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ABSTRACT 

 

In the gas supply duct, the gas leakage caused by the impact of the construct equipment is serious problem. The 
identification of the impact position is an important issue and an engineering work. For the basic research of this problem, the 
principle studies for the acoustic wave propagation in a gas duct are proceeded in this paper. This principal work is based on the 
identification of the cut-off frequency associated with major modes of the gas duct theoretically and experimentally. The cut-off 
frequency is confirmed by STFT and cross-correlation function is used to identify the leakage position. 

 

1. 서 론 

매설되어 있는 파이프에서의 가스 누출은 폭발 

위험을 갖고 있을 뿐만 아니라 국가 경제적으로 

에너지 손실이라는 측면에서 볼 때, 꼭 생각해 보

아야 할 문제이다. 그래서 매설되어 있는 가스 파

이프의 손상으로 인한 누출 위치를 찾는 것은 매

우 중요한 일이다. 일반적으로 가스 파이프 손상

으로 인한 가스 누출의 가장 큰 원인은 건설 현장

에서 건설 장비의 충격이 가장 크다. 이러한 건설 

장비의 충격은 가스 파이프 내에 충격파를 발생시

키게 되는데, 이 충격파는 가스 파이프의 가이드

라인을 따라 전파를 하게 된다. 이때 이 전파되는 

충격음은 파이프의 기하학적 형상에 따라 전파 특

성을 갖게 된다. 이러한 전파 특성을 이용하여 충

격음의 위치를 시간과 주파수 특성 분석을 통해 

추적할 수 있게 된다. 

이미 많은 연구에서 파이프 내의 음향 전파 특

성에 대해 밝힌 바 있다. (1~5) 특히 파이프의 반지

름 방향의 기하학적 특성에 의해 발생하는 차단 

주파수(cut-off frequency)는 음파의 전파에 있

어서 상당히 큰 영향을 미친다. 차단 주파수에 의

한 주요 특성은 차단 주파수 이상의 주파수들은 

에너지를 전파할 수 있고 그 이하의 주파수들은 

감쇠를 하게 되는 것이다. 

본 연구에서는 이러한 차단 주파수를 이론적으

로 그리고 실험적으로 구하고 이를 시간-주파수 

분석법(Time-Frequency Analysis)(14)을 이용

하여 확인을 하였다. 그리고 TMM (Two 

Microphone Method)을 이용하여 얻어진 시간에 

따른 음압(Sound Pressure Level)을 상관성 기

법(Correlation Method)을 이용하여 충격 위치를 

추적하였다. 
 

2. 음향 전파 특성 이론 

2.1 배관 내 음향 파동 방정식 
 

파이프 내에서 음향 파동 방정식은 원통 좌표

계를 이용하여 표현할 수 있다.(6~9)
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여기서  ) (t, rϕ 은 속도 퍼텐셜, z), (r,θ=r 은 

원통 좌표계에서 공간 벡터, 는 음속을 나타낸

다. 식(1)로부터 z 축으로 길이가 무한한 강체벽 

조건을 가진 속도 퍼텐셜 근은 다음과 같이 표현

할 수 있다. 
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Fig. 1: Boundary Condition of a Cylindrical Duct 
 

식(2)에서 축 방향 파수( )는 일반적으로 다

음과 같이 표현할 수 있다. 
zk
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그리고 은 음향 모드 각각의 진폭 크기 이

다. m 과 n 에 의해 나타나는 모드 형상은 식(5)와 

같이 표현할 수 있다. 

mnA
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Fig. 2 는 파이프에서 음향 모드 형상을 나타내는

데, m 은 지름 방향의 node 개수를 말하고, n 은 

원주 방향의 node 개수를 말한다. 

 
Fig. 2: Acoustic Cavity Mode Shape of a Duct (2). 
 

여기서 각각의 m, n 모드는 차단 주파수와도 같

이 생각해 볼 수 있다. 만일 식(4)에서 파수 k 의 

주파수가 충분히 크다면, 이 되고 

이 되어 (m,n)모드는 파이프를 따라 전파

하게 된다. 그리고 이고, 인 차단 

주파수에서는 (m,n)모드에서 축 방향으로 전파가 

일어나지 않는다. 또, 인 경우 이 

된다. 이때 음향 모드 (m,n)은 전파되지 않고 음

압은 음원으로부터 멀어질수록 지수적으로 감쇠하

게 된다.  
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위와 같은 차단 주파수 특성을 이용하여 길이 

1m, 내경 106mm, 두께 4mm 를 갖는 파이프의 

(m,n)모드의 차단 주파수를 식(4)를 이용하여 구

하면 Table 1 과 같다. 

 
Table 1. Theoretical cut-off frequencies of a steel pipe 
 Cut-off frequencies: fm,n (Hz) 

m

n 
0 1 2 3 4 

0 0 1880 3116 4290 5434

1 3912 5445 6854 8193 9480

2 7171 8724 10184 11594 12953

3 10389 11962 13453 14904 16303

4 13607 15180 16702 18173 19613

 

2.2 실험 결과 데이터 
 
실제 파이프 배관은 매우 길기 때문에 배관 내

부 음파의 전파에 대한 연구를 하기에 어려움이 

따른다. 그러므로 Fig. 2 와 같은 파이프를 무향실

에 설치하여 차단 주파수에 의한 파이프 내 음파 

전파 특성을 살펴보고자 하였다. (10~12)

 

 
Fig. 2: Drawing of the Test Pipe 

 
무향실에 설치된 파이프는, 음원으로부터 압력

이 파이프 자체를 진동시켜 발생하는 구조음

(Structure-borne sound)의 영향을 최소화 시키

기 위해 양단 끝을 고무로 고정시켰다. 발생 음원

은 100Hz 에서 5000Hz 까지의 0.1 초 길이의 선

형 주파수 변조 신호(Linearly Swept Frequency 

Signal)를 주었다. 음원은 파이프 내에서 위치를 

조작할 수 있도록 만들었다. 보다 자세한 실험 사

진은 Fig. 3 에 있고 두 개의 센서에 대한 특성은 

Table 2. 에 나타나 있다. 



 

  
Fig. 3: Experiment Set-Up of Test Duct 

 
Table 2. Sensor Details used for a Test 
 Sensor 1 Sensor 2 

Type Pressure Pressure 

Model B&K 4935 B&K 4935 

Label Array Mic.4935 Array Mic.4935

Sensitivity 5.281e-03V/Pa 6.756e-03V/Pa
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Fig. 4 는 센서 1 과 센서 2 에서 측정한 데이터

를 이용하여 STFT (short time Fourier 

transform) 방법을 이용하여 나타낸 그림이다. 

이 결과 그림을 살펴보면, 각각 모드의 차단 주파

수가 (1,0)모드는 1900Hz, (2,0)모드는 3175Hz, 

(0,1)모드 3950Hz, 그리고 (3,0)모드는 4350Hz

에 나타나는 것을 볼 수 있다.  

 

 

 
Fig. 4: STFT (Short time Fourier Transform) Method 
 

각 모드에서 차단 주파수들은 Table. 1 에서 차

단 주파수와 어느 정도의 차이를 보이고 있는데 

이것은 Table. 1 에서 차단 주파수는 단순히 파이

프의 기하학적 형상에 의존하여 나타났고, 실험에 

의한 차단 주파수는 파이프 재질의 특성, 온도와 

같은 물리적 물성치가 연관되어 있기 때문이라 본

다. Fig. 5 는 기존의 차단 주파수를 파악할 때 사

용하던 PSD (Power Spectrum Density) 그래프

이다.(1,3~5) Fig. 4 는 Fig. 5 보다 각 모드에서 나

타나는 차단 주파수에 대한 인식을 더 잘 할 수 

있고 시간에 따른 주파수 별 전파 특성을 보다 쉽

게 인식할 수 있다. 

 

 

 
Fig. 5: PSD of the Experimental Data 

 

3. 신호 처리 

3.1 누출 신호의 특성 
 

실제 지하에 매설되어 있는 파이프에서 신호를 

측정할 때, 상당히 많은 배경 소음이 함께 측정된

다. 특히 도로 아래를 지나는 배관은 자동차 소음 

또는 다른 지상의 충격음이 함께 측정되기도 한다. 

이와 같은 소음과 실제 누출에 의해 발생하는 신

호는 반드시 구분되어야만 한다. 그러기 위해서는 

앞 절에서 설명한 파이프 내 음향 특성을 고려할 



필요가 있다. 2-2 절에서 본 센서 1 과 센서 2 의 

전 주파수에 대한 PSD 를 나타낸 Fig. 6 의 그래

프를 살펴보면 약 1900Hz 에서 5000Hz 사이에 

에너지의 밀집이 이루어져 있는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 7 은 두 센서간의 코히어런스를 나타내는데, 

거의 1 에 가까운 것을 볼 수 있다. Fig. 6 과 Fig. 

7 을 종합하여, 위의 1900Hz 와 5000Hz 대역에

서 대역 통과 필터를 사용하였다. 
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Fig. 6: PSD of the Sensors 

(---: Trend of the PSD) 
 

 
Fig. 7: Coherence 

3.2 누출 신호의 위치 추적 
 
Fig. 6 의 데이터를 이용하여, 상관 기법을 사용

한 음원의 위치추적을 위한 개략적인 그림을 Fig. 

8 에 표현하였다. 여기서 센서 1 에서 d1 만큼, 센

서 2 에서 d2 만큼 떨어진 위치에 있는 음원의 위

치는 다음과 같은 식을 이용하여 구할 수 있다(13).  

 

( ) ( ) ( )[ ]τ+=τ tstsER 21ss 21
         (6) 

 

식(6)은 센서 1 과 센서 2 의 상호 상관 관계 함

수 (Cross-correlation function)이고 여기서 

와 )t(s1 ( )ts2 는 센서 1 과 센서 2 에서 측정한 랜

덤신호이다. 그리고 τ 는 식(6)에서 얻어진 최대

값으로 구해지는 시간 지연 값이다. 위의 식(6)에

서 얻어진 데이터를 정규화된 형태로 표현하기 위

해 각각 센서에서 얻어진 자기 상관 함수 (Auto 

-correlation function)의 최대값을 이용한다. 
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식(7)은 정규화된 상호 상관 관계 함수이고 

과 는 자기 상관 함수의 최대값

이다. 

)0(R
11ss )0(R

22ss

 

 
Fig. 8: Drawing of the Detection Test 

 
식(6)과 식(7)로부터 얻어진 값을 이용하여 

두 센서 사이에 존재하는 음원의 위치는 다음과 

같이 구할 수 있다. 

τ

 

2
cτdd1

−
=                (8) 

 

식(8)에서 는 음파의 전파 속도이다. 여기서 

값은 상온 20℃ 기준으로 343.4m/s 이다. 

c c

본 연구에서는 식(8)의 검증을 위해 이 

10cm 인 경우와 30cm 인 경우를 이용하여 검증

하였다. 그리고 3.1 절에서 보여진 1900Hz 에서 

5000Hz 대역을 대역 통과 필터(Band pass 

1d



filter)를 이용하여 식(7)의 시간 지연을 구하였고 

식(8)을 이용하여 을 구하였다. 다음 Fig. 9 는 

센서 1 로부터 10cm 떨어진 지점에서 음원을 주

었을 때 얻어진 STFT 그래프 Fig. 4 를 대역 통

과 필터를 적용했을 때 그림이다. 

1d
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Fig. 9: Band-Pass Filter Applied to Received Data 

(1900Hz ~ 5000Hz) 
 

여기서 대역 통과 필터 사용 전 후의 데이터에 대

한 상호 상관 관계 함수를 통한 시간 지연 값은 

Fig. 10 에 나타내었다. 그리고, Fig. 11 은 센서 1

로부터 30cm 떨어진 위치에서 음원을 주었을 때 

센서 1 과 2 의 상호 상관 관계 그래프를 나타낸

다. Fig. 10 의 시간 축을 비교해 보면 (a) 에서는 

0.002344 초 이고 (b) 에서는 0.002324 초가 되

는 것을 볼 수 있다. 두 값을 식(8)에 넣으면 (a)

의 경우는 10.24cm, (b)의 경우는 9.91cm 를 얻

게 된다. 각각에 대한 오차는 (a)는 2.4%, (b)는 

0.9%가 된다. Fig. 11 의 시간 축은 (a) 와 (b) 

둘 다 0 초에 있는 것을 볼 수 있다. 그리고 식

(8)에 의해 계산된 값도 (a)와 (b) 둘 다 같음을 

알 수 있다. 여기서 다른 점은 (b)에서 필터링 한 

경우의 상호 상관 관계의 최대 값이 더 큰 것을 

알 수 있다. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 10: Cross-Correlation Coefficient (10cm)  
(a) No Filtered (b) Filtered 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 11: Cross-Correlation Coefficient (30cm) 
(a) No Filtered (b) Filtered 
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이 두 실험 조건의 결과 값을 고려하면 배관 

내 충격음이 전파 될 때 배관 내부의 주요 에너지 

전달파를 포함하는 부분을 이용하여 구한 상호 상

관 관계함수의 시간지연 값은 충격파 위치를 찾는

데 있어 보다 정확한 값을 준다는 것을 알 수 있

다. 

4. 결 론 

1) 파이프 내 음향 전파 특성을 기초로 하여 

얻은 신호를 단구간 푸리에 변환을 이용하여 시간

과 주파수 상에서 그 변화를 살펴 보았다. 그리고 

음압 센서를 이용하여 파이프 내부에서 발생되는 

음의 상호 상관 관계를 계산하였고, 이를 이용하

여 파이프 내 음원의 위치를 찾았다. 

2) 배관 내 전파 특성을 이해 하는데 있어 차

단 주파수의 영향이 우선 되어야 한다. 

3) 배관 내 음압 특성 중 차단 주파수를 가시

화 하기에 PSD 보다 더 유용하다. 

4) 배관 내 음압 특성에서 주요 에너지를 전달

하는 모드의 차단 주파수가 있는 영역을 대역 통

과 필터를 사용하여 상호 상관 관계에 사용한 경

우 전 신호를 다 사용한 경우 보다 더 정확한 결

과값을 얻을 수 있었다. 

5) 파이프 내에서 발생한 음압의 전파 특성과 
그 위치 추적에 관한 연구의 첫 번째 연구이다. 
앞으로 파이프 배관과 내부 유체와 연관성 에 관

해 연구하고 보다 발전된 신호처리 기법을 이용할 
것이다. 
 

후 기 

본 연구는 인하대학교 기계공학과 제 2 단계

BK21 사업의 일환으로 수행되었다.  
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