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1. 서 론 

일정한 속도로 운동하고 있는 회전기계에 결함이 

발생하면 주기적인 충격 소음을 발생시킨다. 이 주

기적인 충격 신호는 기계의 결함을 판단할 수 있는 

중요한 정보를 제공한다. 예를 들어 운전중인 베어

링에 결함이 생기면 충격 소음을 발생시키고 이 충

격 소음의 주기는 결함 위치에 대한 정보를 가지고 

있다.(1) 이러한 결함은 운전을 거듭할 수록, 특히 부

피가 크고 속도가 빠를수록, 결함 부위가 급속히 커

져 사고를 유발할 수 있다. 따라서 이런 결함과 관

련된 충격 소음의 위치를 추정함으로써 문제가 발생

하는 기계를 사전에 진단하고 사고를 미연에 방지할 

수 있다. 본 연구에서는 일정한 속도로 주행중인 차

량에 대해서 시간영역에서의 지연-합(delay & sum) 

빔형성 방법을 적용하여 주행중인 차량에서 발생하

는 충격 소음원의 위치를 추정하는 방법을 제안하고

자 한다. 

 

2. 이동하는 음원의 위치 추정 

2.1 지연-합 빔형성 방법의 적용 
이동하는 음원의 경우에 시간영역에서 지연-합 빔

형성 방법의 가장 큰 장점은 음원과 센서간의 상대

속도에 의한 도플러 효과 (Doppler’s effect)를 제거할 
수 있다. 왜냐하면, 지연-합 방법은 센서의 측정된 
신호로부터 후보 음원에서의 위치를 예측하는 알고

리즘이기 때문에 후보 음원에서의 빔 출력은 음원과 
같은 속도 v 로 이동하면서 예측된 값이다. 따라서  
음원과 센서간의 상대운동이 상쇄되므로 도플러 효
과를 제거할 수 있는 이점이 있다. Fig. 1 은 이동음원

에 대한 마이크로폰 어레이의 좌표계를 나타낸다. 

 
( ) : sound pressure at -th microphone

( ) : sound pressure at unit distance from -th point source

: distance from -th point source to -th microphone

: number of microphones
: speed of sound
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    Fig. 1 마이크로폰 어레이와 이동 음원의 좌표계 

 

Fig. 1과 같이 단극 음원으로 가정한 i 번째 음원이 

x 축 방향으로 일정한 속력 v 로 이동하고 있을 경

우 j 번째 마이크로폰에서 측정되는 음압은 다음과 

같다. 
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따라서 (1) 식에 구형파 전파 모델 지연-합 알고리즘

을 적용하면, 예측면에서의 추정된 음압 값은 식 (2)
와 같다. 
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식 (2)에 의해서 예측면 상의 각각의 후보 음원의 위
치에서 빔 출력을 구하면 후보 음원의 위치가 실제 
음원의 위치가 일치할 때, 빔출력의 값은 최대가 되
며 이 값을 비교함으로써 음원의 위치를 추정할 수 
있다. 
 

2.2 충격 음원의 위치 추정 
지연-합 빔형성을 적용한 결과 Fig.2 와 같이 예측

면상에 충격 음원이 위치한 곳에서는 시간영역에서

의 빔출력의 최대값이 평균값보다 커서 이 경우 빔
출력은 충격 음원과 유사한 형태로 재현된다. 반대
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Fig. 2 충격 음원이 위치한 곳과 위치하지

빔출력과 시간영역에서의 포락(2) 
 

로 충격 음원이 위치하지 않는 곳에서는

이크로폰으로부터 보상된 신호간의 

해 시간영역에서의 빔출력의 최대값은

의 평균값과 거의 차이가 없다. 충격소음이

는 곳과 발생하지 않는 두 곳의 빔 

에서의 포락(enveolop)을 구해보면 

따라서 충격 음원의 위치를 나타내

각 위치에서 구해진 시간 영역의 빔

과 평균값의 차이를 이용하겠다. 

3. 이동하는  충격 소음원의  위치

3.1 실험 장치 
어레이 마이크로폰은 반지름이 서로

상에 같은 수의 마이크로폰을 배치한

타입의 어레이를 사용하여 신호를 측정하였으며

때 차량의 속도는 50 /v km h= 로 

차량에 주기적인 충격소음을 발생시키기

량의 앞 바퀴에 Fig. 3과 같이 4개의

이어가 지면에서 구를 경우 주기적인

생시키게 하였다. 

 

3.2 실험 결과 
Fig 4는 예측면의 각 지점을 2.2절에서

 

Fig. 3 실험 장치  

  

 
위치하지 않은 곳의 

곳에서는 각각의 마

 상쇄 효과로 인

최대값은 시간영역에서

충격소음이 발생하

 출력의 시간영역

 Fig. 2와 같다. 

나타내기 위해서 차량 

빔 출력의 최대값

위치 추정 실험 

서로 다른 동심원 

배치한 스포크(spoke) 

측정하였으며, 이

v km h  정속 주행이다. 

발생시키기 위해서 차

개의 못을 붙여 타

주기적인 충격소음을 발

절에서 제안한 빔 

 
 

Fig. 4 충격소음의 위치

 

출력의 최대값과 평균값의 

로 나타내었다. 예측면의 크기는

와 일치하며, 차량의 타이어와

은 ( , ) (0.75 , 0 )x y m m= 이다

있듯이 충격 소음이 발생하는

제 발생하는 충격 소음원의

다른 지점에서의 빔 출력은 

있다. 또한 앞 타어어에 못을

속으로 주행한 결과 충격 

약 6dB 의 최대값과 평균값의

한 최대값이 발생한 지점은

촉하는 지점과 일치한다.    
 

결  론

 

이 논문에서는 이동하는 충격

하기 위하여 지연-합 빔형성

음원의 도플러 효과를 제거

의 빔출력을 구하였다. 또한

을 이용하여 빔 출력의 최대값과

구함으로써 충격 소음원의 위치를

제 주행 차량에 충격 소음 발생

격 소음원의 위치 추정 가능성을

후  
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위치 추정 실험 결과 
 

 차이를 데시벨(dB) 단위

크기는 차량의 전장, 전고

타이어와 지면이 접촉하는 곳

( , ) (0.75 , 0 ) 이다. 실험 결과에서 알 수 

발생하는 지점의 빔 출력은 실

소음원의 신호와 유사한 반면에 

 전자와 다른 것을 알 수 

못을 부착하고 50 /km h  정

소음원이 위치한 곳에서 

평균값의 차이가 발생한다. 또

 앞 타이어와 지면이 접

  

론 

 

충격 음원의 위치를 추정

빔형성 방법을 이용하여 이동 
제거하고 동시에 예측면에서

또한 충격 소음 신호의 특성

최대값과 평균값의 차이를 
위치를 추정하였으며, 실

발생 장치를 설치하여 충

가능성을 확인하였다. 
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