
   

 

유한 두께 창문 모델을 적용한 능동 소음제어 창문 
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ABSTRACT 

Active window system which can reduce the environmental noises, such as traffic noise and construction 

noise, from an open window into a room was proposed in the previous works. The key idea of the proposed 

active window system was that the control sources are approximately collocated with the primary noise 

source in terms of the acoustic power for global noise reduction throughout the interior room. Moreover, 

because it is important not to intrude into the living space in the building environment, no error sensors were 

used and an open-loop control method using control sources at the window frame and the reference sensors 

outside the room was used for the proposed system. The open-loop control gain was calculated by the 

interior room model assumed as the semi-infinite space, and the interior sound field was estimated by 

Rayleigh integral equation under the baffled window model assumption. However, windows with a finite 

thickness should were considered for the calculation of the open-loop control gain of the active window 

system since these are representative of most window cases. Therefore, the finite thickness window model 

based on the Sgard’s model was derived and the open-loop control gain using the interior sound field 

estimated by that model was calculated for active window system. To compare the performance of these two 

models, a scale-model experiment was performed in an anechoic chamber according to noise source 

directions. Experimental results showed that the performance for the thickness window model is better than 

the baffled window model as the angle with respect to the perpendicular direction is larger. 

 

1. 서


 론 

점점 더 복잡해지는 현대사회에서 소음은 산업현

장에서뿐만 아니라 일상생활에서도 흔히 접하게 되

는 환경오염 요소이다. 소음환경에 지속적인 노출은 

인간에게 정신적 혹은 육체적으로 치명적인 질병을 

유발할 수 있다는 연구 결과들의 발표로 그 관심이 

급격히 고조되고 있다(1, 2)
. 따라서 건물 환경에서 외

부 환경 소음을 저감시키기 위한 소음제어 기술들
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이 연구되었다(3, 4)
. 특히 창문을 통해 유입되는 소음

을 저감시키기 위한 능동 소음제어 기술들에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 먼저 Jacob 와 Möser 

는 2 중으로 닫힌 창문에서 창문 내부 공간의 음장 

제어를 통해 외부에서 내부로 유입되는 소음을 저

감시킬 수 있는 시스템을 제안하였다(5, 6)
. 이는 피드

포워드제어 방법과 피드백 제어를 통해 각각 7 dB, 5 

dB 소음 저감 효과가 있음을 실험을 통해 검증하였

다. 또한 Yu 등은 탄소나노튜브 기반의 투명한 필름 

타입의 스피커를 제작하고, 이를 이용하여 닫힌 창

문을 통해 유입되는 소음을 저감시킬 수 있는 기술

을 개발하였다(7)
. 이를 통해 광대역 주파수 소음원에 

대해 12 dB 이상의 소음 저감 효과를 확인하였다. 

이와 같이 닫힌 창문에서 소음을 저감시킬 수 있는 
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방법 및 시스템에 대한 연구뿐만 아니라, 환기 등의 

목적으로 열린 창문에서 소음을 저감시킬 수 있는 

연구도 수행되었다. Ise 는 경계면 제어 이론을 적용

하여 창문면에 설치되어있는 16 개의 스피커와 오차 

마이크로폰을 이용하여 창문을 통해 유입되는 소음

을 저감시킬 수 있는 기술을 제안하였다(8)
. 이를 통

해 200-700 Hz 소음에 대해 약 10 dB 소음 저감 효

과를 실험을 통해 검증하였다. 하지만 이와 같은 소

음제어 방법은 창문 본연의 기능을 상실시키기 때

문에 실용성 면에서 문제가 있다. 또한 Huang 등은 

2 중 덕트형태의 환기 가능한 창문에서 소음을 저감

시킬 수 있는 능동 창문을 제안하였다(9)
. 제안된 시

스템을 이용하여 약 10 dB 소음 저감 효과를 실험을 

통해 검증하였으나, 특수한 형태의 창문에만 적용 

가능하다는 단점이 있다. 

이상에서 살펴본 소음제어 창문의 문제점들을 해

결하고자 앞선 연구에서 환기 등의 목적으로 열린 

창문으로 유입되는 소음을 저감시키기 위한 능동 

소음제어 창문을 제안하였다(10-12)
. 능동 소음제어 창

문은 건물환경의 특수성을 고려하여 제어영역인 건

물 내부에 오차 마이크로폰을 설치하지 않기 위해

서 창문 외부에서 설치된 마이크로폰과 창문 가장

자리에 설치되어 있는 제어 스피커를 이용한 개루

프 제어 방법을 적용하였다. 기존의 연구에서는 개

루프 제어 이득값을 계산함에 있어 창문의 두께를 

무시한 Baffled 창문 모델을 적용하였다. 하지만 실

제 창문에는 창문 틀에 의한 두께가 존재하기 때문

에 본 논문에서는 창문 두께를 고려한 창문 모델을 

적용하여 개루프 제어 이득값을 계산하고 그 Baffled 

창문 모델과의 성능을 축소 모형 실험을 통해 비교

하였다. 

2. 능동 소음제어 창문 

기존의 연구에서 제안된 능동 소음제어 창문은 건

물의 구성 요소인 창문을 통해 건물 외부에서 내부

로 유입되는 소음을 저감시키기 위한 능동 소음제

어 기술이 적용된 시스템으로 그 개념은 Fig. 1과 같

다. 건물 내부 제어영역에서 소음을 저감시키기 위

해서 창문 외부에 설치되어 있는 마이크로폰과 창

문 내 가장자리에 설치되어 있는 제어 스피커를 이

용한 개루프 제어방법을 적용하였다. 건물 내부의 

음장 측정이 불가능하기 때문에 능동 소음제어 창

문의 개루프 제어 이득값은 반 무한 공간으로 가정

한 내부 공간에서 이상적인 창문 모델과 단극음원

으로 모델링 된 제어음원을 음 파워 관점에서 소음

원과 제어음원이 병치 (collocation) 되도록 계산하였

다. 이를 위해 반 무한 공간에서 창문을 둘러싸는 

반지름 r의 반 구면을 통과하는 소음원과 제어음원

에 의한 음파워를 목적함수로 정의하였다. 목적함수

를 최소화하는 제어음원의 최적 제어 이득값 k는 

주파수 영역에서 식 (1)과 같이 계산된다(12)
. 

     
1

,H H

s s s n
S S

P PdS P p dS


  k    (1) 

여기에서 pn은 외부 소음원에 의한 내부 공간의 음

압이고, Ps는 제어음원들에 의한 내부 공간의 음압으

로 1 X n벡터이다. S는 창문을 둘러싸는 반 구면을 

의미한다. 단극음원으로 모델링된 제어음원에 의한 

내부 음압 Ps는 제어 음원의 위치에 대한 함수로 쉽

게 계산될 수 있다. 또한 창문을 통해 유입되는 소

음원에 의한 내부 음압 pn은 식 (2)와 같이 Rayleigh 

적분식을 이용해 계산될 수 있다(13)
. 

   0
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(2) 

여기서    
2 2 2

0 0
    R x x y y z 이며, (x, y, z)

와 (x0, y0, z0)는 내부 공간의 위치와 창문면의 위치를 

나타내고, k는 파수, ρ0는 공기밀도이고, c는 음파의 

전파속도이다. Sw는 창문의 면적이며, Uz=0는 창문면

에서의 소음의 속도이다. 기존의 연구에서 외부 소

음원이 평면파로 입사하고 창문의 두께를 무시한 

Baffled 창문 모델을 적용할 경우, Euler 공식을 이용

하여 창문면에서의 속도는 식 (3)과 같이 표현된다. 

 

Fig. 1 Concept of the proposed active window. 
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(3) 

여기에서 kx, ky, kz는 각각 x축과 y축 z축방향으로의 

파수이다. Baffled 창문 모델을 적용하여 계산된 개

루프 제어 이득값을 이용하여 단일 주파수 및 광대

역 주파수 소음원에 대해 건물환경을 모사한 축소

모형에서 성능을 검증하였다(12)
. 

3. 유한 두께 창문 모델에 의한 내부 음장 예측 

능동 소음제어 창문의 개루프 제어 이득값을 계산

함에 있어 Baffled 창문 모델대신 실제 창문과 유사

한 두께를 갖는 창문 모델을 이용하여 내부 음장을 

예측하고자 한다. 유한 두께를 갖는 창문 모델은 일

반적으로 음향 투과 손실에 대한 이론적 해석을 위

해 다양한 연구에서 제안되었다(14, 15)
. 본 논문에서는 

Sgard 등이 제안한 유한 두께 개구면 모델에 기반하

여 유한 두께 창문 모델을 유도하고 이를 이용해 

내부 음장을 예측한다.  

Fig. 2와 같이 강체인 무한 벽에 면적이 S (a × b) 

이고 두께가 d인 사각형 창문으로 임의의 방향의 

평면파가 입사할 경우, pi는 입사 음압, pR은 반사 음

압, pr은 개구면에 의해 방사된 음압이며 각각 식 (4) 

~ (6) 과 같이 정의된다.  

  0 sin cos sin sin cos
,i i i i ijk x y z

i ip Ae
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(6) 

여기에서 Ai는 입사하는 평면파의 음압 크기이며, θi

와 ϕi는 입사파의 수평각 및 고도각이다. k0는 파수이

고, G는 자유음장 Green 함수이다. 또한 pw는 창문 

내부 음압을 나타내며, pw1+ pw2로 식 (7)과 같이 전

파 및 감쇠 음향모드의 무한 합으로 정의된다. 
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(7) 

마지막으로 p2는 내부 공간으로 방사되는 음압으로 

식 (2)과 같이 Rayleigh 적분식으로 표현된다. 따라

서 유한 두께 창문 모델에 의한 내부 음장을 예측

하기 위해서는 창문의 z = d 면에서 속도분포를 알아

야 하며, 이를 위해서는 창문 내부 전파 및 감쇠 음

향모드의 크기인 Amn과 Bmn값을 알아야 한다. 이를 

위해 창문 내·외면에서 음압과 속도가 연속이라는 

경계조건으로부터 식 (8)과 식(9)를 얻을 수 있다. 

1 1
      at  0,wr

o w

pp
over S z

j z j z 


 

 

   

(8) 

2       at  ,wp p over S z d 

        

(9) 

식 (8)과 식 (9)로부터 각 모드 크기를 계산하기 위

한 식 (10)과 같은 선형 방정식을 유도할 수 있다. 
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(10) 

식 (10)에서 계산된 모드 크기 값으로부터 창문 내

부의 z = d 면에서 속도분포는 식 (11)과 같이 계산

 

Fig. 2 Configuration of the finite thickness window 

model. 
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된다.  
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    (11) 

식 (11)과 같이 계산된 속도분포 값을 식 (2)에 대

입하여 내부 공간의 음압을 계산하고, 이를 능동 소

음제어 창문의 개루프 제어 이득값 계산에 적용한

다. 

4. 능동 소음제어 창문의 제어 성능 비교 

능동 소음제어 창문의 개루프 제어 이득값을 계산

함에 있어 Baffled 창문 모델과 유한 두께 창문 모델

을 적용한 경우의 성능을 비교하기 위해서 건물환

경을 모사한 축소모형에서 실험을 수행하였다. 실험 

환경은 Fig. 3과 같으며, 축소모형의 크기는 가로 X 

세로 X 높이 1.2 X 1.5 X 1.2 m
3의 직육면체이다. 축소

모형에서 창문의 크기는 가로 X 세로 0.3 X 0.3 m
2이

고, 축소모형의 창문 가장자리에 제어 스피커

(SAMMISOUND NDU-75)를 직접 설치할 수 없어서 

Fig. 3의 오른쪽 아래 그림과 같이 스피커와 덕트로 

이뤄진 제어 스피커 시스템을 제작하여 스피커의 

위치가 창문 가장자리에 Fig. 1과 같이 등 간격으로 

위치되도록 하였다. 제어 스피커 시스템에 의한 영

향을 보상할 수 있는 역필터는 사전 실험을 통해 

미리 계산하였으며, 이를 제어 음 계산 시 적용하였

다. 외부 소음원의 관심 주파수 대역은 창문의 크기

와 제어 스피커의 주파수 응답 함수를 고려하여 

400 – 1000 Hz로 정하였다. 400 – 1000 Hz 의 band-

limited white noise를 외부 소음원을 모사하기 위한 

스피커로 재생하여 성능검증 실험을 수행하였다. 스

피커는 창문에서 1.4m 떨어진 곳에 위치하며 외부 

소음원의 방향에 따른 제어 성능을 비교하기 위해

서 창문에 수직한 방향을 기준으로 0°, 30°, 60°에 위

치시켜 실험하였다. 각 방향에 대한 능동 소음제어 

창문의 개루프 제어 이득값을 주파수 영역에서 계

산하였으며, 이를 dSPACE 1103 제어기에 구현하기 

위해서 이산 역 푸리에 변환을 통해 필터 길이가 50

인 FIR 필터로 계산하였다. 제어 과정에서 샘플링 

주파수는 10kHz이었다. 또한 제어기의 참조신호는 

창문 외부에 설치된 마이크로폰을 이용하여 직접 

측정하지 않고 소음원 스피커의 입력신호를 사용하

였다.  

제어 성능을 정량적으로 나타내기 위해서 축소 모

형 내부 등 간격으로 배치된 64개의 마이크로폰을 

이용하여 제어 전·후의 음압을 측정하여 평균 음압 

레벨 차이를 계산하였다. 창문 모델과 외부 소음원

의 방향에 따른 축소모형 내 평균 음압 레벨 차이

는 Fig. 4와 같다. 두 모델을 적용한 경우 모두 축소

 

Fig. 3 Experimental setup; reference microphones 

position and control speaker system 

 

(a)                             (b)                             (c) 

Fig. 4 Experimental result; overall averaged sound pressure level difference between with and without active 

control inside a scale model according to the applied window model and noise source direction (a) 0 degree, (b) 30 

degree and (c) 60 degree. 
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모형 내부에서 소음 저감 효과를 확인할 수 있었다. 

특히 외부 소음원의 방향과 창문에 수직한 방향이 

이루는 각이 커질수록 전반적인 소음 저감 효과가 

감소하는 것을 알 수 있다. 이는 축소모형의 구조상 

외부 소음원의 방향의 한쪽으로 치우칠수록 외부 

소음원이 열린 창문뿐만 아니라 다른 쪽으로도 유

입되는 양이 많아지기 때문임을 확인하였다. 

Fig. 4의 실험 결과에서 두께 창문 모델을 적용한 

경우가 Baffled 창문 모델을 적용한 경우보다 제어 

성능이 우수함을 알 수 있다. 외부 소음원의 방향이 

0°인 경우에는 유한 두께 창문 모델을 적용한 경우

가 Baffled 창문 모델을 적용한 경우보다 600 Hz 이

하 주파수 대역에서 제어 성능이 우수하며, 그 이상

의 주파수 대역에서는 유사함을 알 수 있다. 이는 

외부 소음원이 창문에 수직하게 유입되는 경우에는 

고주파수 대역에서 창문 두께의 영향이 크지 않음

을 의미한다. 또한 외부 소음원의 방향이 30°인 경

우에는 700 Hz 이상, 음원의 방향이 60°인 경우에는 

800 Hz 이상의 주파수 대역에서 두 모델의 제어 성

능이 유사한 것을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 외

부 소음원의 방향이 한쪽으로 치우칠수록 고주파수 

대역까지 창문 두께의 영향이 나타남을 의미하며, 

두께 창문 모델을 적용하여 이를 고려하면 능동 소

음제어 창문의 소음 저감 효과가 향상됨을 의미한

다. 

5. 결  론 

본 연구에서는 기존 연구에서 제안된 능동 소음제

어 창문의 개루프 제어 이득값을 계산함에 있어 적

용된 창문 모델에 따른 제어 성능을 축소모형 실험

을 통해 비교하였다. 기존의 연구에서는 창문의 두

께를 무시한 Baffled 창문 모델을 적용하여 내부 공

간의 음장을 예측하고 제어 이득값을 계산하였다. 

하지만 일반적은 창문에는 창틀에 해당하는 두께가 

존재하기 때문에 이를 고려할 수 있는 모델을 Sgard

가 제안한 유한 두께 개구면 모델을 기반하여 유도

하였으며, 유도된 모델을 이용하여 제어 이득값을 

계산하였다. 두 모델에 의해 계산된 제어 이득값을 

이용하여 건물환경을 모사한 축소모형에서 Band-

limited white noise 외부 소음에 대해 소음원의 방향

에 따른 축소모형 내 음압 레벨 차이를 비교하는 

실험을 수행하였다. 실험 결과 유한 두께 창문 모델

을 적용한 경우가 Baffled 창문 모델을 적용한 경우

보다 제어 성능이 우수했으며, 외부 소음원의 방향

이 한쪽으로 치우칠수록 고주파수 대역까지 창문 

두께에 대한 영향이 나타남으로 이를 고려한 경우

가 제어 성능이 우수함을 확인하였다. 
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