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초    록: 본 논문에서는 철도 전동 소음의 주요 소음원인 레일 소음의 방사 특성을 이론적으로 해석하고 배열 마이크로

폰을 이용한 레일 소음 측정 시 발생하는 현상들에 관해 이론적으로 고찰하였다. 철도 궤도는 국내 고속철도 콘크리트 

도상 궤도를 대상으로 하였으며, 레일에 고속의 이동 하중이 작용하는 경우에 대한 진동 및 소음 방사 특성을 해석하였

다. 본 연구를 통해 이동 하중이 작용할 때 발생하는 레일의 소음 방사 특성을 파악하였으며, 배열 마이크로폰을 이용한 

레일 소음 측정시 빔 각도가 배열 마이크로폰 출력 음압에 중요하게 작용함을 확인하였다. 따라서 배열 마이크로폰을 

이용해 레일 소음을 규명하기 위해서는 레일의 방사 특성을 반영한 배열 마이크로폰 빔 각도 설정이 필요함을 이해하

였다.
핵심용어: 레일 소음, 이동 하중, 배열 마이크로폰

ABSTRACT: In this paper, rail vibration and its sound radiation are investigated, then the rail noise measurement 
by using microphone array is explored theoretically. A concrete slab track for domestic high speed trains is 
modeled as a Timoshenko beam on elastic support, regarding the moving of the excitation force on the rail. From 
the radiation characteristics of rail noise generated by a line source, the effect of moving load on sound radiation 
is obtained. Also it is found that the beam angle of the microphone array is a prominent factor to measure the rail 
noise level reliably because the rail noise propagates as a plane wave. In this investigation, a proper beam angle 
for the rail noise measurement by microphone array is suggested.
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I. 서  론

철도 차량이 궤도를 따라 주행할 때 발생하는 소

음은 전동 소음(rolling noise), 공력 소음(flow noise) 그
리고 동력 소음(engine noise)으로 구분할 수 있다. 이 

중 약 250 km/h 이하의 주행 속도 구간에서는 전동 소

음이 주요 소음 성분으로 작용한다.[1] 일반적인 자갈 

도상 궤도(ballasted track)의 경우, 침목(sleeper)과 레

일, 그리고 차륜이 전동 소음에 기여하는 주요 소음

원으로 작용한다. 전동 소음의 주파수 대역 별 특성

은, 대략 300 ~ 400 Hz 이하의 저주파수 대역에서는 

침목에서, 약 400 ~ 2000 Hz까지는 레일에서, 그리고 

약 2000 Hz 이상의 주파수 대역에서는 차륜에서 발

생하는 소음이 지배적이다.[1,2] 따라서 철도 전동 소

음을 효과적으로 예측하고, 저소음화 하기 위해서는 

이들 각 소음원에 대한 진동 및 소음 특성을 파악하

는 것이 선행되어야 한다. 특히, 전동 소음의 총합소

음수준(overall noise level)에 레일 방사 소음이 가장 
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Table 1. Parameters for a railway track that are used 

in FE analysis.

Rail bending stiffness (vertical) EI 6.42 MNm2

Rail shear stiffness (vertical)  615 MN
Rail mass per unit length  60.3 kg/m

Rail rotational inertia  0.24 kg m
Damping loss factor of rail  0.02 

Rail shear coefficient  0.34
Railpad stiffness  110 MN/m

Damping loss factor of railpad  0.3

크게 기여하는 것으로 알려져 있으므로 전동 소음을 

해석 및 저감하기 위해서는 레일 소음의 방사 특성

에 대한 이해가 요구된다. 
주행 시 발생하는 철도 소음의 주요 소음원 위치

와 그 강도를 실험을 통해 규명하기 위해 최근에는 

배열 마이크로폰을 이용한 철도 소음 측정이 활발히 

이루어지고 있다.[3,4] 그러나 참고문헌 5와 6에 소개

된 측정 및 연구 사례를 보면, 차륜에서 방사되는 소

음은 그 위치와 강도가 배열 마이크로폰으로 신뢰성 

있게 측정되는데 반해 레일에서 방사되는 소음의 경

우 배열 마이크로폰으로 측정한 레일 소음의 수준이 

예측보다 낮게 나타나는 것으로 보고되고 있다. 배
열 마이크로폰을 이용한 측정 시 레일 소음이 실제

보다 낮게 나타나는 원인으로는 레일이 점음원(point 
source)이 아닌 선음원(line source) 으로 작용하기 때

문으로 예상되고 있다.
본 연구에서는, 배열 마이크로폰을 이용한 측정에

서 레일 방사 소음의 기여도가 실제보다 낮게 계측

되는 현상에 대해 이론적으로 검토하였다. 즉, 소음

원의 방사 특성에 대한 해석과 배열 마이크로폰을 

이용한 레일 소음 측정 및 측정 알고리즘에 대한 이

해를 통해 배열 마이크로폰에서 레일 소음이 측정될 

때의 문제점을 규명하고자 하였다. 

II. 레일 방사 소음 이론 해석

2.1. 레일 진동 해석

전동 소음 관점의 철도 궤도 모델링에 관해서는 

참고문헌 1과 7에 소개되어있다. 본 연구에서는 국

내 고속 철도 콘크리트 슬라브 궤도를 대상으로 하

였기에 레일과 레일 패드로 구성된 1단 연속 지지 궤

도 모델을 선택하였다. 레일은 Timoshenko 보로 가정

하였으며, 레일 패드를 연속 지지 구조로 가정 하였

다. 해석에 사용한 궤도 물성치는 국내 고속 철도 궤

도에 대한 물성치 측정 자료를 바탕으로 설정하였으

며, 그 값은 Table 1에 나타내었다.[7,8] 
연속 탄성 지지된 Timoshenko 보의 운동 방정식은 

레일의 수직 방향 변위  에 관한 4차 미분 방정

식으로 표현된다.[1]
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여기서  는 레일의 수직 방향 변위, 은 레

일의 수직 방향 굽힘 모멘트, 는 전단력, 는 Young 
계수, 는 전단 계수, 는 질량 관성모멘트, 는 단면

의 전단 계수, 는 지지 구조의 단위 길이 당 강성이다. 
레일의    지점에 수직 방향으로 조화 가진력 

이 작용하는 경우 해     를 Eq.(1)
의 운동 방정식에 대입하고 Fourier 변환하면 Eq.(2)
와 같다. 
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이며, 는 파수(wavenumber)이다. Eq.(1)의 운동 방정

식에 레일과 레일 패드의 감쇠를 고려한다면 물성치 

, , 에  를 곱해주어야 한다. Eq.(2)로부터 
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Fig. 1. Vertical displacement of the rail for a unit 

stationary and moving loads at 500 Hz.

파수 영역의 변위 를 구하면

 
 







 

  




(6)

이다. Eq.(6)을 역 Fourier 변환하면 는 Eq.(7)과 

같이 적분식으로 표현된다. 
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Eq.(7)의 적분식을 유수 정리(residue theorem)를 이

용해 구하면 
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(8)

이다. 
실제 철도 전동 소음은 주행 중인 차륜과 레일의 

작용에 의해 발생하므로, 레일에 작용하는 수직 방

향 조화 하중이 레일을 따라 일정 속도 로 이동하

는 경우를 고려하면 레일에 작용하는 가진력은 

 (9)  

으로 쓸 수 있다. 따라서 Eq.(2)의 운동방정식은 

 ′ ′  

 ′ (10)

이 되며 여기서 ′ , ′  그리고 ′은 Eqs.(3) ~ (5)의 

, , 에서  대신  를 가지는 계수이다. 

Eq.(10)으로부터 얻어진 에 Eq.(7)의 역 Fourier 변

환을 이용해 Eq.(8)과 같은 형태의 를 구할 수 있다. 
속도 로 이동하는 하중에 의해 발생하는 파동의 

파수, 즉 Eq.(7)의 극점(pole) 은 Eq.(10)의 우변을 0

으로 두고 풀어 구할 수 있다. 이동 하중이 작용할 때 

레일을 따라 전파되는 파동의 파수를 근사화하여 

     (11)

로 쓸 수 있으며, 여기서 는 정지 하중이 작용할 때, 

즉  0일 때의 파수를 나타낸다. 따라서 Eq.(11)을 

Eq.(10)의 좌변에 대입하여 좌변이 0이 되도록 하는 

을 구하면 

≈
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와 같으며, 여기서 
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이다. Fig. 1에는 레일을 따라 111 m/s (= 400 km/h)
로 이동하는 단위 가진력에 의해 500 Hz에서 발생하

는 레일의 수직 방향 변위의 비를 정지 하중, 즉  

0 m/s의 경우와 비교하여 나타내었다. Fig. 1로부터 

이동 하중이 작용하는 경우 음의 방향으로 진행하

는 파동의 파장은 길어지고 양의 방향으로 진행하

는 파동의 파장은 짧아짐을 알 수 있다. 또한 레일 진

동이 양의   구간 보다 음의  구간에서 더 크게 발



배열 마이크로폰을 이용한 레일 방사 소음 측정에 관한 이론 해석

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.33, No.4 (2014)

241

(a) 125 Hz

(b) 400 Hz

(c) 800 Hz

(d) 1600 Hz

Fig. 2. Pressure distributions radiated from the rail 

when a stationary load is applied.  

생함을 확인할 수 있다. 

2.2. 레일 방사 소음 해석

레일에서 방사되는 소음은 2.1절에서 구한 진동 

해석 결과를 이용해 계산할 수 있다. 수직 방향 외력

에 의해 발생하는 레일 방사 소음은 레일 단면이 놓

인 y-z 평면에서 무지향 특성을 갖는 것으로 알려져 

있다.[1] 따라서 레일을 길이 방향으로 분포된 단극자 

점음원으로 가정하고 Eq.(14)에서 구한 레일의 수직 

방향 속도를 점음원의 강도로 이용하면 각각의 점음

원에서 방사되는 소음을 합산해 레일 소음의 방사 

특성을 구할 수 있다.[5,6] 
레일의 진동은 레일을 따라 전파하는 파동에 의해 

발생하므로, 길이 방향(  방향)으로 분포된 점음원

들의 거리에 따른 위상 관계를 해석에 반영하여야한

다. 레일을 개의 분포된 점음원으로 가정하고, 수
음점 에서의 음압을 표현하면 Eq.(14)와 같다. 

  








 (14)

여기서 와 는 각각 공기의 밀도와 음파 전파 속도

이며 는 음파의 파수, 은 번째 점음원과 번

째 수음원 사이의 거리를 나타낸다. Eq.(14)에서 각 

점음원의 강도 은 레일의 진동 속도이므로 Eq.(15)

와 같은 위상 관계를 갖는 코히어런트 음원(coherent 
source)으로 모델링할 수 있다. 

 
  

  (15)

여기서 는 Eq.(11)에 나타낸 레일을 따라 전파하는 

파동(propagating wave)의 파수이며, 는 근접장 파

동(near-field wave)의 파수, 그리고 는     지점

의 점음원이 가지는 강도를 나타낸다. Eq.(14)는 레

일에 분포된 음원을 단극자 점음원으로 가정한 것이

며, 지면에 의한 레일 소음의 흡수와 반사 등은 주로 

수 백 Hz 이하의 저주파수 대역 소음 특성에 영향을 

미치는 것으로 알려져 있어 본 연구에서는 해석에 

반영하지 않았다.[1] 

Fig. 2에는 레일에 정지된 조화 하중이 작용할 때, 
레일 가진점을 중심으로 좌우 5 m, 그리고 레일로부

터의 이격 거리 5 m인 영역에서 해석한 레일 방사 소

음 분포를 몇 개 주파수에 대해 나타내었다. Fig. 2(a)
의 125 Hz 음압 분포에서는 레일 소음이 가진점을 중

심으로 동심원을 그리는 전형적인 단극자 점음원의 

특성을 보이고 있다. 본 연구에서 다루는 Table 1에 

제시된 궤도의 경우, 약 300 Hz 이하 주파수 대역에

서는 레일에 존재하는 파동이 모두 근접장 파동으로 

존재하므로,[9] 300 Hz 이하에서는 가진점 부근에서

만 레일 진동이 발생한다. 따라서 300 Hz 이하 주파
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(a) 125 Hz

(b) 400 Hz

(c) 800 Hz

(d) 1600 Hz

Fig. 3. Pressure distributions radiated from the rail 

when a moving load of 400 km/h is applied. 

수 대역에서는 Fig. 2(a)와 같은 소음 방사 형태를 갖

게 된다. Fig. 2(b)에 보인 400 Hz의 경우에는 가진점

을 기준으로 일정 각도 구간에서는 단극자 점음원과 

유사한 구면파의 방사 특성을 보이는 반면 방사 각

도가 가진점에서 좌우로 커질수록 평면파 형태로 소

음이 방사됨을 볼 수 있다. Figs. 2(c)와 (d)에 나타낸 

800 Hz와 1600 Hz에서도 Fig.2(b)와 유사한 평면파 방

사 특성을 확인할 수 있다. 또한 300 Hz 이상에서는 

레일 소음이 특정 각도로 더 높게 방사되는 것을 볼 

수 있으며 주파수가 증가할수록 이 각도가 점차 좁

아지는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 2에 제시된 해석 결과로부터, 레일이 저주파

수에서는 가진점 부근에서만 소음 방사가 발생하는 

단극자 점음원의 형태를 보이지만 레일에 진행파가 

cut-on되는 약 300 Hz 이상 주파수 대역에서는 레일

의 긴 구간이 진동하면서 소음을 발생시키는 단극자

선음원이 됨을 알 수 있다. 이것은 Eq.(14)의 해석 모

델에서 길이 방향( 방향)으로 분포된 점음원들의 

거리에 따른 위상 관계가 소음 방사에 중요하게 작

용하고 있음을 의미한다. 
Fig. 3에는 111 m/s (= 400 km/h)인 이동 하중에 

의해 발생되는 레일 소음의 공간 음압 분포를 나타

내었다. Fig. 2와 달리 Fig. 3에는 소음원의 이동에 의

해 유기되는 방사 소음의 Doppler 효과가 잘 나타나

고 있다. 이동 하중에 의해 발생하는 레일 진동의 변

화와 방사 소음의 Doppler 효과로 인해 레일 소음의 

지향 특성이 변화된 것을 확인할 수 있다. 즉, Fig. 1에 

보인 것과 같이 하중의 이동에 의해 레일 후방(음의 

 방향)에서 더 큰 진동이 발생하므로 레일 후방에

서 레일 소음이 더 크게 나타나고 있으며, 최대 음압

이 발생하는 각도도 음의  방향으로 더 기울어진 것

을 알 수 있다. 
Fig. 3의 결과로부터, 철도 차량 주행 시 발생하는 

레일 방사 소음을 배열 마이크로폰을 이용해 측정하

고자 하는 경우, 배열 마이크로폰의 빔 각도를 평면

파인 레일 방사 소음의 지향각과 일치하도록 설정하

는 것이 필요할 것이다. 배열 마이크로폰을 이용한 

레일 소음 측정에 관해서는 다음 절에서 다룬다. 

III. 레일 소음 측정을 위한 배열 

마이크로폰의 해석적 모사 

3.1. 배열 마이크로폰 빔 형성 

배열 마이크로폰 이용하여 음압을 측정하는 경우 

마이크로폰에 측정된 음향 신호의 위상 관계를 활용

하여 특정 방향에서 입사되는 소음 성분을 추출해 

낼 수 있다. 배열 마이크로폰이 만들어 내는 지향 특

성을 빔 형성(beam forming)이라고 칭한다. 
본 해석에서 사용한 배열 마이크로폰의 제원은 참

고문헌 5와 6을 참조하였으며 그 내용은 Table 2와 같
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Table 2. Parameters for a microphone array.

Number of microphones 11
Microphone spacing 0.136 m, 0.068 m
Weighting function Dolph-Tschebyscheff
Distance from rail 5 m

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Plane wave and (b) spherical wave models 

for the beam forming of the microphone array. 

다. 마이크로폰 간 설치 간격은 1250 Hz를 기준으로 

저주파수 대역 해석과 고주파수 대역 해석으로 구분

해 각각 0.136 m와 0.068 m로 설정하였다. 즉, 0.136 m 
간격은 1250 Hz 이하의 낮은 주파수 대역에, 0.068 m 
간격은 1250 ~ 2500 Hz 대역 해석에 사용한다. 

배열 마이크로폰에 입사되는 음파가 평면파라고 

가정하면, 배열마이크로폰에서 출력되는 음압은

  




 (16)

이며, 여기서 은 공간 가중 함수, 은 번째 마

이크로폰에서 측정되는 음압, 은 번째 마이크

로폰 채널의 시간 지연, 은 배열에 사용된 마이크

로폰의 개수를 나타내며 는 빔의 지향각을 나타낸

다 [Fig. 4(a)]. 각 마이크로폰 채널 사이의 시간 지연 

은 빔의 각도에 따라 달라지는데, 첫 번째와 m+1 

번째 마이크로폰 사이의 설치 간격을 이라고 하

면   sin 가 된다. Eq.(16)을 주파수 영역

의 식으로 변환하여 표현하면

  





∙

 








sinsin

(17)

 
이며, 여기서 는 입사 음압의 크기, 는 음파의 파

수, 는 인접한 두 마이크로폰 간 거리, 는 입사파

의 입사 각도, 는 배열 마이크로폰의 빔 각도를 나

타내며, 음파 전파 속도는  340 로 설정하

였다. 
Eqs.(16)과 (17)에서는 배열 마이크로폰에 평면파

가 입사된다고 가정하여 빔을 형성하였다. 그러나 

일반적으로 배열 마이크로폰을 이용한 음장 가시화 

시 소음원은 점음원으로 가정하여, 소음원에서 발생

한 음파가 구면파로 마이크로폰에 입사되는 것으로 

모델링한다. 즉, 구면파 입사를 가정하여 배열 마이

크로폰의 빔을 형성한다. 따라서, 본 절에서는 선음

원인 레일 소음 측정에 구면파 입사 조건을 사용하

여 빔을 형성하는 경우 발생하는 측정 음압의 변화

에 대해 검토하였다. 
점음원에서 발생한 구면파가 배열 마이크로폰을 

통해 측정되는 경우 [Fig. 4(b)], 출력 음압은

  







 

 











(18)

로 표현되는데, 여기서 는 레일과 배열 마이크로

폰 사이의 이격 거리, 는 점음원의 강도, 은 점

음원과 번째 마이크로폰간 거리, 은 배열 마이

크로폰의 빔 초점에서 번째 마이크로폰까지의 거
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(a) 125 Hz  

(b) 1600 Hz

Fig. 5. Pressure distribution along the rail calculated 

by using a single and array microphones. Speed of 

the moving load is 111 m/s.

리를 나타낸다. 

3.2. 레일 소음의 배열 마이크로폰 측정 음압 

본 절에서는 앞 2장에서 구한 레일 방사 소음에 대

해 배열 마이크로폰의 빔 형성 시 각각 평면파와 구

면파 입사를 가정한 Eqs.(17)과 (18)을 적용해 레일 소

음의 배열 마이크로폰 출력 음압을 구하고 그 결과

를 2장의 레일 방사 소음 해석 결과와 비교하였다. 레
일 소음 측정점은 레일에서 5 m 떨어진 지점으로 설

정하였다. 
배열 마이크로폰을 이용한 음압 측정의 경우 배열 

마이크로폰의 빔 각도에 따라 출력 음압의 크기가 

다르게 나타나며, 빔의 각도가 레일 소음의 평면파 

방사 각도와 일치할 때 최대 음압이 얻어질 것이다. 

Fig. 5에는 최대 음압이 측정되는 빔 각도를 찾아, 그 

빔 각도에서의 레일 소음 크기를 위치별로 나타내었

다. 레일에 작용하는 외력은 속도  111 m/s 로 이

동하는 단위 가진력으로 설정하였다. Fig. 5에서 축 

은 가진원의 위치에 대한 측정점의 상대 위치로 나

타내었다. 즉, 양의  구간은 이동 하중이 측정점을 통

과하기 전이며, 음의 는 이동 하중이 측정점을 통

과한 이후를 나타낸다. 이동 하중을 철도 차량으로 

가정한다면 양의  구간은 차량의 전방이며, 음의 

는 차량의 후방을 의미한다. 
Fig. 5(a)에는 125 Hz의 결과를 비교하여 나타내었다. 

최대 음압이 관측되는 배열 마이크로폰의 빔 각도는 

평면파 모델이 4.5°, 구면파 모델은 2° 로 비슷하게 나

타났다(구면파 빔 모델의 지향 각도는 배열의 중앙

에 위치한 마이크로폰에 대한 소음원의 각도로 정의

하였다). 이들 배열 마이크로폰의 빔 각도는 Eq.(14)
로부터 구한 최대 음압 발생 지점(Fig. 5에 ‘o’ 기호로 

표시)의 각도와 유사하게 나타나고 있다. Fig. 5(a)의 

결과로부터, 125 Hz 레일 소음의 경우 소음원의 위치

와 소음 수준을 배열 마이크로폰이 신뢰성 있게 측

정할 수 있음을 알 수 있다. 그 이유로는 Fig. 3(a)에 나

타난 것과 같이 125 Hz 에서 레일이 단극자 점음원으

로 작용하고 있기 때문이다. 
Fig. 5(b)에는 1600 Hz에서 최대 음압이 관측되는 

배열 마이크로폰의 빔 각도와, 그 때의 거리별 소음 

분포를 나타내었다. Fig. 3(d)에 보인 것과 같이 1600 
Hz에서는 레일 소음이 소음원 이동 방향의 후방(음
의  방향)으로 더 크게 방사되며, Eq.(14)로부터 구

한 최대 음압 발생 각도는 -34° 로 나타났다. 반면 배

열 마이크로폰의 경우 최대 음압이 관측되는 빔 각

도는 소음원의 위치인 -34°가 아닌 약 -16° 정도로 나

타났다. 이것은 Fig. 3(d)의 음압 분포에서 확인할 수 

있는 것과 같이 레일 소음이 평면파 형태로 전파되

면서 특정 지향각을 가지기 때문이다. 
Fig. 5(b)에서 ‘o’ 기호로 표시된 최대 음압 수준 및 

위치는 배열 마이크로폰의 빔 모델(평면파 또는 구

면파)에 상관없이 Eq.(14)의 결과와 유사하게 나타나

고 있다. 이를 보다 상세히 확인하기 위해 Fig. 6에는 

평면파 및 구면파 빔 모델을 이용한 배열 마이크로

폰의 출력 음압에 대해 주파수별 최대 음압 수준을 
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Fig. 6. Maximum pressure of the rail noise predicted 

for a single and array microphone measurement. 

Speed of the moving load is 111 m/s. 

Fig. 7. Angle of the maximum pressure predicted for 

a single and array microphone measurements. Speed

of the moving load is 111 m/s.

Fig. 8. Maximum pressures of a single and array 

microphone measurements fixed to 0°beam angle. 

Speed of the moving load is  111 m/s.

나타내었다. 배열 마이크로폰의 최대 음압은 단일 

마이크로폰 측정 시 최대 음압과 비교해 다소 낮게 

나타나고 있으나 그 수준 차이가 약 1 dB 이내로 크

지 않다. 따라서 배열 마이크로폰의 빔 각도가 레일 

소음 측정에 적합하도록 설정된다면 레일 소음 측정 

결과에 미치는 평면파와 구면파 빔 모델의 차이는 

크지 않을 것으로 예상된다. 그러므로 배열 마이크

로폰을 이용한 레일 방사 소음 측정 시 구면파 모델

을 적용하는 것도 무방할 것으로 예상된다.
Fig. 7에는 배열 마이크로폰을 이용한 레일 소음 

측정 시 최대 음압이 관측되는 빔 각도를 구하여 단

일 마이크로폰 결과와 비교하였다. Fig. 7의 결과로

부터 배열 마이크로폰의 빔 각도가 단일 마이크로폰

으로 얻은 소음원의 방향과 상이함을 알 수 있다. 이
것은 Fig. 3에 보인 것과 같이 레일 소음이 평면파의 

형태로 전파되는 경우 평면파의 지향 각도와 배열 

마이크로폰 빔 각도가 일치할 때 최대 음압이 출력

되기 때문이다. Fig. 7의 빔 각도 비교로부터 레일 소

음이 약 300 Hz 이상부터 평면파의 특성을 갖기 시작

하며, 지향 각도는 300 ~ 3000 Hz구간에서 약 -22°~ 
-14° 정도가 됨을 알 수 있다. 또한 배열 마이크로폰

의 평면파와 구면파 빔 모델이 약 300 ~ 1000 Hz 구간

에서 다소 차이를 보이고 있다. 
배열 마이크로폰을 이용한 철도 주행 소음 측정 

시 철도 차량이 고속으로 주행하므로 배열 마이크로

폰의 빔 각도는 0° 로 고정하는 것이 일반적이다. 배
열 마이크로폰의 빔 각도 설정이 레일 소음 측정 음

압에 미치는 영향을 확인해 보기 위해 Fig. 8에서는 

배열 마이크로폰의 빔 각도를 0° 로 고정한 경우의 

측정 최대 음압을 비교하여 나타내었다. Fig. 8에 나

타난 것과 같이 빔 각도를 0° 로 고정하는 경우 배열 

마이크로폰 출력 음압이 300 Hz 이상 주파수 대역에

서 실제 레일 소음 수준보다 낮게 측정된다. 레일 소

음이 주요하게 작용하는 1000 Hz 부근에서는 약 5 dB 
이상의 차이가 발생하고 있다. Figs. 7과 8의 결과로

부터 배열 마이크로폰을 이용해 레일에서 방사되는 

소음의 수준을 신뢰성 있게 계측하기 위해서는 배열 

마이크로폰의 빔 각도 설정이 매우 중요함을 확인할 

수 있다. 
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IV. 결  론

본 연구에서는 전동 소음원 중 레일에서 방사되는 

소음의 방사 및 지향 특성을 이론 해석하여 배열 마

이크로폰을 이용한 철도 전동 소음 측정에서 레일 

방사 소음의 기여도가 낮게 관측되는 현상에 관해 

그 원인을 파악하였다. 본 이론 해석을 통해 확인한 

레일 방사 소음의 특성은 아래와 같다. 

･레일 방사 소음은 저주파수 대역에서 단극자 점음

원으로 작용하는 반면 주파수가 증가함에 따라 단

극자 선음원으로 작용한다. 국내 고속 철도 콘크리

트 슬라브 도상 궤도의 경우, 약 300 Hz이상 주파수 

대역에서 레일이 선음원으로 작용하기 시작하며 

이 주파수 대역에서 레일 방사 소음은 평면파의 형

태로 전파된다. 
･속도 400 km/h의 이동 하중이 레일에 작용하는 경

우, 이동 하중의 후방(이동 하중 진행 반대 반향)으
로 레일 방사 소음이 더 크게 발생한다. 
･약 300 Hz 이상에서 평면파 레일 방사 소음의 전파 

각도는 약 22° ~ 14° 정도의 범위에 존재한다. 
･배열 마이크로폰을 이용한 레일 소음 측정에서 배

열 마이크로폰의 빔 각도가 레일 소음의 전파 각도

와 동일하게 설정되어야 배열 마이크로폰이 레일 

소음을 정확이 측정해 낼 수 있다.

본 연구에서는 하중의 이동 속도를 고려한 레일 

소음의 방사 특성을 이론적으로 해석하였으나, 실험

을 통한 검증이 이루어지지는 못하였다. 따라서, 배
열 마이크로폰을 이용한 레일 소음 규명을 위해서는 

추후 실험을 통한 검증 작업이 필요할 것으로 판단

된다. 또한 철도 차량의 주행 소음 측정 결과를 빔 각

도를 바꾸어가며 분석하고 그 결과를 검토하는 작업

도 병행되어야 할 것이다. 이러한 연구가 지속적으

로 수행된다면 철도 주행 소음 계측에 반드시 필요

한 측정 조건을 설정하는데 크게 기여할 것으로 판

단된다. 또한 배열 마이크로폰으로 음원의 존재 여

부를 확인하지 못했던 여러 철도 소음 측정 결과에 

대해서도 해결 방안을 제시해 줄 수 있을 것으로 기

대한다.
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