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ABSTRACT

In this paper, an alternative method was introduced to conduct a transfer path analysis for airborne 
noise. The method used the transfer function matrix composed of acoustic transfer functions that are 
referenced by the input voltage of a calibration source. A calibration factor which is converting a 
virtual voltage to source strength was deduced by vibro-acoustical reciprocity theorem. The calibration 
factor is then multiplied to the virtual input voltage to estimate the operational source strength. Three 
loudspeakers were used to noise sources of acrylic half car model. The method was applied to 
airborne noise transfer path analysis of the half car. The estimated source strength by transfer path 
analysis was compared the deduced source strength by vibro-acoustical reciprocity to verify the 
method.

1) 
1. 서  론

차량과 같이 복잡한 시스템의 경우 다양한 경로

를 통하여 차 실내 또는 외부로 소음이 전달된다. 
전달경로 분석법은 이와 같이 다양한 소음 발생 메

커니즘이 존재하는 시스템에 대하여 각 경로의 응답

점에 대한 기여도를 분석하는 기법으로 최근 크게 

부각되고 있는 기술이다. 
차량에서의 소음은 크게 구조기인 소음과 공기기
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인 소음으로 나눌 수 있다. 구조기인 소음의 경우 

구동 중 가진력 추정 방법에 따라 동강성법, 역행렬

법 등의 방법이 있다(1). 공기기인 소음 역시 구동 

중 소음원의 크기를 구하기 위하여 면분할법, 인텐

서티 법, 역행렬법 등의 방법이 사용된다(1). 각 방법

을 통해 추정된 소음원 구동 중 가진력의 크기를 이

용하여 각 경로의 응답점에 대한 기여도를 추정할 

수 있으며, 시스템 구동 중 가진력의 크기를 추정하

는 것이 전달 경로 분석법의 핵심이다(2). 전달경로 

분석법을 통하여 추정된 소음원의 크기는 시스템 변

경에 따른 응답 변화를 실험적으로나 해석적으로 예

측하기 위한 입력 데이터로 활용될 수 있어 중요한 

의미를 가진다. 즉, 변경된 시스템의 전달함수와 이

미 구해진 소음원의 크기를 이용하여 변경된 시스템
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에서 각 경로기여도 변화나 응답점에서의 응답 예측

을 위해 활용될 수 있다.
동강성법이나 면분할법 또는 인텐서티법의 경우 

시스템 구동 중에 힘 추정을 위해 사용된 센서에서 

측정된 신호를 이용하여 복잡한 수학적 기법 없이 

가진원의 크기를 추정하는 것이 가능하지만, 역행렬

법의 경우 힘 추정을 위해 전달함수를 이용하게 되

므로 소음원의 물리적 크기를 산출하기 위해 전달함

수 측정 시 사용되는 기준 신호의 물리적 값이 중요

하게 된다. 구조기인 소음의 경우 충격 망치 또는 

가진기에 부착된 힘 변환기의 신호를 기준 신호로 

한 주파수 응답함수를 전달함수로써 이용하게 되므

로 구동 시 구조물의 가진력을 추정이 용이하지만, 
공기기인 소음의 경우는 가진용 음원 즉, 보정 음원

의 음원강도를 추정하기 위하여 음원의 표면에 가속

도계를 부착하거나 보정 음원에서 음이 방사되기 직

전에 두 개의 위상 보정된 마이크로폰을 설치하고, 
두 마이크로폰에서 측정된 음압 신호의 기울기를 이

용하여 입자속도를 구하는 등의 간접적인 방법을 이

용하게 된다. 그러나 위와 같은 장비를 구비하기 위

해서는 많은 경비가 소요되므로 범용으로 쓰이는 데

는 한계가 따른다.
단순히 소음의 기여도를 대략적으로 파악하기 위

하여 보정음원의 방사면에 근접한 위치의 측정점과 

응답점 사이의 음압 전달률을 전달함수로써 이용하

는 경우도 있지만 이러한 경우 소음원의 구동 중 체

적 속도를 추정할 수 없고, 전달률은 소음원이 위치

한 주위환경에 따라 크게 영향을 받는 단점이 있다. 
이에 본 논문에서는 구조-음향 상반성 원리에 기초

하여 소음원의 음원강도를 대변하는 보정계수를 산

출하고, 가상 전압개념을 도입하여 공기 기인 소음

의 전달 경로 분석 시 구동 중 소음원의 등가 체적 

속도를 추정하는 방법을 제안하였다.

2. 전달 경로 분석법

복잡한 기계적 시스템의 경우 다양한 소음 발생 

메커니즘이 존재하게 된다. 복잡하고 다양한 소음원

이 존재할 경우 전달경로 분석법은 소음원의 크기를 

판단하고 응답점에 대한 각 소음 전달 경로의 기여

도를 구분하는데 효과적으로 이용될 수 있다. n개의 

소음원이 존재하고 n개의 전달 경로가 존재할 경우 

각 경로의 기여도를 추정하고 각 기여도를 산술적으

로 합해 줌으로써 목표점에서의 가동 중 응답을 예

측할 수 있다. 공기기인 소음의 전달경로 모델은 

Fig. 1과 같다. 
Fig. 1의 oper

nQ 는 n번째 소음원의 구동 중에 체적

속도를 나타내며 oper
nP 는 n번째 측정점에서 수집된 

구동 중 음압신호이다. 소음원 구동 중 측정된 음압

신호 oper
nP 는 시스템에 존재하는 모든 소음원의 가

진에 의해서 발생한 응답이다. 공기기인 소음에 대

해서 전달경로 분석법을 적용할 경우 식 (1)과 같이 

음향전달함수를 이용하여 표현할 수 있다.

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

oper
n

oper

oper

a
nn

a
n

a
n

a
n

aa

a
n

aa

oper
n

oper

oper

Q

Q
Q

HHH

HHH
HHH

P

P
P

2

1

),()2,()1,(

),2()2,2()1,2(

),1()2,1()1,1(

2

1

(1)

여기서, a
jiH ),( 는 j번째 소음원 위치에서의 음향 가

진에 대한 i번째 측정점에서의 단위응답을 나타내는 

음향전달함수를 의미한다. 따라서, 식 (1)의 전달함

수 행렬의 역행렬을 식 (2)와 같이 좌·우변에 각각 

곱해줌으로써 구동 중 소음원의 체적 속도를 추정할 

수 있다. 이와 같은 가진력 추정 방법을 역행렬법이

라 한다(1).
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역행렬법을 이용한 전달 경로 분석에서 역행렬 

계산 시 측정된 주파수 응답함수에 포함된 노이즈의 

영향을 저감하기 위하여 TSVD(truncated singular 

Fig. 1 Noise transfer path models



김 윤 재 ․변 재 환 ․강 연 준 ․홍 진 철 ․권 오 준 ․강 구 태

44/한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 1 호, 2009년

value decomposition), Moore-Penrose pseudo inverse 
또는 Tikonov regularization과 같은 행렬 정규화 방

법이 이용되기도 한다(3~5). 
식 (2)를 이용하여 추정된 구동 중 체적속도와 기

여도 분석을 수행할 응답점과 소음원 사이의 음향전

달함수의 곱을 통해 경로 기여도를 계산하고 구해진 

n개의 각 경로기여도를 합해줌으로써 식 (3)과 같이 

응답점에서의 음압을 예측할 수 있다(1).

∑
=
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n

i
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i

a
irec

oper
res QHP

1
),( ][ . (3)

여기서, oper
resP , a

iresH ),( 는 각각 소음원 구동 중 응답

점(res)에서의 음압과 응답점과 i번째 입력점 사이

의 음향전달함수를 나타내며, 중괄호 안의 값은 각 

전달경로의 기여도를 나타낸다. 만약, 각 경로 간의 

연성이 아주 약할 경우 식 (2)에서 비대각성분을 무

시함으로써 보다 손쉽게 목표점에서의 음압을 식 (4)
와 같이 구할 수 있다.
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식 (5)와 같이 중-고주파 대역에서 모달 밀도가 1
보다 큰 경우 각 경로의 기여도를 복소수 합으로 구

하지 않고 에너지 관점에서 예측하기도 한다(5).
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3. 구조-음향 상반성 원리를 이용한 

보정 음원의 체적속도 추정

소음원의 구동 중에 음원이 되는 요소의 음원강

도를 추정하기 위해서는 보정 음원의 강도를 정확하

게 추정하는 것이 필수적이다. 보정 음원의 강도를 

추정하기 위하여 보정 음원을 단극자 음원으로 가정

하여 음원이 자유음장에 위치할 경우 임의의 위치에

서 발생하는 음압(7)을 나타내는 식 (6)을 이용하여 

단극자 음원의 체적속도를 추정할 수 있다.

kro e
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여기서, )(rP 은 음원에서 거기 r만큼 떨어진 거리에

서 발생되는 음압이고, k는 파동수, Q는 체적속도를 

나타낸다. a는 소스의 직경을 coρ 는 공기의 특성 

임피던스를 말한다. 식 (6)을 식 (7)과 같이 음원 강

도 Q에 관하여 정리하면 비교적 저렴하게 시험을 

수행할 수 있으나 자유음장에서 실험을 수행하여야 

하므로 실험이 번거로운 단점이 있다. 
이 논문에서는 보정음원의 보정계수를 산출하기위

하여 상반성의 원리를 이용하였다. 상반성의 원리는 

외부의 가진력이 입력되는 입력점에 임의의 응답점 

사이의 관계가 입력점과 응답점이 서로 바뀌어도 변

하지 않는 것을 말한다. 상반성의 원리는 1873년 

Rayleigh 경에 의해서 구조-음향 상반성 원리를 확장

되었며(8), 최근 공간이 협소하여 충격 망치 시험이 

불가능한 경우 구조-음향 상반성 원리를 이용하여 주

파수 함수를 추정하는 방법이 발표되기도 하였다(9). 
구조-음향 상반성 원리는 Fig. 3과 같이 외부 가진

Fig. 2 Source strength estimation in free field

Fig. 3 Vibro-acoustical recipocity
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력이 원점에서 sr인 지점에 작용할 경우 음향 공간 

상의 한 점 or에 형성되는 음압과 가진력 F사이의 

관계가 or인 지점에 체적속도가 Q인 음원의 가진에 

의해서 발생하는 sr 위치의 응답의 비와 같다는 것

을 의미한다. 즉, 식 (8)와 같이 두 구조-음향 전달함

수가 같다는 것을 의미한다. 
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여기서, v, p는 각각 음향 가진에 의한 속도 응답과 

힘 가진에 의해서 발생된 음압을 나타낸다. 구조-음
향 상반성의 원리를 이용하여 음원강도를 추정하기 

위하여 식 (8)을 체적속도에 관하여 식 (9)와 같이 

정리할 수 있다(10).
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그러나, 보정음원으로 일반 라우드 스피커가 사용

된 경우 기준 신호로 선정할 물리적 신호가 존재하

지 않는다. 이러한 문제를 해결하기 위해 보정음원

에 입력되는 전압 신호를 기준신호로 사용하였다. 
가진 음원의 작동을 위해 외부에서 가해진 입력 전

압신호를 기준으로 식 (10)과 같이 정리하면 모든 

값들이 실험을 통해 구할 수 있는 값이 된다. 
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여기서, )( sg rV  는 sr에 위치한 음원에 가해진 입력 

주파수 별 전압 신호를 나타낸다. S는 주파수 별 입

력 전압 신호를 물리적인 값으로 변환해주는 보정 

계수이며 [m3/Vsec]의 단위를 갖는 복소수 값이다. 
보정계수 S는 음원에 전압 신호를 입력해 주었을 

경우 음원의 표면에서의 유효표면적, 방사효율과 같

은 보정 음원의 특성을 모두 포함한 물리적 값이 된

다. 그러므로 보정계수 S는 보정 음원에 외부에서 

가해진 전압에 대해 보정 음원이 음을 방사할 수 있

는 민감도를 나타낸다고 볼 수 있다. 따라서 입력 

전압과 식 (10)을 통해 유추된 보정계수를 이용하여 

보정음원의 체적속도를 추정할 수 있게 된다. 
식 (10)에서 정의된 보정계수를 실험적으로 산출

하기 위해서 Fig. 4와 같이 ½ 아크릴 차량 축소 모

델 내부에 가진 음원 및 마이크로폰을 동시에 설치

하고 상면의 중앙 부분에 가속도계를 설치하였다. 
충격 망치를 이용하여 일반적인 주파수 응답함수 추

정방법인 H1, H2의 산술평균 방법인 HV방법(11)을 

이용하여 측정하였다. 주파수 역에서 10번의 선형 

평균을 취하였다. 

Fig. 4 Experimental setup for source strength esti-
mation
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Fig. 5 Measured vibro-acoustic transfer function
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Fig. 6 Measured reciprocal transfer functions : 2.4 V
( ) ; 4.1 V( ) ; 7.1 V( )
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상반 전달함수를 측정하기 위하여 sine sweep 신

호를 이용하였다. 선형시스템의 경우에 시스템에 가

해진 입력량이 증가하면 같은 비율로 그 응답이 증

가함으로 이를 이용하여 시스템의 선형성을 판단할 

수 있다(12). 1/2 아크릴 차량 축소 모델의 선형성과 

입력 전압의 변화에 따른 보정계수의 변화를 확인하

기 위하여 입력 전압이 2.4, 4.1 그리고 7.1 V인 경

우에 대해서 구조-음향 전달함수 측정 시와 마찬가

지로 HV방법을 이용하여 측정하였다.
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(a) Real part
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(b) Imaginary part

Fig. 7 Estimated calibration factor : 2.4 V( ) ; 4.1 V
( ) ; 7.1 V( )
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Fig. 8 Estimated source strengths of calibration 
sources : 2.4 V( ) ; 4.1 V( ) ; 7.1 V( )

Fig. 6에서 확인할 수 있는 바와 같이 각각 다른 

입력 전압에 대하여 입력과 출력의 비가 일정함으로 

1/2 아크릴 차량 축소 모델이 선형 시스템이므로 구

조-음향 상반성의 원리가 적용 가능하다. 따라서 

Fig. 5와 6의 두 전달함수를 이용하여 보정계수를 

산출할 수 있을 것이다. 각각의 입력 전압에 대하여 

식 (10)을 이용하여 보정 계수를 산출하였으며 추정 

결과는 Fig. 7과 같다. 보정 음원으로 사용되는 음원

의 체적속도에 대한 보정 계수로 표현된 민감도가 

Fig. 7과 같이 입력 전압에 무관하게 일정한 값을 

가지므로 보정계수를 이용한 보정 음원의 체적 속도 

추정이 가능하다. 
Fig. 7에 실선으로 나타난 보정계수의 이상 증가 

현상은 두 전달함수 상의 반공진점 근방의 낮은 신

호 대 잡음비에 기인한다(10). 구조-음향 상반성 원리

를 적용하여 음원의 체적 속도를 추정할 경우 속도 

응답점 선정에 따라 체적 속도 추정 결과가 다소 차

이가 날 수 있다. 이점을 보정해주기 위하여 측정점

을 여러 곳으로 하고 각 추정 결과를 평균하는 방법
(10)을 취할 수 있으나 이 논문에서는 측정된 두 전

달함수의 230~270 Hz 대역에서 Fig. 7에 표시된 •와 

같이 다항함수를 이용하여 커브 피팅된 값을 보정계

수로 선정하였다. 
만약, 보정음원의 입력 전압에 대한 체적 속도가 

주파수에 따라 일정하다면 보정 계수 또한 일정한 

값을 가지게 될 것이다. 그러나 일반적으로 보정음

원의 방사 특성이 주파수 별로 일정한 대역이 한정

적이므로 Fig. 7과 같이 주파수에 따라 보정계수의 

값이 다른 값을 보이게 된다. 그러나 보정 음원 자

체가 선형시스템이라면 Fig. 8과 같이 입력 전압이 

증가함에 따라 체적속도 또한 선형적으로 증가하게 

된다.

4. 가상 전압을 통한 구동 중 소음원의 

크기 예측

보정 음원의 강도를 추정하는 것이 때론 아주 번

거로운 일이므로 각 경로의 연성을 무시하고, 공기 

기인 소음의 전달 경로 분석 시에 사용되는 음향 전

달함수를 측정하기 위하여 단순히 보정 음원에서 아

주 가까운 위치에 설치한 마이크로폰에서 측정한 음

압과 응답점에 위치한 마이크로폰에서 측정된 음압 
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전달률(pressure transmissibility)을 이용하여 전달함

수를 표현하기도 한다. 그러나 이러한 방법을 사용

할 경우 실제 음원의 연성이 강할 경우 측정점에 위

치한 마이크로폰에 측정된 신호가 모든 음원의 영향

을 강하게 받을 수 있으므로 목표점의 음압 및 각 

경로의 기여도를 분석함에 있어서 부정확한 결과를 

낳을 수 있다(13). 
이 논문에서는 모든 음원들의 누화(crosstalk) 현

상을 고려하기 위하여 식 (2)로 표현되는 역행렬법을 

이용하였다. 음향 전달함수를 측정하기 위하여 보정 

음원에 입력되는 전압신호를 기준 신호로 설정하고 

식 (2)의 전달함수 행렬을 구성하였다. 이를 식 (2)에 

적용하면 구동 중 체적가속도를 나타내는 벡터항이 

식 (11)과 같이 가동 중 가상 전압으로 표현 가능하

다. 음원의 구동 중 체적 속도는 앞 절에서 정의된 

보정계수와 식 (11)을 통해 구해진 가상 전압의 곱

을 통해 추정할 수 있다. 
산출된 가상 전압신호를 다시 음원과 응답점 사

이의 전달함수를 곱하고 각 경로의 기여도를 추정하

고 각 경로 기여도의 선형 합을 통하여 응답점에서

의 음압을 식 (13)과 같이 추정할 수 있다.
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식 (11~13)에서 
v
jiH ),( , oper

jV 는 각각 입력점 j와 

응답점 i사이의 전압신호를 기준으로 한 전달함수와 

이를 토대로 추정된 j번째 입력점에 위치한 소음원

의 가상 전압을 나타낸다. 여기서, 가상 전압은 실

제 소음원 구동 시 소음원의 소음 특성을 모사하기 

위하여 전달함수 
v
jiH ),( 의 측정 시 사용된 보정 음

원을 소음원 대신 위치시켰을 때 실제 소음원과 같

은 소음 특성을 보이도록 보정 음원에 인가해주어야 

할 전압을 나타낸다.

제안된 소음원의 체적속도 추정 방법을 검증하기 

위하여 ½ 아크릴 차량을 이용하여 모의실험을 구성

하였다. 아크릴 차량의 전면 즉, Fig. 9 왼쪽 상단부

터 등간격으로 소음원의 위치를 선정한 후 소음원으

로 사용된 라우드 스피커 중 하나를 보정음원으로 

채택하여 각 소음원의 위치와 아크릴 차량 내부에 

선정된 응답점 사이의 전달함수를 전압신호를 기준

신호로 한 전달함수를 측정한 뒤, 식 (11)로 표현된 

행렬식을 구성하였다. 소음원의 구동 상태 실험은 

앞에서 선정된 소음원의 위치에 각각 다른 라우드 

스피커를 설치하고 신호발생기를 이용하여 동시에 

입력 신호를 주어 신호를 재생하였다.
구동 상태의 음원간 상호관련성을 보장하기 위해 

동일한 신호발생기를 병렬 연결한 후 각각 신호증폭

기를 통해 전압신호를 라우드 스피커에 각각 4.28
V, 1.50 V 그리고 2.38 V를 인가하였다. 해당 실험 

통해 추정된 가상전압은 Fig. 10과 같다.
식 (11)을 통해 추정된 가상 전압과 식 (10)을 통

해 구해진 보정계수를 이용하여 소음원 구동 중의 

Fig. 9 Experimental setup
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Fig. 10 Estimation results : virtual voltage 1( ) : 
virtual voltage 2( ) ; virtual voltage 3( )
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Fig. 11 Source strength of first calibration source : 
input voltage( ) ; virtual voltage( )
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Fig. 12 Source strength of second calibration source : 
input voltage( ) ; virtual voltage( )
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Fig. 13 Source strength of third calibration source :
input voltage( ) ; virtual voltage( )

가상 전압을 이용한 체적속도 결과가 실제 인가 

전압을 통해 얻어진 체적속도와 최대 5 dB의 오차를 

보였으며, 소음원 1에 비하여 소음원 2, 3의 정확도

가 떨어지는 경향을 보였다. 그 이유는 역행렬법을 

이용하여 소음원의 크기를 추정할 경우 전달함수행

렬을 구성하고 있는 각 전달함수에 포함된 노이즈에 

의해서 그 정확도가 크게 영향을 받게 되고(3,4), 소음 
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Fig. 14 Response estimation result : measured( ) ; 
estimated( )

원의 크기가 작을수록 소음원의 크기 추정 결과가 

부정확해 지기 때문이다(5). 추가적으로 행렬 정규화 

방법(3~5)을 이용하면 소음원의 체적속도 추정 결과가 

향상 될 것으로 보인다. 
식 (13)을 이용하여 차량 모형 내부의 응답점에서

의 응답을 Fig. 14와 같이 추정하였다. 200 Hz와 

360 Hz부근에서 미소한 오차를 보이기는 하나 응답

의 주요 피크점에서 정확하게 예측이 이루어지고 있

어 간접적으로 제안된 방법의 타당성을 확인할 수 

있었다.

5. 결  론

공기기인 소음의 음향전달함수 측정 시 보정 음

원의 체적속도를 알 수 없어 소음원 구동 중의 체적

속도를 추정할 수 없는 단점을 보완하기 위하여 구

조-음향 상반성의 원리를 이용하여 보정 음원의 체

적 속도를 대변하는 보정계수를 정의하였다. 보정계

수를 이용하여 공기기인 소음에 대한 전달경로 분석 

시 구동 중의 소음원의 크기를 추정할 수 있는 방법

을 제안함으로써 고가의 장비 없이도 공기기인 소음

원의 구동 중 체적 속도를 추정할 수 있는 방법을 

제시하였다.
전달 경로 분석 시 이용되는 전달함수행렬을 입

력 전압신호를 기준으로 구성하고 가상 전압 개념을 

도입하여 ½ 아크릴 차량의 공기기인 소음 전달경로 

분석을 통하여 그 타당성을 검증하였다. 제안된 방

법을 통하여 추정된 구동 중 체적속도는 시스템 개

선을 위한 중요한 입력데이터로 활용될 수 있을 것

이다.
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