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초    록: 자동차용 경음기는 운전자 간의 의사소통 수단이자 보행자에게 사전에 경각심을 불러일으키는 부품으로서 

안전상 중요한 역할을 한다. 유한 요소 방법과 전기 회로 모델을 활용한 자동차용 경음기의 모델링 연구와 혼의 음향학

적 특성을 분석한 연구들이 수행되었으나, 트럼펫 혼의 작동 주파수 설계 방법에 대한 연구는 미비하다. 본 논문에서는 

트럼펫 혼의 진동부가 결정되었을 때, 쉘의 음향 리액턴스에 따른 작동 주파수를 예측하는 설계 방법을 제시하고자 한

다. 음향부에서는 지수 혼과 도파관이 결합된 혼에 대해 다루었고, 임피던스 튜브 실험을 통해 도파관의 입구 음향 리액

턴스는 해석 결과와 유사함을 확인했다. COMSOL Multiphysics 유한 요소 수치 해석 모델을 이용하여 자동차용 경음

기의 공진 주파수를 예측했고, 음압 실험을 통해 설계된 혼의 작동 주파수를 측정하여 설계 방법을 검증했다. 음압 실험

은 홀더를 제외하고 DC 전압을 12 [V] 인가하여 반무향실 환경에서 측정한 결과, 설계 작동 주파수와 비교하여 수 [Hz] 

내에서 정확하게 공진이 발생했다. 본 논문에서는 혼의 음향 리액턴스 관점에서 자동차용 트럼펫 혼의 설계 방법을 살

펴보았고, 혼을 포함한 시스템을 설계할 때 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 

핵심용어: 자동차용 경음기, 트럼펫 혼, 음향 리액턴스, 혼 입구, 임피던스 튜브, 작동 주파수

ABSTRACT: A car horn serves a crucial safety role as a means of communication between drivers and a part that 

alerts pedestrians in advance. While previous studies have utilized finite element method and electric circuit model 

to simulate and analyze characteristics of the car horns, there remains a lack of research on design methods of a 

trumpet horn. This paper presents a design approach that predicts the operating frequency based on the acoustic 

reactance at the throat of the horn, once the vibrating part is determined. We deal with a horn combining both an 

exponential horn and a waveguide in the acoustic section, and confirm that the acoustic reactance at the horn throat 

measured by impedance tube experiment agrees well compared with the numerical result obtained using the finite 

element method. The resonance frequency of the car horn is predicted using the COMSOL Multiphysics finite 

element numerical analysis model, and the proposed design method is validated by measuring the operating 

frequency of the designed horn in a sound pressure experiment. As a result, the resonance measured in a 

semi-anechoic chamber environment by applying a DC voltage of 12 [V] excluding the holder occurs accurately 

within a few [Hz] of the design operating frequency. This paper discuss the design method of a trumpet horn from 

the perspective of the horn’s acoustic reactance, and is expected to be useful for designing horn systems.

Keywords: Car horn, Trumpet horn, Acoustic reactance, Horn throat, Impedance tube, Operating frequency

PACS numbers: 43.38.Ja, 43.58.Bh

39



이준수, 김웅지, 김대현, 유동욱, 문원규

한국음향학회지 제43권 제1호 (2024)

40

I. 서  론

자동차용 경음기는 운전자 간의 의사소통 수단이

자 보행자에게 경적음을 발생시켜 사전에 경고를 전

달하는 부품이다. 보행자에게 경각심을 주지 못할 

정도로 소리가 작을 경우를 대비하여 특정 주파수 

대역에서 최소 음압을 만족하도록 규제하고 있고,[1] 

최근 전기 자동차 시장의 규모가 성장함에 따라 자

동차용 경음기의 관심도 증가하고 있다.

트럼펫 혼의 구조는 Fig. 1과 같고, 각 부품들은 

Table 1과 같이 구성된다. 트럼펫 혼은 크게 진동부와 

음향부로 나뉠 수 있고, 트럼펫 혼에 12 ~ 13 [V]의 전

압이 인가되면, 코일의 중간에 위치한 폴이 자화되

어 진동판의 중앙에 부착된 아마추어를 자기력으로 

잡아당긴다. 이때 아마추어에 연결된 다이어프램도 

함께 아래 방향으로 잡아당겨진다. 다이어프램이 정

해진 점 간극(자속 발생 전 armature와 spring 간의 거

리) 이상으로 움직일 때, 전류가 차단되는 구조를 가

지고 있고, 다이아프램의 탄성력에 의해 원래의 위

치로 복원된다. 위 방향으로 올라가는 과정에서 다

시 코일에 전류가 공급되어 다이어프램을 잡아당기

고, 이러한 과정이 반복되면서 음압이 형성된다.[2] 

음향부에서는 진동부에서 생성된 음향을 쉘을 통해 

증폭하는 역할을 한다. 쉘은 다이어프램과 매질 사

이의 음향 임피던스를 더욱 잘 매칭시켜주므로 특정 

주파수에서의 음압이 공기 중으로 잘 방사될 수 있

도록 해주고, 결과적으로 원하는 음향 특성을 얻을 

수 있다.

자동차용 경음기의 모델링에 대한 선행 연구로는, 

트럼펫 혼 전기혼을 1차원 단순 진동 모델로 근사한 

시도가 있었고,[3] Finite Element Method(FEM)과 Elec-

trical Circuit Model(ECM)을 활용하여 매개 변수와 작

동 주파수 간의 상관 관계를 파악한 사례가 보고되

었으나,[4] 실험과 해석의 정합성 결과를 제시하지 않

았다. Lemaitre et al.
[5]과 Sa와 Park[6]은 자동차용 경음

기의 진동부를 moving coil 혼 드라이버로 사용한 경

우, 라우드 스피커 시스템처럼 정량적으로 Thiele and 

Small’s model로 표현하여 이론적으로 규명하고 실

험적으로 검증했다. 하지만, 보이스 코일 방식은 신

호에 의해 응답 특성이 결정되므로 트럼펫 혼의 모

델링에 적용할 수 없다. 그리고 Mede et al.
[2]는 자동

차용 경음기의 전기-기계 요소들을 수학적으로 모

델링하여 구동 원리를 밝혔고, 입력 전압과 작동 주

파수 간의 관계를 이론적, 실험적으로 입증했다. 하

지만, 해당 논문은 트럼펫 혼이 아닌 디스크 혼만을 

다루었고, 음향부의 증폭 구조물인 쉘을 고려하지 

않았다. 

음향부인 쉘에 대해서 Bängtsson et al.
[7]은 흡음 계

수를 최소화하도록 혼의 모양을 최적화했고, 단일 

주파수뿐만 아니라 두 개 이상의 multi frequency에 대

해서도 다루었다. 그리고 Boundary Element Method 

(BEM)를 활용하여 기본 주파수와 파라미터(쉘의 길

이, 혼 입구의 너비, 혼 출구의 너비) 간의 상관 관계

를 파악한 연구 또한 수행된 바 있다.[8] Bonfiglio와

Pompoli[9]는 임피던스 튜브 실험을 통해 FEM과 실험

값 사이의 정합성을 검증했고, 이 FEM을 활용하여 

자동차용 경음기의 Sound Pressure Level(SPL)을 증

가시키는 shape optimization 연구를 진행했다. 임피

던스 튜브 실험에서 흡음 계수가 최소가 되는 주파

수에서는 반사가 적게 일어나므로 방사 음압이 가장 

Fig. 1. Structure of the trumpet horn.

Table 1. Element of the trumpet horn.

No. No.

1 Holder 8 Shell cover

2 Wrench bolt 9 Stand

3 Armature 10 Air gap

4 Pole 11 Point gap

5 Coil 12 Shell

6 Connector 13 Diaphragm

7 Spring 14 Body
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클 것이라고 예상했고, SPL을 증가시키기 위해서 흡

음 계수가 최소가 되는 주파수와 fundamental working 

frequency가 잘 커플되어 있어야 한다고 기술했다.[9] 

혼의 임피던스를 포함한 혼의 이론은 Olson[10]에 의

해 이미 잘 정립되어있고, Finite horn에 대한 전기적 

유사성 또한 Mawardi[11]에 의해 정리되었다. 하지만, 

앞선 연구들은 진동부의 특성을 고려하지 않은 음향

부만의 특성들에 대한 연구들이며, 트럼펫 혼의 작

동 주파수를 설계할 수 없다는 한계를 지닌다.

본 논문에서는 트럼펫 혼에 인가되는 전압을 12 

[V]로 설정하여 진동부는 특정 주파수로 진동하는 

steady state로 가정했고, Mede et al.
[2]의 논문을 제외

하고는 모든 논문에서 주파수 도메인에서 모델링했

으므로 유효한 가정이라고 간주한다. 앞서 살펴본 

바와 같이, 국내외에서 FEM과 ECM을 활용하여 자

동차용 경음기에 대한 모델링 연구들이 많이 진행되

었고,[3-6] 혼의 음향학적 특성을 분석한 연구 또한 수

행된 바 있다.[7-10] 하지만, 트럼펫 혼의 작동 주파수

를 설계하는 연구는 미비한 실정이므로 본 논문에서

는 트럼펫 혼의 진동부가 결정되었을 때, 쉘의 음향 

리액턴스에 따른 진동부의 기계적 특성을 분석하여 

작동 주파수를 설계하는 방법을 제시하고자 한다. 

II. Theoretical background 

2.1 Webster’s horn equation

혼(horn)은 음원으로부터 효율적인 소리를 방사하

기 위하여 단면적을 점진적으로 증가시킨 음향관으

로, 관에서 공간으로 음이 방사될 때 점진적인 단면 

변화를 통해 임피던스 매칭을 유도하기 위한 구조로 

되어 있다. 혼은 방사 효율을 개선할 뿐만 아니라 높

은 지향성의 원거리 음장 응답 특성을 갖도록 해주

므로 널리 활용되어왔다.

이러한 혼에 대해 Webster’s horn equation은 혼의 지

름이 파장에 비해 작다고 가정할 때, 점진적으로 단

면적이 변하는 혼을 따라 전파되는 소리에 대한 근

사식으로서 Eq. (1)과 같이 주어진다.[10]





 




ln












 
 , (1)

여기서 ,  ,  , , 는 음파가 진행하는 축, 

혼의 단면에서 평균한 음압, 혼의 단면적, 음속, 시간

을 의미한다. 혼의 종류에 따라 쌍곡선 혼, 지수 혼, 

원뿔 혼, 도파관 등이 있다. 이 중 지수 혼과 도파관은 

음향 임피던스의 이론 해가 알려져 있어서, 본 논문

에서는 이 두 혼을 선정하였다.

2.2 Impedance

임피던스는 입력 변수(전압 또는 음압)와(전류 또

는 입자 속도) 비율로 정의되고, Table 2 와 같이 다양

한 물리 영역에서 정의된다. 

혼 내부에서 plane wave로 가정할 수 있다면, 혼의 단

면적 에 대해 음압 가 동일하므로  ,  , 

가 된다. 이 경우, 아래의 식을 만족하고, 전기-

기계-음향과 같이 다물리 현상을 함께 고려할 때 유

용하게 사용될 수 있다. 본 논문에서는 임피던스의 

허수부인 리액턴스 관점에서 설계했다. 









 
. (2)

Table 2. Definition of the impedance in various 

physical domains.

Definition Description Unit

Electrical 

impedance






Ratio of the 

voltage to the 

current in circuit

[V/A] 

[Ω]

Acoustic 

impedance






Ratio of the sound 

pressure averaged 

over that surface to 

the volume 

velocity of the 

fluid through the 

surface

[Pa·s/m3]

[N·s/m5]

[kg/(m4·s)]

Specific acoustic 

impedance







Ratio of the 

pressure at a point 

to the particle 

velocity at the 

point

[Pa·s/m]

[N·s/m3]

[kg/(m2·s)]

Characteristic 

specific acoustic 

impedance




Product of density 

of the medium and 

propagation speed 

of the medium

[Pa·s/m]

[N·s/m3]

[kg/(m2·s)]

[Rayl]

Mechanical 

impedance







Ratio of the force 

acting on a 

specified area to 

the particle velocity 

of that area

[N·s/m]

[kg/s]
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   . (3)

2.3 Acoustic impedance of waveguide 

and exponential horn

도파관 입구와 개구부에서의 음향 임피던스는 각

각 , 이라고 할 때, 두 음향 임피던스 사이의 관

계식은 Webster’s horn equation에서 유도된 Eq. (4)로 

나타낼 수 있다.[10]








sincos


cossin

, (4)

여기서 , , ,  , 은 매질의 밀도, 파수, 매질의 전달 

속도, 도파관의 단면적, 도파관의 길이를 나타낸다. 

지수 혼은 중심축 상의 거리 에 따라 단면적 

가 지수적으로 변화하는 혼으로 정의되고, 차

단주파수 이상에서 주파수 응답 특성이 평탄하다는 

특징이 있다. Eq. (5)에서 계수 을 나팔 상수라고 하

고, 나팔 상수가 클수록 단면적이 빨리 넓어지는 혼

을 의미한다.

  
 , (5)

여기서 는 지수 혼의 입구에서의 단면적을 의미한

다. 지수 혼의 입구와 개구부에서의 음향 임피던스

는 각각 , 이라고 할 때, 두 음향 임피던스 사이

의 관계식은 Eq. (6)로 나타낼 수 있다.[10]








sincos


cossin

, (6)

여기서   tan , ,  


 .

지수 혼과 도파관이 결합된 혼에 대해서 음향 임

피던스를 계산할 수 있으므로 진동부의 기계적 특성

을 반영하여 목표하는 작동 주파수가 되도록 설계하

고자 한다. 지수 혼 입구의 음향 임피던스를 다음 절

에서 제시하는 과정에 따라 COMSOL로 계산한 뒤, 

Eqs. (4)와 (6)에 대입하여 확인하는 계산 과정을 부록

에 제시하였다.

III. Design method

본 논문에서는 Fig. 2와 같이 진동부가 결정되었을 

때, 에서의 음향 리액턴스를 변화시켜가며 에

서의 속도가 최대가 되는 주파수를 찾고자 했다. 속

도가 최대가 되는 주파수에서 아마추어의 기계 리액

턴스가 0이 되어 시스템의 공진이 발생할 것이라 가

정했다. 이후, Fig. 3과 같이 목표로 하는 에서의 음

향 리액턴스를 가지도록 음향부의 혼을 설계했다. 

본 논문에서 진행한 유한 요소 수치 해석은 모두 

COMSOL Multiphysics 6.0(COMSOL, Inc., Burlington, 

MA, USA)을 이용해서 수행했으며, 2D 축대칭 모델

은 3D CAD 모델에서 추출했다. 해석 시 경계 조건

Fig. 2. (Color available online) Configuration of 

vibration parts; armature (red), diaphragm (yellow), 

acoustic domain (green), rivet washer (blue).

Fig. 3. (Color available online) Configuration of 

acoustic parts; waveguide (red), exponential horn 

(yellow), acoustic domain (green), perfect matching 

layer (blue).
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은 Fig. 2에서 다이어프램의 끝부분을 고정단으로 설

정하였고, 아마추어는  축으로 진동하도록 힘을 

인가하였다. 음향부 혼의 기하 형상은 INFAC 혼 시

스템 사의 혼을 분석한 결과, 도파관 영역과 개구부

로 갈수록 면적이 점진적으로 넓어지는 영역으로 구

분할 수 있었다. 따라서 본 논문에서는 음향부 혼의 

기하 형상을 Fig. 3과 같이 도파관과 지수 혼이 결합

된 혼으로 사용하였다. Fig. 3에서 지수 혼의 개구부 

주변의 경계 조건은 soft boundary로 설정하였다. hard 

boundary로 설정할 경우, 유효 길이가 길어지는 효과

가 생겨 음향 임피던스의 특성이 바뀌게 된다.[12,13] 

시뮬레이션 상에서 공기의 밀도와 음속은 각각 1.2 

[kg/m3], 343 [m/s]를 설정했고, 물성치는 아래의 Table 

3과 같다. Endevco - 2302 - Modal hammer를 활용한 모

달 실험에서 공진 주파수는 351 [Hz]로 측정되었으나, 

음압 실험에서 작동 주파수가 370 [Hz]로 측정되었

다. 이러한 차이는 바디 내부의 공기 스프링 효과와 점 

간극의 스프링 강성에 기인하는 것으로[4] COMSOL 

모델링 시 다이어프램의 강성을 증가시켜 동일한 기

계적 특성을 갖도록 모델링했다. 트럼펫 혼은 아마

추어의 위치에 따라 스위치의 on/off가 결정되므로 

작동 주파수는 아마추어와 다이어프램의 진동 특성

과 밀접한 관련이 있다.

Fig. 2의 에서의 음향 리액턴스를 변화시켜 아마

추어의 속도가 최대로 되는 주파수를 찾고자 했다. 

아마추어의 속도가 최대가 될 때, 아마추어에서의 

기계 리액턴스가 0에 가까워져 시스템에서 공진이 

발생한다. Fig. 4는 음향 리액턴스를 양수로 파라미

터 스윕한 결과이며, Fig. 5는 음수로 파라미터 스윕

한 결과이다. Fig. 4와 Fig. 5의 그래프에서 축은 주

파수를, 축은 음향 리액턴스를, 축은 log


를 나타낸다. 여기서 은 아마추어의 속도이다. 수

치 해석 시 CPU는 Intel® Xeon® Processor E5-2687W 

v2를, RAM은 256 [GB] 사양의 PC를 활용하였다. Fig. 

4와 Fig. 5의 결과를 얻고자 각각 2 h 51 min 48 s, 45 

min 48 s의 계산 시간이 소요되었다. 동등한 ECM으

로 만들 경우, 다소 정확도는 떨어지나 1 min 내로 

contour 그래프를 계산할 수 있었다. 

Figs. 4와 5에서 붉은색으로 표시된 부분이 아마추

어의 속도가 최대가 되는 지점들을 의미한다. 가령 

400 [Hz]의 작동 주파수를 갖도록 설계하고자 하는 

경우, Fig. 5의 점선과 같이 도파관의 입구 음향 리액

턴스가 –6.64 × 106 [N·s/m5]가 되도록 한다. COMSOL

의 최적화 기능을 활용하여 음향 리액턴스를 만족하

도록 혼의 기하 구조(도파관의 길이, 지수 혼의 길이, 

지수 혼의 나팔관 상수)를 결정했고, Eqs. (4)와 (6)을 

통해 재확인하였다. 설계된 혼의 SPL은 Fig. 6과 같

Table 3. Material properties used in the simulation.

Material
Density

[kg/m3]

Young’s modulus

[Pa]
Poisson’s ratio

Diaphragm 7,650 278.8e9 0.25

Armature 7,570 200e9 0.25

Rivet washer 7,480 200e9 0.25

Fig. 4. (Color available online) 2-dimensional contour 

plot of center velocity at armature; positive acoustic 

reactance case.

Fig. 5. (Color available online) 2-dimensional contour 

plot of center velocity at armature; negative acoustic 

reactance case.
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고, 혼 A는 302 [Hz], 혼 B는 400 [Hz]에서 공진이 발생

하는 것으로 계산되었다. 혼 A는 지수 혼으로만 구

성되었고, 지수 혼 길이와 나팔관 상수는 각각 0.3275 

[m], 6.5593과 같다. 혼 B의 도파관 길이, 지수 혼 길이, 

나팔관 상수는 각각 0.21438 [m], 0.176 [m], 16.464과 

같다.

IV. Experimental results

4.1 Impedance tube 실험

자동차용 경음기 설계를 위해 음향 임피던스를 측

정한 선행 연구들이 다수 있고,[5,6] 설계된 혼 B에 대

해 모델의 정합성을 확인하고자 음향 임피던스를 측

정했다. 실험에 사용된 장비는 아래와 같다.

- 임피던스 튜브 반지름 6.25 [mm], 길이 270 [mm]

- Brüel & Kjær pressure-field 1/2” microphone type 4192

- Brüel & Kjær 1/2” microphone preamplifier type 2669-L

- Brüel & Kjær NEXUS conditioning amplifier type 2690

- SR785 Dynamic Signal Analyzer

- semi-anechoic chamber 3 [m] × 3 [m] × 2 [m]

음향 임피던스 튜브의 구조와 실물은 각각 Fig. 7

과 Fig. 8과 같다. 임피던스 튜브 내부에는 plane wave

가 형성되어야 하므로 3 [kHz]까지 측정한다고 가정

할 때, 임피던스 튜브의 반지름 , 임피던스 튜브

의 길이 , 마이크로폰 사이의 거리 는 아래의 조

건을 만족해야 한다.[14]

 




× kHz
× 

≈ mm. (7)

   mm. (8)

 




 kHz
× 

≈ mm. (9)

설계와 측정을 위한 이론은 ISO 10534-2에 근거하

였고, normal incident complex reflection과 음향 특성 임

피던스는 Eq. (10)과 같다.[14] 2.2절에 살펴본 바와 같이 

plane wave로 가정하여 음향 임피던스를 계산하였다.













  




, (10)

여기서 , ,  , 은 각각 Mic 1과 Mic 2에서 측정

된 음압 사이의 전달 함수, 파수, 마이크로폰 사이의 

거리, 임피던스 튜브의 출구에서 Mic 1까지의 변위

(Fig. 7 참고)를 의미한다.

Fig. 6. SPL at 1 [m] from mouth calculated by COMSOL 

FEM; horn A (gray), horn B (black).

Fig. 7. Schematic diagram of impedance tube.

Fig. 8. (Color available online) Experiment setup of 

impedance tube.
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혼 B에 대한 COMSOL의 시뮬레이션 결과와 임피

던스 튜브 실험에서 측정한 음향 임피던스는 Fig. 9

과 같이 서로 유사함을 확인했다. 실제 환경에는 감

쇠 영향이 존재하지만, 유한 요소 해석에는 감쇠 영

향을 포함하지 않았기 때문에 정점과 골짜기에서 급

격하게 변화하였다. 3.1절에서 도파관의 입구 음향 

리액턴스가 –6.64 × 106 [N·s/m5]가 되도록 목표를 삼

았고, Fig. 10에서 볼 수 있듯이 설계된 혼의 입구 음

향 리액턴스는 –6.28 × 106 [N·s/m5]로 측정되었다.

4.2 SPL 측정 실험

예측한 공진 주파수가 발생하는지 두 가지 혼에 

대해 음압을 측정하여 FEM 결과와 비교했다. 홀더

의 영향은 해석에서 고려하지 않았으므로 실험 시에

도 동일하게 홀더를 제외하고 음압을 측정했다. 실

험 장비는 4.1 절과 동일하고, 전원 공급을 위하여 

Keysight사의 Autoranging DC Power Supply E36231A

를 사용하였다. 실험 셋팅은 Fig. 11과 같이 구성하여 

32 [kg] 석정반에 트럼펫 혼을 고정하였고, DC 12 [V]

를 인가하여 1 [m] 거리에서 마이크로폰으로 음압을 

측정하였다. Fig. 6과 Fig. 12에서의 결과를 Table 4와 

같이 정리할 수 있고, 상대오차 1 [%] 미만으로 예측

할 수 있었다. 샘플들 간의 오차도 있었으나, 수 [Hz]

의 오차 범위를 벗어나지 않았다.

Fig. 9. Acoustic impedance at throat of designed 

horn; 2D-axisymmetric FEM result (gray), Experiment 

result (black).

Fig. 10. Acoustic reactance at throat of designed 

horn; 2D-axisymmetric FEM result (gray), Experiment 

result (black).

Fig. 11. (Color available online) Experiment setup for 

measuring SPL.

Fig. 12. SPL at 1 [m] from mouth measured by micro-

phone; without horn (light gray), horn A (gray), horn 

B (black).
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V. 결  론

본 논문에서는 트럼펫 혼에 인가되는 전압을 12 

[V]로 가정했을 때, 쉘의 음향 리액턴스를 이용하여 

작동 주파수를 예측하고 설계할 수 있는 방법을 제

시하였다. 진동부는 작동 구간에서 특정 주파수로 

진동하므로 주파수 영역 분석이 유효할 것이라 간주

했고, 진동부가 결정되었을 때 음향부의 음향 리액

턴스에 따른 아마추어의 속도를 분석하여 혼을 설계

했다. 임피던스 튜브를 통해 원하는 작동 주파수가 

되도록 하는 음향 리액턴스가 측정되는 것을 확인했

고, 음압 실험을 통해 공진 주파수가 잘 예측되는 것 

또한 확인했다. 두 가지 실험을 통해 모델의 유효성

을 검증하였다. 본 논문에서는 혼의 음향 리액턴스 

관점에서 작동 주파수 설계 방법을 살펴보았고, 혼

을 포함한 트럼펫 혼 시스템을 설계할 때 유용하게 

활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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부  록

지수 혼 출구의 음향 임피던스를 COMSOL로 계산

한 뒤, Eqs. (4)와 (6)에 대입하여 확인했고, 계산에 사

용된 값은 아래와 같다.

Geometry : × m, 
 m, 


 m, , 

 × m .

Material property :    kgm ,    ms.

Wave number : 



  m .

여기서 , , ,  ,  , , , 은 각각 도파관의 반

지름, 도파관의 길이, 지수 혼의 길이, 나팔 상수, 도

파관의 단면적, 매질의 밀도, 매질의 전달 속도, 파수

를 나타낸다. 

지수 혼의 입구 임피던스 는 Eq. (A1)과 같다. 

식 (A.1)에서 , , , 는 각각 지수 혼 입구

의 단면적, 지수 혼 출구의 단면적, 지수 혼 입구의 음

향 임피던스, 지수 혼 출구의 음향 임피던스를 나타

낸다.








sin
cos




cos

sin


, (A1)

여기서   tan ,   ,  




  ′이지만, 가 허수이므로 

Eqs. (A2) ~ (A4) 관계식을 활용한다.

tan



ln ln. (A2)

cos±  coscosh∓ sinsinh .

(A3)

sin  sinh. (A4)

Eqs. (A2) ~ (A4)를 Eq. (A1)에 대입하면, 지수 혼의 입

구 임피던스는 Eq. (A5)와 같이 표현할 수 있다.








sinh′
 ′

 ′sinh′





×

×
×

 ×

× N·sm  (A5)

여기서

′ cos cosh ′
sin sinh′,

′ cos cosh ′
sin sinh′이다.

Table 4. Operating frequency of the designed horn 

system applied at 12 [V].

Type

Operating frequency [Hz]
Relative error 

[%]Simulation 

results

Experiment 

results

w.o. horn 370 370 0

horn A 302 300 0.67

horn B 400 398 0.50
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도파관의 입구 임피던스 는 Eq. (A6)과 같다. 








sin
cos




cos

sin



× 

×
× 

×  ×

 × N·sm  (A6)

이 때, Eq. (A6)에서 지수 혼의 입구와 도파관의 출구는 

서로 맞닿아 있으므로 
 


 을 만족한

다. 따라서, 혼 입구에서의 음향 리액턴스가  –6.645106 

[N·s/m5]로 계산되므로 Eqs. (4)와 (6)을 통해 음향 리

액턴스를 재확인했다.
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