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본 논문은 음원 근처의 홀로그램 평면에서 측정된 음압에 대한 상호 파워 스펙트럼으로부터 홀로그램 평면에서의 음압 

분포를 구하고 획득된 음장을 공간 변환하여 음원의 음장을 구하기 위한 이론을 설명하였으며, 홀로그램 평면에서의 상호 

파워 스펙트럼으로부터 모든 지점에서의 음압을 구하기 위해 비선형 방정식에 대한 Taylor 급수를 전개하고 Newton- 

Raphson법을 이용하여 계산하는 방법과음원 영역으로의 역방향 전파시 발생되는오차를 줄이기 위한파수 필터를 제시하였 

다. 무한 배플 내의 원판형 진동체 수중 음원에 대한 모의실험을 통해 결과를 고찰하고 제시된 이론을 검증하였다.

핵심용어: 공간 변환, 기준 센서, 상호 파워 스펙트럼, 근거리 음압, 음장, 파수 필터

투고분야: 수중음향 분야 (5.1)

This paper describes a theory to calculate sound source field from the spatial transform of sound field and the measured 
cross-power spectrum of sound pressure over a hologram plane close to a sound source. Calculating method is proposed 
to solve sound pressures from cross-power spectrums over a hologram, plane. For this, Taylor series for the nonlinear 
equations is expanded, and it is calculated using Newton-Raphon method, Also, a wave number filter is used to reduce 
errors that is occurred on the backward propagation, and is performed numerical simulation of the circular piston 

sound source with infinite baffle in water to verify the proposed theory.
Keywords： Spatial transformation, Reference sensor, Cross-power spectrum, Near-field sound pressure, Sound field, 

Wave number filter

ASK subject classification： Underwater acoustics (5,1)

I.서론

함정에서 발생되는자체 소음 (self noise)은 적으로부 

터 자신의 위치를 노출시키게 되므로 소음원을 찾아내 

어 소음을 줄이 거 나 차폐시 켜 야 한다. 이 러한 소음원은 

함정의 엔진등의 기계적 소음, 프로펠러 소음등다양한 

복합음원에 의해 발생되며, 소음원 제어를 위해서는 소 

음을 유발하는 주요 내부 음원과 소음 경로를 진단해야 

하며, 이를 위해 개별 소음원의 위치를 찾아내고 소음원 

의 음장 (sound field) 분포를 공간상의 영 역으로 가시 

화하여 각 소음원의 기여량을 분석할 필요가 있다.
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수중 음원의 위치 추정법에는 빔 형성 빙법 (beamforming 

method)을 이용한 수신 신호 도래각 추정법, 다중 경로 

(multipath)를 갖는 수중 환경에서의 음파 전달 모델에 

근거한 정합장 처리 (matched field processing)[1,2]에 

의한 방법, 음향 인텐시티 (intensity) 방법[3,4] 그리고 

근거리 음향 홀로그래피 방법 (Near-field Acoustic 

Holography： NAH)[5,6,7] 등을 열거할 수 있다.

빔 형성 방법을 이용한 Bartlett 빔 형성기[8], Capon 

방법[9] 그리고 MUSIC (Multiple Signal Classifica

tion) 방법[10] 등의 방향 탐지 알고리즘과 정합장 처리 

기법은 원거리에서 수신된 신호로부터 음원의 위치를추 

정하는 기법으로 수중 위협 표적의 추적을 위해 사용되 

고 있으나, 평면파 전파 모델을 근거로 하기 때문에 근거 

리 음장의 해석이 불가능하며 소음원의 음장 분포를 
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해석할 수가 없다. 그리고 음향 인텐시 티 법은 크기와 방 

향을 갖는 벡터량인 인텐시티를 이용하므로 음파의 흐름 

을 가시적으로 표현가능하여 자동차 및 항공기 등과 같 

은 여 러 가지 기계 요소들의 다양한 복합 구조물에서 발 

생되는 소음이나 이상음 등의 위치를 추정하여 제어하고 

진단하는데 응용될 수 있으나, 크기만을 갖는 스칼라량 

인 음압을 사용하는 수중에서는 적합하지 않다.

음원 영 역에서의 음장 분포를 구하기 위해서는 음원을 

둘러싼 폐곡면 상에서의 음장 측정이 요구되며, 어떤 공 

간 영역에서 구한 음장으로부터 다른 영역에서의 음장 

예측을 위한 방법들은 Helmholtz 적분식에 위해 구할 

수 있다. 음원으로부터 멀리 떨어진 원거리 지점에서의 

음장을 구하기 위해 Parrent[11]는 Helmholtz 적분식의 

대체 형식을 수학적으로 유도하였으며, Ferris[12]는 근 

거리 영역에서 음원을 둘러싼 면에 걸쳐 측정된 상호 파 

워 스펙트럼 (cross-power spectrum)으로부터 원거리 

음압이 어떻게 예측되는지를 보였다. Shewell과 Wolf 

[13]는 음향 홀로그래피에 대한 기초를 마련함으로서 측 

정 면과 음원 사이의 다른 면에서의 음장 예측을 가능하 

게 하였다. Maynard[5] 가 소개한 근거리 음향 홀로그래 

피 기술에서는 근거리에서 소멸되어 원거리로 전파하지 

않는 소멸파 (evanescent wave)를 1960년대 중반에 발 

표된 음향 홀로그래피 (acoustical holography) 이론에 

도입함으로서 음원이 존재하는 영역에서의 음장 해석이 

가능하게 되었다. 소멸파는 음원으로부터 음이 방사 후 

음원으로부터 거 리가 멀어짐에 따라 급격히 감소하여 원 

거리에서는 나타나지 않는 음파이기 때문에 음원 영역에 

서의 음장 분포를 해석하기 위해서는 소멸파의 측정이 

중요하다. 따라서 음원 근처의 근거리 음장을 측정하여 

음원 영역에서의 음장 분포 해석이 가능하며, 소음원의 

위치 추정 및 기여도 분석에 활용할 수 있다.

그리고 상호 파워 스펙트럼을 음장 해석에 도입함으로 

서 정상상태 (stationary) 음원의 경우에는 홀로그램 평 

면에서의 동시 측정의 제한점을 해소하게 되었다. 이러 

한 기술은 덴마크의 B&K사에서 적용[14, ⑸하고 있으 

나, 세부 내용은 공개되지 않고 있다. 또한 국내에서는 

음향 홀로그래피를 이용한 음장 해석[16,17,18]에 대한 

논문들은 발표되고 있으나, 상호 파워 스펙트럼을 이용 

한 음장 해석에 대한 연구는 이루어지지 않고 있다.

따라서 본 논문에서는 상호 파워 스펙트럼을 이용한 

음장 해석 기술을 소개하고, 홀로그램 평면에서 얻어진 

상호파워 스펙트럼으로부터 홀로그램 평면에서의 음압 

을 구하기 위하여, 비선형 방정식을 Taylor 급수로 전개 

하고 Newton-Raphson법을 사용한 계산 방법을 제안 

하였다. 또한 홀로그램 평면에서 음원 영역으로 역방향 

전파시 발생되는 오차를 줄이기 위해 파수 필터를 제안 

하며, 이 결과를 수중에서의 모의실험을 통해 고찰하고 

자 한다. 그리고 홀로그램 평면에서의 모든 지점에 대한 

상호 파워 스펙트럼을 구하려면 홀로그램 평면에서의 측 

정 지점수가 많을수록 측정 횟수는 크게 증가하므로, 측 

정 횟수를 줄이기 위해 본 논문에서는 기준 센서를 적용 

하였다.

본 논문의 II장에서는 이론적 접근 방법으로 홀로그램 

평 면에서의 상호 파워 스펙트럼과 상호 파워 스펙트럼으 

로부터 홀로그램 평 면에서의 복소 음압을 구하는 과정을 

설명하고, 홀로그램 평면에서의 음장을 공간 변환하여 

음원 영역의 이동된 면에서의 음장을 구하는 과정과 파 

수 필터에 대해 설명하고, HI장에서는 수중에서의 모의 

실험 결과를 제시하였다.

II. 이론적 접근 방법

2.1. 홀로그램 평면에서의 상호 파워 스펙트럼

음원이 정상상태이지 않거나 정상상태라 하더라도 음 

원에서 발생된 음압의 크기가 시간에 따라 변하는 경우 

에는, 음원에서 발생된 방사 음을 측정하기 위해서는 측 

정 면인 홀로그램 면의 모든 지점에서 동시에 측정[19]해 

야 하나 이는 현실적으로 어려움이 많다. 그러나 정상상 

태인 음원의 경우에는 음장이 시간에 따라 변하더라도 

상호 파워 스펙트럼을 순차적으로 측정하면, 상대적인 

음압의 크기와 위상을 측정 면상의 모든 측정 지점에서 

구할 수 있어 동시 측정에 대한 제한점을 극복할 수 있다 

[15]. 여기서 음압에 대한 상호 파워 스펙트럼은 음압을 

주파수 영 역으로 푸리에 변환 후 공액복소수를 취하면 

구할 수 있으몌20], 홀로그램 면에서의 모든 측정 지점 

에 대한 상호 파워 스펙트럼 행렬을 C로 표시하면 다음 

과 같이 나타낼 수 있다.

C= P PT=彳2 [&>2…如] (1)

PT= \.P\ />2 Pn\ (2)

여기서, 위 첨자 “二'는 공액복소수, “T”는 전치행렬을 

의미하고 么,例, ...,zw은홀로그램 면에서의 N개의 측 
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정 지점에 대한 음압의 스펙트럼 함수이다.

홀로그램 면은 구형, 원통형 그리고 평면으로 구성할 

수 있으며, 전방향 음장을 측정하는 경우에는 그림 1에서 

와 같이 홀로그램 면을 평면으로 구성할 수 있다. 이러한 

경우, 음원에서 발생된 전방향 음장을 모두 측정할 수 

있도록 면의 크기가 충분히 커야 한다. 그러나 아무리 

크더라도 홀로그램 면의 크기는 유한하고 이산 샘플링에 

의해 발생되는 둘러싸기 오차 (wraparound error) 가 발 

생하기 때문에 홀로그램 평면의 크기를 음원과 홀로그램 

평면까지의 거리보다 충분히 크게 하고, 홀로그램 평면 

내의 센서 배열 간격 d는 음원과 홀로그램 평면까지의 

거리보다 작고, 공간상의 엘리어싱을 피하기 위한 Nyquist 

조건［15］ d M 勿/为= 〃2을 만족해야 한다. 따라서 주파 

수가 높거나 음원의 크기가 큰 경우에는 측정 지점이 증 

가하고 상호 파워 스펙트럼의 측정 횟수가 증가하게 된 

다. 따라서 측정 횟수를 줄이기 위해 그림 2와 같이 음원 

과 홀로그램 평면 사이에 또 다른 측정 평면을 구성하는 

데, 이를 기준 센서 평면으로 정의한다. 기준 센서 평면 

에서의 음압에 대한 행렬 R을 도입하고 R과 F를 포함 

한 새로운 행렬 아를 다음과 같이 정의한다. 여기서 기준 

센서의 수는 K개다.

Q甘］ (3)

backward forward 
predict ion prediction

Hologram surface

그림 1. 임의 음원과 홀로그램 면

Fig. 1. Arbitrary so니nd scarce and h이ogram surface.

Rm ［n r2 …Tk\ (4)

기준 센서 평면에서의 상호 파워 스펙트럼과 홀로그 

램 평면에서의 상호 파워 스펙트럼을 상호 연결하기 위 

해서는 두 평면간의 상호 파워 스펙트럼이 필요하며, 기 

준 센서 평면과 홀로그램 평면과의 상호 파워 스펙트럼 

행렬 C+는 다음과같다.

C+ = ~Q QT= 으丁 이 (5)
CA C

여기서

G = 長■ 7?' = S’ ： 기준 센서들의 상호 파워

스펙트럼 행렬 (6)

a = 灵 ： 기준 센서들과 홀로그램 평면에서의 측 

정 지점들 간의 상호 파워 스펙트럼 행렬 (7)

식 ⑹에서 S는 고유 벡터 행렬, 〃는음이 아닌 실수 

값을 갖는 고유치 (eigenvalue)의 대각 행렬이며, 정리 

하면 다음과 같이 홀로그램 평면에서의 상호 파워 스펙 

트럼을 구할 수 있다［⑸.

C= ~A AT (8)

여기서

A = C： S 武亿 (9)

따라서 식 ⑴의 홀로그램 평 면에서의 상호 파워 스펙 

트럼은식 ⑻과같이변환되어 G?과 d 를측정하면홀

그림 2. 기준 센서 평면과 홀로그램 평면

Fig. 2. Reference plane and hologram plane.
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로그램 평면에서의 모든 지점에 대한 상호 파워 스펙트 

럼을 구할 수 있다 이 경우 측정 지점의 수는 K(K+2N+1) 

/2로서 K《 N 로 구성하면 기준 센서 배열을 적용하지 

않은 경우의 측정 횟수인 N(N+l)/2에 비해 크게 줄어들 

수 있다. 식 ⑴을 구성하고 있는 홀로그램 평면에서의 

N개의 측정 지점에 대한음압 /小如, ... ,如은 식 ⑻에 

서 측정된 상호 파워 스펙트럼으로부터 다음과 같이 구 

할 수 있다. 여기서 F는 [N X 1] 행렬, A는 [N X K] 

행렬이다.

一
쓰

刀
…-
如

[P1P2"'Pn\ =

PiPi 力1力2 . ..P\Pn

D沙' 力2力2 . .• PzPn

PnP\ 勿例• ..PnPn

-C

^11 c12 *** C\N

Q1 °22 Cqn

Cm Cnn_

(10)

여기서 CH 〜 Cm는 식 ⑻에서 구한 홀로그램 평면의 

모든 지점간의 상호 파워 스펙트럼이다. 홀로그램 평면 

에서의 상호 파워 스펙트럼으로부터 음압을 분리하기 위 

해, 식 (10)으로부터 다음과 같이 전개할 수 있다.

P1P1 ==cn = a (11)

P1P2 ==力2 = b-\-j c (12)

力沥2 ==C22 = d (13)

여기서 a, b, c 그리고 d는 ch, cm 忿을 구성하는 

상호 파워 스펙트럼의 실수와 허수치이고, 么과 勿를 

다음과 같이 정의하면 아래와 같다.

Pi = %1+顶 yi (14)

Z>2 = x2+j y2 (15)

따라서 정리를 하면 아래와 같은 4개의 미지수를 갖는 

4개의 비선형 방정식이 나온다.

fl = 2 ( 2
= 功+力一 a = 0 (16)

h ==初地+力％--3 = 0 (17)

h -=x1y2-x2y1~-c = 0 (18)

A == 尤孩+ >22 - d = 0 (19)

비선형 방정식의 해를 구하기 위해 Taylor 급수 전개를 

하고 Newton-Raphson 법 [21]을 사용하여 계산할 수 

있다. 임의의 초기치를 입력하여 반복 계산으로 식 (20) 

과 같이 么과 如를 구할 수 있다. 여기서, /는 함수의 

현재 값이고 i+ 1는 다음 단계의 값이다.

[Z]{Xi+l} = -{F^ + [勿{ X,} (20)

dfx i df\,i dflti

여기서, [勿 =

+
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t
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现
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2'
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X
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V
-

2
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2
 

如
a/4

如

h, ZW은식 (21)과같이 앞에서 구한 力으로부터

순차적으로 구할 수 있다.

PiPi = (xj+y yi)(x; + ； y,)= ch， z = 3........ N

(21)

2.2. 음장의 공간 변환

홀로그램 평면에서 측정된 공간 영역에서의 음장을 다 

른 평면으로 이동하기 위해서는 2차원 주파수 변환으로 

공간 영역의 데이터를 파수 영역으로옮기고 전달함수를 

이용하여 예측하고자 하는 다른 면으로 변환하여야 한 

다. 이러한 공간 해석을 위해 주파수가 고정된 복소 음압 

p (x,y,z) 가 식 (22)의 동차 헬름홀쯔 (homogeneous 

Helmholz) 방정식을 만족하는 해를 구하여야 한다.

▽%> (x,y, z)+ 必(X, y,z) = Q (22)

식 (22)의 해는 다음과 같이 면 적분 형태로 된다.

P(x, y,2)= f L%'' J’，zs)

G \x —x ,y~y ,z—z^)dx dy (23)

여기서, 는구하고자 하는 음장지점이고, X , y',zs

는 음원을 둘러싼 폐곡면 상의 한 지점 (그림 1 참조), 

그리고 G '은 Green 함수의 미분으로서 祐 평면상에 

서 입자 속도 항이 0이 되는 Dirichlet 경계조건[22]을 

만족하는 Green 함수는 다음과 같다.
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G(%, y,z I x,ytz) = exxi{ x')2 + (y— y')2+ (^― 
^\x-x? + {y-y?+{z-z?

exp{由乙-/)2 + G—y')2 + (z + / -2礼Y} 
J Gl/V + G—y')2+(并 N‘一2z* (24)

이 되고, 홀로그램 평면인 之= 标에서 식 (23)은다음과 

같이 된다.

从X,», ZH)= f / ,y',zs)

G \x-x ,y-y ,zH-z^dx'dy (25)

식 (23)과 식 (25)에 콘볼루션 이론을 적용하고 푸리에 

역 변환하면 P (x,y,z)는 다음과 같이 정리되어 새 

로운 면에서의 음장을 구할 수 있다[5]. 여기서 $ ( kX, ky, 
ZH)는 2(*",2h)의 푸리에 변환된 파수 함수이며, 퓨 

리에 변환은 “A”으로 표시하였다.

P3y,z)=厂忡5，%).[ g比；；銘]}

(26) 

여기서,

2.3. 파수 필터

음장 평면 간의 전달함수에서 음원 면으로의 후방 전 

파의 경우에는 소멸파에 해당하는 파수 영 역에서 전달함 

수의 크기가 크게 변하여 랜덤 오차의 에너지를 증가시 

키기 때문에 음원 영역에서의 음장 분포 예측시 오차를 

유발하게 된다[24].

따라서 본 논문에서는 소멸파의 파수 영향을 감소시 

키고 방사원 내부의 진행파 파수의 영향을 증대시키기 

위한 지수 함수 형태의 파수 필터를 제안한다. 이를 위해 

식 (29) 〜 (33)과 같이 파수를 변환하고 이에 대한 파수 

필터 함수는 식 (34)와 같다. 이때, 파수 필터를 적용한 

음장 지점에서의 음압은 식 (35)로부터 구할 수 있다.

知 = kx + 찌 d , 知<0 (29)

效 = 一氏x* 찌 d , 知그 0 (30)

ky= ky + 찌 d , 如KO (31)

ky=— ky + Tt/d , 知 그0 (32)

虹=、1 -( V+ ky) (33)

jr/ 1 1 \   —" 知一kz,kx, ky) = e Kzh~z) (34)

。'(知,知,£ 一急)

Q\kx,ky,ZH-Z^
_ >Az(z-Zh)
——&

TKF , 廢+屬 > 시

履+扈M宙)2

(27)

(28)

P (x,y,z) =
p-ifj'/, , , 1 [。‘(厶，知,Z-Zs) ] F0X,哙 [ 
「卩(屁，站％)1 飲/"宀-祁)，max(FdQ))

(35)

음원 영역에서의 음장은 z 값을 음원 영역으로 설정 

함으로서 구할 수 있으며, z 값의 범위는 근거리 영역에 

한정된다. 반면에 원거리 영역에서의 음장은 홀로그램 

평면에서의 음장 분포를 Helmholtz 적분식을 이용하여 

구할 수 있다[23].

여기서, 知 = V 命2一( 必+ 知2)이며, 파수 영역에 

서 반경 k= 标、= 2泌片) 인 원을 방사 원이라고 정의한 

다. 식 (27)과 식 (28)은 음장 평면 간의 전달함수로서 

방사 원 내부에 존재하는 파수 성분 (砧臨은 평 면파로 

서 원거 리로 전파하는데 기여하는 반면, 방사 원 외부에 

존재하는 파수 성분 ( k> 血))은 소멸파로서 음원 근처에 

서만 존재하고 거리가 증가할수록 급격히 작아져서 원거 

리에서는 소멸됨을 알 수 있다. 따라서 음원 면에서의 

음장 해석을 위해서는 소멸파를 포함한 모든 음장의 측 

정을 위해 홀로그램 평면은 가능한 음원 근처에 있어야 

한다.

HL 모의실험 및 결과 분석

3.1. 무한 배플 내의 원판형 진동체 수중 음원

본 논문의 모의실험을 위해 적용한 수중 음원의 수는 

1개와 4개인 경우로 선정하였으며, 음원의 수가 1개인 

경우는 그림 3과 같이 무한 배플 내에 있는 반경이 a인 

원판형 진동체이다. 음원의 중심으로부터 거리 r 지점에 

있는홀로그램 평면의 임의 지점에서의 음압은 식 (36)과 

같이 음원에 대해 면적분함으로서 구할 수 있다[25]. 이 

에 대한 계산은 사다리꼴 법칙을 이용하여 수치 적분하 

여 구하였다[26]. 원판형 진동체 음원의 축상 음압에 대 

한 수치적분 결과와 참고문헌 25에서의 해석해의 결과를 

비교하여 계산 결과를 검증하였다.

MXi, Yi,Zh,t) = }A 习0 <丁 Jo 으3— dw do
(36)
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그림 3. 원판형 음원과 흡로그램 평면

Fig. 3. Circular piston sound source and h이ogram plane.

여기서, / : 원판형 진동체의 (e 車) 지점과홀로그램 

평면의 (Xi, 匕,ZQ 지점 간의 거리

(，=\/ (X,.- X°)2 + (匕匕)2 + )

(X。, yff);(。, 亨) 지점에 대한 직교 좌표 지점

a : 음의 세기 상수 (=堤스), u0 : 입자 속도, 

Po : 밀도, C : 음속

그리고 음원의 수가 4개인 경우는 그림 4와 같으며, 

배열 간격은 ds로 설정하였다. 이 경우, 홀로그램 평면의 

(Xi, Y„Zk)지점에서의 음압은 식 (36)을 이용하여 각 

각의 음원에 대한 홀로그램 평면에서의 복소 음압을 구 

하고 중첩의 원리를 이용하여 각각의 음압의 합으로서 

구할 수 있다.

그림 4에서 원판형 진동체의 음원 1 〜 음원 4의 임의 

지점과홀로그램 평면의(x“ 지점 간의 거리와

복소 음압은 식 (37) 〜 식 (42와 같다.

八=\/ (X,-X°—ds/2¥ + (匕一K—dj2)2 + &2

(37)

r2 = V (X;-Xff-fi?s/2)2 + (y,- Ya+ds/2)2+ Z?

(38)

r3 = ^ (X,-Xa+^/2)2 + (Y,- Ya-ds/2)2 +
(39)

n =、l (X, — X°+dJ2)2 + (匕一 K+dJ2)2 + Z：

(40)

Z>(X,•，匕“Z"= g 力(X"匕,Zq) (41)

ra (面厂g
3(X,., 匕z, £)= jA k 舛 J J 으厂 (理 da

JU JU ']

(42)

그림 4. 원판형 진동체 4개로 구성된 음원과 홀로그램 평면

Fig. 4. Sound source with 4 circular pistons and hologram plane.
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3.2. 수중에서의 모의실험 결과

3.2.1. 원핀형 진동체 1개로 구성된 단일 수중 음원의 경우

모의실험에 사용한 원판형 진동체의 반경 a는 1 m, 

파수 岛는 10.5로 하였으며, 기준 센서 평 면은 음원의 중 

심 축으로부터 10 cm 떨어진 지점에 기준 센서 1개를구성 

하고, 홀로그램 평면은 20 cm 떨어진 지점에 32 X 32개 

로 구성하였다. 홀로그램 평면의 크기 L은 평면 외부에 

서의 음압이 무시될 수 있도록 커야 하며, 따라서 본모의 

시험에서는 음원 크기의 3배인 6 m로 하였다. 홀로그램 

평면의 크기가 유한하고 이산 샘플링에 의해 발생되는 

둘러싸기 오차 (wraparound error)는 홀로그램 평 면의 

크기를 음원과 홀로그램 평 면까지의 거 리보다 충분히 크 

게 함으로서 무시할 수 있도록 하였으며, 샘플링 간격 

d는 음원과 홀로그램 평면까지의 거리보다 작고, 공간상 

의 엘리어상을 피하기 위한 Nyquist 조건 d M 띠 k= 
人/2MO.3m을 만족하도록 18.75 cm로 하였다. 기준 센 

서의 수 K = 1, 홀로그램 평면에서의 측정 지점수 N = 

32 X 32 = 1,024로서 총 측정 횟수는 K(K+2N+l)/2 = 

1,025이며, 기준 센서를 적용하지 않은 경우의 측정 횟 

수 N(N+l)/2 = 524,800에 비해 512 배나 감소함을 알 

수 있다.

기준 센서와 홀로그램 평면에서의 상호 파워 스펙트 

럼으로부터 구한 홀로그램 평면에서의 음장 분포는 그림 

5와 같다. 여기서 샘플링 주파수는 160,448 Hz으로 하 

였다.

공간 영역인 그림 5의 홀로그램 평면에서의 음장분포 

로부터 2차원 주파수 변환을 하면 그림 6과 같이 파수 

영 역에서의 음장 분포를 구할 수 있다. 2차원 주파수 변 

환을 위해 Matlab의 fft2 함수를 사용하였으며, 방사원 

이 형성됨을 알 수 있다. 방사원 내부의 음장은 원거리로 

전파되는 성분으로 파수 영역의 중심으로 갈수록 크게 

나타나고, 방사원 외부의 음장은 원거리로 갈수록 사라

Y-g(m) -4 -4 X-axis (m) dB

그림 5. 홀로그램 평면에서의 음장 분포 

Fig. 5. Sound field on the h이ogram plane.

(a)

그림 6. 흡로그램 평면의 파수 영역에서의 음장 분포 (단일 음원)

Fig. 6. So나nd field on a wave number domain of hologram plane (single sound source).
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지는 소멸파로서 방사원에서 멀어질수록 작게 나타나고 

있음을 알 수 있다. 이는 么와 稣가 작을수록 방사 방향 

의 파수인 &가 증가( 么= 知=0 일때 处 =而 로음원 

의 축 방향으로 최대 방사)하고 방사원을 벗어나면서 kz 
는 허수값을 갖기 때문이다. 따라서 방사원의 중심으로 

갈수록 전파에 크게 기여하고 있음을 알 수 있다. 여기서 

Nyquist 파수는 16.76 ( = z/d)이며, 샘플링 간격 △为 

는2〃乙으로 하였다.

그림 6의 파수 영 역에서의 음장 분포를 전달함수를 이 

용하여 음원 영역에서의 음장으로 변환한 후 2차원 퓨리 

에 역 변환을 하면 음원 면의 공간 영역에서의 음장을 

계산할수가 있다(식 (3粉에서 z = 0). 여기서 2차원 퓨리 

에 역 변환은 Matlab의 ifft2 함수를 이용하였다. 그림 

7에서 보는 바와 같이 음원 면에서의 음압의 크기가 일정 

함을 알 수 있으며, 이는 식 (36)에서 음압의 크기를 일정 

하게 설정한 것과 일치한다. 그리고 음원과 배플의 경계 

면에서 음압의 크기가 감소하기 시작하여 음원을 벗어난 

배플 영역에서는 음압의 크기가 크게 감소하고 있음을 

알 수 있다.

3.2.2. 원판형 진동체 4개로 구성된 음원의 경우

음원이 4개로 구성된 경우, 모의시험에 사용한 원판형 

진동체의 반경은 0.3 m, 배열 간격 ds는 0.9 mS 하였 

다. 단일 음원의 경우와홀로그램 평면에서의 샘플링 간 

격을 동일하게 유지하기 위해 파수 知는 10.5로 고정하 

였으며 홀로그램 평면의 크기, 기준 센서 및 홀로그램 

평면의 구성 등의 조건들은 단일 음원의 경우와 동일하 

게 설정하였다. 그림 8의 파수 영역에서의 음장 분포를 

살펴보면 방사원이 형성되고 방사원 내부에는 배열 음원 

에 의한 여러 개의 작은 봉우리가 나타나고 있다. 방사원 

내부의 음장은 단일 음원의 경우와 마찬가지로 파수 영 

역의 방사원 중심에서 가장 크게 나타나고 있으며, 배열

그림 7. 음원 면의 공간 영역에서의 음장 분포 （단일 음원）

Fig. 7. S이jnd fi이d on a spatial domain of so니nd source plane （sin이e sound so니！ce）.

（a） （b）

그림 8. 흘로그램 평면의 파수 영역에서의 음장 분포 （음원 4개）

Fig. 8. Sound field on a wave number domain of h이og「am plane （4 so니nd so니「ces）.
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그림 9. 음원 면의 공간 영역에서의 음장 분포 음원 4개)

Fig. 9. So니nd fi이d on a spatial domain of sound so니「ce plane (4 so니nd sources).

된 음원들의 상호 간섭에 의한 현상들을 쉽게 볼 수 있다. 

그리고 그림 9는 음원 면에서의 음장 분포로서 음원의 

위치와 음압의 상대적 크기를 제대로 나타내고 있음을 

알 수 있다.

IV. 결 론

이상과 같이 음원 근처의 홀로그램 평면에서 측정된 

음장 분포 자료로부터 음원 영역에서의 음장 분포를 해 

석하기 위한 기본 원리 및 이론에 대해 고찰하였다. 기준 

센서를 사용하여 홀로그램 평면에서의 상호 파워 스펙트 

럼을 구현하고홀로그램 평면에서의 모든 지점에서의 음 

압은 비선형 방정식의 Tayler 급수 전개와 Newton- 

Raphson법을 이용하여 순차적으로 구하였다. 음원이 

정상상태에 있으나 음장이 시간에 따라 변하는 경우에는 

홀로그램 평면의 모든 지점에서의 음장을동시에 측정하 

여야 하나, 상호 파워 스펙트럼의 적용으로 이 러한 문제 

점을 해결할 수 있으며 기준 센서를 적용함으로서 측정 

횟수를 크게 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 그리고 음 

원 영역에서의 음장 해석을 위해서는 소멸파가 존재하는 

음원 근처에 홀로그램 평면을 구성해야 하며, 음원과 가 

까울수록 홀로그램 평면의 크기도 상대적으로 작아질 수 

있어 측정 지점수가 감소하기 때문에 홀로그램 평면의 

위치가 중요함을 알 수 있다.

근거 리 음압의 공간 변환에 의한 음원 면에서의 음장 

분포를 구하기 위해 본 논문에서는 제시한 이론을 근거 

로 수중에서 의 모의실험을 수행하고 그 결과를 검증하였 

다. 모의실험을 위한 음원은 무한 배플 내의 원판형 진동 

체로 음원이 1개인 단일 음원의 경우와 4개의 배열된 배 

열 음원의 경우로 구분하여 파수 영역에서와 음원 면의 

공간 영역에서의 결과를 고찰하였다. 이를 위해 음원 함 

수를 세우고 홀로그램 평면을 구성하였으며 파수 영 역에 

서의 음장 분포를 가시화함으로서 음원들간의 간섭 현상 

과 파동의 분석이 가능하고, 파수 필터를 적용함으로서 

음원 면에서의 음장 분포 결과는 음원들의 위치와 음압 

의 상대적 크기를 정확하게 나타내고 있어 제시한 이론 

의 타당성을 검증하였으며 수중 소음원의 식별, 소나와 

같은 배열 음원의 음장 해석 등 다양한 활용 가능성을 

확인하였다.
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