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요 약

빔형 싱 방법은 측정 범위의 제한에 의해 분해능이 제한되므로, 공간상에 분포되어 있는 소음원에 적용할 경우 소음원 

의 형 상을 스브닝(smoothing)시켜 표현하는 문제점을 갖게 된다. 특히 기계소음과 같은 저주파수 소음에서는 분해능의 향 

상이 한계를 갖게 되므로, 빔형성 방법의 적용이 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 빔형성 방법에서의 스므딩 현상과 

핑판의 으향파워 방사 형태와의 관계를 살펴 봄으로써, 낮은 분해능을 갖는 빔형성 방법의 적용가능성을 보이고자 한다. 

이 경우, 구면파를 가정한 빔형성 방법의 분해능을 조정하므로써, 빔형성 파워의 형태가 아음속(subsonic) 및 초음속 

(supersonic) 음향 방사의 형태를 따르는 평판에서의 음향 방사파워의 형태가 됨을 알 수 있으며, 단순지지된 평판의 방사 

음장에서 이를 수치적으로 확인하였다.

ABSTRACT

Beamforming method has a limited spatial resolution because of finite aperture size, so that the estimated source 
distributions are smoothed within the resolution. Especially for low frequency noise such as mechanical noise, this limi
tation often diminishes the direct use of beamforming method. In this study, the relation between smoothed beamforming 
and radiation power distribution of plate has been addressed. By adjustment of aperture size of array, the smoothed 
beamforming power shows radiation power distribution of plate. Numerical simulations are carried for simply supported 
plate.

I.서 론

빔형성 방법(beamf6>ming method)은 대표적인 어레이 

센서른 이용한 소음원 추적 방법으로 수중음향, 지진파 

등의 분야에서 평면파 전파 모델을 기본으로 개발되어졌 

디P〜기. 또한 근접 장의 효과가 크게 나타나는 기 계 소음 

에 대힌 적용을 위해서 구면파 전파 모델을 기본으로한 

W형성 방빕卩〜4］이 게반되어 졌으며, 일부 산업현장에 

시 사용되어지고 있다［5〜6］. 그러나, 대부분의 기계소음 

이 닒•생하는 저주파수 대역의 경우 어레이 크기(aperture 
size)의 제한이 불가피 하므로, 빔형성 방법에 의한 소음 

윈 추성 결과는 분해능의 제한에 따른 오차를 포함하게 

뇐다. 따라시 공간상에 연속적으로 존재하는 소음원의 

싱早, 분해능의 제한은 실제 소음원의 형상을 스므딩 

(smoothing) 훅은 평균화(averaging)시켜 표현하는 문제 

점 을 갖게 된다.

분해능의 제한에 따른 스므딩 현상은 분해능에 비해 

공간상의 위상 및 크기의 변화가 적은 소음원의 경우에 

는 큰 영향이 없으나, 분해능에 비해 공간상의 위상 및 크 

기의 변화가 복잡하게 분포된 소음원은 빔형성파워가 상 

호 상쇄되어 나타나지 않는 결과를 갖게 된다. 분해능의 

증가를 위해 MUSIC［3〜4］둥 기존의 평면파 모델에서 개 

발된 모델을 기초로한 소음원 추적방법이 개발되었으나, 

기계소음의 경우 소음원 사이의 상관관계 (coherence)가 

크므로 그 적용에 제한이 따른다［7］. 따라서 본 연구에서 

는 분해능 향상을 위한 노력에 앞서, 이러한 스므딩 현상 

을 물리적으로 의미있는 소음원의 위치와 연관지어 생각 

해 보고자 한다.

방사효율|8］면에서 생각해보면, 공기중에서 음파의 파 

장에 비해 공간상의 위상 및 크기의 변화가 적은 소음원 

은 방사효율이 높아 원거리에서 의미 있는 소음이라 할 

수 있으며, 그 반대의 경우 실제 파워를 원거리까지 방사 

하지 않으므로 의미 있는 소음원이라 보기 힘들다. 평판 

의 진동에 의한 음파의 방사의 경우 이러한 현상은 아음 

속(subsonic) 및 초음속(supersonic) 방사로 정 리 하여 표현 
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할 수 있다⑻. 따라서 본 연구에서는 구면파를 가정 한 빔 

형성 방법의 분해능을 실제 물리 적인 현상에서 일어나는 

스므딩 현상과 일치하도록 조정하여 이를 평판의 방사음 

장의 경우에 적용하여 보고자 한다. 물리적 인 스므딩 현 

상은 음파의 파장을 기준으로 일어나므로 빔형성 파워의 

분해능 역시 음파의 파장과 관련지어 생각할 수 있을 것 

이다.

구면파 모델을 가정한 빔형성 방법의 경우, 분해능은 

어레이의 구경 뿐만아니라 소음원과 어레이 사이의 거리 

및 각도에 따라 결정될 것이다. 따라서 평면파의 경우에 

서 처럼 해석적인 표현이 불가능하므로 분해능의 계산은 

수치적인 방법을 이용해야 한다. 본 연구에서는 간단한 

모의실험 대상으로서 선형 어레이의 경우 어레이 방향으 

로의 분해능만을 고려하고자 한다. 또한 이를 간단한 평 

판의 방사음장에 적용하여 빔형성 파워를 구하고 실제 

방사되는 음향 파워의 형태와 비교하여 실제 의미있는 

소음원의 파악 가능성을 확인하여 보고자 한다.

II. 빔형성 방법(Beamforming Method)

빔형성 방법은 어레이를 구성하는 각 마이크로폰에 적 

절한 가중치와 위상지연을 주어 어레이 마이크로폰이 일 

정한 방향을 지향하게 하는 방법을 말한다. 소음원 추성 

시는 지향 방향을 여러 방향으로 변화시켜가며 출력되는 

파워가 가장 큰 방향을 찾아내는 방법을 사용한다【1〜2].

그림 1.평면파모넬을 이용한 빔형성 방법의 개념도.

그림 1과 같이 M개의 마이크로폰으로 구성되어 있는 

어레이 마이크로폰에 단일 주파수 f를 가진 K개의 평면 

파가 입사되고 있는 경우, 마이크로폰 어레이에 수신되 

는 음압벡터는 다음과 같이 주어진다.

p=R(f)p」f)- pM(f)r ⑴

Pm(f) = 2Aexp 伽 fx^sinq/c] ⑵ 

여기서 Ak, 但는 각각 k번째 평면파의 복소 크기, 입사각 

을 의미하며, Xm은 m번째 나이크로폰의 위치 좌표를 나 

타낸다. 평면파를 가정한 경우, 가중벡터는

W = [wjf) w3(f)…wM(f)]T

와 갈이 가정되는 지향각 0의 함수이며, 이때 빔형성 파 

워는

로성의 된다. 만약 실제 음원의 입사각 仇와 지향각。가 

일치하는 경우 빔형성 파워는 상대적으로 큰 값을 가지 

므로 6를 변화시켜가며 빔형성 파워를 계산하여 음원의 

위치를 추정할 수 있다.

y

그림 2. 구면파 모델을 이용한 빔형성 방법의 개념도[3].

구면파 모델(그림 2)의 경우, 음원의 추적 방법은 평면 

파 모델의 경우와 같으며 단지

%("a刑끠쓰回 ⑹

心 rkm

외쯰暨] ⑺

VM rm

와 같이 음압 벡터 및 가중벡터의 차이만이 존재한다• 여 

기서「版은 k번째 소음원과 m번째 마이크로폰 사이의 거 

리를 의미하고, 牝은 가정되는 음원과 m번째 마이크로폰 

사이의 거리를 의미한다. 가중벡터는 1 =(島 M)의 함 

수로서 스캔영역이 평면파의 경우와는 달리 2차원이 된다.
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m. 빔형성 방법의 분해능

V읻싱 甲甲이 亍언에 닜이시 니나니匸 실제직이 呈제 

?/.':- 이 레 이 의 크기 (aperture size)으| 세 한 빛 이 산화 

(d&gliz.M()n)제 이한- 오치느普 든 彳: 있다•. 측정 빔위에 

N 인 Q차반을 살펴보기 위해 무한이 많은 측정 시점을 

牛싱히-머-. 씽니피-른 사싱 한 사중치 및 빔형성 파워;： 다

□ 괴 간나.

w(f,x)二一」=”?xp[2兀jfxsinO/c] (8)
<2L

Pov心(。니j： wH(f,xjp(f,x)dx| (9)

드::한 여러 방향에서의 소음원을 표현한 식 (2)를 확장하 

여 모든 방향에 언속직으로 분포하는 소음원을 가정하 

면, 어 레 이에 측정 되는 음압은

p(f.x)二 J；A(%)exp[2河 fxsin%/c]d 仇 (10)

고卜 갇이 표현되며 이때 빔헝성 파워는 다음。斗 같다.

Pgs 仞二 |j；A(仇)KJ3 血)跖丁 ⑴)

Kp(。,%) = JL°xp j2으^(血^스布侃)*  dx

) sin(kx-kx0)L
(kx-ks)L (12)

여기서 kx = 27tfsin()/c. kx0 = 2?rfsinfVc> 나타내며, 2L은 

어 레 이의 크기 를 나타낸다.

식 (12)로 부터, 빔 형성 파워를 통한 소음원의 전파 방 

향 추정을 실제 전파 방향 A(缶)이 커널 Kp(0, 即에 의해 

스므딩 된 형태임을 알 수 있디、또한 커널은 잘 알려진 

싱크(sine) 함수의 형 태 로서 측정 범 위 L의 증가 또는 감 

소에 띠라 스므.딩의 정도 즉. 분해능이 조정됨을 알 수 있나.

구면파의 경우 마찬가지로 연속적인 측정 저점과 소음 

원의 분포를 가정할 수 있으므-로, 어레이에 측정되는 음 

압은

과 간이 나타낼 수 있으며, 이때 빔 형성 파우】는 다음식과 

g.

Power(爲詩,,니jA(x°,yo)K,(*> ，5,o；X0,yo)dS (14)

K，(私,队,；%,")

(15)

평민파를 가정한 비형성 방법의 경우와 마찬가지로 커닐 

Ks(x0, y0；x(1, y°)에 의해 실세 소음원의 형태 A(x°, y°)가 

스므넝되고 있는 것을 안 수 있다.

IV. 구면파 빔형성 방법에 대한 분해능의 수치적 계산

구면파를 가정한 빔형성 방법의 스므딩 효과를 나타낸 

식 (15)의 커널은 해석적 해를 얻기 어려운 형태이므로 

본 연구에서는 이를 수치적 방법을 통해 계산하고자 한 

다 적분 범위 L을 이용해 변수를 x„=x0/L, y； = y°/L, %； 
= Xo/L, y(； = y0/L, kL = 2;rfL/c오｝ 같이 무차원화하면 커 

널은

K,(湍，為;

(16)

와 같이 나타낼 수 있으며, 적분 범위내에서 수치 적분이 

가능함을 알 수 있다.

그림 3은 식 (16)을 수치적분한 형태를 보여주는 예로 

서 (a), (b) 모누 소음원의 위치는(X。, y0) = (0, 0.25)로 동 

일하나, 측정범위의 크기가 각각 kL/27t = 2, 4인 경우에 

해당한匸]■. 두 경 우 모두 어 레이 가 놓여진 방향(X축 방향) 

이 직각방향(y축 방향)에 비해 분해능이 훨씬 뛰어남을 

알 수 있으며, (a)와 (b)를 비교하여 볼 때 구경의 크기 가 

증가함에 따라 X, y방향 모두 분해능이 증가하고 있음을 

알 수 있다.

분해능의 구체적인 표현은 -!■림 3에 나타낸 커널의 주 

엽 (main lobe)과 부엽 (side lobe)의 크기를 정의하고 이를 

주파수 즉, 의 변화에 따라 계산함으로써 가능하다. 또한 

이러한 결과로 부터 적절한 분해능을 갖는 어레이의 측 

정 범위 및 소음원과의 거리 등을 선정할 수 있다. 본 연 

구에 서는 문제를 좀더 단순화하여 그림 4와 같이 소음원 

으로부터 어레이까지의 거리가 고정된 경우를 가정하여, 

어레이 방향(X축 방향)으로의 분해능, 즉 커널의 주엽 크 

7](main lobe width)를 수치적으로 계산하였다. 이 경우 

커널은 그림 5와 같이 X； 축상에서 표현되므로, 주엽 의 

크기는 커널의 질대값의 제곱이 1/2로 감소하는 지점을 

이용하여 정의하였다.

그림 6은 소음원의 위치가 1。=()인 경우, 커널의 주업 

크기를 소음원과 어레이의 거리, 음파의 파장에 따라 계 

산한 결과이다. 소음원과 어레이의 거 리가 감소함에 따
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이니、牛•한 二丄럼 7은 土음인의 号｝치가 이레이 중심에서 

벗5"에 叫亍 “I니 T 5히貝 □바내 如가니 . ."윽汁 n

녜시 項日»，네 叫,“ 邙칫심，"! 听《■牛土 另 입이 身 

기殳 벼화하 J ⑶。나.〔"심 /서에T 宀 주입의 号£・ -：L 

f 州 泓云i® 溼 :- "二 二. "， - 、" * ⑴「穿 시 :'■ Vi §，打 

1L卞涵。기 C叮이写 壬" H 비，H"해 삭板 2 "%" 门 

에 ” 게 신 딘 ": 诚 O d、. ■/ T时 修 인' t 있 昌 .

그립 5. 孑년피 W 牛징한 비횡 성 방빈에 H 의 어례。｝ 四 향히 분 

티｝ M .汽닐이 - ；" rw £Vi 니 mishtf 厲나 u

(b)

그림 3. 구면파《琲읗성한 밤헝2 방비고! 气닐奴「川山 k. 
( 兴)，P워 이 引 치 技 <v.„. 齐｝ ― (0. 以2对기 벼，

辛파令는. (aUL/lhz = 2。)旅1,/我* 4인 셩中의 째. 시 시 

서丄은 어헤이 T경이 "2를 나E낸다'

그림 4. 평판의 방사음장에 대 한 빔 형 성 방阐 의 적 용

라 是해능이 증가(2AI段의 감소)하고 있슴을 알 中 있 

다. 또한 소음워과 어레이의 거리가 증가함에 따라，음파 

의 파장에 관계 없이 점선으로 昱시된 평변파 빙형성 방 

법의 분해눙에 접己하는 것을 알 ■수 앗1나. 二림에시 일부 

계단 형식의 값올 量이는 것은 中치직 졔산에 의호卜 오차

2.5

g： 2,0
■、、、.
、=
"Y
<1
C 1.5

1.0

0.5

0.0

£

归그

一
尘 q  으으™2

0.00 0.25 0.50 0,75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 
Distance from array ［厂

그리 6 t U 听 "E」| < ， 吓 서한 빔 힝성 방硏

세서의 -戶留 -7 A (m>nnlf)he wuilh) 서刃서, L 은 이제이

J * 、 ， 『门 可세이 勺나

거 리 4片 음파이 :泌상. A% 는 커 널 수엽 읰 一可기仁L릴

5)글 나叫넨다.

V、평판에서의 아음속(Subs이lie) 및 초음속(Sup으- 

rsonic) 방사

평판에서의 파동은 是■산(dispgion) 특성으로 인해 주 

파수에 따라 파동의 속도까 쎤화한다. 이 때 음속에 비해 

파농의 속노사 각은 경**평%'에  발생하는 피•농으】 놔상 

이 음파의 파장에 비해 자은 경早)를 아음속이라 하퍼, 바
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라 하면, 파수 성분은

(项 exp(-j 쯔'卜 exp(j 号］ 
V(k.)f 쁴 1 2 丿 I 2 J

그림 7. 소음원의 위치가 어레이의 중심에서 벗어남에 따른 커 

널의 변화. 여기서, L은 어레이 구경의 1/2를 나타낸다.

(21)

과 같이 표현된다⑻. 식 (21)의 분모항의 형태로 부터 파 

수 성분은 kx = P7t/a 근처에 집중됨을 알 수 있으며, 모우 

드수 P에 따라, 주성분이 아음속과 초음속으로 구별됨을 

알 수 있다.

그림 8(a)~(b)는 ka/27t = 4, a/L = 0.5이며, 모우드수가 

각각 p = 2, 6로 초음속 및 아음속에 해당하는 경우에 방 

사되는 음장의 인텐시티 분포를 나타낸 것이다. 평판의 

파장이 음파의 파장에 비해 긴 초음속의 경우(a)는 본래 

소음원의 형태를 유지하며 음이 전파되고 있슴을 보여주 

나, 평판의 파장이 음파의 파장에 비해 작은 아음속의 경 

우(b)는 주로 양 끝단에서 만 음향 파워가 방사됨을 알 수

대의 경우를 초음속이라 한다⑻. 아음속의 경우 공기중 

으로 방사되는 음은 거리에 따라 지수적으로 감소하게 

되어 멀리 떨어진 곳까지 전파하지 않으므로, 소음원으 

로 부터 멀리 떨어진 곳에서는 초음속 소음원만이 의미 

를 갖게 된다.

그림 4와 같이 표면에서 속도 Vn(X)를 갖는 유한한 크 

기(size)의 평판의 경우 평판으로 부터 거리 厂만큼 떨어진 

위치에서의 음압은 다음과 같다⑻.

迎새宀习严쩌匕 F")｝原问

V(k*)  = [：v“(x)exp[-jk*x]dx  (⑻

여기서 V(kx)는 평판에 나타나는 파수 성분의 크기로 이 

중 초음속 성분(卩〉峠)은 멀리까지 방사되며, 아음속 성 

분(k">k：)은 临가 허수가 되므로 거리에 따라 지수적으 

로 감소함을 알 수 있다.

양끝단이 단순 지지(simply supported)되어 있는 평판 

의 경 우를 고려 하여 평 판에 서 의 속도 분포를

0,

if |x| < a/2

if |x| 그 a/2
(20)

(b)

그림 8. 양 끝이 단순 지 지단(simply surpported end)인 평판에 

서 방사되는 음장의 인텐시티 분포;소음원의 크기는 

인 ka/2K = 4인 경우로서, (a)는 평판의 모우드수가 p = 2 
로 초음속 방사에 해당하며 (b)는 p = 6로 아음속 방사 

에 해당한다.
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그림 9. 아g 속 낭사에서 소음원의 상호 상쇄侶|

」
응

 d

 6

드든으듀
,1,m

」
으
A
£
 6

듣

」
으트01

x/L

(b)

그림 10. 앙 끝이 단순 지지단(simply surpported end)이 평판에 

서 방사되는 음장에 빔형싱 방법을 적용한 경우 얻어 

지는 빔 형성 파워 ;어레이 및 소음원의 크기는 각각 

kL/27r = 2, ka/2rr = 4인 경우, (a)는 평판의 모우드수 

가 p = 2로 초음속 방사에 해당하며 (b)는 p = 6로 아음 

속 방사에 해당한다.

있다. 이는 그림 9에 표현된 것과 같이 음파의 반파장내 

에서 변화되는 소음원의 위상이 상호 상쇄 혹은 스므딩 

되어, 양 끝단에서의 음압 성분만이 남게되는 형태로 생 

각해 볼 수 있다⑻.

VI. 모의 실험 ; 평판의 방사음장에 대한 빔형성 방법 

익 적용

위 5절에서 살펴본 아음속 방사에서 나타난 소음원의 

상쇄 혹은 스므딩 현상은 3절에서 살펴본 빔형성 방법에 

서의 낮은 분해능에 의한 스브딩 현상과 유사한 형태임 

을 알 수 있다. 또한 그림 9에 설명된 바와 같이 평판의 

아음속 방사의 경우 음파의 반파장을 기준으로 스므딩이 

일어나므로, 본 연구에서는 빔형성 방법의 분해능을 음 

파의 반파장으로 조정하여 그림 4의 평판의 방사음장에 

적용하였다. 분해능의 조정은 앞 4절에서 계산된 수치적 

계산 결과(그림 6)을 이용하였다.

인텐시티 분포를 살펴본 경우와 마찬가지로 ka/2n = 4 
이며 평판의 모우드수가 각각 p = 2, 6으로 초음속 및 아 

음속 방사인 경우에 대하여 빔형성 방법을 적용하였다. 

평판의 길이와 측정 범위의 비는 a/L = 0.5로 하여, 소음 

원이 어레 이의 중심에서 크게 벗어나지 않도록 하였다. 

이 경우 kL/孕 = 2이며, 그림 6으로 부터 〃L가 0.2일때 

분해능과 음파의 반파장이 같아지는 것을 알 수 있다. 그 

림 2(a)~(b)는 각각 초음속 및 아음속 방사의 경우 빔 형 

성 파워를 나타낸 것이다. 그림 8(a)~(b) 의 인텐시티 분 

포와 비교해 볼때, 두*경우  모두 실제 파워가 방사되고 있 
는 위 치를 团교적 잘%현하고 있음을 알 수 있다.

虬 결 론

변 연구에서는 비형성 방법의 분해능의 제한에 따른 

스므딩 현상을 살펴보기 위하여 공간상에 연속적으로 분 

포하는 소음원에 의한 빔형성 파워를 해석적으로 유도 

하였다. 이로부터 실제 소음원의 형태를 스므딩하는 커 

널을 파악할 수 있었으며, 어레이 방향에 제한하여 커널 

의 주엽 크기를 수치적으로 계산할 수 있었다. 또한 평판 

에서의 아음속 및 초음속 방사에서 일어나는 스므딩 현 

상을 고찰하여 이를 빔형성 방법에서의 스므딩 현상과 

연관지을 수 있었다. 어레이 방향만의 빔형성 방법을 고 

려할 때, 커널의 주엽 크기를 음파의 반파장으로 조정하 

면 빔형성 파워의 형태는 실제 평판에서의 물리적인 스 

T딩에 의한 방사 파위의 형태와 같아짐을 알 수 있었다. 

수치적인 확인을 위해, 단순 지지된 평판의 진동에 의한 

음장에서 인텐시티 분포와 빔형성 파워를 비교하였다. 

아음속 및 초음속의 경우 모두 음향 방사 파워의 분포와 

빔형성 파워의 분포가 잘 일치함을 알 수 있었다.

본 연구에서는 어레이 방향으로의 주사(scanning)만이 

가능한 단순한 빔형성 방법의 경우에 대한 예제를 다루 

었다. 또한, 소음원의 형태도 비교적 단순한 평판 모델을 

사용하였다. 이는 식 (15)에 표현된 구면파를 가정한 빔형 

성 방법의 커널의 주엽 및 부엽의 크기를 묘사하는 일반 

적인 해석적 표현 혹은 단순한 형태의 수치적 자료로의 

표현이 어렵기 때문이다. 따라서 앞으로 식 (15)의 커널에
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대힌- 난;외 호 F 淫-사화를 이힌 이子사 깊요히 M 

'"게 H 忍 화대기 기능할 싯이나.
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