
 
 

 

1. 서 론 
 
   근래 인공성대 개발을 위해 활발히 이루어지고 있는 발성

에 대한 연구는 크게 발성 시 후두 내에서 수반되는 다양한 
유체역학적인 현상들에 대한 연구[1,2]와, 성대의 주기적 움직

임에 의해 야기되는 매우 복잡한 유동 특성과 음향학적 연계

성을 규명하고자 하는 연구[3,4]로 나눌 수 있다. 최근에는, 기
존의 연구와 더불어 후두 내 유동특성이 성대의 동적 거동에 
미치는 영향을 파악함으로써 보다 효율적인 성대 모델을 제안

하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있으나[5], 이러한 동적 모
델의 음향학적 특성에 대한 연구는 그 실험적, 수치적 어려움

으로 인해 상대적으로 부족한 실정이다. 
본 연구에서는, 유체-구조 상호작용(fluid-structure interaction, 

FSI)을 이용하여 발성시 폐(lung)와 인두(pharynx) 사이의 압력

차에 의해 유도된 호기류(airflow)가 성대를 지나면서 형성하는 
성대의 자활진동, 즉, 회전운동이 중첩된 형태의 주기적 거동

을 모사하고, 저 마하수 유동에서 광대역 소음을 효과적으로 
예측할 수 있는 유동-음향 분리기법을 이용하여 음성원음

(original sound)을 지배하는 동적 성대 모델의 주요인자 및 주
기적 거동에 대한 음향학적 영향을 분석하고 이로 인해 야기

되는 유동 특성들에 대하여 고찰함으로서 후두 내의 유체역학

적인 특징들과 음향장 사이의 연계성을 밝히고자 한다. 나아

가 병진운동만을 가지는 동적 성대 모델(1-질량 모델)과 병진

운동에 회전운동이 중첩된 형태의 성대 모델(2-질량 모델)에 
대한 비교연구를 수행함으로써 성대의 회전운동이 자활진동

에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 
 
2. 수치해석 기법 
 
2.1 유동-음향 분리기법 

발성 시 성대 주위의 맥동 유동은 마하수가 0.1 이하인 매
우 낮은 마하수 영역이므로 유동과 음향의 길이 스케일이 균
형을 이루지 못하여 직접수치모사(direct numerical simulation) 
방법을 사용하기에는 방대한 양의 계산을 필요로 하는 어려움

이 있다. 여기서는 유동과 음향의 길이 스케일의 불균형을 해
소하고, 기존의 기법에 비해 저 마하수 영역에서의 유동 및 
음향장을 정확하고 효과적으로 예측할 수 있는 유동-음향 분
리 기법[6]을 적용하였다. 

유동-음향 분리 기법은 직접수치모사의 접근 방식을 비압

축성 유동 문제와 압축성 요동 문제로 나누어 해석하는 방법

으로, 본 연구에서는 먼저 전체적인 유동 현상을 비압축성 
Navier-Stokes 식을 통해 해석하고 압력 변동에 의한 원천항을 
얻어 선형 압축성 요동 방정식(linearized perturbed compressible 
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equations, LPCE)을 해석하여 음향장을 예측한다. 따라서 본 연
구에서는 먼저, 비압축성 유동장을 다음과 같은 축대칭 원통

형 좌표계 하에서 이동 격자계의 비압축성 Navier-Stokes식을 
통해 해석하였다. 
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여기서 ρ0, µ0는 각각 비압축성 밀도와 점성계수로 유동장 전
체에 대해 일정한 값을 가진다. 비정상 유동 해석은 iterative 
fractional step method를 이용하여 계산하였으며 시간적분에는 
외재적 4단계 Runge-Kutta 방법을 적용하였다. 또한 대류항 계
산에는 6차 컴팩 유한 차분법(compact finite difference scheme)[7]
을 사용하였다. 

음향장을 예측하기 위한 지배방정식(LPCE)은 다음과 같다. 
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여기서 DP/Dt=∂P/∂t+(U·∇)P이고 γ는 비열비이다. 음향장 계
산을 위한 수치해석 기법으로는 비압축성 유동 해석과 동일하

게 6차의 정확도를 갖는 컴팩 유한 차분법과 10차의 공간 필
터링[8]을 적용하였다. 또한 전산해석 영역의 경계에서 음향파

가 반사되지 않도록 Edgar와 Visbal의 ETA(energy transfer and 
annihilation) 경계조건[9]을 사용하였으며 유동 변수(U, P) 및 
원천항(DP/Dt)은 선형 보간법(linear interpolation)을 이용해 구하

였다. 
 

2.2 유체-구조 상호작용 
발성 시 성대의 움직임은 성문하압(subglottal pressure)과 성

대의 탄성력에 의해 유발되는 것으로 성문하압과 성대의 임계

압력에 의해 주기적으로 진동하게 되며, 이러한 성대의 거동

은 특히 임계압력을 결정하는 성대 조직의 탄성력(elastic force)
에 의해 결정된다. 따라서 본 연구에서 적용된 유체-구조 상호

작용의 알고리즘은 크게, i) 주어진 형상 및 격자에 대한 유동 
및 음향장 해석을 통해 성대 주위의 압력장을 얻고, 이를 통
해 각각의 질량에 가해지는 외력을 계산한 후, ii) 성대의 거동

을 지배하는 방정식을 수치적으로 해석하여 각 질량의 변위를 

예측한 후 수정된 성대의 형상을 구현하고, iii) 격자를 다시 
생성하여 새로운 유동 및 음향장을 예측하는 단계로 구성되어 
있다. 

수치해석을 위한 성대 모델은 그림 1에 나타낸 바와 같이, 
일반적으로 널리 쓰이는 Ishizaka와 Flanagan[10]의 모델을 기
본으로 하였으며 성대 탄성조직의 비선형 특성을 보다 정확하

게 모사하기 위해 비선형 감쇠항을 포함한 2-질량 모델

(two-mass model)로 선정하였다[5]. 성대의 거동을 위한 지배 
방정식으로는 다음과 같은 2차 상미분 방정식을 사용하였다. 
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여기서 b1과 b2, s1과 s2, f1과 f2는 각각 감쇠력, 탄성력, 외력을 
나타내며 kc는 스프링상수이다. 또한 x1과 x2는 초기지점(x0)에 
위치해 있던 질량 m1과 m2의 반경방향 이동거리(displacement)
를 나타낸다. 비선형적인 특성을 가지는 탄성력, 감쇠력과 성
대에 작용하는 외력은 다음과 같은 식에 의해서 결정된다. 

 
2( ) (1 100 )

( , ) 2 (1 150 ) 1,2
2

ii i i i

i i i i i i i i

i i i i

s x k x x

b x x k m x x for i
f rd P

ξ
π

= +

= + =

=

& &  (4) 

 
여기서 ki는 탄성계수, di는 축방향 길이이고 Pi는 유동에 의한 
압력 평균값을 나타낸다. 또한 ri는 시간에 대한 함수로 x0+xi 
이다. 

성대의 특성을 결정하는 인자 값들은 보편적인 여성의 성
대를 모사하기 위한 것으로 표1에 정리하였다. 또한 성대의 
초기위치(x0)와 비례상수 Q는 성대의 동적 거동을 최적화하기 
위한 변수로, 요인 분석(parametric study)을 통해 결정하였으며 
보편적인 경우 각각 0.15cm와 1.05로 두었다. 

한편, 부드러운 곡선 형태의 성대 형상은 여러 개의 절점

을 지나는 2차 스플라인 곡선을 이용함으로서 효과적으로 구
현하였다. 절점은 모두 4개의 고정점과 식 (3)과 (4)에 의해 반
경 방향으로만 움직이는 2개의 동작점으로 구성되어 있으며 
고정점의 반경방향 좌표는 다음에 의해 결정된다. 

 
0 min 0 min

max

max

( ) tanh( )
4 4

1.4 1.4

D D D Dr z s

z Ds
D z

− +
= + +

= −

  (5) 

 

 
Fig. 1 Schematic of a low-dimensional vocal folds model. 

Table 1 Properties of vocal fold model. 
Parameter Value [Unit] 

m1 0.0456Q [g] 
m2 0.0091Q [g] 
kc 17.85Q [N/m] 
k1 57.14Q [N/m] 
k2 5.71Q [N/m] 
ξ1 0.1 
ξ2 0.6 
d1 0.35 [cm] 
d2 0.07 [cm] 
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여기서 성문 최소직경(Dmin)은 0.8mm이고, 성문 최대직경(Dmax)
은 4.5mm이며, 성도 직경(D0)은 성문 최대직경의 5배로 두었

다. 
 

3. 결과 및 고찰 
 
3.1 발성 메커니즘 및 진동 특성 

그림 2는 본 연구에서 사용한 기본 모델(x0=0.15cm, Q=1.05)
에 대해 성문하압 ∆P=832Pa 일 때, 전산해석에 의해 예측된 
한 주기 동안의 유동 및 음향장을 나타낸 것으로 성문의 형상 
변화에 의해 형성된 맥동성 제트에 의해 주된 음성원음 성분

이 생성되는 것을 확인할 수 있다. 또한 성문이 급 확대관을 
형성하는 시점에서 나타나는 디퓨저 Stall 현상은 성문 하부의 
와류 구조를 복잡하게 만들고 압력차의 급격한 변화를 초래하

여 음성 원음의 고주파(high frequency) 성분을 형성하는 것으

로 보인다. 
그림 3은 성대의 거동에 따른 진폭 변화를 나타낸 것으로, 

본 연구에서 사용한 기본 모델(여성)의 진폭과 보편적인 여성 
68명을 대상으로 하여 초당 4000 프레임의 초고속 카메라를 
이용해 측정한 성대의 진폭을 비교하였다[11]. 닫혀 있던 성대

가 열리기 시작하여 발성 초기(vocal onset)의 과정을 거친 후, 
진폭이 거의 일정한 정상상태에 도달했을 때 실제 측정값과 
본 연구에서 제안된 모델의 진폭이 거의 동일한 값을 가지며 
전체적인 경향성도 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 성대의 거
동이 정상상태가 될 때까지 걸리는 시간 역시 수치해석 결과

와 임상자료 모두 0.04초로 잘 일치하였다. 반면, 발성 초기

(t=0~0.04)에서 나타나는 진폭의 차이는 초기변위의 차이에 의
한 것으로 본 연구에서 사용된 2-질량 모델의 초기 변위가 실
제 보편적인 여성의 초기 변위에 비해 다소 크게 설정되었기 
때문인 것으로 보인다. 성대의 기본 주파수에 대한 수치해석 
결과 역시, 발성 초기부터 정상 상태까지 대략 180Hz 정도의 
값으로 일정함을 확인하였으며, 이는 일반적인 여성의 기본 
주파수 180Hz~220Hz[12]와도 비슷한 값으로 본 연구에서 선정

한 특성 값들이 발성 시 여성의 성대를 모사하기에 적절함을 
알 수 있다. 

이상의 결과에서, 본 연구에서 사용한 유체-구조 상호작용 
및 성대 모델링은 실제 성대의 움직임을 적절히 모사할 수 있
을 것으로 보이며, 여기서 예측된 유동장 및 음향장의 결과 
역시 발성 시 보편적인 여성의 후두 내 유동 특성과 음성원음

을 충분히 재현할 수 있을 것으로 기대된다. 
 
3.2 발성 요인 분석 

성대의 주기적 움직임은 앞서 살펴본 바와 같이 성문에 작
용하는 압력과 성대의 탄성력에 의해 결정되는 임계압력

(threshold pressure)의 상호작용에 의해 형성되는 것으로 발성 
시 자활진동의 형태를 띄게 된다. 이러한 실제 성대의 움직임

을 모사하기 위해 본 연구에서 선정한 2-질량 성대 모델은 3
개의 주요 인자, 즉, 성문하압, 성문의 초기 변위, 비례 상수에 
의해 진동특성이 결정된다. 

그림 4는 초기변위의 변화에 따른 성문 유량의 변화를 나
타낸 것으로, 초기변위가 감소함에 따라 성문 유량이 감소하

게 됨을 볼 수 있다. 이는 일정한 성문하압이 가해졌을 때, 감
소된 초기변위(성문면적)가 성대에 작용하는 외력을 감소시키

기 때문이며, 여기에 유체-고체 상호작용에 의한 비선형성은 

이후의 유동특성 및 성대의 거동을 크게 변화시키게 된다. 

그림 5는 초기변위에 따른 성문하부에서의 압력 요동을 나

타낸 것으로 초기변위가 감소함에 따라 음향 압력도 감소하며 

유동 박리에 의한 고주파 성분도 줄어들게 됨을 확인할 수 있

다. 이는 이중극성 음성원음을 주로 생성하는 맥동성 제트의 

강도가 성문 유량과 동일한 경향성을 가지기 때문이며 따라서 

초기변위가 감소함에 따라 압력 요동도 감소하게 된다. 또한, 

성문 유량의 감소는 제트의 불안정성에 의한 유동박리 현상을 

억제함으로써 4중극성 압력 요동 성분을 줄이게 되며, 이 과

정에서 초기변위가 성대의 기본 주파수에 미치는 영향은 미미

한 것으로 드러났다. 

다음으로, 인공성대의 탄성력과 감쇠력에 의한 유동 및 음

향특성의 변화를 살펴보기 위해, Q 값의 변화에 따른 성문 유
량과 성문 하부에서의 압력 요동 값을 고찰하였다. 성문 유량

의 경우, 성대의 탄성력이 증가함에 따라 다소 감소하는 경향

을 보여주고 있으나 앞서 살펴 본 초기변위의 효과에 비해서

는 미미한 것으로 드러났다. 맥동성 제트의 강도 역시 성문 
유량의 변화와 밀접한 관련이 있으므로 성대의 탄성력이 증가

하여도 크게 변화가 없으며 따라서 성문 하부에서의 음향 압
력도 Q=1.05인 경우와 Q=1.1인 경우 모두 거의 동일한 크기의 
이중극 성분으로 구성되어 있음을 알 수 있었다. 더불어, 유동 
박리에 의한 고주파 성분 역시 탄성력의 변화에 의해 크게 영
향을 받지 않으며, 진동 특성의 경우 탄성력이 커질수록 성대

의 거동이 제한되는 것을 확인할 수 있었으나 유동 및 음향장

 
Fig. 2 Time evolution of vortical structures (left figure) and 
pressure fluctuations (right) generated by the self-sustained 
oscillation of vocal folds during one cycle. 

 
Fig. 3 Comparison of magnitudes of vocal folds oscillation 
for a normal phonation condition. 
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과 마찬가지로 초기변위에 비해 그 효과가 한정되어 있는 것
으로 나타났다. 반면, 발성 시 성대의 기본 주파수는 탄성력의 
변화에 의해 주로 결정되는 것으로 나타났다 (그림 6). 이러한 
결과는, 보편적인 여성의 기본 주파수가 약 200Hz로 남성의 
기본 주파수 100Hz에 비해 2배 정도로 크며 성대의 탄성력 
역시 남성에 비해 비교적 크다는 기존의 임상자료와도 잘 일
치한다[12]. 

마지막으로, 병진운동만을 가지는 동적 성대 모델과 병진

운동에 회전운동이 중첩된 형태의 성대 모델에 대한 비교연구

를 수행함으로써 성대의 회전운동이 발성 시 성문 개폐에 의

한 에너지 손실을 줄이며 따라서 성대의 자활진동을 결정하는 

주요 인자임을 확인하였다. 

4. 결 론 
 
본 연구에서는 발성 시 유체-구조의 상호작용을 충분히 고

려할 수 있는 보편적이며 타당한 동적 성대 모델과 유동-음향 
분리 기법을 이용하여 발성 시 성대 주위의 유동 및 음향장을 
정확하게 예측함으로서 후두 내의 유체역학적인 특징들과 음
향장 사이의 연계성을 규명하고, 나아가 동적 성대 모델의 주
요인자에 대한 음향학적 영향을 분석하였다. 또한 성대의 거
동 특성을 결정하는 주요인자에 대해 요인 분석을 수행함으로

써, 성대의 초기 변위(x0)는 성문 유량 및 맥동성 제트의 강도

를 결정하는 주요 변수로 발성 시 음향장의 주된 쌍극자

(dipole) 성분을 변화시킴을 확인하였다. 더불어, 성대의 탄성

력은 발성 시 성대의 진동특성을 변화시켜 음성원음의 기본 
주파수 성분을 결정하며, 이 과정에서 성대의 회전운동 및 성

문하압은 각각 성대의 자활진동 및 음성원음의 음색과 밀접한 
관련이 있음을 규명하였다. 
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Fig. 4 Temporal variations of volume flow rate (l/s). 

 
Fig. 5 Temporal variations of pressure fluctuation (Pa). 

 
Fig. 6 Variation of fundamental frequency 
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