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1. 서 론 

다수의 스피커를 이용하여 음향 에너지를 원하는 

어떤 영역에 집중시키는 것이 가능하다는 것은 이미 

알려져 있는 사실이다. 이것은 점 집중(point 

focusing)의 개념이 영역으로 확장된 영역 집중

(zone focusing)으로써, 음향 밝기 제어(brightness 

control)와 음향 대조 제어(contrast control)가 제안

된 바 있다.1 전자는 입력 신호의 파워와 음향 에너

지를 집중시키고자 하는 영역의 음향에너지 비를 최

대화하는 것이고, 후자는 음향 에너지를 집중시키고

자 하는 영역과 낮추고 싶은 영역의 음향에너지 비

를 최대화시키는 방법이다.  

이러한 방법을 이용하여, 공 모양의 영역에 음향 

에너지를 집중시키면 (Fig.1), 이 영역이 가상 음원

의 효과를 가질 것이라고 기대할 수 있다. 청자와 

이 영역과의 거리에 따라 음압의 크기가 변화하기 

때문이다. 그리고, 이 영역의 위치를 시간에 따라 변

화시키면 가상음원이 공간 상에서 움직이는 효과를 

얻을 수 있다. 이렇게 음향 에너지가 집중된 공 모

양의 영역을 소리 공(sound ball)이라고 정의할 수 

있을 것이다.  

이러한 연구의 시작으로써, 본 논문은 한국과학기

술원 소음 및 진동제어 센터에 설치된 32 채널 스피

커 시스템을 이용하여 단일 주파수에서 2 차원 평면 

상에 소리 공을 형성시키는 것을 목적으로 한다. 

sound ball

 
Fig. 1 다수의 스피커를 이용한 소리 공 형성

(좌)과 소리 공의 이동(우) 

2. 문제정의 및 실험설계 

2.1 문제 정의 
제어하고자 하는 2 차원의 영역이 있고 그 주위에 

32 개의 스피커가 배열되어 있다고 가정하자. l 번째 

스피커에 의한 음장을 ( ) ( ),lp r ω 라고 할 때, 이 음장

은 다음과 같이 스피커로 입력되는 신호 ( ) ( )lq ω 와 

스피커에서 제어영역까지의 전달함수 ( ) ( ),lh r ω 의 곱

으로 표현된다.  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,l l lp r q h rω ω ω= . (1)  

따라서 모든 스피커에 의한 음장 ( ),p r ω 은 다음과 

같이 표현된다.  
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여기서 전달함수 ( ) ( ),lh r ω 는 측정을 통해 구할 수 

있으므로, 스피커로 입력되는 신호 ( ) ( )lq ω 가 구하고

자 하는 해이다.  

 

2.2 실험설계 
제어하고자 하는 2 차원의 영역은, 본 실험에서 사

용하는 32 채널 스피커 시스템(Fig.2)의 크기에 따라 

1.35mⅹ1.35m 의 정사각형으로 정한다. 그리고, 실

험실의 잔향을 고려하여 관심 주파수는 1kHz 로 결

정한다. 본 실험실은 바닥을 제외한 5 면에 흡음재가 

부착되어 있고(Fig.2), 1kHz 이상의 음파는 충분히 

흡수되기 때문이다. 스피커는 각각 8 개, 16 개, 8 개

씩 세 줄로 배열되어 있는데, 본 실험의 제어 영역

인 2 차원 평면의 높이는, 스피커의 가운데 줄의 높

이와 일치시킨다.   

이 영역을 5cm 간격으로 샘플링하면, Fig.3 과 같

이 총 729 개의 측정점을 갖는다. 이 때 샘플링 간

격인 5cm 는 관심 주파수 2000Hz 에 해당하는 파장

의 약 1/6 정도로써 공간 앨리어싱(spatial alisagin)

을 발생시키지 않는다. 음향 에너지를 집중하고자 

하는 공간, 즉 밝은 공간은 원으로 정하였고, 반지름
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은 a 라고 표기한다.  
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Fig. 2 32 채널 스피커 시스템: 스피커의 배치

(좌)와 흡음재가 부착된 실내(우) 
 

 
Fig. 3 제어영역과 측정점 

 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 전달 함수의 측정 
각각의 스피커에 입력되는 신호와 측정점에서의 

음압 간의 전달함수 ( ) ( ),lh r ω 를 먼저 모두 구해야 

한다. 각각의 스피커에 차례로 일정 크기를 갖는

chirp 신호를 입력하고, 그에 의한 음압을 27 개의 

마이크로폰(array microphone)이 직선상에 0.05m 

간격으로 배치된 어레이를 0.05m 씩 이동하여 총 

27 번 측정하였다. Fig.4 는 그 예로써 첫 번째 스피

커에 의한 전달함수의 크기와 위상 값을 보여주고 

있다. 전달함수의 크기가 왼쪽 상단에서 크고, 위상

이 오른쪽 아래로 갈수록 증가하는 것을 볼 때, 스

피커의 위치가 왼쪽 상단 부근임을 알 수 있다. 전

달함수의 크기가 음원에서의 거리가 멀어짐에 따라 

단조 감소하지 않는 것은 반사파의 영향이라고 할 

수 있다.  

 

3.2 소리 공 형성 
밝은 공간을 반지름이 0.1m 인 원으로 두고, 그 

원의 중심이 원점과 같다고 할 때, 그림 5 와 같은 

음장을 얻을 수 있다. 그림 5(좌)는 밝기 제어, 그림 

5(우)는 대조 제어에 의한 음장이다. 중앙의 검정색 

점선으로 표시된 원이 음향 에너지를 집중시킨 공간

을 나타내고 있는데, 주변의 다른 공간보다 이 공간

에서의 음압 값이 큰 것을 알 수 있다. 이 때, 음향 

대조값은 각각 9.11dB, 10.45dB 이다.  

 
Fig. 4 첫 번째 스피커의 입력신호와 측정점에서의 음

압 간의 전달함수: 크기(좌)와 위상(우) 
 

 
Fig. 5 음향 밝기 제어(좌)와 대조 제어(우)에 의한 소

리 공 형성 
 

4. 결  론 

소리 공을 형성하는 연구의 시작으로써, 본 논문

에서는 32 채널 스피커 시스템을 이용하여 1kHz 의 

단일 주파수에서 2 차원 평면 상에 원 모양의 소리 

공을 형성하는 연구를 수행하였다. 그 결과, 밝은 공

간의 위치가 원점이고 반지름이 0.1m 일 때 약 

10dB 정도의 음향 대조값을 얻었다. 향후 과제로는, 

밝은 공간의 위치와 크기에 따른 음향 대조값의 변

화를 알아보고, 단일주파수에서 주파수 대역으로, 2

차원에서 3 차원으로 확장하는 것이 요구된다.  
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