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요약

본 연구에서는 복잡한 형상을 가진 음원으로부터 

방사하는 음장을 등가음원법 (equivalent source method)을 

이용하여 재구성한다. 일반적 인 등가음원법의 기본 원리는 

진동하는 물체의 표면 또는 내부에 등가음원을 분포시켜서 

등가음원의 강도를 계산하는 방법이다. 각 등가음원의 

강도는 음원의 경계 조건이나 측정된 음장 음압을 통해서 

구할 수가 있으며 사용된 등가음원의 차수, 개수 그리고 

위치 등은 고려되어야 할 중요한 변수들이다. 기존의 H표LS 

(Helmholtz equation least square) 방법은 한 곳의 위치에 

다양한 차수로 이루어진 등가음원을 사용하여 각 차수의 

계수를 구하는 방법으로써 구형에 가까운 음원에 대해서 

좋은 결과를 보이나 음장의 결과가 최대 차수의 선택에 

따라서 큰 오차를 유발하는 문제점 이 있다. 따라서 정규화 

기법을 사용하여 음장을 재구성하기 위해 필요한 

등가음원의 최 적 차수를 구하고, 음원 내부에 최 적 차수로 

이루어진 등가음원을 여러 개의 점에 위치시켜서 재구성 

정확도를 향상시켰다. 정규화된 등가음원법의 타당성 

검증을 위하여 표면 일부가 진동하는 구에 대한 수치 해석 

및 청소기 모델에 대한 음장 재구성 실험을 수행하였다.

1. 서론

각종 기계류, 전자제품 등의 진동 소음원으로부터 

음장으로 전파하는 소음의 재구성을 위하여 경계요소법 

(boundary element method; BEM)에 기초한 근접장 음향 

홀로그래피 (nearfield acoustical holography; NAH)와 같은 

간접적인 음원 규명 방법이 개발되었다.[1] 이 방법은 

좌표계에 제한을 받지 않기 때문에 복잡한 형상의 소음원 

에 대해서 적용이 가능하지만 음원의 경계요소 모델링 

작업과 수치 해석 이 필요하다는 단점 이 있다.

이러한 경계요소 모델링 작업 및 수치 해석 없이 소음원 

의 방사 및 산란을 해석하기 위하여 Koopman 둥은 음파의 

중첩 원리를 이용하여 저차의 간단한 단극 및 쌍극 

등가음원들로 복잡한 실제 음원을 묘사하였다.[2] 그 후에 

등가음원법은 내부 문제 [3] 및 외부 문제 [4] 에 각각 

효율적으로 적용이 되었다. 특히 비행기 엔진[5]과 같은 

아주 복잡한 물체에도 적용이 되었으며 구형파 함수를 

이용하여 고차의 등가음원을 표현하였다.[6] 그리고 음장 

측정 음압과 한 점에서 다양한 차수로 이루어진 구형 

기저함수 (spherical basis function) 를 이용한 HELS 

방법[기이 개발되었다.

본 연구에서는 HELS 방법에서 사용된 구형 기저함수들 

중 선형의존 항들을 제거하여서 랭크 부족 현상을 

극복하고, 등가음원을 여러 곳에 위치시켜서 둥가음원법을 

일반화한다. 이 때 각 등가음원의 최대 차수의 선택에 

따라서 해의 안정성이 크게 영향을 받기 때문에 불필요한 

고차항의 영향을 억제하는 반복적 정규화 기법 (iterative 

regularization technique)[8]을 사용하도록 한다. 또한 정 규화 

기법 적용 시 최 적의 해를 구하기 위하여 GCV (generalized 

cross validation) 함수[9]를 이용한다. 이러한 정규화된 

등가음원법의 타당성 검증을 위하여 엄밀해 (analytical 
solution) 가 존재하는 구에 대한 수치해석과 가정용 

청소기에 대해서 음장 재구성 실험을 수행한다.

2. 등가음원법을 이용한 음장 재구성

2.1 등가음원법의 기본 이론
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구형좌표계에서 음장을 지배하는 Helmholtz 파동 

방정식의 기본해인 구형 직교 기저함수 V 를 이용하면 

원점에 대한 임의의 위치 r” 에서의 음압은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.[7]

J 니 ⑴
N n

=£#，，“，,㈣,)匕0,0).
1=0 1--H

여기서, k 는 파수(wave number), 方“과 匕’은 각각 제 1 종 

” 차 구형 Hankel 함수와 그에 대응하는 구형 harmonics 를 

의미한다. 또한 N은 사용된 기 저함수의 차수이며 확장항 

(expansion term)의 개수는 J、=(N + 1)2。] 다.

위 식을 기반으로 하여 M 개의 음장 음압과 

기 저 함수와의 관계는 다음과 같이 행 렬左 으로 표현할 수가 

있다.

{Pf}^ =m^,(Qy,«r (2)

위 식에서 과결정 시스템을 위해서는 확장항의 개수 / 

보다 많은 점에서 음압이 필요하며, 실제 측정된 음압 

{0/} 와 식(2)에서 근사적으로 표현한 읃압을 일치시키면 

기저함수의 계수 {C} 를 결정할 수가 있나. 여기서 결정된 

계수를 이용하면 임의의 위치에 대한 음압은 다시 식 (1)을 

이용하여 예측할 수가 있다. 이러힌 방법을 HELS 
방법이라고 부르며 개념적으로 등가음원법의 일종으로 한 

점에서 다수 차수의 등가 음원을 이용하는 방법이다.

식 (2)에서 측정 위치가 서로 겹치지 &으면 기저함수의 

직교성으로 기저함수 행렬을 구성하는 행벡터들은 모두 

선형독립적인 관계를 가지게 된다. 그러나 열벡터들은 

구형 harmonics 의 특성에 의해서 I = ±n 과 /Z2 에 

해당되는 항들은 모두 선형의존적인 관계를 갖는다. 

따라서 이러한 선형의존 항들은 기저함中 행렬의 역행렬 

계산시에 랭크 부족현상을 유발시켜서 해를 불안정하게 

만든다.[10] 이를 해결하기 위하여 선형의존 항들을 

적 절하게 제거하면 식⑴은 다음과 같이 수정할 수가 있다.

月 (3)
N L

=££c，也(紅，,)*("). 

n=0 /=0

여기서, 〃 = 0 일 경우 Z = 0 이며 ”21 일 경우 匕 = 1 이다. 

또한 총 확장항의 개수는 丿z=(2N+l) 로써 식(1)에서 

사용된 확장항의 개수 J] 보다 항상 같거나 작으며 

결과적으로 동일한 차수 N의 등가음원을 묘사하기 위해서 

보다 적은 수의 확장항이 필요하다는 것을 의미한다. 

마찬가지로 M 개의 음압에 대해서 식 (3)을 행렬식으로 

표현하면 다음과 같다.

5/}四=[Wh"{C}w (4)

위 식은 한 점에서 다수 차수로 묘사되는 둥가 음원과 

다수의 음장 음압에 대한 표현식이며, 다수 점의 등가 

음원에 대해서는 다음과 같이 일반화 할 수 있다.

J1
啊}如产£[나丄吐{以*1 (5)

J 늬

여기서, 는 둥가음원의 개수, [屮刀 는 동일한 차수로 

이루어진 기저함수 행렬, 그리고 [①] 는 전체 기저함수 

행렬이다. 위 식에서 전체 확장항의 수는 J = N xj, eq 2 

이며 만약 勺 =1 일 경우 기저함수 행렬은 단극 음원으로 

구성이 된다. 마찬가지로 과결정 시스템을 구성하기 

위해서는 음장점의 개수 M이 전체 확장항의 개수 J 보다 

많아야 한다.

2.2 정규화된 등가음원법

일반적으로 기 저함수 행 렬은 악조건 (ill-conditioned) 

상태이다. 만약 측정 음압에 잡음이 포함이 되어있으면 

재구성 과정 에서 잡음의 효과가 과도하게 증폭되 어서 해가 

불안정하게 된다. 따라서 확장항의 개수를 적절하게 

선택하는 것이 무엇보다 중요하다. 기존의 HELS 

방법에서는 음장 음압의 예측에서 발생하는 오차를 최소화 

하기 위한 부가조건으로 다음과 같이 M2 개의 오차 확인 

지점에서의 음압을 이용하는 최소자승오차 (least-square 

error)방법을 이용하여 최적의 확장항 수를 결정하였다.

mm II pf2(J)-pf2 ||2 . ⑹

여기서 ||・||2 는 L2-norm 을 의미하며, 标J) 는 丿 개의 

확장항을 가지고 예측한 음압, 그리고 ph 는 오차 확인 

지점에서의 음압을 나타낸다. 하지만 위 식을 실제 

적용하기 위해서는 추가적으로 오차 확인 지점에서의 음압 
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즉정이 이루어져야 하기 때문에 비효율적이다. 본 

연구에서는 특이치 분리 기법 (singular value decomposition; 

SVD) 및 반복적 정규화 기법을 사용하여 다음과 같이 

정규화된 계수를 구하였다.

心冲成 = 吧]加[尸丄必시力[%九“｛万｝" ⑺ 

｛万｝如.

여기서, 위 첨자H는 행렬의 Hermitian 연산자이며 仏/負 와 

[%] 는 각각 기저함수 행렬 [①] 의 좌, 우측 특이치 행렬, 

[A©]는 특이치 행렬, 그리고 [e肩은 정규화된 기저함수 

행렬을 나타낸다. 또한 는 /번째 반복 단계에서의 파동 

벡터 필터 행렬을 나타내며 반복적 정규화 기법에서는 

다음과 같이 정의 된다.

[罚顼ag(l-(l-例)用). (8)

여기서, "는 수렴을 위한 매개 변수이며 최적의 반복 횟수 

(iteration step)는 다음과 같은 GCV 함수 丿(/) 이 최소가 될 

때의 값으로 결정이 된다.

姬上陞竺堕 (9)

tr([/]-[<D][e」)2

여기서, "은 행렬의 trace 를 의미하며, [/]는 랭크가 M인 

단위행렬을 나타낸다. 이러한 정규화 기법을 이용하면 

부가적 오차 확인을 위한 음압이 필요가 없게 되므로 

재구성 효율을 증가 시 킬 수가 있다.

3. 음장 재구성 결과

3.1 구 모델에 대한 수치해석

반경이 a 인구의 표면 중일부가 속도 Vs 로진동할때 

위치가 (r,0) 인 지점에서의 음압은 이론적으로 다음과 

같이 정의된다.[11]

X?普花(COS0).
如g 」

(COS体)-饥(cos@))
(10)

R은 " 차 Legendre 다항식을 나타내고 方:은 ” 차 구형 

Hankel 함수의 1 차 미 분을 의 미 한다.

만약 구가 16>01< 40°인 부분에서 균일하게 vs =0.01 의 

속도로 진동한다면 식(10)을 이용하여 r = 1.05a 에서 

균일하게 분포하는 100 개의 음압을 계산 할 수가 있다. 

이렇게 계산된 음압은 재구성 과정에서 입력 데이터로 

사용이 되며, 음압 측정 시 흔히 발생되는 잡음의 영향을 

고려하기 위해서 신호대잡음비 (signal-to-noise ratio)가 20 

dB 인 Gaussian 랜덤 잡음을 포함시 켰다. 또한 등가음원의 

위치는 HELS 방법에 대해서는 원점으로 설정하였으며 

다수의 등가음원법을 적용하기 위 해서 구 내부 r = 0.3a 인 

위치에 균일하게 8 개를 분포시켰다. 정규화 기법의 

타당성을 검증하기 위하여 최소자승오차 방법을 이용한 

결과와 비 교하도록 한다.

그림 1 은 무차원 파수가 阮 = 1 일 경우 재구성된 표면 

음압을 보여주고 있으며 식 (10)을 이용하여 계산한 이론 

값과 재구성 결과가 잘 일치한다는 것을 알 수 있다. 여기서 

최소자승오차 방법에 의해서 최적의 확장항의 수는 각각 

” =16, 匕 =6 으로 계산이 되었다. 따라서 둥가 음원의 

차수가 약 N = 3 인 경우에 표면 일부가 진동하는 구의 

방사 음장을 정확하게 묘사할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

하지만 HELS 방법 적용 시 둥가음원법과 비교해서 해의 

안정성이 확장항의 개수에 매우 민감하므로(9 = 0° 

근처에서 정확도가상대적으로 낮다는 것을 알 수 있다.

3
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d
) °
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1

여기 서, Qo는 공기의 밀도, c는 음속을 나타낸다. 그리고

0 
0 30 60 90 120 150 180

Polar an이e (degree)

그림 \.ka=\ 일 때 재구성된 구 표면 음압의 분포 비교.
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3.2 청소기 모델에 대한 적용 감사의 글

청소기로부터 방사하는 음장을 등八음원법 을 이 용하여 

재구성하였다. 그림 2는 절점 수가 170 개인 청소기의 경계 

모델과 소음원을 둘러싸는 측정점의 위치를 보여주고 있다. 

본 연구에서는 직육면체 면에 등간격으로 배치된 352 개의 

측정 후보군을 선정하여 이중 음원과 음장점 사이의 

상관성이 높은 점의 위치를 유효족립기법 (effective 

independence method; Efl)을 이용하여 종 100 개를 선택 

하였다.[1] 나머지 252 개의 점들은 둥기음원법을 이용하여 

재구성하며 실제 측정된 음압과 비교하였다. 총 60 개의 

둥가음원을 청소기 내부에 임의로 위치 시켰을 경우 

청소기 배출구 부근에서 재구성된 음압은 그림 3 과 같으며 

측정 음압과 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 전체적으로 

재구성 오차는 주파수 120 Hz와 240 Hz에서 각각 23 %와 

27 %였다.

4.결론

본 연구에서는 HELS 방법에 기초한 일반적인 

등가음원법을 사용하여 음장을 재구* 하였으며 정확도 

향상을 위하여 정규화 기법을 사용하였다. 결과적으로 

최소자승오차 방법을 이용한 부가적인 오차 확인을 

이용하지 않고 등가음원의 적절한 사수를 결정할 수 

있었다. 따라서 정규화된 등가음원법을 이용하면 

상대적으로 적은 수의 음압으로부터 추가적으로 원하는 

만큼의 음압을 예측 할 수 있고 음향 홀로그래피 적용에 

있어서 좀더 효과적일 것으로 기 대된다.

본 연구는 BK21 과 NRL 과제에서 일부 재정 지원을 

받았습니다.
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그림 2. 청소기 모델의 형상과 측企 점의 위치. 그림 3. 청소기 배출구 부근에서의 음압 분포도 (단위: dB).
(a) 120 Hz; (b) 240 Hz.
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