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식별에 관한 연구
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Irregulary Formed Chamber)
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ABSTRACT

An trregular\ formed c ham be r was designed and constructed to recognize the direct sound 

radiated from the so니nd so니rce and the reflected sound from the walls of the chamber.

The sound signal used was tone burst in the frequency range of 50Hz・8KHz. A micropr­

ocessor uni t was also designed to detect a synchronous signal and to obtain the frequency 

response chetracteristics with the signal detection after transient effect.

The direct wave, transient phenomena and the primary reflected sound co니Id be asiily dis­

tinguished each other by measurements of the arrival time of the time difference.

And also noise could be easily distinguished by the same method.

The result obtained can be 니sed in industries for automatic measurement of the sound pr- 

ess니re response characteristics with respect to frequencies.

요 약

본 연구는 비정방형실내에서 주파수영역 50Hz-8k 의 톤버스트를 사용하여 음원의 직 접음과반사 

음을 식별하므로서 음원의 주파수 특성을 구하는 새로운 방법을 연구한 것이다.

각 주파수별 신호의 출력은 과도현상을 제거한 정상음 신호에 대한 주파수 특성을 구하는데 마 

이크로 프로셋서를 응용하였으며 실험결과는 무향실에서의 음원의 주파수 응답특성과 거의 일치하

였다. 본연구 결과는 외부에서 임의의 소음이 있는 

능할 것이다.

I.서 론

현재까지 음원 또는 스피커의 주파수응답특성 

을 구하는 방법은 무향실에서 구하는 것이 상식 

화 되여 있다. 그러나 음원에서의 직접음과 반사 

음 그리고 외부 잡음의 도달시간에 관한 상관관 

계가 규명되면 임의의 장소에서도 음원의 주파

가능성을 제시함으로서 산업 체에서 응용이 가

수특성이 얻어질수 있을 것이다. 이와같은 직접 

음과 반사음에 대 한 연구는 W. E versman?>P.L 

eehey, K. W. Kayser*'등이 부분적으로 연구하였 

으며 Nobuharu Aoshima 는 파워스펙트럼 이 평 탄 

한 펄스신호를 콤퓨터로서 푸리어 역변환시켜주 

가수 응답특성을 구하는데 사용하있14. 그러 나
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이와같은 콤퓨터 에 서 만들어 지 신호는 읻펀스 이 

므로 임의의 잔향이 있는 곳에서 응답을 얻고서 

할 때 그 음원에 서 발생 하는 신호가 괴•도 早상이 

없는 상태에서는 정확한 결과를 얻을수 있으나 

과도현상 시간이 임펄스보다 큰 경우 부정확한 

응답이 얻어진다. 따라서 CRT를 보면서 조정하 

도록 하여야 한다.

본 연구에서는 상술한 문제점 해결을 위하여 

첫째로 음원의 직 접음과 반사음 식별을 위하여 

음원의 지향성과 거리에 대한 음압의 상관관계 

를 고찰하고, 두번째로는 일 정한 반사음을 명 호｝ 

히 추출하기 위하여 반사음 도달거리가 가장 짧 

은 것과 기타 반사음을 식별하기 용이하게 하도 

록 비정방형실을 설계 건조하고, 세번째로는 선 

정한 음원의 지 향성을 무향실에서 측정함으로서 

비정방형실에 음원을 설치할 때의 음향반사에 대 

한 기준을 알 수 있도록 하였고, 네 번째로는 비 정 

방형실에서의 음원에 의한 음향방사를 일반적인 

방법에 의해 측정 • 검토함으로서 마이크로프로셋 

서 설계 및 응용을 위한 데 이 터를 구하고,다섯번 

째로는 이와 같이 얻은 측정데이터를 분석 • 검토 

하여 마이크로프로셋서를 설계• 세작하여 주파수 

별 음압응답특성을 측정 한 후 일반적인 방법으로 

측정한 직접竟 반사음, 과도현상 그리고 주파수 

별 음압응답특성과 비교•검토하여 새로 설계된 

마이크로프로셋서 응용 가능성을보여 주도록 하 

였다.

2. 음향신호의 직접음과 반사음특성

점음원이 평면으로 된 경계면 근처에 존재할 

때의 음장은 경상의 원리에 의해 구할수 있14. 음 

가가 정반사하는 평면상 경계면으로 부터 h(m) 

떨어진 위치 A(o,h)에 소리의 세기가 I인 점음 

원이 존재한다면 A 로부터 r」m) 떨어신 임의 의 

점 P(x,z)에 생기는 음장을 구할때 그림 1 과 같 

이 경 계 면에 대 하여 A 와 대 상되 는 위 치 A'(o,- 

h)에 소리의 세기升 ［인 점음원이 존재하고 A' 

P 사이에는 매질⑴이 충만되어 있다고 가정하면 

A'P 를 "라고 할 때 다음과 같은 관계 식 이 성 립 

한다⑸

1 p ikii'i p Ik Ir 1
仰)=土(_一=+R(12)—L (1)

여기서 R(12) 는 다음과 같다.

伽2 ka COS &

R (12) = -斜一■허E総 斜 = |Ro(12)|ein••… (2) Po2 COb th 
石■ E顽苻0

여기서 s(p)는 매질⑴에서 매질⑵로 향하는 

속도포텐샬이며 R(12)는 이 속도포텐샬의 반사계 

수이고, 7 는 주파계수이다.

그림 1 . 반사음의 경상 효과

Fig 1 miror effects of the reflection sound wave

파장정수는 다음과 같은 식으로 표시 할 수 있 

다.

서-土/1+i 으 = (i=L2)............ (3)

sin 02 4 ，-
sin 8、电

여기 서 Q 는 매질 (i) 의 저 항 계수이다. 따라서

S(P) 를 변경 하면 다음고!' 같이 된다.

.I hl M 
卜―瓦厂次F)
• J1+ 丨 RO(12)I!H~2| Ro(12) I cos (2*is+y)
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pi ( 柘r十을—u+甲一irt).................................(5)

tan u弋*胃冬• tan (膈+*

2r= ri + r2

2s = r?+ri

A = AQE"

진폭만 나타내면 다음과 같이 된다.

3! 11시 1 m z'+h\
씨 顽1一2了)

•』14- I Ro(12)124-21Ro(12)| cos 半+〃)

.g*XQ+븡顼)...................................⑹

入=2으 (m) 
a 1

I。I 의 극대치는 다음과 같은 위치에서 발생 

한다.

｝涂n-翕, n = 0,l,2

극대치 값은 다음과 같은 식으로 나타낸다. 

I」群 H-气뿌)

고 z 가 0 이 되는 경우 간섭 음장은 나타나지 않 

으며 다음과 같은 식으로 표현된다.

I。I」늬 萇)、/1+"이1就 '+이如⑵

______ h?
I cos r) p — (I+5—i") .................................... (1 애J Zx
또한 파장이 짧은 경우 잔잔한 간섭이 나타나

며 파장이 길어지면 간섭은 차츰 거칠어진다.

3.실 험

3-1 비정방형실 및 마이크로프로셋서 설계

비정방형실은 어느 한면 즉 마루면에서의 반사 

음만 확실하게 알 수 있도록 즉 음파가 마루면에 

서 반사하여 수음점 (1미터 높이 및 음원과의거 

리 1 미 터) 에 도달하는 관계를 확실하게 식별할 

수 있도록 하고 나머지면에서 반사하여 수음점에 

도달하는 시간은 길게 설계하였다. 또한 반사음 

관계는 음원위치에서 360도 방향으로 음선을 사 

용하여 수음점까지의 도달시간을 확인하고 실제 

로 시험한바 설계목적대로 사용할수 있었다. 비 

정 방형 실 도면은 그림 ⑵와 깉으며 재료는 두께 

18mm의 합판을 사용하였다.

(l+|R°m|)e*x(i+^g)........ (7)

Isl의 극소가 되는 위치와 극소치는 다음과같 

다.

丄스(2m + l - M), m-0, 1,2 ...................... (8)

阳心|=丄卜土(1-潔)(IR广I)

.萨 x(i+블*)........................................ (9)

이와 같은 음장은 간섭음장으로서 I。I 의 극치 

가 생기는 위치는 원점을 지나 경계면과 tarL(z 

/x) 되는 기울기를 갖는 원추면상이며 그 기울기 

는 入/h 가 작을수록 수평 에 가까우며 극대와 극 

소수는 교차적으로 배열되어 있다. 또한 X 가 크

그림 2. 비 정 방형 실 도면
Fig 2.Schematic diagram of the irregular formed

그림 3. 마이크로프로셋서를 이용한 음향특성측정계통도 

Fig 3 Measuring system for the acoustic 
characteristic by the microprocessor.
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도

chart for the micraprocessor.

일반적인 측정방법을 요약하면 톤버스트 변환회 

로에 원하는 주파수의 신호를 보내 톤버스트신호 

를 만들어 송신신호로서 방사한후 수신신호를 수 

신하여 메모리스코프로서 과도현상, 정상상태의 신 

호 그리고 반사음 등을 추출한다. 이것은 오직 한 

개의 주파수에 대한 것으로서 원하는 주파수대역 

별로 측정하려면 상당한 측정시 간이 필요하게 된 

다. ■러나 이와 같이 복잡하게 반복되는측정을 

마이크로프로셋서 를 응용하여 자동화 측정 시스템 

을 만들고저 한다.

본 연구를 위한 마이크로프로셋서의 구성은 C 

PU, A/D, D/A 변환기, 톤버스트신호발생기, 비 

디오卫래픽시스템, 기억장치, 인터페이스로 구성 

한다.

CPU는 비교적 명령어가 풍부하고인터페이스 

가 용이하며 처리속도가 빠른 Z-80A를 사용하 

였다. 처리속도를 좀더 빠르게 하기 위하여 클럭 

주파수를 4MHz 로 사용토록 하였다.

A/D, D/A변환기는 8 빗트로서 변환시 간이 30 

応ec 가 되는것을 택하여 2KHz 정도까지는 해상 

도가 좋으나 이상은 좋지 않으므로 포락선추 

적시스템을 추가하도록 하여 해상도가 나쁜 고 

조파영역신호의 해석 도 가능하도록 하였다.

톤버스트신호발생 기는 반복주파스영역 이 20Hz 

로부터 8아"까지 되도록 하였고 톤버스트신호길 

이와 신호와 신호사이의 정지시간을 기계어에 
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의해 프로그램된것을 RAM 에 넣어 사용함으로 

써 신호를 조절할 수 있도록 하였다.

비디오그래픽의 화소(Picture cell)는 256X320 

되도록 하였고 메모리 는 현재 32K 바이트이며 

64K 바이트까지 확정 할 수 있도록 하였다.

인터페이스는 가장 빠른 방식으로서 Memory 

Mapped I/O방식을 채용하였다. 이와 같은 구성 

에 의해 가동시키면 신호데이터 중 하나의 데이 

타가 임의의 메모리에 Load하기까지 약 60停ec 

가 소요된다. 1

3-2음향신호의 과도특성, 직접음 그리고 반사 

음 측정

스피 카의 과도특성측정 법 에는 입 력신호로서 임 

펄스를 사용하는 임펄스법과 톤버스트법 이 있다. 

임펄스법은 잔향실에서 사용하는 방법으로서 아 

직까지 문제 점 이 있다고 할 수 있으므로 여기서 

는 톤버스트 법을 사용하고저 한다. 톤버스트법 

은 톤버스트파의 파수를 일정하게 하는 정파수 

법과 버스트시 간을 일정 하게 하는 정 시간법 으로 

분류할 수 있다.

정파수법은 고음역에勺 신호의 계속시간 이 

짧아지 기 쉬우며 '정시간법 에서는 저음역 에 서 

파수가 작아지는 결점 이 있다. 또한 정시간법은 

파형의 끝이 일정하지 않고 측정결과의 재현성 

에 문제가 있다. 이와 같은 이유로 스피카를 측 

정하는데는 정수법을 사용하는 경우가 많다. 일 

반적으로 8파ON 8파OFF 의 톤버스트가 사용 

된다. 이와 같은 경우는 대단히 큰 잔향실이나 

무향실에서는 가능하나 작은 잔향실에서는 정수 

법 이나 정시간법을 적용할때 직 접음과 반사음이 

합쳐지는 시간적인 제한조건이 발생함으로 주파 

수에 따라 버스트시 간을 변경하여야 한다. 그러 

나 최소한 저주파인 경우 두파장 이상은 방사하 

도록 하여야 한다.

2찬넬메모리스코프의 한쪽 찬넬에는 스피 카 

에 보내지는 신호로서 진폭크기 및 신호발생시 

15

간을 명확하게 확인할 수 있으며 마이크로폰출 

력은 증폭되어 다른쪽 찬넬메모리스코프로 입력 

되어 기억시 켜 재생함으로써 스피카음향의 '마이 

크로폰까지의 도달시간, 과도현상, 직접음 그리 

고 반사음에 대 한 영 향등을 관찰할 수 있도록 하 

였다. 톤버스트변환기는 톤버스트의 시간을 조정 

할 수 있도록 설계하였다.

마이크로프로셋서는 프로그램에 의해 버스트 

시간, 신호방사정지시간 주파수변환, 파형 재생을 

조정하며 직접음도달시간, 과도현상발생시 간 그 

리고 반사음도달시간을 필요에 따라 디스플레이 

할 수 있도록 하며 측정시스템을 자동화시킴으 

로써 정밀도를 향상시키고 측정능률을 높여 준 

다.

4. 실험결과 및 고찰

무향실 및 비정방형실에서의 음파의 주파수별 

과도현상, 직접음 그리고 반사음 측정결과

무향실에서 음원으로부터 톤버스트신호를 방 

사하여 음원으로부터 1미터 떨어진 위치에 표 

준마이크로폰을 설치하여 마이크로폰 출력을 증 

폭기를 통해 메모리오실로스코프에 신호를 보내 

파형을 기억시 켜 촬잉한 사진의 예가 사진

1과 같다.

사진의 하단은 톤버스트 신호이고 상단은 마 

이크로폰출력 이다.

5아lz부터 80Hz까지는 화면의 한칸이 10msec, 

100Hz부터 90Hz까지는 5 msec, 1 KHz부터 2 

KHz까지는 2 msec, 3 KHz부터 4 KHz까지는 1 

msec 그리고 5 KHz부터 8 KHz까지는 2 msec 

이다.

따라서 처음 직접음이 도달하는 시간과 과도 

현상의 모양 그리고 발생시간을 측정할 수 있다.

비정방형실에서 음원으로부터 톤버스트신호를 

방사하여 음원으로부터 1 미터 떨어진 위치에 표 

준마이크로폰을 설치하여 마이크로폰 출력을 증
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500Hz 파형 700 Hz 파형
사신 1. ■『앙실에서의 송신신호와 수신신호 기卜형

(50!Iz, 1001 Iz, 125Hz, 2501 lx, 5001 Iz, 70()Hz)
Photograph 1. Wave forms of the transmitted tmd received signals 

in the anechoic eliamber.
(50 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 50() Hz, 700 Hz)

폭기를 통해 메모리오실로스코프에 신호를 보내

그 파형을 기억시켜 촬영한 사진의 예는 사진

2와 같다. 사진의 하단은톤버스트신호이고상

단은 마이크로폰 출력 이다. 음원과 마이크로폰의 

위치는 마루면에서 1미터 높이의 위치이다.

그림 5는 파형사진의 직접음 도달시간 과도현 

상 파형 및 발생시 간 그리고 1 차반사음 시 작시 

간 또한 잔향에 대한 해석을 보여주는 예이다.
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져岫- 匕伸W啊

wait■ »
900 Hz 파형 1 KHz 파형

題綱

甲mz伸”hhh

HV »
1.3 KHz 파형 1.7 KHz 파형

1.9 KHz 표!•형 2 KHz 파형

사진 2. 비정방형실에서의 송신신호와 수신신호

(900 Hz, 1 KHz, 1.3 KHz, 1.7 KHz, 1.9 KHz, 2 KHz) 
Photograph 2. Wave forms of the transmitted and received 

signals in the irregular formed chamber.
(900 Hz, IKHz, 1.3 KHz, 1.7 KHz, 1.9 KHz, 2 KHz)
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마이크로폰까지 도달하는 시간 및 과도현상 시작 시간

그림 5 파형해석여）.

Fig 5 Example of the wave analysis

직접음이 음원으로부터 1 미터 떨어진 위치에 

있는 마이크로폰까지의 도달시간은 평균 3msec 

로서 20P 에서 계 산한 값과 거 의 일 치 한다.또한 

반사음이 최초로 영향을 주는데 필요한 시간은 

평균 7 msec로서 바닥면에서 반사되는 가장 짧 

은 거리를 통해 오는 시 간과 거의 일치한다.

과도현상은 5아Iz로부터 500Hz까지의 저음역 

과 중음역 일부에서 평균 2 msec동안 일어나며 

700Hz로부터 8 KHz까지는 과도현상발생시간이 

평균 1msec이다. 음원의 지향패턴을 살펴보면 

뒷면, 즉 180도 방향으로 반사되는 음압은 250 

Hz까지 정 면 0도 방향과 거 의 차이 가 없는 것 

은 무향측정결과와 비정방형실내에서의 측정결 

과가 서로 일치하는 현상이 나타났다.

음원정면축상 [ 미터지점에서는 비정방형으로 

인한 반사음이 마루에서 반사되는 것과 기타방 

향에서 반사되는 것이 시간차로서 뚜렷이 나타 

났으나 비정방형실 모서리 위치에서는 직접음과 

반사음의 식별이 약간 어려워지는 현상이 나타났 

다. 그리고 음향출력을 중지시 켰을때 잔향이 길 

어진다.

정면 1미터지점에서의 잔향현상을 살펴보면 

음향방사를 중지 했을때 부분적으로 더 음압이 커 

지는 현상이 나타났는데 이것은 직접음과 반사 

음이 서로 위상이 반대일때 생기는 현상으로서 

직접음이 없어지면 위상반전에 의한 감쇠효과가 

없어져 음압이 상승한 것으로 해석할 수 있다. 

이와 같은 경우는 특히 3 KHz의 주파수에서 나 

바났다.

5.결 론

비 정방힝실에 서 의 식접음과 반사음관계는 일 

차적인 반사음 슥 음원과 수음점사이 밑부분에 

서 반사되는 최초의 반사음 식별이 가능하였으 

며 직 접 음은 정 확히 3 msec후에 Im떨어 진 수음 

점에 도달함을 확인할 수.있었다.

일차반사음은 50Hz로부터 8아CHz까지 평균적 

으로 7 msec후에 나타났으며 직접음이 반사음 

에 의한 영향을 받지 않는 시간은 모든 주파수 

에 대한 평균치가 4 msec 였다.

과도현상은 처음 음파가 수음점에 도달한 후 

일반적으로 고조파영역에서는 1msec동안 진폭 

이 점차 증가하는 상태로 나타났으며 저주파에 

서는 2 msec 정 도의 과도현상이 나타났고 아주 

낮은 주파수에서는 왜곡된 현상이 나타났다.

이 결과는 음원에 대한 주파수별음압응답특성 

을 임펄스를 사용하여 측정하고저 할 경우 임펄
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스의 주기에 따다 정확성이 결여될 수 있음을 

보여주고 있다.

본 연구를 위해 설계제작된 마이크로프로셋서 

는 상술한 과도현상에 대한 주파수별음압응답오 

차를 방지 하고 직 접 주파수응답을 구할수 있으므 

로 산업체에서 자동화추정기구로 활용할 수 있 

을 것이다. 또한 비정방형으로 인해 특정된 마 

루지점 의 반사파가 정 확하게 검 출됨으로써 마루 

면에 흡음재를 놓고 흡음률을 측정하는데도 활 

용이 가능함을 보여주고 있다.

그리고 주파수를 변경할 경우 큰 수조에서의 

초음파변환기에서 발생되는 초음파특성을 즉정 4 ・ 

하는데도 응용할수 있을 것이다.
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