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正常波管을 利用한 複素反射係數의 測定

Measurement of Complex Sound Pressure Reflection

Coefficient Using Standing Wave Tube

徐相駿t 趙文載* * 金連洙*

1 室法⑴. 正常波管을 利用하는 方法⑵. tone burst

*한국笠준연구소, 으향인子실 를 利用하는 方法等이 있다. 이들 方法 中 에서도

(Sang Joon S나!, Moon Jae 나10, Youn Soo Kim)

요 약

建築材料의 複素反射係數를 測定하기 爲해 새로우 方法을 提示하였다. 旣存의 方法인 正常波管内에서 正常波比를測 

定하여 反射係數를 計算할 境遇, 管内에서 音擊의 最大값과 最小값을 精密하게 測定하기 爲해서는 많은 努力을 기울 

여야 하며 特히 많은 試料를 取扱할 境遇 매우 번거로운 作業이 된다.

本 論文에서는 이러한 短點을 補完하기 爲해 任意의 세 位置에서 音蟋과 位相 및 各 測定點까지의 距離를 測定한 

後 最小自乗法에 依해 複素反射係數를 決定하는 方法을 専案하였다. 이 方法으로 두께 5m, 密度 50kg/m‘인 유리纖 

維와 두께 L5cm인 鋼鉄板에 對한 複素反射係數를 測定한 結果와 旣存의 方法으로 測定한 結果가 잘 一致하는 것을 

實験으로 確認하였다. 또한 이 方法은 길이가 짧은 正常波管으로도 低周波의 反射係數를 測定할 수 있는 長點이 있을 

뿐만 아니 라 컴 퓨터 와 interface 가 可能 하기 때문에 特 히 많은 試料를 取扱하는 境遇 效果的으로 使用될 수 있을 것 으 

로 期待된다.

ABSTRACT

The reflection coefficients of the sound absorbing materials are obtained from the standing wave 
ratio in the standing wave tube. This method is rather laborious to find the sound pressure maximum 
and minimum.

We devised new method for determination of the complex reflection coefficients of the materials. 
The sound pressures and the phases are measured at least three points along the axis of the tube. The 
complex reflection coefficients are determined from the measured values by least square method. The 
measured results for the glasswool with thickness of 5cm and density of 50kg/m3 and the steel plate with 
thickness of 1.5cm are in good agreement with those of the conventional method. It is possible to measure 
the complex reflection coefficients at low frequencies with short standing wave tube and to interface 
with the personal computer which is very useful for the handling of large amount of samples.

I • 序 論 建築材料의 反射係數는 室内 音響設計를 爲해 必

婆한 材料의 音響特性이다. 一般的으로 建築材料의 

反射係數 또는 吸音係數를 測定하는 方法에는 殘響
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'I， •般的 丄 使用 되 <■ 것 이 正常波管 을 利用 하 

" 것이니. 」러나 이 方法은 많은 試料를 取扱하 

" 境遇. 相常한 時間과 努〃을 消耗할 뿐만아니 라 

實際 音聲 의 最大값과 最小 紘을 精密하게 測定하는 

것이 쉽 시않나. 또한 低周波에서 反射率을 測定하 

」 爲 해 서 느 止常波管 의 길 이 가 波長 의 1 / 4 보 다• 길 

E 야 한디.

이귀한 短點을 補完하기 爲한 方法中의 하나가 

Sevbert 와 代c海⑶에 依해 考案되었다. 이들은 正菖 

波管内에 設置된 두 나이스로폰 사이 의 transfer 

functmn。로 부터 反射係數를 求하였다. 이 方法은 

다시 Chung과 Blaser⑷에 依해 改善되었으며 最近 

에는 Fahy'5와 Chu'67 에 依해 한개의 마이크로폰 

을 利用 하는 方法으로 開発되었다. 이들 方法은 旣 

存의 方法에 比해 時間과 努力을 節約할 수는 있으 

나 高價의 分析裝備를 使用해.야 하며 마이크로폰의 

位置를 選定 하는데 細心한 注意를 기울여야 할 뿐 

만 아니라 旣存의 方法에 比해 精密度가 높지 않다. 

：5, 6)

本 論文에서 는 比較的 簡單하고도 容易한 方法으 

로 建築材料의 複素反射係數를 測定하는 方法에 對 

해 論述하고자 한다. 이 方法에서는 任意의 세 點 

以上에서 各 點의 位置 및 各 點에서의 音壓과 位 

相을 測定한 後 最小自乗法에 依해 試料의 複素反 

射係數를 決定한다.

이 方法을 使用하면 比較的 짧은 正常波管을 利 

用하더라도 低周波에서 複素反射係數를 測定할 수 

있을 뿐만 아니 라 複素反射係數를 利用 하여 試料의 

複素 임피던스와 吸音係數를 求할 수 있다.

n. 複素反射係数의 測定 原理

均一한 斷面積과 단단한 壁으로 이루어 진 正常波 

管의 한쪽 끝이 試料로 막혀있는 境遇, 이 試料에 

音波가 入射하면 音響에너지의 一部는 吸收되고 나 

머지는 反射되어 正常波를 形成한다. 그림 1 여서와 

같이 試料의 面을 X軸의 源點이라 하고 오른쪽에서 

音波가 入射한다고 하면 正常波管内에서의 複素音 

壓 p(x) 는 다음과 같이 주어 진다.

p (x) =p$ exp (ikx) + prexp ( — ikx) (D

SOUND 
PRESSURE

INCIDENT WAVE

* REFLECTED WAVE

SPECIMEN

그림 1 正常波管内의 音壓과 測定位置

X

b” b”

여기서 P, 와 Pr 은 複素數로서 各各 入射音壓과 反 

射音遂을 나타내며 는 波数, 入는 波長이

다.

萬若 正常波管의 壁 이 充分히 단단하지 않거 나 粘 

性과 熱傳導 效果를 無視할 수 없는 境遇, 波數 k는 

虚數部를 갖게 되며 이는 距離에 따른 音波의 減衰 

를 意味한다 그러나 一般的으로 이 값은 波數 k의 

實數部 에 比해 매 우 작기 때문에⑻ 여 기 에서 는 無 

視하기 로 한 다.

試料의 複素反射係數를 測定하기 爲해서는 正常 

波管内의 中心軸線上을 따라 몇 個의 位置에서 式 

⑴로 주어지는 複素音麼과 試料面으로부터 測定點 

까지 의 距離를 測定하여 最小 自 乗法 에 依 해 p, 와X 

을 決定한다.

最小自乗法을 爲한 評價値는 다음 式으로 주어진 

다.

N
E = ML I PYXp 아【Xn)+p「exp(—ikxn)—Pn 卩 (2)

여기서 X】, X2, …, Xn 은 試料面으로부터 測定點까지 

의 距離이며 Pl, P2, …, Pn 은 各 點에서의 複素音壓 

이다.

最小 自 乗法 에 依해 式⑵를 P* 와 Pr 에 對해 偏微 

分한 값이 零이 되어야 하므로 이들 関係式에서 複 

素反射係數『은 다음과 같이 주어진다.

I 8-11 Hu I

pr I &21
r=— =---k一―K---  ⑶

p( I bn bn i
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이 式에서 各 行外의 成分< 다음과 샅•다.

a>i = b2, ■=■ N

aQ=b" =*p*exp  ( ikxn '>

a” exp ( 2ikxn) 14)

a” =b” =*&  exp (ikxn)

b” =E exp (— 2 ikxn)

式⑶과 ⑷에서 알 수 있듯이 各 點에서의 複素苦 

壓과 試料面으로부터 各 測定點까지 의 距離를正確 

하게 알면 複素反射係數 r을 求할 수 있다.

HI. 複素音壓의 測定

正常波管内에 形成되는 複素汗擊: p(x) 는 二림 2

P

그림 2 複素平面 上에서의 音哒과 位枇

에서 보듯이 人射音壓과 反射音壓의 벡터 合成으로 

주어 진다. 그림 2에서 0는 試料의 面에서 咅波가 

反射될 때 発生되는 位相變化員을 나타내며 7(X) 

는 任意의 位置 X에서 複素 音壓: p(X)가 x= 0 일 때 

의 入射音!擊 P, 와 이루는 角。로서 便宜 " 여 기에 

서 는 (>(x ) 의 絶對位相 이 리 하자.

式⑶과 ⑷를 利用하여 複素反射係教를 求 하기 爲 

해서는 各 點에서 p(x) 의 크기와 絶對位相을 測足 

하여 代 人하여 야 한다. 二러 나 實際 正常波管内 에 

形成된 音腋은 쉽 게 測定할 수 있으나 x= 0 에서 人 

射音壓에 對한 正確한 情報를 알 수 없기 때문에 絶 

對位相을 直接 測定하기 란 쉽지 않다

波動의 位相은 任意의 基準點에 對해 相對的인 값 

만을 測定할 수 있기 때문에 正常波의 境遇에도 相 

對的인 位相만을 側定할 수 있다 따라서 任意의 

快準點에 對해 相對的으로 測定된 正常波의 相對位 

相을 0 카〜 하며 의에서 济義하 正常波의 絶對位

* - ，i :- n ... ■. ； 5
■H ] / T ■- ' ■' r、- 1 广 ；'''：■: : ,

7 E ⑸

여 기서 a 는 常數로서 基準.點에 따라 다른 값을 갖 

게 된다

旧當波管内에서 實際 測'定 可能한 位.相은 相對位 

ffl S 이며 常数a 亦是 应接 測定하기 란 쉽 지 않다. 

二L러나 止常波管内의 中心軸線上을 따라 任意의 세 

位置에시 育魅과 相對位相 및 試料面으로부터 各測 

定點까지 의 距離를 알면 計算에 依해 常数 a 를 求 

할 수 있다

試料面으로 부터 各 測定點까지의 距離를 X,. x2.

* 라 하고 各點 어서의 音薜과 相對位相을 各各 P>. 

p,. p3 와 <t>、. <" 如，라 하면 常数 a 는 다음과 같이 

주어 진 다.

_ ； Pi sin ⑷ - kx〔)sin2k(x? — % ) 4—
° arCIS，1 1 p[ cos (由-kxi ) sin2k & ―跖)+

P2 sin !<f>i - kx2 > sin2k (x3 x( ) + Ps sin (</>3 kx3)

p2 cos l<f>z — kx2 ) sin2k (xj — Xt ) 4 pa cos (<f>3 一 kx,)

si n2kj*_ 「x、L s 

sin2 k(X, x2) I (61

이 氏*  複維한 過程과 計算을 通해 얻은 結果로

<1 이의 誘哼;卽提은 附録에 주어져 있다.

IV. 實験裝置 및 實験方法

本 研在에 使用된 正常波管은 直徑 이 Wcm이 丄, 

길이가 Im 인 圓筒型 管이다 이를 利用한 實験裝 

詈"익 機:略圖가 :丄리 3에 수어 져 있다.
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正常波管 의 한쑥 끝 金 試料로 막았으며 다른 한 

쏙 끝은 正常波管 内에 音■座을 加해주기 爲한 스피 

키 (7m 6 W, 4 ohm) 가 附着되어 있다. 信號発生 

'器 (B&K203； 에 시 発生된 一定한 周波数를 갖는 

信 ^을 가위 增幅器 (B&K 2706) 旦 增幅시 킨 後 스 

피，거로 人 시 킨다•. 이때 管内의 最大音擊은 約 90 

dB 가 되 도록 하였다.

币常波管内 에는 마이크로폰에 連結된 直徑 0. 5cm 

인 探針管 (probe tube) 이 있어 이를 利用 하여 一定 

한 位置에서 音壓과 相對位相을 測定한다 마이크 

로芒으로부터 나온 信 号는 一旦 增幅器를 거 쳐 電 

默計 (Keithley 195 A) 와 位相計 (B&K 2971) 로 보내 

진다. 電壓計에 指示된 電壓은 音壓에 比例하는 量 

이므로 이를 音壓으로 看f故 한다. 한편 位相計에 入 

力되는 基準信号는 信号発生器에서 発生되는 信号 

로서 이를 基準으로 各 位:置에서의 相對位相을 測 

定하여 式(5)와 ⑹을 利用 하여 絶對位相을 求한다.

皿節에서도.言及하였듯이 이 方法에서는 最小한 

세 點에서 咅魅과 位相을 測定하면 된다. 그러 나本 

研究에서는 測定값의 信賴度를 높이기 爲해 다섯點 

에서 音壓과 位相을 測定하였다 이때 各 點사이의 

間隔은 各各 5 cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm가 되 도록 하 

였다. 이들 다섯개의 測定點은 試料面 또는 스피커 

로 부터 最大한 멀리 떨어 진 正常波管의 中心部에 

오도록 하여 管内에서 発生될 수 있는 音！堅의 不均 

一로 因한 誤差를 最小化하였다.

本 研究에 使用된 式料는 比較的 反射係数가 작 

은 두께 5 cm, 密度 50kg/m‘인 유리纖維와 反射 

係数가 큰 두께 1.5cm 인 鋼鉄板으로서 各各에 對해 

旣存의 方法과 새로운 方法으로 反射係数를 測定하 

여 比較하였다.

V. 責験結果 및 論議

表 1 과 2 는 各各 두께 5 cm, 密度 50kg/n? 인 유 

리纖維와 두께 1.5cm인 鋼鉄板의 反射係数를 旣存 

의 正常波比를 測定하여 計算한 結果와 本 論文에 

서 提示한 方法으로 測定한 結果를 보여준다. 旣存 

의 方法으로는 Im 길이의 平常波管을利用할 境遇 

100Hz 以下부터는 正常波의 最大音壓과 最小音哒 

을 測定할 수 없기 때문에 이에 對한 反射率의 測

표 1 유리纖維의 反射係数와 位相값.

周波数 
[Hz]

SWR Method Curve Fitting Method

反射係数 位相(rad) 反射係数 標準偏差 位相(rad) 凜準偏差

50 - - 0. 878 0. 001 一0.289 0.002

80 - - 0. 874 0. 002 -0.292 0. 005

100 - - 0. 862 0. 006 一0.298 0.006

200 0. 854 —0.324 0.855 0.001 一0.384 0. 002

300 0.818 -0.618 0.814 0. 005 -0.613 0. 009

400 0. 749 一0.773 0. 739 0.011 -0.783 0.005

500 0. 534 -1.046 0. 551 0. 002 -1.025 0. 004

600 0,416 -0.737 0.419 0. 001 -0.725 0.002

700 0. 403 -0.671 0. 405 0. 002 一0.670 0.008

800 0. 378 -0.651 0. 389 0. 002 -0.623 0. 004

900 0. 385 -0.580 0. 387 0. 001 —0.565 0.006

Ik 0. 385 —0.555 0. 383 0. 001 -0.572 0. 003
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표2 鑛鉄板의 反射係数와 Q相 값.

嘴次"数 
(Hz)

SWK Method Fitting Method

- —... ..  ......

標準偏差反射係数 位相(rai) 及射係数 標準偏差
…----- •—…

位:相(rad)

50 — - 0. 989 0. 001 0.010 0. 003

80 - - 0. 986 0. 001 0. 023 0.002

100 - - 0. 984 0. 003 0. 036 0.001

200 0. 980 0. 055 0. 982 0. 001 0. 052 0. 004

300 0. 982 0, 075 0. 981 0. 006 0. 074 0. 002

400 0. 982 0. 099 0. 981 0. 001 0. 100 0. 001

500 0. 981 0. 109 0. 982 0. 002 0. 104 0. 007

600 0. 982 0. 112 0. 980 0. 002 0. 118 0. 002

700 0. 982 0. 168 0. 980 0. 001 0. 155 0. 002

800 0. 981 0. 187 0. 981 0. 001 0. 178 0. 003

900 0.983 0. 209 0. 982 0. 001 0. 198 0. 004

Ik 0. 982 0. 201 0. 981 0. 003 0. 186 0. 004

定은 不可能하였다. 그러나 새로운 方法에서는 同 

•한 길이 의 正常波管을 利用 하더 라도 100Hz 以 F 

에 서 反射係数를 測定할 수 있을 뿐만 아니 라 理論 

的으로는 매우 낫은 周波数에서의 反射係数도 測定 

할 수 있다. 하지만 低周波에서는 外部로부터의 雜 

音에 依해 正確한 正常波의 測定이 不可能하기 때 

문에 많은 誤差를 誘発할 수 있다.

IV節에서도 밝혔듯이 本 研究에서는 測定값의 信 

賴度를 높이기 爲해 다섯 點에서의 音卷과 位相을 

測定하였다. 그러나 本 論文에서 提示한 方法은 세 

點에 對한 情報만 있으면 複素反射係数를 計算할

1.0 r- 

수 있기 때문에 다섯 點으로 부터 順序를 考慮한 세 

點의 組合은 모두 10個이므로 한 周波数當 10個의 

反射係数를 測定한 結果가 된다 따라서 이들 10個 

의 測定값에 對한 標準偏差를 求할 수 있다. 表 1 

과 2에 주이 진 標準偏差는 10個의 測定값에 對한 

信賴度 50%의 標準偏差를 나타낸다. 그림 4 와 5는 

表 1과 2 에 수어 진 反射係数와 位相 中 本 論文에 

서 提小한 方法으로 測定한 結果를 그라프 上에 나 

타낸 것이다.

試料의 反射係数 또는 吸音係数에 對한 標準基準 

物 (standard reference material"] 없기 때문에 旣 

存의 方法과 本 論文에서 提示한 方法 中 어떤 方 

法이 壬確하다고 말하기는 어렵다. ■그러나 表 1 과
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22림 4 유리纖維의 反射係数와 位相. 그림 5 鋼鉄板의 反射係数와 位相.
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? 에 주어 진 두가치 試料에 對한 標準偏差로 부터, 

水 論攵에서 捉小한 方法으로도 反射係数:를 止確하 

새 測定할 수 있 음을 알 수 있 다

卓한 旣存의 方法은 마이크로폰을 連統的으로 移 

動하버 贸擊의 最大값과 最小값을 測定하여 야 하기 

때문에 컴퓨터외-의 interface에 의한 自動 測定을 

爲해서는 많은 어러움이 있다. 그러나 本 論文에서 

提，：T；한 方法은 석이도 세 黑占 以上에서 音魅과 相對 

位相 및 測定點까지 의 距離만 알면 되기 때문에 컴 

쓔■터와의 interface 에 依한 自動測定이 可能하다. 

따라서 이 方法은 特히 많은 試料에 對한 反射係数 

를 測定할 境遇 效果的으로 利用될 수 있을 뿐만 아 

니라 짧은 正常波管을 利用하더라도 低周波에서의 

反:射係数를 測定할 수 있는 長點이 있다.

VI.結 論

建築材料의 複素反射係数를 測定하기 爲한 새로 

운 方法을 提小하였다. 이 方法으로 두께 5 cm, 密 

度 50kg/m3 인 유리纖維외 두께 1.5cm인 鋼鉄 板의 

反射係数를 測定한 結果와 旣存의 正常波比를 測定 

하여 計算한 結果가 잘 一致하는 것을 實験으로 確 

認 하였다.

旣存의 方法에서는 正常波管의 길이에 依해 測定 

口］■能한 最低 周波数가 決定된다. 二러나 새로운 方 

法에서는 正常波管의 길이가 짧아도 低周波에서의 

複素反射係数를 測定할 수 있다. 또한 旣存의 方法 

은 컴퓨터와의 interface 에 依한 反射係数 測定의 

自動化를 爲해서는 많은 어려움이 있으나 本 論文 

에서 提示한 方法은 컴퓨터와 interface를 시 켜 反 

射係数의 日動測定이 可能하기 때문에 많은 試料에 

對한 複素反射係数의 測定이 叮能하다.

〔附 録〕

本文（in章 參照、） 에 使用된 記号를 利用 하여 式⑴ 

을 다시 表現하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

P exp i（7 —kx） =P, +Prexp i （0 — 2kx） （附 1 ）

여기서 P, P（, Pr 은 實数이다.

三角函数를 使用하면 式（附 1） 은 다시 다음과 같 

이 쓸수 있다.

P cos （/ — kx） = P（ +Prcos （S — 2 kx） （附 2 ）

P sin（7—kx） = Pr sin （。一 2 kx） （附 3 ）

式 （附 3） 으로부터 다음 式을 얻을 수 있다.

p 一 P sin（7 —kx）______________ m ,

r sin。cos 2 kx—cos^sin 2 kx

萬若 試料面으로 부터 xI（ x2, X3 만큼 떨어진 位- 

置에서 音壓과 絶對位相을 各各 P>, P2, P3 와 力, 

72, 为 라고 하면 다음과 같은 式을 얻을 수 있다.

P】sin （为 一kx* ）___________

sin。cos 2 kxi 一cos涉 sin 2 kxi

= P2sin（"—y）__________

sin。cos 2 kx2 —cos^ sin 2 kx2

Pi sin —kx】）________

sin。cos 2 kx】一cos。sin 2kxi

= PasinS — kx" （附）

sin^cos 2 kxs —cos。sin 2 kx3

式 （附 5） 와 （附 6） 을 sin 과 cos 에 對해 整理한後 

比를 取하면 다음 式이 주어진다.

tan 6 =

Pi sin （刀 一kxi ）sin2 kx? — !、sin （”一kG sin 2 kx【 

Pi sin（7i — kxO cos 2 kxj — P2 sin（7： —kx2） sin 2 kx】

（附7）

tan。=

Pi sin O' Tw ） sin 2 kx$ — 艮 sin（为 一1*  ）湿 2 kxi 

Pi sin （/i — kxi）cos 2 kx3 — P3 sin （y3 —kxs）sin2kxi

（附8） 

式（附 7） 과 （附8）을 같게 놓은 後 整理하면 다 

음과 같은 結果를 얻을 수 있다.

Pi sin（71 —kxi） sin 2k （x2 一X3） +P2 sin （y2 一kx?） • 

sin 2 k（x3 —x】）+ P$ sin （/）— kx3）sin 2 k（x】—xz） 

=0 （附 9）

正常波의 絶對位相 7 와 相對位相 © 는 式⑸와 같 
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은'関係를 갖고 있으므로 式（附9 ）에서 7들 包含한 

sine項은 다음과 같이 씀 수 있다.

sin（7 — kx） = sin（0 - kx i a ）

=sin a cos - kx） 4 coscr sin （0 -- kx）

（附顶

各 點에서 測定된 正常波의 相對位相을 如, 山, 桓 

라고 하면 式 （附 9）와 （附10）으로부터 다음 式을엄 

을 수 있다.

sin/j I Pi cos 0i — kx】）sin 2 k （x2 —x3） + P2 cos（02 一 

kx2） sin 2 k （x3 — x】）+P3 cos（03 - kx3） sin 2 k

（X1 —X2）I

=— cos a I Pi sin（Si — kxi） sin 2 k （x2 -x3）

+ P2 sin （勿 一 kx?） sin 2 k （x3 -一 x】）

+ P3 sin 03 —k*  ） sin 2 k （*—X2） 1 （附11）

式（附 11） 을 整理하면 다음과 같은 結果가 주어 진 

다.

tana =

Pi sin （。1 — kx】）sin2k（X2 —*3 ） +P2 sin（°2 kx2）

P] cos（0i —kxi） sin2k （x2 ■ - x3） 4- Pz cos （（f>2 kx2）

sin2k（X。一 x】）+P3 sin ⑷ ~kx3） sin2k（Xi -■- x?）

sin2k （x3 一Xi） + P3 cos 0 - kx3） sin2k （x】~x2）

（附⑵
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