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요 약

본 논문에서는 3차우1 음향 인텐시티 프로브의 고주파 영역에서 발생하는 감도 저하 현상을 보정하는 방법에 대해 연〒하 

였다. 고주파 영역에서 측정오차는 음향 인텐시티 프로브를 구성하는 마이크로폰으로 수음한 신호들의 위상차로 인하여 발 

생한다. 이 오차는 마이크로폰 사이의 간격보다 측정대상 음향신호의 파장이 작을 경우 즉 신호의 주파수가 높을수록 그게 

발생한다. 이 연구에서는 두개의 마이크로폰으로 구성된 I차원 프로브의 보정법들을 제안하여 그 유효성을 컴퓨터 수치계산 

一。一로 검토하였다. 음향 인텐시티 프로브를 구성하는 마이크로폰 사이의 위상차를 음원의 추정된 방향으로 보정하는 방법이 

가장 유용하였으며, 이를 3차원 프로브에 적용하여 임의의 방향으로 전파하는 음원에 대해 컴퓨터 수치계산으로 검증하였 

다. 丁L 결과, 4개의 마이크로폰을 60mm 간격으로 구성한 3차원 프로브로 ldB 이하의 정밀한 측정이 가능한 주파수 범위가 

약 L2kHz 이였던 것을 제안한 보정방법을 적용한 후, 약 2.8kHz까지 감도가 향상됨이 확인되어 제안한 보정법의 유효성이 

증명되었다.

Abstract

In this paper, the sensitivity compensation method for three-dimensional acoustic intensity probe in the higher 

frequency range has been studied. The measurement error in the higher frequency range is generated from the 

phase mismatch between microphonezs signals of the probe. If the wavelength of sound signal measured is less than 

those of the distance between microphones of the probe, that is, the higher frequency of the sound signal, the big

ger measurement error is generated. In this study, we proposed the compensation methods for one-dimensional 

acoustic intensity probe with two-microphones, and the efficiency of those methods were investigated by numerical 

calculation of computer. It was most effective method to compensate the phase mismatch between microhone for 

the acoustic intensity probe on the direction of sound source estimated, and the efficiency of this method in a 

three-dimensional probe was investigated for the sound wave travelling in the arbitrary direction by numerical calcu- 

lation of computer. In this result, the efficiency was proved that, for the measurement error of ldB or less with the 

three-dimensional probe of 60mm space, the frequency should be less than 1.2kHz without the error compensation 

method, but the frequency increased up to 2.8kHz with the error compensation method.
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I.서 론

지 난 3여 년 농안 上음원의 평 사와- 위 시 농싱 을 위 

茫 各항측정에 읍향 인텐 시 冃 측정 기술이 맡이 사용 

되 고 있다. si리 고 S/N이 낮은 배 경 소음이 존재 하는 

측정공간에서도 특정 소음원에서 방사되는 음향 에 

너지를 측정할 수 있는 음향 인텐시티 기술의 잇점 

때문이라 생각된다.

1977년 Fahy。와 Chung》에 의해 제안된 음향 인 

텐시티의 실용적인 측정 기술은 인접한 두개의 음압 

마이크로폰으로 수음한 신호로 측정점의 음압과 입 

자속도를 디지탈 신호처리 기술을 이용하여 근사적 

으로 구하는 것이다. 그러나 인접한 두 음압 마이크 

로폰으로 측정한 인텐시티 값은 두 마이크로폰을 가 

상적으로 연결한 방향의 백터량이 기 때문에 한 방향 

의 인텐시티 값만 측정할 수 있다. 정확한 음장해석 

을 위 한 공간의 3차원 음향 인텐시티 값을 1차운』프 

로브로 측정할 경우에 한 측정 점에서 각 축방향으로 

프로브의 방향을 전환하면서 3회 반복 측정해야 하는 

번거러움 때문에 3차원 인텐시티 값을 동시에 측정할 

수 있는 3차원 프로브들이 개발 제안되 었다."

그러나, 음압 기울기 근사기술로 여러개의 음압 마 

이크로폰을 이용하여 음향 인텐시티 값을 측정함으 

로서 오차가 발생한다이 오차는 滂기리 음장 

즉 음원에 근접하여 측정할수록 커 지고, 음원의 주파 

수가 높아질수록 오차가 커 진다. 二1리고 인텐시티 프 

로브를 구성하는 마이크로폰 사이 의 간격에 의해 음 

원의 주파수 대역에 따라 오차 발생 정도가 다를뿐만 

아니라 음압 마이크로폰의 크기인 직경의 차이에서 

도 오차가 변화한다，e 현장에서 실제 사용되는 인 

텐시티 측정용 프로브의 경우에 마이크로폰의 직경 

및 사이 의 간격으로 결정 되 는 유효 측정 주파수 대 역 

폭과 최소 근접 측정 거리가 명시되어 정확한 측정을 

할 수 있노록 되이 있다." 러卩로 측정 할려 는 대 상 

과 분식 주파수 대역에 따라 子성된 마이크로폰 크기 

와 산격으로 분류되어 있는 프로브를 선택하여 인텐 

시티 값을 측정해야 한다. 二L러나 3차우) 인텐시티 프 

로브는 마이크로폰 구성이 까다로워 측정 주파수 대 

역에 따른 다양한 프로브 구성 이 어 렵다.

이 논문에서는 인텐시티 측정오차 중 높은 주파수 

영역에서 발생하는 오차를 검토하여 보정하는 방법 

을 제안하였다. 그리고 마이크로폰 교환과 마이크로 

폰 가격 조정이 어려운 3차원 인텐시티 프로브로 높 

은 彳-파수에 서 측정 할 수 있도록 이 보정범 을 적 용시 

켰나. 세안히 3차위 이 텐 H 디 프로브의 고주파수 가 

V 5싱将刍 #卄니 네"丄 w H 노하。I i『효 

성윽 화이하였다.

II. 고주파수 영역에서 음향 인텐시티의 오차

음항 인텐시티는 주어진 임의의 위치에서 음향 에 

너 지 흐름의 방향과 크기 를 나타내 는 벡터량으로 단 

위시산에 대한 단위면적당 에너지 ［孙7展］이다. 음향 

인텐시디 값은 임의의 위치에서 순간음압과 순간입 

자속도의 곱에 대 한 시 간평 균으로 다음(1)식 과 같이 

나타낸다

I = p(t) -U (t) (1)

(1) 식을 x 방향 성분만으로 나타내면 다음 (2)식과 

갇이 된다.

/, = p(t) -u^t) (2)

음장의 음향 인텐시티를 복소수로 표현하는 것이 용 

이 하므로 (2)식 을 북 소수의 음압과 입 자속도로 나타 

내면 다음 (3)식 과 같이 된다.

1、=七 Re(/>."；) (3)

여기서 君;는"* 의 공액 복소수를 나타낸다. (3)식으 

로 음향 인텐시티 값을 子하려면 음압과 입자속도를 

측정해야 하는데 음압은 마이크로폰으로 직접적인 

측정을 할 수 있으나 입자속도는 다음(4)식과 같이 

음압 기울기의 시간적분으로 구한다./T"

여기에서 p는 매질의 밀도를 나타낸다. (4)식의 음압 

기울기는 실제 인접한 두개의 음압 마이크로폰 日 B 

의 음압 如와 를 측정하여 그사시키는 방법을 사용 

한다. 두 마이크로폰의 음압차를 마이크로폰 사이의 

간격 d로 나누어 서 % 방향의 입 자속도 항 를 다음 

(5)식 과 같이 근사할 수 있匸｝.
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比' = --- \ I 나如 D Jdt ⑸

p d J

이(5)시의 입사속"■ 广사삾2d 값이 파장卫디- 아주 

삭음 싱早 유 ？하다.

그림 1. 평면 신행나 음장에서 1차운! 프로브의 마이크로폰 

위礼

여기 서 첨 사 X는 임의의 인텐시티 측정방향을 나타내 

고 있다. (8), (9)식으로 음향 인텐시티 깂을 나타내 

면 다음 (10) 식 과 같이 된 다.

- 1 ； p't 1 (°_丿財 + ］)(。—가^一］)
/. = 一 p' ux = ------r---------- :--------

2 2pc kd 2；

prms sin(kd) 一］ sin(kd) (询

pc kd ' kd

평면파의 음향 인텐시티 값 /,와 측정한 인텐시티 값 

L 사이의 상대오차 값은 다음(11)식과 같이 주파수 

와 마이크로폰 간격 d의 함수가 된다.

E,= 101ogm ［十］ = 101ogm［ 끄？/ ］ (11)

(11)식의 를 주파수 함수로 나타내면, 그림 2와 같 

이 마이크로폰 간격이 클수록 주파수가 높을수록 오 

차가 커 짐을 알 수 있다.

그림 1과 같이 특정주파수로 진동하는 점음원에서 멀 

리 떨어진 위치 즉 원시리 음장에 두개의 음압 마이 

크로폰을 둔, 4 7? 두 지점 사이의 거리는 d이고, 음 

향에너지는 X 방향으로 전파되며, 파면은 평면파로 

주어 진다. 이 경우에 입 자속도를 두 마이크로폰의 음 

압차의 음압정도로 근사화함으로써 높은 주파수에서 

발생하는 오차를 다음 식에서 나타내고 있다. 그림 1 

에서 A 마이크포론이 음원에서 r만큰 떨어져 있는 것 

으로 가정하고 두 마이크로폰이 음압 pA, f>B는 같은 

주파수로 진동하는 진동 주파수항 elwt 항을 무시하 

여 표현하면 다음 (6), (7)식과 같이 표현할 수 있다.

Pa = Po e~jkr (6)

Ph = tke*'"' (7)

이 (6). (7)식을 이용하여 1차원 프로브에서 두 마이 

크로폰 중앙의 평균음압과 입 자속도를 叶하면 (8) 식 

과 (9)식이 된다.

A 1 1
(加+加) = 万加(厂기由 + 1) e~}kr (8)

，、 1 1
u*=—— pQ(e~Jkd~l) f (9)

p a j w

그림 2. 1차원 프로브의 마이크로폰 사이의 간격에 따른 고 

주파수 영역에서 상대 음향 인텐시티의 근사오차

皿・ 1차원 음향 인텐시티 프로브의 보정법 검토

고주파수 영역에서 음향 인텐시티 측정 오차가 증

가하여 프로브의 감도가 떨어지는 현상을 먼저 1차원
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巨로브에 대해 보성 할 수 있는 방법을 검토한다.

미.약 단일 주파수로 지동하는 점음원에 대한 원 기 

니 음 장이 고 반 사가 없，가유음상에 서 1차원 프로 日 

의 방향을 음원의 에너지 전나방향과 동일한 방향에 

돟-iL 음향 인벤시티를 측성 한나넌 섬음원의 주파수 

가 높아지 는 경 우 (10)식 과 같이 측정 한 인텐 시 티 값 

에 kd/sin(kd)를 곱하는 방법으로 오차값을 제거할 

수 있을 것이나. 그러나 실제 음장 측정에서는 음원 

의 방향 측정 과 반사파가 존재 하는 등 여 러 가지 문제 

로 쉽게 보정할 수 없는 것으로 알려져 있다 먼저, 1 

차원 프로브로 음향 인텐시티를 측정할 때 검토할 수 

있는 음장의 상태를 다음과 같이 3가지로 분류하였다.

① 음파의 진행방향과 음향 인텐시티 프로브의 방 

향이 어긋나고 반사파가 없는 경우,

② 방향은 같지만 반사파가 있는 경우,

③ 방향이 어긋나고 반사파가 존재하는 경우,

위의 세가지 경우에 대해 우선 다음의 보정 방법을 

적용하였다.

(動측정한 음향 인텐시티 값에 kd/sin(kd)를 곱한다• 

⑰측정한 음향 인텐시티 값에 <p/sm。를 곱한다• 

여기에서 는 프로브를 구성하는 두 마이크로폰 

신호의 위 상차로 측정한 값을 이용한다. 만약 음파의 

진행 방향이 프로브 정면이고 반사파가 존재하지 않 

는다면, 위의 두 방법은 동일한 보정 방법이 된다• 위 

의 세가지 경우에 대해 1차원 프로브로 측정한 인텐 

시티 값에 ⑥의 변형된 보정방버의 적용한 결과 

를 컴퓨터 수치계산으로 검토하여 :L림 3에 나타내었 

다. 그림 3의 가로축은 음원에서 직접 전달된 진행파 

와 반사파 사이의 위상차이고, 세로축은 보정된 정도 

를 평가하기 위해 음향 인텐시티 참값에 대한 상대 

오차값을 나타내었다. ①의 경우, 1.2kHz로 진동하 

는 점음원에서 1000m 떨어진 이상적인 평면진행파 음 

장의 반사파가 없는 측정점에 서 음파의 입 사 각도가 

45°가 되도록 1차원 프로브를 설치하여 측정한 인텐 

시티 값의 보정 녈과를 그림 3(a)에 나타내었다• 실선 

이 보정하기 선의 값이고. 점선이 @ 보성버，诂은 지 

선이 ® 보정법을 적용한 결과이고 ® 보정버으로 

보정되는 것을 확인할 수 있었다. ② 경우 음의 진행 

방향과 1차원 프로브의 방향이 일치하지만 반사율이 

0.5인 반사파가 존재하고 그 외의 조건은 ①의 경우 

와 동일한 것으로 가정한 결과를 그림 3(b)에 나타냈 

으며, ® 보정법이 우수함을 볼 수 있었다• ③)의 경 

우, 음의 진행방향과 프로브의 방향이 45° 어긋나고.

(a)

(b)
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반사율이().5인 반사파가 존재한 것으로 가정한 경우 

를 二림 3(c)에 나타내었지만 어丄 방법도 오차를 제 

거하지 못하는 결과를 볼 수 있었다. 만약 음의 전파 

방향。를 알 수 있다면, 다음과 같이 변형시킨 방법을 

적용할 수 있다.

(©측정한 음향 인텐시티 값에 kd cos 이smtkd 

cos 0)를 곱한다.

③의 경우에 ©방법의 보정 결과를 그림 3(d)에 71 

은 점선으로 나타내었으며, ©방넙만이 보정됨을 본

수 있었다.

© 보정방법을 1차원 프로브에 적용할 경우 음향 

에너지의 진행방향과 프로브의 측정방향이 일치할 

때 측정 값이 최대가 되는 것을 이용하여 0값을 알 수 

있지 만 측정방향이 고정 된 1차원 프로브에는 문제 가 

발생한다. 그러나, 3차원 프로브의 경우 측정된 음향 

인텐시티 값으로 음원의 방향。값을 직접 추정할 수 

있기 때문에 © 보정법의 적용이 가능하므로 3차원

2

o

그림 3. 1차원 프로브로 1.2kHz의 점음원에서 1000m 떨이 

진 거리에서 측정한 인텐시티 값에 여러 변형된 고 

주파 감도 보정법을 적용한 결과.(사는 실선 : 보정 

전의 결과, 가는 점선 : ④방법 보정결과, 굵은 직 

선:国방법 보정결고卜, 굵은 점선:©방법 보정결 

과). (a)프로브의 방향과 음원의 전파방향이 45도 

어긋나고, 반사파가 없는 경우, (b)프로브의 방향 

과 음원의 전파방향이 같고, 반사율 0.5의 반사파 

가 존재하는 경우, (c)(d)프로브의 방향과 음원의 

전파방향이 45도 어긋나고, 반사율 0.5의 반사파가 

존재하는 경우.

프로브에 서 의 보정정도를 검토하였다.

IV. 3차원 음향 인텐시티 프로브의 보정법 검토

IV 니.3차원 음향 인텐시티 프로브의 보정 법

3차원 음향 인텐시티 값은 4개의 마이크로폰으로 

구성된 3차원 프로브로 측정할 경우 크로스 스펙트럼 

(cross-spectrum)법을 이용하여 다음 (12)식과 같이 

일반적인 식으로 표현할 수 있다.3)~5)

L = Im[但Ge +如(生+ qGi4 + d^G■盅+討危4 + /指邛打

(12)

여기서 ("는 마이크로폰 /와 丿의 신호의 크로스 스펙 

트럼이고, 虹f는 각각 X, Y, Z축 방향의 인텐시티 

성분 L, 兀 L 를 구하기 위 한 계수이다.

Suzuki4,- $등이 정사면체의 정점에 4개의 마이크로 

폰을 배 치 하고 좌표축을 회전시 켜 구성 한 그림4와 같 

은 3차원 프로브로 음향 인텐시티 값을 측정하면 다 

음 (13)식과 같이 표현된다.

—1 1
L=——匸厂；Im[G34 — G24 一 G23 + G12-G[3〕

(jjpa 4

L，= V 【m[G34 +Gm — Gm — SGi? —3G]3〕 (13)
a)pa 12
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兀

(b)

그림 4. Suzuki 등이 제야!한 3차원 음향 욱］텐시 티 프로브

(a) 4 개의 마이크로폰이 정사면체 정점에 위치

(b) 인 텐 시 티 표로브의 ■. 림.

(13)식에 ©의 보정방법을 적용하려면 먼저 음향 인 

텐시티 측정점에서 음향 에너지의 전파방향을 구해 

야 한다. 음향 인텐시티의 전체 크기의 값과 X, Y, Z 

각죽 사이의 여현(Cosine) 값을 나타내면 다음 (14) 

식으로 주어진다.

c°s a = . cos L — 노’ cor y= { (14)

I시 丨/ ! \l I

여기에서 Ul는 음항 인텐시티의 크기로 다음(话)식 

과 갇다.

事=\£匚*总 (15) 

(14)식의 3개의 여현을 이용하여 4개의 마이크로폰 

들 중 두 마이크로폰의 조합으로 이루워지는 각각의 

방향과 음향 에너지 전파방향과 방향여현을 다음(16) 

식 과 갇이 구할 수 있다.

n 1 媚
COS 012 = — COS a 一—— cos p 

乙 z

〃 1 x/y
cos。13 = cos a—— cos p

乙 匕

C°g= -於 C5 느
cos 7 (16)

cos 但3= —cos a

1/( 1 , 
cos 们4= - c cos a+ c —

2 2V3

o 2
cos 阡-j飞 cos T

n 1 , 1
COS 034 = ； cos a T---- =

2 2v与

° 2
cos p———cos 7 

시侦
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* (im 시에 시 ，'힌 * 향이현으로 각"•의 부스 스

珥-TS (ID 시 가 廿이 对정 한다.

!, -= <,,m,l kd cos 0,m / sin (kd cos 0m„)) (17)

음항 인텐시디의 41산식 (13)에서 을 (17)식의 

'，.，"으로- 대입하머 H 성된 음향 인텐시티 값을 T•할 

수 있나.

N -2. 제안한 보정 법의 수치계산 결과 및 검토

3차원 프로브에 적용된 고주파 영역의 오차 보정법을 

검토하기위해 L2kHz의 단일주파수로 진동하는 점음 

원을 먼저 Z축 방향의 1000m 떨어진 지점에 위치시 

킨 경 우로 가정 하여 음향 인 텐시 티 값의 보정정도를 

컴 퓨터 수치계 산으로 평가하여 그림 5(a)에 나타내 

었다. 二!■림 5(a)에서 실선은 보정전의 값이고, 점선 

은 보정후의 값으로 거의 보정됨을 볼 수 있었다. 그 

림 5(b) 는 음원을 X축과 Z축 사이 의 45° 방향에 위 치 

시킨 경우의 결과로 보정전 음향 인텐시티의 X축 및 

Z축 방향성분의 상대오차를 각각 가는 실선과 점선 

으로, 보정후의 값을 각각 굵은 실선과 점선으로 나 

타내었지만 보정후의 값은 서로 일치하여 하나의 실 

선으로 보였다. 보정 값 -L5#B( = 10k>g(l/J2))는 

음원의 진행방향이 측정 프로브의 45° 방향이므로 정 

확히 보정된 것을 알 수 있匸｝. 음향 인텐시티 측정용 

프로브에 사용되는 마이크로폰들이 같은 위 상특성을 

가지는 것을 매우 힘들기 때문에 이 위상특성의 차에 

의해서도 오차가 발생한다. 그림 5(c)는 그림 5(b)와 

같은 경우에 대해 그림 4의 3차원 프로브에서 n 이외 

의 마이크로폰에 약 1.5°의 위상특성 차이가 있는 것 

으로 가정한 경우의 결과로 굵은 실선 및 점선으로 

표시한 보정된 값이 一1.&〃3의 참값 부근에 위치하여 

잘 보정됨을 알 수 있었다. 따라서 그림 5의 결과와 

같이 제안된 보정방법으로 특정 주파수의 음원의 3차 

원 음향 인텐시티 측정 값에 잘 적용됨을 증명되었다.

이 보정 방법 을 높은 주파수로 확대, 적 용시 키 기 위 

해 5kHz까지 변하는 음원을 각각 X, V, Z축 방향에 

위치시키고 반사율이 0.7인 큰 반사파가 존재하는 경 

우에 대해 음향 인텐시티 측정 값의 보정결과를 그림 

6에 나타내었다. 그림 6(a)는 X축 방향에 음원을 위 

치시 킨 결과로 가는 실 선은 보정 전 값을 나타내고 첫 

번째 보정한 결과를 작은 점선으로, 두번째 보정한 

결과를 큰 점선으로 나타내었다. 두번째 보정결과는 

첫번째 보정한 음향 인텐시티 값으로 음원의 방향을 

추정하고 그것을 이용하여 다시 보정한 값을 나타낸 

다. 그림 6(b)는 V축 방향에 음원을 위치시킨 결과이 

고, (c)는 Z축 방향에 음원을 위치시킨 결과이다. 좋 

은 보정 결과를 불 수 있었으나 y축 방향에 음원을 위 

치 시 킨 경 우 약 3kHz 이 상의 주파수에 서 보정 정 도가

(b)
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(C )

그림 5. 3차원 프로브로 L2kHz의 점음원에 서 1000m의 시 

리에 서 측정한 인텐시티 값에 간도 보정버 을 적용 

한 결과.(반사율 : 0.5). (a)프로브의 Z축 방향에 

음원이 위치한 경우, 음향 인트N시티 Z축 방향 성분 

의 결과一(실수「보정전의 결과. 점선 : 보정후 결 

과). (b)프로브의 XZ평면의 45도 방향에 음원이 

위치한 경우, 음향 인텐시티 .V축 및 Z축 방향 성분 

의 결과.(가는 실 선과 점 선 : 각각 노정 전의 X축 및 

Z축방향 성문의 결고｝, 가은 실선과 점 선 : 각각 보 

정후 X축 및 Z축방향 성분의 결과), (c) (b) 의 경 

우와 같지반, 4개의 마이크로폰 사이에 L5도의 위 

상차가 있는 경 우의 결 과. ((b) 의 경 우와 동일 하게 

표시)

(a)

(b)

(c)

그림 6. 3차윈 음향 이텐 시 티 프로 브로 높은 주파수의 점 

음원을 l()(XJm의 기리에 각 축방향으로 배치시키 

고• 반사율 0.7의 반사파사 존재하는 경우, 감도 보 

정법의 적용한 걸바.(살선은 보정전의 결고｝, 작은 

점 선은 첫번째 보정 결고k 큰 점 선은 두번째 보정 결 

과). (a)음원이 X축상에 있는 경우 X축 방향 성분 

의 보정결고卜. (b) 음원이 /축상에 있는 경 우 F축 

방향 성분의 보정 결고L (c) 음원이 Z축상에 있는 

경우 Z축 방향 성분의 보정 결과.
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(a) (a)

(b) (b)

그림 7. 3차원 음향 인텐시티 프로브로 높은 주파수의 점 

음원을 1000m의 거리에 XY평면 45도 방향에 배치 

시키고 0.7의 반사율을 가지는 반사파가 존재하는 

경우, 감도 보정법의 적용한 결과.(실선은 보정전 

의 결과, 작은 점선은 첫번째 보정결과, 큰 점선은 

두번째 보정결과), (a)음향 인텐시티 X축 성분의 

보정결과 (b)음향 인텐시티 F축 성분 보정결과. 

그림 8. 3차원 음향 인텐시티 프로브로 높은 주파수의 점 

음원을 1000m의 거리에 YZ평면 45도 방향에 배치 

시키고 0.7의 반사율을 가지는 반사파가 존재하는 

경우, 감도 보정법의 적용한 결과.(실선은 보정전 

의 결과, 작은 점선은 첫번째 보정결과, 큰 점선은 

두번째 보정결과), (a)음향 인텐시티 丫축 성분의 

보정 결과. (b) 음향 인텐시티 Z축 성분 보정 결과.
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(a)

(b)

그림 9. 3차원 음향 인텐시티 프로브로 높은 주파수의 짐 

음원을 1000m의 거리에 XZ평면 45도 방향에 배치 

시키고 반사파가 존재하지 않는 경우, 감도 보정 법 

의 적용한 결과.(실선은 보정 전의 결과. 작은 점선 

은 첫번째 보정 결과, 큰 점 선은 두번째 보정 결과), 

(a) 음향 인텐시티 X축 성분의 보정결과 (b) 음향 

인텐시티 Z축 성분 보정 결과. 

떨어 졌나. 동일 한 방버 으루 X축과 Y축 사이 의 45° 방 

향에 음워을 위 치시 켜 검 토한 각 축방향의 음향 인텐

M 정 설과름 "빈，에 나다내었」L y축과 Z축 1 

이의 45° 방향인 셩우 -丄님 8어), X축과 Z축 사이의 

4) 망양인 성우 -丄림 y에 나타내었나. 一l딤 7. 8의 걸 

斗 거의 2.8kHz까지 안정된 보정정도가 나타났으나 

二L 이상의 주파수에서 오차가 증가하고 급격히 변화 

하는 형태를 卓였다. ：〔림 9는 반사파가 없는 경우 음 

향 인텐시티의 "축, Z축 방향 값에 대한 보정정도를 

나타낸 것으로 약간 높은 약 3kHz의 주파수까지 보 

정됨을 볼 수 있었다.

V. 결 론

4개의 마이크로폰으로 구성된 3차원 음향 인텐시 

티 측정용 프로브는 음압 기울기의 근사기술을 이용 

하여 음향 인텐시티를 측정함으로써 오차가 발생한 

다. 이 논분에서는 1차우」음향 인텐시티 프로브를 Y 

성하고 있는 마이크로폰의 사이의 간격이 측정하려 

는 신호의 파상보다 클 경우 각 마이크로폰 신호의 

위 상차에 의해 발생하는 오차를 해석하여 음원의 전 

파 방향의 값으로 보정할 수 있는 방법을 제안했다. 

一리 고 이 방법을 3차우：！ 프로브에 적용하여 보정 정도 

를 컴 퓨터 수치계 산으로 검토하였다.

제안한 보정 방법은 측정한 3차원 음향 인텐시티 

값으로 음원의 방향을 추정하고, 그 음원방향의 여현 

값을 이용하여 음향 인텐시티 값을 보정한다. 이 보 

정방법 의 유효성을 증명하기 위해 마이크로폰의 간 

녁이 60mm인 3차원 프로브로 임의의 여러 음원방향 

혹은 임의의 반사파가 존재하는 경우에 대한 컴퓨터 

수치 계산을 한 결고h IdB 이하의 오차 범 위로 약 1. 

2kHz의 신호 주파수까지 밖에 측정할 수 없었던 프 

로브의 측정 빔위를 약 2.8kHz까지 측정 할 수 있도록 

오차 보정의 결과를 얻을 수 있었다.

앞으로 이 방増을 3차원 인텐시티 측정 시스템에 

실제 시县하여유효성을 검토할 것이다. :z리.」L 

이 3차우1 프로브로 구성된 측정시스템을 근기리 음장 

에서 고주파 영역을 측정할 때 발생하는 오차에 대해 

서도 검토할 것이다.
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