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대부분의 유체기계는 일정 조건하에서는 주기적인 소음원들로 간주될 수 있으며, 소음원 및 관련 덕트의 음향계를 

주파수영역으로 표현이 가능하게 되는데, 음원은 주파수의 함수인 음원강도와 음원 임피던스로 표현된다. 이들 

변수를 알아내기 위하여는 다양한 이론적, 실험적 방법이 있으나, 고속, 고온, 고강도의 유체 기계와 같은 단일 

연결구를 갖는 음원에 대하여는 다양한 길이의 많은 관들을 부하로 사용하는 다부하법만이 적용 가능하다. 문제는 

이 다부하법을 적용했을 때, 음원 임피던스의 실수부가 부의 값을 갖는 경우가 많다는 점이다. 본 논문에서는 

이 문제의 명확한 원인분석을 위한 일환으로서, 다양한 이론적 실험적 결과에 대한 분석을 바탕으로 하여 가능한 

여러 가지 원인에 대한 물리적 조사 결과를 보이고, 분석 결과에 대한 새로운 해석을 통해 기본 가정의 위배와 

함께 다부하법 자체의 문제점을 제시한다. 유체 기계 덕트에서는 다른 무엇보다도 음원의 시변성이 부의 음원저항 

을 낳는데 가장 큰 영향을 미치게 되며, 부하 임피던스가 최종 결과에 지대한 영향을 미치게 된다.
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투고분야: 소음 및 공력음향 분야 (10.1)
Most fluid machines can be considered as periodic noise sources when operated under constant conditions, which allows for a frequency domain representation of the source and the associated acoustic field in the duct. In such a representation, the source is characterized by frequency-dependent values of both strength and impedance. Although knowledge of these values can be gained by either experimentation or by modeling, one-port acoustic characteristics of an in-duct source with high flow velocity, high temperature, and high sound level can be measured only by the multiload method using an overdetermined set of open pipes with different lengths as applied loads. However, the problem is that negative source resistances have been often measured. This paper reviews the possible causes of the problem, with reference to experimental and theoretical results, in an attempt to clarify the issue. A new interpretation is given for the violation of basic assumptions and the defect in the algorithm of multiload method. The major cause and mechanism of the problem is due to the violation of time invariance assumption of the source and the load impedance can seriously affect the final measured result of source impedance.
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I.서론

내연기관 엔진의 흡/배기계의 음향 특성을 모델링하기 

위하여 여러 가지 기법이 사용될 수 있다. 그중 가장 널리 

쓰이는 것은 선형 주파수영역 모델링 기법으로세1], 다른 

방법들에 비해 빠를 뿐만 아니라 상용화된 소음기와 같이 

복잡한 내부구조를 현실적으로 잘 표현할 수 있도록 해 

준다. 이 방법의 주된 단점으로는 비선형이며 시변적인 (time-varying) 음원의 특성을 정확하게 알 수 없다는 점 

이다. 이 문제를 배기계의 관점에서 Fig.l에 개괄적으로 

보여 주고 있는데, 배기밸브 이후의 하류에 있는 모든 것 

은 엔진에 대한 부하인 Zi로 표현된다. 단일 주파수 만을 

고려한 선형, 시불변 엔진-배기계 모델에 대한 등가 전기 

회로가 Rg.l(b)에 표시되고 있는데, 여기서 다음의 관계 

가 만족된다:

Ps,(.a)n)-P„(a)n) = Z J (1-a)

P„(a)„)=Z i^a)„)V(a)K) (1-b)

Fig. 1 에서, 계는 마하수 M의 평균류가 있으며，E은 미관 

에서의 방사음압, 식⑴에서의 지수n은 개별적 변동부하 

를 나타낸다.

계의 음향성능 평가 지수에 따라 요구되는 음원의 데이 

터는 다르지만, 음원 임피던스 (source impedance) Z느 

항상 필요한 값이며, 때에 따라서는 주파수 ©"에 따른 

음원강도 (source strength) Ps 도 필요하게 된다. 알려진 

바와 같이 음원 임피던스는 저항 (resistance)과 리액턴스 (reactance)로 이루어진 복소수 값이다. 음원 데이터는 직 

접 또는 간접법에 의한 실험에 의해 구할 수 있다. 직접법 

은 부하측의 어딘가에 위치한 실제 음원보다 더 큰 부가적 

음원이 필요하게 된다. 이와 같은 경우 수동적 종단 (passive termination)에 대한 기존의 방벱2-기에 의해 측정될 수 

있다. 그러나, 내연기관에 있어서는 큰 부가적 음원을 구 

하기 힘들고, 설령 구하였다 하더라도 이에 따른 비선형성 

이 대단히 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 내연기관에 

대해서는 간접적 측정법이 쓰일 수 있으며, 이를 이용하면 

음원강도와 음원임피던스를 동시에 구할 수 있는 부차적 

인 이점이 있다.

간접법에서는 같은 음원에 대해 두개 혹은 그 이상의 

변화된 부하 (load)를 적용하는데, 위상 정보가 사용될 경 

우에는 최소한 두개의 부하가 쓰이고⑻, 그렇지 않은 경 

우에는 일반적으로는 적어도 네 개의 부하가 사용된다 [9,10]. 측정오차의 영향을 줄이기 위하여는 다수의 부하 

가 요구되는데[11T3], 과결정 (overdetermined)된 계에 

대한 일종의 평균화를 시키게 된다.

II.본론

2.1. 관찰 결과 요약

스피커, 홴, 송풍기 등은 직접법으로 측정한 결과가 있 

으며 항상 양의 값을 보여 준다. 내연기관 배기계에 있어 

서 직접법의 적용에 대한 비선형 해석의 결과에서도 양의 

저항이 계산됨을 볼 수 있다[14]. 그러나, 간접법의 적용 

결과에 대해서는 약간 상치된 결과들을 볼 수 있다(12,13]. 4부하법 (four-load method)은 스피커, 홴 송풍기 등의 

음원에 대해 넓은 저주파수 영역에서 부의 음원 저항치를 

보인다. 2부하법 (two-load method) 에 의하여는 스피커 

음원에 대해 거의 대부분 양 (positive)의 저항치를 낳게 한 

다. 다부하법 (multi-load method)을 적용하면, 스피커, 

홴, 송풍기의 경우에는 양의 저항을[12,13], 내연기관에 대 

해서는脸.2에서 보이는 바와같이 대부분부 (negative)의 

저항치를 측정하게 된다. 이러한 결과에도 불구하고, 측정 

된 음원 임피던스 및 음원강도 데이터를 임의의 부하에 대해 

적용하여 방사되는 음압 레벨을 예측하면 Fig. 3에서 보이는 

바와 같이 실측치와 매우 잘 일치함을 관찰할 수 있다.

그림 1. 음원-부하 모델 (a) 실제 음향 음원-부하계 (b) 전기-음향 상사 회로

Fig. 1. Source-load model, (a) acoustic source-IOad system, (b) electro-acoustic ci「(기
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그림 2. 내연기관 배기계에서 측정된 음원 특성” (V6 가솔린 엔 

진, 2500RPM, 고정된 최대 엔진 부하, 미관에서의 유속 

=46m/s (M=0.11), 가스 온도 T=170°C (c=421.9m/s)) 
13개의 보정 부하가(0.15〜2.50m) 측정에 사용됨 

(a) 음원 저항; (b) 음원 리액턴스
Fig. 2. The measured s아j「ce cha「acte「istics for the exhaust 

of an internal combustion engine13 (V6 gasoline 

engine, 2500RPM, fixed full engine load, flow velocity 
in tailpipe=46 m/s (M그0.11), gas temperature T더 70°C 
(c=421.9 m/s)), Thirteen calibration loads (0.15~2.50m) 
are used in the measurement：
(a) source resistance; (b) source reactance.

몇몇 선행 연구자들은 내연기관 배기계의 음원 임피던 

스가 무반사 종단에 매우 가깝다고 보고하였지만, 실제의 

임피던스는 이와달리 그 스펙트럼이 많은 산과 골을 가지 

고 있는 것이 보통이다. 대개 비 (specific) 음원저항은 -2.5-+1, 비 음원 리액턴스는 - 1〜+2에 대부분의 피크 

및 주요부분이 밀집되어 있다.

2.2. 부의 음원 저항

부의 음원 임피던스는 실제로 문제가 되는 것일까? 이 

에 대해 생각하기 위해 우선 다음과 같은 사항에 대해 고찰 

을 해 보기로 한다: 정지해 있는 매질에서 양의 방향으로 

전파되고 있는 파동의 시간평균된 인텐시티는 /广가음파 

의 진폭일 때 尸 =〈甘V"pc로 표시될 수 있다. 여기 

서 Q는 매질의 평균 밀도, C는 음속을 나타낸다. 이 파동

Order

그림 3. 그림 2의 내연기관 배기계의 미관 방사구에서 0.5m 떨어 

진 지점에서의 방사 음압 레벨 " 비교는 1.05m 길이의 

시험 부하에 대해 행하여 졌음: •, 예측치; °, 측정치 

Fig. 3. A comparison of the radiated sound pressure level 
at 0.5m from the tailpipe outlet of exhaust system 
of an IC engine in Fig.2.13 The comparison is made 

for the test load of 1.05m in length： ■, predicted; 
o, measured.

이 반사계수 R을 갖는 수동적 임피던스 경계를 만날 때, 

반사파의 인텐시티는 厂 = (死)+)2/2所가된다 |7?|<1 
이므로 반사파는 당연히 입사파보다 인텐시티가 작게된 

다. 종단의 무차원화된 임피던스를，= r+ ix 로 표현하 

면, r은 저항 %는 리액턴스를 의미하게 되는데, 다음의 

관계에 의해 저항은 명백히 양의 값을 갖게 된다:

国 (2)

이 조건을 위배한다는 것은 종단에 에너지원이 있다는 의 

미를 갖게 된다. 그러나, 종단이 개방된 덕트의 저주파수 

특성에 관한 이론적[⑸ 실험적인 결과들모두 侬I이 1보 

다 아주 약간 작은 결과를 보여 준다. I tl 가 작기 때문에 

电 영에 가깝고, 따라서 측정오차가 있는 경우에는 저항 

치 r이 부의 값으로 될 수 있게 된다

2.3. 음원의 비선형성 효과Ingard와 Ising[16]은 구멍에 높은 음압레벨이 걸릴 

때에는 비선형적으로 응답하여, 구멍내의 입자속도는 

u- 士 C[ (2/ °) △ p\ 卩2이 됨을 실험적으로 보여 주었다. 

여기서, △力는 구멍의 출입구에 걸친 음압의 차이이며, 

날카로운모서리를가진 구멍에 대하여는 계수 C^O.61 
이 쓰인다. 따라서, Fig. 1(b)로부터, 높은 음압을 갖는 음 

원부위가 구멍을 통해 나머지 계와 연결되어 있는 경우, V까" 체적속도일 때 다음 식이 만족된다:

P-P-pV\ V\/(2C2a2) , P= Zy. (3)
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여기서, a는구멍 면적의 함수이다. Ingard[l기는 음원 

음압 Ps가 특정한 단일 주파수로 작용할 때 식 ⑶을 푸리 

에 (Fourier) 분석하게 되면 V가 (따라서 P도) 皿이라는 

주파수의 고조파 (harmonics)를 갖게 됨을 밝혔다. 따라 

서, 식 (la,b)로부터 아래의 식을 얻을 수 있다

0-Z!(cyn)Vn= Zs(cwn)Vn, n#=0. (4)
수동적인 부하 임피던스가 항상 양의 값을 갖기 때문에. 

음원 임피던스의 실수부는 부의 값이 된다.

또 다른 원인으로서는 큰 진폭을 갖는 음향 모드 (mode) 
간의 에너지 전달에 따른 비선형성에 의해 부의 음원 임피 

던스가 생겨날 수 있다[18]. 강력한 피크들이 존재하는 경 

우, 한 가진 주파수에서 다른 주파수들로의 에너지 전달이 

있을 수 있고, 이때, 에너지를 받는 주파수에서는 추가적 

인 에너지의 존재에 의해 부의 저항치를 나타낼 수 있다.

음원의 다른 비선형 기제들도 고려될 수 있는데, 이러한 

기제들에 의해 모드간의 에너지 전달이 발생하는 경우에는 

몇몇 모드에서 부의 저항치가 나타날 가능성이 있게 된다.

2.4. 음원의 시변성 효과

다음의 식에 의해 지배되는 이상화된 시변, 선형 음원을 

고려할 수 있다:

pcV(t) = A(t) [Ps(t) — P(t)], (5-a)
a(a —/ G 0 < t< T/2, (5-b)A^>~\ 0, T/2<t< T,- ('

여기서,，4(t)는 주기 7에 따라주기적인 밸브의 개방 면적 

을 의미하고, C는 임의의 상수이다. 각 변수들은 다음과 

같이 복소 푸리에 수열로 표시될 수 있다:

A(t)= 甘 A,exp。2游〃7), (6-a)
j= — 8

V( f) = V； exp (i 2 njtl T), etc. 、 (6-b)
첫번째 N개의 모드만을 고려한다면, 식 (5)에서 다음과 

같은 행렬식을 얻어 낼 수 있게 된다:

V-N 厶0…

…Ao
A — n A.-2N P S-N— P-N

pc= * == An… 瓦 - A — n
-

% /项… An… Ao PsL Pn .(7) 
또는 어드미턴스 (admittance) 행렬 표현 [对를 써서 [2이,

pc{ y} = [A](Ps-P). (8)
이 식을 선형 음원 모델식인 식 ⑴에 대입하면 음원 임피 

던스는 기본 가정에 위배된 주파수 불변량이 된다: 즉, 

A(t) = 应 및 Zs(a>) = 1/Ao. 식 ⑻은 부하 임피던스를 

이용하여 아래와 같이 다시 쓸 수 있는데, 여기서 [勿는 j차 항에 3丿를 갖는 대각행렬 (diagonal matrix)이다:

pc{ [ A][Z^\ + [/]}{ V} = [ A]{ Ps}. (9)
여기서, [기는 크기 1을 갖는 대각행렬이다 그러므로, 주 

어진 음원 압력 {Ps,} 밸브 운동 부하 図]에 대해, 

식 ⑼는 [明에 대해 풀 수 있고, 따라서 식(13에 의해 

国를 구할 수 있게 된다. 이러한 빙법은 여러 부하에 따라 

반복되며, 그 결과는 식 ⑴로부터 유효 음원 임피던스를 

얻기 위해 쓰이는데, 이는 다부하법을 해석적으로 적용한 

것과 같다.

예제로서, 일정 음압 R를 갖는 음원이 반주기 동안에는 

밸브가 완전히 열려 있고, 나머지 반주기 동안에는 완전히 

닫히는 상황을 고려 하였다. 계산에 있어서 반주기 동안 

밸브가 닫힌 조건이란 임을 의미하므로, 충분

히 많은 모드에 대해 계산한다면 비유일성문제가 발생하 

게 되므로, 어드미턴스 행렬만이 쓰이게 된다. 두개의 부 

하를 사용하고 실험 오차가 없다고 가정하면, 시불변인 

음원에 대해 첫 열 개의 모드가 Fig.4와 같이 나타난다. 

음원 임피던스의 실수부가 종종 부의 값을 가지며 어드미 

턴스나 임피던스 행렬의 요소들과는 비슷한 특성이 없으 

나, 사용된 부하의 특성의 변화에 따라서는 서로 다른 특 

성을 산출한다. 그럼에도 불구하고 임의의 부하의 적용시 

방사되는 음압레벨을 임의의 두개 부하의 결과로부터 예 

측하면 어드미턴스 행렬을 거의 완전에 가깝게 매우 크게 

적용하여 해석치에 가깝게 만든 후의 결과와 거의 같다.

2.5. 정상 유동 (steady flow)에 의한 효과

양의 방향으로 마하수 (Mach number) M2] 정상류에 

음파가 함께 전파될 때의 전방 진행파와 후방 진행파의 

음향 인텐시티는 2.2절에서 나타낸 바와 같은데 역시 7一 가 되며 특히 이 경우에는

\R\2
(’一I)%十必 v (1 + %2 (r+ 1)2 + x2 (1 — Af)2 (10)

를 의미하므로, r〈0이 되는 기회가 생기게 된다[1乩 실제 

로 이러한 상황은 유동이 있는 배기 종단구에서 저주파수
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그림 4. (a) 음원 임피던스 (b) 음원 어드미턴스

Fig. 4. (a) Source impedance, (b) source admittance.

대역에 존재함이 이론적, 실험적으로 입증이 되어 있고 Fig. 5는 이를 보여 준다.

그렇다면 대류효과만으로 부의 음원 임피던스 현상을 

설명할 수 있는가에 대한 의문을 갖게 한다 흡기쪽에서는 

음원 측으로 접근하는 음파는 유체의 흐름 방향과 같으므 

로 음원에 의해 반사되는 경우 I 끼〉1이 되는 경우가 물 

리적으로 가능하여져서, 음원 저항이 r〈0으로 되는 것이 

가능하다. 한편 배기쪽에서는 음원을 향해 오는 음파의 

방향이 정상 유동의 방향과 반대이므로 식 (1。)의 肱이 부 

의 값으로 되고, 따라서 Q0이 된다. 부의 음원 임피던스 

는 흡/배기계 양쪽에서 모두 관찰되고 있으므로, 이 기제 

는 흡기계 측에서만 부의 음원 저항에 영향을 미칠 뿐이라 

는 점에서 흡기측에서의 주된 기제라고 생각하기는 어려 

운 일이다.

2.6. 기타 요인들에 의한 효과

사실상 다른 여러가지 요인들이 음원 저항을 부의 값으 

로 만드는 데에 기여를 할 수 있다고 생각될 수 있다. 배기

0.6 
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그림 5. 평균류가 있을 때 열린 종단의 음압 반사계수(M=0.1)： 
3개의 마이크를 이용한 측정치'；--------- , Mun에

의한 이론치2'
Fig. 5. Pressure reflection coefficient in the presence of 

mean flow (M=0.1)： _, measured using three- 
microphone technique7;-------- , theoretical res니It by
Munt.21

계 측에서는 밸브의 하류측에 생기는 깅력한 와류 (eddy) 
에 의해 유동 소음이 발생될 수 있는데, 대개 이러한 음원 

들은 명확히 고려되지 않게 되므로 가상적 음원면에서의 

에너지 증가로 해석되어져서 부의 임피던스를 낳게 되는 

결과를 초래할 수 있다. 흡기계 측에서는, 이러한 와류가 

밸브의 안쪽에 생기게 되므로, 음원 임피던스가부인 점을 

생각해 본다면 이 요인이 배기계측의 주요인이 될 수 없다 

고 생각하게 한다.

마찬가지로 밸브의 하류측에서는 난류의 일반 레벨이 

매우 높이서, 임피던스의 국부적 인 변화를 초래할 수 있으 

므로 이 역시 부의 임피던스의 한 원인이 될 수 있다. 예를 

들어 위치에 따라 변하는 대류효과는 파면을 변화무쌍하 

게 굴절시켜서 종국에는 복잡한 간섭을 일으키게 한다. 

그러나 이 역시 난류가 덕트측에 생성되는 배기계에서만 

유효한 것이라 할 수 있다

배기계 측에는 강한 온도 구배 (gradient)가 형성되므 

로 국부적으로 임피던스를 변화시키게 되고 이에 따라 부 

의 저항값을 가질 수 있지만, 이 역시 온도가 거의 일정한 

흡기계 쪽에서 발생하는 같은 현상을 설명할 수 없게 된 

다. 간접법을 적용할 때의 가정은 음원이 부하에 따라 변 

하지 않는다는 것이지만, 이는 완벽히 정확한 것은 아니 

다. 그러나 이에 따른 오차는 매우 작아서 실제로는 음원 

저항을 과소평가할 수 있을 뿐만 아니라 과도 예측할 수도 

있게 된다.

미관이나 관벽에서 방사된 음이 음원측에 재투과 됨에 

따라부의 임피던스를 형성할 수도 있으나, 일반 배기관의 

크기 및 두께를 고려하여 전달손실 값을 예측하여 보면
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그림 6. 저장계-밸브-관로로 모델링된 계에 대해 모사된 직접법과 간접법에 의한 음원 임피던스 계산치 비교 (저장계 압력 /= = 1.002 bar). 
음원-부하 접촉부는 밸브 구멍으로부터 0.5m 떨어져 있음 (a) 음원 저항 (b) 음원 리액턴스 ・, 2부하법;。, 4부하법; x, 직접(소인)법 

Fig. 6. A comparison of the direct and load methods for the calculated source impedance of a reservoir-valve-pipe system 
(reservoir pressure Pc= 1.002 bar). 가le source-load interface was at 0.5m from the valve aperture,
(a) Source resistance, (b) source reactance： ■, two-load method; o, four-load method; x, direct (sweep) method.

관심 주파수 대역에서 관벽은 50 dB 이상의 손실치를 갖 

는다. 따라서 이는 주요인이 될 수 없음을 의미한다.

지금까지의 논의는 모두 개방단이 한 개인 계에 대해서 

만 이루어졌으나, 실제 내연기관에서는 상사점 (TDC： top dead center) 근방에서 흡기 및 배기 밸브의 열림이 한꺼 

번에 일어나는 경우가 많으므로, 두계의 연성과 비선형성, 

시변성을 모두 고려하면 다른 결과를 낳을 수도 있다.

III. 결 론

유체기계의 삽입손실이나 방사음압을 예측하기 위하여 

꼭 필요한 음원 임피던스는 고속 기류, 고온, 고강도의 음 

원이 관련되어 있는 경우에는 직접적인 측정이 불가능하 

여 여러 개의 부하를 쓰는 간접적인 측정법을 쓸 수 밖에 

없는 경우가 많다. 이러한 간접적 부하법을 적용하면 측정 

된 임피던스와 음원강도 등을 이용하여 매우 정확히 방사 

음압 등을 예측할 수 있음이 최근의 연구 결과에 의해 잘 

알려져 있다. 그러나 결과적인 수치가 잘 맞고 있음에도 

측정된 음원 저항은 몇몇 주파수에서 부의 값을 갖는 경우 

가 대부분이며, 이는 물리적으로 타당한 결과라고 볼 수 

없는 모순을 갖고 있다.

간단한 음원에 대한 간접법의 적용시에도 측정오차가 

부의 음원 저항을 낳기는 하나, 내연기관의 음원 임피던스 

에 있어서는 더욱 근원적 인 요인이 있다고 생각된다. 유동 

에 의한 대류효과가 흡기계에 있어서 부의 저항치를 주는 

유효한 이유가 되기는 하지만, 배기계측에 있어서는 같은 

효과를 내지 못한다. 간접측정법의 적용에 있어서는 선형, 

시불변의 음원 특성을 전제 조건으로 삼고 있다. 엔진의 

정상 작동시에 밸브를 통한 음파의 전파에 있어서 강한 

비선형적 특성을 보일 수 있는데, 이러한 비선형성은 가정 

된 선형 음원에서 발생된 몇몇 주파수에 대해 부의 저항을 

■■갖게 할 수 있다. 실제 엔진의 밸브 운동은 시변성을 지니 

고 있는데, 역시 이것도 주파수에 의존하는음원 임피던스 

의 전체 개념에 대한도전이 되며 시불변으로 가정된 음원 

에 대해 간접법을 정확하게 적용하면 아주 단순한 선형 

음원에서 조차 부의 음향 임피던스를 얻게 됨을 의미한다. 

게다가 이렇게 계산된 음원 임피던스는 실제의 임피던스 

나 어드미턴스 행렬과 전혀 비슷하지 않게 된다. Fig.6은 

각 측정법을 특성곡선법에 의거하여 계산한 결과를 보여 

주고 있는데 [14] 확실히 간접법에 의하여는 부의 음원 저 

항값을 갖게 됨을 알 수 있다.

부의 임피던스를 낳게 하는 다른 가능한 요인들도 존재 

하고는 있으나, 주요인이 되기에는 역부족이다. 내연기관 

에 있어서 실제로 존재하는 비선형성과 시변성은 그 각각 

의 요인이 간접법에 의한 특성 측정에 대한 해석적 근거를 

희박하게 만들기에 충분하다고 할 수 있다. 한편 시변성에 

따른 음원강도와 음원 임피던스는 실제 엔진에 적용하였 

을 경우 임의의 부하에 대해 방사 소음레벨을 매우 정확히 

예측하는 것을 부정할 수 없으나 이들 값이 어떠한 물리적 

의미를지니지도못할뿐더러, 특정 엔진에 있어서 고유한 

값이 되지 못하고 부하에 따라 변하게 한다[22]. 본 연구에 

서 간단한분석을 통해 보인 바와 같이 부하법에 의해 음원 

임피던스와 음원 강도를 구할 수 밖에 없는 내연기관 배기 

계나 고속, 고온, 고강도의 유체 기계 덕트에서는 다른 무 

엇보다도 음원의 시변성이 부의 음원저항을 낳는데 가장 

큰 영향을 미치게 되며, 부하의 임피던스 자체가 측정치의
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최종 결과에 지대한 영향을 미치게 된다
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