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ABSTRACT 

 
A weighted sound pressure level has been used to evaluate sounds test or sound quality test for a refrigerator up to 

present but the customer had different satisfactions of refrigerator sounds with different listening position. It means that 
there was a sound directivity caused by a position of fan or compressor. In this paper, we proposed a sound power 
spectrum guideline that represents total sound of refrigerator. 
 

1. 서 론 

생활 수준이 향상됨에 따라 쾌적하고 아늑한 

공간에서 생활하고자 하는 소비자의 욕구는 날로 

늘어가는 추세이다. 주거 공간에서의 가전제품의 

소음은 이러한 욕구에 부합되지 않는다. 특히 냉

장고의 경우 설치 장소가 주방 및 거실의 실내 공

간에 위치하고 다른 가전제품과는 다르게 사용자

의 의지와 상관없이 On/off 을 반복함으로 소비자

의 불만도를 일으키는 주요 가전제품이다. 이런 

소음에 대한 불만도를 없애기 위해 냉장고의 소음

의 레벨을 줄이고자 하는 노력 뿐만 아니라 냉장

고의 음질을 평가하고 이를 향상하고자 하는 노력

이 계속 진행되고 있다. 하지만 냉장고 소음의 측

정하고 음질을 분석함에 있어서 아직까지 음압레

벨(Sound pressure level) 값을 많이 사용하고 

있는데 이는 잘못된 평가이다. 냉장고의 경우 fan

이나 Compressor 의 위치 등에 따라 소음이 방

사되는 방향성을 형성하여 소비자의 듣는 위치에 

따라 소리의 크기 및 음감에 있어서 많은 차이를 

보임에도 불구하고 음압레벨로 평가 할 경우 이런 

현상에 의한 소비자 만족도의 영향을 고려 할 수 

없게 된다. 이에 냉장고에서 방사된 모든 음향에

너지를 표현 할 수 있는 음향 파워 레벨(Sound 

power level)을 기반으로 하여 연구를 진행하였

다. 

본 연구는 다양한 종류의 냉장고 음향 파워 스

펙트럼 분석을 통하여 일반적인 냉장고의 파워 

스펙트럼 패턴을 정의하고 스펙트럼의 변화에 따

른 소비자 만족도와의 관계를 소비자 감성 평가

를 통하여 도출하였다. 그 결과를 통해 냉장고의 

파워를 이용하여 소비자 만족도를 예측할 수 있

는 Guideline 을 제시하였다. 
 

2. 소비자 평가 설계 

2.1 Sound Power Spectrum Pattern Analysis 
냉장고의 파워 스펙트럼은 냉장고의 형태, 

Compressor 의 종류 및 운전 조건, fan 의 개수 

및 장착 위치 등에 따라 달라진다. 하지만 이 모

든 경우에 대하여 각각의 스펙트럼에 대하여  

Guideline 을 제안한다는 것은 불가능한 일이다. 

그리하여 우선 냉장고 소음을 대변 할 수 있는 보

편적인 파워 스펙트럼 패턴을 정의하는 것이 필요

하다. 이를 위하여 SBS(Side-by-side), BMF 

(Bottom mounted freezer) 및 외산 냉장고에 

11 개 제품에 대한 파워를 측정하였다. 냉장고 파

워는 가전제품의 국제 음향 파워 측정 규격인 EN 

28960 (ISO8960)에 의해 반 무향실 조건에서 

제품 후면에 반사판이 설치된 조건하에 5 개의 마

이크로 폰을 이용하여 측정하였다. 측정한 11 개

의 파워 스펙트럼을 분석하여 대부분의 냉장고에

서 나타나는 특징을 가지고 있는 주파수 대역대를 

분석하여 냉장고 파워 스펙트럼을 대변할 수 있는 

대표 파워 스펙트럼 패턴을 정의하였다. 
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2.2 평가 음원 녹음 및 평가 설계 

2.2.1 평가 음원 녹음 
냉장고 음향 파워 측정 시 소비자 평가에 사용

할 음원을 위하여 녹음도 실시하였다. 녹음은 파

워 측정 조건인 반 무향실, 후면 반사판 설치 조

건에서 실시하였으며 냉장고의 전, 후, 좌, 우 높

이 등을 변화하면서 녹음하여 녹음한 음원의 스펙

트럼이 동일 조건에서의 파워 스펙트럼과 유사하

고 음원이 Compressor, Fan, 냉장고 구조 소음 

등을 모두 포함하는 위치를 선정하여 Dummy 

head 를 허용하여 녹음하였다. 
 

2.2.2 소비자 평가 설계 
소비자 평가에 사용 될 평가 음원을 변조 함에 

있어서 100 ~ 10kHz 의 대역에 대해서만 음향 

파워를 고려 한다고 하더라도 이 대역 내에 있는

1/3 옥타브 밴드의 개수가 21 개로 각각의 밴드

에 대한 음원 변조를 실시하여 각 밴드 간의 관계

를 평가 한다는 것은 불가능하다. 이에 냉장고 전

체 스펙트럼을 몇 개의 구간으로 나누어서 변조를 

실시하기로 하였다.  

냉장고 스펙트럼의 구간을 나누기 위하여 먼저 

냉장고 소음 Source 에 대한 분석을 실시 하였다. 

우선 저주파 대역의 소음은 구조에 기인한 소음과 

Compressor 소음이 지배적 이였으며 이외에도 

Fan 에 기인한 소음이 존재하였다. 고주파 영역의 

소음은 주로 Compressor 관련된 소음으로 분석

되었다. 이렇게 분석한 Source 의 결과와 앞서 결

정한 대표 음향 파워 스펙트럼 패턴을 고려하여 

전체 스펙트럼을 5 개의 대역으로 나누었고 이는 

아래 표 1 에 나타내었다. 

 

표 1  Frequency Range of Each Band 

Band 
Frequency 

Range 
Source 

B1 ~350 Hz 저주파 진동음 

B2 ~ 700Hz Comp 소음, Fan 소음

B3 ~ 1,6 kHz - 

B4 ~ 4 kHz 

B5 4 kHz~ 10 kHz 
Compressor 소음 
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이렇게 나눈 5 개의 대역대의 변조 레벨을 결정

하기 위하여 벤치마킹에 사용되었던 11 개의 제품

에 대한 5 개 밴드의 밴드 파워 스펙트럼 레벨을 

계산하였고 계산된 밴드 파워 값은 Fig.1 에 도시

하였다. 계산한 결과 모든 제품의 소음레벨을 포

함 할 수 있는 변조레벨인 저주파 대역인 B1, B2, 

B3 밴드는 ±5dB, 고주파 대역인 B4, B5 밴드는 

± 3dB 로 결정하였다.  

 

 
Fig. 1 Fig.1 Band Power Level of Each Band 

 
 

3. 소비자 감성 평가 

3.1 평가 음원 변조 
소비자 평가에 사용하기 위한 변조 음원은 5 개 

밴드에 대하여 5 인자 2nd order로 설계하였으므

로 전체 41 개의 sound가 된다. 이를 소비자 특

히 주부도 쉽게 할 수 있는 쌍대비교법(Paired 

Comparison Method)으로 평가를 실시 할 경우 

평가 횟수가 41 개 음원의 조합인 820 개의 음원

쌍이 된다. 전체 조합인 820 쌍의 음원 전체을 하

나의 평가 그룹이 평가 한다는 것은 현실적으로 

불가능하다. 따라서 평가 자의 숫자를 늘리고 평

가 음원을 반복적으로 평가를 함으로써 전체 음원

을 한번에 평가 하지 못하는 오류를 줄이고자 하

였다. 각각의 음원쌍에 대한 반복 횟수를 5 회로 

하여 총 4100 쌍을 평가하고 이를 20 개의 평가 

그룹으로 나누어 각 그룹당 205 개의 쌍에 대하

여 쌍대비교를 실시 하도록 소비자 평가를 설계하

였다. 변조된 41 개의 소비자 평가 음원에 대한 

음질 지수 범위는 아래 표 2 와 같다. 

 

표 2 소비자 평가 음원의 음질 지수 범위 

 Min Max 

Loudness 1.6 2.8 

Sharpness 0.706 1.225 

Roughness 0.056 0.184 

F. Strength 0.098 0.124 

Tonality 0.019 0.052 
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3.2 소비자 감성 평가 
소비자 감성 평가는 청력에 이상이 없는 전업

주부로 냉장고를 충분히 사용한 경험이 있는 20

대~50 대의 주부 120 명으로 구성하였다. 냉장고 

음원의 레벨이 일반 청음실에서 듣기에는 작은 레

벨이므로 Head Phone(SENNHEISER HD600)을 

사용하여 수음하는 방법을 사용하였으며 각각의 

Head Phone 은 기준 신호로 레벨 보정하여 모든 

평가자가 동일한 평가음을 듣고 평가를 할 수 있

도록 하였다. 평가는 앞에서 언급한 바와 같이 

Paired comparison 방법으로 실시하였고 한 그

룹 당 205 개의 음원 쌍을 평가 하였으며 40 개

의 음원 쌍씩 5 회에 나누어서 평가를 실시하여 

평가 사이 충분한 휴식을 취하게 함으로서 많은 

음원으로 인하여 야기될 수 있는 피로감을 최소화 

할 수 있게 하였다. 
 

3.3 소비자 감성 평가 결과 
냉장고 음향 파워 스펙트럼 변화에 따른 소비

자 만족도 결과는 Fig. 2 와 같다. Figure 2 에서 

보는 바와 같이 전체적으로 소비자 만족도와 파워 

레벨 사이에는 강한 선형의 관계를 나타냄을 알 

수 있으며 음향 파워 레벨이 일정 수준보다 높거

나 낮은 구간에서는 레벨변화에 따른 만족도 차이

가 거의 없는 S 자 형태의 관계를 보임을 알 수 

있다. 그리고 냉장고 소음의 대부분을 차지하고 

있는 파워 레벨의 구간에는 동일한 파워 레벨이라

고 하더라도 15 점 이상의 만족도의 유의미한 차

이를 보이는 것으로 나타났다. 이 차이는 음향 파

워의 balance 즉 음질에 의해 나타나게 되는 만족

도 차이로 특히 고주파와 저주파의 Balance 로 

표현되는 Sharpness 의 영향으로 분석 되었다. 

RSM 분석 결과 각 밴드 파워 레벨에 대한 소비

자 만족도는 식 (1)과 같이 표현된다. 또한 소비

자들이 불만 없이 받아 들일 수 있는 만족도 수준

은 65 로 분석되었다.  
 
 

   
 

3

소비자 만족도 = 231.8-α×b1+β×b2-γ×b3 

+δ×b4-ε×b12-ζ×b22-η×b32 

-θ×b42+b1×b2+ι×b1×b3   식(1) 

 

 
Fig. 2 소비자 만족도와 Sound power level과의 관

계 
 

3.4 제품 평가 
이 분석 결과를 바탕으로 현재 생산되고 있는 

A, B, C 제품에 대한 소비나 만족도 결과를 평가

하였고 그 결과는 Fig. 3 에 도시하였다. 
 
 

 
Fig. 3 소비자 만족도 평가 결과 

 
A, B, C 3 개의 제품에 대하여 만족도를 평가한 

결과 B, C 제품인 경우 소비자들이 받아 들일 수 

있는 만족도 수준인 65 를 만족하는 반면 A 제

품인 경우 만족도가 50 으로 파워 레벨과 음질의 

개선이 필요한 것으로 나타났다. 이를 개선하기 

위하여 우선 A 제품에 대하여 음향 파워 스펙트

럼을 분석하고 소비자의 불만을 야기 시키는 주파

수 대역 대를 찾았다. 이 주파수 대역의 소음을 

발생시키는 냉장고의 요소 부품을 분석한 후 요소 

부품의 개선 및 소음 전달 경로의 개선 등을 통하

여 제품 소음을 개선하였다. 개선 결과의 검증을 

위하여 음향 파워를 이용한 만족도 계산결과 72

으로 A 제품에 대한 소비자 만족도가 향상되었음

을 확인하였다. 
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4. 결 론 

본 연구에서는 음향 파워 스펙트럼 Guideline

을 제안하기 위하여 먼저 11 개 다른 종류의 냉장

고에 대하여 음향 파워를 측정하고 이를 분석하여 

가장 보편적인 냉장고 음향 파원 스펙트럼 패턴을 

정의 하였다. 또 Guideline 을 제안함에 있어서 

소비자 평가를 통한 만족도를 고려하기 위하여 음

향 파워 스펙트럼과 패턴이 유사한 지점을 선정하

여 녹음을 실시하였다. 정의된 스펙트럼 패턴과 

냉장고 소음 Source 의 관계 분석을 통하여 음원 

변조를 위한 소음 구간을 결정하고 소비자 평가를 

위한 RSM 실험 설계를 실시하였다. 설계된 방법

으로 소비자 평가를 실시하여 전체 음향 파워 레

벨과 각 밴드의 크기와 만족도 사이의 상관관계 

분석을 통하여 만족도 값을 예측할 수 있는 식을 

도출하였다.  

본 연구를 통하여 냉장고의 음질이나 만족도를 

평가 함에 있어서 지금까지 사용되어 왔던 음압 

레벨을 이용한 방법이 아닌 음향 파워로 

Spectrum guideline 을 제안 함으로서 냉장고 전

체에서 방사 되는 소음을 고려할 수 있게 되었고 

제안된 Guideline 을 이용하여 향후 냉장고에 대

한 소비자 만족도 결과를 예측 할 수 있게 되었다.  
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