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1 .서론

각종 기계류, 전자제품 등의 진동 소음원으로부터 

음장으로 전파하는 소음의 저감을 위해서 소음원 규명 

작업이 선행 되어야 한다. 현재 근접장 음향 흘로그래피 

(nearfield acoustical holography; NAH)와 같은 다수의 

마이크로폰을 이용한 간접적인 음원 규명 방법이 

개발되었다. 이 방법은 평면, 원통, 구형 좌표계 등 분리 

가능한 좌표계(separable coordinate)에서 공간 푸리에 변환 

(spatial Fourier transform)Oil 기초한 방법[1-2]과 임의의 

좌표계에서 역 경계요소법 (boundary element method; 

BEM)Oil 기초한 방법[3-4] 등으로 나눌 수 있다. 전자는 

흘로그램 츅정면과 재구성 음원 또는 음장에 대한 전달 

방정식을 공간 푸리에 변환을 통하여 구하는 방법이며, 

후자는 음원과 측정정 사이의 전달 함수를 경계요소법을 

이용하여 계산하는 방법으로써 좌표계에 제한을 받지 않고 

실외와 실내 음장에 대해서 모두 적용이 가능하며, 복잡한 

형상의 소음원에 대해서도 적용할 수가 았다. 그러나 

경계요소법에 기초한 방법은 공간 푸리에 변환 방법에 

비해서 음원의 모델링 작업이 추가적으로 필요하다는 

단점이 았다.

경계요소법에 기초한 방법은 특히 복잡한 형상의 

구조물로부터 공기기인과 구조기인 소음이 동시에 전파 할 

경우 음원 모델링 및 측정 오차는 재구성 정확도에 크게 

영향을 미치게 된다. 이러한 재구성 오차를 줄이기 위한 

방법으로 거리가 증가함에 따라 지수적으로 강소하는 

특성을 갖는 고주파 모드의 증폭을 억제하는 정규화 

기법 (regularization method)[5-6], 유효독립기 법(effective 

independence; Efl)[5,기을 이용한 센서의 위치 선정 방법, 

특이성이 제거된 경계요소법에 기초한 횰로그래피[7] 등이 

제안되었고 주로 전달 함수의 특성 개선 및 음장 측정점의 

최적 위치 선정 등에 대해서 이루어 졌다.

본 연구에서는 복잡한 형상의 음원 모델을 간략화 된 

경계요소로 모델링 하는 방법을 사용하여 음향 홀로그래피 

를 적용하도록 한다. 또한 간략화 방법을 검증하기 위하여 

2 차원 사각형 모델에 대해서 수치 해석을 하도록 한다.

2. 경계요소법에 기초한 음향 흖로그래피

파동 방정식의 적분 형태인 Kirchhoff-Helmholtz 적분 

방정식를 이용하여 이산화 및一 수치적분을 수행하면 

경계면과 음장 내의 음향학적 정모들은 다음과 같은 

벡터/행렬식으로 표현할 수 있다[5]:

Pz 느 (% +M/M；Ds)Ps =GpPs ⑴ 

여기서, Ps 와 Vs 는 각각 경계면의 음압과 속도 벡터이고, 

P/는 음장 음압 벡터이다. 또한 Ds와 Ms는 그£그t 경계면에 

대한 쌍극 음원 행렬 및 단극 음원 행렬을 나타내며, 이와 

유사하게 와 M/는 각각 음장점에 대한 쌍극 음원 행렬 

및 단극 음원 행렬을 의미한다.

위 식을 최소 자승해(least squared solution)와 특이치 

분리 기법 (singular value decomposition; SVD)을 통해 

다음과 같이 응장 정보로부터 경계면 정보를 구할 수 있다.

队=(G；G,)TG 源/ (2)

= Wdiag(A；1,A；1,-)UHp/ 

여기서, 위 청자 H는 행렬의 Hermitian 연산자, ps 와 釘 

는 각각 예측된 경계 음압과 측정 음압 벡터, U 와 W 는 좌, 

우측 특이치 행렬, 그리고 A, 는 특이치를 의미한다. 또한 
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식⑵는 측정 음압과 전달함수의 역혼수를 이용하여 

경계면에서의 음압을 예측 가능하다는 것을 의미한다. 

또한 음장 음압 정보가四개，경계 정보가 汇개 이면 m그/1의 

조건을 만족해야 최소자승해에 의한 해를 구할 수가 있다. 

예측된 음압 ps 와 식⑴을 다시 이용하면 음장 내의 

정보를 계산 할 수가 있게 된다.

만약 평균이 0 이고 분산(variance)이 a2 인 Gaussian 

분포를 갖는 잡음이 측정 음압에 포함되어 있다고 가정 

하면, 참값과 예측된 값 사이에 발생하는 오차는 다음과 

같이 예측할 수가 있다:

^[(Ps -Ps)H(Ps -Ps)] = b거Sf • (3)

여기서, 5尸는 전달행렬의 특이한 정도를 I」타내는 특이성 

인 자 (singularity factor) 이 다.

3. 간략화 된 경계 요소 모델

경계요소법에 기초한 음향 흘로그래피를 통해 음원을 

재구성 할 경우에는 소음원의 외부 형상을 경계요소로 

모델링 하는 작업이 필요하다. 이패 그림 1(a)처럼 오목한 

곡면을 가지고 외부에서 보이지 않는 숨겨진 음원에 

의해서 외부로 전파할 경우, 실제 모델림 작업은 쉽지 

않으며, 실제 모델링이 가능하더라도 음，측정이 불가능 

할 수도 있다. 따己卜서, 그림 1(b)처럼 실저 모델을 감싸는 

비슷한 모양으로 간략하게 모델링 할 수 있으며, 간략화로 

인하여 실제 형상을 모델링 했을 경우 보가 더 적은 수의 

절점으로 모델링 할 수가 얐다. 만약 음장이서 측정 음압을 

“ 라고 하면, 실제 경계면 SA 와 간략화 된 경계면 & 에 

대해서 각각 음향 흘로그래피를 적용하면 다음과 같다:

Ps5 (5)

여기서, 아래청자 A 와 S 는 각각 측정 적과 실제 모델 

그리고 측정점과 간략화 된 모델 사이의 특이치 행렬들을 

의미하며, ps 와 ps 는 각각 실제 경계와 也략한 경계에서 

예측된 음압이다. 경계면의 간략화로 인하여 같은 수의 

음압 측정점에 대해서 嘉의 절 점수가 SaN 절점 수 보다 

적기 때문에 간략화 된 경계면에 대한 전달 함수가 실제 

모델의 전달 함수보다 특성이 우수하다.

그림 1. 간략화 모델링의 개념도.

(a) 복잡한 형상의 실제 모델, (b) 간략화 된 경계 요소 모델.

4. 수치해석

실제 경계면의 간략화에 대한 효과를 검증하기 위하여 

외부와 연결된 내부 공간을 갖는 모델을 통하여 수치 

해석을 수행하였다. 2 차원 외부 음장 문제에서 간단한 

형태로 사각형 모델을 사용할 수가 있는데 가운데 부분이 

오목하게 들어간 2 차원 모델의 형상은 그림 2 와 같다.

실제 경계면 心는 84개의 절점과 요소로 이루어져 있고 

특성 길이 (characteristic length, 妇는 250 mm 이다. 또한 

간단한 경계면 品 은 실제 경계면 以 를 둘러싸는 사각형 

모델로써 절점과 요소를 64 개로 모델링 하였다. 이와 

유사하게 간단한 경계면，는 경계면 & 로부터 0.25Lc 만큼 

떨어진 곳에 위치하며 절점과 요소의 수가 68 개이다. 음장 

음압 측정점은 경계면 £ 으로부터 Lc 만큼 떨어진 곳에 

160 개를 등간격으로 배열하였다.

전달 행렬의 특성을 파악하기 위해서 특이성 인자를 

비교하였다. 그림 3 은 실제 모델과 간략화 된 모델의 

계산된 전달 행렬의 특이성 인자를 보여주고 있다. 실제 

모델을 사용하였을 경우 전 주파수 영역에서 큰 값을 

보이는 것을 알 수 있었匚卜. 이에 비해서 간략화 된 모델은 

상대적으로 아주 낮은 값을 보이고 있다. 따라서 

재구성에서 발생하는 오차가 현저하게 줄어들 것으로 

예상할 수 있다.

해석 대상 주파수는 오목한 부분의 내부 공명 주파수에 

해당하는 50Hz로 가정하며, 경계 조건은 그림 2의 가운데 

부분 5 개 절점에서 속도가 다른 절점보다 10 배 크다고 

가정한다. 이 경계조건을 사皂하여 160개의 음장점에서의
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그림 2. 간략화 된 경계요소 모델의 수치 해석 예제
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그림 3. 전달 행렬의 특이성 인자 비교

음압을 경계요소법을 통하여 구한 값을 참 값이라고 

가정한다. 만약 S/N 비(signabto-noise ratio)가 100 으로 

일정하다고 하면, 재구성 결과는 그림 4 와 같다. 여기서 

간략화 된 경계면 £과 & 에 대해서 재구성된 음압은 실제 

경계면 Sa 의 경우 보다 참 값에 근접하고 있고 오차가 

작다는 것을 알 수가 있었다. 그리고 & 모델이 “ 모델에 

비해서 더 오차가 작은데, 이는 측정점과의 거리가 더 

가깝고 전달행렬의 특성이 우수하기 패문에 오차가 작다는 

것을 알 수 있다.

또한 S/N 비의 변화에 따른 재구성 오차는 그림 5 에 

나타나 있으며, 실제 값과 예측 값 사이의 차이를 나타내는 

재구성 오차는 다음과 같이 정의할 수 있다:

f = Ps-Ps IPPs IP- (6)

여기서 S/N 비가 크다는 것은 잡음이 상대적오로 음압에 

비해서 작다는 것을 의미하며, S/N 비가 클수록 재구성 

오차가 작다는 것을 확인 할 수 있다. 그리고 정규화 과정을 

적용하지 않고 전달 행렬의 특성 자체를 간단한 모델링 

만으로 향상시켜서 재구성 오차를 크게 감소 시킬 수 

있다는 것을 알 수 있다. 음장에서의 재구성 오차 계산을 

위하여 음압 측정면 외부의 점 504개의 점을 선정하였으며, 

간략화 된 경계면을 사용하였을 경우 재구성 오차가 1% 

미만인 것을 알 수가 있다. 따라서 오차의 대부분은 

경계면의 재구성 시에 발생을 하게 되며 원거리(farfield) 

음장의 재구성 오차에는 영향을 적게 미치는 것을 알 수가 

있다.

5.결론

본 연구에서는 간략화 된 경계 요소 모델을 이용하여 

음향 흩로그래피 재구성 방법을 제안하였으며 2 차원 

간단한 모델에 대해서 수치해석을 통하여 검증하였다. 

실제 복잡한 모델을 간단한 모델로 간략화 함으로써 

모델링에 소요되는 시간 및 계산 시간을 감소시킬 수가 

있으며, 또한 전달 함수의 사이즈를 줄일 수가 있었다. 

결과적으로 간략화 된 모델링으로 전달 함수의 특이성이 

크게 개선 되었으며 재구성 오차가 크게 감소시킬 수 

있었다.
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그림 4. 경계면의 음압 재구성 결과 비교. (a) 간략화 된 경계면 Si, (b) 간략화 된 경계면 S2.
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그림 5.S/N 비에 따른재구성 오차. (a) 경계면 재구성 오차,(b) 음장재구성 오차.
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