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ISO 방법론을 이용한 축소 잔향실에서의 홬산계수 측정
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존서트홀의 음향성능을 결정짓는 중요한 요소 중의 하나로 알려진 확산현상은 실내마감재료의 "확산계수”에 의해 결정된 

己. 확산음장에서 임의입사 확산계수를 측정하도록 제안한 ISO (International Organization for Standardization) 측정방법 

을 기반으로 목재 반구 확산체와 각재확산체의 크기 및 점유밀도 변화에 따른 확산계수를 축소잔향실에서 측정하였다. 

측정결과 15 cm 이상 높이의 반구가 가장 높은 확산계수를 보였으며, 반구의 경우 전체 점유밀도가 50%에서, 각재의 경우는 

익 30% 점유에 각각 높은 확산계수를 보였다.

핵심용어: 확산현상, 확산음장, 확산계수

투고분야: 건축음향 분야 (7.5)

The degree of diffusion, characterized by the "scattering coefficient" of surface materials, has been known to be one 
of the most important factors in determining the acoustical qualities of concert halls. Based on the suggested ISO 
method, which measures the random-incidence scattering coefficient of surfaces in a diffuse field, the scattering 
cc efficients of different sizes and densities of wooden hemispheres and cubes were measured in model-scale 
reverberation rooms. As a result, wooden hemispheres with a structural depth of more than 15 cm have the highest 
average (500 Hz~4 k© scattering coefficient. It was also found that the scattering coefficient becomes higher when, 

th 9 diff-user density reaches about 50% for hemispheres and 30% for cubes.
Keywords： Diffusion, Diffuse field, Scattering coefficient

ASK subject classification： Architectural acoustics (7,5)

L 서론

9세기 Sabine의 잔향식 이후 도입된 흡음률의 개념은 

f 土 2()세기 전반에 걸쳐 음향설계에 없어서는 안될 중 

오달 표로서 활용되어 왔다. 또한 컴퓨터의 발달로 인 

하叫 음선추적법 (ray tracing)을 이용한 컴퓨터 시뮬레 

어」］ 프로그램들이 많은 발전을 이루었으며 이러한 시뮬 

레 7션 프로그램들을 이용하여 실제 시공될 공간의 각종 

음먀적 성능들을 미리 평가하는 것이 가능하게 되었다. 

또叶 가청화 시스템을 통해 시공될 공간의 각 좌석에서 

의、리를 미리 예측하여 들을 수 있는 수준까지 이르렀
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다. 그러나 컴퓨터 시뮬레이션으로 예측한 잔향시간 등 

이 실제 홀에서 측정한 값과 다소 차이가 있는 경우가 

종종 발생한다 이러한 이유는 음향설계시 흡음률이라는 음 

향지표 이외에는 재료 및 내부마감 형상에 따른 음향적 

특성을 나타낼만한 마땅한 지표가 없기 때문이다. 또한 

흡음률과 음선추적 법 만으로는 확산현상이 나 회 절현상 

등과 같은 소리의 여러 가지 물리적 특징들을 잘 표현할 

수 없기 때문이다. 특히 확산현상은 초기 반사음과 후기 

잔향음에 많은 영향을 미치며 실의 음향성능을 좌우흐｝는 

중요한 요소이다. 과거에 지어진 고전적인 홀의 내부에 

는 각종 문양과 조각상들이 요소요소에 배치되어 있어 

자연스럽게 확산현상을 유도하였으나 근대 이후 지어진 

홀에서는 이러한 확산현상을 유도할만한 요소들이 건축 

설계시 많이 배제되어 있다. 따라서 딱딱하면서도 평평 
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한 면이 많은 현대의 홀에서는 깨지는 듯한 소리 (acous

tic glare)를 종종 경험하게 된다［1］. 이렇게 깨지는 듯한 

소리를 방지하기 위하여 음향설계시 주요반사면에 확산 

체를 설치하여 인위적으로 확산현상을 유도하는 경우가 

빈번하다. 그러나 확산체를 과다하게 적용하게 되면 오 

히려 음압이 줄어들어 흡음현상이 발생하게 된다⑵.

Erwin Meyer는 확산현상에 대해 정의 및 측정을 시도 

하였으나 실 표면의 확산체에 의한 확산현상을 계량화 

하는데는 미흡했다［3］. 그 후 Schroeder는 잔향실에서 확 

산현상의 측정에 대한 연구⑷를 시작으로 확산체의 음향 

적 성능에 대한 연구결과를 정리하여 QRD (Quadratic 

residue diffuser)를 제안하였으며 실제 홀에 적용하였다 

［5, 6］. 그러나Schroeder가제안한 QRD는 개략적인 계산 

을 통해 확산체를 설계하는 이론상의 한계가 있다［7］. 따 

라서 QRD보다 더 높은확산성능을보이는 디자인 설계도 

가능하다［8〕. 그러나 확산체에 의한 확산효과를 측정하 

는데 어려웠기 때문에 현재까지 확산현상에 관한 과학적 

이고 정량적인 측정방법은 아직 마련되어 있지 않다. 따 

라서 기존의 음향적 공간에 적용된 확산체에 대한 객관적 

인 평가도 할 수 없는 실정이다.

현재 음향학과 관련한 여러 연구기관에서 확산현상의 

측정 및 정량적인 평가에 관한 연구가 활발히 진행 중이 

며 대표적으로 ISO (International Organization for 

Standardization) 와 AES (Audio Engneering Society) 에 

서 각각확산에 대한측정방법을 연구하고 제안하여 제정 

중에 있다. 독일의 Mommertz와 VorlHender를 중심으로 

한 ISO 측정방법은 확산음장에서 확산계수를 측정하는 

방법［9］에 대해 연구하고 있으며 D'Antonio와 Cox를 중 

심으로 한 AES에서는 자유음장에서 확산계수를 측정하 

는방법［10］에 대하여 연구하고 있다. 최근들어 국내에서 

도 확산현상에 대한 관심이 높아지고 있으며 ISO 확산계 

수 측정에 관한 연구결과가 발표된 바 있다［H］. 본 논문 

에서는 ISO/TC 43/SC 2/WG25에서 연구하고 제안한 확 

산음장 (diffuse field)에서의 확산계수 (Scattering 

coefficient) 측정방법을 소개하고 측정방법에 따라 반구 

의 크기와 점유밀도 변화시 확산계수와 각재의 배치형태 

와 점유밀도 변화시 확산계수를 측정하였다.

II. 이론적 배경

2.1. 측정이론

ISO에서 제안한 확산음장에서의 확산계수 측정방법은

그림 1. 세가지 방향에서 수음한 임펄스 응답의 예

Fig. 1. Examples of the impulse responses measured at 
three different orientations of the test specimen.

시간 축 (Time domain)에서의 반사와 확산에 의한 영향 

을 보면 정확히 이해할 수 있다［12-14］. 다음의 그림 1은 

서로 다른 세가지 방향에서 수음한 임펄스 응답 (Impulse 

response) 의 모습이다.

그림 1에서 보면 임펄스 응답의 초기부분은 거의 일치 

하는 것을 볼 수 있으며 따라서 세가지 임펄스 응답의 초 

기 부분은 높은 상관관계를 가진다. 그러나 후기 부분은 

표면의 형상에 의해 소리의 경로가 바뀌면서 경로차가 

발생하여 아주 짧은 지연이 발생한다 (Fermat's 원리). 

따라서 임펄스 응답의 후기 부분에는 표면에 의해 발생한 

확산현상의 정보가 들어 있다고 볼 수 있다. 따라서 각 방 

향에서 수음한 임펄스 응답들을 Synchronized (phase- 

locked) 평균하면 후기음 부분이 상쇄되어 직접음의 성분 

만을 가지고 있는 임펄스 응답를 얻어낼 수 있다. 후기부 

분에 확산성분을 포함한 임펄스 응답과 직접음의 성분만 

을 포함한 임펄스 응답으로부터 확산성분을 얻어 낼 수 

있으며 이를 이용하여 확산계수를 계산하게 된다.

2.2. ISO 확산계수 측정 조건

확산계수의 측정은 확산음장인 잔향실에서 실시되며 

잔향실의 체적은 적어도 200 • 이상 되어야 하고 

잔향실에 시료를 회전시킬 수 있는 시료 회전판 ClVirn 

table)을 설치하여 확산계수를 측정한다. 여기에서 N은 

물리적 축적 비율이다. 시료 회전판의 상판 (base plate) 

은 원형이어야 하며 재질은 강한 반사재질로 만들어져야 

한다. 또한 ISO에서는 시료 회전판 상판의 확산계수를 

규정하고 있으며 상판의 확산계수가 이 규정을 넘지 말아 

야 한다. 아래의 그림 2에서는 ISO에서 규정한 상판의 

확산계수 (S赢)과본 연구 시 사용된 시료 회전판상판의



ISO 방법론을 이용한 축소 진향실에서의 확산계수 측정 164

05 -.
o Sbase I
• 5% ran I

n . A 10%RHi
0 4

-■ 15% RH

C 3 -
+ 30% RH

-35% RH：

―40% RH

X 20% RH

M 25% RH

림 2. 서로 다른 습도에서 상판의 확산계수

“g. I The maximum scattering coefficients for the base 
plate itself at different Native humilities.

낙 습도별 확산계수를 볼 수 있다.

또한 상판의 직경 (力은 최소 3 m/N이상이어야 하고, 

，향실의 벽으로부터 최소한 1 m〃W］상 떨어져야 한다. 

측정 하는 시료의 돌출 높이 ⑴가 d/16를 넘지 말아야 하 

4 人 료의 흡음률은 전체 주파수 대역에서 0.5를 초과하 

않아야 한다.

2.3. ISO 확산계수 측정 및 게산

확산음장에서의 확산계수 측정방법은 기존의 흡음률 

■号정방법인 ISO 354, Acoustics-Measurement of sound 

absorption in a reverberation roozr을 기반으로 하고 있 

4. MLS와 같은 주기적 인 신호나 Sweep 신호를 사용하 

11 측 정하고, 적어도 2개소 이상의 음원과 3개소 이상의 

음섬에서 측정하여 총 6회를 측정한다. 시료 회전판이 

［지:티어 있을 경우 시료의 유무에 따른 2개의 잔향시간 

' 弓, 陽을측정한후 시료 회전판의 회전시 시료의 유무에 

t른 2개의 잔향시간 (% ⑰을 측정한다. 총 4개의 잔향 

」간을 측정하여 시료 회전판의 정지시와 회전시 각각의 

』우 시료의 흡음률을 계산하여 확산계수를 계산하게 되 

，| 4가지 잔향시간의 측정 상태는 다음의 표 1에 나타나 

：다.

그림 3. 확산계수 측정을 위한 개략도 

Fig. 3. Experimental arrangement.

시료 회전판의 1회 회전시 측정횟수(”)는 60회 이상 

120회 이하로 측정하여야 하며, 측정각도(网)는 360。/” 

이며 따라서 3〜6。의 범위를 갖는다. 본 연구에서는 ⑩ 

=5。로 설정하여 15］ 회전시 72회 측정하였다. 또한 잔향 

실의 문을 닫은 후 내부 공기 흐름의 안정화를 위하여 최 

소한 15/理 이상 기다린 후 측정을 실시한다. 그림 3은 

확산계수 측정에 대한 개략도이다.

측정한 4개의 잔향시간을 아래의 식 ⑴과 식 ⑵를 이 

용하여 시료 회전판 정지시 시료의 흡음률 (%)과 시료 

회전판 회전시 시료의 흡음률(%畠을 구하게 된다.

T?) ⑴

%°=55.3-談 ％ 打) (2)

여기에서 V는잔향실의 체적이며。는공기 중에서 소리의 

속도, S는 시료의 면적이다. 위에서 계산된 두가지 경우 

의 흡음률과 다음의 식 ⑶을 이용하여 확산계수(s)를 계 

산한다.

■：： 1. 4가지 잔향시간의 측정상태

able 1. The measurement condition for the four different 
reverberation times.

Reverberation time Test sample Turn table

7} not present not routing

t2 present not rotating

t3 not present rotating

t4 present rotating

식 ⑶에 의해。~1사이의 확산계수 값이 계산되어야 

하나 테두리 효과 (edge effect)에 의해 1이 넘는 값이 측 

정될 수 있다.
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ID. 반구의 확산계수 측정

3.1. 측정 개요

본 연구에서는 ISO 확산계수 측정방법을 이용하여 기 

본적인 확산형태인 반구를 이용하여 크기별 점유밀도별 

확산계수를 측정하였다. 측정 프로그램은 MLSSA 2000 

System을 사용하였으며 1/10 축소잔향실에서 트위터 스 

피커를 이용하여 2개소에서 신호를 각각 발생시킨 후 

B&K 1/8 inch microphone을 이용하여 3개소에서 각 음 

원에 따라 수음하였다. 시료 회전판의 직경은 4.2/10 m 

였으며 다음의 그림 4는 1/10 축소잔향실에서 확산계수 

측정 당시의 장비 구성모습이다.

3.2. 크기에 따른 반구의 확산계수 측정

확산계수 측정방법을 토대로 5가지 크기의 반구의 확 

산계수를 측정하였다. 시료의 높이 (AT0)가 7.5, 10, 

12.5, 15, 17.5 cm 인 5가지의 반구를 사용하였으며 (이후 

확산체는 실물크기, 측정 주파수 대역은 실제 측정치로 

표기함) 각 크기별로 시료 회전판을 가득 채웠을 경우의 

확산계수를 측정하였다. 측정에 사용한 5가지 반구는 독 

일의 Klass & Gessmann에서 제작한 높은 밀도를 가진 

딱딱한 재질의 나무이며 그림 5는 측정당시 사용한 5가 

지 반구의 모습이다.

측정 결과 그림 6과 같이 저주파 대역의 확산계수는 

거의 0에 가까운 값이 측정되었다. 15, 17.5 cm 반구의 

경우 확산계수가 다른 크기의 반구에 비해 비교적 높게 

측정되었으며 중주파수 대역이후 최고 0.8 이상의 확산 

계수를 보였다. 7.5 cm 반구의 경우 500 Hz 대역 이후부터 

확산계수가 증가하기 시작하였으며 17.5 cm 반구의 경우 

200 Hz대 역부터 확산계수가증가하는 경향을 볼수 있다. 

따라서 반구의 크기가 커질수록 저주파 대역의 확산이 

증가하는 것으로 나타났다.

그림 7에서는 반구의 주파수별 확산계수를500Hz대역

■°

8
 

6

a

«- - 7.5cm

•°

10 Frequent (kHz) 100

그림 6. 각 크기별 반구의 주파수별 확산계수

Fig. 6. Scattering coefficients of the “diff나sees" (the circular 
plates complexly covered with wooden hemi
spheres) measured in the reverberation chamber.

그림 4. 1/10 축소 잔향실에서 확산계수 측정을 위한 장비구성 

모습

Fig. 4. Test setup of the 1/10 scale reverberation chamber 
for measuring scattering coefficients.
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그림 5. 확산계수 측정당시 사용한 5가지 반구의 모습
Fig. 5. The five differed hemispheres used in the measurments.

0.0 — - 1 -
7.5 10 12.5 15 17.5

Size of hemisphere (cm)

그림 7. 반구의 크기별 평균 확산계수

Fig. 7. Scattering coefficients, obtained after averaging of 
1/3-octave band freq니enGy-dependent values 
from 500 Hz to 4 kHz, as a function of the size of 
the hemispheres.
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I후부터 평균한 값을 각 크기별로 나타내었다. 측정결 

4 止, 17.5 cm의 반구의 경우 0.7가량의 높은 확산계수를 

2인 반면 나머지 크기의 반구는 0.6이하의 값을 보였으 

너 15 cm의 반구까지는 크기가 증가할수록 확산계수가 

二렷한증가를 보이고 있으나 그 이후 확산계수의 증가량 

I 둔화되는 경향을 볼 수 있다.

1.3. 점유밀도의 변화에 따른 반구의 확산계수 측정 

크기가 다른 5가지 반구의 확산계수 측정결과 가장 큰 

나산게수를 보인 17.5 cm의 반구를 사용하여 그림 8과

1이 전체 점유밀도를 증가시키며 확산계수를 측정하였다.

점 유밀도 증가에 따라 측정된 1/3 옥타브 밴드 주파수 

셜 획산계수를 500 Hz 대역부터 평균한 값을 각 점유밀도 

녀로 그림 9에 나타내었다. 점유밀도가 14%인 경우 0.3정 

［의 확산계수 값을 보였으며 43%이후 증가량이 감소하 

11 57%이후 0.7이상의 높은 확산계수 값이 측정되었다. 

같은 점유밀도일 경우 일정한 패턴을 가지고 배치되었을 

경우와 무작위로 배치되었을 경우의 확산계수를 측정하 

였다. 다음의 그림 10은 측정당시의 배치 모습이다.

같은 점유밀도의 각재를 정렬 (pattern) 배치와 임의 

(random) 배치시 주파수별 확산계수의 측정결과를 그림 

H에 나타내었다. 정렬배치와 임의배치시 각주파수별확 

산계수가 비슷한 경향을 보이는 것을 볼 수 있다. 따라서 

전체적으로 일정한 점유밀도를 가지고 확산체가 분포되 

었을 경우 배치 형태에는 크게 영향을 받지 않을 것으로 

사료된다.

4.2. 점유밀도 증가에 따른 각재의 확산계수 측정

한변의 길이가 20 cm인 각재의 전체적인 점유밀도를 

10%에서 70%까지 10%씩 증가시키며 확산계수를 측정하 

였다. 각재의 점유밀도 증가에 따른 1/3 옥타브 밴드의 

주파수별 확산계수의 측정결과를 500 Hz 대역부터 평균 

하여 각 점유 밀도별로 그림 12에 나타내었다.

IV. 각재의 확산계수 측정

以・ 배치형태에 따른 각재의 확산계수 측정

한켠의 길이가 20 cm인 정육면체의 각재를 사용하여

14% 28% 43% 57% 71%

二림 3. 밀도 증가에 따른 확산계수 측정시 반구의 배치모습

! g. 8. Features of the coverage areas increased by the 
diffuse densities of the hemispheres covering the 
base plate.

(a) 정렬배치시 (b) 임의배치시
(a) pattern arrangement (b) random arrangement

그림 10. 각재의 확산계수 측정모습

Fig. 10. Measurment scattering coefficients with different 
surface Experimental arrangements in box-type 
diffusers.
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二림 9. 17.5 cm 반구의 점유밀도 증가에 따른 확산계수

:F. 9 Scattering coefficients for the 17.5 cm hemisphere 
difhjsers, as a function of the area percentage of the 
hemispheres covering the base plate.

1 1° Frequency (kHz) 1°°

그림 11. 각재의 정렬배치와 임의배치시 주파수별 확산계수

Fig. 11. Scattering coefficients with different surface ar
rangements in box-type diffusers.
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그림 12. 20 cm 각재의 점유 밀도증가에 따른 평균 확산계수 

Fig. 12. Scattering coefficients for the 20 cm cube diff나sees, 
obtained from averaging 1/3-octave band fre
quency-dependent values from 500 Hz to 4 kHz, as 
a function of the area percentage of the cubes 
covering the base pl컨e.

그림 12에서 볼 수 있듯이 각재의 경우 점유밀도 증가 

에 따른 확산계수 측정결과 10%일 경우 0.44정도의 확산 

계수 값을 보였으며 30%일 경우 0.7정도로 최대의 확산 

계수를 보였다. 30%이후 확산계수가 감소하여 70%에서 

는 0.5가량의 확산계수를 보였다. 따라서 각재의 경우 확 

산계수가 전체적인 점유밀도가 30%에서 최적의 확산성 

능을 나타낸다고 할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 ISO/TC 43/SC 2/WG25에서 제안한 확 

산음장에서의 확산계수 측정방법을 기반으로 크기와 점 

유밀도 변화에 따른 반구확산체의 확산계수와 배치와 밀 

도 변화에 따른 각재확산체의 확산계수를 각각 측정하였 

다. 측정결과 15 cm 이상의 돌출높이를 가지는 반구에서 

확산계수가 높게 나타났으며 전체적 인 점유밀도 약 50% 

에서 최적의 확산성능을 보였다.

각재의 경우 전체적인 점유밀도가 약 30%인 경우에서 

높은 확산계수를 보였으며 전체적으로 일정한 점유 밀도 

를 가지고 확산체가 분포되었을 경우 각 주파수별 확산계 

수가 비슷한 경향을 보여 배치 형태에는 크게 영향을 받 

지 않는 것으로 나타났다.

본 논문의 확산계수 측정에 관한 연구결과는 향후 콘서 

트홀이나오페라하우스 등의 음향설계 시 적용될 확산체 

설계에 기초적인 자료가 될 것이며, 본 논문의 측정방법 

론에 의해 산출된 확산계수는 음향설계시 음향설계자, 

확산체 제작자, 설계자들의 의사소통에 있어서 매우 중 

요한 지표로서 활용될 수 있으리라 사료된다.
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