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1. 머리말

최근전기/하이브리드자동차의보급과다채널

신호처리 기술의 발전으로 자동차 실내∙외 음

장 제어에 대한 관심이 증가되고 있다. 특히, 기

존능동소음제어와같은단순한소음제어의개

념을 탈피하여, 다수의 스피커로 구성된 어레이

를 사용하여 선택한 공간에만 인위적으로 소리

를발생시키거나, 원하는형태로실내소음을디

자인하는등보다사용자중심적이고환경친화

적인기술로발전되고있다. 이에따라국내에서

도산업체를중심으로소음및실내음향디자인

기술이 적극적으로 추진되고 있다. 이 글에서는

대표적으로자동차에대한실외음장제어기술

의발전및응용사례를소개하여연구및학계의

관심을증대시키고자한다. 

2. 스피커어레이를사용한
자동차실내∙외음장제어연구동향

공간상의 서로 다른 위치에 놓여진 복수의 스

피커를 독립적으로 제어함으로써, 원하는 형태

의 음장(sound field)를 생성하는 스피커 어레이

제어기술은입체음향이나독립음향공간생성

과같은다양한분야에적용되어져왔다. 독립음

장생성기술은공간상의특정영역에서만소리

를청취하거나, 서로다른위치에서다른음향컨

텐츠를 청취하는데 사용된다. 기존에는 주로 가

정에서 입체음향을 구현하기 위한 사운드바 형

태나, 항공기 좌석별 독립 음향 구현을 위한

active headrest 등에 대한 연구가 있어왔으나, 최

근에는차량실내좌석별로다른음향컨텐츠를

제공할수있는기술(그림 1), 그리고전기자동차

에서 보행자 위치로만 차량 주행음을 전시하는

기술(그림 2) 등이 각광을 받고 있다. 특히, 차량

이발생시키는환경소음규제에대한강화와사

용자친화적인차량의개발수요등으로인해, 차

량의실내외음향을자유자재로디자인하는기

술의중요성이날로증대되고있다. 

이번특집에서는스피커어레이를사용한자동

차실내외음장제어기술및이를원천적으로가

능케하는소음원추적기술을소개하고자한다.

구체적으로, 실내에서 차량의 주행상태에 따라

원하는 형태로 음질을 변화시켜 운전자에게 제

공하는 사운드 디자인 기술과 스피커 어레이를

사용하여 차량의 좌석별로 다른 오디오 프로그

램을 듣게 하는 실내용 독립 음장 생성 기술, 그

리고 차량 외부에서 보행자 방향으로만 소리를

투사하여 전달함으로써 환경 소음 증가를 억제

하면서 차량의 주행음/경고음을 전달하는 선택

적 경고음 발생 기술, 그리고 차량의 BSR(buzz,

squeak, rattle) 소음원 위치를 실시간으로 추적할
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수있는음향카메라기술이수록되어있다. 

그중의하나로, 이글에서는스피커어레이를

이용한차량의선택적실외경고음전달기술을

소개하고자한다. 최근전기자동차및하이브리

드자동차의급속한보급과함께, 해당차량들이

발생시키는엔진소음등이현저히작아보행자

가차량의접근을인지하지못하여위험에노출

되는것이문제가되고있다. 이를방지하기위해

인위적으로 주행음을 발생시켜 보행자가 사전

에차량의접근을알아챌수있도록하고있지만,

인위적인주행음발생으로인한환경소음증가

가동시에문제되고있다. 유럽연합에서는두상

충되는 문제를 해결하기 위해 eVADER(electric

vehicle alert for detection and emergency response)(1)

프로젝트내에서새로운접근방식을취하고있

는데, 차량의영상카메라를통해보행자의방향

을 인식하고 해당 방향으로만 소리를 발생시키

는 것이다. 이를 위해 NISSAN LEAF 전기 자동

차의범퍼에스피커어레이를설치하고, 높은지

향성을 갖도록 음장을 제어하여 원하는 방향으

로 소리를 전달하는 접근 방식을 취하였다. 이

외에도 사우스햄톤대학의 연구진은 하나의 압

축 드라이브에 파이프를 연결하고, 파이프에

tone-hole을 뚫어 end-fire 지향성을 발생시키는

연구를수행한바있다(3). 이방식은하나의스피

커로도지향성을발생시킬수있다는장점이있

으나, 지향성이원하는방향으로스티어링되지

못하고 차량의 진행 방향으로 고정되어 있다는

단점이있다. 

2.1 독립음향공간형성기술의배경

스피커어레이를사용하여특정방향혹은공간

에위치한사용자에게만소리를제공하는독립음

향공간형성기술은주로공간별로소리의크기

를제어하는문제를다루며, 소리의크기는공간

내부의음향위치에너지와연관되어있다. 즉, 어

그림 1  실차 실내의 독립 음향 공간 생성 예(현대자동차-KAIST, 2014)

그림 2  영상 카메라를 이용한 보행자 방향 검출 및 이를 이용한 선택적 주행 경고음 전달 개념도

(a) 마이크로폰 어레이와 전달함수 측정 (b) 음향 에너지 분포(frequency: 500 Hz)
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느한공간에서소리를들으면서다른공간의소

리는억제하고자하는것과같이, 두공간의음향

위치에너지비를최대로하는것이다. 이를위해

다양한 방법이 제안되어 왔지만, 가장 기본적이

고널리알려진음향대조제어의경우, 직접적으

로선택한두공간의에너지비를최대로하는고

유치 문제로 접근한다(4,5). 보다 구체적으로는 청

취공간에설치된마이크로폰과제어스피커간

의 전달함수를 계측하고, 계측된 정보를 사용하

여두공간사이의음향위치에너지비를최대로

하는스피커의필터계수를최적화하는것이다. 

하지만, 이와같은단순한원리를실제차량시

스템에적용하는데많은어려움이있다. 대표적

으로공간내에서음질이균일하지않거나, 안정

적인제어를할수없고전달함수의측정소음이

증폭되는단점이잘알려져있다. 2000년대후반

들어단점을극복하기위해다양한기법들이개

발되어져왔으며(6~10), 현재까지도보다나은음질

을확보하기위한기법들이연구중에있다.

2.2 선택적실외경고음전달기술구현예

다음은하이브리드자동차에선택적실외경고

음시스템구현을위해, 그림 3과같이실차에스

피커 어레이를 설치하여 지향성 사운드를 발생

그림 3  선택적 보행자 경고음 전달 시스템 구현 예(현대자동차-KAIST)

그림 4  아스팔트 도로 위에서 실제 사운드 빔 생성 결과

(a) 0�방향

(b) 30�방향 (c) 60�방향
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시킨실험예이다. 차량과보행자사이의전달함

수를 10 m 거리에 설치된 31개의 마이크로폰으

로직접계측하여, 음향대조기법으로제어를수

행하였으며, 아스팔트 바닥면을 가지는 공터에

서직접제어된음장을생성한뒤, 마이크로폰으

로지향특성을계측하였다. 그림 4는차량전방

및 30�, 60�방향으로발생된사운드빔의성능을

300 Hz ~ 1.5 kHz 주파수구간에대해도시한것

이다. 저주파대역에서는한정된어레이사이즈

의영향으로다소빔폭이둔화되나, 600 Hz 이상

에서는 20�이내에서 20 dB 이상의감쇠가가능

하다. 

3. 맺음말

자동차의 소음 제어는 소음 저감을 넘어서 차

량의실내외소음의공간분포를디자인하는새

로운단계로진입하고있다. 이글에서는차량외

부의 경고성 주행음을 특정 방향으로 집중시키

는선택적경고음전달시스템의구현예를살펴

보았으며, 이외에도실내의선택적음압분포제

어, 음질제어등을통해차량소음디자인에많

은변화를가져올것으로기대된다.
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