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1. 서  론 

최근 소음원의 위치 판별이나 음장 녹음 및 재현 

등 음향측정 분야에서 구형 마이크로폰 어레이를 이

용한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 연구에서

는 구형 마이크로폰 어레이로부터 측정한 음압 신호

를 일반 빔형성 기법과, 구형 조화함수 분해기법을 

이용한 구형 빔형성 기법에 적용하여 두 기법 간의 

성능 차이를 실험적으로 비교하였다. 

일반적으로 마이크로폰 어레이 기법은 하드웨어인 

센서 어레이와 취득한 음압 신호를 처리하는 알고리

듬인 빔포머(beamformer)로 구성된다. 마이크로폰 

어레이는 두 개 이상의 센서로 구성될 수 있으며 필

요에 따라 그 형태와 위치를 변형할 수 있다. 어레

이의 한 형태인 구형 마이크로폰 어레이는 모든 방

향에 대해 빔패턴의 변형 없이 공간적인 수집이 가

능한 장점으로 실내 음향 측정에 유용하다. 구형 마

이크로폰 어레이는 표면이 막혀있는 강체형 구와 표

면이 없는 열린 구 형태로 구분할 수 있으며, 강체

형 구의 경우 표면에 의한 음파의 산란 영향을 신호

처리 과정에서 고려해야 한다. 

음원에서 발생한 음파가 센서까지 전달되는 경로 

중간에 물체가 있으면 음파가 물체의 부딪힌 부분에

서 전방향으로 산란이 생기게 된다. 본 연구에서 사

용된 구형 어레이는 단단한 표면으로 인해 음파의 

산란이 발생하고 입사하는 평면파와 합쳐진 음파가 

전체 구에 위치한 센서에 영향을 주게 된다. 구형 

어레이로 음장을 측정할 경우 이를 고려한 빔형성 

기법의 결과와 고려하지 않은 결과를 비교하여 산란

에 의한 영향이 위치 판별 정확도에 미치는 영향을 

고찰할 필요가 있다. 

본 논문에서는 강체형 구 마이크로폰 어레이를 이

용하여 측정된 음압 신호를 두 가지 빔포머로 적용

하였다. 먼저 일반 빔형성 기법은 소음원 위치를 판

별하는데 응용되어 온 대표적인 기법으로서 어레이

의 센서 위치 차이에 의한 위상차와 그 차이를 보상

한 신호들의 합의 크기로 소음원의 발생 위치를 판

별하는 기법이다. 여기에는 산란에 의한 음장 조건

을 가정하지 않았다. 구형 빔형성 기법은 구형 조화

함수 분해를 통해 공간 내 음장의 모드의 조합을 구

현하여 산란효과를 고려하여 빔파워를 계산하도록 

하였다.  

2. 이  론 

2.1 일반 빔형성 기법 
일반 빔형성 기법에서는 음원을 점음원을 가정하

고 있다. 점음원에서 발생한 음파의 파형이 구면파

로 센서 어레이에 도달하는 것을 가정한다. M 개의 
센서로 구성되어 있는 어레이에 있는 m 번째 센서

에서 시각 t 에 측정되는 신호를 my 라 할 때 빔포머

의 출력 신호는 
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로 표현된다. 여기서 mw 는 어레이의 가중함수이며 

m 는 센서와 소음원의 상대적 위치에 따라 발생하

는 시간지연이다. 빔포머는 소음원이 존재한다고 가
정하는 가상 평면이나 공간에 대하여 빔을 전자적으

로 조향하여 출력신호를 계산하고 최대값이 나오는 
곳에 소음원이 있다고 판별한다. 

2.2 구형 조화함수 분해기법 
구형 조화함수 분해기법은 구에 입사되는 음파를

평면파로 가정한다. 또한 음장이 평면파들의 조합으

로 구성되어 있다고 가정하여 음장을 구형 푸리에 

변환(spherical Fourier transform)으로 표현한다. 

2.3 강체 구 표면의 음압 
반지름이 a 인 강체 구가 구형 좌표계의 원점에 
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위치할 때, 구에 입사된 평면파는 다음과 같이 구형 

조화함수의 조합으로 표현할 수 있다. 
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여기서 js 는 소음원의 방향이고 is 는 i 번째 센서의 

방향이다. )(kajn  는 제 1 종 구형 베셀 함수이다. 

강체 구면에서의 음압 입사된 평면파와 산란된 

음파의 합으로서 
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 (3) 
이고, 아래와 같이 구형 조화함수의 조합으로 

표현할 수 있다. 
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nb 은 모드 진폭 계수 (mode amplitude 

coefficients)로 강체 구형의 경우 다음과 같다. 
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2.4 구형 빔형성 기법 
앞 절에서 표현된 음압와 어레이 응답을 통해 빔

포머 응답은 다음과 같이 표현된다. 
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),,( ij sskw  는 어레이 응답이며 ),( isk  는 측정 

음압에 대하여 관심 주파수에서의 구형 조화함수로 

구할 수 있다. 

3. 결과 및 분석 

Fig 1 은 무향 환경에서 32 개 마이크로폰을 가진 

구형 어레이를 이용하여 500 Hz 부터 4000 Hz 까지 

정현파 신호를 발생하는 소음원을 1 m 떨어진 거리

에서 측정한 결과이다. Fig 2 와 fig 3 은 각각 MSL

과 빔폭을 일반 빔포머와 구형 빔포머에 대하여 비

교한 결과이다. Fig 2 에서 MSL 의 경우 일반 빔포머

가 구형 빔포머에 비해 큰 값을 보임으로써 실제 음

원과 거짓 음원의 구별 성능을 보이고 있다. 빔폭의 

경우 fig 3 에서 구형 빔포머가 저주파 영역에서 적

은 값을 가짐으로써 나은 공간 해상도를 가지고 있

으며 2 kHz 이상의 고주파 영역에서 차이가 없는 

성능을 보이고 있다. 구형 빔포머에서 산란된 음파

에 의한 영향을 고려함으로써 개선된 공간분해능을 

가짐을 알 수 있다. 

 
Fig 1. Beam power map of conventional beamforming 

when sinusoidal noise source of 1 kHz is present 
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Fig 2. Comparison of MSL of conventional beamforming 
and spherical beamforming 
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Fig 3. Comparison of beamwidth of conventional 

beamforming and spherical beamforming 
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