
서 론1.

마이크로폰 어레이는 공력 소음 분야에서 중요한 연구

부분이 되었으며 소음의 위치 추적에 있어서 기본이 되는

기술이 되었다 또한 마이크로폰 어레이와 함께 적용하는.

빔 형성 기법은 소음의 위치를 찾아내는데 좋은 해결책이

되고 있다 항공기 소음 연구에서도 마이크로폰 어레이를.

이용한 빔 형성 기법은 매우 유용하게 쓰이고 있다 특히.

풍동 실험 시 발생하는 소음을 측정하기 위한 용도로 마이

크로폰 어레이는 매우 유용한 방법 중의 하나이다 그러나.

유속이 없을 경우의 측정과는 달리 유속이 존재하는 풍동

조건과 같은 경우에는 일반적인 측정 기법을 적용할 경우,

유동의 도플러 효과에 따른 오차가 발생한다.

풍동 실험의 소음을 측정할 경우 적용할 수 있는 보정식

을 크게 두 가지로 나눌 수 있는데 첫 번째는 폐쇄형 풍동,

과 같이 마이크로폰이 소음원과 같은 유동장 내에 있는 경

우가 있다 이 경우 통상적으로 마이크로폰 어레이는 풍동.

벽면과 동일한 평면상에 위치하도록 설치한다 유동장 내에.

서 음파의 전달 경로는 유속에 따라서 바뀌게 되므로 경로

변화에 대한 보정을 해 주어야 한다 그러나 측정하는 마이.

크로폰도 같은 유동 내에 있으므로 주파수의 변화(Doppler

는 발생하지 않는다 하지만 이 경우는 유동 내에 마Shift) .

이크로폰이 존재하기 때문에 자체소음으로 불리는 유동에

의한 간섭이 측정에 영향을 준다.

다른 하나는 개방형 풍동과 같이 마이크로폰이 유동 밖

에서 측정하는 경우이다 이때 측정센서는 유동장 외부에.

존재하므로 자체소음이 발생하지 않는 장점이 있다 그러나.

유동 내부 외부 사이에 존재하는 전단층 때, (Shear layer)

문에 음파의 굴절이 발생하며 따라서 이 경우에는 유동 내,

경로의 변화뿐 만 아니라 굴절에 의한 효과도 보정도 해

주어야 한다.

본 연구에서는 빔 형성 기법을 풍동 조건에서 적용하기

위하여 유동장 효과에 대한 보정기법을 정리하였다 기존.

연구자들의 보정기법을 적용한 풍동실험을 통하여 전단층

보정기법의 타당성을 검증하였으며 이를 풍동 조건에서의,

빔형성 기법에 적용하는 검증 실험을 수행하였다.

풍동 실험에서의 전단층 보정2.

폐쇄형 풍동에서의 보정방법2.1

유동장 내부에 유동과 같은 방향으로 고정된 마이크로폰

풍동조건의마이크로폰어레이측정에서

전단층보정에관한연구

Study on Shear Layer Correction of

Microphone Array Measurement in the Wind Tunnel Test

김 위 준† ․이 욱 * ․최 종 수**

Wi-Jun Kim, Wook Rhee and Jong-Soo Choi

전단층 보정 소음원 추적 마이크로폰 어레이Key Words : Shear layer correction ( ), Source Localization( ), Microphone Array( ),

빔포밍Beamforming( ), Windtunnel Test

ABSTRACT

Microphone array beamforming method has been recognized as an important aeroacoustic research field and

become a standard technique in localizing sound sources. This method also used in flight acoustic measurement, and

especially, it is very useful when measure sounds inside the wind tunnel. In measuring sound which is inside the

wind tunnel by traditional beamforming method, there are some errors caused by airstream. The speed and the

propagation path of the sound changes as it travel through the airstream. This makes the error which the position of

sound is changed a little bit to the down stream direction. In this paper, validation test has made about the

correction equation for this wind effects of previous researches. And beamforming including shear layer correction

was performed about a sound source in the anechoic open-jet windtunnel.

† 교신저자 충남대학교 항공우주공학과;

E-mail : wj_airborne@cnu.ac.kr

Tel:(042)821-7774,Fax:(042) 825-9225

* 충남대학교 항공우주공학과

** 충남대학교 항공우주공학과

92



Fig. 1 Sound propagation paths and angles

in a moving stream

은 음압과 유동장의 마하수 그리고 센서의 각도 등과 같은,

조건에 관련되어 발생되는 난류의 압력을 측정하게 된다.

유동 내의 마이크로폰에서는 유속이 있음에도 불구하고 도

플러 효과에 의한 주파수의 교란은 발생하지 않는다 고정.

된 관찰자에게 유동에 의해 변화된 파동의 진행 속도는 파

장의 변화로 나타나므로 측정된 주파수는 소음으로부터 발

생한 것과 동일하게 관측된다 그러나 유동에 의해 변화된.

파동은 음파의 전달 경로에 영향을 주게 된다.

은 마하수Fig. 1 , 의 유동 내부의 소음을 동일한 유동

장 내의 마이크로폰을 이용하여 측정하는 경우의 상관도를

나타낸 것이다. 는 유동 방향으로부터 음원과 측정 마이

크로폰과의 각도를, 은 음원과 마이크로폰이 이루는 거리

를 나타낸다 실제 마이크로폰에 도달하는 소음의 경로는.

위 그림에서 볼 수 있듯이 유속에 의해, 이 아닌 ′을

따라 이동하게 된다 이 경우 유동에 의하여 교란된 음파의.

전달경로, ′과 각도, ′은 다음과 같이 계산할 수 있다.
(1)

′ [1]

′



[2]

'cos1 


M
ffd [3]

움직이는 소음원에서 발생하는 음파를 고정된 마이크로

폰에서 측정한 경우 도플러 효과에 의한 주파수 산란이 일,

어나는데 소음원의 주파수, , 에 대하여 외부 관찰자가 보

는 주파수, 는 식 과 같아진다 하지만 풍동실험 조건[3] .

에서 고정된 소음원과 마이크로폰의 경우 이의 상대 위치, ,

가 변화되지 않기 때문에 이러한 주파수 산란은 발생하지

않게 된다.

개방형 풍동에서의 전단층 보정방법2.2

Fig. 2 Open-jet shear layer refraction as modeled

by a vortex sheet at the nozzle lip line

개방형 풍동에서 소음특성을 측정하는 경우 유동 내부와,

외부 사이의 전단층은 음파를 굴절시키게 되는데 이는 소,

음이 방사되는 각도 유동의 속도즉 마하수에 의하여 결, ( , )

정되어 지며 소음의 전파 방향 및 음압 레벨을 변화시키게,

된다 따라서 유동 외부에서 마이크로폰을 이용하여 소음을.

측정할 경우에는 유속 뿐 아니라 음파의 굴절에 의한 전달

경로 변화에 대해 측정 데이터를 보정해 주어야 할 필요가

있다 등은 전단층을 두께가 없는 경계면으로 가정. Amiet

하고 굴절 현상에 대한 보정 기법을 제시하였다.(2)

는 풍동에서부터의 유동과 전단층 그리고 소음원Fig. 2 ,

과 측정 마이크로폰과의 상관도이다. 는 유동방향으로

부터 소음원과 측정 마이크로폰과의 각도를, 은 소음원

과 마이크로폰이 이루는 거리를 나타낸다 실선은 실제 마.

이크로폰에 도달하는 소음의 경로를 나타내고 있으며 각각

의 경로가 유동과 이루는 각도를 표기해 두었다 그림에 도.

시된 바에 의하면 마이크로폰에 소리가 도달하기까지의 경

로는  보다 길어졌지만 유속 내에서의 소음의 속도가

원래 속도와 유속의 합 벡터로 나타나므로 도달 시간은 오

히려 줄어든다.

은 유동 내 외부 사이의 음파의 전달 과정을 도시하Fig. 3

고 있다 그림으로 부터 알 수 있듯이 유동 내에서는 유동.

의 속도에 의해 음파의 속도가 달라진다 이로 인해 음파의.

경로는 소음과 마이크로폰 사이의 직선거리보다 증가하지

만 도달 시간은 유속의 영향으로 더 줄어들게 된다 실제.

마이크로폰으로 측정하는 신호를 보정하기 위해서는 소음

의 이동 경로를 알아야 한다 그림으로부터 다음과 같은 식.

을 도출할 수 있다.

  [4]

′
′  [5]
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Fig. 3 Wave refraction at the shear layer

또한 그림의 속도 벡터는 다음과 같은 관계를 지니고 이,

를 마하수의 식으로 변환하면 식 과 같으며 이를 이용[7] ,

하면 실험 조건에서의 전단층에 의한 음파의 전파경로를,

계산할 수 있다.

∞


′


[6]

′




[7]

검증 실험의 수행3.

실험 장치의 구성3.1

Fig. 4 Test arrangement in a semi-anechoic

open jet type windtunnel

전단층에 의한 신호 지연을 확인하기 위해 와 같Fig. 5

이 개의 마이크로폰을 등간격 으로 소음원으로부10 (75mm) ,

터 거리에 설치했다 풍동 시험부의 크기는1m . 400x

이며 시험부 중앙에 소음원을 위치시켰다 서로 다400mm .

른 풍속과 소음원의 주파수 조건에서 각 마이크로폰의 수

신 신호를 동시에 수집하였다 데이터 수집은. 20kHz/sec

로 샘플링 하였으며, NI-PXI 4472를사용하여 측정에서의 채
널 간 위상차가 발생하지 않도록 하였다.

Fig. 5 Sensor arrangement of validation test

풍속에 따른 수신신호의 위상차 비교3.2

풍동 조건에서의 음파 전달경로 변화에 따른 마이크로폰

수신신호의 위상차를 비교하기 위하여 번 센서를 기준으, 1

로 한 각 센서 취득 신호의 위상 차이를 비교하였다 위상.

차이의 측정을 위해서는 수신 신호에 대한 교차 스펙트럼

에서 소음원의 주파수에서의 위상을 얻는 방법을 사용하였

다 측정에서 유동이 없는 경우에 비하여 유속이 증가함에.

따라 위상의 차이가 커짐을 확인할 수 있었다 그리고 측정.

결과를 각 센서간 거리 차에 의한 이론적인 위상차와 유속

에 대해 두 가지 보정식을 적용한 경우와 함께 비교하였다.

은 측정결과와 이론치를 비교한 것이다 경로변화Fig. 6 .

에 대한 보정을 하지 않은 경우의 이론적 위상차는 유속

의 측정 결과와 일치한다 유속 의 측정에서0m/s . 25 m/s

위상의 추가적 지연이 생기는 것을 확인할 수 있다 이의.

보정을 위하여 가지의 보정식을 적용할 경우 식 의 자2 , [2]

유류 가정을 적용할 경우 측정결과에 비하여 더 큰 위상지

연을 계산하게 된다 이는 전단층에서의 굴절을 고려하지.

않기 때문이며 식 의 연립방정식에 의하여 계산된, [4]~[7]

전단층 보정식을 적용한 경우는 측정 결과와 유사한 경향

을 나타냄을 확인할 수 있다.

Fig. 7 Phase difference according to flow speed

and application of correction methods

94



빔형성 기법에서의 전단층 보정의 적용3.2

마이크로폰 어레이를 이용한 빔형성 기법의 적용은 공력

소음 분야의 다양한 측정 환경에 적용되어 오고 있

다.
(3),(4),(5)

본 연구에서의 빔 형성기법의 적용은 기존 연구

에서 사용했던 방식과 동일한 방법을 사용하였는데 측정,

신호에 대한 조화평균된 상관 스펙트럼 행렬, 〈〉 을 계산

하고 조향벡터, , 의 적용에 의하여 가상 소음원에서의

빔 파워맵을 계산하는 방식을 사용하였다 이때 마이크로폰.

자체소음을 고려 대각항 제거 기법을 활용하였다, .
(6)

m 번째의 가상 소음원 위치에서의 빔 파워는 다음과 같

이 계산되는데,


†는 조향 벡터의 에르미트 공액

이다(hermitian conjugate) .




†
〈 〉 [8]

조향벡터의 계산은 소음원을 구면파 형태의 전파특성을 지

니는 것으로 가정하고, m 번째의 소음원과 n 번째의 측정

센서간의 조향 벡터는 식 와 같이 적용한다 이렇게 계[9] .

산된 m 번째 소음원에서의 모든 센서의 조향벡터로 구성

된 행렬을 조향벡터 행렬,로 표시한다.

 




[9]


















이때 전단층 보정기법의 적용은 소음원과 센서 사이의 거

리, 의 보정을 통하여 얻을 수 있는데 이의 적용에서,

공간상의 거리를 각 보정식에 의하여 계산된 음파 전달경

로 상에서의 거리로 치환하면 각 보정식을 적용한 빔 파워

맵을 얻을 수 있다 그림 과 같이 구성된 마이크로폰 어. 8

레이 측정에서는 움직이는 마이크로폰 어레이에 의한 정밀

도 향상기법을 적용 하였다.
(7)

Fig. 8 Test arrangement of

microphone array measurement

보정식 적용에 따른 빔형성 기법 적용결과3.4

아래 그림은 개방형 풍동조건에서 빔형성 기법을 적용하

여 측정한 빔파워맵을 나타낸 것이다 의 보정기법을. Fig. 9

적용하지 않은 경우를 살펴보면 빔파워 맵의 최대 레벨을,

나타내는 위치로 추정할 수 있는 소음원의 위치가 유동이

있을 경우 모든 주파수 조건에서 실제 위치인 을 기(0,0)

준으로 하류 방향으로 이동함을 볼 수 있다 이러한 오차는.

전술한 음파의 전파경로 변화에 따른 것이다 또한 유동의.

유무에 따라 빔폭이나 부엽특성의 변화는 없으므로 빔형성

기법 자체의 성능은 유동 특성에 따라 영향을 받지 않음을

볼 수 있다.

서로 다른 보정방법을 적용한 결과를 비교한 을Fig. 10

보면 보정기법을 적용하지 않은 경우와 비교하여 자류류

가정의 보정기법을 적용한 경우 이전의 하류쪽으로 이동한

것과는 반대로 상류쪽으로 이동함을 볼 수 있다 이는 보정.

에 의하여 적용한 거리가 실제 보다 더 큰 값으로 되었기

때문으로 볼 수 있다 하지만 의 전단층 보정식을 적. Amiet

용한 경우 실제의 소음원 위치와 일치하는 특성을 나타냄

을 볼 수 있었다.

Fig. 9 Measured beam power map for the various

source frequency and wind speed

Fig. 10 Application of various correction method

to the measured beam power map
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결론4.

빔 형성기법을 활용한 마이크로폰 어레이 측정에서의

유동장 내부의 소음원의 음파 전달경로의 유속에 따른 변

화를 보정하기 위하여 기존 연구에서 제시된 전파 특성 보

정식 적용의 타당성을 수신 신호에 대한 위상차 비교와 빔

형성기법의 적용에 대한 실험을 통하여 검증하였다 실험결.

과의 비교에서 본 연구에서와 같은 개방형 시험부를 지니

는 풍동 실험에서는 자유류 가정을 통한 보정식을 활용할

경우 센서간의 위상차 측정의 오차가 더 증가하나, Amiet

가 제안한 전파 경로 보정식을 활용하면 정확한 위상차를

얻을 수 있음을 확인하였다 또한 이의 빔형성 기법에 대한.

적용을 통하여 유동장에 의하여 발생한 소음원 위치의 추

정 오차를 없앨 수 있음을 확인하였다.

따라서 이러한 전파특성 보정기법은 풍동실험 시 시험부

의 특성에 따라 차등 적용하여야 하는데 폐쇄형 시험부를,

갖는 풍동에서 벽면에 장착한 마이크로폰을 활용하는 경우

는 기존 연구에서 확인한 바와 같이 자유류 가정에 의한

보정식의 적용을 통하여 도플러 효과를 제거할 수 있으며,

개방형 시험부를 갖는 풍동에서 유동장 외부의 마이크로폰

을 활용한 경우 전단층에서의 굴절에 대한 보정을 수행하,

여야 한다.
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