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            Abstract
          
        

        
          To measure the air-borne sound and floor impact sound insulation performance, the sound field correction of the receiving room was conducted using reverberation time. Reverberation time is varied by environmental conditions, characteristics of sound source, position of sound source and microphones, etc. The sound field correction method on a rubber ball impact sound was standardized. In this study, the reverberation time was measured and compared using an omni-directional loud-speaker, a half-omni-directional loud-speaker, and a sub-woofer. Reverberation times at below 500 Hz bands became shorter when the height of the Omni-directional loud-speaker was increased. The reverberation times measured with the omni-directional loud-speaker at 1.7 m height were similar with the reverberation times measured with the half-omni-directional loud-speaker. For the measurement of reverberation time in low frequency below 80 Hz band, sub-woofer was installed on the floor. Reverberation times measured with sub-woofer were shorter than reverberation times measured using the half omni-directional loud-speaker, and the deviation was smaller. In order to make a correction for the receiving room sound field condition on light-weight impact sound, the height of the omni-directional loud-speaker should be approximately 1.7 m. In addition, for the sound field correction of the rubber ball impact sound at below 100 Hz bands, the use of sub-woofer for sufficient generation of sound energy in the low-frequency band is needed.
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      1. 서론
      공기 전달음, 바닥충격음 측정 차단 성능과 건축설비 소음 레벨을 측정하는 경우 수음실의 음장 상태에 따른 음압 레벨 변화는 잔향시간 또는 등가 흡음 면적을 측정, 계산하여 보정한다(1~3). 수음실의 잔향시간 측정을 위해서는 무지향성 음원과 무지향성 마이크로폰을 사용하는 것을 권장하고 있으나, 음원과 마이크로폰에 대한 세부적인 위치 등에 대한 내용은 부족한 실정이다. 최근 중량충격음을 측정하는 경우에도 수음실의 음장 조건에 따라 중량충격음 레벨이 변화되는 것으로 보고되고 있다(4,5).

      일반적으로 무지향성 음원을 수음실 경계면과 일정 거리가 떨어진 지점에서 약 1.2 m ~ 1.5 m 높이에서 음원을 발생시켜 측정한다. 그러나 바닥충격음은 상부 세대에서 표준충격원으로 바닥을 가진하는 경우 하부 수음실에서는 천장 및 벽체를 통해 방사되는 형태로 전달된다. 바닥충격음 특히 중량충격음 레벨에 대한 수음실 음장 보정을 위해서는 실제 수음실로 전달 또는 방사되는 형태와 유사한 조건으로 잔향시간을 측정하여 보정하는 것이 합리적인 것으로 판단된다. 이를 위해 이 연구에서는 다양한 음원(무지향성 스피커, 반무지향성 스피커, 서브우퍼)과 음원 높이 등을 변화시켜 잔향시간을 측정비교 하였다. 이를 통해 바닥충격음 측정, 평가시 보다 정확한 수음실 음장 보정이 가능하도록 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 공동주택 잔향시간 연구
      경량충격음에 대한 음장 보정은 측정한 잔향시간을 기준잔향시간으로 보정한 표준화 바닥충격음(식 (1) 참고) 레벨, 측정한 잔향시간을 등가흡음면적으로 환산하고 기준 등가흡음면적으로 보정하는 규준화 바닥충격음 레벨(식 (2) 참고)이 있다(3). 
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      여기서,

      
        	LnT : 표준화 바닥충격음 레벨(dB)


        	Ln : 규준화 바닥충격음 레벨(dB)


        	Li : 바닥충격음 레벨(dB)


        	T : 잔향시간(s)


        	T0 : 기준잔향시간(s), T0=0.5 s


        	A : 등가흡음면적(m2) A=0.16(V/T) 


        	A0 : 기준등가흡음면적(m2), A0=10 m2

      

      잔향시간 측정은 실내음향 뿐만 아니라 정확한 공기 전달음 및 바닥충격음 차단 성능 측정, 평가를 위해 다양한 연구가 진행되었다. 오양기 등(6,7)은 국제 표준을 바탕으로 실의 잔향시간 측정 방법을 고찰하였으며, 신성환 등(8)은 저주파수 대역에서는 측정 위치와 방법에 따라 잔향시간 차이가 발생하며, 선실의 경우 실제 3 dB 이상의 차음성능 차이가 발생될 수 있음을 제시하였다.

      박철용(9) 등은 경량충격음 측정시 잔향시간 측정 결과를 바탕으로 하는 표준화 음압 레벨과 등가흡음면적을 바탕으로 하는 규준화 음압 레벨의 보정량이 다른 경향성을 갖으며, 음장 보정 방법에 따라 서로 다른 경량충격음 레벨이 계산되는 것을 지적하였다. 이주원 등(10,11)은 잔향시간 측정을 위해 다양한 음원을 사용하여 비교하였으나 유의한 차이는 나타나지 않은 것으로 보고하였다. 또한 규준화 바닥충격음 레벨 평가시 적절한 시정수(동특성)로 10 ms ~ 35 ms를 제안하였으며, 800 Hz 이하 대역에서는 음원 및 수음점 위치에 따라 잔향시간 차이가 발생되는 것으로 나타났다. 송국곤 등(12)은 실험실에서 잔향시간 측정시 환경조건(기온, 상대습도) 변화가 저주파수 대역의 잔향시간 변화에 유의한 영향을 미치는 것으로 보고하였다.

      이병기 등(13,14)은 입주 전·후 공동주택의 잔향시간 변화를 비교하였으며, 입주 후 세대 거실의 잔향시간은 500 Hz 대역 평균이 약 0.5 s, 방의 잔향시간은 약 0.3 s 수준으로 보고하였다. 또한 잔향시간을 측정하는 방법(충격응답 적분법, 음원 중단법)에 따라 차이가 발생하였으며, 체적이 31.25 m3보다 작은 공간에서는 규준화 음압 레벨차가 더 큰 값을 갖는 것으로 보고하였다.

      김재호 등(15)은 공동주택 거실과 유사한 실험실에서 음장을 변화시킨 경우의 저주파수 대역의 잔향시간 불확도를 분석하였다. 정자영 등(16)은 잔향시간 변화에 따라 소음원별 인지 차이에 대한 청감실험을 진행하였으며, 잔향시간이 긴 경우와 짧은 경우 차인 인지 한계는 차이가 있는 것으로 나타났다. Kim 등(17) 고무공 충격음의 잔향차이에 대한 청감 반응을 연구한 결과, 잔향성분이 길게 반영된 고무공 충격음을 더 거슬리게 인지하는 것으로 나타났다. 

    

    

  
    
      3. 음원별 잔향시간 변화 실험
      수음실 음장 변화에 의해 변화되는 고무공 충격음 레벨을 보정하는 방법(2,18,19)은 다양한 실험실 및 현장 조건에서 고무공 충격음 음장 보정 방법에 대한 실험 및 비교, 분석 결과를 바탕으로 표준화되어 있다. 고무공 충격음 측정시 수음실 음장보정 방법은 측정 대상 공간에서 측정된 잔향시간을 기반으로 한다. KS와 ISO에 표준화되어 있는 음장 보정 방법을 적용하는 경우 수음실 음장 변화에 의한 중량충격음 레벨 변화를 최소화할 수 있으나, 일부 주파수 대역의 경우 음장 보정 방법을 적용하여도 중량충격음 레벨 차이가 발생한다(4,5). 이와 같은 경우는 해당 공간의 잔향시간 측정 결과가 실제 중량충격음이 음장에 의해 변화되는 정도와 다르기 때문으로 판단된다. 잔향시간은 음원 발생이 중단된 이후 음압레벨이 60 dB 감소되는데 소요되는 시간으로 정의되며, 음원 중단법 등으로 측정된다. 잔향시간 분석은 KS 표준에 음원이 중단된 이후 5 dB ~ 25 dB 구간을 회귀분석하여 추정하는 것으로 규정되어 있으나 저주파 대역의 경우 선형적인 감쇄가 이루어 지지 않아 잔향시간 분석을 대상으로 하는 구간에 따라 변화될 수 있다.

      저주파수 대역의 중량충격음 레벨에 대한 음장 보정을 위해서는 저주파수 대역의 잔향시간 측정 및 실제 중량충격음 전달, 방사 특성을 고려한 잔향시간 측정 방법을 수립하는 것이 필요하다. 이를 위해 이 연구에서는 다양한 음원의 종류 및 위치에서 잔향시간을 측정하여 비교하였다. 잔향시간 측정은 무지향성 스피커를 이용하여 측정 대상실의 3 ~ 4 지점에서 측정하는 것으로만 규정되어 있고 세부적인 음원 위치나 수음점의 위치가 규정되어 있지는 않다. 중량충격음의 경우 상부 세대의 바닥 가진으로 인해 하부 세대의 천장과 벽체에서 고체 충격음이 방사되는 형태로 전달된다. 표준에 따라 잔향시간을 측정하는 방법은 중량충격음 전달 형태와는 다소 차이가 있다.

      
        3.1 실험개요
        이 연구에서는 실제 중량충격음의 전달 형태를 고려하여 잔향시간 측정을 위한 음원의 종류를 변화시키고, 수음점의 높이도 변화시켜 실제 공동주택 거실과 유사한 조건을 갖는 주거 실험동의 거실에서 실험을 진행하였다.

        잔향시간 측정을 위한 음원 종류로는 무지향성 음원, 반무지향성 음원 그리고 서브우퍼를 대상으로 하였다. 무지향성 음원은 높이 0.9 m, 1.2 m 및 1.7 m로 변화시켜 실제 천장에서 중량충격음이 전달되는 형태를 모사할 수 있도록 하였다. 반무지향성 음원은 거실 바닥에 배치하여 천장에서 중량충격음이 발생되는 조건과 유사한 조건으로 적용하였다. 또한 저주파수 대역의 충분한 재생에 의한 차이를 검토하기 위하여 서브우퍼를 이용하여 저주파수 대역의 잔향시간을 측정하여 비교하였다. 서브우퍼의 위치는 거실 바닥면으로 하였다. 

        Fig. 1은 실험에 사용된 음원을 나타낸 것이다. Fig. 1의 무지향성 스피커와 반무지향성 스피커는 100 Hz 이상 대역에서는 평탄한 주파수 특성으로 충분한 음압 레벨을 발생시킬 수 있었다. 50 Hz ~ 160 Hz 대역의 저주파수 대역의 음압레벨은 Fig. 1(c)의 서브우퍼를 사용하여 충분히 발생시킬 수 있었다. 잔향시간은 84 m2 Type 공동주택의 거실을 모사한 주거 실험동에서 측정하였다. 잔향시간 측정시 배경소음은 약 35 dB(A) 수준으로 잔향시간 측정시 각 주파수 대역별로 충분한 S/N비가 확보되었다. 수음점은 1 m 간격으로 배치하여 총 25지점에서 측정하였다. 높이에 따른 잔향시간 분포와 공간 평균을 위해 수음점의 높이를 0.6 m, 1.2 m, 1.7 m로 변화시켜 측정하였다. Fig. 2는 잔향시간 측정 대상 주거 실험동의 전경을 나타낸 것이다. 서브우퍼를 이용한 잔향시간 측정은 25 Hz ~ 630 Hz 대역을 대상으로 핑크 노이즈를 사용하여 음원 중단법으로 측정하였다.
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            Sound sources which were used for reverberation time measurement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            Perspective view and diagram of experimental apartment unit with omni-directional sound source and microphones
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험결과 - 음원 위치
        Fig. 3에서 Fig. 5는 수음점 높이별로 음원 종류별 잔향시간 측정 결과의 평균값과 표준편차를 나타낸 것이다. 각 음원 종류에 따라 수음점의 높이는 0.6 m, 1.2 m 및 1.7 m로 하였다. 수음점 높이를 0.6 m로 한 경우 Fig. 3(a)에서와 같이 중·고주파수 대역의 잔향시간은 음원의 종류, 높이에 따른 차이가 크지 않은 것으로 나타났다. 무지향성 음원을 사용한 경우 음원의 높이가 증가함에 따라 잔향시간은 짧아지는 경향을 갖는 것으로 나타났으며, 반무지향성 스피커를 사용한 경우의 잔향시간 특성은 무지향성 스피커를 1.7 m 높이로 설치한 경우와 유사한 것으로 나타났다. 서브우퍼를 사용하여 측정한 저주파수 대역 잔향시간이 가장 짧은 것으로 나타났다. 100 Hz 이하 대역의 잔향시간 표준편차(Fig. 3(b) 참조)도 서브우퍼, 반무지향성 스피커와 무지향성 스피커를 1.7 m 높이로 설치한 경우가 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 서브우퍼를 사용하여 측정한 저주파수 대역 잔향시간은 다른 음원을 사용한 경우보다 짧은 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            Reverberation time measurement results at 0.6 m height receiving points 
          
          

          

        

        500 Hz 이상 주파수 대역의 경우 서브우퍼에서 발생되는 음압 레벨이 작아 잔향시간이 정확하게 측정되지 않는 것으로 판단된다. 무지향성 스피커와 반무지향성 스피커를 사용하여 잔향시간을 측정하는 경우 80 Hz 이하 대역의 음압 레벨은 상대적으로 작게 발생되어 잔향시간 차이나 표준편차가 상대적으로 크게 발생되는 것으로 판단된다. 

        Fig. 4는 수음점 높이를 1.2 m로 한 경우의 잔향시간 측정결과를 나타낸 것이다. 수음점 높이가 1.2 m인 경우의 음원 종류 및 높이별 잔향시간 차이는 수음점 높이 0.6 m의 경우에 비하여 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. Fig. 5는 수음점 높이 1.7 m에서의 잔향시간 측정 결과를 나타낸 것이다. 수음점 높이 1.7 m 조건에서도 무지향성 스피커의 높이가 증가함에 따라 잔향시간은 짧아지는 경향성이 나타나고 있으며, 서브우퍼를 사용한 경우 가장 짧은 저주파수 대역 잔향시간을 갖는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            Reverberation time measurement results at 1.2 m height receiving points
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Reverberation time measurement results at 1.7 m height receiving points
          
          

          

        

        음원의 종류 및 높이별 평균 잔향시간과 표준편차를 비교한 결과 무지향성 음원의 높이가 증가함에 따라 500 Hz 이하 주파수 대역의 잔향시간은 짧아지는 것으로 나타났으며, 100 Hz 이상 대역의 잔향시간 표준편차는 유사한 수준으로 나타났다. 거실 바닥에 설치한 반무지향성 스피커와 서브우퍼를 사용한 경우 잔향시간은 무지향성 스피커를 사용한 경우보다 짧게 나타났으며, 서브우퍼를 사용한 경우 100 Hz 이하 대역의 표준편차가 가장 작은 것으로 나타났다. 

        Fig. 6 ~ Fig. 10은 각 음원 조건별로 수음점 높이별 잔향시간 변화를 나타낸 것이다. Fig. 6은 무지향성 스피커를 0.9 m 높이에 설치한 경우를 나타낸 것이다. 수음점의 높이에 따라 125 Hz ~ 315 Hz 대역의 잔향시간 변화가 크게 나타났으며, 위 대역의 표준편차도 다른 주파수 대역에 비해 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 80 Hz 이하 주파수 대역의 잔향시간은 다른 주파수 대역에 비해 상대적으로 길게 나타났으며, 표준편차도 매우 큰 것으로 나타났다. 무지향성 스피커의 경우 80 Hz 이하 대역의 발생 음압 레벨이 상대적으로 적어 충분한 음원 가진이 어려운 이유와 공간 내에서 저주파수 대역의 음압 분포가 불균일하기 때문인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6  
				
          

          
            Reverberation time measurement results with omnidirectional loud-speaker at 0.9 m height
            (* 0917: speaker 0.9 m, microphone 1.7 m)

          
          

          

        

        Fig. 7은 무지향성 스피커를 1.2 m 높이로 한 경우의 잔향시간 특성을 나타낸 것이다. Fig. 6에서와 같이 125 Hz ~ 315 Hz 대역의 잔향시간 변화가 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 80 Hz 이하 저주파수 대역 잔향시간은 수음점의 높이를 1.2 m로 한 경우 가장 길게 나타났으며, 수음점의 높이가 0.6 m인 경우 50 Hz 대역의 잔향시간과 표준편차가 큰 것으로 나타났다. 이는 음원에서 발생되는 음압 레벨이 작은 이유와 함께 공간내 음압 분포가 불균일하기 때문으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 7  
				
          

          
            Reverberation time measurement results with omnidirectional loud-speaker at 1.2 m height
            (* 1217: speaker 1.2 m, microphone 1.7 m)

          
          

          

        

        Fig. 8은 1.7 m 높이에 무지향성 음원을 설치한 경우의 잔향시간 측정 결과로 80 Hz ~ 125 Hz 대역의 잔향시간 차이가 크게 나타났으나 160 Hz 이상 주파수 대역의 수음점 높이별 잔향시간 차이와 표준 편차는 다른 무지향성 음원 높이에 비해 상대적으로 작은 것으로 판단된다. 경량충격음의 경우 100 Hz 이상 주파수 대역의 바닥충격음 레벨에 대하여 음장을 보정하므로 실제 바닥충격음 발생 특성과 음원별 수음점별 잔향시간 차이를 고려한다면 무지향성 스피커의 높이를 1.7 m로 하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 8  
				
          

          
            Reverberation time measurement results with omnidirectional loud-speaker at 1.7 m height
            (* 1706: speaker 1.7 m, microphone 0.6 m)

          
          

          

        

      

      
        3.3 실험결과 - 음원 지향 특성
        Fig. 9는 반무지향성 스피커를 바닥에 설치하여 측정한 잔향시간을 나타낸 것이다. 반무지향성 스피커를 사용한 경우 160 Hz 이하 대역의 잔향시간은 수음점 높이에 따라 상대적으로 크게 변화되는 것으로 나타났다. 잔향시간의 표준편차의 경우 수음점의 높이가 1.7 m인 경우 250 Hz 이하 대역에서 크게 나타났으며, 모든 수음점 높이에서 100 Hz 이하 대역의 표준편차가 상대적으로 크게 나타났다. 반무지향성 스피커의 사양은 기본적으로 무지향성 스피커와 유사하며, 외관 형태가 반구형으로 제작되어 무지향성 스피커의 경우와 유사하게 저주파수 대역의 잔향시간이 큰 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 9  
				
          

          
            Reverberation time measurement results with half-omnidirectional loud-speaker on the floor
            (* H17: Half-omni speaker, microphone 1.7 m)

          
          

          

        

        Fig. 10은 서브우퍼를 바닥에 배치하여 측정한 잔향시간 특성이다. 서브우퍼를 사용한 경우 40 Hz ~ 400 Hz 대역의 잔향시간이 평탄하게 분포하는 것으로 나타났으며, 수음점 높이에 따른 평균 잔향시간 변화도 매우 작은 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 10  
				
          

          
            Reverberation time measurement results with sub-woofer on the floor
            (* W17: Subwoofer, microphone 1.7 m)

          
          

          

        

        서브우퍼를 사용하여 측정한 잔향시간의 표준편차는 40 Hz 이상 대역에서 일부 경우를 제외하고는 대부분 0.2 s 이하 수준으로 나타났다. 25 Hz와 32 Hz 대역의 경우 잔향시간도 길고 표준편차도 상대적으로 크게 나타나는데, 이는 서브우퍼를 사용해도 해당 대역의 음압 레벨이 충분히 재생되지 않았기 때문으로 판단된다.

        이전의 실험결과(4,5)를 바탕으로 수음실 음장 보정을 실시할 경우 100 Hz ~ 300 Hz 대역 범위의 레벨 차이가 상대적으로 적게 감소되는 것으로 판단된다.

        이는 잔향시간 측정시 음원의 위치에 따라 잔향시간이 변화되기 때문에 기존 방법대로 잔향 시간을 측정하여 음장 보정 방법에 적용하면 100 Hz ~ 300 Hz 대역의 보정값이 상대적으로 적게 반영되기 때문이다. 따라서 중량충격음 측정시 수음실 음장 보정 방법을 적용하기 위해서는 음원의 높이를 측정대상 공간의 천장에 가깝게 설치하여 측정하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      공기 전달음과 바닥충격음 차단성능을 측정하는 경우 수음실의 음장 상태에 따라 수음실의 음압 레벨이 변화된다. 이를 보정하기 위해 수음실의 잔향시간을 측정하여 기준 잔향시간 또는 기준 등가흡음면적을 계산하여 보정한다. 잔향시간은 측정 환경조건, 음원, 측정시 동특성 등 측정방법과 수음실의 음장 상태에 따라 변화되는 것으로 보고되었으며, 음장 보정 방법(표준화 음압 레벨, 규준화 음압 레벨)에 따라서도 보정되는 값이 다른 것으로 나타났다. 최근에는 고무공 충격음 레벨에 대해서도 수음실의 음장을 보정하는 절차가 표준화되었다. 고무공 충격음은 63 Hz 대역부터 측정하므로, 63 Hz 이하 대역의 잔향시간 측정 방법에 대한 검토가 필요하다. 

      이 연구에서는 공동주택과 유사한 주거 실험동 거실에서 무지향성 스피커, 반무지향성 스피커 및 서브우퍼를 사용하여 잔향시간을 측정하여 비교하였다. 이와 함께 무지향성 음원과 수음점 높이를 변화시켜 실제 바닥충격음이 발생되는 경우와 유사한 조건을 도출하였다. 

      500 Hz 이상 대역 잔향시간은 음원의 종류에 따른 차이가 크지 않은 것으로 나타났다. 500 Hz 이하 주파수 대역의 잔향시간은 무지향성 음원의 높이를 증가시켰을 경우 짧아졌으며, 반무지향성 스피커를 바닥에 설치하여 측정한 경우 무지향성 스피커를 1.7 m 높이에 설치한 값과 유사한 것으로 나타났다. 무지향성 스피커와 반무지향성 스피커를 사용하여 잔향시간을 측정할 경우 80 Hz 이하 대역의 편차가 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 무지향성 및 반무지향성 스피커에서 충분한 음압 레벨이 발생되지 못하기 때문으로 판단된다. 

      80 Hz 이하 저주파수 대역 잔향시간 측정을 위해 서브우퍼를 바닥에 설치하고 측정한 경우, 100 Hz 이하 대역의 잔향시간은 가장 짧게 나타났으며, 잔향시간 편차도 가장 작은 것으로 나타났다. 그러나 서브우퍼를 사용하여도 32 Hz 이하 대역의 잔향시간 편차가 급격히 증가하는 것으로 나타났으며, 이와 같은 현상도 서브우퍼를 사용하여도 32 Hz 이하 대역의 충분한 음압 레벨이 재생되지 않기 때문으로 판단된다.

      이상의 결과에서 경량충격음 측정시 수음실 음장 보정을 위해서는 실제 경량충격음이 수음실로 전달되는 특성과 유사하도록 반무지향성 스피커를 사용하는 것이 적절한 것으로 나타났다. 그러나 반무지향성 스피커는 범용적으로 사용되는 장비가 아니므로, 무지향성 스피커의 높이를 약 1.7 m 높이로 하여 측정하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 

      고무공 충격음 레벨 음장 보정을 위한 잔향시간 측정의 경우 100 Hz 이하 저주파수 대역은 서브우퍼를 사용하는 것이 필요하다. 서브우퍼를 사용하는 경우 400 Hz 이상 대역의 잔향시간 측정결과는 정확하지 않은 것으로 나타나, 400 Hz 이상 대역에 대해서는 무지향성 스피커를 1.7 m 높이에 설치하고 측정하여 두가지 결과를 사용하는 것이 적절한 방법으로 판단된다.
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