양인 관계로 직접 축정이 어 

렵다. 그래서 대기 입자익 운동 방정식에 익하여 입자 

가속도는 음읍！• gradient 您） 에 비례 한匸卜는 거을 이 

용 해 Fig 1 곽 갇이 두 개의 microphone 가까이 설 치 

하:?. 압력익 차이를 숙정하여 이로牛러 입자 속도를

Newton's Second 丄aw 읜 운 동 방정 식 에

£힐"gradP （ e ： 공 기 이 밀 도 ）

r 방향에서

el

기본을 두고

Eq 4）

（eq 5）

함으 로 par-음 압의 gradient 는 입 자 가속 도 에 비례

tide velocity u 시 간에 대 한 음 읍！■ gradient 이 적 분 

어】 익해 얼을 수 있다・

h 나4辄 （은q 6）

음 압익 gradient&P） 는 두 개이 가까운 지 점 A왁 B에서 

쥭 정 된 음 압 PA 와 PB 의 차 를 microphone 이 분 리 거 리 

（Ar） 로 나눈 것 과 같다・

r 방］■향에 있어서 particle velocity 는 다음과 같이

쓸 수■ 있다・

志Jd*A）dt Bq 7）

（eq 8）P 53

（Ur:particle velocity 근 사값,흐: 명 군 음 압） 

두 개 의 microphone A 왁B 사 이 익 증 간 점 에 서 r 를 따 ^. 는 

음 향 veJqcMy 와 명 군 압 력 은 으q 7과 eq 8에 의해 

finite different approxima盘on 을 나타나게 된 다・ 

이 approximaticm 은 분리거르］（Ar）마 파장（入） 에 비해 

아주 작을때 작게 나타난다（#«入）. 은 q 7과 eq 8을 

eq 3에 대입하면 r 방*향에 있어서 sound intensity 

vector 는 다음 과 같이 된 匸

（金： 츅 정 음 향 intensity 의 근 사 값）

3） Approximation error（냐）

이 승卜 적 인 sound fie丄d 오/ 이 상적 인 sound source 에 서 

측정된 음압 Q 로 부터 환산된 sound intensity 악 두 깨 

익 microphone 에 익 해 finite dMf으renc은 압력 으. 로 부 

러 직 접 측 정 한 sound intensity 사이 에 approximat­

ion error 가 있 匸卜. 이 approximation error 는 두깨의 

microphone A 왁B 사 이 익 증 간 점 에 서 37 를 따 三 는 음 향 

Intensity 2] finite difference P] approximation 2. 

나타나巳로 언리】부러 가지고 있는 으 rror 이다.

먼 저 far field 에 서 이 상적 인 plane sinusoidal wa- 

v은 가 microphone 익 중 삼 죽 을 따라서 전 파된 다고 가정 

했을때 approximation error는 다음 과 같다.

虹 T。1。觸（흐）니。比緬 （으쓰?드）0 1。） 

EX

（I_.v:exact intensity, I approximated inten- EX Ar

sity）

approximation error 는 두개의 microphone 사이익 분 리 
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거리 I（Ar） 가 파장（入）보다 아주 작오때 （厶户«入） 작 

은 error 가지 며貝宜 이 작을 때 Fig 2 왁 가이 high

fr은qu은ncle$・

near field 에 서 monopole source 

적 읜 spherical wave 가 microphone 2] 

서 전파될때

방사되는 이상 

중 심속을 따라 

approximation errork. 다음 과 같다.

T ,n AP、.n、 ,sin(K Ar)r>\
七=10 1。緬(板)"N) 1。緬([0一奇？ 

개왹 microphone 올 아주 가깝게 설 치 하여 sound inten­

sity 이 측 청 과 microphone 배 열 톡 성 에 의 한 sound 

wave 왹 reflection, deflection, scattering 등 의 영 향 

과 Sound intensity probe 익 배열 에 익 한 preamplifi- 

S읙 영향 등을 알아 보 았다•

anechoic chamber 의 free field 에서 sound wave 가 

완전히 전파되어 active sound field *＞）- 형성되는 이상 

적읜 g 장에서 행하여야 하나, 본 실 험에서는 Hair- 

dry은 r 를 작동하여 발생 홍!•는 nois은을 녹음 시켜 amplif­

ier 로 증 当 시 킨 다음 loudspeak윤!■ 률 통 하여 noise 률 

발상！시 켜 monopole source 로 사용 하고 두 개익 micro­

phone 의 증간점곽 loudspeaker 익 음향 증심 사이이 거 

리는 1・5 m 로 하여 본 연구실에서 제 즉卜흔卜 semi-anech- 

oic chamber 에 서 행 하였 다.

.】。】。細（쁴铲（闵罕）011）

approximation error 는 K Ar 익 함수 일 뿐 민. 아니 러h 

Ar/r 익 함수 이기도 하다. 만약 r〉2 厶 r 이면 

작은 루 rror 를 가지며, 이 으 rror 는 무시딜수 있다. 

mAr 일 때 approximation error 는 IdB 에 근 사한다. 

low frequency 에서 는 pressure gradient 보 匸）•토 pha­

se gradient: 익 쥭 청에 크게 영향을 바으 뜨로 low 

frequency 영 역 에 서 는 Fig 3 과 갇다.

口 L 실험 방법

본 연구에서는 F 坨4악 같은 실험 장치틀 통해두

Fig 5. Microphone configurations:(a) sid으 by 

side. (b) face tc face

두 개익 microphone * Fig 5 왁 긑｝•이 배열 하고 B&K 

Pistonphone Type 4220 읂 사용 하여 microphone 과 spa- 

cer 률 교 환할때 마다 calibration 시 켰 다・ fac으
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to face 의 뱨열 온 고 체 spacer 사용 하고 side by 

side 는 microphone 을 유 치 하는 holder 를 체 작하여 

사응 하였 다* B&K Microphone Type 4165 을 12皿왁 

50u皿로 분 리 하여 fac른 to face 오｝ side by side 에 서 

음 압 PA 왁 PB 들 측 정 하 여 그• 차 이 로 microphon연 에 

의 한 reflection 2]- deflection 2]- scattering effect 

를 알아보 고 sound wav은 이 전 파 방향 에 대한 micro­

phone probe 의 방향 을 변 확시 켜preamp丄ifier에 의 한 

영향을 조사하였다，B&K Sound Intensity Analyzi­

ng System Type 3360 을 사용 하여 직 접 측 정 한 sound 

intensity 와 음압으로 부러 환산한 sound intensity 

사이에 approximation error 을 알아 보았다.

二
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Fig 6-Fig 9 익 결 과는 sound wave 익 전 파 방향에 

대하여 B&K Sound Intensity Probe 3519 의 방향을 변 

확 시 켰 을 때 pr으amplifier 에 의 한 PA 와 PB 익 음 압 차 

들 나타낸 거이다，

Fig 6 은 모. 든 진 동 수 영 역 에 서 비 교 적 pr은師pHf L~ 

er 에 익한 영향이 적은 PA-PB 이 차가 군일한 좋은 결 

과이 다・

Fig 7 에서 도 Fig 6 과 같이 대체로 좋 은 결 과이 다.

Fig 8 은 prob드 의 preamplifier 가 앞에 있 는 관계로 

preamplifier 에 이 한 영 향이 크■ 개 나는｝■나 전 반적 으 로. 

PA 왁 PB 익 차이가 일정하지 못했다， 증간 주파수 영 

역 에서는 획절 훈 곽가 있 어 다d 차이 가 작아졌 다・

Fig 9 는 prob은 이 preampLi.fi으r 가 디 에 있 는 관계克 

high frequ은ncy 영 역 (3.15k) Hz- (8k) Hz °] °i] sound 

wav으 가 반 사하여 PA 악 PB 익 차이 가 high frequency 영 

역에서 일정하치 못했다・
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face to face 익 방법 으 로 microphone 을 배 열 하여 

PA 왁 PB 익 차를 나타니] 는Fig 6 과 sid르 by side 로 mic- 

rophon우 을 배 열 하여 PA 악 PB 의 차를 나론]■낸Fig 10을 

비교하여 볼때 Fig 10 익 결각가 frequency (400)Hz- 

(8k)Hz 사이에서-압력의 차이가 일정하지 못한 거은 

microphone £] cylinders]- holder^, fi] r든 flection 곽 

scattering 호 과가 나타난 거이다.

Fig 7-Fig 10 사이 의 결 과에 서 (8k)Hz-(10k)Hz 사이 

에서 전반적으로 음압차가 일정하지 못한겄은TypeU65 

microphon우 이 Ar>=1.2mm 로 high frequency 에 서 잘 바 

응 하지 못 하기 때문 이 다.

Fig 11 과 Fig 12 는 즉 정 음압으로부터 환산된 sou­

nd int 은 nsity 왁 두개익 mzLcrophon 션으. 로 직접 측정한 

approximated sound intensity 人］■이 에 approximation 

error 를 나타낸 거이다.

Fig 1】 이 approximation 您rror논 이 상적 인fr은e fi- 

은 Id 에서이 결과인 Fig 2, Fig 3고거의 비숫했다. 

그 러 나 Fig 2와 F호g3 에 비 하 여 error 가 다 소 콘 거 은 

semi-anechoic chamb슌！■ 가 monopole source 에서 방사 

하는 sound 은 nergy 를 완전히 흡수하지 못하고 븐卜사흥卜 

기 때문 에 sourc建 가 마치 quadrupole source 와 같이 

자용 했기 때문 이다，

AL5］ 12皿 인 거 은 high frequ은ncy 영 역 에 서 작은 er- 

ror 를 나타냈 고 Ar=»50mm 인 커 은 low frequency 영 역 

에 서 작은 은rror 를 나금］■내 었 다.

Fig 12 의 side by side microphone 배 열 에 서 app­

roximation error 가 三 게 나온 거 은 Fig 10 익 겨 과왁 

같이 microphone eyLLndq 등 에 서 

르ction 과 scattering 둥 익 혼 

된다.

reflection 2]- defl- 

과가 발삼1한" 거으壬 해석

V, 결 돈

본 연구에서 다음과 같은 결론을 얼었다.

]・ sound pressure 의 측 정 시 sound intensity probe 

의 방향은 sound w근V우익 전 파 방향에 대하여 micr- 

ophone 동죽 가 0—180。인 방향에서 preamplifier 

이 영향이 가장 작다・

2. sound intensity 익 축 정 시 두 깨 익 microphone con- 

figuratioit방법 에 있 어 서 microphone 에 익 하 

reflection 과 scattering 훈 과가 작은 face to 

fas 가 si" by s코de 방법 보 다 좋 다.



3・ approximation erroru face to face 가• side by 

sid은 보 다 작게 나타났다. high fr은q느ency 에서 는 

이 상첰 읜 anechoic chamber 에서 실항한 거 과 거 익 

일 치 하나 low frequency] 서 는 -른rror 가 약 간 크 게 

나타났다・

4. a^pjroximation error free field 에 ■서 이 error 

인 Fig 2, Fig 3 과 갇지는 않지만 semi-anechoic 

chamber 에서, 그리호. pink noM으를 가지고도 Fig 

2, Fig 3 익 값에 근 사함을 보 여 준 다・

5. approximation error 크 지 않기 때문 에 두 개익 

microphon 은을 사응하여 sound 土 nlens:너:y 를 직접 

쥭청할수 있흐며' 그 결과 noise source 의 위치 

슥 정 미 sound pow은r 익 측 정 등 과 같 이 sound fl- 

으 Id 익 특성 분석에 많은 응용 이 기대된다.
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