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요약문

음파를 이용하여 덕트 내 길이 방향으로의 불규일 

단면적을 측정하는 방법에 대해서 연구하였다. 이러한 

역문제적 단면적 재구성은 덕트내의 비파괴 검사 및 

인간 기도의 형상 조사 등에 중요한 의미를 지닌다. 

음파를 이용하여 덕트내의 단면적을 재구성하는 과정은, 

충격응답을 구하는 과정과 충격응답을 면적 재구성 

알고리즘에 대입하여 덕트 내 단면적을 구하는 

과정으로 나누어진다. 본 연구에서는 랜덤소스와 

역푸리에 변환을 사용하여 덕트 내 충격응답을 

구하였다. 예제를 통해 제안된 방법에 의해 덕트 내 

면적 재구성이 매우 정도 높게 실현 가능함을 보였다.

1.서론

좁고 복잡한 내부형상을 가진 덕트는 안이 보이지 

않고 면적을 측정하기 위한 계측기구가 직접 들어갈 수 

없기 때문에 덕트의 내부 면적을 간접적으로 측정하기 

위한 여러가지 방법들이 제안되어 왔다. 그 중에서 

믐파를 이용하는 방법은 다른 방법에 비해서 

실험장치가 저렴하고 간단하여 이에 관련된 연구가 

많이 이루어지고 있다［1,2］.
음파를 이용하여 덕트 내부 면적을 측정하는 여러 

방법 중 본 연구에서는 덕트 내 평면파에 의한 

충격응답을 측정하고 이를 면적을 구하는 알고리즘에 

대입하여 덕트 길이 방향으로의 면적을 구하는 방법을 

선택하였다. 이 방법은 타 방법［3］에 비해 수학적 개념이 

비교적 간단하며 개념의 이해가 쉬운 편이다.

위의 방법을 이용하여 덕트 내 면적을 구하기 

위해서는 먼저 덕트 내 평면파에 의한 충격응답을 

구해야 한다. 기존에는 임펄스 (impulse) 가진과 

시간영역에서의 역합성곱(time domain deconvolution)을 

사용하여 충격응답을 측정하였으나, 본 연구에서는 랜덤 

가진 (random excitation) 과 역푸리에 변환을 이용하는 

방법을 제안하였고, 이를 사용하면 보다 쉽고 빠르게 

충격응답을 구할 수 있음을 보였다. 위와 같이 구하여진 

충격응답을 면적 재구성 알고리즘에 대입하면 덕트 내 

단면적을 구할 수 있다. 본 연구에서는 여러 면적 

재구성 알고리즘 중 수학적 개념과 계산과정이 쉽고 

간단한 Goupillard 알고리즘을 사용하였다.

음파를 이용한 덕트 내 단면적 측정방법의 검증을 

위해 단순확장관에 대하여 면적 재구성을 수행하였다. 

그 외에도 면적이 부드럽게 변하는 덕트 등에 대해서도 

덕트 내 단면적 재구성을 수행하여 방법의 유효성을 

검토하였다.

2. 덕트 내 충격응답 측정

2.1. 임펄스 가진에 의한 방법

이론적으로 선형 시스템의 충격응답을 구하기 

위해서는 크기가 1인 임펄스를 가하고 측정점에서 

시스템의 응답을 시간에 따라 구하면 된다. 二I러나 

현실적인 덕트는 임펄스를 주는 장소와 측정점이 

가까워 입사파와 반사파가 서로 겹쳐지고［1］, 현실적으로 

크기가 1 인 이상적인 임펄스를 만들수가 없기 때문에［4］ 
충격응답을 계산할 때는 많은 고려가 필요하다.
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이전에는 덕트 내 충격응답의 측정시 주로 한 개의 

마이크로폰을 사용하여 충격 응답을 측정하였다 [2,3]. 
그러나 한 개의 마이크로폰만을 사용할 경우, 입사파와 

반사파를 분리하기 위해서는 길이가 긴 임피던스 관을 

사용하여야 하며, 이 경우 관내 음파의 감쇠가 충격응답 

오차에 영향을 미친다. 이를 막기 위해 두 개의 

마이크로폰을 사용하는 방법이 제안되어세3,5] 임피던스 

관의 길이를 길게 할 필요가 없게 되었고 보다 정확한 

충격응답을 구할 수 있게 되었다. 본 논문에서는 보다 

정확한 충격응답을 얻기 위해서 다수의 마이크로폰 

방법을 사용하였다. 다수의 측정점을 사용할 경우 [6] 
저주파수 및 임계 주파수 영역에서 보다 정확한 결과를 

얻을 수 있다.

임펄스 소스를 사용하여 충격응답을 얻기 위해서는 

시간영역의 역합성곱을 풀어야 한다. 여기서 입사파는 

x(t), 반사파는 y(t) 그리고 충격응답은 h(t)라고 하면 이 

들 사이에는 식(1)과 같은 합성곱이 성립한다• 이는 선형 

시스템의 전달함수와 입출력 사이의 역푸리에 변환이다.

y{t) = \h(t- T)x(T)dr ,(0 < Z < T). ⑴

식(1)을 행렬형태로 나타내면 식(2)와 같고 충격응답을 

구하려면 식⑶과 같이 京의 역행렬을 양변에 곱한다• 

임펄스 가진을 사용할 경우 각 시간 스텝마다 식⑶과 

같은 역합성곱을 풀어야 한다.

y = Xh- (2)

h =顽 y (3)

그러나 彳는 대각선 원소가 매우 작아세4,7] 식⑶을 

푸는 것은 악조건 (ill-conditioned) 문제가 된다• 이를 

해결하기 위해서 본 연구에서는 특이치 분리에 의한 

정규화를 적용하여 이를 해결하였다.

2.2. 광대역 가진에 의한 방법

이상적인 임펄스는 모든 주파수가 실려 있으므로 

임펄스로 가진한다는 것은 주파수 영역에서 보았을 때 

광대역으로 가진하는 것과 같은 의미를 가진다 • 

그러므로 본 연구에서는 광대역 가진을 하여 얻은 압력 

반사계수를 역푸리에 변환하여 .충격응답을 얻는 방법을 

제안하였다.

임펄스를 통해 충격응답을 얻는 것은 광대역 가진에 

비해 몇가지 단점이 있다. 첫 번째는 충격응답 제작의 

어려움이고, 두 번째는 실험반복의 어려움, 그리고 세 

번째로 역합성곱 계산에 너무 많은 시간이 걸린다는 점 

등이다. 반면에 광대역 가진의 경우 실험의 재현성이 

좋고 주파수 해석기를 통해 얻어진 압력 반사계수를 

단순히 역푸리에 변환시키면 충격응답이 얻어지므로 

계산시간이 매우 짧게 걸린다.

3. Goupillard 알고리즘 [8]

Sidell 과 Fredberg[l]는 덕 트 내 깊 이 방향의 음향 

임피던스(specific 임피던스/덕트 단면적)를 구하는 것과 

1 차원 탄성 반공간에서의 깊이 방향으로의 specific 
임피던스 구하는 것을 같이 취급하였다.

이와 같은 방법으로 덕트 내 단면적을 구하기 

위해서는 먼저 덕트 입구에서의 충격응답을 Goupillard 
알고리즘에 대입하여 덕트 내 다중 레이어의 음향 

임피던스를 구한다. 구해진 음향 임피던스의 역수에 

specific 임피던스를 곱하면 덕트 내 깊이 방향으로의 

면적을 구할 수 있다.

탄성 반공간의 이산화된 레이어 모델은 매질의 

상단의 임피던스가月勺인 동질의 매질로, 임피던스가 

측정되는 매질은 임피던스가 即亦/*"••， 인 

n 개의 레이어로, 그리고 매질의 하단은 임피던스가 

o c 인 동질의 매질로 모델링한다 • 이 때 n개의
+ l n+1

동질 레이어의 두께는 각각 Ax, 이고, 레이어 사이의 

파동 이동시간은 일정하다고 가정한다•

—f讯 pF

” 加 把
1 Ue ▼站

그림 1. Goupillard 레이어의 k 번째 와 (k+1)번째 레이어•

그림 1 과 같이 k 번째 레이어와 k뉘 번째 레이어 사이에 

반사파와 투과파의 관계식을 적용하면 식(4)가 구해진다.

U(k + l,z) '1 세—"z)- ,fc = 0,••■,« + ! (4)
D(k + liz) h 4 山)'(E

여기서 「과 t는 각각 압력 반사계수와 압력 투과 

계수를 나타낸다. 시간 지연 z 의 정의는 식(5)와 같으며 

丁는 양 방향 이동시간으로 정의한다•

k 번째 레이어 

이 용하고, k 를 

k 가 n+1 일때

안에서 

0 에서 

사이의

z = eiaT (5)
이동시간이 T/2 가 걸리는 사실을 

n+1 까지 증가시켜 k 가 0일때와 

관계를 구해보면 식(4)는 식(6)과 

같이 쓸 수 있다.

”(0,z)]_ ] |户尸시、I zk^'dk,-
引 了궈 思" F(如 j

t/(A + l,z)1(6) 
D(k + \,z)
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이패 F 的 z) 와 G0,z) 사이에는 다음과 같은 점화식

형태가 성립한다.

F(k,z) = F(k - l,z) + r[zG(k - l,z). (7a)

G애;,z) = rrF(k - l,z) + G(& -1,z). (7b)

F(O,z) = l,G(O,z) =《 (7c)

。번째 레이어에 크기가 1 인 임펄스를 주고 k+1 번째

레이어까지 고려하고 z"'의 계수를 비교하면,

두 개의 마이크로폰을 사용한 경우보다 세 개의 

마이크로폰을 사용한 경우가 더 좋은 면적 재구성 

결과를 나타내었고, 본 연구에서 제안한 광대역 가진에 

의한 방법이 임펄스 가진의 경우보다 보다 정확한 면적 

재구성결과를 보였다. 이는 광대역 가진의 경우, 

실험장치 및 계산이 상대적으로 쉽고 간단하여 짧은 

시간 안에 많은 횟수의 평균이 가능하였고 또한 가진 

신호에 대한 오차의 비가 높았기 때문이다.

凡. + i = l,-,n + l-(8)
'k---------------- EM

rio-w2)
/=O

이 유도된다.

k 번째 레이어와 (k+1)번째 레이어 사이의 힘의 

평형식과 에너지 보존식을 적용하면 식(9)가 유도된다.

I竺匾 = 버% (9)
(pc\ If

식(9)에서 k 를 0에서부터 n+1 까•지 곱하면

(庄)〃뉘 " (10)
(pc)0 以1-《

가 된다. 덕트 LH 면적을」4, specific 음향 임피던스를 

qc라고 하면, 덕트 내 음향 임피던스는 皿/4가 

되므로, 덕트 내 応가 일정하다면 식(10)를 식(11)처럼 

면적에 관한 식으로 고쳐 쓸 수 있게 되어 덕트 내 

단면적을 구할 수 있다. 식(11)의「'은 스!(8)을 이용하여 

계산하면 된다.

그림 2. 원형 단순 확장관.

그림 3. 덕트 단면적을 측정하기 위한 실험 장치.

4.실험

4.1. 임펄스 가진과 광대역 가진에 의한 면적 재구성

임펄스 가진과 광대역 가진에 의한 각각의 면적 

재구성을 비교해 보기 위해 그림 2와 같은 원형 단순 

확장관에 대해서 면적 재구성을 수행하였다. 실험 

장치는 그림 3과 같다. 스피커는 가용주파수가 150 
Hz 에서 5 kHz 인 혼 드라이버를 사용하였다. 입력 

신호는 신호해석기 (HP 3563)의 임펄스 소스와 랜덤 

소스를 사용하였고 이 신호들은 스피커에 입력되기 

전에 파워앰프(B&K Type 2706)를 거친다. 단순확장관은 

R]=0.020m, R2=0.045m, L)=0.374m, L2=0.388m 과
L3=0.314m 이고 두께가 10mm 인 투명 아릴판로 

제작하였다. 실험을 수행할 때 2개의 마이크로폰과 

3개의 마이크로폰으로 각각 덕트 내 단면적 재구성을 

하였다. 그림 4와 그림 5가 각각 임펄스 가진과 랜덤 

가진에 의한 결과를 나타낸다.

그림 4. 임펄스 가진에 의한 단면적 재구성. ---- , 실

제 덕트 면적; ,2■마이크로폰;  ,3■마이크로폰.

-273-



6
 

3
 

Q

트

 E

안

v

01--------- ---------- '--------- ---------- *—I
0.0 0.5 1.0

Distance (m)

그림 5. 랜덤 가진에 의한 단면적 재구성. , 실제 

덕트 면적;---- ,2-마이크로폰; ......... ,3■마이크로폰.

4.2. 부드럽게 변하는 덕트

4.1 절에서는 면적변화가 급속한 경우에 대해서 면적 

재구성을 수행하였다. 보다 일반적인 경우인 면적 

변화가 부드럽게 변하는 덕트에 대해서 면적 재구성을 

수행하였고 그 결과가 그림 6이고 실제 면적과 

유사함을 확인할 수 있었다.

앞에서 구한 단순 확장관의 단면적 재구성 결과와 

비교해보면, 면적이 부드럽게 변하는 경우에 보다 더 

정확한 면적 재구성 결과를 얻었다. 이는 면적변화가 

급작스러운 경우, 이를 나타내기 위한 충격응답 내 

고주파수 성분이 더 많이 필요하기 때문이다.

2삼矿_____________________________________

Q
둥

안
v

이 ， I -------- '-------—」0.0 0.5 1.0
D stance (m)

그림 6. 면적이 부드럽게 변하는 덕트 면적 재구성. 

---- , 재구성면적; .......... , 실제 면적.

5.결론

본 연구에서는 광대역 가진을 통하여 덕트 내 

충격응답을 구하는 방법을 제안하였고 구해진 

충격응답을 기존의 알고리즘 [8,9] 에 대입하여 여러 

모양읊 가지는 덕트 내 길이방향의 면적을 구하였다.

기존의 임펄스 가진을 이용하는 방법은 광대역 

가진을 이용하여 충격응답을 구하는 방법에 비해 

계산과정이 복잡하고 실험 재현성이 어려운 점이 있는 

반면 광대역 가진의 경우는 실험이 쉬우며 면적 재구성 

결과도 보다 정확하였다.

본 연구에서 사용한 덕트 내 면적 재구성 방법은 

실험이 간단하고 이론적 배경이 쉬워 여러 덕트 

시스템의 비파괴 검사나 사람의 기도와 관련된 병의 

진단등에 쓰일수 았을 것이다.
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