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ABSTRACT

 This study investigates the effect of geometrical shape of concert halls, with variation in the shape and 

location of diffusers. The acoustical characteristics both in the audience area and on the stage 1:50 scale 

models of shoebox and fan-shaped halls. It was found that the front side walls affect sound diffusion. The 1:50 

scale model based on the Boston Symphony Hall was used for monaural impulse response measurements for 

calculation of RT, EDT, C80, G and ST1. In addition, calculating the numbers and amplitudes of reflection rays 

were applied to quantify diffusion phenomena. 

1. 서 론

  확산설계는 공연장의 음질을 향상시키고 음향 장애

현상을 예방하는 음향설계의 주요 요소이다. 확산설계

는 공연장 평면 형상을 대향벽 영향요소가 배제되도록 

하며, 주요 반사면을 불규칙적인 요철로 설계하여 광대

역에서 반사음이 흡수되지 않고 고르게 확산되는는 것

을 목적으로 하고 있다. 이러한 불규칙한 마감표면을 

확산체로 단위 부재화하여 설계에 적용하는데, 최근 국

내에서 설계된 주요 공연장에서도 이와 같은 확산설계 

프로세스에 의해 확산체 프로파일이 결정되고, 적용되

었다.(1-5)

  확산체의 확산계수는 실험실에서 Scattering 

coefficient(5)나 Diffusion coefficient(6) 등의 지표를 이

용하여 측정할 수 있으나, 이때 도출된 물리량은 실제 

음장에서의 측정치가 아닌 단위 확산체 부재의 

random incidence 에 의한 평균 확산효과를 계산하는 

방법이기 때문에 실제 공연장 설계시 특정 반사면에 

어떤 형상의 확산체를 설치해야 하는지에 대한 연구는 

아직 미미한 실정이다. 확산체의 설치 위치에 대한 이

전 연구를 살펴보면, 2000년 Suzumura(7) 등은 1:10 

축소 모형 홀에서 IACC와 Δt1을 이용하여 원형기둥의 

확산효과를 평가하였다. 2004년 Chiles(8)는 1:25 축소

모형에서 4가지 확산패널을 적용한 실험을 통하여, 감

쇠곡선의 선형화, 잔향시간 평균 및 편차의 감소, 

EDT/RT비 증가를 확산체의 효과로 제시했다. 2005년 

Jeon 등(1)은 1:10 축소모형 실험에서 Δt1의 지연, 음

압과 잔향시간의 감소, 주관적 선호도의 증가를 확산

체의 영향으로 보고하였다. 2006년 Cox 등(9)은 표면에

서의 확산반사 정도를 평가하는  Diffusion Coefficient 

와 Scattering Coefficient 두 지표간의 차이를 서술하

고 각각의 쓰임을 정리하였다.

  본 연구에서는 축소모형을 이용하여 공연장의 평면

형상과 확산체 부착위치에 따른 실내 음장을 측정하여 

축척모형에서 적절한 확산체 설치 부위를 선정하였다. 

평면형상은 일반적인 슈박스 홀과 팬형상의 홀을 대상

으로 하였으며, 이전 연구(10)를 기반으로 객석 및 무대 

측벽에 확산체를 설치하였다. 확산도의 평가를 위해서

는 직접음 대비 20dB 이내의 유효한 크기(amplitude)

의 반사음선 개수(reflection number, RN)와 에너지

(reflection energy, RE)를 지표화하였다. 추가적으로 

각 설치 위치에 적합한 확산체 형상을 비교하고자 하

였으나 아직 실험이 완료되지 않아, 본 논문에서는 평

면 형상 및 설치 위치의 영향만이 포함되었다.
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2. 평면 형상에 따른 확산체 적용 효과

2.1 실험개요

  그림 1과 같이 가장 일반적인 공연장 형태인 Shoebox 형 

홀과 Fan shape 홀의 1/50 축소모형을 제작하여 확산체 설

치로 인한 무대부와 객석부 음장 변화를 살펴보았다. 각 축

소모형은 실제 스케일에서 약 12,000 m3 의 실내용적을 갖

는 중규모의 공연장을 모델로 하여 우드락으로 제작 되었다. 

확산현상의 평가를 위해 7.5 mm (실제홀에서 25cm)의 돌

출높이를 갖는 반구형 확산체가 적용되었으며 확산의 물리

적 평가지표로는 RN과 RE를 사용하였다. RN은 직접음대비 

20 dB 이내의 반사음의 수로 정의되며, 확산체를 적용하였

을 때와 적용하지 않았을 때 반사음선수 차이와 RN의 계산 

과정을 그림 2에 나타내었다.

  

Figure 1 Reflection rays from omni directional diffusers of 

side walls; The audience and stage areas in a Shoebox (left) 

and a fan shape (right) halls are affected by diffusers

Figure 2  Calculation of reflection numbers
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2.2 실험결과

  Shoebox Hall 과 Fan Shape Hall 각각 객석부 측벽 전

체에 확산체를 적용한 경우와 객석부 측벽 중 무대와 가까

운 쪽 절반에만 확산체를 적용한 경우로 나누어 객석 및 무

대의 음장변화를 비교 분석하였다. 두가지 경우에서 확산체

의 점유 밀도는 40%로 일정하게 유지하였으며 실험 결과는 

80 ms 이내의 초기음과 후기음(80-200 ms)으로 분리하였

으며, 확산체를 설치한 경우와 확산체를 설치하지 않은 경

우의 지표 값의 차로 비교하였다. 분석 결과 그림 3과 표 1 

같이 객석 측벽에 절반만 확산체를 적용한 경우가 객석 측벽 

전체에 확산체를 적용한 경우보다 객석 및 무대부 모두에서 

RN 및 RE의 증가 폭이 더 큰 것으로 나타났다. 특히 

Shoebox Hall의 경우 객석 측벽 절반에 확산체를 적용한 경

우가 객석 측벽 전체에 확산체를 적용했을 때 보다 무대와 

객석 모두에 더 좋은 음장을 조성해주는 것으로 나타났다. 

Figure 3  Effect of diffuser on audience area

Table 1 Effect of diffusers on both stage and 

표 2에서와 같이 무대에 확산체를 적용하였을 때 무대 및 

객석의 음장변화를 측정한 결과 Shoebox Hall의 경우 무대 

및 객석부 양쪽 모두  RN 및 RE가 대체로 증가하는 것으로 

나타났으나 그 효과는 객석 측벽에 확산체를 적용한 경우에 

비해 미미하였다. Fan Shape Hall의 경우 RN 및 RE가 전

반적으로 감소하는 것으로 나타났으며 특히 후기음의 음에

너지가 크게 감소하는 것으로 나타났다.

Table 2 Effect of stage diffusers on auditorium acoustics
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2.3 소결

  본 실험에서는 Shoebox 형상과 Fan Shape 공연장 축소모

형에서 확산체의 적용 위치에 따른 공연장 내부 음장변화를 

분석하였다. 실험결과 특히 Shoebox 형태의 공연장에서 무대

쪽 객석 측벽이 확산장 조성에 유효한 확산체 적용 위치임이 

드러났다. 또한 무대 측벽의 확산체는 Shoe box 홀의 경우 

무대음향에는 다소 영향을 미치나, 객석쪽에는 거의 영향이 

없는 것으로 나타났다. 그러나 본 실험결과는 단순히 상대 비

교를 위한 simple model에서 측정된 것이기 때문에 좀 더 정

밀한 축소모형 실험을 통한 결과검증이 필요하다. 또한 반구

형상의 단일 확산체를 적용한 결과라는 한계를 가지므로 다양

한 확산체 형상에 따른 공연장 내부음장 변화에 대한 검토가 

필요하다.

3. 확산체 형상에 따른 효과

3.1 개요

 확산체의 형상 및 부착 위치 등의 효과를 조사하기 위해 

추가적으로 1/50 축소모형 실험을 진행하였다. 축소모형의 

형태는 일반적으로 음향이 좋은 콘서트 홀 중 하나로 알려

져 있는 2,600석 규모의 보스톤 심포니 홀을 모델로 하였다. 

그러나 본 연구는 공연장 자체의 평가가 아닌 확산체의 적

용으로 인한 공연장 내부 음장 변화의 평가에 그 목적을 두

고 있기 때문에 보스톤 심포니 홀의 재현 보다는 홀을 단순

화 하여 Shoebox 형태의 홀을 만들어 내는 것을 목표로 하

였다. 그림 3은 보스톤 심포니 홀을 단순화한 모형을 나타내

고 있다. 주로 측면벽체의 영향을 조사하기 위하여 2층과 3

층, 발코니석을 설치하지 않았다. 

  축소모형에 적용하여 그 효과를 평가할 확산체의 프로파

일은 다음 그림 5와 같다. 반구형상 및 반원통형, 반 원뿔대

형의 확산체들을 이용해 확산체 크기 및 배치별로 6개의 프

로파일을 제작하였다. 계속적으로 각 확산체 프로파일을 측

벽 및 무대, 천정 등의 부위에 적용하여 그 효과를 살펴보고 

Scattering coefficient 및 Diffusion coefficient 와 상관관

계 분석을 통해 확산 평가 지표로써 Reflection number 및 

Reflection energy 등의 타당성을 검증할 것이다.

Figure 4 Simple model (CAD modeling)

Figure 5 Profiles of diffusers

3.2 축소모형 제작

 콘서트홀에서 객석과 관객은 가장 강력한 흡음재로 공연장 

음향에 큰 영향을 미치는 요소이므로 축소모형에 적용하기 전

에 흡음특성이 평가되어야 한다. 본 연구에서는 Beranek(11) 

이 제시한 공석과 만석시 객석흡음률에 따라 객석 모형을 

제작하였다. 그림 6는 객석과 관객 모형이며 모형의 흡음률 

측정결과를 그림 7에 나타내었다.

Figure 6 Seat and audience model

  

Figure 7 Absorption coefficients of model seat and audience

 그림 8에서와 같이 1/50 축소모형 제작을 위하여 바닥은 

MDF(9T), 벽체 및 천정,무대부는 아크릴(10T)을 사용하였

고 앞서 선정한 객석 모형을 적용하였다.

Figure 8  1:50 scale model of Boston Symphony Hall 
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3.3 음원 위치 및 측정점 선정

 축소모형 평가를 위한 음원은 Spark source가 사용되었으

며 음원 위치는 그림 9와 같이 무대위 3지점(솔로, 현악기 

중심, 관악기 중심)을 선정하였다. 측정은 1/8 마이크로폰을 

이용해 무대부 15개, 객석부 19개 위치에서 Spark source 

음원을 수음하여 추출된 impulse response로 부터 기본 음

향 지표 및 RN, RE 등의 지표를 분석하였다. 

Figure 9 Source and measuring points

4. 토의 및 향후진행 계획

  Fan Shape 과 Shoebox 형상의 1/50 축소모형 실험을 

통해 평면 형상에 따른 확산체 적용 효과를 분석한 결과 

Fan Shape 공연장의 경우 확산체 적용 위치에 따른 차이

가 크지 않았지만, Shoebox 형상 공연장의 경우 무대와 

가까운 객석 측벽 일부에 확산체를 설치한 경우가 측벽 전 

부위나 무대에 확산체를 설치한 경우보다도 객석과 무대 

양측에 좀 더 개선된 확산음장을 조성하는 것으로 나타났

다. 그러나 이는 단순 비교를 위해 simple model에서 반구

형상의 단일 확산체를 이용한 실험결과라는 한계를 가지며 

평가지표로 사용된 Reflection number 및 Reflection 

energy 의 타당성 검증 또한 이루어지지 않았다. 

  따라서 향후 Boston Sympony Hall을 모델로 한 1:50 

축소모형 실험을 통해 공연장 내에서의 확산성능 평가 지표

로써 Reflection Number 및 Reflection Energy를 검토하

고 공연장 내에서 확산체의 형상과 확산체의 적용 위치에 

따른 효과를 검토할 계획이다. 
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