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기술해 설

음향 Intensity측정이론과 기술

I.서 론

음향은 파동에 의해서 에너지와 모멘텀이 전달되는동 

적현상이다.

일반적으로 동적현상에는 •■이동”의 개념이 따르 

기 때문에 음향현상의 완전한 설명을 위해서는이동을 

나타내는 파라미터인 입자속도를 측정해야 할 필요가 

있다. 그럼에도 불구하고 이제까지의 음향측정이 대 

부분 microphone 에 의 한 음압측정 을 기본으로 하고 

있는 이유는 아직까지 입자속도를 쉽게 측정할 수 있 

는 보편적 인 기 술이 개 발되어있지 않기 때문이 다. 음 

압은 scalar 양이기 때문에 측정위치에서의 음파의 절 

대크•기를 나타내는 데는 적절하지만 특별한 경우(예컨 

대 자유음장 ) 를 제외하고는 두개이상 위치에서의 음향 

의 상호관계 ( 예컨대 파동전파 경로 ) 를 규명하는데 는 

미 흡하다.

입자속도에 의해서 나타내질 수 있는 대표적인이동 

량은 에 너지의 흐름, 즉 음향 intensity 이다. Int- 
ensity 는 파동의 진행방향을 나타낼 수 있는 vector 

양이 기 때 문에 多重音源에 의한 복잡한 음장속에서 특 

정 음원을 찾는데 이용될 수 있다. 또한 입사각에 따른 

재 료의 훕음율 측정과 같이 방향성이 요구되는 측정에 

도 이용될 수 있다

본 논문에 서 설명하는 두 mi crophone <M1 의한 음향 

intensity 측정은 기본적으로 음압측정을 바탕으로 하 

고 있다. 이러한 점에서 이 기술은 입자속도를 직접 

측정하는 기술과 혼동하지 않기 바란다. 1977년冋h户 

에 의해서 두 microphone 에 의한 음향 intensity 측 

정 이론이 제시되면서 측정기술의 개발 및 응용을 위 

한 활발한 연구가 수행되고 있다」"이 기술이 

이제까지 넘기 힘들었던 벽을 깨고 음향측정의 새로운 

장을 연것은 사실이지만 사용방법에 따라서는 상당한

二 휴 草篇 준 여 구 소 표준 2 부장

* 은 히 준 (Un, H. J )

오차와 그릇된 정보를 유발할 수 있다.心 ”

국내에서도 이미 많은 사람들이 이 기술에 관심을갖 

고 그에 관련된 연구를 하고 있는 것으로 알고인다 

본 논문에서 는 우리 가 흔히 당연한 것으로 받아들이고 

있는 intengity의 기본 개념을 파동 이론의 측면에서 

검 토하고, 두 mi crophone 시 스템 에 의 한 측정 이 론과 

한계를 설명하고자 한다. 그러나 논문의 지면관계상 

측정 hardware 에 대한 설영을 생 략하기로 한다, 이에 

대해서는 논문 끝에 수록되어 있는 참고문헌을 참조하 

기 바란다

II - 음파와 음향 intensity

이 동의 inMmiity 는 파동 진행 방향에 수직 한 단위 

면적을 통해서 단위 시 간당 흐르는 에 너지로서 정의된 

다 따라서 intensity의 단위는 Joule/(sec.»rf) 혹 

은 嘔tt숴가 된다. 음파의 에너지는 입자운동에 의 

한 운동에 너지와 대 기의 탄성에 의 한 potential 에너 

지 성분으로 구성되며 음향 intensity 는 대기의 운동 

을 설명하는 운동방정식과 연속방정식 및 단열상태방 

정식 둥 세개의 기본방정식으로부터 유도될 수 있다. 

음파에 의 한 대 기상태의 작은 섭동을 가정하고 이들방 

정식의 1 차 섭동 방정식을 쓰면 다음과 같다.

Po - — V P1 : 운동방정 식 ........ ⑴

▽"。丫丄)=—■: 연속방정식....... ⑵

P. =P1C2 : 단열상태 방정식

.............. (3) 
여 기서 첨 자。과 1 은 각각 배경량 (background) 

과 1 차 섭동량 (perturbation) 을 나타내며, p는 질 
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량밀도, P 는 압력 , 兰는 입 자속도를 나타낸다.

c 는 음파의 속도이 며 (7• 는 비열 )로서

정의된다. 식 2 와 3으로부터 다음 식 을 얻는다

V7 •（心）4-察 
c dt ⑷

식 (1)에 山 로서 scalar 곱을 하고 정리하면 다음 식 

을 얻는다.

으（士 = 一 ▽ ・ 色 Pi）4-PiV*_Li •- ⑸

식 ⑷에 P】 을 곱하고 정리하면 다음 식을 얻는다.

d pi2PK7山 =-质弋쁘司......................⑹

식 ⑸와 ⑹을 합하면,

▽ .(W1) -----으为2 +"빵。).... (7)

식 (¥)의 오른쪽 괄호안의 첫번째 항은 대기입자의 운 

동 (vi) 에 의한 운동 에너지를 나타내고 두번째 항은대

기의 압축성 ( 단열 압축율==—I—) 에 의한 potential 
C Po

에너지를 나타낸다. 이 식은 음파 에너지 밀도의 시 

간 변화율 ( 식의 오른쪽) 을 단위시간당 단위 부피를 

둘러 싼 면을 통해 흐르는 파동에 너 지 ( 왼쏙의 diver* 
ence) 와 관련시키는 에너지 보존법칙을 나타내고 있다. 

따라서 YiPi 은 순간 음향 intensity 를 나타내며 in- 

toisity 의 방향은 vecto匸뽀 의 방향과 동일하다.

시 간평 균 intensity 는 순간 intensity 를 적 절한 시 간 

동안 평 균한 것으로서 다음과 같이 정 의된다.

丄=〈므P > ...............................  ⑻

여기서〈〉는 시간 경균을 의미하고 밑줄은 vector양 

을 나타낸다. 편의상 이제부터는 1 차 섭동량의 첨자 

"卩‘을 생 략하고 모든 파동량을 나타내 기로 한다.

평 면파의 음향 임피던스는 住C 로 주어지며, P와 V 

는 다음과 같은 관계를 갖는다.

—-Poc........................................  (9)V

따라서 평 면파의 intensity 는 다음과 같이 나타낼수 

있다.

I = -^-<P2> =号虻=心冨=Prra-Vrm,-(10) 
Poc A.C

여기서 P와V는 각각 압력과 속도의 진푹을 나타내고 첨 

자 rms 는 실효치 (root mean square) <- 나타낸다. 

구면파의 옴향 임 피 던스는 복소수로서 주어 지 기 때문에 p 
와V의 관계 역시 복소수 함수로서 나타내어 친다. 그러 

나 물리적으로 의미가 있는 실수 양만을 고려할때 P와V 

는 각각 다음과 같이 쓸 수 있다

p = P cos (<ot— kr )

v
v =--------- --  cos (<wt —kr—Pa cca&O

=Vcos(a»t —kr — .......................... (11)

coM=

여 기서「은 음원으로부터의 거 리를 나타내고 k는 파동수 

( wave number ) 이다. poc cos 6^ 구면파임피던스 

의 절대크기를 나타낸다. 식(11>을 intensity의 정의인 

식(8)에 대입하고 시간 평균을 다음의 식을 얻는다

1 = 罗으 =P°cV% 抑。

Po C

=Prms Ve瞄 COS 0 ........................... ( 12 )

식 (1 이과。2) 를 비교하면 음압을 이용해서 표연되는 in- 

tensity는 평면파와 구면파 모두 동일하지만 다른 표 

현 방법들은 서로 다르다 그러나 cob 6 = 1, 즉。= 0 

일때는 평 면파와 구면파의 intensi ty 표현이 동일하다. 

이것은kr > 1 조건을 만족시키는 경우로서 음원으로부터 

충분히 떨어진 위치 , 혹은 고주파 파동에 해당한다.
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] I. 음향 intensity 축정 기술과 측정한계

식⑻로서 정의되는 음향 intensity를 결정하기 위해 

서는 음압P와 입 자속도 V를 측청 해 야 한다 현재의 옴향 

측정기술로써 음압은 직접 정 밀하게 측정할 수 있으나 입 

자속도를 직접 측정할 수 았는 믿을만한 기술은 아직 보 

편화되어 있지 않다. 두개의 microphone 에 의한 in・ 

temity측정기술은 기본적으로 식(1)로써 주어지는 운동 

방절식에 의 해서 입 자속도가 음압의 공간 :gradient 의 함 

수로써 주어진다는 원리에 바탕을 두고 았다. 간단한 경우 

로써 그림 1 과 같이 점음원에 의해서 발생되는옴파의 r- 

adial 방향 ( r 방향 ) 의 intens i ty 측정 을생각해 보자.

임의의 위치 「에서의 입자속도는 식(1)에 의해서 다음과 

같이 쓸 수 았다

f 1 ft 。心"')v(r, t)=-— / 狞 d〒---------{13)

위치 r 근방에서△「의 거리차이률 갖는 门 와马에 설치 

된 두 개의 microphone 에 의한 음압을 각각 Pi 고!"P? 

라고 흥卜자. Z\r이 파장에 비해서 충분히 작다면 식(13의 

입자속도는 다옴과 같이 근사적오로 나타낼 수 있다

v(r,t)=—穿 尸 ■史成？느 d『.“ (14)

또한 이들 microphone 위치에서의 음압은 다음과 같은 

평균음압으로서 대표될 수 있다,

P(r,t)= 으亨虻•••……(15)

식(14)와＜15)를 식(이에 대입함으로써 intensity를 결정 

할 수 있다. 이 과정에서 신호처리를 위한 한가지 방법은 

시간 평균의 성의에 따라서 음압의 시간신호를 직접 처리 

하는 것이다 이 방법에 의해서 intems i Cy 의 wideband 

( 옥타브, 혹은 1/3 혹타브 )스펙트럼을 거의 real- 

time 으로 구할 수 있으며, 현재 상품화되어 있는 in

tensity 측정 기들은 대부분 이 방법을 사용하고 있다 

Intensi ty들 결정하는 또 다른 방법은 측정된음압 

의 시 간 신호들 주파수 영역 에서 처 리하는 것이다 이 방 

법은 근래 FFT분석기의 사용이 보편화되면서 이제까지 

많은 시 간과 노력 이 소모되던 신호처 리를 손쉽게 할수 있 

게 되면서 가능하게 되었다. 이론에 의하면 음향 inten- 

sity는 두 microphone 신호의 cross-spectrum 

의 허수부분의 함수로서 나타낼 수 있다

I(W)=— (16)

여기서 G“ 는 mi crophone # 1 과即 2신호의 cross- 

gpeetrum이고 刃는 角 진동수이다. 이 식에서 보듯이 

이 방법의 장점은 intensity의 narrow-band 스펙 

트럼을 구할 수 있다는 것이다 그러 나 FFT분석에 따르 

는 시간의 유한성 때문에 이 방법에 의해서 비정상Bon- 

stationary ) 신호를 처리하기는 힘들며, 따라서이 방 

법은 기계나 내연기관 소음과 같이 비교적 정상적인 (st- 

at ionary ) 신호에 대해서 만 이용될 수 있다. 반면에 환 

경소음과 같은 비정상 소음에 대해서는 앞서 언급한시간 

산호의 직접 처리 방법이 주로 이용된다

특별한 경우로서 시간 조화 합수로써 나타낼 수 있는 

정현파의 시간평균 intensity 는 다음과 같이 나타낼 

수 았다.

乩(P*v).......................................(17 )

여 기서 P*와 V는 각각 복소수 함수로써 나타내지는 음압 

과 입자 속도이고, P*는 P의 complex conjugate 

다. 즉 정현파의 시간평균 intensity 는 p* v 의실수 

부분으로서 주어진다. 앞의 식 (14)와(15)를 식(17沪| 대입하 

고 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

^m(P*P2)

2 wftzvT
(18)

평면파의 경우에
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P］ = P,e 血1—1허

p2 =P2ei(tt/t-k(r+z^r))...............(19)

식 (19)를 식(18)에 대 입 하면

j _( Rrms P? rms)§ in (k △!*)...................
J A, c k\r

이 식의 왼쪽 괄호안의 두 음압 실효치의 곱은 두 mi

crophone 위치에서의 평균 음압 실효치의 제곱과 같다 

고 볼 수 있다. 따라서 식(20)은 앞의 식(10)과 동일하여 평 

면교卜 진행 방향에 대한 시간 평균 intensity를나타낸 

다. 이 두 식의 비를 취하면 다음과 같다.

5 = sin (kA r) 
kA r (21)

이 식은 비록 평면파에 대해서 유도된 것이지만두 n)i- 
erophone 에 의한 intent i ty 측정 의 오차를 나타내는 

일차적인 지표로서 이용될 수 있다. 이 식에 의하면 !<△ 

「이 영 (0)으로 접 근함시］ 따라서 d 는 " 1 ” 로접근 

하여 두 micropone 에 의한 intens i ty측정값은 실 

제의 값과 일치하게 된다. 그러나 실제로는이 식의 sine 

함수의 argument 는 두 microph。眼 으로 측정 된 신호의 

위상차를 나타내어서 일반적으로 ka+a로 쓰는 것이 타 

당하다. 여 기 a 는 microphone 측정 시스템 의 고유한 위 상 

차를 나타낸다. 。의 역활은 心 값이 작을수록 상대적 

으로 커 져서 측정 오차가 증가하게 된다 kr、r 값은저주파로 

갈수록 또한 두 microphone 사이의 간격이 작을수록 작아진다. 

따라서 저주파 성분 측정올 위해서는 두 microphone 

사이의 간격을 승가시킬 괼요가 있으며, 주어진micro- 

phone 간격에 대 해서는 저 주파 측성 한계 가 존재 하세 뇐 

다. 이 한계 는 측성 시 스템 의 특성 에 따라서 결성 되 기 때 

문에 한마디로 성 할수는 없으나 일난적으로 5 伽정도의 

mi crophone 간걸을 사용하는 경우서】 3 0Hz 성도까지의 

주파수 범위에 대해서±1 dB이내의 측성오차들 유지할 

수 있다.'"

위에서 논술한 거주파 측정한계와는 반대로식〔21)에서 

^△r 값이 증가針년 少값이 ”「' 이하로 감소되어 측정된 

intensity 값이 실제보다 낫게 나타나는 경향이 있다. 

주어진 간격△「에 대해서 貶2쇼 의 증가는 고주파 파동 

을 의미하기 때문에 두 microphone에 의한 intengity 

축성에 는 고주파 한계 가 존재하게 된다. 대체로 kAr 값 

이 0.85 를 초과하지 않으면 ± 1 dB 이내의 차로서 in- 

tensity 를 측정할 수 있다고 알려져 있다,'" 따라서 

△r = 2 어!인 경우에는 주파수 상한은 2300kHz정도이 

고 Z\r = 1.5 어«인 경우에는 3kHz 정도가 된다.

IV. 결 론

Intensity측성에 의해서 파동의 경로와 진행 상태 

를 결정할 수 있다는 사실은 음향 이론가들에게는 그들 

의 이론을 테스트할 수 있는 새로운 실험방편을 마련해 

주고 있으며, 응용개발 연구자들에게는 이제까지 힘들게 

수행해 야만 했던 많은 종류의 측성을 비교적 쉽게 수행 

할 수 있게하고 있다. 이같은 intensity 측성기술의 

이용은 국내에서도 이미 상당히 시도되고 있다고 본다 

그러나 intensity측정기술 자체는 아직도 완성된 기 

술은 아니며 , 측정 한계 와 분해능의 개 선 및 3 차원 血 - 

tensity 측정. 둥 계속적인 연구 노력이요구되는 문제 

들이 많이 남아있다. 특히 이 기술의 실용화가가능챘던 

것은 마이크立프로세서의 대량보급에 따라서 산호처리를 

쉽게 달 수 있다는 것이 큰 원인 이었던 만큼 앞으로예 

상되는 고밀도 칩의 개발과 고성능 콤퓨터의 출현은 이 

기술의 개선과 확장에 크게 기여할 것으로 기대된다. 

우리도 이 같은 새로운 도전을 찾아서 노력 함으로써 남 

들이 개발한 기술의 이용에 그칠것이 아니라 새로운 기 

술 창조에 기여해야 할 것이다. 이와 판련되어 근래 새로 

이 제 시되고 있는 intens i ty 측정 기 술을 소개하고자 

한다. 1980 년에 Wi 11 i an® 오卜Maynard 普)에 의해서 처 

음 소개된 이 기술은 근접 장 holography 라고이름지 

어 졌으며, 두 microphone 측성기 술의 경우오卜 마찬가 

지로 이 기술도 콤퓨터에 의한 대량 데이타 처리가 가능 

하였기에 실현 될 수 있었다. 이 기술은음발생원 가까이 

에 설5치된 nii crophone array 에 의해서 탐지된 人］ 간 

신호를 콤퓨터에 *해서 처리함으•로써 intenaity분포 

도를 작성함과 농시에 음원의 3 차원 진동형태를시각적 

으도 재생시킬 수 있다.'"아직 연구 단계인기술이므로 

해 결되어야할 문제 들이 많이 있으나 이 기 줄이 실용화 

되었을때 의 이용가치는 쉽재 상상할 수 있다 두micro
phone 에 의한 intensity 측정 이론이 본격적으로제 

시된지 불과 3, 4 닌 후에 실용상품이 나왔던 것 을 회고 
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할때 근접장 holography를 이용한 측성장비가 활용 

될날도 멀지 않았다고 본다. 우리 국내 학자들도 이러 한 

세계적인 추세에 뒤멀어지지않게 새로운 정보의 습득과 

교환에 더욱 적극적인 노력을 기울여야 할 것이다.
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