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음향 인텐시티 측정은 음원의 에너지 방사나 음장에서 음 

원의 건파에 꽌한 정보를 제공함으로 공학의 여려분야에 팔 

수적이다. 최근 진동하는 구조묠의 근거리 음장 해석에 응용 

된 옴향 인텐시티 측정기술은 진동체 부근에서 일어나는 음 

파의 회절, 산란, 반사 둥에 의해 발생하는 잡음 문제 등을 

제거할 수 있다고 알려져 있다. 이러한 윰향 인텐시티 측정 

기슬온 진동체 표면 근방에 아주 군접한 두개의 마이크로폰 

율 설치하여 두 마이크로폰의 츻력신호의 크로스-스펙트럼으 

로 옴압과 입자속도틀 추정함으로써 옴향 에너지의 흐흄율 

벡터적으로 표현할 수 있다는 데 기본원리가 았고, 음향 인 

탠시티의 실수부인 액티브 인텐시티는 음원의 음압 방사 혹 

은 음장을 퉁한 전파에 대한 정보를 나타내고, 허수부의 리 

액티브 인텐시티는 윰장에서 처장되는 에너지를 표시하여 정 

재파롤 압 수 있도록 한다. 따라서 진동체 부근의 음장율 분 

석할 경우 리액티브 인텐시티는 옴향 에너지 흐름의 추적과 

진동체 방사원의 위치 동청에 관한 청보를 제공하는 것이다.

1977년 F.J.Fahy(i)가 두개의 인접한 마이크로폰의 크로스 

~스펙트럼을 이응한 음향 인텐시티 측정에 관한 논문을 발표 

한 이래 음향 인텐시티 측정 시스템의 빠른 기슐적 발달로 

임의의 소옴원이나 진동체의 근거리 움장에 대한 측정, 분 

석, 진단에 관한 연구가 활발히 진행되었다. G.W.Eiko 와 

Jiri Tichy(2)등은 단일 주파수로써 방사되는 윰원에 대해, 

J.E.Degeorges(3)둥은 다수 공진모드흘 가지는 진동판에 

단일 공진주파수로 가췬한 경우에 대해, 근거리 음장의 옴향 

에너지 흐름 및 전파 경로에 대한 이론적 계산 결과와 무향 

실 측청싫험이 잘 일치함을 보고하고 있다. 또, KLn(4),(5) 
둥은 다수 공진주과수홀 포함하는 1/3 육타브 대역의 잡음으 

로 가진한 진동판의 음향 인텐시티가 대역 내의 강한 공진모 

드에 지배받는 경향임을 보고하고 있다.

이 연구에서는 사각 평판 진동체가 다수 공진모드훌 포합 

하는 주파수의 구동원으로 진동될 때, 음향 인탠시티 방법으 

로 진동체의 근거리 옴장을 분석하여 구동원의 위치 동정욜 

규명하고저 한다. 구동원은 1/3 옥타브 대역 잡음으로, 진동 

체는 다수의 공진모드가 존재하는 탄성척인 얇은 알루미늄 

사각평판으로 하였고, 경계조건은 단순지지된 것으로 하였 

다. 1/3 윽타브 대역의 중심주파수는 200, 500Hz 이었고 임 

의의 한 점 혹온 두개의 서로 다룐 점에서 구동하였을 때, 

이론적 계산에 의한 근거리 음장을 시■骨레이션으로 분석하여 

구동원의 위치 동정율 규명할 수 있다는 것이 학인되었다.

I. 사각평판의 횡진동속도

욤향 인텐시티 방법으로 근거리 음장을 분석하려는 진동체 

모델은 X축의 길이 0.91n, Y축 길이 0.5叫 두께 0.000864m 
의 얄은 직사각형 알루미늄 평판으로 0.96m X 0.60m x 0.61m 
의 목재상자 위에 견고한 고무로 간단히 지지한 것이다. 따 

라서 사각 평판의 표면 힝진동 속도의 이론적 계산에 사용된 

경계조건은 가장자리에 단순 치지 (Simply Supporte히된 것으 

로 가정할 수 있으며, 구동원은 평판의 임의의 지점에서 정 

헌저으로 변하는 ring 윰원이다. 이 경우 공진 모드 주파수 

3는 식⑴로 주어진다.

E12 m2 j]2
4= 12p'(1-^)(京 + 由 ~ 1 1 '

여기에서 E는 알투미늄 영율로 7.1 X lOio N/m 이고, t 

는 평판의 두께, &는 알부미늄 평판의 밀도로 2700 Kg/m3 
이다. 또 a는 포아송(possio미의 비로 0.33 이고, &와 b는 

각각 X축, Y축의 길이흘 나타낸다. 그리고 평판외 모드 수인 

揮와 “은 X,Y축 각각에 나탄한 방향으로 평판면에 나타나는 

절점선(nodal line)듈과 연관된 수로 1 이상의 정수값으로 

결정된다.

시뮬레이션 실험에서 임의의 점에 중심 주파수가 200, 
500 Hz 인 1/3 옥타브 대역의 탠덤 잡음으로 구동했기 때문 

에 표 1에 각 대역에서 나타날 수 있는 가능한 모든 공진 모 

드에 대한 주파수휼 표시하였다. 그러나, 이 모든 공진 모드 

가 임의의 점와 구동에서 항상 나타나는 것이 아니라 경우에 

따라 몇 가치 모드만 존재할 수도 있다. 륵청 모드가 구동 

점 위치에 따라 모드의 절점선 위에 위치할 수도 있고, 한개 

의 모드가 even으로 작웅할 수 있기 때문이다(5).
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Bandwidth of 1/3 Octave Band

Table 1. Natural frequencies for a simply supported 
rectangular plate. Dimensions of the plate 
:0.91 x 0.50 x 0.00084 ( meter ).

Center freq.: 200 Hz Center freq.: 500 Hz
Bandi/idth ( 17 -224 H ) Bandvidth ( 44 -562 H )

mode freq. mode freq. mode freq. mode freq.
m n at n m n m n

3 5 178.80 7 3 180.84 13 2 455.12 5 8 462.73
8 2 187.84 6 4 191.40 11 5 463.89 12 4 466.31
4 5 196.62 9 1 212.41 8 7 468.47 10 6 479.04
8 3 219.03 5 5 219.53 13 3 486.30 6 8 490.74

14 1 505.13 1 9 507.67
9 7 511.74 2 9 515.29
12 5 522.43 14 2 523.84
7 8 523.84 3 9 528.02
13 4 529.94 11 6 532.48
4 9 545.84 14 3 555.03
10 7 560.11 8 8 562.01

IWq ( 1」K)卩八「 1 , (1+{1+$2)1/2) )/2 ]l/2
E*U I L 2(1+5；) i/*+ 2/2 (1+S2)m J 一 (5)

也32 q ( 1
Et7

1 (1+11+52)1/2) "2
2(1+$2)〃4 2/2~(i+az)l/z 广％⑹

이다. 위 식에서 B는 평판의 손실율(Damping Loss Factor) 
이고, F。는 구동력이고, Mp 는 평판의 질량이며, s는 각 

주파수이다. 식(4)는 반경이 d인 ring 옴원의 구동력을 점 

윰원으로 근사하기 위해 360점 수치적분으로 구한 식이다. 

식(2)에서 공진모드 수 m,n이 훌수 만 나타나는 이유는 음원 

이 평판 중심에 구동되었기 때문으로 만약 공진모드 수 ra(n 

이 짝수이면, 구동정이 모드의 걸점선 위에 위치하기 때문에 

존재할 수 없다.

그림 1의 (a)와 갑이 구동점율 임의의 점으로 위치를 변경 

했율 경우 평판의 횡진동 속도 계산에서 식(4)는 엄의의 구 

동점 P(h〜by)을 입력하여 계산해야 하고, 식(2)는 진동할 

수 있는 모든 공진모드틀 계산해야 하는 식(7)로 된다.

Fp 弋 甘 4丄.。(X. r)如口(M.by) (p+jg)，

—⑺

K - 2. 임의의 두 첨에서 구동된 사각 평판

진동체인 사각평판에 한 개의 힘으로 한 점에서 구동한 것 

이 아니라 여러개의 힘을 서로 다뷴 워치에서 구동하였을 때 

음이 방사되는 모양을 예측하기 위해 가장 간단한 경우인 두 

개의 힘이 각각 그림 1의 :b) 와 갈아 Fp 의 Fs 가 

P(hlx.hly), S(h2x.h2y)의 위치에서 같은 위상 휴은 정 반대 

의 위상으로 구동퇸 것으로 가정한다. 이 경우 평판의 홍친 

동 속도는 각 구동원에 대한 식(기이 중첩의 원리에 의해 다 

음 식(8)과 같이 계산뙨다.

Fig. 1. Simply supported rectangular plate around 
its boundary and (a) driven by a sinusoidally 
varying force Fp at an arbitrary point P , (b) 
driven simultaneouslyby primary and secondary 
forces Fp and Fs at the arbitrary points P and S.

I - 1. 임의의 한 첨에서 구동된 사각 평판

평판의 음향 인텐시티는 평판의 횡진동 속도(Transversal 
Velocity)와 평판 위의 음향 방사에 관한 계산식으로 구해친 

다. 그림 1의 (a)에서 얄은 직사각형의 알뿌미늉 평판올 견 

고한 baffle 위에 단순히 지치된 것으로 가정하고, 평판의 

중앙에 정현적으로 변하는 힘 F。로 구동했을 때 평판의 횡 

진동 속도는 유연성을 갖는 탄성체의 전형적인 평판이론에 

의해 다음 식과 갑이 주어진다.(3)-(6)

y (J r 3) = F。 £ £ 4 4.- (X. r)如.a (a/2,b/2) (p+jg) 4

SMP—L " |( ■打 +_ 3顷，
3 —⑵

여기서 ^n.n (I. f) = s i n ——— X s i n즈- Y ------------------(3)

h,,, F” . «x(a/2+d cosflJ nxfb/2+d sind) ...
**■. » (a/2,b/2) =j^s i n------------ --------------s i n—----------- ------------- -d 0 — (4)

이고

Fp I 
juMp

+e

(hix.hly)

단, i = b 2)

(X. Y)屮(IhxJhy) (p+Jg)，

<v> (p+jg) *

4Sm.ii (X. Y)少(h2x,h2y) (p + Jq)，) (引

<v> + <v> ]：

■算(hix+d cos。丿

(p+jq) *

n"iy+d sine) , - IQX 
------------r— dd - (9)

e = f, / fp ----------- (10)

그러나, 무 구동원 Fp> F$가 같은 위상이나 정반대의 위상을 

가지지 않는다면 위의 (1이식처럼 단순한 비로된 합으로 구 

할 수 없고, 모든 횡진동속도는 위상을 고려한 복잡한 계산 

이 될 것이다.

M- 사각 평판의 옴의 방사와 음향 인탠시티 계산방법

사각 평판 표면의 방사 특성을 계산하기 위하여 사각 평판 

을 아주 작은 표면 요소들로 구성돤 것이라 가정하면 방사음 

압과 음향 입자속도는 이들 표면 요소의 면적 s와 위치 그리 

고 평판의 힝진동 속도에 의해 주어진다.
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Fig. 3. Calculated acoustic intensities for a 1/3 octave band with center 
frequency 200 Hz [ driving point ( a/2 , 9b/10 )].
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Fig. 2. Acoustic field radiated by a plate considered 
as a juxtaposition of monopoles.

그림 2에서 좌표 ( )에 중심욜 가지는 작은 표면요소

의 횡진동속도를 monopole로 가정하면 Rayleigh의 식에 의해 

그림에서와 같이 거리 r 만큼 떨어진 丑면요소로 부터 방사 

된 평판 위의 임의의 첨 P의 음압 모p는 다윰 식과 같이 된 

다.

以 = '負;드 ⑴ -罕二 dS (11)

(M)식에서 卩는 표면요소들의 중심에서의 힝진동속도이며, S 
는 각 표면요소의 면적' k는 파장정수, E는 공기의 밀도이 

고, 거리 r는 다음 식(12)와 같다.

r=〔(X-Xs)2 +(y-ys)2 +(z -zs) a ] 1/2 ---  (12)

만약 S를 아주 작은 요소로 분할, 무한소로 접근시키면 

식 (11)의 Pp는 다음과 갈이 쓸 수 있다.

)k £) ' C c * jkr
Ppa—2^— Hxs.rs) ——(13)

그리고 그 점의 X성분의 입자속도는 식(13)으로 부터 다음과 

같이 쉽개 유도할 수 있다.

S 宀灯 1
=—三-- v(打.Ys) ----------- -------( j k + -----------) (X - Xs) - (14)

2 k r! r ' '

따라서 평판 위의 공간의 점 P(X,Y,Z)에서의 윰압 Pp와 입자 

속도 L는 평판의 건 표면의 각 요소로 부터 방사되는 전 옴 

압과 입자속도룔 합함으로써 구하여 진다. 결과적으로 표면 

요소 nx X ny 의해 구해지는 음압과 입자속도는 다음 식으로 

주어진다.

묘，= *階 j 응号 SES —打 一一(15)

u…击黑으4粉으 壬打 m + 牛一) (-E (16)

그려므로 X성분의 액티브와 리액티브 인텐시티는 (15), (16) 
식으로 다음과 갑이 계산된다.

I ,=-壹-Re [ P Ux* ] . Q» = I m [ P U«, ] - (17)

이식에서 * 는 공액복소수를 나타낸다. 동일한 방법으로 Y, 
Z성분의 인텐시티 값을 계산할 수 있다.

위의 식들은 어떤 주파수에 대한 윰압, 입자속도 및 윰향 

인톈시티의 계산식들이다. 그려나 본 연구에서는 중심 주파 

수가 200, 500 Hz인 1/3 옥타브 대역의 랜덤 잡음을 구동원 

으로 하여 시뮬레이션 실험을 했기 때문에 사용 대역주파수 

범위의 각 주파수에 대한 표면 횡진동속도률 가진첨에 따라 

식(2)-(10)에 의해 계산하였다. 그리고 사용 대역 주파수 내 

의 음향 인텐시티 계산은 각 주파수에 대한 방사음압과 입자 

속도를 구하고 중첩의 원리료 이용하여 전 주파수에 대한 윰 

향 인텐시티를 계산하였다.

IV. 시뮬레이션 실험 계산 결과 및 고찰

시뮬레이션 실험에서 평판 3.5 Cm 이상의 높이에서 부터 인 

텐시티를 계산하였고,계산 시간 절감율 위하여 사각평판의 

분할 요소수룔 80 X 50으로 하였다. 그림 3은 ( a/2 ,
9b/10 ) 인 ( 0.4572 , 0.52578 )의 위치에 중심 주파수 

200 Hz 인 1/3 육타브 대역의 잡음율 가진한 경우, 구동점의 

YZ 평면과 XZ 평면의 인텐시티 분포 죽 에너지의 흐름을 나 

타낸 것으로 모드 형상의 륵성으로 부터 음원의 위치볼 알 

수 있다. 특히 액티브 인텐시티보다 리액티브 인텐시티에서 

현저한 o 위치 륵성율 규명할 수 있다. 그림 4눈 500 HZ 중 

심 주파수인 1/3 윽타브 대역의 잡음을 ( 17a/18 , b/2 ) 인 

( 0.8636 , 0.2921 )에서 가진한 경우 구동점의 YZ 평면과 

XZ 평면의 인텐시티흘 나타낸 것이다. 역시 구동점 즉 음원 

의 위치 동정을 쉽게 규명할 수 있다. 그림 3,4 에서 나타난 

모드는 가진 주파수에 외해 차이를 나타냈고, 모드의 영향이 

미치는 높이는 저주파수인 그림 3의 경우가 높게 나타났다，

그림 5는 그림 3과 갑이 중심 주파수가 200 Hz인 1/3 옥타브 

대역 잡음을 ( 15a/18 , b/2 ) 인 ( 0.762 , 0.2921 ) 에 가 

진한 경우에 사각평판 5 Cm 위의 XY 평면 인텐시티 흐름과 

그 인텐시티 크기의 mesh 및 contour 그래프를 나타낸 것이 

다. 가진점에서 사각평판의 가장자리로 전파되는 힘이 모서 

리에서 집중되어 구동점과 거와 비슷한 븐 모드가 형성됨을 

XY 평면에서 블 수 있다. 이暑 mesh 와 contour 그래프를 이 

용해 Z 방향 즉 사각평판 진동방향의 인텐시티 값의 차예 의 

해 음원의 위치를 챃을 수 있었다. 그림 6은 2 개의 가진점 

에서 1/3 옥타브 대역 잡음율 가진한 경우 첫번째 가진첨의 

YZ 평면과 두 가진점의 XZ 평면의 인텐시티 값을 나타낸 것 

이다. 두 힘의 비를 0.3으로 한 결과 두번째 가진한 힘에 의 

한 모드 변화가 크지 않옴을 볼 수 있었으나 두 구동점의 위 

치는 알 수 있었다.

한 구동점에서 가진한 경우 가장자리에 나타난 모므의 해 

석에서 힘의 집중현상 분석과, 두 힘으로 구동한 평판의 해 

석에서 두 힘의 비와 힘의 전도에 의한 모드 형성 및 구동첨 

위치 동정에 관한 계속적인 연구가 진행되어야 할 것 같다•

V. 결 론

이 연구에서는 진동하눈 얇은 탄성 사각 평판의 근거리 옴 

창에 관하여 음향 인텐시티昏 시뮬레이션하였다• 구동원은 

1/3 옥타브 대역의 잡음으로 가진하고 사각 평판의 가장자리
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Fig. 5. Calculated acoustic intensities for a 1/3 octave band with center 
frequency 200 Hz [ driving 허。int ( 15a/18 , b/2 ) ].
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Fig* 6. Calculated acoustic intensities for a 1/3 octave band with center frequency 200 Hz [ primary 
force Fp driving point ( 9a/2 , b/2 ), secondary force f$ driving point ( 7a/9 , b/2 ) , 
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눈 단순지지하였다. 임의의 두 음원으로 구동한 경우, 두 음 

원의 위상은 같거나 정반대인 것으로 가정하여 수식율 유도, 

이톤척 계산을 하였다.

1/3 육타브 대역에서 액티브 인텐시티는 대역 내의 모드 

합성으로 강한 모드가 잘 나타나고 있으며, 그리고 구동점이 

위치한 지점에서 리액티브 인텐시티 값이 가장 강하게 나타 

났다. 튝히 리액티브 인탠시티의 Z 방향 즉 진동방향 성분의 

값이 음원 위치 동정에 크게 기여함을 알 수 있었다. 따라서 

음향 인텐시티법욜 이용 근거리 옴장욜 해석하여 임의의 다 

수 윰윤의 위치를 동정할 수 있옴을 시뮬레이션에 의해 확인 

되었다,
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