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1.서론
최근 자동차, 고속 전철과 같이 밀폐된 공간 내부에서 

느끼는 소음의 저감이 중요한 문제로 등장하고 있다 소음 

저감을 위해서는 내부 공간을 둘러싸는 구조 경계면에서의 

진동 및 소음원에 대한 연구가 선행되어야 한다. 실험적 

음원 규명 방법으로는 납이나 홉음재로 이루어진 차음 

패널을 이용하여 패널의 소음 기여도를 추산하는 음원 

개폐기법 (Partial Exposure Method)과 단위면적 당 음향 

에너지인 음향 인텐시티를 측정하여 음원을 탐색하는 

방법이 있다. 음원 개폐기법은 시간이 많이 들고, 저주파수 

소음이 투과되며 여러 음원 간의 상호 간섭효과를 

무시하기 때문에 정확도가 떨어지는 단점이 있다[1]. 음향 

인텐시티 방법은 내부 공간이나 복잡한 형상의 음장에 

대해서는 소음원의 위치를 찾는 것이 어렵다[2].
최근에는 근접 음향 홀로그래피 (Nearfield Acoustic 

Holography; NAH)2|- 같은 다수의 마이크로폰을 이용하여 

소음원을 규명하는 방법이 개발 되었다[3-5].. 이 방법은 

외부 문제에 대해서는 적용이 쉽지만, 내부 공간의 음향 

문제에서는 강한 잔향성의 존재로 인해서 전달 함수의 

선형 독립성이 떨어져서 랭크가 부족하게 된다 (rank 

deficiency)[4]. 즉 전달 함수의 조건수가 커져서 결국 음압 

측정값의 작은 변화에도 불구하고 재구성된 값에는 큰 

오차가 발생하는 문제점이 있다.

본 논문에서는 역주파수 응답함수를 이용하여 내부 

음장에서의 소음원을 규명하고자 한다[6,7]. 이 방법의 

특징은 내부 음장을 형성하는 경계면 상에 위치시킨 

가상의 보정 음원(calibration sources)과 음장 내에 배치한 

마이크로폰들 사이의 주파수 응답함수를 구성한 다음 실제 

음원을 보정 음원들의 선형 조합으로 표현하는 방법이다. 

이 방법 역시 내부 음향 문제에 대해서는 잔향장의 

형성으로 공명 주파수 근처에서 전달 함수가 특이성을 

보이기 때문에, 본 연구에서는 흡음재를 사용하여 잔향을 

줄이면서 전달 함수의 특성을 향상시키는 방법을 

이용하였다[7]. 그리고 흡음재에 의한 음장의 잔향성 

변화를 측정하기 위해서 반향 지수와 같은 음장 척도를 

사용하였으며, 역주파수 응답함수 방법의 검증을 위해서 

간단한 상자 모델 및 1/2 축소 모형차에 대한 음원 규명 

실험을 수행하였다.

2. 역주파수 응답함수 방법의 기본 이론

그림 1 과 같이 지정된 위치에서 가진 되는 肉개의 음원 

q(a>) 와 n 개의 마이크로폰에서 측정된 음압 p(co) 

사이에는 다음과 같은 관계식이 성립한다.

〈P(©))“=[H(a시，，，”,〈9(©))，，, ⑴

여기서 H(c) 는 입력과 출력 사이의 주파수 응답 

함수이다. 음원이，번째 위치에 존재하는 경우, 마이크로폰 

어레이에서 측정된 음압과 주파수 응답함수 사이에는 

다음과 같은 관계식이 성립한다.
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위 식을 간략히 표현하면 다음과 같다.

{巧 P1 …Pn} (3)

=[/妇H2i…务

즉 음원이，•번째 위치에 있을 때 측정된 음압을 이용해서 

i 번째 주파수 응답함수의 column 벡터를 구할 수 있다. 

모든 음원의 위치에 대해서 같은 방법을 적용하면 전체 

주파수 응답함수를 구성할 수 있는데 이를 보정 과정 

(calibration process)0|£Hl 한다. 여기에서 구해진 주파수 

응답함수와 실제 음원에 의해서 측정된 음압을 이용하면 

다음과 같이 음원을 예측할 수 있다.

시+停 (©» (4)

여기서 H((y)+는 H(f») 의 pseudo-inverse 이고, »(企) 는 

실제 음원에 대한 음압이며 心企) 는 예측된 음원의

그림 1. 역주파수 응답함수 방법의 개괄 상황도.

3. 음장의 잔향성

일반적으로 자유 음장을 제외한 거의 모든 음장에서 

음압 레벨과 인텐시티 레벨 사이에는 차이가 있는데 이룔 

반향지수 (reactivity index) 또는 음압•인텐시티 지수 

(pressure・intensity index)라고 하며 정의는 다음과 같다[8]:

Lk =L「Lp (5)

자유 음장에서 평면파 또는 원거리에서 구면파가 

진행할 패 인텐시티의 값은 I=p%」pc 로 정의가 되며， 

식 (5)에 대입하면 다음과 같다.

命=-101ogIO(pc/400) = -101ogIO K (6)

위 식으로부터 온도 22 도, 압력 Ibar 인 자유 음장에서는 

음압 레벨과 인텐시티 레벨이 거의 같아서, 4^0이 된다. 

그러나 일반적인 확산음장 (diffuse field) 의 경우에는 

반향지수 레벨 如 가 -12dB 정도 된다. 반향지수 레벨이 

자유 음장에 비해서 크게 차이가 나는 경우는, 음압과 

입자속도의 위상차가 90 도일패, 음원의 표면에서 

근접한 곳, 강한 정재파에 의해서 형성된 잔향장 또는 

확산장이 있는 곳 그리고 상관성이 없는 배경 소음의 

존재등에 의해서 발생한다.

식 (5)에서 음향인텐시티의 값은 실험적으로 尸방향으로 

Ar 만큼 떨어져서 서로 마주보고 있는2개의 마이로폰 

짝을 이용하며, 2 개의 마이크로폰 사이의 위상 불일치에 

의한 오차는 O.5dB 미만의 값이 나왔다. 그림 2 는 자유 

음장에서 거리에 따룐 반향지수 레벨로써 음원으로부터 

거리가 가까울수록 근접장에 의한 효과 때문에 음장이 

리액티브해 지는 것을 알 수 있다.

會) 룡

 xe
p 드

 A 흐

忌
凡

그림 2. 거리에 따룐 반향지수 레벨 (자유음장).

4 소음원 규명

실제 문제에 대한 적용성을 알아 보기 위해, 상자를 

이용해 내부 공간을 형성하였으며, 소음원 규명에 이용할 

상자 모델은 그림 3과 같다. 표 1 은 상자 모델 내부 공간의 

고유주파수의 이론해, 경계요소법에 의해 예측된 값, 

그리고 실험을 통해서 구한 값을 비교한 것이다. 그림 4는 

내부 공간에 흡음재 존재 유무에 따른 반향지수 레벨을 

비교한 것으로써 흠음이 존재하지 않은 경우에 비해서 

홉음이 존재할 경우 반향지수 레벨 값은 0으로 접근한다는 

것을 알 수 있다.

二1림 5 는 역주파수 응답함수 구성을 위한 3 개의 보정 

음원(m = 3) 위치와 마이크로폰(“ =18)의 위치를 나타낸다. 

실제 음원이 1 번 보정 음원의 위치에 있을 때 측정된 

음압을 이용하여 구한 음원의 기여도는 그림 6 과 같다. 

여기서 내부공간에 홉음재가 없는 경우에는 고유주파수 

근처에서음원규명이 어렵다는것을알 수있다.
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(Unitmm)

그림 3. 실험에 쓰인 간단한 상자 모델.

표 1 . 상자 모델 내부 공간의 고유 주파수 (Hz) 비교

Mode Analytic BEM Experimental
1 142.9 143 154
2 245.0 245 251
3 283.6 285 290
4 285.8 290 294

그림 6. 상자 모델에서의 음원 규명 결고卜.

(a) 홉음재 유, (b) 흡음채 무.

그림 4. 상자 모델에서 측정 된 반향 지수 레벨:

50 % 홉음; -O -, 70 % 홉음; a , 흡음 무

그림 5. 음원과 마이크로폰의 위치.

그림 7 은 두께 3mm 의 강철판으로 구성된 1/2 축소 

모형차이며, 표 2 는 경계요소법 및 실험으로 구한 고유 

주파수이다. 먼저 잔향성을 줄이기 위해서 차실 내 

경계면에 25mm 의 폴리우레탄 폼을 설치하고 트렁크 

부위에는 흡음재를 채워 넣었다. 그림 8은 흡음재 유무에 

따라 夸정된 반향지수 레벨을 비교한 것으로 흡음재가 

존재할 때 잔향성이 많이 감소함을 알 수 았다.

본 모형차에 대해서는 상관성을 가지는 2 개의 음원에 

대한 실험을 하였는데 2 개의 음원에 대해서 측정된 음압을 

이용하여 예측한 음원은 다음과 같이 표현할 수 있다.

停(©» = (Px (©) + Pi (©)) = [H(a시〈Qi (勿) + q2 (©》°) 

傍 (©)) = [H@시+ 伝伽) + 方血)〉

흡음 조건하에 음원을 위치 1 과 2 에서 동위상 또는 

역위상으로 동시 가진 하였을 때 측정된 음압을 이용하여 

예측된 음원의 크기 및 위상은 그림 9 와 같으며, 음원 

예축이 정확히 이루어지고 있음을 알 수 있다.

Mode BEM Experimental
1 174 178
2 252 253
3 295 299
4 307 312

표 2. 1/2 축소 모형 차 내부 공간의 고유 주파수 (Hz).
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5.결론

역주파수 응답함수 방법을 이용하는 음원 탐색 기법은 

내부 음장의 공명 주파수 부근에서는 전달 함수의 

특이성으로 인하여 악조건 문제가 되기 때문에 정확한 

음원 규명이 어렵지만, 내부 공간에 흡음재를 설치하여 

잔향성을 낮추는 동시에 특이성을 제거함으로써 음원 

탐색을 정확히 수행할 수 있었다. 또한 2개의 상관성이 

있는 음원에 대해서 크기 및 위상에 대한 정보를 얻을 수 

있었으며 자동차와 같이 복잡한 형상을 갖는 구조에 

대해서도 쉽게 적용이 가능함을 확인 하였다.
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그림 7. 1/2 축소 모형차에서의 실험.
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그림 8. 1/2 죽소 모형차에서 측정된 반향 지수 레벨: 

—o—, 흡음 유;。-, 흡음 무 

그림 9.1/2 축소 모형차에서의 음원 규명 결고！■: 

(a) 2 개 의 음원 (동위 상), (b) 2 개 의 음원 (역 위 상).
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