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음파를 이용한 덕트 내 불균일 단면적의 역문제적 재구성
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본 논문에서는 음파를 이용하여 덕트 내 길이 방향으로의 불균일 단면적을 역문제적으로 측정하는 방법에 대해 

서 연구하였다. 음파를사용하여 덕트 단면적을 구하는 이론 및 실험방법 등에 대해서 많은 연구가 되어왔으나, 

본 연구에서는 덕트 내 충격응답을 구하고 이를 재구성 알고리즘에 대입하여 덕트 내 단면적을 구하는 방법을 

채택하였다. 충격 가진을 통하여 덕트 내 충격응답을 구하는 기존 방법의 문제점을 살펴보았고, 광대역 가진 

방법을 새로 제안하였다. 실험 및 이론적 고찰을 통하여 새로운 방법이 기존의 방법보다 면적 재구성 오차가 

적음을 보였다. 덕트 단면적을 재구성 할 때의 오차 원인과 불규칙 잡음에 의한 오차범위를 파악하기 위하여 

오차해석을 수행하여 음파를 이용한 면적 재구성 방법의 적용범위 및 대상을 명확히 하였다.

핵심용어: 충격응답, 역문제적 재구성, 단면적 재구성, 불균일 덕트

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9.6)

This paper deals with the inverse reconstruction of sectional area in nonuniform ducts by using the 

acoustical measurement. There have been many theoretical and experimental studies on the duct area 

reconstruction. In this research, the method using the impulse response function and area reconstruction 

algorithm was employed because of its mathematical and experimental simplicity. Based on the study results 

on the drawback of conventional impulse excitation method, a new measurement method is proposed, that 

uses the random noise source and the discrete inverse Fourier transform. It is found that the reconstruction 

errors of the present method is smaller than the conventional method. A random error analysis is performed 

in order to investigate the causes of reconstruction error and to clarify the applicable data range for area 

reconstruction.

Keywords： Impulse response function, Inverse reconstruction, Area reconstruction, Nonuniform duct 

ASK subject classification： Physical Acoustics and Photo-acoustics (9.6)

I.서론

내부가 좁고 복잡하며 안이 보이지 않는 덕트 구조에는 

단면적을 측정하기 위한 계측기구가 들어가지 못하기 때 

문에 음파를 사용하여 단면적을 간접적으로 측정하기 위 
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한 연구들이 진행되어 왔대!-5]. 음파를 사용하여 덕트 내 

부 면적을 측정하는 방법에는 덕트의 고유주파수 (eigen- 

frequency), 임피던스, 섭동법 (perturbation theory) 그리 

고 급강하법 (steep descent method) 등을 사용하여 면적 

을 측정하는 방법 [4,5]과, 덕트 내부의 면적 변화에 따라 

반사되어 돌아오는 충격응답 (impulse response function) 

과 면적 재구성 알고리즘을 사용하는 방법 등이 있다 

[1-3], 전자의 경우 면적을 측정하고자 하는 덕트의 끝 
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단조건 및 전체길이를 알아야 하고 계산치의 수렴성에 대 

한 증명을 할 수가 없는 단점이 있다. 반면 후자의 경우는 

실험하기가 편리하고 전자의 경우보다 정확한 재구성 결 

과를 얻을 수 있는 장점이 있다. 후자의 방법에 의하여 덕 

트 내 면적을 구하기 위해서는 먼저 덕트 내 평면파에 의한 

충격응답을구해야한다. 기존의 연구[1-3]에서는충격 가 

진과 시간영 역에서의 역합성곱 (deconvolution)을 사용하 

여 충격응답을 측정하였다. 본 연구에서는 덕트 내에서의 

충격응답과 면적 재구성을 사용하는 방법을 이용하나, 광 

대역 가진과 역 푸리에 변환을 이용하는 방법을 제안하였 

고 이를 통하여 기존 방법의 단점을 해결하고자 한다. 본 

연구에서 사용된 면적 재구성 알고리즘은 Goupillard [6] 

에 의해서 제안된 알고리즘을 사용하였고, 이는 비교적 

쉬운 수학적 개념과 간단한 계산과정을 가진다.

면적 재구성 결과에 포함된 오차의 원인 및 범위를 살 

펴보기 위해서, 면적 재구성 알고리즘에 오차해석을 수 

행하였고, 이를 통하여 면적 재구성에 미치는 여러 요인 

들을 파악할수 있었다. 또한 불규칙 잡음 (randomnoise) 

에 의해 생기는 면적의 분산치를살펴보기 위하여 마이크 

로폰 사이의 주파수 응답함수에 존재하는 불규칙 잡음을 

사용하였고 이를 통하여 불규칙 잡음에 의한 면적 재구성 

오차를 예측하였다. 이론적으로 유도된 값과 실험 결과 

를 비교하여 타당한 결과를 얻었다.

II. °1 론

2.1. 덕트 내 충격응답 측정

2.1.1. 충격 가진에 의한 방법

이론적으로 선형 시스템의 충격응답을 구하기 위해서 

는 음원에 크기가 1인 임펄스를 주고 측정점에서 시간에 

따른 응답을 구하면 된다. 그러나 덕트의 경우 음원과 측 

정점의 위치가 가까워 입사파와 반사파가 서로 겹쳐지는 

어려운 점이 있다. 또한현실적으로크기가 1인 임펄스를 

만들 수 있는 음원의 제작이 불가능하다는 문제도 있다 

[7], Sondhi와 Gopinath[2] 및 Sondhi와 Resnick[8], 또 

Fredberg 등[기은 입사파와 반사파를 분리시키기 위해서 

길이가 매우 긴 임피던스 관을 쓰고, 음원의 끝단에 쐐기 

모양의 흡음재를 부착하였다. 그러나 이 방법은 길이에 

의한 음파의 감쇠로 인하여 충격 응답의 측정 오차가 커 

지는 단점을 가진다. Louis 등[3]과 Poort와 Fredberg[9] 

는 두 개의 마이크로폰 방법을 사용하여 임피던스 관 길 

이의 제한을 제거하였고, 이를 통하여 보다 정확한 충격 

응답을 구하는 것이 가능해졌다.

예를 들어, 한 개의 마이크로폰을 사용하여 덕트 내 충 

격응답을 구할 경우, 입사파를 Xd, 반사파를 y(t), 충 

격응답을 h( i) 라고 하면, 이들 사이 에는 다음과 같은 합 

성곱 (convolution)관계가 성립한다[8] ：

y(^ = fQ 队t- r)x{ T)dr, (0 M £ V 7). (1)

식 ⑴은 선형 시스템에서 전달 함수와 입, 출력 값 사이의 

역 푸리에 변환에 해당된다. 시간을 샘플링 시간간격으로 

이산화시키면, 식 ⑴은 다음과 같은 선형방정식이 된다:

y=Xh. (2)

이 때, 행렬 文의 원소는 아래와 같은 값을 가진다:

ij= x(i~ j) for i> j,

—0 for i< j. (3)

식 ⑶에서 볼 수 있듯이 행렬 文의 대각선 원소는 X0) 

가 되어서, 비대각선 원소보다 작은 값을 가진다. 즉, X 
는특이 (singular)한 형태를 가진 행렬이 된다. 그러므로 

식 ⑵는 악조건 (ill-posed)문제가 되어서, 선형 방정식 

식 ⑵를 단순히 九 = 又 ■■。와같이 구하게 되면, 입력값 

의 작은 오차가 출력값에서 큰 오차를 야기시키게 된다. 

이 문제를 해결하기 위해서는 특이치 분리에 의한 정규화 

(regularization) 과정을 수행해야 한다. 일반적으로 정규 

화 기법을 적용할 때에는 많은 노력과 시간을 필요로 하 

는 것으로 알려져 있는데[8], 본 연구와 같이 덕트 면적 

재구성과 관련된 실험 에서는 계산상 큰 문제를 야기 시 킬 

수 있다. 그 이유는, 길이가 긴 덕트에 대해서 면적 재구 

성을 하거나, 시간 혹은 공간 해상도를 좋게 할 경우, 그 

만큼 길어진 시간 데이터의 길이가 바로 정방행렬 文의 

크기가 되기 때문이다. 이 문제는 여러 개의 마이크로폰 

을 사용할 경우에도 마찬가지로 발생한다.

2.1.2. 굉대역 가진에 의한 방법

현재까지 수행된 연구에서는 중격 가진 방법을 이용하 

여 충격응답을 구하였다[1-乩 이상적인 임펄스는 모든 

주파수성분이 포함되어 있으므로, 시스템을 충격 가진 

하는 것은, 주파수 영역의 관점에서는 광대역 가진하는 

것과 같다. 충격 가진을 통하여 충격응답을 얻을 때는 관
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그림 1. 탄성 반공간과 면적이 변하는 덕트 사이의 유사성

Fig. 1. Analogy between elastic half space and duct with varying area.

심을 갖는 모든 주파수 영 역을 모두 가진 할수 있는 음원 

을 제작하기가 어렵고, 다루는 시간데이터가 커질수록, 

역합성곱 계산과정에 많은 시간이 걸리는 단점이 있다. 

또한 많은 횟수의 실험을 수행하기가 어려워 높은 신호 

대 잡음비를 얻기가 어렵다. 본 연구에서는 충격 가진을 

이용하여 덕트 내 충격응답을 구하는 방법 대신 광대역 

가진을 하여 얻은 압력 반사계수를 역 푸리에 변환하여 

충격응답을 구하는 방법을 제안하였다. 이 경우, 음원으 

로서 가용주파수가 넓은 일반적 인 라우드 스피 커의 사용 

이 가능하고, 또한 주파수 해석기를 통해 짧은 시간에 많 

은 수의 평균화를 할 수 있어서, 높은 신호 대 잡음비를 

얻을 수 있다. 또한, 정규화 기법을 적용하지 않고 역 푸 

리 에 변환을 사용하므로 계산시간이 매우 짧아지는 장점 

이 있다. 게다가, 충격 가진의 경우 마이크로폰의 개수가 

증가할수록 식의 형태를 일일이 구해 주어야 한다. 광대 

역 가진의 경우에는 다수의 마이크로폰 방법U이에 의한 

압력반사계수는 아래와 같이 나타낸다:

R3 = 븜黑

Si ZCexp (ikxj)

"exp (— 2ikxl) ZPexp (—洌,)
det

det
：—'Xi-P；exp {ikxj) Xi exp(2ikxj)

S^exp ( — ikxj) 21
1 1

(4)

식 ⑷를 역 푸리에 변환을 시키면 다음과 같다:

/妇）=E［顷. （5）

따라서, 광대역 가진에 있어서는 다수의 마이크로폰 방 

법에 의해 측정된 압력반사계수의 역 푸리에 변환을 한꺼 

번에 시킬 수가 있으므로 측정이 용이하게 된다.

2.2. 면적 재구성 알고리즘

2.2.1. 혼 모델과 匚중 층 모델의 비교

Goupillard［9］는 탄성 반공간의 깊이 방향으로의 특성 

임피던스를 구하기 위해, 탄성 반공간을 여러 개의 다중 

층으로 가정하고 각각의 층 사이에 존재하는 반사파와 

투과파 사이의 관계식을 사용하여 각 층의 특성 임피던스 

를구하였다. Sidell과 Fredberg［l］는 그림 1과같이 덕트 

내 깊이 방향의 음향 임피던스 （특성 임피던스/덕트 단면 

적）를 구하는 것과 1차원 탄성 반공간에서의 깊이 방향으 

로의 특성 임피던스를 구하는 것이 유사함을 보였다. 이 

와 같은 방법으로 덕트 내 단면적을 구하기 위해서는, 먼 

저 덕트 입구에서의 충격응답을 면적 재구성 알고리즘에 

대입하여 덕트 내 다중층의 음향 임피던스를구하고, 구 

해진 음향 임피던스의 역수에 특성 임피던스를 곱하여야 

한다.

2.2.2. 면적 재구성 알고리즘 유도

이산화된 탄성 반공간모델은 매질 상단의 임피던스가 

인 동질의 매질로, 임피던스가 측정될 매질은 각각 
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의 임피던스가 P1C1, p2c2<..„ 0”c“인 ”개의 층으로, 

그리고 매질의 하단은 임피던스가 |0“+止“+。인 매질 등 

으로 이루어진다. 이 때 力개의 동질 층의 두께는 각각 

△羽.이고, 각 층 사이로의 파동 이동시간은 일정하다고 

가정하면,

△ X.
-----=△£= Constant (z = 1,■•- n+1). (6) 

Ci

그림 2와같이 A번째 층과 (好1)번째 층사이에 입사파, 

반사파 그리고 투과파의 관계식을 적용하면 다음 식이 

구해진다:

[ 项为+1,，키=丄] 1 ，시] U{k,z)}
I D(k+l,z)]~ tk[ rk D{k,z)\

(^=0,•,■,»+!) . (7)

여기서, 4와 4는 阀째 층의 압력 반사계수와 압력 투 

과계수를 각각 나타내며, z는 시간 지연을 나타내는데, 

z= e 叫、로 정의된다. 여기서 7는층 안의 양방향 이동시 

간이다. k번째 층 안에서 파동 이동시간이 T/27\ 걸리는 

사실을 이용하면, 식 ⑺을 아래와 같이 다시 쓸 수 있다

r u(k,z)i = 1 r z 4’지！' 顼为+i,z)] (幻 
[rk 1 ][ 2X^+1,2)1 -七丿

식 ⑻에서 k를 0에서 3+J)까지 증가시켜 가면서 각 행렬 

을 곱하면, 다음과 같이 互가。일 때와 互가 (끄H) 일 때 사이 

의 관계식이 얻어진다:

r mo, 끼 =______1______
LxmL 罗]"

i = 0

zk+iG(k^]\ U{k+\,z)] (9) 
Gg) F(k,z) D{k+i,z)\ -

이 때, F(k,z)와 GQ,z)사이에는다음과같은점화식 

관계가 성립한다:

F{k, z) = F(.k—l,z) + rk'zG(k—i,z), (10a)

G{k,z)=rF{k-l,z)+G{k-\,z), (10b)

F(0,z) = l, G(O,z)=，0'. (10c,d) 

0번째 층에 크기가 1 인 임펄스를 주고 (서4)번째 층을 마 

지막 층으로 고려하면, 식 (9)는 아래식과 같이 고쳐 쓸 

수 있다. 여기서, R+(z)는。번째 층에서 얻어지는 충격 

응답 (시간의 함수)을 의미한다:

F4 ｛瓦

그림 2. A번째와 (农 /)번째 층
Fig. 2. The k th and (k+ /) th layers.

责
少께) 尸率1)|[ 月 ，(Ha) 

G{k,z) F{k,z) 1L R+i

R+(z) = R(jZ+ R^z1, H--- F RkzkJrl-\— . (11b)

식 (Ua)에 식 (Ub)를 대입하고 양변에서 z* 의 계수를 비 

교하면, 아래 식과 같이 k번째 층의 반사계수 가 얻어 

진다.

, (为一--- 卜 F*_i( 为一DR

寸 瓯二航
아2= 1, 如 + 1) . (12) 

k번째 층과 U+1) 번째 층 사이 에 존재하는 음파간의 힘 

의 평형식과 에너지 보존식을 적용하면 아래의 관계식이 

유도된다:

, Yk- Yk+l (pc)i+i-(pe)A

4 = f = n+y^T (QC)*+i  +(QC)* ，(13)

(QC)*+i  _ If

((oc)» — 1 - r； •
(14)

식 (14)에 k를 0에서부터 (n+1)까지 변화시켜서 이에 따 

른 반사계수를 순차적으로 모두 곱하면, 0번째 층의 특성 

임피던스와 S+1)번째 층의 특성 임피던스 사이의 관계 

식이 얻어진다.

(pc)”+i 

(0C)o

=ft 1+"
—U 1- r- (15)

덕트 내 면적을 A, 특성 음향 임피던스를 pc라고 하 

면, 덕트 내 음향 임피던스는 pc/A가 된다. Sidell과 

FYedberg[l]가 언급한 바와 같이, 덕트 모델에서 음향 임 

피던스 구하는 것과 탄성 반공간에서 특성 임피던스 구하 
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는 것의 유사성을 이용하여, 식 (15)의 특성 임피던스를 

음향 임 피던스로 바꾸면 식 (16)과 같이 0번째 층의 면적 

과 (k+1)층의 면적 사이의 관계식이 얻어진다. 그러므로, 

덕트 입구 면적과 충격응답을 알면, 깊이 방향으로의 각 

층의 면적을 다음과 같이 구할 수 있게 된다:

쓰1=(底븐为二 3)

I Reconstructed area: A(x) |

그림 3. 광대역 가진에 의한 덕트 단면적 재구성 흐름도

Fig. 3. Flow chart for the duct area reconstruction by random 

excitation.

2.3. 오차애석
광대역 가진에 의하여 덕트내 단면적을구하는과정은 

그림 3의 흐름도와 같다. 이 절에서는 2개의 마이크로폰 

을사용하여 압력 반사계수를 측정할때 입력되는 불규칙 

잡음이 덕트 내 단면적 재구성 오차에 어떠한 여향을 미 

치는지 살펴보고, 덕트 단면적 재구성 오차 원인들을 파 

악하였다.

2개의 마이크로폰을 사용할 경우, 덕트 입구에서의 반 

사계수는 다음식과 같이 구해진다:

P_ —e%Hn 心
R5=-区=萨. (17)

여기서, d는 마이크로폰 사이의 간격을 의미하고, 耳2는 

두 번째 마이크로폰의 첫 번째 마이크로폰에 대한 주파수 

응답함수를 나타낸다. 식 (17)을 1차항까지 고려하는 테 

일러 급수로 전개하여 식 (W의 분산식을 구하면 아래와 

같다问:

FRF between microphones:敞 必

Pressure reflection coefficient: R(f)

Impulse response function: h(t)

Re旭ction coefficient of each layer:毛

hikd ——ikd 12
(気写허 \H12\Kl/2nd) • [(1/洋)-1].

12 B (18)

식 (18)을 역 푸리에 변환하여 충격응답의 분산을 구하면 

다음과 같다:

£[|叫2]=耳留涵呼 (19)

식 (12)에서 2차항 이상의 고차항을 무시하고, 1차항까지 

의 테일러 급수를 전개하면 다음 식이 얻어진다:

5'으
△ + 1) △知—1T-------卜(为一 1) △如

瓦(1-(")2)

(20)

식 (20)의 양변에 제곱을 하고 기대값을 취하면, 덕트 내 

k번째 층의 반사계수 4의 분산의 범위가 아래와 같이 

구해진다:

研 (△ 九。勺 A* — 1)硏 (△ 龙1)勺 T--- 卜 Fa 아?— 1)硏 (△血J?]
(寧七)寸

O r k—2 k— 1 — m+ 2---------- - V 以 |F“(D
(S(i-«)2))l m=° 倒

，Fm+"、T)，△知l키△知-後-』]. (21)

식 (16)을 점화식 형태로 표현하면

& = &)] + 方，，4»+i = 4» ] + - (22a,b)

식 (22)를 1차항의 테일러 급수로 전개하여 분산식을 구 

하면,

研(△&)2]=島¥冬与研(5。')气 (23a)

I丄十戶0 )

一研(△ 4&+1)2]=研(

•(느슷j + W常职5')气 (23b)

식 (23b)를 보면 재구성 되는 면적에 미치는 여러 오차 

원인들을 살펴 볼 수 있다. 첫 번째 오차원인은 식 (23b) 

의 첫번째 항에 瓦(△A*] 이 포함되어 있듯이 이전 

층의 오차가 그 다음 층의 오차에 영향을 미치는 것이다. 

이로 인하여 길이가 긴 덕트 단면적 재구성의 경우, 깊이 

가 깊어질수록 오차가 커진다. 두 번째 오차원인은 식 
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(23b) 의 두 번째 항에 있는 층간 반사계수의 오차이다. 

세 번째는 식 (23b)의 두 번째 항에 가 곱해진 것에서 

볼수 있듯이 면적이 큰 덕트의 면적 재구성의 경우, 그렇 

지 않은 경우보다오차가 더 커지는 것이다. 네 번째 오차 

원인은 덕트 내 면적이 급속하게 증가하는 경우이다. 면 

적이 급속히 증가하는 경우에는 식 (22b)에서 볼 수 있듯 

이 (1一 Q/(l + Q이 커지게 된다. 이 경우, (23b)의 첫 

번째 항에 포함된 ((1 一 4)/(1 + Q)2이 커져 면적 재 

구성 오차가 증폭된다.

III. 실 험

제안된 방법의 유용성을 검토하기 위하여 두 가지 종류 

의 실험을수행하였다. 첫 번째는충격 가진과광대역 가 

진에 의하여 면적 재구성된 결과들을 비교하여 어느 방법 

이 우수한지를 검토하는 실험이다. 두 번째 실험은 오차 

해석을 통하여, 재구성된 면적 오차 분산과 실험을 통하 

여 얻어진 면적의 분산을 비교하여 오차해석의 타당성을 

입증하는 실험이다.

3.1. 가진 방법에 따른 면적 재구성 결과 비교

3.1.1. 충격 가진을 하는 경우

충격 가진을통하여 덕트 내 단면적을구하는 실험 장치 

는 그림 4와 같다. 음원으로는 가용주파수가 150 Hz에서 

5 kHz인 혼 드라이버를 사용하였고, 혼 드라이버에 입력 

되는 신호는 신호해석기 (HIT563)의 임펄스 신호를 파워 

앰프 (B&K 2706)를 통과시켜서 증폭된 것을 사용하였다. 

그림 5와 같이 두께가 10 mm인 투명 아크릴로 제작된 원 

형 단순 확장관에 대해서 실험을 수행하였는데, 이는 급 

격한 면적의 증가가 수반되는 대표적 대상이라고 할 수 

있다. 모형의 치수는 반경과 길이가 각각 Ri=0.020 m, 

Rs=0.045 m, Li=0.374 m, D=0.388 m, Lg=O.314 m이다.

실험을 수행할 때, 두 개의 마이크로폰과 세 개의 마이 

크로폰을 각각 사용하여 충격응답을 구하였다. 면적 재 

구성 알고리즘 사용에 있어서 덕트 내에는 평면파만 전파 

된다고 가정하였으므로,.따라서 덕트의 첫번째 고차모드 

의 차단주파수 이상의 주파수 성분들을 여과시켜 충격응 

답에 포함되지 않도록 하였다. 그림 6은충격 가진에 의해 

재구성된 덕트 면적을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 

세 개의 마이크로폰을사용하는 경우에는두 개의 경우보 

다, 훨씬 좋은 면적 재구성을 할 수 있게 된다.

그림 4. 덕트 단면적을 측정하기 위한 실험 장치

Fig. 4. Experimental setup to measure the duct area.

그림 5. 원형 단순 확장관

Fig. 5. Circular simple expansion chamber.

3.1.2. 광대역 가진을 하는 경우

광대역 가진을 하여 덕트 내 단면적을 재구성 할때에도 

실험 장치는 충격 가진 실험을 할 때와 동일하다. 다만 

스피커에 입력되는 신호가 임펄스가 아닌 광대역 신호가 

들어가는 것이 차이이다. 충격 가진 실험할 때와 같은 실 

험모형을 선택하였고, 두 개의 마이크로폰과 세 개의 마 

이크로폰을 각각 사용하여 덕트 단면적의 재구성을 하였 

다. 그림 7은 실험 결과를 보여 준다.

그림 6과 그림 7을 비교해 보면, 광대역 가진에 의한 

결과가 충격 가진에 의한 결과보다 더 정확함을 볼 수 있 

다. 또한 일반적으로 세 개의 마이크로폰을 사용할 경우, 

저주파수 및 한계 주파수 영 역에서 보다 정확한 값을 얻 

을 수 있어서, 단면적 재구성 결과가 두 개의 마이크로폰 

을 사용하는 경우보다 정확하다. 재구성된 결과를 보면 

재구성된 면적이 꾸불꾸불한 형상을 가진 것을 볼 수 있 

다. 이는 측정된 충격응답이 덕트의 차단 주파수 이하만 

을 포함하기 때문이다. 즉, 역 푸리에 변환에서 생기는 

나이퀴스트 폴딩 (Nyquist folding)현상을 고려한다면, 

면적이 급속히 변하는부분의 길이가덕트의 첫번째 고차 

모드 파장의 1/4 이상이 되어야 덕트 재구성이 가능함을 

추론할 수 있다. 아래 식에서 알 수 있듯이, 충격응답에 

포함되는 평면파의 최소파장의 길이가 원형덕트의 지름
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그림 6. 기존의 충격 가진법에 의한 원형 단순 확장관의 단면적 

재구성 결과

_ 실제 덕트 면적;______ . 2시마이크로폰에 의 

한 재구성;_______ 32마이크로폰에 의한 재구성

Fig. 6. Reconstructed duct area of a circular simple expan

sion chamber by the previous impulse excitation 

technique.

_ Actual d나ct area;______ _ restored by two- 

microphone; ______ _ restored by three-microphone.

xlO'3

그림 7. 제안된 광대역 가진법에 의한 원형 단순 확장관의 단면적 

재구성 결과

실제 덕트 면적;______ 2-마이크로폰에 의

한 재구성;_______ 3-마이크로폰에 의한 재구성

Fig. 7. Reconstructed duct area of a circular simple expan

sion chamber by the present random excitation 

technique.

_ Actual duct area;______ _ restored by two- 

microphone; ______ , restored by three-microphone.

xlO'3

Distance (m)

그림 8. 면적이 부드럽게 변하는 덕트 (1)의 오차해석 결과 

실제 덕트 면적;______ ，재구성 덕트 면적;

_______상계 범우I；________ 하계 범위

Fig. 8. Error analysis of a duct with smoothly varying area (1).

_ Actual area;______ _ restored area;______ .

upper bound;______ _ lower bound.

Distance (m)

그림 9. 면적이 부드럽게 변하는 덕트 (2)의 오차해석 결과 

실제 덕트 면적;_______ 재구성 덕트 면적;

_______상계 범우I；_______ , 하계 범위

Fig. 9. Error analysis of a duct with smoothly varying area (2).

, Actual area;______ , restored area;_______ ,

upper bound;_______ lower bound.

(
E
)

c。보다 크므로, 본 연구에 쓰인 재구성 방법은 단면적의 

형상에 대해 영향을 받지 않는 것을 알 수 있다:

人站=彳责 (24)

또한 면적 재구성 결과는 깊이가 깊어질수록 중심에서 

벗어나는 것을 볼 수 있는데, 이는 음원이 저주파수 영 역 

을 충분히 가진하지 못해서, 오프셋 (offset) 오차가 생기 

기 때문이다. 또한식 (23)에서 볼수 있듯이, 면적 재구성 

알고리즘 자체가 오차를 증폭시키는 성질을 가지고 있기 

때문이기도 하다.

3.2. 오차해석을 통한 면적 재구성 오차 범위 검토

식 (17)-(23)을 이용하여 임의의 덕트 내 단면적 재구 

성 결과의 오차범위를 구하였다. 덕트 내 단면적이 비교 

적 부드럽게 변하는 두 가지 형태의 덕트 모형에 대해서 

실험을 수행하였다. 그림 8과 그림 9는 각각 부드럽게 변 

하는 두 덕트 내 단면적 재구성 결과를 나타낸다.

그림 8을 보면, 재구성된 면적과 실제면적 사이에 많은 

차이가 있다. 이는 그림 8의 면적 재구성시 측정신호에 
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많은 잡음 성분이 들어갔기 때문으로 추측된다. 그러나 

면적 재구성된 결과가 면적 재구성 분산식인 식 (23)에 

의해 결정되는 오차의 상위 및 하위 한계 안에 들어가는 

것을 볼 수 있다. 이는 본 연구에서 제시한 오차해석 식이 

타당한 재구성 오차 범위를 정할 수 있음을 나타낸다. 그 

러나 그림9의 경우, 면적 재구성된 결과가 오차의 상위 

및 하위 한계사이에서 약간씩 벗어나 있다. 이런 차이의 

첫 번째 원인은 불규칙 오차 이외의 다른 오차가 면적 재 

구성 알고리즘에 영향을 미쳤기 때문이고, 두 번째 원인 

은 오차해석을 수행할 때 2차항 이상의 오차는 모두 무시 

하고 선형화하였기 때문이다.

IV. 결 론

본 논문에서는 광대역 가진을 통하여 덕트 내 충격응답 

을 구하는 방법을 새로 제안하였고, 이를 통해 구해진 충 

격응답을 면적 재구성 알고리즘에 대입하여 덕트 내 길이 

방향으로의 면적을 구하였다. 또한 오차해석을 통하여 

불규칙 잡음에 의한 덕트 내 단면적 재구성 오차를 분석 

하고, 이를 실험으로 검증하였다.

충격 가진과 시간영 역의 역합성곱을 수행하여 덕트 내 

충격응답을 구하는 방법은 이전부터 많이 사용되어왔으 

나, 실험이 어렵고 계산과정에 시간이 많이 걸리는단점 

이 있었다. 본 연구에서 제안된 광대 역 가진 방법은 기존 

방법의 문제점을 해결하여 보다 정확한 덕트 내 단면적을 

쉽게 구할수 있게 한다. 이를 실험적으로 비교하기 위해 

서 원형 단순 확장관에 대해서 두 가지 종류의 가진 방법 

을 사용하여 면적 재구성을 수행하였고, 그 결과를 비교 

하여 제안된 방법이 기존의 방법보다 우수함을 보였다. 

면적 재구성에 미치는 여러 오차 원인과 덕트 입구의 압 

력 반사계수에 생기는 불규칙 오차로 인한 덕트 단면적 

재구성오차를 구하기 위해 오차해석을 수행하였다. 비교 

적 부드럽게 변적이 변화하는 두 가지 종류의 덕트에 대 

해서 오차해석 이론을 적용하였고, 이들을 실험 결과와 

비교하여 타당한 결과를 얻었다.

본 연구에 쓰인 덕트 내 단면적을구하는 방법은 이전에 

수행되었던 다른 방법에 비해 실험이 간단하고 쉬워서, 

여러 덕트 내부 비파괴 검사와 수면 중 무호흡증 (apnea) 

과 같이 사람의 기도와 관련된 질병의 진단 및 시술에도 

쓰일 수 있을 것으로 사료된다.
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