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요 약

본 논문은 근거리 음장 측정 자료로부터 원거리 음장 예측을 위한 기술에 대한 것이다. 음원의 음장 분포 특성은 원거리에 

서 측정된 자료의 해석으로 이루어지는 것이 일반적 방법이나, 음향수조 또는 무향실과 같은 제한된 공간에서는 근거리 

영역에서 측정이 이루어지는 경우가 발생한다. 따라서 근거리 영역에서의 측정으로부터 원거리 :음장이 예측되어야 한다. 

이 경우 음원을 둘러싼 근거리 음장의 측정점수는 원거리 음장 예측치의 정확도와 자료 처리의 계산량과 상관된다. 기존 

연구 결과는 최적측정점수는 음원의 也에 비례하고 음원의 기하학적 형태 또는 지향특성에 따라 位의 의존성이 다르게 

나타난다고 되어 있으나 정확한 기준이 없다. 따라서 본 논문에서는 최적측정지점수에 대한 기준을 유도하기 위해 

Helmholtz 적분식과 Green 함수를 근간으로 한 원거리 음장 예측 기술인 경계배치법(Boundary Collocation Method)분 

석하여 최적측정점수는 死이 증가함에 따라 0.54也로 수렴한다는 결과를 얻었다. 기존의 연구 결과 보다 최적측정점수 

를 1/2 정도로 줄였다. 
I

ABSTRACT

This paper describes the far-field estimation using the near-field measurement data. Measurement in far-field region 

gives us the acoustical characteristics of the source but in general measurement is made in near-field such as acoustic 

water tank or anechoic chamber, so far-field acoustical characteristics of the source should be predicted from near-field 

data. In this case, the number of measurement points in the near field which relates to the accuracy of the predicted field 

and the amount of data processing, should be optimized. Existing papers say that measurement points is proportional to 

kL and depends on geometry and directivity of the source. But they do not give us any definite criterion for the 

required number of measurement points. Boundary Collocation Method which is one of the far-field prediction methods, is 

analyzed based on Helmholtz integral equation and Green function and it has been found that the number of measurement 

points is optimized as 0.54&L which is about one half of the existing results.

I. 서 론

파장에 대한 음원의 기하학적 크기 (방사면의 최대 면적) 

의 비보다 작은 거리에서는 방사면을 구성하고 있는 인 

접된 소자(element) 들간의 간섭에 의해 거리에 따른 음압 

준위는 규칙성이 없으며, 음원 전방 hn에서의 음압 준위 

로 보상할 수가 없다. 따라서 측정 자료로부터 임의 점의 원 

음장을 예측하기 위해서는 원거리 영역에서 측정이 이루 

어지는 것이 일반적이다.[1] 따라서 원거리 영역 측정을 

위해서는 호수 또는 바다와 같이 무한한 공간이 요구되 

지만 주변 선박, 바람, 파도 등에 의한 배경 잡음 등으로 

인해 실험을 위한 제약 요소가 많이 수반되므로 음향 수 

조 또는 무향실과 같은 실험 조건을 효과적으로 제어할 

수 있는 공간에서 이루어지고 있다. 따라서 음원의 크기 

또는 주파수가 높은 경우에는 원거리 음장 조건을 만족 

하지 못 하므로 이들 근거리 측정 자료로부터 원거리 음장 

특성을 예측할 필요가 있다. 이러한 근거리 음장 해석 방법 
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들은 1950년대 이후 활발히 연구가 수행되어 왔으며”E 

그■중 Butler의 경계배치법(Boundary Collocation Method)1111 

은 비교적 간단한 방법으로 원거리 음장 예측 결과도 우수 

한 것으로 알려져 있다.

원거리에서의 음장 특성을 정확히 예측하기 위해서는 

근거리에서의 측정점수가 충분히 많을수록 만족된 결과를 

얻을 수 있다. 그러나 측정 지점수가 증가하면 비현실적 

이고 비경제적이므로 최소의 측정으로 정확한 예측 결과 

를 얻을 수 있는 최적 측정점수에 대한 기준이 필요하다. 

이러한 최적 측정점수는 음원의 주파수와 크기의 함수인

에 비례한다. 즉 恐이 커지게 되면 지향성이 커지게 

되는데''지 이 경우 근거리 음장의 공간적인 음장 특성의 

변화가 커지게 된다. 따라서 근거리 음장의 공간적인 샘 

플링 자료로부터 원거리 음장을 예측하기 위해서는 이러한 

변화에 대응될 수 있도록 측정되어야 한다. 본 논문에서 

는 경계배치법을 비교적 단순한 배열 형태인 선배열 음 

원에 적용하여 원거리 음장의 예측을 위한 근거리 음장 

측정을 수행함에 있어 최적 측정점수에 대한 기준을 제 

시하고자 한다.

II. 선배열 음원의 음장 해석

일반적으로 음압에 대한 Helmholtz 적분식은 다음과 

같이 기술할 수 있다.何

P(.P)=-如 f [一 谪。c «( So)心R) (1)

+ R s°) at："찌 d 聞

여기서, g(R) ; 자유 공간에서의 Green 함수

p ; field 지점

聞 ； 음원 지점

R ; field 지점과 음원 지점 간의 거리

u ; 법선 방향의 속도

k ; 파수 (wave number)

p ; 전파 매질의 밀도

c ; 전파 매질 내에서의 음속

«0 ； 법선 방향

그리고 파동 함수의 전개는 Green 함수를 전개하므로 

서 구할 수 있으며, 축 대칭이고 구형 함수에 대한 Green 
함수는 다음과 같이 주어 진다.凹

g(R) = S0(2m+l) jm{k r/)Pm(cos 6i) ⑵

x hm(kr) Pm(cos 3 )

여기서, m ; 상수

jm{k ri) ； k rt 값을 갖는 1 종 spherical Bessel 

function

Pm(cos^) ； COS0 값을 갖는 m차의 Legendre 

polynomial

hm(kr) ; kr 값을 갖는 spherical Hankel function 

=im(kr) + i ym(kr)

그림 "!. 임의 형태의 음원과 음장 지점 P
Fig. 1. Arbitrary shaped sound source and acoustic H이d point p.

그림 1에서 ( rh 们)는 음원 지점, ( ,, 0)는 음 

장 지점으로 (2)식을 ⑴식에 대입하면 음장 지점 p의 음 

압은 다음과 같이 전개된다.

田)=方。派2么+1) X 
=0 4兀

f ^-ikpc w( s0)湾3 rj) »

+ R So)書으은」ri) Pm(cos 脉｝ ds°

x hM(kr) P히(cos仞 (3)

또한 식 (3)은 다음과 같이 간략히 표현할 수 있다•

P3)= W/"，，，(&) P”，(cosC (4)

따라서 (3)식과 (4)식으로부터 음원의 특성 상수인 은 

다음 식으로 주어진다.

b”，一 4兀 *
(5)

J ^-ikpc u( s0) jm{k r,) Pm(cos 0i)

+ R 聞)-，윽;[ jm{k P«(cos 们)]} dsQ

여기서, 식 (4) 를 살펴보면 bm을 구하면 임의의 거리와 

방위의 음장점의 음압을 구할 수 있음을 알 수 있다. 또 

한 식(4)는 선형 방정식이므로 측정 자료로부터 们”을 구 

하기 위해서는 m의 최대 차수는 측정점수와 일치하게 된 

다. 식(5)는 축 대칭이고 구형파 함수를 갖는 일반적인 
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경우이며, 여기서 선배열 음원의 경우로 해석하면 다음과 

같다.

선배열 음원은 们 = 0° 인 축 상에 놓여 있으므로 

pm(cos 们)= 1 이 되고, rt 에 대한 법선 방향의 

증분이 없으므로 두 번째 항은 제거된다. 그리고 면 적분 

은 선 적분으로 변환되므로

bm = (2»z+l)^a; jm(k r;) (6)

여기서, a, = 보이쯘 聞)로서 음원에 대한 음압 
4勿

진폭 상수를 나타낸다.

III. 수치 해석

식(4)로부터 알 수 있듯이 음원의 음장분포는 如“을 

알고 있으면 음원과 음장 지점 간의 거리와 방위 정보로부 

터 구할 수 있으므로 근거리 측정 자료로부터 구한 方“ 

으로부터 임의 지점의 음장 특성의 예측이 가능하게 된 

다. 본 논문에서 가정한 음원의 음원 위치는 원점을 기준 

으로 하여 등 간격으로 배열되어 있고 음원의 진폭은 배 

열을 구성하고 있는 모든 점음원이 동일 진폭을 갖는 경 

우의 선배열 음원으로 가정하였다. 선배열을 구성하고 있 

는 점음원의 수가 흘수 개인 경우와 짝수 개인 경우로 

구분하면 다음과 같이 丄”의 특성이 해석된다.

1.점음원의 수가 흘수 개로 둥간격 배열된 선배열 음원

(« > 2)

이므로 식(7-1)으로부터 b”은

bm = (2w+l) ［ ( —1) m + 1］复 (8)

시(也寺J) 씨 +，”(이

이 되고 식(7-2)를 이용하여 b„, 을 정리하면 다음과 같다.

1) m = 0인 경우

如 = a { 2 3嘗시(专尹-/)씩 + 1) (9)

2) 他 丰 0인 경우

bm =r0 m ; odd (1, 3, ....) (10)

. 2(2w+1) a 3嘗 j，，，［(••쓰丄 一 /)/어

m ; even (2, 4,....)

2.점음원의 수가 짝수 개로 등간격 배열된 선배열 음원

(侃 4 2)

江二

1) 桃 = 0인 경우

= 2a #1九[(旦护-，)씨 (11)

2) 也 丰 0인 경우

bm = Q m ; odd (1, 3, ....) (12)

2(2w+l) " 為 시 (-끄〜L - 加z]

m ; even (2, 4,

식(6)에서 r, 은 원점에서 I 번째 점음원 까지의 거 

리로서 (卫寺丄一/) Z 가 되며 여기서 Z 는 배열 간격 

이며, ”은 음원을 구성하고 있는 배열수가 된다.

그리고 Bessel 함수의 특성은

，，”(一花) = (一1)허，，“(倒 (7-1)

>m(0) = r 1, m = o (7-2)
I 0, m 0

여기서 음원의 크기 L = («-l)Z，즉 Z = 一旦七 
M— 1

이므로 丄”은 주파수와 음원 크기의 무차원 함수인 kL 

및 0 값에 따른 Bessel 함수의 특성에 의존하고 있음을 알 

수 있다. 그러나 값의 범위는 배열수 如에 무관함을 보인다.

표1은 kL = 12.6이고 3개의 점음원으로 구성된 선배열 

음원에 대한 bm 특성으로 m이 13이상에서는 3”이 0이 

되어 음장 예측 계산 결과에 영향을 미치지 않음을 알 수 

있다. 그리고 比이 증가하면 丄“이 0이 되는 m 또한 중가 

하고 있음을 식(9) 〜식(12)의 계산 결과로부터 알 수 있다. 
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표 1. 배열수 n=3이고 kL = 12.6인 선배열 음원의 bm 

특성

Ta 비 e 1. bm characteristics of line array source ； n=3, 

kL = 12.6-

ID bm m bm

0 1.000 0.000
1 0.000 0.001
2 -0.760 0.000
3 0.000 0.000
4 3.347 0.000
5 0.000 0.000
6 2.797 0.000
7 0.000 0.000
8 0.800 0.000
9 0.000 0.000
10 0.120 0.000
11 0.000 0.000
12 0.011

따라서 们，，이。이 되는 최적측정점수를 보다 명확히 살펴 

보기 위해 3”의 누적»疽 특성을 해석하였다• (그림 2, 
m

그림 3) 그림 3은 死이 251로 일정한 상태에서 배열수 

n을 변화했을 때의 们“ 의 누적 특성으로써 누적된 bm 

이 일정한, 즉 기울기가 0인 m의 위치는 배열수에 상관 

없이 동일한 지점에서 나타남을 알 수 있다• 즉 최적측정 

점이 되는 m은 恐만의 함수로 주어진다. 그림3은 배열 

수 n=50으로 고정 상태에서 kL°\ 변화했을 때의 

특성이다 그림은 £ 丄„이 m 및 心 함수가 되고 있 
m

음을 보이고 있고 kL 값이 주어지는 경우 이 값은 특정 

값에 수렴함을 보인다.

400

txn of Rne array

그림 2. 배열수 n에 따른 선배열 음원의 们” 누적 특성 

{kL = 251)
Fig. 2. Cumulative characteristics of bm with respect to 

number of line array elements n (kL — 251)-

bmofHne array

그림 3. 左에 따른 선배열 음원의 5 例 누적 특성 (n=50)

Fig. 3. Cumulative characteristics of b m with respect to kL 

of line array elements n (n드50).

Z b
따라서 Z - = l-a 를 정의하고 이때의 음향축상 

路” 
m

음압준위(Sound Pressure Level ; SPL)를 구히여 음압준위의 

춰종 수렴치의 범위를 설정하고 이때의 a 값을 구히면 a 값에 

따른 최적측정점수를 구할 수 있다. 그림 4는。가 10"1 

에서 10一5의 범위에서 선배열 음원의 최적측정점수이다•

그림 4. &에 따른 선배열 음원의 최적측정점수(Q - 

10-1 〜10'5)

Fig. 4. Optimum measurement points as a function of kL. ( Ct 

-10-1 ~ io-5).

a가 감소할수록 최적측정지점수는 증가하고 있으며, 표 

1의 조건인 kL = 12.6 일 때 a 에 따른 최적측정지점 

수와 음향축상 음압준위의 차이는 표 2와 같다• 
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표 2. 也 = 12.6 일 때 Q 에 따른 최적측정점수와 음향 

축 상 음압 준위의 차이

Table 2. SPL difference in acoustic axis with respect to a 

(kL = 12.6).

a
Optimum measurement 
points

SPL difference in 
acoustic axis (dB)

10-1 5 3.466

1(厂2 7 0.387

10-3 9 0.021

10 ~4 11 0.008

10 ~5 13 0

따라서 음향 축 상 음압 준위 오차를 Q5dB 이하로 설정 

한다면 a는〔이보다는 작아야 하고, 표 1에서 해석되 

는 바와 같이 OdB 의 오차, 즉, 정확히 음향 축 상 음압 

준위를 얻기 위해서는 측정점수는 13이상이어야 함을 보 

인다. 그림 5는 a =10邓인 경우로 설정하여 也에 따른 

최적측정점수를 보인다.

드2

-s&―

u
e
E

 혼
 n

s
e
e
E

 E
n
u

느
d
o

그림 5, 也에 따른 선배열 음원의 최적측정점수 (a = 10~5)

Fig. 5. Optimum measurement points as a function of kL 

(a - KL).

그림 5에서 A는 계산 결과이고 B는 curve fitting 결과로 

서 최적측정점수는 다음 식으로 주어진다.

%*  = 7.34615 ± 0.2437 + (0.53533 ± 0.00165)死 (13)

즉, 최적측정점수는 약 0.54의 비례상수로 江에 비례 

하며, 由［，이 작은 경우에는 최적측정점수는 比보다 증가 

하여야 하나 死이 비례 상수에 비해 상대적으로 커지는 

경우 최적측정점수는 약 0.54/匕로 결정됨을 보인다.

IV. 실험 및 결과

식(13)의 검증을 위하여 적용한 선배열 음원은 B&K8103 

3개를 배열하여 구성하였으며, 측정 방법은 다음과 같다•

음향수조의 벽면 등에 의한 반사파 분리를 위해 tone 

burst 신호에 의한 펄스기법을 사용하였으며, 음원을 둘러 

싼 근거리에서 음장을 측정하기 위해 rotator를 이용하여 

음원(방사면은 们 = 0° 인 축상에 위치)을 회전시켰다. 

그리고 회전 방위각 및 거리를 측정하고 방위각에서의 

복소 음압을 측정하였다. (그림6) 여기서, 복소음압은 수 

신기를 통해 얻어진 수신 신호를 FFT처리하여 음압의 크 

기와 위상을 구하였으며, 근거리 음장 측정을 위한 수신 

기의 위치는 등간격으로 하였다. 그리고 음원에서 발생된 

신호를 모든 방위에서 동시에 측정하여야 하나, 수신기의 

수량이 많아야 하고 수신기 들의 전기-음향 변환 특성이 

동일하거나 특성이 보정 (calibration)되어 환산이 가능해야 

하는 등 현실적인 제약 요소가 많이 수반된다• 그러나 음 

원에서 발생된 신호는 시간에 따른 변화가 없기 때문에 

수신기는 한 지점에 고정하고 음원을 회전시키므로서 수 

신기 들이 배열된 상태와 동일한 효과를 얻을 수 있었다•

T
HARD COPY

그림 6. 근거리 음장 측정 구성도

Fig. 6. Block diagram of nearfe서 measurement set up.

표 3. 측정 대상 음원 및 측정 거리

Table 3. Measured source and geometric configuration.

Source 
type

Frequency
Array 
lengdi 
(L)

kL

Measurement 
distance Minimum 

far-field 
distanceNear-field Far-field

Line 
array 5kHz 59cm 12.6 0.5m 4.8m 1.2m

그림7은 선배열 음원의 음장 분포 실측 및 예측 결과 

로서 근거리 0.5m와 원거리 4.8m에서의 측정 자료와 근거리 

0.5m에서 측정한 자료로부터 원거리 4.8m로 예측한 결과 

를 비교한 것이다. 비교 결과는 거의 일치하고 있음을 알 
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수 있으며, 그림8은 측정 지점수의 변화에 따른 예측 결과 

를 비교하였다. 측정지점수 n은 7개, 13개 그리고 25개로 

하였으며 7개인 경우에는 0 '와 180 "근방에서 오차가 있 

으나 측정 지점수가 증가하면서 13개인 경우부터 일치하 

고 있다 (표 1 및 표 2 그리고 식 (13)의 결과와 일치)

그림 7. 선배열 음원의 음장 분포 실측 및 예측 결과 

(/，근거리 0.5m에서 실측, B: 원거리 4.8m에서 실측, 

C : 0.5m에서 4.8m로의 예측)

Fig. 7. Comparison of measured and estimated acoustic field 
in the case of line array source.
(A : measured in 0.5m near-field, B : measured in 4.8m 
far-field, C : estimated from 0.5m near-fie너 data to 
4.8m far-field).

그립 8. 측정점수에 따른 예측 결과 비교

Fig. 8. Comparison of real far-field and estimated far-field 
with respect to number of measurement points.

V. 결 론

근거리에서 측정된 음장분포 자료를 활용하여 원거리 

에서의 음장분포를 예측하기 위해서는 근거리에서의 측 

정점수를 최적화하는 것이 필요하다. 이러한 최적측정점 

수는 주파수(0와 크기乙)의 함수인 也에 비례하나 음 

원의 기하학적 형태 또는 지향 특성에 따라 也의 의존 

성이 다르게 나타난다.

본 논문에서는 선배열 음원에 대한 최적측정점수를 고찰 

하였다. 여기서 선배열 음원은 등간격 배열이고 동일 진폭 

을 갖는 경우로 가정하였으며, 음압에 대한 Helmtoltz 적 

분식과 Green 함수를 적용하여 해를 구하였다.

선배열 음원에 대한 원거리 음장 예측을 위한 최적측정 

점수에 대한 기준을 도출하였으며, 본문에서 기술한 바와 

같이 최적측정점수는 卮:이 증가함에 따라 0.54就로 수 

렴하여 기존의 결과표(就 이싱)[11] 보다 거의 반 이상으로 

측정점수를 줄여도 정확한 음장 예측이 가능함을 보였다.

일반적으로 음원의 빔패턴 산출은 원거리에서의 근사 

식으로 구하나, 본 논문에서 도출한 丄”산출식을 이용하 

면 원거리 뿐만 아니라 근거리 지역의 임의 거리에서의 

빔패턴을 구할 수 있음을 첨언한다.

이와 더불어 선적분으로부터 면적분으로의 확장이 가 

능하므로 본 논문을 확장하면 평면 배열에 대한 음장 해 

석이 가능하다고 판단된다.
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