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요 약

실내음장을 정밀하게 모사하기 위하여 음의 파동성을 

고려한 탄성판의 음향특성을 평가하지 않으면 안된다. 

따라서, 본 논문에서는 Baffle에 지지된 탄성판의 음향특 

성을 정량적으로 나타낼 수 있는 근사적인 평가값에 대 

하여 고찰하고, 또한 탄성판의 음향특성의 하나인 방사 

어드미턴스에 대하여 이에 대한 음향학적 특성에 대하 

여 평가한다.

I 一서 론

콘써트 홀과 같은 건축물의 설계단계에서 홀의 음향특 

성을 파악하고, 그 결과를 설계에 적용하여야 한다. 현 

재, 이와 같은 실내음장 시뮬레이션에 관한 연구가 활발 

하게 진행되어지고 있다. 그러나, 실용화되고 있는 것은 

음의 회절, 산란, 간섭등과 같이 빛이 가지는 기하학적특 

징을 가지고 전달된다고 가정하여 해석하고 있다. 즉, 음 

의 파동성을 배제하고 있기 때문에 실내음장을 정확하 

게 시뮬레이션하고 있다고 말하기 어렵다. 따라서, 음의 

파동성을 고찰하여 정밀도가 높은 실내음장 해석방법이 

필요하다. 이를 위하여, 기존에는 차분법, 유한요소법, 경 

계요소법등의 몇 가지 방법이 제안되고있다[1][2丄

임의의 공간에 대한 음장을 해석할 때, 그 공간이 갖 

는 경계조건（예를 들면, 벽면의 음향특성）을 정확하게 

규정할 필요가 있다. 즉, 음의 전달은 파동방정식에 의하 

여 완전하게 기술 가능하지만, 그 파동방정식은 그 경계 

조건에 의하여 기술되기 때문에 벽면자체가 진동하는 

경우에는, 수학적으로 모델링하는 것이 곤란하다. 따라 

서, 이와 같은 경계조건을 어느 정도 근사하여 평가하지 

않으면 안된다.

그러므로, 본 연구에서는 실제 공간에 존재하는 경계 

조건으로서 많이 존재하고 있고, 그 특성이 비이상적으 

로 복잡한 탄성판을 바탕으로 하여 실내음장 모사를 위 

한 음향특성의 근사적인 평가방법에 대하여 고찰하고자 

한다.

II . 탄성판의 방사 어드미턴스

공간에 존재하는 탄성판은 입사되는 음파에 의하여 

탄성체의 진동이 발생하게 되고, 이로 인하여 방사음이 

반사음장을 변화시키기 때문에 실내 음장을 해석하기 

위해서는 그 탄성판의 진동을 고려하지 않으면 않된다 

[2], 탄성체와 음장의 관계을 결정하는 파라미터로는 대 

표적으로 방사 어드미턴스（또는, 방사 임피던스）를 고려 

할 수 있다. 방사 어드미턴스 匕＞을 이용하면, 탄성체면 

상의 방사음압 戸。와 진동속도 Vp의 관계는 다음과 같 

이 나타낼 수 있다.

VP= YPPe （1）

그림 1. 탄성판 면상의 속도, 방 

사음압과의 관계 
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그림 1은 식(D에 의해 주어진 탄성체면상의 속도, 방사 

음압과의 관계를 보여주고 있다. 즉, 방사 어드미턴스에 

의하여 탄성체가 그 주위의 음장에 미치는 영향에 대하 

여 표현할 수 있기 때문에 본 연구에서는 방사 어드미턴 

스의 유도 방법을 논한다.

그림 2는 변의 길이가 a, 이고 두께가 /z인 사각형 

의 판이 무한대의 Baffle에 지지되어 있는 탄성단형판과 

수음점의 관계를 나타낸 좌표계를 나타내고 있다. 이 단 

형판의 상면은 공기(밀도 p, 속도 c)에 접하고 있고(그 

림 2에서 2>0), 수식유도를 간단하게 하기위하여, 아래 

면 (z〈0)은 진공인 것으로 해석한다.

그림 2. 무한대의 Baffle에 지지되어 있는• 탄성단 

형판과 수음점의 관계를 나타낸 좌표계

2.1 판의 진동방정식의 해

Ralyeigh-Ritz법을 이용하여 판의 진동방정식의 해를

구하여 보면, 변위 0를 X, y의 다항식계

<Pm(x), W“(y)로 표현하면 다음과 같다.

Zu彼。)《為(珈财少 (2)
M=0

VKx.y,(w)=
m = 0

cu(x, y, t)= m=0

식(2)을 푸리에 변환하여 주파수 영역으로 표현하면 다 

음과 같다.

(3)
M = 0

여기서, 계산하는 모드의 수를 사■으로 제한하고, 식(3) 

에서,

0

^m(x)屮n(y) = y) ⑷

과 같이 나타낼 수 있다[3].

2.2 다항식계 의 선택과 판의 진동속도

식 (3)을 계산하기 위하여, 다항식계 {。"力, 世”3)} 

을 결정할 필요가 있다. Berry는, 이와 같은 함수계로서 

삼각함수와 다항식 함수를 제시하고 있는데[3], 여기서, 

가장자리 조건에 대응할 수 있는 후자인 다항식 함수를 

선택하고, 판의 진동에 의한 방사을 해석한다. 즉, 

d>m(x), W”(y)은 다음식과 같은 다항식 함수로 표현할 

수 있다.

%：) = (씅) , ?财少 = (꽁) , ⑸

여기서, "z,，z=0,1，…,N 이다.

또한, 판의 진동속도는,

V[kx,y) = ja)W,x,y) (6)

의 관계을 이용하여 구할 수 있다.

2.3 방사 어드미턴스의 유도
판면상의 입자*도와 음압의 비, 즉, 판의 방사 어드 

미턴스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Yp(x, y, 69)=
*3 y, z) 

P(x,y) (7)

여기서, 외력에 의하여 판 전체에 일정한 크기의 압력이 

동위상으로 가하여 진다고 가정하면, 음압은,

Rx,y) = R= 일정 (8)

로 간략화할 수 있다. 다항식계에 의하여 식⑸를 선택 

하면, 식(7)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

YP(.x, y, z<o)=

站 Jo 裁A”(삐끙)"(꼬)” ⑼

식(9)에서, 판의 음향특성은 재질, 판면상의 위치, 주파수 

와 그 지지조건에 의존하기 때문에 상당히 복잡함을 알 

수 있다. 따라서, 실내음장을 모사하기 위하여, 탄성판의 

진동을 고려하는 것은 대단히 어렵다. 그러나, 

Rayleigh-Ritz법을 이용하는 경우, 판의 진동을 간단하 
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게 해석할 수 있고, 판면상의 임의의 점에 주어진 진동 

속도를 높은 정밀도로 해석하는 것이 가능하다. 그러나, 

판진동을 고려하여 실내음장을 모사하기 위한 시뮬레이 

션을 행할 때, 많은 연산량이 요구된다. 따라서, 하드웨 

어의 한계와 실내음장 해석의 규모를 고려하게 되면, 커 

다란 문제점이 된다. 그러므로, 판의 음향특성을 음장에 

미치는 영향으로 근사화하여 더욱 간략하게 표현하는 

것이 가능하고, 그 평가량을 정의할 수 있다면 실내 음 

향 특성을 해석하기 편리할 것이다.

III. 평균 방사 어드미턴스를 이용한 음장계 

산의 정밀도

3.1 평균 방사 어드미턴스의 정의

방사 어드미턴스의 값을 탄성판의 전영역에 대한 방 

사 어드미턴스 값의 평균값

y(a>) = -^ •哧 J： J： Yp(a,0,曲dadB (10)

을 판이 갖고있는 평균 방사 어드미턴스라고 정의한다. 

이것은 위치 (*,分에 의해 변하지 않는 주파수만의 함수 

가 되기 때문어】, 상당히 간결하게 판의 음향특성을 나타 

내게 된다.

그림 2에 제시한 것과 같은 단형판의 경우, 평균 방사 

어드미턴스는

旅)=竟 Jl 畠(”念 *+i) (ii)

과 같이 간단하게 바꾸어 쓸 수 있다.

3.2 평면판로 부터의 방사음장

탄성판의 음향 어드미턴스을 방사 어드미턴스의 평균 

값으로 평가할 수 있는가에 대한 가능 여부를 조사하기 

위하여 그림 2와 같은 판의 중심을 좌표계의 원점에 위 

치한 경우에 관하여 시뮬레이션을 행한다. 탄성판이 속 

도 卩p(x,y)로 진동하고 있을 때, 점 R*),%,zo)에 주 

어진 방사음압 1膈는 경계적분 방정식에 의하여,

咨=簣f J,"平「％灿 (12)

(단, r=\/ (x0-x)2+ (y0-y)2+ 為=~辭)

와 같이 쓸 수 있다[5]. 따라서, 판의 진동속도 분포는,

Vp(x,y) = ja)：匂 丈財，微，"”(枪) (⑶
m = 0 n=0

와 같이 되기 때문에 결국, 판의 진동에 의한 방사음압 

의 이론적인 값 pradl 는,

%=-從〜幻M

Hs으*쓴丄F玆的 (14)

을 계산하면 된다. 또한, 판의 평균방사 어드미턴스로부 

터 방사음장을 계산할 경우에는 판의 진동속도 분포와 

*=丫(0)已에서 평면상에 일정한 값을 잡는 것으로 

가정하고 있기 때문에, 이런 경우의 방사음압을라 

고 하면,

Prodi = -嗤 Y(a))Pef 厂 dx dy (15)

가된다.

IV 시뮬레이션 결과 및 고찰

시뮬레이션 조건은 판길이 a = 40[c»z], Z>=60[cm], 

판의 두께 A = 2[ mm\, B=9.8[Mm], “ = 0.34, 

P/>=600[te/»z3], 〃=0이고, 또한 판은 Baffle에 충분 

히 고정되어 있는 것으로 가정하였다(x = 5.0 Xi。', 

/=2.5xl06). 시뮬레이션에 이용한 판의 방사 어드미 

턴스의 분포을 주파수 /=200,800[/fe]°ll 대하여 행하 

고, 허수성분에 대하여는 공기의 고유 임피던스 pc을 

이용하여 정규화하였다. 그림 3과 4는 /= 200, 

800[Hz]일 때, 탄성판의 방사 어드미턴스의 분포를 등 

고선면으로 나타낸 것이다.

그림 3과 4를 비교하여 보면, 800[Hz]로 주어진 분 

포의 변화는 200[庄]일 때 보다, 급격하게 변하고 있음 

을 알 수 있다. 즉, 주파수가 증가할수록 방사 어드미턴 

스의 분포는 보다 심하게 변화됨을 알 수 있다. 방사 어 

드미턴스의 분포가 급격하게 변화하고 있는 경우에는 1 

개의 단순한 값으로 판의 특성을 근사화하는 것이 어렵 

게 됨을 알 수 있고, 계산한 음압의 값이 실제와 많은 

차이가 생기는 결과가 된다고 생각 수 있다. 또한, 보다 

높은 주파수에서 보다 높은 정밀도로 음장의 계산을 실 

행하기 위해서는 판이 고정되어 있는 모드형상에 따른 

요소분할을 행하고, 각 요소에 맞는 평균 어드미턴스을 

설정할 필요가 있다고 본다.
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0.0

-0.2

그러나, 이와 같은 평가을 하는 것은, 결국, 실내음장 

해석에 따른 계산량을 증가시키는 것이 되기 때문어】, 여 

기서 논한 방법의 장점이 없어지게 된다.

-0.3 
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

x-axis [m]
그림 3. 단형판의 방사 어드미턴스 （구동주파수 

/= 200[Hz]）의 분포도 （단, 그림 중앙의 수치는, 공기 

의고유 임피던스을 pc를 이용하여 정규화하였다.）
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실내음장 해석의 입장에서, Baffle에 견고하게 장착된 

탄성판의 음향특성을 정량적으로 나타낼수 있는 근사적 

인 평가량으로 방사 어드미턴스의 평균값를 이용하는 

방법을 제안하고, 이 방법의 적용 가능성을 시뮬레이션 

을 통해 평가하였다. 그 결과, 음파의 주파수가 낮을 때 

에는, 상당히 좋은 근사화 방법임을 알 수 있었다. 그러 

나, 역으로 주파수가 높을 때는, 비교적 근사화가 잘되는 

곳과 잘되지 않는 곳이 나타나므로, 판의 음향적 특성을 

평균방사 어드미턴스로 평가하는 방법은, 주파수가 낮은 

상태와 비교하여 볼 때, 조금 무리가 있음을 알 수 있다. 

음파의 주파수가 높게되면, 판의 방사 어드미턴스의 분 

포가 매우 심하게 변화하기 때문에, 이와 같은 상태을 

근사적으로 평가할 때는, 그 주파수의 높이에 따라, 판을 

세밀한 요소로 분할하여, 그 분할된 요소마다 평가할 필 

요가 있음을 고찰하였다.

참고문헌

[1] 山田，“室內音場模擬记用V、■&物理的，—夕记関寸 

為硏究”，東北大學審査修士學位論文

[2] 阪上公傳外1,"有限要素法，境界要素法在用V、左弾性 

平面板I二1為反射音場〃数値解析”，日本音響学会誌48 

巻 11号，pp.786-793, 1992

[3] A.Berry, J-Louis.Guyader and J.Nicolas, " A 

general formulation for the sound radiation from 

rectangular, baffled plates with arbitrary boundary 

conditions", J.Acoust. Soc. Am. 88, pp.2792-2802, 

1990

w'-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
x-axis [m]

그림 4. 단형판의 방사 어드미턴스 （구동주파수 

/=800[Hz]）2] 분포도 （단, 그림 중앙의 수치는, 공기 

의고유 임피던스을 qc를 이용하여 정규화하였다.）
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