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음향 인텐시 티는 근접한 두 개의 마이크로폰으로부터 얻어지는 음압의 크로스 스펙트럼으로부터 얻어진다. 크로스 스펙트럼 

은 이산 푸리에 변환에 의해 얻어지는데 이는 기록시간과 신호의 주기가 일반적으로 일치하지 않기 때문에 누설오차의 

발생을 피할 수 없다. 그러므로 기존의 FFT 해석기로부터 얻어지는 음향 인텐시티는 왜곡된 값을 보여준다. 본 논문에서는 

단일주파수를 가지는 조화 신호에 누설오차가 발생한 경우 푸리에 변환된 데이터를 규정한다. 또한 왜곡된 데이터로부터 

누설오차의 영향을 제거하는 방법을 제안한다. 제안한 방법의 타당성을 보이기 위해 몇 가지 수치해석 예를 보인다.

핵심용어: 음향 인텐시티, 이산 푸리에 변환, 누설오차, 기록시간, 크로스 스펙트럼 

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

Acoustic intensity is usually estimated by the cross-spectrum of acoustic pressure at two adjacent microphones. The 
cross-spectrum calculated by digital Fourier transform technique will unavoidably have leakage error since the period 
of signal will not be usually coincident with record length. Therefore, the acoustic intensity estimated by the 
conventional FFT analyzer will show distorted value. In this paper, the expression of the Fourier transformed data 
of a harmonic signal with a single frequency is formulated when there is leakage error. The method to eliminate 
the effect of leakage error from the contaminated data is also proposed. Some numerical examples show the validation 

of the proposed method.
Keywords： Sound intensity, Digital fourier transform, Leakage error, Record length, Cross spectrum

ASK subject classification： Acoustic signal processing- (1,2)

I.서론

오늘날 음향 인텐시 티 측정 방법으로써 보편적으로 이 

普되는 것은 2개의 근접한 마이크로폰 신호의 크로스 스 

펙트럼 (Cross Spectrum) 의 허수 부분으로부터 그■ 값을 

게산하는 방법 (FFTMethod)이다. 이 때 발생할수 있는 

으차에는 인접한 두 개의 마이크로폰의 위상 불일치에 

의하여 측정 가능한 하한 주파수가 결정되어지며, 입자 

슥도를 두 음압의 유한 차분에 의해서 근사 계산하기 때 

믄에 생기는 오차로 인하여 상한 주파수가 결정되어진 

다. 더구나이와같은해석 가능한범위 내에 있는주파수 

신호라 하더 라도 푸리 에 변환시 의 누설오차도 음향 인텐
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시티의 오차의 요인이 된다. 누설오차를 저감시키기 위 

흐』서 일반적으로 신호에 적합한 창함수 (Window func- 

tion)가 이용되고 있지만근본적인 대책이 되지는못하고 

있다. 푸리 에 변환 (FT： Fourier Transform)은 시간 데 이 

터가 무한한 시간에 걸쳐 있을 때에만 주파수 영역에서 

그 연속성을 유지할 수 있다. 그러나 일반적으로 계측기 

에서 사용하고 있는 고속 푸리에 변환 (FFT： Fast Fourier 

Transform)은 일종의 이산 푸리에 변환 (DFT： Discrete 

Fourier Transform)으로서, 계측기가 가진 기억용량의 

제한으로 인해 실제로는 충분한 시간, 즉 무한한 시간에 

걸쳐 데이터를 받을 수 없기 때문에 주파수 영역의 데이 

터는 이산적인 성질을 가지게 된다. 이와 같은 현상은 

반드시 누설오차 (leakage error)를 동반하게 되므로, 측 

정시의 음향 인텐시 티는왜곡된 두 신호의 크로스 스펙트 

럼을 이용하여 계산되므로 정확한 주파수와 값을측정하 
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기가 어렵다. 지금까지 단위 충격 응답함수에 대해서는 

누설오차를 개선하기 위한 연구［1-3］가 일부 진행되었지 

만 음향 인텐시티에 적용한 예는 없다.

음향 인텐시티는 여러 주파수의 신호가중첩된 복합적 

인 신호가 일반적이다 그러나 본 논문에서는 음향 인텐 

시티의 누설오차 개선에 대한 기초적인 연구로서 하나의 

단일 주파수를 갖는 음향신호에 대하여, 누설오차에 의 

해 왜곡된 주파수로부터 본래 신호의 정확한 주파수와 

진폭을 구하여 보다 정확한 인텐시티를 구하는 방법을 

제시하고자 한다.

n. 음향 인텐시티

음향 인텐시 티는 음압과 입자속도의 곱으로 나타낼 수 

있다. 음압은 마이크로폰을 이용하여 쉽게 측정할 수 있 

지만 입자속도를 측정하는 것은 그렇게 쉽지 않다. 그러 

나 입자 속도는 선형화된 오일러 식에 의해 압력구배 (거 

리에 따른순간압력 변화 비율)와관계시킬 수 있다. 현재 

사용되고 있는 인텐시티 측정법은 2개의 근접한 마이크 

로폰으로 압력 구배 (Pressure gradient)를 측정하여, 이 

것과 입자속도와의 관계식을 만들어 사용한다. 이는 FTT 

분석기를 이용하여 2개의 음압신호의 크로스 스펙트럼 의 

허수 부분에 인텐시티를 연관시키는 것이다. 즉 다음 식 

으로 인텐시티를 구할 수 있다［4］.

1=— 2 如一$仙=—I"%. (1)
(DP J r cop zJ r

여기서,

Sab = A* ■ B ■■ 크로스 스펙트럼

A : 마이크로폰 1 의 음압신호 스펙트럼 

B : 마이크로폰 2의 음압신호 스펙트럼 

/, = 두 마이크로폰 사이의 거리 

<0 = 주파수 (rad/sec), p = 음장의 밀도

누설오차는 실제신호를 이산화하는 과정에서 기록시간 T 

가 신호의 주기와 일치하지 않아서 푸리에 변환시 실제와 

는 다른 주파수와 크기가 나타나는 현상이다. 이런 누수 

현상은 인텐시 티 의 경우 실제와는 다른 두 신호 (누설 오 

차가 발생한 신호)의 크로스 스펙트럼으로 나타내어지므 

로 더욱 심각하다고 할 수 있다.

III. 음향신호의 아산 푸리에 변환

음압식들은 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

Aoe'S”-紛 ⑵

여기서 음압의 실수부만을 취하고 위상항을 0 °라 두면 

음압은다음식

/>( r, i) =A0 cos(2^ r)
c ⑶ 

=Ao cos (2 7tft+ 抓)

과 같다. 여기서 Ao는 진폭이고, /는 입력 주파수 이 

다. 먼저 m을 “기록시간 (record length) T 내의 파의 

개수”라고 정의하면, 거의 모든 경우에 n은 정수가 아닌 

실수 (만약 物이 정수이면, 기록시간과 신호의 주기가 

정수배가 되므로 누설오차가 발생하지 않는다.)가 되며 

다음 식으로 표현된다.

m — T — -it/ — j 1
1 period of signal 丄 / J (4a)

그러므로

f = m zJ/ = (/>+ q)^f (4b)

와같이 쓸수 있다. 여기서 P (스펙트럼에서 최대 피크가 

나타나는 이산주파수의 일련번호, 기지량)는 %의 정수 

부 Q (구흐卜고자 하는 주파수 오차, frequency error, 미 

지량)는 祖의 소수부가 된다. 계측기에 의해 샘플링 된 

신호로부터 최대 주파수 신호의 위치 p를 구할수 있으므 

로, 를 구하면 누설 오차가 제거된 입력주파수 /를 알 

수 있게 된다.

이제 <7를 계산하기 위해서는 q의 범위에 대해서 먼저 

알아두어야 한다. 그림 1에서 보듯이 피크값은 실제 주파 

수와 가장 가까운 주파수에서 나타나게 되므로 실제 주파 

수 ft*의 범위는

A-0.5J/ M M M 4 + 0.5J/ (5)

가 되고, ggf, 嵐= %△九 그리고 식 ⑷의 관계 

로부터 식 ⑸는 아래와 같음을 알 수 있다.

-0.5 <，q <■ 0.5 (6)
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그림 1. 스펙트럼상에서 偽의 영역

Fig. 1. Region of 嵐总 in spectrum.

식 ⑶을 이산시간 데이터의 형태로 바꾸기 위해 시간 

데이터의 개수를 n이라하면, 시간 간격 /t는 聞= Tin 

가 되므로 이산시간 4는

l.k= k At = ,为=0,1,2，…，处一 1 (7)

르부터 실제 주파수는 /= m/T 이고, 또 주파수 간격을 

，狂라할때 2仃= 1/丁로쓸수 있고, 스펙트럼 상에서 

径시되는주파수는 九 = 1/ j/= VIt, v = o,i, 

:!, ••• 이다. 이들을 이용하여 식 ⑶을 이산식으로 바꾸면,

.人=Aocos(~2^虫■ + 禽)，^=0,1,2, n—\ (8)

가된다. 여기서 为는시간데이터의 일련 번호이고, 如은 

데이터 개수이다. 식 ⑻을 이산푸리에 변환 (DFT： dis- 

Crete Fourier transformation)^]-^, 공학 스펙트럼 

(engineering spectrun^ 상의 푸리에 계수 R 는

Pv=% cosn + 饥) • 仑一'퍼航”

r & 构「] _ 次;K師一I] ]
= 瓦[서 + _ 山] ]

u=0,l,2,•••，으一1 (9)

가 되고, 여기서 〃는 푸리에 계수의 일련번호이다.

IV. 누설오차의 개선

P, = Ao[ e 洒 + e -油 Vr,_n (10)

여기서 K”와 은

1 _ 眼3— V)
tz L — e
v v,m — ，社 1 —。漩"—)/"]

T7 _
]_ g — f2，r(，”+ v)

v v, — m —'如[]_°_冰3+心"]

이다 미지수 q와 e 0를 bisection법[5]을 이용해서 구하 

기 위해 P, /Pp±1 에 e'布를 곱하면

와 같이 된다. /枕를 0라 하면, 식 (Ua) 로부터。는

Pp — 허 + Vi
(Ha)

pp-\ /'허卩，_顷+

으=一 

Pp+l /纣勺+顷+*+Il” (lib)

1, _ m—p»-i vp, _ ” 
P» V]>- 1, tn _ Pt>-11勺,m

(12)

이 되고, 이를 식 (lib)에 대입하여 정리하고, g에 관한 

함수 F(g)를

心=I 节捋끄三#그니 T *

I 0시勺+1,，”十 y p+\,-m I I 0+1
(13)

로 두면, 이 식으로 bisection법을 이용, F(q) = 0이 되 

는 Q 를 찾을 수 있다. 또한 식 (12)로부터

饥一 2i Ln。一 2i L미- 3*-1.一”一3-必一” ]

(14) 

와 같이 0 o도 구할 수 있다. 주의해야 할 점은 위상。。를 

e %로부터 구하기 때문에 由의 실제값이 一心点 

-奇나 奇 M加의 범위에 있을 때는 실제값이 아닌 

。0±久가 구해지게 된다. 이것은 이 두 경우에 2伽의 

동경이 같기 때문에 일어나는 현상이다. 실제의 加를구 

하기 위해서는 뒤에서 언급하는 식 (22)에서 구한 禹에 

가까운 값을 실제의 0)로택해야한다. 이것으로써 4와 

。。가 구해지면, 실제 신호의 주파수 ftrue, 즉 住

f= ftrue = mAf= {p+q)Af (15)

식 ⑼를 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.
로 구할 수 있다. 한편 진폭 &는 식 (10)에 u= 를 대
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입하고 절대값을 취하여

&)= v一브=商3 (]6)

e VPt„,+ e Vp.-m

와 같이 구할 수 있다.

한편 bisection법의 수렴을 용이하게 하기 위해 미지수 

의 초기치를 다음과 같이 구할 필요가 있다.

식 ⑼에서 e 滴와 e T'。는 절대값이 1이므로 괄호 속 

에 있는 두 항 각각의 절대값에는 영향을 미치지 않는다. 

또한 괄호 속의 두 번째 항은 첫 번째 항에 비해 절대값이 

매우 작아서 무시할 수 있다. 따라서 식 ⑼는

姦竺口二纟竺二싸」

로 근사시킬 수 있다. 또 L8 로 근사하면 분모는

linuz[l —= 一勿心凯一2 (18)

이므로 식 (17)은

巳 = 시次顼2• 堕疇与以] (19)

가 되므로 푸리에 계수의 절대값은 加와는 무관하다. 따 

라서 q 의 초기치는 成丿와 成心| 로부터 다음과 같이 

구할 수 있다.

1 Pp-i > Pj+1 (20)Q

]+ R . , P 〈P 0+ I

단

(복호동순)

한편, 식 (⑼에 尸力를 대입하면 R는

D A F *如 + 同 sinap
3=緋 •二产 (21)

가 되고, 0의 위상각을 4P, 로 표시하면 加는

饥=匕凹 (22)

로 구할 수 있다.

이상의 제안한 방법에 의해 누설오차가 발생한 스펙트 

럼 데이터로부터 누설오차가 제거된 음압신호를 얻을 수 

있다. 이 얻어진 신호의 크로스 스펙트럼으로부터 누설 

오차가 제거된 인텐시티를 구할 수 있다.

V. 수치해석 예

5.1. 점 음원 (Simple Source)에의 적용

점음원에 대한 음압식은⑹

= m 요 e*-盼 (23)

이고, 점음원에 대한 인텐시티의 이론식은

(辭)2 (24)

이다. 여기서,

P : 음장 (Sound Field) 의 밀도

c : 음속, Q : 음원세기 (Source Strength) 

" 파수 (= cu/c), 人 : 파장 

r : 음원으로부터의 거리

표 1은 P =1.21 kg/m3, C=343.0 m/s, Q=0.0001 

m3/s, r=0.5 m, 데이터 개수 如 =1024개로 하고, J/ = 

2 Hz, 4 /=0.05 m로 하여 251 Hz 근처에 있는 누설오차 

가 발생하는 몇 개의 주파수를 대상으로, 각각의 단일 주 

파수를 가지는 음향 신호에 대한 수치 해석 예를 보여준 

다. 표 1에 사용된 참값 (exact value)은 식 (23)에 의해서 

얻어진 음압의 이론값이다. 기존 방법 (conventional 

method)은 기존의 측정방법인 누설오차가 발생한 FFT 

데이타를 사용하여 얻어진 값이다. 제안 방법 (proposed 

method)은 본 논문에서 제안한 추정법에 의해 얻어진 누 

설오차가 제거된 결과이다. 수치해석 예로부터 누설오차 

가 크게 발생하는 251 Hz 주파수를 가지는 신호의 경우 

기존의 방법에 의한 음압은 실제 이론 음압과는 아주 큰 

오차를 가진다. 누설오차가 덜 발생하는 250.50 Hz, 

251.50 Hz 또한 정도의 차는 있지만 이론해와는 큰 차이 

를 가짐을 알수 있다. 그러나본 논문에서 제안한 추정법 

에 의해 누설오차를 제거할 경우 상당한 정확도를 가진 

음압 값을 얻을 수 있다. 표 2는 표 1의 결과를 이용하여 

구한 인텐시티 값들을 비교하였다. 표 2에 사용된 참값은 

식 (24)에 의해서 얻어진 인텐시티의 이론값이다. 기존 

방법은 기존의 인텐시티 측정방법 인 누설오차가 발생한
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표 1. 누설오차가 발생한 데이터로부터 음압 평가 ( J/ =2 H乙 Jr =0.05 n 점음원)

T가)le 1. Pressure estimated from the data with leakage error ( =2 Hz, jr =0.05 m, simple so니「ce).

Microphone 1

exact value conventional method proposed method

KHz) P( xi0~2Pa ) f(Hz) P( ) f(Hz) P( xio一洗)

250.00 3.184 250.00 3.184 250.00 3.184

250.50 3.191 250.00 2.875 250.50 3.191

251.00 3.197 252.00 2.038 251.00 3.197

251.50 3.203 252.00 2.886 251.50 3.203

252.00 3.210 252.00 3.210 252.00 3.210

Microphone 2

exact value conventional method proposed method

KHz) P( Xl(广Rz ) KHz) P( xio~2a?) KHz) P( X10~2rz )
250.00 2.881 250.00 2.881 250.00 2.881

250.50 2.887 250.00 2.601 250.50 2.887

251.00 2.892 252.00 1.884 251.00 2.892

251.50 2.898 252.00 2.661 251.50 2.898

252.00 2.904 252.00 2.904 252.00 2.904

표 2. 누설오차가 발생한 데이터로부터 인텐시티 평가 ( j/=2 H乙 Jr =0.05 m, 점음원 )

Ta비e 2. Intensity estimated from the data with leakage error (=2 Hz, jr =0.05 m, simple source).

,exact value conventional method proposed method

f(Hz) 1( xiO-6W/w2) f(&) 1( xlO~6Wm2) f(Hz) l( >"诚，”2)

250.00 1.102 250.00 1.096 250.00 1.097

250.50 1.107 250.00 0.894 250.50 1.100

251.00 1.111 252.00 0.446 251.00 1.104

251.50 1.116 252.00 0.897 251.25 1.109

252.00 1.120 252.00 1.113 252.00 1.114

표 3. 누설오차가 발생한 데이터로부터 인텐시티 평가 ( =2 H乙 jr =0.05 m, 맥동하는 구)

Table 3. Intensity estimated from the data with leakage error (=2 H乙 /尸 그0.05 m, pulsating sphere).

exact value conventional method proposed method

KHz) 1( xl(L爾的2) KHz) l( x 1(广气可彻2) f(Hz) 1( xio~6W7m2)

300.00 150735 300.00 120.921 300.50 148.931

300.50 150.735 300.00 120.921 300.50 148.931

301.00 150.566 302.00 60.089 301.00 148.759

301.50 150.396 302.00 120.249 301.25 148.585

301.50 150.396 302.00 120.249 301.50 148.585

ITT 데이타를 사용하여 식 ⑴로 부터 얻어진 값이다. 제 

안 방법은 본 논문에서 제안한 추정법에 의해 얻어진 누 

설오차가 제거된 신호의 크로스 스페트럼을 사용하여 구 

< i 결과이 다. 누설오차가 크게 발생하는 251 Hz 주파수를 

가지는 신호의 경우 기존의 방법에 의한 인텐시티 평가는 

실제 이론해와는 아주 큰 오차를 가진다. 특히 인텐시티 

는 음압의 크로스 스펙트럼을 사용하므로 표 1의 음압의 

경우보다 더욱 심각한 누설 오차를 수반한다는 것을 알 

수 있다. 누설오차가 덜 발생하는 250.50 Hz, 251.50 Hz 

에서의 인텐시티 값 역시 음압의 경우보다큰누수현상을 

보인다. 하지만 본 논문에서 제안한 방법에 의한 인텐시 

티 값은 어떤 경우라도 이론해와 아주 근접한 값을 얻음 

을 알 수 있다.

5.2. 맥동하는 구 (Pulsating Sphere)에의 적용 

맥동하는 구에 대한 음압식은[6] 
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阳,£) = PCU房 cos 0 k 아(25) 

이고, 인텐시티 이론식은 다음과 같다.

Z=* P c예 ¥) cos2(9 fl (26)

이다. 여기서,

P : 음장 (Sound Field) 의 밀도 

c : 음속 a ： 평균반경, 私 = ka 

Uo: 맥동 속도, 为： 파수 (= <w/c) 

r : 구의 중심으로부터의 거리

표3은 p =1.21 kg/m3, C=343.0 m/s, a = 0.1m, Ua 

=0.01 m/s, r=1.0 m, 데이터 개수 初=1024개로 하고 301 

Hz근처에있는몇 개의주파수에대해서 ///=2Hz, Jr 

=0.05 m 하여 실시하였다. 표 3에서 알 수 있듯이 맥동하 

는 구의 수치해석 결과도 점음원과 마찬가지로 기존의 

FFT 방법으로는 정확한 인텐시티를 추정할 수 없으며, 

특히 누설오차가 가장 크게 발생하는 301 Hz 에서는 아주 

큰 오차를 가짐을 알 수있다. 그러나 제안하는 방법은 모 

든 주파수 신호에 대하여 인텐시티를 정확히 추정할 수 

있다.

이상의 수치해석 예에서 누설오차에 의해 왜곡된 신호 

는 제안한 방법에 의해 정확한 주파수를 찾을 수 있으며, 

누설오차가 제거되지 않은 신호의 인텐시티 값은 이론값 

과의 오차가 매우 큰 반면, 본 논문에서 제안한 방법에 

의해 얻어진 인텐시티 값은상당한 정확도를 가지고 있음 

을 알 수 있다.

VI. 결 론

⑴ 음향 인텐시티 측정을 위하여 사용되는 두 점의 음압 

신호를 디지털 푸리에 변환시 누설오차에 의하여 각 

각의 음압신호는 크기와 주파수가 왜곡되었다. 그리 

고 두 음압신호의 크로스 스펙트럼으로 계산되는 음 

향 인텐시 티는 음압신호보다 누설오차에 의한 왜곡이 

더욱 증폭되었다.

⑵ 누설오차를 갖는 왜곡된 신호로부터 본래 신호의 주 

파수와 진폭을 예측하여 정확한 인텐시티를 추정할 

수 있는 방법을 단일 주파수를 갖는 순음인 경우에 

대하여 제시하였다.

⑶ 제안한 방법에 의해 구해진 인텐시티의 경우 누설오 

차에 의한 영향이 제거되었음을 보였다.

⑷ 본 연구를 여러 주파수를 갖는 음향 신호에 대해서 

확장할 필요가 있다.
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