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진동가속도 분석시스템에서의 고속푸리에변환은 최근 센서측정 분야에서 활용도가 높아지고 있다. 본문에서 고속푸리에변환

은확산음장의수많은 진동수유형 중에서 기준진동수를 검출하는 방법을 제안한다. 이 기준진동수는옥타브중심진동수와유사

하게 산출하는진동수감쇠인식을수식으로제시하였다. 이 이론을 토대로, 본고는확산음장의 진동유형에따라다르게 감쇠되는

정도를 소음유발자에게 보다 정확하게 알릴 수 있었다.
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Fast Fourier Transform in the vibration acceleration analysis system has recently been utilized in the field of

sensor measurement. In this paper, we propose a Fast Fourier Transform based method of detecting the normal

frequency among the many frequency types of diffuse field. This normal frequency is expressed by the formula

of frequency damping recognition which is calculated in a similar way to the octave center frequency. Based on

this theory, this paper can more accurately inform noise producers of the degree of damping, which is different

from the vibration type of diffuse field.
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Ⅰ. 서 론

인간은 동일한 음압레벨(㏈)이더라도 진동수(㎐)에 따라 다르

게 감지된다. 이런 감지에 대하여 음압레벨(㏈)과 진동수(㎐)의

등감곡선으로 나타낸다[1].

인간의 감각관점에서 연속된 수많은 유형의 진동을 음장이라

고도 한다. 이 음장에 대하여 개방된 공간에서 거리의 제곱에

비례하여 감쇠할 경우에는 자유음장이라고 말하며, 밀폐된 매질

의 진동공간에서 거리에 상관없이 감쇠가 거의 없을 경우에는

확산음장이라 한다. 보다 현실감 있게 우리는 일상생활에서 대

화소리나 TV소리인 자유음장으로 소통과 정보를 얻고 있으나,

층간소음이나 밀폐공간소음인 확산음장은 두려움이나 불쾌감만

느끼게 된다. 이렇게 음장은 자유음장과 확산음장을 쉽게 구분

할 수 있는데도 이를 구분하지 않고 동일하게 음압레벨(㏈)로

측정하여 인간감각을 기계적 음압레벨(㏈)로 단순하게 판단하

고 있는 실정이다.

한국표준과학연구원의 저주파소음관련 연구보고서에 따르면,

생활환경에서 자유음장과 확산음장으로 구분하지 아니하고 저

주파소음의 불쾌감에 대하여 음압레벨(㏈)기준의 설문조사로

연구하는데 머물러 정확하게 감지할 수 없음을 주목하였다[2].

따라서 본 논문은 확산음장의 측정방법으로 밀폐된 매질의

진동가속도를 고속푸리에변환을 적용하여 기준진동수를 검출한

다. 확산음장의 인식은 기준진동수(㎐)의 2배수로 나타내는 옥

타브의 감쇠특성에 대하여 계산과정의 전산화를 위한 수식과

수치로 표상한다. 이 연구목표는 확산음장의 유발자에게 이웃의

피해가 어느 정도인지 정확하게 알릴 수 있도록 한다.

Ⅱ. 본 론

1. 확산음장의 울림측정

확산음장은 밀폐공간에서 울림으로 감지된다. 이 울림은 음의

일정한 시간적 길이로서 음장으로 나타내며, 이 음장의 진동수

는 여러 개의 파형의 잔향으로 입체음장을 나타낸다.

대표적 사례로 실내공간에서 층간소음의 진원지 바닥면에서
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그림 3. 미세신호의 추출

발생하는 진동현상을 나타내면, 위층에 있는 유발자가 느끼는

자유음장에 비하여 아래층에 있는 거주자가 느끼는 확산음장이

보다 크게 울리는 현상을 가늠할 수 있다.

이와 같이 음장세기의 측정에 대하여 그림 1과 같이 자유음장

과 확산음장을 비교하여 추론하면, 이론적으로 동일한 음압레벨

(㏈)이더라도 확산음장은 자유음장과 비교하여 자유음장세기 ÷

4 = 확산음장세기로 나타낼 수 있다[3].

자유음장

자유
음장
세기
K(㏈)

K(㏈)
  4

확산음장

그림 1. 자유음장과 확산음장의 측정크기 비교

따라서 확산음장은 천정과 벽면 등 입체공간의 울림으로 분

포하므로 진원지에서 측정한 진동가속도를 고속푸리에 변환하

면 기준진동수를 검출하면 입체음장 세기를 분석할 수 있다.

2. 확산음장의 기준진동수 검출방법

확산음장은 수많은 진동수 파형들 중에서 가장 대표되는 기

준진동수를 검출하여야만 디지털의 데이터로 형식화할 수 있다.

기준진동수의 검출은 밀폐구조물의 진동을 가속도센서로 측정

한 데이터를 고속푸리에변환 하여 기준진동수 검출까지 다음 4

단계의 신기술시스템을 적용했다[4].

먼저, 1단계는 그림 2와 같이 진동가속도의 원시데이터를 미

세신호 설정해서 유효한 데이터를 분석한다. 일반적으로 층간소

음의 진동은 0.2 ∼ 0.3초의 파동으로 측정되므로 0.5초의 크기

로 나누어 측정하는 것이 효율적이다.

그림 2. 미세신호의 설정

그리고 2단계는 상기 미세신호를 추출해서 유효한 진동가속

도만 데이터로 그림3과 같이 적용한다.

또한, 3단계는 상기와 같이 신뢰성 있는 진동가속도의 데이터

에 대하여 그림 4와 같이 진폭의 크기와 시간의 스펙트럼으로

분석한다. 일반적으로 자유음장인 경우에는 이 단계까지만 분석

하게 된다.

진
폭

시 간  

그림 4. 진동가속도 분석 

마지막으로 4단계는 확산음장의 울림으로 수많은 진동수 파

형들 중에서 가장 대표되는 기준진동수를 검출하기 위해 그림

5와 같이 고속푸리에변환(FFT)을 적용한다. 여기서 검출은 기

준치 0∼1에 대한 1초당 크기의 스펙트럼으로 나타내어 기준치

1에 해당하는 진동수를 기준진동수라 한다.

기준
치

진동수  

그림 5. 기준진동수 검출 
따라서 확산음장의 기준진동수는 고속푸리에변환(FFT)의 시

스템을 적용하게 되면 빠르게 실시간으로 검출할 수 있다.
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No
측정
시간

진동
가속도
(㎜/s²)

기준
진동수
(㎐)

No
측정
시간

진동
가속도
(㎜/s²)

기준
진동수
(㎐)

1 16:46:12 1,656 15.6 19 16:48:42 216 20

2 16:46:20 2,070 130 20 16:48:45 512 280

3 16:46:21 2,338 40 21 16:48:46 227 280

4 16:46:24 2,710 10 22 16:48:48 187 15.6

5 16:47:01 2,444 20 23 16:48:49 168 40

6 16:47:03 4,037 20 24 16:48:51 212 15.6

7 16:47:07 497 30 25 16:48:52 664 25

8 16:47:09 191 15.6 26 16:48:54 3,900 15.6

9 16:47:19 1,709 15.6 27 16:48:57 300 15.6

10 16:47:21 297 15.6 28 16:48:59 381 15.6

11 16:47:22 256 45 29 16:49:01 405 15.6

12 16:47:24 430 270 30 16:49:02 1,829 200

13 16:47:26 553 20 31 16:49:04 529 270

14 16:47:27 218 40 32 16:49:05 201 50

15 16:47:37 1,087 25 33 16:49:30 85 31.3

16 16:47:38 839 20 34 16:49:45 461 280

17 16:47:42 1,001 35 35 16:49:48 180 270

18 16:48:38 265 20

표 1. 공동주택의 실험데이터 검출

3. 확산음장의 실험데이터 검출

확산음장의 실험은 2016년 4월 14일 16:46:12부터 16:49:48

까지 3분 37초에 걸쳐 공동주택의 진동가속도를 측정하여 표 1

과 같이 기준진동수를 검출하였다.

상기 실험데이터 35개는 기준진동수는 10 ∼ 280㎐로 분석되

었는데, 실제 거주자 활동에 의한 기준진동수는 150㎐이하로 검

출되었다. 이 기준진동수는 그림 5와 같은 스펙트럼으로 나타낼

수 있다. 이 실험에서 최소중량충격(표 1. No 33)은 그림 6과

같이 기준진동수 31.3㎐의 스펙트럼으로 검출되었다. 이 스펙트

럼은 잔향의 울림현상이 많은 것을 확인할 수 있다.

그림 6. 실험데이터 중에서 최소충량충격의 스펙트럼

그리고 최대중량충격(표 1. No 6)은 그림 7과 같이 기준진동

수 20㎐의 스펙트럼으로 검출되었다. 이 스펙트럼은 강한 중량

의 물체가 툭하고 충격을 가했다는 것을 확인할 수 있다. 이 중

량충력의 기준진동수는 100㎐이하이지만 대부분 20㎐의 범위

에서 강한 입체음장의 세기로 검출된다.

그림 7. 실험데이터 중에서 최대중량충격의 스펙트럼

또한, 경량충격(표 1. No 2)는 그림 8과 같이 기준진동수 130

㎐의 스펙트럼으로 검출되었다. 이 스펙트럼은 경량의 물건이

충격을 가하는 것을 확인할 수 있다. 경량충격의 기준진동수는

100 ∼ 250㎐의 가벼운 입체음장의 세기로 검출된다.

그림 8. 실험데이터 중에서 경량충격의 스펙트럼

마지막으로 음파충격(표 1. No 34)은 그림 9와 같이 기준진

동수 280㎐의 스펙트럼으로 검출되었다. 이 스펙트럼의 기준진

동수는 250㎐이상으로 검출되며, 자유음장에 속하므로 확산음

장의 검출에서 제외한다.

그림 9. 실험데이터 중에서 음파충격의 스펙트럼

따라서 확산음장의 실험에서 검출된 기준진동수의 스펙트럼

은 진동유발자의 충격형태에 대하여 중량충격, 경량충격, 음파

충격으로 명확하게 입체음장의 세기를 구분할 수 있다.
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번호
2016/04/14
측정시간

가속도
인식(Ve)

진동수감쇠
인식(D㎐)

확산음장의
인식(S)

1 16:46:12 6.37 0.00 6.37

2 16:46:20 6.69 3,06 3.63

3 16:46:21 6.87 1.36 5.51

4 16:46:24 7.08 -0.64 7.72

5 16:47:01 6.93 0.36 6.57

6 16:47:03 7.66 0.36 7.30

7 16:47:07 4.64 0.94 3.69

8 16:47:09 3.26 0.00 3.26

9 16:47:19 6.42 0.00 6.42

10 16:47:21 3.89 0.00 3.89

11 16:47:22 3.68 1.53 2.15

12 16:47:24 4.43 음파 -

13 16:47:26 4.79 0.36 4.43

14 16:47:27 3.45 1.36 2.09

15 16:47:37 5.76 0.68 5.08

16 16:47:38 5.39 0.36 5.03

17 16:47:42 5.65 1.17 4.48

표 4. 확산음장의 인식 수치화

4. 확산음장의 감쇠특성 분석

확산음장의 실험에서 검출된 기준진동수를 분석하면, 수치가

낮은 저주파진동일수록 중량충격에 해당되어 보다 불쾌하게 느

끼게 된다. 미국국립표준연구소는 흡음실의 자유음장 상태에서

‘20㎐ 미만’은 초저주파음(infrasound)으로 사람들이 들을 수

없다고 정의하고 사람들이 들을 수 있는 진동수대역은 20㎐ ∼

20,000㎐라고 한다. 확산음장의 20㎐에 대하여 그림 2와 같이

자유음장 × 4배 = 확산음장으로 입체음장의 세기를 추론하면,

20㎐ × 4배 = 80㎐가 된다. 이러한 이론이 반영되듯이 실제 생

활에서 사람들은 진동수가 높은 소리일수록 깨끗한 단순음처럼

자유음장에 속하게 되고, 진동수가 복잡한 층간소음처럼 확산음

장은 저주파진동일수록 더욱 불쾌하게 느끼게 된다.

결과적으로 확산음장의 인식은 기준진동수의 2배 크기로 반

비례하여 감쇠되는 옥타브 감쇠특성을 확인할 수 있다. 이에 대

하여 계산과정의 전산화하기 위해서 표 2와 같이 옥타브필터의

감쇠특성을 옥타브중심 진동수와 근사하게 500㎐에서 2배로 감

쇠되는 감쇠특성의 수치로 나타내어 비교하였다.

감쇠특성의 수치
옥타브필터의 감쇠특성

옥타브중심 진동수 1/1 옥타브밴드

7.83 8 5.62 ∼ 11.2

15.6 16 11.2 ∼ 22.4

31.3 31.5 22.4 ∼ 44.7

62.5 63 44.7 ∼ 89.1

125 125 89.1 ∼ 178

250 250 178 ∼ 355

500 500 355 ∼ 708

표 2. 감쇠특성의 수치와 옥타브필터의 감쇠특성

상기 감쇠특성의 최소치 7.83㎐를 기수로 하여 등비수열 하는

수식(1)은 다음과 같이 진동수감쇠인식을 나타낼 수 있다.

D㎐ = ㏑2(㎐ /n㎐⁰) (1 ≤ D㎐ ≤ 7) (1)

여기서, ㎐⁰는 감쇠기수 7.83㎐이다.
㎐ⁿ은 확산음장의 기준진동수로 최대 500㎐이다.

확산음장의 실험에서 측정한 가속도센서는 중력가속도의 영

향을 받으므로 감쇠의 크기도 지구중력가속도의 물리량이 기준

이 된다. 실제 진동가속도센서를 사용하여 공동주택의 고유진동

을 측정한 데이터는 20㎜/s²부터 유효하여 기준을 정하였다. 이

데이터는 표 3과 같이 중력가속도와 대기흐름에 의한 진동가속

도로 분류하여 기준진동수와 수식을 추론할 수 있다.

진동가속도 기준진동수 수식

중력가속도(9,800㎜/s²)에 의한
공동주택의 진동가속도 10㎜/s²

7.83㎐ ln2ⁿ

대기흐름까지 반영하여 측정한
공동주택의 진동가속도 20㎜/s²

15.6㎐ ln2ⁿ-1

표 3. 진동가속도에 해당하는 기준진동수와 수식

이에 따라 공동주택의 진동가속도에 해당하는 기준진동수

15.6㎐로 등비수열 하는 수식(2)은 다음과 같이 확산음장인지에

서 진동수감쇠인식을 반영할 수 있다.

S = Ve - D㎐

= ㏑2(a /na⁰) - [㏑2(㎐ /n㎐⁰) - 1] (2)

여기서,

S 확산음장인식, Ve 진동가속도인식, D㎐ 진동수감쇠인식

a⁰는 공동주택에서 고유진동의 평균가속도 20 ㎜/s²이다.
aⁿ은 공동주택의 층간진동가속도로 최대 10,240 ㎜/s²다.

㎐⁰는 감쇠기수 7.83㎐이다.
㎐ⁿ은 확산음장의 기준진동수로 최대 500㎐이다.

위 수식(2)에 의거 확산음장의 실험데이터 35개는 표 4와 같

이 확산음장의 인식으로 수치화할 수 있다.
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18 16:48:38 3.73 0.36 3.37

19 16:48:42 3.43 0.36 3.07

20 16:48:45 4.68 음파 -

21 16:48:46 3.50 음파 -

22 16:48:48 3.22 0.00 3.22

23 16:48:49 3.07 1.36 1.71

24 16:48:51 3.41 0.00 3.41

25 16:48:52 5.05 0.68 4.37

26 16:48:54 7.61 0.00 7.61

27 16:48:57 3.91 0.00 3.91

28 16:48:59 4.25 0.00 4.25

29 16:49:01 4.34 0.00 4.34

30 16:49:02 6.51 3.68 2.83

31 16:49:04 4.73 음파 -

32 16:49:05 3.33 1.68 1.65

33 16:49:30 2.09 1.00 1.08

34 16:49:45 4.53 음파 -

35 16:49:48 3.17 음파 -

따라서 확산음장의 인식에 대한 수치는 1.08 ∼ 7.72로 입체

음장의 세기가 반영된 불쾌감을 나타낼 수 있다. 이 수치로 거

주자들이 건물특성에 맞게 불쾌감의 정도를 결정하게 되면, 공

동주택의 각 호별로 확산음장의 유형과 일정한 시간대별로 이

력관리를 할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

최근 고속푸리에변환을 이용한 신호인식의 스마트미디어기술

을 살펴보면, 2017년에 고속푸리에변환을 이용한 GPR 데이터

의 정량적 분석이 있다[5]. 그리고 스마트미디어학회에서 2016

년에 인체전자기장의 신호를 인식하는 시스템[6]과 2017년에

주변전기장의 신호를 이용한 손동작 인식하는 시스템이 있다

[7]. 이러한 신호인식은 진동수의 감쇠특성을 계산과정의 전산

화하여 형식화된 수치로 인간의 감지를 컴퓨터의 정보처리와

연결한다[8]. 이와 같이 본 논문도 확산음장의 기준진동수에 대

하여 옥타브필터의 감쇠특성을 맞춰 센서측정부터 신호처리까

지 시스템화하고자 계산과정을 형식화하였다.

신호인식의 시스템화 과정에서 요구되는 정보처리, 표상의

처리, 계산과정의 형식화, 동역학적 모델, 인지의 신경기초, 공

학적 접근 등 다학적인 인지논리로 융합하고자 노력하였다[9].

이 결과로 확산음장의 인식은 진동가속도분석시스템에서 고속

푸리에변환을 이용하여 기준진동수의 검출과 옥타브특성이 반

영된 감쇠인식으로 공동주택의 층간소음 불쾌감을 대표사례로

선정하여 확산음장의 인식을 수식과 수치로 제시할 수 있었다.

따라서 본 논문이 기여하고자 하는 확산음장의 인식은 스마

트빌딩의 인터넷기술 기반위에 사용자 중심의 응용서비스 생태

계와 연결하여 공동주택의 거주자들이 약속의 기준으로 합의하

는데 용이할 것으로 생각한다. 그리고 보다 정온한 환경에서 생

활할 수 있도록 소음유발자에게 스마트미디어의 안내서비스를

제공할 수 있을 것으로 기대한다.
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