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요 약

이 연구에서는 3차원 음향 인텐시티를 동시에 측정할 수 있는 프로브를 이용하여 음향 인텐시티를 측정할 때 필연적으로 

발생하는 오차를 컴퓨터의 수치계산으로 검토하였다. 이 3차원 음향 인텐시티 프로브는 Suzuki둥에 의해 제안된 4개의 마이 

크로폰으로 구성된 것이고, 수치계산에서는 이상적인 점음원과 유한 크기를 자지는 면음원에 대해서 프로브의 각 축방향 및 

임의의 방향에 대한 측정오차를 근거리 음장에서 분석하였다. 그 결과, 점음원의 경우 측정거리가 프로브를 구성하는 마이 

크로폰 사이의 간격보다 약 2.5배 이상 떨어진 거리에서 오차 ldB 이하의 정밀한 측정을 할 수 있었고, 유한 크기의 면음원 

의 경우, 면음원의 한 변의 길이가 0.02m 이상일 때 근거리 음장의 측정오차가 크게 감소하기 시작하여, 한 변의 길이가。. 

2m일 때 측정거리가 마이크로폰 사이의 간격보다 0.67배로 근접하여 측정하여도 ldB 이하의 정밀한 축정이 가능한 것으로 

평가되어 이 프로브의 근거리 음장 측정의 유효성이 확인되 었다.

Abstract

We studied an inherent error be caused by a measuring acoustic intensity using probe which can measure simul

taneously the three-dimensional acoustic intensity. This three-dimensional intensity probe was constructed with four 

microphones, proposed by Suzuki et al.. In the computer simulation, we analyzed the nearfield measurement error 

with arbitary direction and each of axis direction on the ideal point source and the plate sound source which have fi

nite size. From the results, in case of point source, we obtained accurate measurement below about ldB when the 

distance of measurement was about 2.5 times with the distance amon흥 microphones in this probe. And in the case of 

plate sound source, the nearfield measurement error was decreased as the length of one side became above 0.02m, 

we obtained accurate measurement below about ldB when the length of one side is 0.2m. The near field measurement 

error of finite size sound is small to ignore. Therefore this probe is useful to measure nearfield intensity.
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I.서 론

지난 10여년간 음향 인텐시티 측정 기술은 급속히 

발전하여 음장 해석에 크게 기여하고 있다. 인접한 

두개의 마이크로폰 신호의 음압 기술기 근사 기술에 

바탕을 두고 있는 음향 인텐시티 측정 시스템은 마이 

크로폰 프로브에 연결된 두 채널 FFT 분석 기와 아나 

로그 혹은 디지탈 형태의 필터와 같은 근사적 신호처 

리 장비에 인터페이스한 시스템으로 개발되어 

음향 파워 및 소음원 위치 동정 등 많은 곳에 널리 이 

용되고 있다.

정확한 음장 해석을 위해 3차원 복소 음향 인텐시 

티법이 제안되었고釦% 초기에는 두개의 마이크로폰 

으로 구성된 1축식 음향 인텐시티 프로브로 3차원 음 

향 인텐시티를 측정하기 위해 같은 측정점에서 프로 

브의 방향을 각 축방향으로 변화시켜 3회 반복•측정 

을 했다. 실제로 스피커, 흡음재 등과 같은 음향적 제 

품 개발에 따른 성능 측정, 건축 음향의 연구와 능동 

소음 제어 시스템의 연구 개발 등과 같은 분야에서 

한 측정점을 반복•측정하는 동안 음장의 보존 즉 동 

시성을 유지해야 하는 어려움이 발생했다. 따라서 음 

장 변화에 의한 오차를 방지하고, 음장의 정확한 해 

석을 위해서는 3차원 음향 인텐시티 값을 동시에 측 

정해야 하므로 3차원 음향 인텐시티 측정용 프로브가 

개발되고 있다5>-7). 3차원 프로브의 구조 중 3조의 1 

축식 프로브를 결합한 것이 마이크로폰 배치의 대칭 

성이 좋고, 프로브의 사용과 신호의 분석에 있어서 

용이하나, 6개 의 마이크로폰 및 프리 앰프를 사용해야 

하고, 3대의 두 채널 FFT 분석기 등과 같이 측정 시 

스템의 구성이 복잡하여 구성비용이 증가하게 되고, 

프로브의 부피가 커져 측정 음장에 영 향을 줌으로서 

측정오차가 증가하게 된다. 그래서 적은 비용으로 정 

밀하게 측정 할 수 있는 3차원 음향 인텐시티 측정용 

프로브를 4개의 마이크로폰으로 구성하는 방법이 제 

안되 었다6). 8). 叫

이 논문에서는 4개 의 마이크로폰으로 구성되 어 제 

안된 3차원 음향 인텐시티 프로브의 구조를 소개하 

고, 그 중 사용상 방향설정에 편리한 것으로 평가된 

Suz나d"，9)이 제안한 프로브의 근거리 음장에 대한 

오차를 수치해석으로 평가한다. 먼저, 이상적인 점음 

원에 의해 형성된 음장에서 근거리 음장을 이 프로브 

로 측정할 경우 발생되는 근사 오차를 수치 계산으로 

검토한다. 일반적인 음원은 유한 크기를 가지므로 점 
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음원의 가정 이 성립 하지 않는 경우가 대부분이다. 따 

라서 유한 크기를 가지는 정사각형의 평판 음원이 무 

한 버플(baffle) 의 중심에 위치하여 진동하는 경우 

이 프로브로 근접 하여 측정 할 때 발생하는 오차에 대 

해 수치계산으로 검토 결과를 기술한다.

口. 3차원 인텐시티 프로브의 구조와 계산방법

11-1. 프로브의 구조

음향 인텐시티 측정이 광범위하게 이용됨에 따라 

정확하고, 편리하게 사용할 수 있는 여러형태의 편리 

한 측정용 프로브가 연구 개발되 어 판매되고 있으나, 

대부분 1축식으로 두개의 음압 마이크로폰으로 구성 

되어 있다. 1축식 프로브의 마이크로폰은 SS(side 

by side), FF(face to face), BB(back to back)의 

형태로 구성되어 있고, 그중 SS와 FF를 많이 이용하 

고 있다3). 그러나 1축식 프로브로 3차원 인텐시티를 

측정할 경우 같은 측정점에서 프로브의 방향을 바꿔 

가며 3회 반복•측정을 해야하므로 측정대상 및 측정 

공간의 안정성이 고려되어야 하며, 이로 인해 음향 

인텐시티의 각 방향 성분의 동시성이 결여된 측정이 

될 수 있다5槌).

따라서, 이 문제를 해결하기 위해 한 측정점의 3차 

원 인텐시티를 동시에 측정할 수 있는 시스템이 개발 

되 었다. 3축 방향을 동시에 측정할 수 있는 인텐시티 

프로브가 여러가지 개발되고 있지만, 3조의 1축식 프 

로브를 결합하여 구성한 것이 구조나 측정근사 알고

Fig 1. Three-dimensional intensity probe with six- 

microphones (three pairs of microphone). Six 

microphones placed at the centers of six planes 

of a regular Ebe.
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리즘에서 가장 단순할 것이다5>. Fig. 1과 같이 정육 

면체의 6개 면 중심에 마이크로폰을 설치하여 정육면 

체를 사이에 두고 서로 마주보는 형 태, 즉 FF형태로 

구성하면 측정용 프로브의 구조적 대칭성과 측정오 

차 면에서 우수하나, 같은 1축식 측정 시스템이 3조 

가 필요하게 되어 6개의 프리앰프, 3대의 두 채널 

FFT 분석기, 6개의 필터 등 시스템 구성 비용이 증 

가함은 물론 프로브의 부피가 커짐으로 측정시 오차 

가 증가하게 된다. 3차원 음향 인 텐시 티를 동시에 측 

정하기 위해 4개의 마이크로폰으로 구성된 프로브로 

각각 측정점이 다른 X, X Z성분의 인텐시티 값을 측 

정하는 프로브가 제안되기도 했다6). Fig. 2와 같이 

정육면체 내부에 표시되는 정사면체의 정점에 마이 

크로폰 4개를 배치하여 사면체 중심점의 인텐시티 각 

성분을 동시에 측정할 수 있는 프로브가 Santos등6) 

에 의해 제안되었다. Fig. 2와 같이 좌표축에 대해 마 

이크로폰 위치가 정사면체의 정점이기 때문에 대칭 

성이 좋은 구조가 되지만 프로브를 실제 측정에 사용 

할 때 각 축방향이 혼돈될 우려 가 있다. Suzuki등海) 

은 Santos 등이 제안한 Fig. 2의 인텐시티 프로브를 

사용시 방위 설정이 용이하도록 좌표축을 회전 변환 

하고 재배치하여 Fig 3과 같은 3차원 인텐시티 프로 

브를 제안했다. Fig. 3의 (a)는 마이크로폰 위치와 좌 

표축을 나타낸 그림이고, (b)는 프로브의 형태를 나 

타낸 그림이다.

이 논문에서는 Suzuki등이 제안한 3차원 인텐시티 

프로브에 여러 종류의 측정오차를 고려대상으로 하 

지만"이 중 근거리 음장7>을 측정할 경우 발생하 

는 근사 오차를 평가하고 검토한다.

(b)

Fig 2. Three-dimensional intensity probe proposed by 

Santos etc.

Four microphones placed at apices of s regular 

cube tetrahedron.

Fig 3. Three-dimensional intensity probe proposed by 

Suzuki etc.

(a) Four microphones placed on apices of regular 

tetrahedron but with different axes from Fig. 2.

(b) Sketch of intensity probe.

11-2. 계산 방법

3차원 음향 인텐시티를 계산하는 알고리즘은 인접 

한 두개의 마이크로폰으로 측정하는 1축식 음향 인텐 

시티법을 확장한 것이다, 3차원 음향 인텐시티는 다 

음의 두가지 가정으로 구할 수 있다眼%

①정사면체 중심 위치의 음압은 4개의 마이크로폰 

이 위치한 점의 음압을 평균한 값이다.

P(^o)~Pp(r2)十”S3)+?(e)}/4 (1)
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②/>(，o)와 로 벡터 Al, RI,。의 Vi방향 성분을

구한다.

여기서 Al, RI, 〃는 각각 액티브 인텐시 티 (Active 

Intensity), 리액티브 인텐시티(Reactive Intensity), 

입자속도를 나타낸다. />(而)와 P(e)로 구한 卩1 〜卩4 

를 K, Vy, 虬성분으로 표현하면 다음과 같다•

"I吼
V\ =

—厂

42 、再
K2=7T

一

、瓦 vr
r3=7T ”丁

(2)

(6)

같은 방법으로 리액티브 인텐시티 RI도 RIi = Im 

(p(r0) K*} 식을 이용하면 %, y, z축의 성분을 다음 

(7)식과 같이 구할 수 있다.

7?/, = - y 二訂 [씨2-》3卩 + 晩((；1厂G13 + G24-G34)] 

云音늖次"시“니妍

+ ^(Gi2 + G13 + 2G14 —2G23 ~G24 — G34)] (7)

山= RL= -~7= [IAI2+ 加2+ 如2-31 遍2
4<6 (Dpd

⑵식의 점 (K, K，, 1勺에서 각 평면의 거리가 최소 

가 되도록 최적화하면 다음 (3)식과 같이된다.

+ 2Re(G12 + Gi3 + G23-Gi4_G24~G34)]

”糸( v?-v3)

Kv=27t (3)

여기서 의 오보 스펙트럼(Auto-sprectrum) 

이다. 위 (6)식과 (7)식에 의해 4개의 음압 마이크로 

폰으로 구성된 프로브를 이용하여 3차원 음향 인텐시 

티 벡터 값을 구할 수 있다.

— 5+E m. 시뮬레이션 방법 및 검토

(3)식 의 V. 값을 归의，축 방향 성분에 대 입하면 九점 

의 액티브 인텐시티의 X, 乂 z축 성분을 구할 수 있다. 

，〃의，축 성분은 두 마이크로폰법과 같이 다음식으로 

구한다.

HI-1. 점음원의 음장

Fig. 4와 같은 직교좌표 원점 0에 3차원 음향 인텐 

AI, = Re{p(r0) V*}  (4)

단, 여기서 *= -3(e)-”(e)}/穴o 方 (5)

이고, 0(7o)는 (1)식과 같다. 그러므로 (3)식을 (5)식 

에 대입한 후 이를 (4)식에 대입하면, 액티브 인텐시 

티의 각 축성분 값을 구할 수 있는데》(%)* 》⑺)의 

크로스 스펙트럼 (Cross-Spectrum)을 G,)로 표현하 

여 간단히 하면 다음과 같다.

仙=云3 재4■弓 豹느 fGi24
디g 4. Spherical coordinates (r, 仇。) related to car

tesian coodinates(r, y, z).

，仏 = 二"" 普 (△各 久 +으*-  公4 

wpd 66 b
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시티 프로브를 배치하고, 프로브를 구성하는 마이크 

로폰 사이의 간격 d와 측정 거리 ?에 대한 근거리 음 

장의 오차를 분석하기 위하여 200Hz의 낮은 주파수 

로 진동하는 이상적인 점음원으로 가정하였다. 이 점 

음원의 거리 7을 10d에서 부터 d까지 프로브의 각 축 

방향 또는 임의의 방향으로 근접시켰을 경우에 대하 

여 이 프로브의 상대오차를 컴퓨터 수치계산으로 검 

토하였다. 여기서는, Fig. 4에 표시된 것과 같이 점음 

원의 방향과 거리 계산이 편리하도록 구좌표계를 직 

교좌표계와 함께 사용하였다.

3차원 음향 인텐시티 프로브의 X축 방향으로 점음 

원의 rid 상대거리를 10에서 1로 근접시킨 경우, 측 

정점의 액티브 인텐시티 참값과 이 프로브의 측정 근 

사값 사이의 각 축 성분 및 전체 합성 값의 상대오차 

와 음원 위치의 추정 방향을 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5(a) 의 결과와 같이 X축 방향에 음원이 있을 경 

우 액티브 음향 인텐시티 근사값의 X축 성분 값은 측 

정점 z•이 d일때 ldB이하의 오차가 발생했으며, 원거 

리로 갈수록 더 작아졌다. X축 위의 점음원의 근거리 

오차 평가에서 y축 및 Z축 방향 성분의 상대오차는 

계속 증가하였으나, 거리가 멀어질수록 X축 방향의 

액티브 음향 인텐시티 값에 비해 丫축 및 z축 방향의 

값은 큰 폭으로 감소하여 전체 합성 액티브 음향 인 

텐시티 값에 대한 오차의 영향이 적어졌다. 그리고, 

Fig. 5(b)의 음원 방향의 추정 오차도 거리가 멀어질 

수록 적어 짐을 볼 수 있었다.

3차원 음향 인텐시티 프로브의 y축 및 z축 방향으 

로 점음원을 근접시킨 경우도 X축 경우와 마찬가지 

로 전체 합성 액티브 인텐시티의 상대오차 값과 근접 

시킨 축방향 성분의 상대오차 값이 거의 유사하게 나 

타났고, 이 오차값은 거리가 멀어질수록 감소했으며, 

음원 방향의 추정 오차는 거의 나타나지 않았다. 결 

국 점음원을 3차원 프로브의 각 축 방향으로 근접시 

켰을 때 액티브 음향 인텐시티 값에 대한 상대오차는 

X축의 경우 거의 없었고, y축 및 z축 방향에 대해 측 

정 거리 /•이 必인 경우 평가된 오차가 각각 약 2.1dB, 

一2.9dB 정도였으나, X, Y, Z축 전부를 평가하여 상 

대오차가 ldB 이하로 측정할 수 있는 거리 r를 분석 

한 결과, 측정거리，이 약 2.5d정도 이상의 거리에서 

오차 ldB이하의 정밀한 측정이 가능한 것으로 나타 

났다. 이 것은 4개의 마이크로폰 사이의 간격을 60mm 

로 구성한 3차원 프로브의 경우 약 0.15m 이상의 측 

정 거리를 두어야만 ldB이하의 정밀한 측정을 할 수 

있음을 의미한다. 반면, 음향 인텐시티에 의한 방향 

에 대 한 추정 오차는 X축 방향에 점음원을 위 치 시켰 

을 때 가장 컸고, V축 및 Z축 방향에 점음원을 두었
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Fig 5. Calculated results of 3-D intensity measurement error in case of sound field of 

X-axis point source, (a) Relative magnitude errors for each directions of 3-D 

intensity probe, (b) Estimated directions error for theta and phi(0 = 9O°, 0 = 0°)
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Fig 6. Calculated results of 3-D intensity measurement error in c거se of sound fi이d of 

point source in direction (0 = 45°,。= 0°). (a) Relative magnitude errors for each 

directions of 3-D intensity probe, (b) Estimated directions for theta and phi.
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Fig 7. Calculated results of 3-D intensity measurement error in case of sound fi이d of 

point source in direction (0 = 45°,。= 90°). (a) R이ative magnitude errors for each 

directions of 3-D intensity probe, (b) Estimated directions error for theta and phi.

을 경우에는 거의 나타나지 않았다.

Fig. 6은 원점에 위치한 3차원 인텐시티 프로브에 

점음원을 극좌표계의 0 = 45°,。= 0° 방향 즉 X, Z평 

면의 45° 방향으로 근접시킨 경우이다. Fig. 6의 (a) 

는 액티브 인텐시티 크기에 대한 각 성분의 상대적 

오차를 나타내었고, (b)는。와。방향의 추정 값을 나 

타내었다. Fig. 7은 점음원을 0 = 45°, 0 = 90° 방향 

즉, 匕 Z평면의 45° 방향으로 프로브에 근접시킨 경 

우이다. Fig. 7(a)는 액티브 인텐시티 크기에 대한 각 

성분의 상대 오차를 나타내었고, (b)는。와。방향의 

추정 값을 나타내었匸土 Fig. 7(b)와。에 대한 오차값 

이 거의 없는 원인은 액티브 인텐시티의 X축 성분이 
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상대적으로 작기 때문이다.

이 컴퓨터의 수치계산 결과에서, 이상적인 점음원 

에 근접하여 4개의 마이크로폰으로 구성된 3차원 음 

향 인텐시티 프로브로 측정할 경우 액티브 인텐시티 

크기에 대한 오차가 ldB 이하의 정밀한 측정을 하려 

면, 음원과 프로브의 측정점 사이의 거리 r?\ 최소한 

2.5d이상 되어야 하는 결과를 볼 수 있었다. 점음원 

에 근접하여 측정할 경우에 대해 평가된 오차에서 4 

개의 마이크로폰으로 구성된 음향 인텐시티 프로브 

의 각 축방향에 따라 마이크로폰 사이의 수평 거리 차 

이가 있어 평가된 오차도 다르게 나타났으며, Z축 방 

향의 근거리 오차가 가장 크게 나타났고, 다음이 Y 

축, X축 순서로 나타났다. 그리 고 3차원 음향 인텐시 

티 값으로 추정한 방향의 오차가 2° 이하가 되려면 

10d 이상의 측정 거리가 필요함을 알 수 있었다. 이 

결과는 점음원의 근거리 음장을 측정할 때 방향에 대 

한 추정 오차를 줄이는 방법을 고안해야함을 의미한 

다. 그러나 실제의 음원은 보통 유한 크기를 가지고 

있으므로 점음원의 가정이 성립하지 않는 경우가 대 

부분이다. 크기를 가지는 음원의 근거리 음장에서 측 

정오차를 평가하기 위해 다음 절에 유한 크기의 정사 

각형 평판 면음원이 무한 버플의 중심에서 진동하는 

경우에 대해 검토한다.

II1-2. 면음원의 음장

Fig. 8과 같이 / X』의 정사각형 음원이 무한 크기 

의 버플 중앙에 위치하고, 다음과 같은 두 종류의 모 

드로 진동할 경우에 대해 검토한다. 단, 평면 위의 음 

원 좌표는 (%； 俨, 0)가 되 고, 3차원 인텐시 티 프로브 

의 측정 좌표는 (%, y, z)로 표시 한다.

Fig 8. A planner sound in an infinite baffle.

®W(x', y') =1

②W(x',矿)=sin(7tx7-4)

무한 크기 버플 중심에 있는 임의의 진동 속도 분 

포 W(x', 3”exp(7<")를 가지는 음원으로 반무한 공 

간의 한점에서의 음압》는 다음 식 (8)로 주어진다.

p{x, 乂 z)=&으스 f W(x\ y') 으" dx' dy' (8)

2tc J s 尸

여기서 z•은 측정점과 진동점 사이의 거리이고, 시간 

항 exp(顶et)는 간략화하기 위해 생략했다. 또 p 및 c 

는 각각 매질 밀도와 음속이다. 정사각형 음원을 아 

주 작은 면적의 요소로 분할하여 (8)식의 적분을 가 

산으로 근사하면, (9)식과 같이 된다.

，/ 、 jpck / A \2 gL ©가”奇 必"*)=七(万) 严,亏 

(9)

여기서 w”는 (z, 顶)번째 미소 요소가 가지는 속도, m 

는 미소 요소와 측정점 사이의 거리이다. 또한, X축 

방향의 입자속도는 (9)식을 X에 대해 미분한 것으로 

이를 가산형태로 근사하면, 다음 (10)식과 같이 된다.

"*(x, y, z)=

1 / A N N e-i'krii(X—X，i') (1 + jkrtl)

簽(W),專严，
(10)

(9), (10)식에서 분할수 N을 충분히 크게하면, 정밀 

한 음압과 입자속도를 구할 수 있다.

먼저, 평면 음원을 점음원으로 근사 시킬 때 발생 

하는 오차의 변화를 보기위해 면음원이 ①의 경우와 

같이 평판면의 모든 진동속도가 1인 피스톤 운동하는 

것으로 가정한다. 4개의 마이크로폰 사이의 간격 d가 

0.06m인 3차원 음향 인텐시티 프로브의 측정점을 평 

판의 중앙 위로 변화시킨 (0, 0, 0.04), (0, 0, 0.07), 

(0, 0, 0.12)로 하여 측정 거리가 Z축으로 각각 0.67% 

1.17d, 2d로 하고 평판의 피스톤 운동의 진동 주파수 

는 근거리 음장에서 측정 거리，와 프로브의 마이크로 

폰 간격 江 사이 의 관계에 의 한 오차를 분석하기 위해 

낮은 주파수 200Hz로 하였다. 그리 고 평판의 한 변의 

길이 A가 0.003m에서 Im까지 변화할 때 측정점에서 

발생하는 음향 인텐시티 상대오차를 수치계산으로 

평 가하여, 그 결과를 Fig. 9에 나타내 었다. ■
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Fig 9. Effect of source size on the approximation errors 

in case of a piston-like motion.

Fig 10. Frequency dependence of the approximation 

errors for the sound source with a sinusoidal vi

bration pattern(Symmetric).

Fig. 9는 액티브 인텐시티 값의 Z성분만으로 Ez = 

101ogE/7z[dB]를 이용하여 상대오차 값을 나타내 

었다. 여기서 7z 및 "는 각각 인텐시티 Z성분 값의 

측정 근사값과 참값을 나타낸다. / = 0.003m의 경우 

는 거의 점음원의 결과와 동일하였고, /값이 증가할 

수록 즉 음원의 크기가 커질수록 오차는 급격히 감소 

하였다. 그리고 측정점의 위치가 음원에 근접할수록 

오차가 감소되었다. 이 현상은 음원이 어느 정도의 

크기를 가지게 되면, 음원 부근에서 음압 상승이 완 

만하게 되어 근사 오차는 줄어들게 되는 것으로 생각 

된다. 따라서 면음원의 크기가 0.2mx0.02m일 때부 

터 오차가 크게 감소하기 시작하여 크기가 0.2mx0. 

2m 이상 되면, 측정거리와 관계없이 오차가 ldB 이 

하로 되었고, 면음원의 크기가 0.3mx0.3m 이상이 

되면, 측정점의 거리，가 0.67 d가 되 어도 간계없이 

오차가 거의 0.6dB이하로 되어 정밀한 측정이 가능 

한 것으로 나타났다.

이 결과를 이용하여 4 = 0.3m 크기의 정사각형 평 

판을 ②의 경우와 같이 분할 진동(W(x‘, J广) =sin(7i 

x'/4))하는 경우 평판의 면음원 근처에서 발생하는 

오차를 검토한다. 3차원 음향 인텐시티 프로브의 측 

정점을 (0.1, 0, 0.0■"로 하고 면음원 주파수를 200Hz 

에서 20kHz 까지 변화시킨 결과를 Fig. 10에 나타내 

었다. 여기서 실선은 Z축 성분의 상대오차 점선은

frequency (Hz)
Fig 11. Frequency dependence of the approximation 

errors for the sound source with a sinusoidal vi

bration pattern (Asymmetric).

X축 성분의 상대오차 Ev이다. 어느 경우에도 IZkHz 

이하에서는 ldB이하의 오차를 나타내었고, 음원의 

가까운 곳에서 측정하여도 오차가 작은 좋은 결과를 

나타내었다. 다음으로 평판의 분할 진동의 진폭이 비 

대칭이 될 경우 즉 W{~x\ y,)=0.5W(x,, y')일 때 
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대 칭 분할 진동과 같은 측정점에서 &와 E,가 변화하 

는 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 그 결과 평판의 면 

음원 부근의 측정에서도 약 1.2kHz 미만의 주파수에 

서 평가된 오차는 ldB이하였으나, 그 이상의 주파수 

에서 오차가 큰 폭으로 증가하였다. 따라서 이 프로 

브로 1.2kHz이상의 주파수 영역의 음향 인텐시티를 

측정하기 위해서는 오차를 줄이는 방법이나 보정방 

법을 제안해야 될 것으로 생각된다.

IV. 결 론
이 논문에서는 Suzuki등이 제안한 정사면체의 정 

점에 4개의 마이크로폰을 배치시켜 구성한 3차원 인 

텐시티 프로브로 근거리 음장의 3차원 복소 음향 인 

텐시티를 측정할 때 발생하는 오차를 컴퓨터의 수치 

계산으로 검토하였다. 이때 음원의 근거리 음장에서 

측정점의 거리와 프로브를 구성하는 마이크로폰 사 

이의 간격으로 인해 발생하는 오차만을 분석하기 위 

해 음원의 진동 주파수를 저주파수로 선택함으로서 

주파수가 높아짐에 따라 각 마이크로폰 신호의 위상 

차로 인해 발생되는 오차를 무시할 수 있도록 하였다.

먼저, 저주파수로 진동하는 이상적인 점음원으로 

형성된 음장에서 음원 부근을 3차원 인텐시티 프로브 

로 측정한 경우 음원과 측정점 사이의 거리，가 프로 

브를 구성하는 마이크로폰 사이의 간격 d에 2.5배 이 

상일 때 상대오차가 ldB 이하의 정밀한 측정할 수 있 

음을 알았다. 그리 고 3차원 음향 인텐시티 값으로 추 

정 한 음원 방향의 오차가 2° 이 하가 되 려면, 10d 이 상 

의 측정 거리가 필요함을 알 수 있었고, 이것은 점음 

원의 근거리 음장을 측정할 때 방향에 대한 추정 오 

차를 줄이는 방법을 검토해야함을 의미한다. 이것은 

이상적인 점음원으로 가정하여 검토한 오차이고, 실 

제 존재하는 음원의 유한한 크기를 가지므로 면음원 

에 대한 경우도 검토하였다. 면음원의 크기에 대한 3 

차원 음향 인텐시티 프로브의 오차 평가에서 면음원 

의 크기가 0.02mx0.02m일 때부터 오차가 크게 감소 

하기 시작하여 크기가 0.2mx0.2m 이상 되면, 오차 

가 ldB 이하로 되어 어느 정도 크기를 가지는 음원일 

경우는 작은 오차의 근접 측정이 가능함을 알았다. 

면음원의 크기가 0.3mx0.3m 이상이 되면, 측정점의 

거리，가 0.67 次가 되 어 근접측정 하여도 오차가 거의 

0.6dB이하인 정밀한 측정이 가능한 것으로 나타났 

다. 그리고 면음원이 모드 분할 대칭 및 비대칭 진동 

을할 경우에도 일반적인 측정 주파수 범위인 1.2kHz 

미만에서 ldB 이하의 오차로 정밀한 측정을 할 수 있 

음을 알았다. 그러나 그 이상의 주파수에서 큰 폭으 

로 오차가 증가하였다.

이 논문에서 많은 경우에 대한 충분한 검토라 할 

수 없지만, 검토 결과와 같이 3차원 음향 인텐시티 프 

로브로 크기를 가지는 음원의 근거리 음장을 측정할 

때 발생하는 근사오차가 크지 않다는 것이 확인되 어 

Suzuki등이 개발한 3차원 인텐시티 프로브가 근거리 

측정에 유용함을 나타냈다. 그러나 3차원 인텐시티 

프로브의 고주파수 음원의 측정에 대한 오차 검정과 

함께 측정 가능한 주파수 범위를 확장할 수 있는 보 

정법의 검토가 따라야 할 것으로 생각된다.
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