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색 인 어

(각 5개 이상)

한 글
고속열차, 실내음향, 음향 만족도, 스피치 프라이버시,

소음성가심

영 어
High-speed train, Room acoustics, Acoustic comfort, Speech

Privacy, Noise annoyance



- 4 -

요 약 문

Ⅰ. 제목

⦁ Speech Intelligibility 및 Speech Privacy 평가를 통한 고속열차 객실 음환경 설계기술 개발

Ⅱ. 연구개발과제 개요

⦁ 열차의 고속화 추세에 따라 열차의 운행속도에 따라 증가하는 객차 내 소음도 문제는 새로
운 과제로서 부각되고 있으며, 이에 대해 철도 소음 연구는 대부분 객실 소음 평가 및 제어 연

구에 집중되어 있다.

⦁ 한편, 고속열차 내 또 하나의 주요 소음원으로 좁은 공간에서 전파되는 주변 승객의 대화소
리가 있으며, 철도 산업의 고급화를 이루기 위해서는 철도 소음 제어뿐만 아니라 소음 성가심

도(Noise annoyance)와 Speech Privacy를 고려한 객실 최적 음환경 설계 기술 연구가 필수적

이다.

⦁ 최종목표는 고속열차 객실의 음환경 만족도를 향상시키기 위한 열차 객실 음환경 설계 가

이드라인을 제시하는데 있다.

⦁ 각각의 개선설계안과 평가 결과를 종합하여 음환경 만족도를 향상시키기 위한 고속열차 내

부 설계안에 대한 등급 기준을 마련하였으며, 그에 따른 음환경 설계가이드라인을 구축한다.

⦁ 최종 결과물인 열차 객실 음향 설계 가이드라인은 차세대 고속열차 객실 음환경 개선을 통
한 승객 만족도 확보 및 국내 철도산업의 국제 경쟁력 확보 기여할 것이다.

⦁ 적용 범위는 철도산업발전기본법 제3조 5항에서 규정하는 철도차량 중 객차에 해당하며, 좌
석의 4열 배치를 기본으로 하는 광역철도나 개발철도 차량의 객차 내부설계에 적용가능하다.

Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과

⦁ 연구수행 과정
- 본 연구에서는 KTX 탑승객을 대상으로 설문조사를 수행하여 주변 탑승객의 대화소리

(31.8%)와 열차의 저주파 엔진소음(19.1%)이 가장 성가신 소음원으로 도출되었다. 고

속열차의 실내음향 특성 정량화를 위해 정차시 실내음향 측정을 수행하였으며, 주행

중 객차 실내 소음 측정 데이터를 기반으로 1:10 축소모형 실험과 컴퓨터 시뮬레이션

을 수행하였다. 이를 통해 객차 내부 의자, 천정, 측벽 소재 등의 설계요소가 객차 내

speech privacy와 speech intelligibility 변화에 미치는 영향을 정량화하였다. 또한 실제

객차에서 측정된 소음레벨 현황에 대한 열차별 비교 연구가 진행되었으며, 녹음된 열
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차 소음 음원을 이용한 주관적 청감평가 실험을 진행하였다. 그 결과 객차 내부 소음

의 속도별 주파수 및 음압레벨 특성을 고려한 소음 성가심도 평가가 이루어졌으며,

speech privacy와 소음 성가심도를 동시에 고려한 최적 음환경 설계 가이드라인을 제

시하였다.

⦁ 연구수행 결과
- 성가신 소음원의 설문조사: 주변 사람소리 (31.8%), 저주파 엔진 소음(19.1%)

- 정차시 객실 음환경 측정: KTX 1등석/일반석, HEMU, 호남고속철도 음장 특성 분석

- 주행시 객실 음환경 측정: 열차별 소음원 특성 비교결과 동일조건하의 레벨은 유사하

나 호남고속철도의 경우 고주파대역 레벨이 상대적으로 큼

- 1:10 축소모형/컴퓨터 시뮬레이션 평가: Speech privacy 개선방향에 대한 회귀식 도출

하였으며, 내장재 중 의자, 천장, 측벽 영향력 순으로 Speech privacy 개선이 가능함

- 고속열차 내부 소음의 성가심도 평가: SPL이 성가심도 변화의 가장 유의하며, 고주파

비율이 증가할 때 성가심도 증가

- Speech privacy와 소음 성가심도를 고려한 최적 물리지표: STI 0.4 이하, 신호대잡음

비(SNR) –6 dBA 이하, 배경소음: 60 ~ 63 dBA

- 전체연구결과를 통합하여 음향적 만족도 개선을 위한 음환경 설계 프로그램 개발하여

음향 전문가가 아닌 모든 사용자가 편리하고 효과적으로 사용할 수 있도록 개발됨

Ⅳ. 최종 연구성과 및 적용실적

⦁ 특허출원
- 발명의 명칭: 고속열차 객실의 스피치 프라이버시 평가를 통한 음환경 설계 프로그램

개발 방법 및 장치 (출원번호: 10-2015-0059673)

⦁ 국내논문 2편, SCI 논문 2편 게재
Ⅴ. 연구목표 달성 및 효과

⦁ 고속열차 객실의 음환경 만족도 향상을 위한 평가 방법론을 정립하였으며, 평가 결과를 바

탕으로 음환경 설계 가이드라인을 제시하였다. 평가 결과 데이터 기반의 음환경 설게 프로그램

을 제작하여 철도 제작사에 기술이전할 계획이며, 이는 향후 개발 열차에 활용되어 열차의 고

급화 및 타 개발 차별화 방안으로 제시가능하다.

Ⅵ. 연구성과 활용계획

⦁ 최종 성과물인 음향 만족도 개선 설계 가이드라인 프로그램에 관하여 특허가 가출원되었고,
판매계획으로 추후 현대로템과 기술이전계약 추진을 계획하고 있다. 또한 프로그램 기술이전계

약 이후 현대 로템 측과 추가 연구 및 타 연구와의 연계 또한 가능할 것으로 사료된다.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Subject

⦁ Development of design guidelines for acoustic comfort in passenger cars in high speed
trains by evaluation of speech intelligibility and Speech Privacy

Ⅱ. Summary of research and development

⦁ As high-speed trains become faster, it is necessary to consider the noise level in the
passenger car. Many researchers concentrated on the method for noise control and

subjective evaluation of noise in the passenger car.

⦁ Meanwhile, Noise from the passengers, such as speech sounds, cellular phone calls,

sound of children and etc, is one of main noise source in the passenger car. In order to

gentrify the high-speed train, it is necessary to perform the research in terms of optimizing

passenger car design with consideration of both noise annoyance and speech privacy.

⦁ Final goal of this research is proposing design guideline for acoustic environment of
passenger car to increase the satisfaction of acoustical comfort in the passenger car.

⦁ Aggregating the improvement designs and evaluation results, rank criteria for

high-speed train passenger car is proposed to improve the satisfaction of acoustical comfort

and design guideline for acoustic environment of passenger car is constructed.

⦁ An end product, design guideline for acoustic environment of passenger car, is expected
to contribute securing national competitiveness in railway industry and improving customer

satisfaction.

⦁ A range of application conform to Article 3 paragraph 5 and passenger car of metrorail
or developed railroad car that of seats are based on a quarter column.

Ⅲ. Execution information and results about research and development

⦁ Process of research
- In order to evaluate acoustic comfort in passenger cars, questionnaire surveys were

conducted. The results showed that conversations from other passengers (31.8%)

and low-frequency engine noise (19.1%) are one of the main noise sources

affecting the annoyance in the passenger cars of a high-speed train. In order to
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quantify the room acoustical characteristics of the passenger cars of high-speed

train, the measurements of a stopped high-speed train was conducted. Based on

the measured background noise level in the running train, the 1:10 scale model

measurements and computer simulation was performed. With these measurements,

the effect of design elements such as chairs, ceiling, side wall and front-back wall

on speech privacy and speech intelligibility was derived. In addition, the noise level

measured in the running train was compared according to the type of high-speed

train in Korea. Using the recorded running noise of high-speed train, the auditory

test was performed considering the frequency characteristics of noise level

according to the speed. Finally, design guideline for acoustic environment of

passenger car was proposed considering both noise annoyance and speech privacy.

⦁ Research achievement result
- Survey to investigate the main noise source: Conversations from other passengers

(31.8%), Low-frequency engine noise (19.1%)

- Measurements in a stopped high-speed train: Investigation of acoustical

environment in KTX (First class/ General admission seat), HEMU, Honam

high-seed train

- Measurements in a running high-speed train: In the same environments, the noise

level is similar when we compared three types of high-speed train. In Honam

high-speed train, noise level in high-frequency is higher relatively.

- Measurements in a 1:10 scale model and computer simulation: Regression model

was constructed for improving the speech privacy. To improve the speech privacy,

chairs, ceiling and side walls can be modified.

- Noise annoyance evaluation of passenger cars: SPL has the strongest effects on

noise annoyance and the proportion of high-frequency components has positive

relationship with noise annoyance

- Optimized object parameter considering both speech privacy and noise annoyance:

STI below 0.4, SNR (Signal to Noise Ratio) below –6 dB, background noise level:

60 ~ 63 dBA

- Aggregating the improvement designs and evaluation results, rank criteria for

high-speed train passenger car is proposed to improve the satisfaction of acoustical

comfort and design guideline for acoustic environment of passenger car is constructed.
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Ⅳ. Finally research results and application actual result

⦁ Patent application
- Title of invention:

Method and apparatus for acoustical environment designing program using speech

privacy evaluation of train passenger cabin

(Application number: 10-2015-0059673)

⦁ Published articles: Total 4 (KCI 2, SCI 2)
Ⅴ. Research objective achievement and effect 

⦁ Methodology to evaluated the passenger car of high-speed train to improve the
satisfaction with regard to acoustical comfort was established and design guideline for

acoustic environment of passenger car was proposed in this research. The software

program to support the acoustical design of passenger car was developed and it will be

transferred to the company as technological skills and this software can be used in

high-speed train design to provide a differentiated method compared with other design skills

in further.

Ⅵ. Research achievements application plan

⦁ Final achievements, acoustical environment designing program of train passenger

cabin, was already applied for patent and technology transfer to Hyundai-rotem is

planned. Moreover, further research and connecting with other research field seem to be

possible with Hyundai-rotem after technology transfer.
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제� 1장�연구개발과제�개요

제 1절 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발 배경

수송기관의 고속화와 안정성 등이 교통 기술 경쟁력 향상의 중요한 요소로 인식됨에 따

라 지속가능한 교통수단으로 고속철도의 중요성이 강조되고 있다. 국내 고속열차는 1999

년 최초 도입된 이래 국내 주요 대중교통 수단 중 하나로 자리매김 하였다. 일본, 프랑스,

독일 등의 고속열차 선진국에서는 현재 400~500 km/h 이상의 속도로 주행할 수 있는 열

차개발이 활발하게 진행되고 있으며, 국내 또한 최대속도 430 km/h 열차를 개발하여 경부

고속철도 구간에서 시험주행을 진행하고 있다. 이러한 열차의 고속화 추세에 따라 열차의

운행속도에 따라 증가하는 객차 내 소음도 문제는 새로운 과제로서 부각되고 있다. 이에

대해 철도 소음 연구는 대부분 객실 소음 평가 및 제어 연구에 집중되어 있다.

한편, 고속열차 내 또 하나의 주요 소음원으로 좁은 공간에서 전파되는 주변 승객의 대

화소리가 있으며, 이에 대한 민원은 꾸준히 제기되고 있지만, 설계적인 고려는 이루어지지

않고 단순히 승객에게 주의를 주는 정도의 조치가 있는 상황이다. 이와 같은 고속철도 객

실내 각종 소음은 내부 환경의 질 및 승차감을 저하시키는 결정적인 요소이다. 따라서 철

도 산업의 고급화를 이루기 위해서는 철도 소음 제어뿐만 아니라 소음 성가심도(Noise

annoyance)와 Speech Privacy를 고려한 객실 최적 음환경 설계 기술 연구가 필수적이다.

2. 연구개발 목표

본 연구의 최종목표는 고속열차 객실의 음환경 만족도를 향상시키기 위한 열차 객실 음

환경 설계 가이드라인을 제시하는데 있다. 현장 조사와 음환경 측정을 통해 현재 고속열

차의 상황과 문제점을 도출하고, 실내음향지표, Speech Privacy 목표를 달성하기 위한 설

계 요소별 영향을 축소모형, 컴퓨터 시뮬레이션, 주관적 청감평가 방법론을 통하여 검토하

여 실질적인 열차 객실 개선 설계안을 제시한다.

각각의 개선설계안과 평가 결과를 종합하여 음환경 만족도를 향상시키기 위한 고속열차

내부 설계안에 대한 등급 기준을 마련하였으며, 그에 따른 음환경 설계가이드라인을 구축

한다. 최종 결과물인 열차 객실 음향 설계 가이드라인은 차세대 고속열차 객실 음환경 개

선을 통한 승객 만족도 확보 및 국내 철도산업의 국제 경쟁력 확보 기여할 것이다.
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제 2절 연구개발의 정의 및 범위

1. 적용 범위

본 연구는 국내에서 운행 또는 시험운행 중인 고속철도차량(KTX, KTX-산천, HEMU,

호남고속철도)을 평가 대상으로 설정하였으며, 이 측정 데이터를 기반으로 연구 결과를 도

출하였다. 적용 범위는 철도산업발전기본법 제3조 5항에서 규정하는 철도차량 중 객차에

해당하며, 좌석의 4열 배치를 기본으로 하는 광역철도나 개발철도 차량의 객차 내부설계

에 적용가능하다.

2. 연구개발 프로세스

본 연구에서는 KTX 탑승객을 대상으로 설문조사를 수행하여 주변 탑승객의 대화소리

(31.8%)와 열차의 저주파 엔진소음(19.1%)이 가장 성가신 소음원으로 도출되었다. 고속열

차의 실내음향 특성 정량화를 위해 정차시 실내음향 측정을 수행하였으며, 주행 중 객차

실내 소음 측정 데이터를 기반으로 1:10 축소모형 실험과 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였

다. 이를 통해 객차 내부 의자, 천정, 측벽 소재 등의 설계요소가 객차 내 speech privacy

와 speech intelligibility 변화에 미치는 영향을 정량화하였다. 또한 실제 객차에서 측정된

소음레벨 현황에 대한 열차별 비교 연구가 진행되었으며, 녹음된 열차 소음 음원을 이용

한 주관적 청감평가 실험을 진행하였다. 그 결과 객차 내부 소음의 속도별 주파수 및 음

압레벨 특성을 고려한 소음 성가심도 평가가 이루어졌으며, speech privacy와 소음 성가심

도를 동시에 고려한 최적 음환경 설계 가이드라인을 제시하였다.

그림 1. 고속열차 음환경 설계 가이드라인 연구개발 프로세스
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3. 관련분야의 국내외 기술개발 현황

3.1 Speech privacy 연구동향

고속열차의 고속화, 고속화, 고급화 추세에 따라 객차 내부 환경의 만족도에 대한 관심이

높아지고 있다. 2012년 코레일에 의한 열차 민원조사에 의하면 환경과 관련된 민원이 소

음, 온도, 공기질 순으로 발생하고 있는 것으로 나타났다 (한국철도기술연구원, 2013).

Khan (2002)은 고속열차에서 차량의 실내소음뿐만 아니라 휴대전화 소리, 아이들 소리

등의 주변사람 소리도 승객에게 성가심을 유발하는 소음원으로 제시하였다. Kuwano 등

(2004)은 대화소리와 열차소음 간의 레벨 차이에 관한 청감평가를 통해, 열차소음 및 대화

소리의 성가심을 최소화할 수 있는 열차의 적정 마스킹 레벨을 50~60 dB로 제시하였다.

이와 같이 승객의 대화 소리에 대한 청감적 반응에 관한 연구는 진행된 바 있으나 객차

내부 실내 음향 설계를 통한 speech privacy 개선에 관한 연구는 미비한 상황이다.

Speech privacy 평가 지표는 오픈플랜오피스의 음장에 대한 평가 및 설계에 활용되고 있

다. Virjonen 등 (2009)은 16개 오픈플랜오피스를 조사하여 speech privacy/speech

intelligibility에 있어서 새로운 지표(rD, rP, D2,S, Lp,A,S,4 m)를 제안하였으며, 이를 바탕으로

ISO 3382-3 (2012)이 제정되었다. Keranen 등 (2012)은 평가 지표를 이용한 오피스의 실

내음향 평가를 통하여 마스킹 레벨, 실내 공간의 흡음력, 파티션의 높이, 음원으로부터 거

리 등이 speech privacy에 영향을 미치는 것으로 나타내었다.

3.2 주행소음 연구동향

소음도는 객차 내 만족도를 판별하는 주요 요인 중 하나로 국내에서도 객차 내 소음 발

생원인 및 저감방법에 대한 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 주행 속도 변화에 따라 엔

진 및 공력소음에 의해 소음레벨이 선형적으로 증가하며 실내 소음도는 차체의 진동가속

도레벨과도 상관관계가 있는 것으로 보고되었다 (김재철, 이찬우, 2007, 박범 외 , 2010, 노

희민 외, 2013). 또한 콘크리트, 자갈 등의 도상 종류와(최성훈 외, 2006, 김재철 외, 2007)

터널 진입 시(노희민 외, 김재철 외, 2007, 최성훈 외, 2004) 등이 객차 실내 소음 특성에

영향을 주는 주요 요인으로 분석되었다. 이에 대해 각종 연구기관들은 KTX 실내소음 특

성 규명을 통한 소음 문제 해결에 관한 연구를 진행하고 있다 (노희민 외, 2013, 박범 외,

2010). 또한 차량측면의 대책방안으로 차량사이 공력소음을 제거하기 위한 머드플랩 설치

를 통하여 80 Hz 성분의 실내소음 문제를 일부 해소하였다 (김재철, 이찬우, 2007).
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한편, 고속열차 객차 실내소음의 물리적 특성들이 활발하게 연구되고 있는데 반해 소음

에 대한 주관반응연구는 박범 등 (박범 외, 2010)의 연구가 유일한 실정이다. 박범 등

(2010)은 총 3종류의 고속열차에서 속도에 따른 소음특성을 측정하고 loudness, sharpness

등의 음질지표를 분석에 적용하였다. 또한 물리지표 평가결과와 청감평가결과를 비교함으

로써 LAeq 보다 loudness지표가 객차 내 소음에 대한 주관반응을 설명하는데 적합함을 밝

혔다. 그러나 loudness와 같은 음질 지표는 별도의 필터나 소프트웨어를 활용한 분석이 필

요하여 현장평가 지표로 사용하기 어렵다는 단점이 있다.

4. 연구개발결과가 관련분야에서 차지하는 위치

본 연구 결과는 기존의 단순 음압레벨 기반의 객차 음환경 평가 시스템의 한계점을 극

복하고 Speech privacy/speech intelligibility와 소음 성가심도를 동시에 고려한 객차 내

음환경 만족도 개선 설계 가이드라인을 제안하였다.

객차 소음에 대한 청감적 반응과 물리적 지표 간 통계분석을 통해 쾌적한 음환경을 나타

내는 정량적인 음향지표(STI, 배경소음레벨, SNR, 흡음력 등)와 객차 내부 음환경 평가에

대한 인지공학적 기준을 제공하며, 객차 내부 음환경 설계시 실용적인 설계 지표로써 활

용이 가능하다. 또한 객차 내 디자인 요소 변화에 따른 음환경 지표 변화 관계 도출식을

통해 구체적인 설계 가이드라인을 제공하였다.

뿐만 아니라, 전체 연구결과를 종합하여 고속열차 스피치 프라이버시 설계 프로그램을

제작하였으며, 고속열차 음환경에 대한 평가뿐만 아니라 사용자가 원하는 목표 등급과

초기 설계된 열차의 등급을 비교하고 향후 개선점을 제시해주는 기능을 포함하였다. 또한

음향 전문가가 아닌 일반 사용자도 문제없이 사용할 수 있도록 각각의 매뉴얼 및 도움말

이 구성되어 있으며, 프로그램의 구성을 단순화하여 음향 전문가가 아닌 모든 사용자(철도

설계자, 철도관계자)가 편리하고 효과적으로 사용할 수 있도록 개발되었다.

본 프로그램은 평가뿐만 아니라 문제점과 향후 개선점을 제공해주므로 고속열차 스피치

프라이버시 설계 시 큰 효과가 나타날 것으로 사료된다. 이러한 연구 결과가 국내 고속열

차 설계에 적절히 활용된다면 국내 객차 내부 음환경 설계기술을 선점하고 세계 고속열차

설계 시장을 선도할 수 있을 것으로 예상된다.
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5. 용어의 정의

⦁ 잔향시간 (Reverberation Time, RT)

- 실내에서 음원을 정지한 후 음압레벨이 60 dB 감쇠하는데 걸리는 시간으로 정의하며,

공간에 지속적으로 음이 남아있는 시간을 나타낸다.

[잔향공식 (Sabine formula)]

⦁ 초기감쇠시간 (Early Decay Time, EDT)
- 실내 공간에서 음원이 정지된 후 공간 내의 측정 지점에서 측정한 음의 에너지가 10

dB 감쇠하는데 걸린 시간으로 정의한다. 다음 그림과 같이 세 가지 감쇠곡선의 경우

모두 잔향시간을 같지만, 초기 감쇠시간의 차이로 인하여 공간의 잔향감이 달라진다.

[다양한 감쇠특성의 음 감쇠곡선]

⦁ 명료도 (Clarity, C80 또는 C50)
- 음을 또렷하게 이해할 수 있는 정도를 나타내는, 음의 선명도와 관련이 있다.

초기(0~80 ms 또는 0~50 ms)에 들어오는 음의 에너지와 후기(50 ms 또는 80 ms 이

후)에 들어오는 음의 에너지의 비로 구한다.

⦁ A 가중 음압레벨 (LAeq [dB])

- 등청감 특성을 반영한 주파수가중을 적용시킨 것을 기초로 한 음압 레벨

⦁ 음성 전달 지수 (Speech Transmission Index, STI)
- 음원신호와 비교하여 청취 지점에서의 신호가 변화되는 것에 착안하여, 실내의 음 전

파과정에서 잔향이나, 에코, 잡음 등의 영향을 받아 변조된 정도를 측정하여 수치화 한

것이다. 높을수록 명료하게 전달되는 것을 의미한다. STI는 배경소음의 영향이 반영된

지수로써 동일 공간 내에서 배경소음이 높으면 낮은 STI가 도출되며, 배경소음이 낮으

면 높은 STI가 도출된다.

⦁ rp (Privacy distance)
- 고정된 speaker에 대한 거리별 STI 값을 선형 추세하였을 때 STI가 0.2가 되는 거리

로 정의하며, Speech privacy가 확보되는 거리로 해석할 수 있다. Speech privacy를

확보하고자 하는 본 가이드라인에서는 rp가 짧을수록 좋은 설계안으로 평가된다.
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제2장�연구개발�수행�내용�및� 결과

제 1절 연구개발결과 요약

연 차 연구 내용 연구 결과

1차년도

KTX 내부 음환경 관련 설문조사

⦁ KTX 음환경 주관적 만족도 파악

- 주변 사람소리 및 저주파 진동 소음이 고속열차

내에서 가장 성가신 소음원

해외 열차 사례 조사 및 측정

⦁ 프랑스 TGV, 영국 Eurostar, 스웨덴 SJ3000,

호주 CountryLink 열차 내부 측정 및 소음원 측정

- 디멘젼: 폭, 높이 등 유사

- 소음도: 고속 주행 시 저주파 특성이 강함,

중고주파 영역은 평탄함

- 음성전달: 사람음성의 주파수 패턴과 관련하여

중주파 대역에서 열차내부 음성이 잘

전달될 것으로 사료

정차 시 객실 음환경 측정

⦁ 실내음향법 측정(ISO 3382-1,2)

- KTX 일반석: 잔향시간(RT) 0.17초,

음성명료도(C50) 17.0dB

⦁ 오픈플랜오피스측정법측정(ISO 3382-3)
- KTX 일반석:

통로측 좌석 Lp,A,S,4m 56dB, D2,s=8.1dB,

통로 Lp,A,S,4m 59dB, D2,s=7.3dB

- 음성전달레벨이 좌석에 비해 통로부분이 잘됨

주행 시 객실 음환경 측정 ⦁ KTX, KTX-산천 스피치 음원 전달 실험

외부소음 측정

⦁ 객차 내부로 유입되는 소음특성 파악을 위한 고속철도
외부소음 특성 고찰

- 철도 외부소음은 31.5~65Hz 와 2~4kHz 범위가

주요 성분으로 분석됨

외부 유입소음 측정
⦁ Acoustic camera 측정 결과 분석

- 선반아래 반사면을 통한 음성전달 방향성 확인

컴퓨터 시뮬레이션 모델 구축

⦁ 음환경 구현 및 개선안 도출

(2차년도 계획 선행 연구)

- 고속열차 내부 음환경 구현을 위한 모델링

- 흡음력 변화, 천장 배너 설치 개선안이 speech

privacy에 효과적

문제점 및 음향설계 요소 도출

⦁ 선반은 단단한 반사면 역할을 하여 음성전달이

용이한 구조로 되어있음

⦁ 내부 흡음력 증가를 통해 speech privacy 확보 가능

1:10 축소모형 구축

⦁ 시제품 제작 고속열차 1:10 축소모형 4량

- 실내음장 평가를 위한 고속열차 축소모형 제작 및

음장 구현

표 1. 1차년도 연구개발 결과 요약 
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연 차 연구 내용 연구 결과

2차년도

시뮬레이션을 이용한 speech

privacy 개선 설계 평가법

- STI기반의 privacy distance (rp)가 배경소음이

높은 고속열차 실내 speech privacy 평가에 유용

- Speech privacy (rp)개선을 위해서 배경소음

변화(Lp,A,B)와 흡음력 변화( )가 모두 효과적

의자형상 변화에 따른 speech

privacy 영향력 평가

- [의자 배치] 순방향과 역방향을 혼합 배치와,

순방향 일괄 배치간에 speech privacy 차이 없음

- [의자 형상]의자의 등받이 사이 간격을 차단하고

등받이 높이를 귀높이보다 높게 설계하는 것이

음성 전달 차단에 효과적

객차 내장재료 흡음률 및 형상

변화에 따른 speech privacy

평가

- 전/후면 단부벽에 높은 흡음률 (α=0.7) 적용 시

Speech privacy 확보에 가장 효과적

컴퓨터 시뮬레이션 구축

- 고속열차 내장재 노멕스 허니컴의 흡음률 도출

(α=0.34 ~ 0.41)

- KTX 시뮬레이션 구축

- HEMU 시뮬레이션 구축

축소모형을 이용한 설계 요소

평가

- 내부 설계요소 변화에 따른 배경소음레벨을

축소모형으로 평가 가능

- 객차 내부 흡음력 변화에 의한 영향은

배경소음레벨보다는 스피치레벨에서 큼

Speech privacy와 noise

annoyance를 고려한 고속열차

음환경 주관평가

⦁ Speech privacy와 소음 성가심도를 고려한 최적

물리지표

- STI : 0.4 이하

- SNR : –6 dBA 이하

- BN : 60 ~ 63 dBA

[테스크 수행시]

-소음 성가심도 요인 : speech

-음환경 만족도 요인 : privacy, 소음 성가심도

[테스크를 수행하지 않을 시]

-소음 성가심도 요인 : BN

-음환경 만족도 요인 : 소음 성가심도

주행 조건에 따른 터널 내부

소음 특성 분석

(Acoustic camera를 이용한

현장측정)

⦁ KTX와 KTX 산천 소음 방향성 평가

- 터널내 구간 Spherical microphone 측정결과,

KTX의 125 Hz 저주파소음은 바닥에서, KTX

산천의 1, 4 kHz의 중고주파 소음은 천정에서

입사되는 것으로 나타남

- 청감실험 결과 중고주파 대역 소음이 성가심도에

영향을 미치는 것으로 나타남

- KTX 산천의 1, 4 kHz의 중고주파 대역 소음

저감을 위하여 천정에 추가적인 차음이 필요함

청감특성을 고려한 객차

고속열차 소음 개선 방향

⦁ 고속열차 내부 소음의 성가심도 평가

- 지표 변화에 따른 성가심도 변화 확인

SPL(dBA): 성가심도 변화의 가장 유의

잔향시간: 성가심도 변화에 영향 적음

주파수특성: 고주파비율이 증가할 때 성가심도 증가

- 주파수특성 변화에 따른 사람의 최소인지 확인

저주파: 2.4 dB

고주파: 1.6 dB

표 2. 2차년도 연구개발 결과 요약
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연 차 연구 내용 연구 결과

3차년도

실내 소음원 음향 특성 분석을

통한 개선 방향 도출

⦁ 주행조건에 따른 실내소음 특성 (호남고속철도)
- 개활지 저속 구간과 고속 구간의 소음레벨차이

약 6.7 dB

- 수음점 위치별 특성 분석 결과, 주행방향 기준

후방 좌석의 소음 레벨이 전방 좌석에 비하여

고속과 저속 주행시 5-6 dB 높음

⦁ 외부 소음의 유입경로 분석 및 고찰 (호남고속철도)
- 천장 및 창측 방향에서 대부분의 소음되며,

중고주파대역의 소음에 취약함

⦁ 내장재료 변화에 따른 실내소음 저감량
- 부위별 내장재의 흡음력 변화에 따른 소음저감량은

천장, 측벽, 단부벽 순으로 나타남

- 저속 주행 : 천장 (1.7 dBA) > 측벽 (1.2 dBA) =

단부벽 (1.2 dBA)

- 고속 주행 : 천장 (1.4 dBA) > 측벽 (1.1 dBA) >

단부벽 (0.5 dBA)

시뮬레이션 및 축소모형을

이용한 객차 디테일 설계

⦁ KTX 일반석, 호남고속철도, HEMU의 음향 평
가 시뮬레이션 모델과 비교

⦁ 음향 설계 가이드라인 제시를 위한 고속열차 종류별
음향 특성 비교

- Speech privacy 평가 결과 호남고속철도는 300km/h

주행 시 기준 약 2열 이후, KTX 일반석의 경우 4열

이후 privacy가 보장되는 것으로 분석됨

내장재의 설계 적합성 검토 및

흡음 설계

⦁개선설계를 위한 부위별 설계 방향 제시
⦁국내외 열차 내장재의 흡음률 데이터 베이스 구축

최적 설계안 제시

⦁ 열차별 내장재료 변화에 따른 speech privacy 변화
- 흡음률 변화 시 천장, 측벽, 단부벽 순으로 rp 감소

⦁ 의자 높이 변화에 따른 speech privacy 변화
- 높이 최대 변화 시 약 rp 3m 감소

⦁ 배경소음 변화에 따른 speech privacy 변화
- STI 감소 경향성은 동일하나 절대적인 STI 값 변화

⦁ 설계요소를 고려한 speech privacy 예측식 도출

실내음향 및 심리음향을 고려한

고속 열차의 통합 최적 설계

가이드라인 제시

⦁ Speech privacy 지표(rp) 등급화 진행
- A등급 : 3.0 m 미만

- B등급 : 3.0 ~ 6.8 m

- C등급 : 6.8 ~ 10.5 m

- D등급 : 10.5 m 이상

⦁ 음향 만족도 개선 설계 가이드라인 프로그램 제작 및
특허 출원

표 3. 3차년도 연구개발 결과 요약
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제 2절. 연구개발 주요내용

1. 고속열차 소음 특성 연구

1.1 주행조건에 따른 실내소음 특성

가. 측정 개요

(1) 측정 목적

⦁ 주행 조건에 따른 실내소음 특성을 평가하기 위하여, 호남고속철도의 현장 측정을 진

행하였다. 현장 측정을 통하여 운행속도에 따른 소음특성 및 열차종류에 따른 소음특

성을 분석하고 외부 소음의 유입 방향성을 분석하였다.

(2) 측정 환경

⦁ 주행중 실내소음은 2015년 2월 10일 12시부터 18시까지 진행되었으며, 현장 평가 시

탑승한 객차는 시험운행중인 호남고속철도 14호차 T4객차 (일반실)에서 측정자 3인을

제외하고 승객이 탑승하지 않은 상황에서 측정을 진행하였다. 측정지점은 그림 2와

같이 객실 중앙부 통로측 좌석 7지점이다.

⦁ 측정 열차의 운행 구간은 광주-오송 구간을 왕복하였으며, 소음원 비교를 위한 환경

조건은 개활지, 콘크리트 도상을 대상으로 하였으며, 고속 주행시 터널 구간은 노령

계룡 터널 주행시의 평균값으로 분석하였다. 또한 열차의 주행방향은 정방향, 역방향

모든 방향으로 주행하였다. 측정시 실내 온도는 20도 내외로 공조 설비가 가동 중이

었다.

그림 2. 호남고속철도 주행 시 측정 지점

(3) 측정 장비

⦁ 측정 장비는 표 4와 같이 음향 측정 센서인 무지향성 마이크로폰(GRAS 46AE)을 사

용하여 탑승객의 귀높이를 고려하여 1.1m 로 높이를 설정하였다. 또한 소음 유입방향
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성을 평가하기 위하여 32ch 구형마이크로폰 어레이(MH acoustics, EM32 Eigenmike)

를 사용하여 평가를 진행하였다. 주행 속도 분석을 위하여 GPS 장비(ASCEN,

GPS741)를 사용하여 측정 당시의 주행속도를 분석하였다.

표 4. 호남고속철도 음향 측정의 사용 장비

용도 장비명 장비사진

음향 측정 센서

(무지향성 마이크로폰)
GRAS, 46AE

기록장치 Rion, DA-21

음향 방향성 측정 센서 

(32ch 구형 마이크로폰 어레이)

MH acoustics, EM32 

Eigenmike

GPS 장비 ASCEN, GPS741

나. 측정 결과

(1) 주행 조건에 따른 소음특성 결과

⦁ 그림3와 같이 호남고속철도의 개활지 운행 중 저속 구간과 고속 구간의 소음레벨차이

는 약 6.7 dB 차이로 나타났다. 터널 주행의 경우 개활지 고속 주행에 비해 8 dB 이

상 높은 소음레벨을 나타내는 것으로 분석되었으며, 주파수대역 별 특성은 주행 조건

과 관계없이 전 구간에서 500-1000 Hz 대역에서 가장 높은 값을 갖는 것으로 나타났

다. 그림4와 같이 수음점 위치별 특성 분석 결과 정주행 방향을 기준으로 후방 좌석

(R6)의 소음레벨이 전방 좌석에 비하여(R1) 고속과 저속 주행시 5-6 dB 크게 나타났

다. 이는 그림5의 호남고속철도 단면과 평면 분석 결과, 객차 전방 좌석이 대차와의

거리가 상대적으로 먼 반면, 후방 좌석의 하부에 대차가 바로 배치되어 있기 때문에

후열 좌석의 소음레벨이 전열과 중앙 좌석보다 더 크게 나타나는 것으로 분석되었다.

또한 후열 좌석 하부에 공조 배기 패널이 배치되기 때문에 취출 소음의 영향도 있는

것으로 예상된다.
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그림3. 주행 속도별 실내소음의 주파수 대역별 레벨 분석

그림4. 주행 속도별 실내소음의 측정 위치별 레벨 분석

그림5. 호남고속철도 단면 및 평면
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(2) 열차 종류에 따른 소음특성 결과

⦁ 열차 종류에 따른 소음레벨 (LAeq) 분석 결과 KTX, KTX-산천, 호남고속철도는 거의

유사한 소음 레벨을 나타내었다.

⦁ 그림6과 같이 주파수대역별 특성은 KTX의 경우 저주파 (125~250 Hz)대역에서 비교

적 높은 소음레벨을 나타내었으며, 호남고속철도는 중고주파(1000~4000 Hz)대역의 소

음레벨이 크게 나타났다.

⦁ 2차년도 연구결과인 주파수 대역 비율에 따른 소음 성가심도 청감평가에 의하면 고주

파 성분의 변화가 저주파 성분의 변화보다 비교적 인지하기 쉽고, 동일한 소음레벨이

라도 고주파 성분이 높은 소음이 더 성가시게 느껴진다는 결과가 도출되었다. 따라서

호남고속철도의 중고주파 대역 소음레벨이 상대적으로 크므로 KTX에 비해 소음에

대한 성가심도가 높을 것으로 예상된다.

그림6. 고속열차별 300km/h 주행시 실내소음레벨 분석

(3) 외부 소음의 유입경로 분석 및 고찰

⦁ 분석 목적
- 주행 상황에서의 소음원의 원인과 음향특성을 규명하기 위하여, 수음자 위치에서

32ch Spherical microphone array을 활용하여 복합소음의 입사 방향성 특성을 측정

하였으며 속도별, 주파수 대역별 비교분석하였다.
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⦁ 저속 주행, 100 km/h
- 저속 주행시 전주파수 대역에서 통로가 가장 늦은 소음레벨을 나타내고 있으며, 레

일마찰음과 엔진소음, 객차 진동으로 인한 창측, 천장의 전달소음이 두드러지게 나

타남

표5. 호남고속철도 저속 주행시 소음 유입 방향성 분석

주파수 대역 분석 소음 방향성 평가 그리드맵

저주파 

(125 Hz)

-바닥/창/천장 소음 유입 

-바닥과 통로 3.5 dB 

차이 발생

중주파 

(1 kHz)

-천장 소음 유입

-천장/창측과 통로 4.9 

dB 차이 발생

고주파 

(4 kHz)

-소음 방향성 경향 없음

-바닥과 통로  2.9 dB 

차이 발생
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⦁ 고속 주행, 300 km/h
- 고속 주행시 전주파수 대역에서 저속 주행 상황에 비해 높은 소음레벨을 나타내고

있으며, 특히 천장부근에서 높은 소음레벨이 나타남

표6. 호남고속철도 고속 주행시 소음 유입 방향성 분석

주파수 대역 분석 소음 방향성 평가 그리드맵

저주파 

(125 Hz)

-창/천장 소음 유입

-창측과 통로 4.0 dB 

차이 발생

중주파 

(1 kHz)

-천장/창/바닥 소음 유입

-천장과 통로  3.1 dB 

차이 발생

고주파 

(4 kHz)

-창문/바닥 소음 유입

-바닥과 통로  4.0 dB 

차이 발생
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⦁ 터널 고속 주행, 300 km/h
- 터널 주행 시 가장 높은 소음을 나타내고 있으며, 통로 측에서 가장 낮은 소음레벨

을 나타내는 것으로 분석됨

표7. 호남고속철도 터널 고속 주행시 소음 유입 방향성 분석

주파수 대역 분석 소음 방향성 평가 그리드맵

저주파 

(125 Hz)

-창측 소음 유입

-창측과 통로 4.3 dB 

차이 발생

중주파 

(1 kHz)

-창측/천장 소음 유입

-천장과 통로 3.9 dB 

차이 발생

고주파 

(4 kHz)

-천장 소음 유입

-천장과 통로 최대 3.4 

dB 차이 발생

⦁ 소음 유입경로 분석 소결

- 주행 조건에 관계없이 통로 방향에서의 소음유입이 가장 적게 나타났다. 소음 유입

경로 분석결과 천장 및 창측 방향에서 대부분의 소음이 유입되고 있었으며, 중고주

파대역의 소음에 취약한 것으로 분석되었다.
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1.2 내장재료 변화에 따른 실내소음 저감량

가. 평가 개요

(1) 평가 목적

⦁ 차음성능은 통제한 상태에서 내장재의 흡음성능 변화에 대한 배경소음 저감량 평가

하기 위하여 시뮬레이션 평가를 진행하였다.

(2) 평가 방법

⦁ 현장평가를 통하여 KTX 객실의 내부의 치수를 실측하였고, AutoCAD 2009를 사용하

여 측정에 사용할 고속열차 시뮬레이션 모델을 제작하였다. 구축한 고속열차 모델을

Odeon v11.23으로 불러온 후 그림8과 같이 실제 주행 중인 KTX와 유사한 음환경 및

배경소음을 구현하였다. 시뮬레이션 모델에 적용한 내장재는 실제 열차에 사용되고

있는 재료를 적용하여 주행 속도 300 km/h와 100 km/h에서의 각 부위별 재료변화에

따른 흡음력 변화 및 배경소음 저감량을 도출하고 원인을 분석하였다. 평가를 위한

음원은 배경소음 구현을 위하여 외기에 면해있는 부위에 면음원을 설정하여 실내소음

레벨을 구현하였고, 통로측 좌석 8지점에서 실내소음 저감량을 평가하였다.

그림7. 시뮬레이션 모델의 면음원 설정

그림8. 시뮬레이션 모델 측정 지점 및 배경 소음 설정
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(3) 시뮬레이션 모델의 배경소음 구현

⦁ 시뮬레이션 모델의 배경소음을 구현하기 위하여, 주행 시 측정된 현장측정 결과를 기

준으로 음원의 주파수 대역을 조정하여 실내소음레벨을 평가하였다. 주행조건은 저속

주행 구간 (100km/h)과 고속 주행 구간 (300km/h)의 2가지 조건에서 평가를 진행하

였다. 표 8과 같이 평가 결과, 주파수 대역별 현장 평가 결과와 동일한 배경소음을 구

현하였다.

표 8. 시뮬레이션 모델의 배경소음 구현

Background noise 

level [dB]

Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

300 
km/h

현장측정 81.5 76.9 71.0 62.8 54.3 50.1 44.7 36.5 66.0

시뮬레이션 81.5 76.9 71.0 62.8 54.3 50.1 44.7 36.5 66.0

차이값 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

100 
km/h

현장측정 73.0 67.1 67.0 59.1 46.0 38.9 38.2 33.0 60.9

시뮬레이션 73.0 67.1 67.0 59.1 46.0 38.9 38.2 33.0 61.1

차이값 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 -0.2

(4) 적용 가능한 객차 내장재료 흡음률 조사

⦁ 객차 내장재료 변화에 따른 실내소음 저감량을 평가하기 위하여, 국내외 적용되고 있

는 실제 내장 재료를 조사하였다. 고속열차들의 부위별 재료와 그에 따른 흡음률을

조사하였고, 평가를 위하여 단계별로 재료의 흡음률 데이터를 수집하였다. 시뮬레이션

평가에서는 낮은 흡음률, 중간 흡음률, 높은 흡음률의 3가지 조건에 따른 배경소음저

감량 평가를 계획하였으며 객차 내 적용부위는 천장, 측벽, 단부벽으로 설정하였다.

표 9. 고속열차 부위별 재료 흡음계수 조사

부  위  케이스 재  료
흡음계수

AVG
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

천  장
(42.0 m2)

L
5mm laminated 

plywood
0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 0.16

M
 Honeycomb 

panel
0.27 0.38 0.43 0.45 0.41 0.42 0.39

H Perforated metal 0.25 0.64 0.99 0.97 0.88 0.92 0.78

측  벽
(33.3 m2)

L
5mm laminated 

plywood
0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 0.16

M
Honeycomb 

panel
0.27 0.38 0.43 0.45 0.41 0.42 0.39

H Perforated metal 0.25 0.64 0.99 0.97 0.88 0.92 0.78

 단부벽
(8.9 m2)

L Moquette 0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37 0.21

M
Front & back 

panel
0.25 0.60 0.50 0.45 0.45 0.28 0.42

H Laminated panel 0.69 0.76 0.65 0.86 0.83 0.75 0.76
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나. 평가 결과

(1) 조사한 국내외 고속열차의 내장재의 데이터베이스를 기반으로 각 부위별 흡음률을 변

화하였을 때 소음 저감량을 도출하기 위하여 단일케이스 평가를 진행하였다.

⦁ 천장 케이스 변화
- 천장의 흡음재료만 변화시킨 천장 케이스 평가 결과 저속 주행 시 흡음률 변화에

따라 LAeq 기준 저속 주행 시 최대 1.7 dB, 고속 주행 시 최대 1.4 dB 변화하는 것

저속주행시 고속주행보다 상대적으로 소음 저감량이 큰 것으로 나타났다. 저주파

대역에서는 소음 저감 효과가 나타나지 않았으며, 250 Hz 대역 이후부터 소음 저

감이 확인되었다. 특히 1kHz 대역에서 저감량 2.0 dB로 가장 큰 소음 저감량을 나

타내는 것으로 분석되었다.

표 10. 100km/h 주행시 천장 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Ceiling

Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

Low 73.0 67.1 67.7 59.9 47.1 39.8 39.0 33.8 62.3

Middle 73.0 67.1 67.0 59.1 46.0 38.9 38.2 33.0 61.1

High 73.0 67.2 66.5 58.3 45.1 38.1 37.3 32.3 60.6

L-H 0.0 0.1 1.2 1.6 2.0 1.7 1.6 1.5 1.7

표 11. 300km/h 주행시 천장 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Ceiling

Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

Low 81.5 76.9 71.7 63.6 55.4 51.0 45.6 37.3 67.6

Middle 81.5 76.9 71.0 62.8 54.2 50.0 44.7 36.5 66.6

High 81.5 77.0 70.5 62.0 53.4 49.3 43.9 35.8 66.2

L-H 0.0 -0.1 1.2 1.6 2.0 1.7 1.6 1.5 1.4
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⦁ 측벽 케이스 평가
- 측벽의 흡음재료만 변화시킨 측벽 케이스 평가 결과 저속 주행 시 흡음률 변화에

따라 LAeq 기준 저속 주행 시 최대 1.2 dB, 고속 주행 시 최대 1.1 dB 변화하는 것

으로 나타났다. 천장케이스와 유사하게 1kHz 대역에서 가장 큰 소음 저감량을 가

지는 것으로 분석되었으나 천장케이스에 비해 영향력이 적게 나타났다.

- 이는 천장 케이스와 동일한 흡음특성을 가진 재료를 적용함에도 불구하고 적용 면

적차이에 의한 흡음력 차이로 인하여 영향력이 적게 나타나는 것으로 분석되었다.

표 12. 100km/h 주행시 측벽 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Side 

wall

Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

Low 73.0 67.1 67.6 59.7 46.7 39.4 38.7 33.5 62.1

Middle 73.0 67.1 67.0 59.1 46.0 38.9 38.2 33.0 61.1

High 73.0 67.2 66.8 58.7 45.4 38.3 37.6 32.5 60.9

L-H 0.0 -0.1 0.8 1.0 1.3 1.1 1.1 1.1 1.2

표 13. 300km/h 주행시 측벽 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Side 

wall

Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

Low 81.5 76.9 71.6 63.4 55.0 50.6 45.3 37.0 67.5

Middle 81.5 76.9 71.0 62.8 54.2 50.0 44.7 36.5 66.6

High 81.5 77.0 70.8 62.4 53.7 49.5 44.2 36.0 66.4

L-H 0.0 -0.1 0.8 1.0 1.3 1.1 1.1 1.1 1.1
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⦁ 단부벽 케이스 평가

- 단부벽의 흡음재료만 변화시킨 단부벽 케이스 평가 결과 저속 주행 시 흡음률 변

화에 따라 LAeq 기준 저속 주행 시 최대 1.2 dB, 고속 주행 시 최대 0.5 dB 변화하

는 것으로 나타났다. 저속 주행 시 천장, 측벽케이스와 유사하게 배경소음의 저감

량의 영향력이 1kHz 대역에서 나타났지만, 고속 주행시에는 배경소음 저감효과가

거의 나타나지 않는 것으로 분석되었다.

- 단부벽 흡음재료의 흡음률을 대체적으로 주파수 대역별 흡음률이 높게 설정되었지

만, 단부벽의 면적이 상대적으로 작기 때문에 흡음력이 가장 낮게 설정됨에 따라

흡음재료 변화에 따른 영향력이 미미한 것으로 분석되었다.

표 14. 100km/h 주행시 단부벽 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Ceiling

Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

Low 73.0 67.1 67.6 59.7 46.7 39.4 38.7 33.5 62.1

Middle 73.0 67.1 67.0 59.1 46.0 38.9 38.2 33.0 61.1

High 73.0 67.2 66.8 58.7 45.4 38.3 37.6 32.5 60.9

L-H 0.0 -0.1 0.8 1.0 1.3 1.1 1.1 1.0 1.2

표 15. 300km/h 주행시 단부벽 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Ceiling

Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

Low 81.5 76.9 71.1 62.8 54.3 50.1 44.7 36.4 67.0

Middle 81.5 76.9 71.0 62.8 54.2 50.0 44.7 36.5 66.6

High 81.3 76.8 70.9 62.7 54.1 50.0 44.6 36.4 66.5

L-H 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.5
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(2) 최대 흡음력 변화에 따른 배경소음 저감량 평가

⦁ 조합 케이스 변화 (천장, 측벽, 단부벽)
- 내장재료 흡음력 변화에 따른 최대 배경소음 저감량을 확인하기 위하여 천장, 측

벽, 단부벽 전체의 흡음특성을 저흡음과 고흡음의 재료로 설정하여 분석하였다.

- 평가 결과 저속 주행 시 부위별 높은 흡음률을 적용했을 때, 최대 2.8 dB의 실내소

음 저감 효과를 나타냈고, 고속 주행시에는 저속 주행시보다 다소 낮은 1.8 dB의

소음 저감 효과를 발생시키는 것으로 분석 결과 나타났다.

표 16. 100km/h 주행시 천장, 측벽, 단부벽 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Case
Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

최소 73.0 67.1 68.6 60.8 48.1 40.5 39.6 34.3 63.2

기본 73.0 67.1 67.0 59.1 46.0 38.9 38.2 33.0 61.1

최대 73.0 67.1 66.3 58.0 44.7 37.6 36.8 31.7 60.4

최소-최대 0.0 0.0 2.3 2.8 3.4 2.9 2.8 2.6 2.8

표 17. 300km/h 주행시 천장, 측벽, 단부벽 재료 흡음률 변화에 따른 배경소음 저감량

Case
Frequency [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k LAeq

최소 81.5 76.9 72.6 64.5 56.4 51.7 46.2 37.8 67.8

기본 81.5 76.9 71.0 62.8 54.3 50.1 44.8 36.5 67.2

최대 81.5 76.9 70.3 61.7 53.0 48.8 43.4 35.2 66.0

최소-최대 0.0 0.0 2.3 2.8 3.4 2.9 2.8 2.6 1.8

다. 결론

(1) 주행 속도에 따라 배경소음 저감량 평가 결과 저속 주행 시 고속주행보다 배경소음 저

감량이 크게 나타나는 것으로 분석되었다. 부위별 내장재료 흡음률 변화에 따른 결과를

살펴보았을 때, 각 부위별 영향력을 확인하기 위한 단일케이스에서는 천장, 측벽, 단부

벽 순으로 배경소음 저감에 효과가 있는 것으로 나타났다. 저속 주행시에는 천장 (1.7

dBA) > 측벽 (1.2 dBA) = 단부벽 (1.2 dBA), 고속 주행시에는 천장 (1.4 dBA) > 측벽

(1.1 dBA) > 단부벽 (0.5 dBA)의 배경소음 저감효과가 분석 결과 확인되었다.

(2) 흡음재료 변화에 따른 최대 배경소음 저감량을 확인하기 위해서 단일케이스에서 적용

된 재료의 최대흡음률과 최소흡음률의 조합으로 평가를 진행하였다. 평가 결과 저속 주

행시에는 내장재료 변화에 의하여 최대 2.8 dBA의 배경소음이 저감되는 것으로 나타났

고. 고속 주행시는 1.8 dBA의 배경소음 저감효과가 나타났다.
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2. Speech privacy 개선 평가

2.1 호남고속철도 객실 음환경 평가

가. 정차 시 호남고속철도 음환경 평가

(1) 평가 목적 및 개요

⦁ 정차시 호남고속철도 음환경 평가는 2014년 8월 19일 11시부터 18시까지 진행되었으

며, 평가 시 탑승한 객차는 수도권차량정비단에서 정비중인 호남고속철도차량에서 측

정자 3인을 제외한 승객이 탑승하지 않은 상황에서 공조 설비가 가동되지 않은 약 22

도 내외의 환경에서 측정을 진행하였다.

⦁ 호남고속음향 현장 측정을 통하여 컴퓨터 시뮬레이션 모델을 구축을 위한 실내음향

파라미터를 수집하고, 분석하여 평가하였다. 현장 측정은 ISO 3382-3을 기준으로 일

반실의 실내음향측정법을 기반으로 진행하였으며, 평가 음원으로는 무지향성 스피커

를 사용하여, 총 5지점에서 1.1m 높이로 설정하였고, 수음원은 창측좌석, 복도측좌석,

복도로 구분하여 총 36지점에서 무지향성 마이크 (GRAS 46AE)를 사용하여 평가를

진행하였다. 수음점의 높이는 좌석의 경우 승객의 앉은 귀높이를 가정하여 1.1m로 설

정했고, 복도의 경우에는 서있을 때 귀높이를 가정하여, 1.6 m로 설정하여 평가를 진

행하였다.

⦁ 평가 지표는 ISO 3382-3 기반 오피스파라미터를 주 평가지표로 설정하여 분석하였

다. 공간의 음선 전달 감쇠율을 나타내는 D2,s 지표, 음원으로부터 4m 위치의 음성

레벨을 평가하는 LP,A,S,4 m, 화자의 음성전달지수를 평가하는 STI 지표와 STI 지표가

0.2 이하인 지점, 즉 speech privacy 확보 거리를 나타내는 rp를 평가하였다.

그림9. 정차 시 호남고속철도 객차 측정 지점

열차 종류 Length [m] Width [m] Height [m] Volume [m
3
]

호남고속철도 14.1 2.6 2.2 84.3

KTX 일반석 13.0 2.6 2.2 74.4

HEMU 15.9 2.9 2.2 101.4

표 18. KTX 및 HEMU 열차의 형상지표 비교
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그림10. 호남고속철도, KTX, HEMU 객차 형상 및 마감재료 비교

(2) 음향지표 평가 결과

⦁ 객실 내 잔향시간(RT) 측정 결과 전체 측정지점에서 호남고속철도 주파수 대역평균

이 0.23s 으로 분석되었다. 이는 KTX 일반석보다는 0.05 s 길고, HEMU와는 유사

한 잔향시간을 갖는 것으로 나타났다. 리시버 위치별 잔향시간을 분석했을 때, 뒤쪽

좌석에서 앞쪽좌석 보다 잔향시간이 더 길게 나타나는 것을 확인되었다.

그림11. 정차 시 주파수 대역별 호남고속철도 잔향시간 측정 결과
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그림 12. 정차 시 거리별 호남고속철도 잔향시간 측정 결과

⦁ 초기감쇠시간(EDT)은 잔향시간과 유사하게 뒤쪽 좌석으로 갈수록 길어지는 경향을

나타냈고, KTX 일반석에 비하여 높고, HEMU와는 유사한 값을 가지는 것으로 분

석되었다. 명료도(C50) 분석결과 HEMU와는 유사한 특성을 보이고 있었으며 KTX

일반석보다는 낮은 값을 나타내는 것으로 확인되었다. 이는 좁고 긴 공간 형태의 특

성이 반영되고 있으며, 양 측벽간의 반사음 전달에 의한 영향으로 분석된다.

그림13. 정차 시 거리별 호남고속철도 초기감쇠시간 측정 결과

그림14. 정차 시 거리별 호남고속철도 명료도 측정 결과
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(3) 오피스 파라미터(LP,A,s,4m, D2,s) 평가 결과

⦁ LP,A,s,4 m 평가 결과 호남고속철도 45.4 dB, KTX 일반석 51.9 dB, HEMU 44.4 dB의

값이 분석되었으며, 호남고속철도와 HEMU는 1.0 dB 차이값으로 유사한 경향이 나타

났고 KTX 일반석의 경우 다른 열차에 비해 6.5 ~ 7.5 dB의 큰 차이값을 갖는 것으로

분석되었다. D2,s는 6.9 dB로 호남고속철도가 가장 큰 값으로 분석되었으며, HEMU가

5.0 dB로 가장 낮은 값이 도출되었다.

⦁ 따라서 객차 내부의 스피치레벨은 HEMU보다 호남고속철도에서 저감량이 더 큰 것으

로 평가되었다. 스피치레벨의 저감량의 차이가 나타나는 이유는 호남고속철도 의자 형

상이 HEMU 의자와는 달리 팔걸이 부위의 간격이 좁고 음을 차단하기 때문에 스피치

레벨 저감이 크게 나타나고, HEMU의 경우 천장의 확산구조로 인해 스피치레벨의 반

사음이 발생하여 저감량이 작은 것으로 사료된다.

그림15. 호남고속철도, KTX, HEMU privacy 지표 측정결과 비교
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(4) Speech privacy(STI, rp) 평가 결과

⦁ Speech privacy 지표를 평가하기 위하여, 배경소음 레벨은 300km/h 주행 시 기준

66.0 dBA로 설정하여 분석을 진행하였다. STI 평가 결과 KTX 일반석 > 호남고속철

도 > HEMU 순으로 높게 분석되었다. 이는 KTX 일반석의 경우 의자간 사이 간격이

높이가 1.1 m로서 음성전달이 되는 구조로 나타났고, 호남고속철도의 경우 의자 높이

가 1.1m로 동일하나, 의자 사이의 간격이 좁아 낮은 STI 값을 나타내는 것으로 사료

된다. HEMU의 경우 의자높이가 다른 열차에 비해 0.06 m 높게 설계 되어 STI값이

낮게 나타나는 것으로 분석되었다. 또한 STI 값에 영향을 주는 주요인인 음압레벨 분

석 결과 KTX 일반석 > 호남고속철도 > HEMU 순으로 높게 나타났으며, 음압레벨

값의 영향으로 STI 값이 유사한 경향으로 도출되었다. Speech privacy 확보거리를 나

타내는 rp 분석 결과 호남고속철도는 1.7m의 값으로 약 2열, KTX 일반석의 경우

3.8m로 약 4열 이후부터 speech privacy가 확보되는 것으로 확인되었다.

그림16. 호남고속철도, KTX, HEMU STI, rp 결과 비교

(5) 객차 음환경 평가 소결

⦁ 호남고속철도 현장 평가를 통하여 객실 내 음향지표를 평가한 결과 HEMU와는 유사

한 경향성을 나타내고 있었으며, KTX 일반석의 경우, 낮은 잔향과 높은 명료도를

나타내는 것으로 분석되었다. 오피스 파라미터 분석결과 스피치레벨을 나타내는

LP,A,s,4m 값은 KTX 일반석이 가장 크게 분석되었으며, 스피치레벨 저감량을 나타내는

D2,s 값은 호남고속철도가 가장 크게 나타났고, Speech privacy 평가 결과 호남고속

철도는 300km/h 주행 시 기준 약 2열 이후, KTX 일반석의 경우 4열 이후 privacy

가 보장되는 것으로 분석결과 나타났다.
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나. 호남고속철도 시뮬레이션 모델 구축

(1) 평가 목적 및 방법

⦁ 본 장에서는 평가한 현장 측정 결과 기반으로 객차 내 설계 요소 도출을 위한 컴퓨터

시뮬레이션 모델을 구축하였다. AutoCAD 2009 프로그램을 사용하여 컴퓨터 모델링작

업을 진행하였고 음향 분석 프로그램인 Odeon 11.23을 통하여 현장 측정 결과와 동일

한 음장 특성을 구현하였다. 컴퓨터 시뮬레이션의 평가 지점은 현장 측정과 동일한

지점으로 설정하였고, 내장 재료의 흡음 특성은 실제 재료 흡음률 데이터베이스 기반

으로 시뮬레이션 매칭을 진행하였다.

그림17. 호남고속철도 실제 객차 (좌), 컴퓨터 시뮬레이션 모델 (우)

(2) 잔향시간(RT) 평가 결과

⦁ 시뮬레이션 모델 평가 결과, 전 지점 주파수대역별 잔향시간이 현장측정 결과와 오차

범위는 1% 이내로 유사한 잔향 특성을 구현하였고, 거리별 잔향시간 결과 최대 0.03s

의 차이값이 나타나지만 평균 잔향시간 값이 0.23 s로 동일한 잔향시간을 나타내는

것으로 분석되었다.

그림18. 호남고속철도 시뮬레이션 주파수 대역별 잔향시간 결과
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(3) 오피스 파라미터 평가 결과

 ⦁ Lp,A,S,N,4m 및 D2,s, 지표에서 현장 측정결과와 1 dB 이내의 오차를 나타나는 것으로

평가 되었고, 유사한 특성을 나타냈다.

그림19. 호남고속철도 시뮬레이션 privacy 지표 평가

(4) Speech privacy 평가 결과

⦁ STI 평가결과 거리가 증가함에 따라 감소 경향성이 현장측정과 유사한 것으로 분석

되었으며, 1.4m 의 동일한 rp 값이 도출되었다.

그림20. 호남고속철도 시뮬레이션 STI, rp 지표 평가
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다. KTX 일반석 의자 흡음률 측정

(1) 실험셋업

⦁ 측정대상: 한국철도공사 수도권차량 정비단 KTX 일반실 의자 20석 대여

⦁ 측정 장소: 한국건설기술연구원 음향시험동 잔향실
⦁ 측정일시: 2012년 10월 11일
⦁ 측정법: ISO 354에 의한 흡음계수 측정은 잔향실 내부에서 진행되었으며, J mounting

법에 준하여 18T 합판 격벽을 사용하여 측정 시료의 측면 흡음의 영향을 제거하였다.

MLS 음원을 사용하여 음원 2지점, 리시버 10지점에 대한 시료 유무의 잔향시간 측정

결과를 통해 의자의 흡음계수를 도출하였다.

그림21. KTX 일반석 의자 흡음률 측정

(2) KTX 일반석 의자 흡음계수 측정 결과

⦁ KTX 일반석 의자는 일반 공연장 의자 중 흡음률이 높은 의자에 비해 상당히 높은

흡음계수를 나타내었다. 이는 의자의 두꺼운 폼과 높은 등받이 높이의 영향으로 사료

되며, 흡음계수가 높을수록 사람 유무에 따른 흡음률 차이가 상대적으로 적게 나타난

다. 본 측정 결과를 바탕으로 이하 KTX 평가는 승객이 포함되지 않은 상태로 평가를

진행하고자 한다.

⦁ 본 실험 결과는 컴퓨터 시뮬레이션 및 축소모형 구축을 위한 KTX 일반석 의자 흡음

률의 데이터로 활용되었다.

그림22. KTX 일반석 의자 흡음률 측정결과 (Unocc.: 공석시, Occ.: 승객 만석시) 
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2.2 시뮬레이션과 축소모형 평가

가. 고속열차 내장재료 흡음률 변화에 따른 speech privacy 영향 평가

(1) 평가 목적 및 개요

⦁ 구축한 시뮬레이션 모델을 통하여 부위별 흡음률 변화에 따른 speech privacy 영향

예측하여 객차 내 설계요소를 도출하였다. 평가대상열차는 KTX 일반석으로 설정하였

고, 통로 측 좌석에서 평가를 진행하였다. 평가는 천장, 측벽, 단부벽, 바닥, 선반의 내

장 재료의 흡음특성을 단계별로 변화하면서, 부위별 speech privacy 변화 및 개선에

영향력을 평가하였다. 천장, 측벽, 단부벽, 선반의 흡음률은 전 주파수 대역 0.05-0.95

범위로 0.05 단계로 변화하면서 평가를 진행하였고, 바닥 재료 특성 상 0.95의 흡음률

은 현실성이 없기 때문에, 바닥 흡음재의 사례조사를 통해 0.05-0.40의 범위로 설정하

여 평가를 실시하였다.

그림23. 시뮬레이션 부위 별 적용 위치

표 19. 시뮬레이션 부위 별 흡음률 영향 평가를 위한 단계별 흡음률

Elements
Absorption coefficient 

(125 – 4000 Hz, AVG)
Interval

Ceiling 0.05 – 0.95

0.05

Side wall 0.05 – 0.95

Front & back wall 0.05 – 0.95

Tray 0.05 – 0.95

Floor 0.05 – 0.40
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(2) 평가 결과

⦁ 흡음률 변화(0.05-0.95)에 따라 rp 변화량을 분석한 결과, 천장, 측벽, 단부벽 순으로

감소량이 큰 것으로 확인되었다. 천장의 경우 최대 1.1 m의 감소되었으며, 측벽은

0.98m, 단부벽은 0.35m의 감소하는 경향을 나타냈다. 단부벽의 경우 rp 감소량이 작지

만, 특정 흡음률 구간에서 단계별로 감소하는 경향을 나타내기 때문에, 영향력이 있다

고 판단하였다. 선반과 바닥의 경우에는 흡음률 변화에 따라 크게 경향성이나 영향력

이 나타나지 않았다.

그림24. 부위별 재료 흡음률 변화에 따른 rp 변화량 평가

표 20. 부위별 재료 흡음률 변화에 따른 rp 변화량 평가 결과

Elements

Speech privacy distance (rp), [m]

Maximum 

(α=0.95,0.40)
Minimum (α=0.05) Difference

Ceiling 4.47 3.37 1.10

Side wall 4.42 3.44 0.98

Front & back wall 3.96 3.61 0.35

Tray 3.83 3.66 0.17

Floor 3.83 3.79 0.04

(3) 소결

⦁ 컴퓨터 시뮬레이션 모델을 통하여 부위별 흡음률 변화에 따라 speech privacy에 영향

을 미치는 요소를 평가하였고, 평가 결과, 천장 > 측벽 > 단부벽 > 선반 > 바닥 순

으로 rp 감소에 영향력이 있는 것으로 나타났다. 선반과 바닥의 경우 재료 변화에 따

른 영향이 미미한 것으로 확인되었고, speech privacy 개선을 위해서 내장 재료를 변

경해야 할 경우 천장, 측벽, 단부벽 순으로 변화하는 것이 효과적인 것으로 분석결과

평가되었다.
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나. 축소모형을 이용한 내장재료 흡음률 변화에 따른 speech privacy 영향 평가 검증

(1) 측정 목적 및 개요

⦁ 시뮬레이션 평가를 통하여 천장, 측벽, 단부벽이 speech privacy에 영향을 미치는 것

으로 분석되었다. 이를 검증하기 위하여 축소모형에서 각 부위의 흡음특성을 변화하

여 평가를 진행하였다. 대상 열차는 시뮬레이션 모델과 동일하게 KTX 일반석 1:10

축소모형을 선정하였고, 측정 지점은 시뮬레이션 측정지점과 동일하게 설정하였다.

STI 분석을 위한 배경소음레벨은 300km/h 주행속도인 66.0 dBA로 설정하여 분석을

진행하였다. 측정케이스는 단일케이스와 컴비네이션 케이스로 분류하여 평가를 계획

하였다. 단일케이스의 경우, 천장 흡음률 변화 (3 cases), 측벽 흡음률 변화(3 cases),

단부벽 흡음률 변화 (3 cases)로 평가를 진행하였으며, 부위별로 큰 영향력을 나타내

는 재료를 조합하여 컴비네이션 케이스 (4 cases) 평가를 실시하였다.

(2) 축소모형 재료 선정

⦁ 평가에 앞서 국내외 고속열차에 적용된 내장 재료의 흡음률 데이터를 기반으로 축소

모형에 적용할 재료를 선정하였다. 천장과 측벽부위에는 고속열차에서 사용되고 있는

낮은 흡음률 특성의 5mm laminated plywood과 높은 흡음률 특성의 Perforated

metal 재료를 설정하였고, 단부벽에는 낮은 흡음률 특성을 가진 Moquette과 높은 흡

음률 특성을 가진 Laminated panel를 설정하였다. 중간 흡음률 재료로는 기존의 사용

되고 있는 Honeycomb panel로 설정하여 평가를 진행하였다.

표 21. 국내외 고속열차 내장재료 흡음률 데이터

Details

Absorption coefficient

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2kHz 4kHz AVG

5mm laminated
plywood 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 0.16

Moquette 0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37 0.21

Honeycomb panel 0.27 0.38 0.43 0.45 0.41 0.42 0.39

Laminated panel 0.69 0.76 0.65 0.86 0.83 0.75 0.76

Perforated metal 0.25 0.64 0.99 0.97 0.88 0.92 0.78
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표 22. 축소모형 내장재료 흡음률 측정 값

Details

Absorption coefficient

125

Hz

250

Hz

500

Hz
1kHz 2kHz 4kHz AVG

실제
재료

5mm laminated plywood 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 0.16

Moquette 0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37 0.21

Honeycomb panel 0.27 0.38 0.43 0.45 0.41 0.42 0.39

Laminated panel 0.69 0.76 0.65 0.86 0.83 0.75 0.76

Perforated metal 0.25 0.64 0.99 0.97 0.88 0.92 0.78

축소
모형
재료

Acryl 2T + polyurethane 
5T + kraft paper 0.24 0.23 0.18 0.14 0.07 0.04 0.15

Foam board 3T + 
cardboard 0.03 0.10 0.23 0.31 0.31 0.31 0.22

Cardboard + textiles (2 
sheets) + cardboard + 
kraft papers (4 sheets)

0.29 0.41 0.45 0.43 0.40 0.44 0.40

Carpet + foamed PVC 2T 
+ polyurethane 5T+2 
cardboard

0.67 0.69 0.77 0.75 0.74 0.74 0.74

Carpet (Thick) + foam 
board 3T + polyurethane 
5T

0.28 0.69 0.98 0.99 0.95 0.85 0.79

실제재료 – 축소모형 재료
(차이값)

0.04 -0.01 -0.01 -0.05 0.03 0.07 0.01

0.06 -0.02 -0.02 -0.05 -0.04 0.06 -0.01

-0.02 -0.03 -0.02 0.02 0.01 -0.02 -0.01

0.02 0.07 -0.12 0.11 0.09 0.01 0.02

-0.03 -0.05 0.01 -0.02 -0.07 0.07 -0.01

⦁ 조사된 실제 재료의 흡음 특성을 축소모형 재료로 구현하기 위해서 ISO 354, A

mounting 측정 방법으로 1: 10 잔향 챔버에서 흡음률 측정을 진행하였다. 축소모형

재료로는 아크릴, 크래프트지, 포멕스, 폼보드, 직물 등의 재료를 조합하여 평가를 진

행하였으며, 평균 오차 범위 0.05 미만으로 흡음특성을 구현하도록 재료 조합을 실시

하였다. 평가결과 축소모형 재료를 조합하여 흡음률을 측정한 결과, 흡음률 평균 0.02

미만의 오차범위로 실제 재료와 유사한 흡음 특성을 가진 축소모형 재료들이 선정되

었다.
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(3) 축소모형 측정 결과의 불확도 검토

⦁ 고속열차 축소모형 측정 결과의 신뢰성 검증을 위하여 측정 결과의 반복성

(Repeatability)와 재현성(Reproducibility)평가를 진행하였다. 축소모형의 중앙지점에서

잔향시간(RT)을 2분 간격으로 반복하여 4회 측정하였을 때(반복성), 잔향시간의

500-1kHz 평균값이 ±0.001초, 표준편차가 0.001초로 나타났다. 제2의 측정자가 천장

마감재 제거 후 재 설치하여 통로 측 좌석 8개 지점에서 총 3회 측정을 진행하였을

때(재현성), 잔향시간의 최대 차이가 0.014초, 표준편차가 0.007초로 매우 낮은 불확도

를 나타내었다.

(4) 단일케이스 평가 결과

⦁ 천장 케이스 평가
- 천장의 흡음재료만 변화시킨 천장 케이스 평가 결과 앞쪽 좌석에서 STI의 값이 크

게 변화하는 것으로 나타났다. 이는 1차 반사음의 주경로인 천장에서 흡음률 증가

에 따른 반사음 감소로 인하여 STI 값이 크게 변화하는 것으로 사료된다. STI 값

의 감소에 따라 rp 변화는 2.33 ~ 4.49m 범위로 변화하였으며, 기존의 열차 케이스

와 비교하였을 때, rp 감소량이 1.05m로 1열정도의 privacy 개선효과가 나타날 것

으로 분석되었다.

그림25. 천장 흡음력 변화에 따른 STI, rp 변화
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⦁ 측벽 케이스 평가
- 천장 케이스와 유사하게 앞쪽 좌석에서 STI 값이 변화하지만 내장재료 적용면적에

따른 흡음력의 영향으로 인하여 rp 감소량이 다소 적은 것으로 분석결과 나타났다.

또한 의자에 의해 반사음이 미리 감소되기 때문에 측벽 흡음률 변화에 따른

privacy 영향력이 다소 감소된 것으로 사료된다. rp 변화는 2.63~3.83 m의 범위로

변화하였으며, 기존의 열차 케이스와 비교하였을 때, 천장보다 다소 작은 0.7m의

감소량으로써 1열미만의 privacy 개선효과가 나타날 것으로 분석되었다.

그림26. 측벽 흡음력 변화에 따른 STI, rp 변화>
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⦁ 단부벽 케이스 평가

- 단부벽의 흡음률 변화에 따른 영향력은 다른 케이스에 비해 재료 적용 면적 자체

가 작기 때문에 STI 변화량이 거의 나타나지 않는 것으로 분석되었다. 그러나 재

료의 적용위치가 객차 앞뒤에 구성되어 있기 때문에, 영향력은 적지만 앞뒤좌석에

서 STI 값에 차이를 보이는 것으로 분석되었다. rp 변화는 3.21~3.43 범위로 변화

하고 기본케이스와 비교 시 0.17m 감소하는 것으로 보아 privacy 개선효과는 기대

하기 어려울 것으로 사료된다.

그림27. 단부벽 흡음력 변화에 따른 STI, rp 변화
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⦁ 컴비네이션 케이스 평가
- 컴비네이션 케이스 평가 결과 기본 케이스에 비해 전체적으로 STI와 rp 값이 감소

하는 것으로 나타났다. 단일케이스 평가 결과와 유사하게 천장 재료변화가 포함되

어 있는 케이스에서 큰 rp 감소량이 나타났고, 단부벽에 의한 영향은 미미한 것으

로 분석되었다. 이는 흡음력과 STI, rp값이 선형관계를 나타내는 것으로 사료되며,

흡음력이 증가할수록 Privacy 개선효과가 크게 나타나는 것으로 확인되었다. rp 변

화는 모든 부위에 흡음률을 증가 시켰을 때, 기본케이스에 비해 최대 1.62m 감소

함으로써 약 2열정도의 privacy 개선효과가 나타나는 것으로 분석되었다.

그림28. 컴비네이션 흡음력 변화에 따른 STI, rp 변화

(5) 소결

⦁ 단일케이스 평가 결과 부위별 내장 재료의 흡음률을 변화시켰을 때, 적용 면적에 따른

흡음력의 영향으로 인하여 천장, 측벽, 단부벽 순으로 rp 값이 감소하는 것으로 분석

되었다. rp 감소량은 천장 (1.05m) > 측벽 (0.70m) > 단부벽 (0.17m)으로써 최대 1열

정도의 개선효과를 나타내는 것으로 확인되었다.

⦁ 컴비네이션 케이스 평가 결과 객차 내 흡음력 변화에 따라 최대 rp 1.62 m 감소하였

으며, 이는 2열 정도의 privacy 개선효과가 나타나는 것으로 분석되었다.
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다. 의자 칸막이 설치에 따른 speech privacy 영향 평가

(1) 평가 배경

⦁ 본 장에서는 기존의 해외 고속열차(ALSTOM ETR 500, Italy)에 적용되어 있는 의자

상부 칸막이를 기반으로 국내 고속열차인 KTX 일반석에 적용하였다. 이전 2차년도

연구 결과 의자 높이에 따른 privacy 개선효과가 검증되었기 때문에, 의자 상부 칸막

이 설치 또한 영향이 있을 것으로 사료되어 평가를 계획, 진행하였다.

(2) 평가 개요

⦁ 의자 상부에 칸막이 설치에 따른 speech privacy 영향을 평가하기 위하여 시뮬레이션

평가를 진행하였다. 평가 열차는 이전 시뮬레이션 모델과 동일하게 KTX 일반석으로

설정하였으며, 평가 지점과 평가 요소 또한 동일하게 구성하여 평가를 진행하였다. 의

자 칸막이 케이스는 의자 상부로부터 0cm, 10 cm, 20 cm 높이를 변화시켰으며, 의자

칸막이의 흡음률은 기존 유리재질의 흡음률을 적용하여 평가하였다.

그림29. 의자 칸막이에 대한 사례 및 시뮬레이션 모델: (a) ALSTOM ETR 500 (Italy), (b) KTX

일반석 시뮬레이션 모델링

표 23. 시뮬레이션에 적용된 의자 칸막이의 흡음계수

Case
Absorption coefficient

125 250 500 1k 2k 4k AVG

Glass 0.17 0.11 0.05 0.08 0.06 0.12 0.10
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(3) 의자 칸막이 평가 결과

⦁ Speech privacy 지표 평가 결과

- Speech privacy 지표인 STI와 rp 평가 결과 의자 상부에 20cm의 칸막이를 설치하

였을 때, 최대 rp 3.1m 감소하는 것으로 나타났다. 이는 스피치 레벨의 전달 경로

가 차단되어 STI 값이 전체적으로 감소하였고, 그에 따라 rp가 크게 감소한 것으로

분석되었다. 또한 칸막이 높이가 10cm → 20cm 변화 될 경우 rp 감소량이 0.3m

로서, 높이 변화량에 비해 상대적으로 효과가 미미한 것으로 나타났다. 앞서 도출

된 결과 칸막이가 음원보다 높게 설치되었을 때, speech privacy 개선효과가 나타

나는 것으로 확인되었다.

그림30. 의자 칸막이 높이 변화에 따른 rp 변화량 평가
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⦁ 오피스 파라미터 평가 결과
- 4m 지점의 스피치레벨을 나타내는 LP,A,s,4 m 분석 결과 4.4 dB의 감소량을 나타냈

으며, 거리 증가에 따른 스피치 레벨의 저감량은 2.5 dB로 의자 칸막이가 speech

privacy 개선에 효과적인 것으로 분석되었다.

그림31. 의자 칸막이 높이 변화에 따른 rp 변화량 평가
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2.3. Speech privacy 설계 가이드라인 

가. 열차별 내장재료 변화에 따른 speech privacy 변화

(1) 평가 개요

⦁ 고속 열차의 speech privacy 설계 가이드라인을 도출하기 위하여 국내 4개의 고속열

차 객실을 대상으로 설게 요소 중 하나인 내장재료 변화에 따른 speech privacy 평가

를 진행하였다. 고속열차 객실은 KTX 일반석, KTX 1등석, 호남고속철도, HEMU를

대상으로 실시하였으며, 현장 측정 기반으로 구축된 컴퓨터 시뮬레이션 모델로 평가

하였다. 음원 및 수음점은 4개 열차 동일하게 무지향성 음원을 설정하였고, 수음점은

통로 측 좌석으로 설정하여 평가를 진행하였다. STI 분석을 위하여 배경소음레벨은

자갈도상 주행 시 300km/h의 소음레벨을 사용하였으며, 위의 축소모형 평가를 위해

조사된 실제 재료의 흡음률을 천장, 측벽, 단부벽에 적용하였다.

(a) KTX 일반석

(b) KTX 1등석

(c) 호남고속철도
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(d) HEMU

그림32. 고속열차 시뮬레이션 구축을 위한 평면도 및 주요 평가 지점

⦁ 시뮬레이션의 구축은 현장측정 음향 환경 구현을 목표로 RT는 시뮬레이션과 현장측

정 결과 간 차이가 0.01초 이내, Lp,A,S,4m 는 0.3 dB 이내, D2,s는 0.7 dB 이내, rp 는 

0.13m 이내로 음향적인 매칭을 하였다.

표24. 현장측정과 시뮬레이션 모델의 평가 결과 및 음향적 매칭 비교

High Speed Train RT (sec) Lp,A,S,4m(dB) D2,s(dB) rp(m)

A
Field measurement 0.19 51.7 5.2 3.77

Computer simulation 0.18 51.9 5.3 3.79

B
Field measurement 0.18 51.8 6.6 4.95

Computer simulation 0.18 52.1 5.3 5.08

C
Field measurement 0.23 45.4 6.9 1.37

Computer simulation 0.23 45.3 6.2 1.38

D
Field measurement 0.24 47.4 7.0 0.00

Computer simulation 0.24 47.4 6.4 0.08
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표 25. 시뮬레이션에 적용된 부위별 내장재료 흡음계수

Elements Details

Absorption coefficients by frequency

AVG
125Hz 250 Hz 500Hz 1k 2k 4k

Ceiling

5 mm laminated 
plywood

0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 0.16

Honeycomb panel 0.27 0.38 0.43 0.45 0.41 0.42 0.39

Perforated metal 0.25 0.64 0.99 0.97 0.88 0.92 0.78

Side wall

5 mm laminated 
plywood

0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 0.16

Honeycomb panel 0.27 0.38 0.43 0.45 0.41 0.42 0.39

Perforated metal 0.25 0.64 0.99 0.97 0.88 0.92 0.78

Front &back 
wall

Moquette 0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37 0.21

Front & back wall 0.25 0.60 0.50 0.45 0.45 0.28 0.42

Laminated panel 0.69 0.76 0.65 0.86 0.83 0.75 0.76

(2) 평가 결과

⦁ 시뮬레이션 평가 결과, 위의 축소모형 평가를 통해 도출된 결과와 같은 경향성으로 천

장, 측벽, 단부벽 순으로 rp 감소가 큰 것으로 분석되었다. 또한 컴비네이션 케이스의

경우 가장 큰 rp 감소량을 나타냈다. 각 고속열차의 구조 특성 상 기존케이스에서 rp

가 가장 큰 KTX 1등석이 가장 큰 감소량은 나타냈으며, rp가 작게 측정된 HEMU의

경우 감소량이 상대적으로 작게 나타났다. rp의 절대적 감소량은 다르지만 4개의 고속

열차 (KTX 일반석, KTX 1등석, 호남고속철도, HEMU) 모두 동일한 경향성을 보이

는 것으로 분석되었다.
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그림33. 내장재료 흡음률 변화에 따른 STI, rp 변화 결과 - KTX 일반석 : (a) 천장 흡음재료 변화, (b)

측벽 흡음재료 변화,(c) 단부벽 흡음재료 변화,(d) 컴비네이션 흡음재료 변화

표 26. 고속열차별 내장재료 흡음률 변화에 따른 영향 평가 결과

열차 종류

Speech privacy distance (rp, m)

기존

내장재료
천장 변화 측벽변화 단부벽 변화 컴비네이션

KTX 일반석 3.79
4.40-3.37

(0.42)

4.42-3.49

( 0.30)

3.93-3.70

(0.09)

3.32-2.93

(0.86)

KTX 1등석 5.08
6.16-3.62

(1.46)

6.41-3.93

(1.15)

5.12-4.72

(0.36)

3.78-2.25

(2.83)

호남고속철도 1.38
1.91- 0.69

(0.69)

1.89-0.69

(0.69)

1.48-1.10

(0.28)

0.76-0.00

(1.38)

HEMU 0.08
0.76-0.00

(0.08)

1.63-0.00

(0.08)

0.27-0.00

(0.08)

0.00-0.00

(0.08)
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나. 의자 높이 변화에 따른 speech privacy 변화

(1) 평가 개요

⦁ 2차년도 연구 결과에서 도출된 설계 요소인 의자 높이를 4개의 고속열차 (KTX 일반

석, KTX 1등석, 호남고속철도, HEMU)에 적용하여 speech privacy 평가를 진행하였

다. 의자 높이는 1.00-1.20 m로 0.05 간격으로 5단계로 설정하였으며, 배경소음은 자갈

도상 주행 시 300km/h의 소음레벨을 사용하였다.

(2) 평가 결과

⦁ 의자 등받이의 높이가 음원의 높이보다 높을 경우, 4개의 고속열차에서 동일한 경향성

으로 rp 값이 크게 감소하여 speech privacy 확보에 효과가 있는 것으로 분석결과 나

타났다. 따라서 고속열차 의자 설계 시 승객의 귀높이보다 높은 의자 등받이를 사용하

는 것이 효과적인 것으로 사료된다.

그림34. 의자 높이 변화에 따른 STI, rp 변화 결과 - KTX 일반석>

표 27. 고속열차별 의자 높이 변화에 따른 영향 평가 결과

의자 높이 (m)
Speech privacy distance (rP, m)

KTX 일반석 KTX 1등석 호남고속철도 HEMU

1.00 m 3.96 7.31 1.64 0.96

1.05 m 3.93 7.10 1.55 0.46

1.10 m 3.79 5.08 1.38 0.08

1.15 m 0.94 4.63 0.00 0.00

1.20 m 0.71 4.23 0.00 0.00
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다. 배경소음 변화에 따른 speech privacy 변화

(1) 평가 목적 및 개요

⦁ 배경소음레벨이 작을수록 스피치레벨이 잘 전달되어 STI 값이 높게 나타나기 때문에

speech privacy 지표 분석 시 가장 중요한 요소 중 하나이다. 따라서 본 장에서는 고

속열차의 주행속도에 따라 STI 변화량을 분석하고, 가이드라인 도출 시 하나의 변수

로서 설정하기 위하여 평가를 진행하였다. 배경소음레벨은 개활지 자살도상의

100km/h, 200km/h, 300km/h의 소음레벨로 분류하여 실험을 계획하였고, 위의 설계요

소평가와 동일한 측정지점에서 평가를 실시하였다.

(2) 평가 결과

⦁ 배경소음레벨 변화에 따라 STI 감소 경향성을 동일하다 STI 의 절대 값이 변화하는

것을 확인하였다. 4개의 고속열차에서 모두 유사하게 평가결과가 도출되었고, rP 변화

량은 HEMU, KTX 일반석, KTX 1등석, 호남고속철도 순으로 크게 나타나는 것으로

분석되었다.

그림35. 배경 소음 변화에 따른 평가 결과 - KTX 일반석 : (a) 배경 소음, (b) STI, rP 평가 결과

표 28. 고속열차별 배경 소음 변화에 따른 영향 평가 결과

배경소음
Speech privacy distance (rP, m)

KTX 일반석 KTX 1등석 호남고속철도 HEMU

100km/h

 (60.9 dB)
7.78 9.54 4.86 5.22

200km/h

(63.5 dB)
5.75 7.11 3.22 3.04

300km/h

(66.0 dB)
3.79 5.08 1.38 0.08

rP 변화 범위 3.99 4.46 3.48 5.14
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라. 설계요소를 고려한 speech privacy 예측식 도출

(1) 평가 개요 및 방법

⦁ 4개의 고속열차의 평가된 설계 요소를 기반으로 speech privacy 설계 가이드라인을

위한 분석을 진행하였다. 설계 가이드라인 도출을 위하여 통계적 방법인 선형회귀

분석을 사용하였으며, 각 기차별 예측식과 4개 고속열차 통합 예측식을 도출하였다.

회귀 분석의 종속 변인으로는 speech privacy 확보 거리인 rP를 설정하였으며, 독립

변인으로는 위에서 평가된 설계 요소인 천장 흡음력 (αC), 측벽 흡음력 (αSW), 단

부벽 흡음력 (αFBW), 의자 높이 (CH), 배경소음레벨(BN)을 설정하였다. 또한 4개의

통합 예측식의 독립변인으로는 각 기차의 용적(V)을 변인으로 추가하여 분석을 진

행하였다.

(2) 평가 결과

⦁ 기차별 회귀 분석 결과
- 각 기차별 회귀분석 결과 공통적으로 실내소음레벨(BN) 변수가 rp를 예측하는 데

가장 큰 영향력을 갖는 것으로 분석되었고. 의자높이(CH), 천장 흡음력(αC), 측벽흡

음력(αSW) 순으로 영향력이 나타나는 것을 확인하였다. 단부벽 흡음력(αFBW) 변수는

유의 확률 0.05 이상으로 rp를 예측하는 변수에서 제외되었고, 다른 변수들은 0.05

미만으로써 모두 유의하게 나타났다. 또한 기차별 회귀식의 R2 이 0.90 이상으로써

높은 설명력을 가지는 것으로 분석되었다.
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표 29. KTX 일반석 선형 회귀 모형

모형
비표준화 계수 표준화계수

T-value 유의확률
B 표준오차 베타

BN -0.72 0.04 -0.87 -20.00 0.00

CH -16.85 2.17 -0.34 -7.75 0.00

αC -0.03 0.01 -0.11 -2.38 0.02

αSW -0.02 0.01 -0.12 -2.55 0.01

상수항 71.10 3.33 - 21.36 0.00

표 30. KTX 1등석 선형 회귀 모형

모형
비표준화 계수 표준화계수

T-value 유의확률
B 표준오차 베타

BN -0.75 0.04 -0.68 -17.28 0.00

CH -22.08 2.60 -0.34 -8.48 0.00

αC -0.11 0.01 -0.35 -8.37 0.00

αSW -0.10 0.01 -0.36 -8.52 0.00

상수항 84.10 3.99 - 21.06 0.00

표 31. 호남고속철도 선형 회귀 모형

모형
비표준화 계수 표준화계수

T-value 유의확률
B 표준오차 베타

BN -0.64 0.03 -0.91 -21.91 0.00

CH -8.65 1.75 -0.21 -4.94 0.00

αC -0.03 0.01 -0.17 -4.01 0.00

αSW -0.02 0.01 -0.09 -2.23 0.03

상수항 53.90 2.68 - 20.07 0.00

표 32. HEMU 선형 회귀 모형

모형
비표준화 계수 표준화계수

T-value 유의확률
B 표준오차 베타

BN -0.71 0.05 -0.71 -15.59 0.00

CH -19.00 2.40 -0.37 -7.95 0.00

αC -0.06 0.01 -0.34 -6.95 0.00

αSW -0.04 0.01 -0.16 -3.32 0.01

상수항 74.50 4.07 - 18.30 0.00
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⦁ 4개 열차 통합 rp 회귀식 도출

- 위에 분석한 각각의 열차의 변인들을 통합하여 4개의 고속열차 통합 회귀분석을

진행하였다. 각 기차의 용적(V)이 다르기 때문에 추가 독립변인으로 용적이 추가

되었으며, 다른 변인들은 동일하게 적용되어 분석하였다. 분석 결과 각 기차별 회

귀분석과 동일하게 BN(-0.58)이 rp 예측에 가장 큰 영향을 나타냈으며, 용적(V,

-0.38), 의자높이(CH. -0.37), 천장 흡음력(αC, -0.20), 측벽흡음력(αSW, -0.13) 순으로

영향력이 나타났다. 표준화회귀계수의 실제적 유의성은 보통 (0.1<β<0.25:

moderate, β>0.25: large (Keith, 2006)) 이상을 나타내었기 때문에 각 설계인자가

유의하며, 각 독립변수는 통계적으로 유의미하였다 (p<0.01). 각 설계인자가 rp를

68% (R2 =0.68) 예측할 수 있는 통합 회귀식을 제시하였다.

표 33. 고속열차 통합 선형 회귀 모형

모형
비표준화 계수 표준화계수

T-value 유의확률
B 표준오차 베타

BN -0.71 0.05 -0.58 -14.86 0.00

V -0.12 0.01 -0.38 -9.35 0.00

CH -23.28 2.50 -0.37 -9.33 0.00

αC -0.05 0.01 -0.20 -4.53 0.00

αSW -0.04 0.01 -0.13 -3.04 0.00

상수항 88.50 4.30 - 20.59 0.00

(3) 소결

⦁ 평가한 설계요소를 기반으로 4개의 고속열차의 speech privacy 예측식을 도출하였다.

각 기차별 예측식 결과 배경소음, 의자높이, 재료의 흡음력 순서로 영향력이 도출되었

고, R2=0.90 이상으로 모두 유의한 예측식이 도출되었다.

KTX 일반석 (R2= 0.91) :          

KTX 1등석 (R2= 0.92) :          

호남고속철도 (R2= 0.92) :          

HEMU (R2= 0.92) :          

⦁ 4개의 고속열차 통합 예측식 결과 용적(V)이 speech privacy를 설계하는데 중요한 요

소로 적용되었으며, R2 = 0.68으로 유의한 예측식이 도출되었다.

          
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마. 청감평가 결과 기반 rp 등급화

(1) STI 단일값 도출

⦁ 각 케이스별 도출된 STI의 경우 거리가 증가함에 따라 감소하게 되고, 그 STI 값이

0.2가 되는 시점의 거리를 rp라고 정의 되어 지고 있다. 따라서 STI와 rp의 관계를 나

타내기 위해서 각 케이스의 거리별 STI를 평균하여 단일 값으로 분석하였고, rp와 관

계를 나타내었다

.

그림36. STI 단일 값 도출 예시

(2) 청감평가 기반 음환경 만족도 영향 평가

⦁ Speech privacy and noise annoyance 평가하기 위하여 청감평가를 실시하였다. 청감

평가의 종속변인은 Speech privacy, 집중도, 방해도, 성가심도, 소음민감도, 음환경 만

족도로 구성되어 있으며, 독립변인으로는 Background noise (BN) / Signal to noise

ratio (SNR)로 구성되었다.

⦁ 실험음원은 대화소리와 배경소음을 동시에 재생하였으며, 대화소리는 팟케스트의 남녀

인터뷰 음원을 사용하였다. 실험음원의 조합으로는 배경소음 3종류와 SNR 8종류의

조합을 통하여 총 24개의 케이스가 설정되었다.

Background 

Noise [dBA]

Signal to Noise Ratio [dBA]

6 3 0 -3 -6 -9 -12 -15

66 (300 km/h) 72 69 66 63 60 57 54 81

63 (200 km/h) 69 66 63 60 57 54 51 48

60 (100 km/h) 66 63 60 57 54 51 48 45

표 34. 청감평가 음원 구성
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⦁ 음원의 시간 및 주파수 특성

- 대화소리 - 음원의 주파수별 특성

60dBA

- 배경소음

60dBA (100 km/h)

63dBA (200 km/h)

66dBA (300 km/h)

그림 37. 음원의 시간특성 및 주파수 특성

⦁ 평가 진행 시, 고속열차 탑승상황을 가정하여, 주행 중 피험자가 독서를 하는 시나리

오를 구성하였다. 교양도서는 정진홍 저자의 완벽에의 충동이라는 책을 제시하였다.

음원은 헤드폰(Sennheiser HD 600)을 통하여 제시하였으며, 30명의 피험자를 대상으

로 진행하였다. 피험자의 성별은 남성 21명, 여성 9명이었으며 평균 연령 24세의 정상

청력을 가진 피험자로 선택하였다.

⦁ 청감 평가 결과 객차 음환경 만족도에 대한 소음 성가심도와 Speech privacy가 미치

는 기여도에 대한 분석을 진행하였고, 다중회귀분석을 통하여 평가하였다. 다중회귀

분석 결과 소음성가심도의 기여도 -0.69, speech privacy 0.21로써 소음성가심도의 기

여도가 speech privacy와 비교해 3배 높게 나타났다.

표 35. 다중회귀 분석 결과

Parameters
Unstandardized 

coefficient

Standardized 

coefficient
t p r2

Task

Constant 4.41 39.37 0.00

0.66Annoyance -0.65 -0.69 -28.25 0.00

Speech Privacy 0.15 0.21 8.76 0.00
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(3) STI와 음환경 만족도 관계 도출

⦁ 위에서 도출된 평균 STI와 음환경 만족도와의 관계를 살펴보았다. STI 값에 따른 음

환경 만족도가 최대 60%로 도출되었으며, rp 등급화를 위하여 음환경 만족도를 15%

단위로 총 4단계 분류를 진행하였다. ST값 0.00 – 0.17 범위는 A등급. 0.17-0.36은

B등급, 0.36-0.54는 C등급, 0.54 이상은 D등급으로 STI의 등급이 분류되었다.

그림 38. STI – Acoustic comport 관계 도출 선형식 및 등급화

(4) 음환경 만족도 기반 rp 등급화

⦁ 분류된 STI 등급을 기반으로 4개의 고속열차 시뮬레이션 데이터에 평균 STI와 rp 값

의 관계를 살펴보았다. 평균 STI와 rp는 선형 관계를 나타내고 있었으며, 선형회귀식

기반으로 STI 등급을 rp 값으로 치환하여 등급화를 계산하였다. rp 등급화 결과 rp

3.0m 미만의 값이 A등급, 3.0-6.8m는 B등급, 6.8-10.5m은 C등급, 10.5m 이상이 D등급

으로 도출되었다.

그림 39. 음환경 만족도 기반 rp 등급화
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3. 음향 만족도 개선 설계 가이드라인 프로그램

가. 설계 프로그램 제작

(1) 소프트웨어 개요

⦁ 4개의 고속열차 (KTX 일반석, KTX 1등석, 호남고속철도, HEMU) 평가 기반으로 도

출된 예측식으로 설계 가이드라인 프로그램을 제작하였다. 마이크로소프트에서 제작

된 베이직 프로그래밍 언어의 일종인 Visual Basic 2010을 사용하여 프로그램을 제작

하였다. Visual Basic 2010의 장점으로는 시각적인 개발 환경과 더불어 초보자가 접근

하기 쉽고 GUI 기반의 응용 프로그램으로써 효과적인 프로그래밍을 할 수 있다.

(3) 설계인자

⦁ 실내소음레벨: 각 열차별 객실 내부 설계 인자의 영향을 도출하기 위한 실내소음레벨

은 KTX의 개활지, 자갈도상의 100, 200, 300 km/h 주행 시 측정치 예시 입력 값으로

표 35와 같이 나타내었으며, 별도로 사용자가 측정한 실내 소음 레벨로 입력 가능하다.

주행속도 [km/h] 실내소음레벨 [dBA]

100 61.1

200 63.7

300 66.6

표 36. 프로그램 내 실내 배경 소음 레벨 설정 

⦁ 열차 치수: 표 36은 4개 열차 내부 치수를 Dilatometer로 측정한 결과이며, 프로그램에

서 해당 열차의 버튼 클릭으로 4개 열차에 대한 열차 치수를 자동으로 입력 가능하며,

기차의 설계 변경이나 신개발 고속열차의 디멘션으로 부위별 치수 입력이 가능하다.



- 65 -

KTX 일반석 KTX 1등석 호남고속철도 HEMU

실 너비 [m] 13.0 14.3 14.1 15.9

실 폭 [m] 2.7 2.8 2.8 2.9

실 높이 [m] 2.2 2.2 2.2 2.2

의자 높이 [m] 1.1 1.1 1.16 1.1

창문 면적 [m²] 0.96 0.92 0.91 0.96

창문 개수 [ea] 12 14 12 14

열 너비 [m] 1 1.12 1 1

열 개수 [ea] 14 12 14 15

표 37. 4개 열차의 열차 치수 

⦁ 내장재: 고속열차 객실 내에 적용되는 내장재(천장과 측벽)의 흡음계수 입력 단계에서

‘2.3 speech privacy 설계 가이드라인’에서 평가된 고속열차 내장재의 저흡음, 중흡음,

고흡음의 3단계 (표 37) 선택하거나 신개발 내장 재료의 흡음계수의 주파수 대역별 흡

음률을 입력할 수 있다. 새로 개발된 내장 재료는 ISO 345 (KS F 2805, 잔향실법 흡

음률 측정방법)에 따라 측정된 시험성적서를 기반으로 주파수 대역별 흡음계수를 입력

할 수 있다.

표 38. 시뮬레이션에 적용된 부위별 내장재료 흡음계수

Details

Absorption coefficients 

AVG
125Hz 250 Hz 500Hz 1k 2k 4k

5 mm laminated 
plywood

0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 0.16

Honeycomb panel 0.27 0.38 0.43 0.45 0.41 0.42 0.39

Perforated metal 0.25 0.64 0.99 0.97 0.88 0.92 0.78

⦁ Speech privacy 예측식: ‘2.3 라. 설계요소를 고려한 speech privacy 예측식 도출’에서

평가된 예측식을 통해 프로그램 상에서 입력된 배경소음, 열차 디멘션, 내장재 흡음계

수의 입력치를 바탕으로 privacy distance (rp)를 예측함.

          
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(3) 설계 프로그램 흐름도

⦁ 본 설계 프로그램은 크게 4가지 프로세스로 구성되어 있다. 설계 시 필요한 실내소음

레벨, 열차 치수, 내장재 정보를 입력할 수 있는 데이터 프로세스를 통하여 예측식 요

소를 계산하게 된다. rp를 도출하고. 도출된 rp를 청감평가 기반의 음환경 만족도를 예

측하여 rp 등급화를 진행하는 흐름으로 프로그램이 구성되어 있다.

그림 40. 설계 프로그램 흐름도
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(4) 프로그램 설명

⦁ 프로그램 개요 및 지표 설명

- 본 프로그램의 목적 및 설정 변수에 대한 설명과 최종적으로 도출되는 지표에 대한

기본 설명 및 계산 방법으로 구성

표 39. 설계 프로그램의 개요

프로그램 항목 세부 설명 프로그램화면

프로그램 개요

-전체적인 프로그램의 목적 

및 각 세부 단계에 대한 

기본 설명

평가지표 설명

- Speech privacy를 

평가하는 지표에 대한 기본 

개념 및 계산방법 설명

- Speech privacy 지표에 

대한 세부 설명 및 도움말
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⦁ 실내소음레벨 정보
- 열차 주행 상황에 따라 100km, 200km, 300km 세 단계로 속도를 설정하는 주행속

도 선택 툴, 사용자가 자체적으로 측정한 실내소음레벨에 따라 값을 조정할 수 있

는 실내소음레벨 설정 툴로 구성

표 40. 설계 프로그램의 열차 실내소음 설명 화면

프로그램 항목 세부 설명 프로그램화면

실내소음레벨 

- 열차 주행 상황에 따라 

100km, 200km, 300km 

세 단계 속도 설정

- 사용자가 자체적으로 

측정한 실내소음레벨에 

따라 값을 조정

- 실내소음에 대한 정의 

및 고속열차 주행 

속도변화에 따른 

실내소음레벨 값 정의
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⦁ 열차의 디멘션 정보 입력 단계

- 사용자의 설계 목적에 따라 국내 고속열차의 현장 측정을 통한 데이터베이스 기

반의 열차를 선택

- 입력한 정보에 따라 사용자가 원하는 고속열차 용적, 천장 및 측벽 면적이 계산

표 41. 설계 프로그램의 열차 디멘션 설명 화면

프로그램 항목 세부 설명 프로그램화면

열차 디멘션

- 4개의 고속열차의 치수 

데이터 값 선택 가능

- 열차의 폭, 길이, 높이 

등등 열차의 치수 입력 

- 4개의 고속열차의 기본 

치수 데이터 및 열차 

디멘션 계산 방법에 

대한 도움말 
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⦁ 내장재료 정보 입력 단계

- 고속열차 객실 내에 적용되는 내장재의 흡음계수를 입력하는 단계로서, 천장과

측벽의 내장 재료의 특성을 입력

- 사용자의 판단에 따라 직접입력, 데이터베이스 이용으로 구성되어 있으며, 최종

적으로 천장 및 측벽의 평균 흡음계수와 흡음력이 계산되어 지도록 구성

표 42. 설계 프로그램의 열차 내장재료 설정 화면

프로그램 항목 세부 설명 프로그램화면

내장재료 

흡음특성 입력

- 실제 내장재의 종류를 

선택하는 내장재 선택

- 천장, 측벽에서 사용한 

내장재 고유의 흡음률을 

주파수별로 입력

- 흡음률 및 흡음력에 

대한 정의 및 현재 

기차에 적용된 재료에 

대한 데이터베이스 설명
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⦁ 최종 결과
- 디멘션 정보, 주행속도 정보, 내장재료 정보에서 도출된 결과를 기반으로 사용자

가 설정한 고속열차 객실의 스피치 프라이버시의 결과 및 등급을 출력

- 사용자의 목적에 따라 목표 등급을 입력하여 설정된 고속열차의 등급과 비교함

으로서 문제점을 도출해주도록 구성 및 문제점을 개선할 수 있는 설계 가이드라

인을 제시하여 고속열차 객실 내 스피치 프라이버시 설계 시 수정 및 보완 작업

이 가능하도록 구성

표 43. 설계 프로그램의 최종결과 화면

프로그램 항목 세부 설명 프로그램화면

Privacy 평가 

및 등급화 결과 

도출 

- 예측식을 통하여 도출된 

privacy distance (rp)를 

기반 스피치 프라이버시 

음향적 만족도 등급

- 사용자가 목표로 하는 

등급을 설정함에 따라 

열차 디멘션, 내장재별로 

개선점을 제시하는 설계 

가이드라인 제시

- 고속열차 rp 등급화 기준 

및 최종 결과에 대한 

도움말
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4. 철도제작사 자문 및 협의

가. 현장 측정 협조

(1) 2015.8.19. 호남고속차량 정차시 음환경 측정

⦁ 철도제작사 담당자
- ㈜ 현대로템 철차연구 1팀 김욱 수석연구원

⦁ 수도권차량정비단 내 호남고속철도 정비차량

(2) 2015.2.10. 호남고속차량 주행 시 음환경 측정

⦁ 철도제작사 담당자
- ㈜ 현대로템 철차연구 1팀 김욱 수석연구원

- 호남고속차량 시운전 책임자 박형준 차장 협조

⦁ 차호 : 호남고속차량 14호
⦁ 운행구간 및 시간 : 11;20 광주기지 출발 ~ 오송 2 왕복 ~ 16:30 기지 입고

(3) 2015.3.26. 현대로템 의왕연구소

⦁ 철도제작사 담당자
- ㈜ 현대로템 철차연구 1팀 김욱 수석연구원

⦁ 자문목적: 연구결과 협의 및 음환경 설계 프로그램의 활용성 자문
⦁ 호남선 소음의 원인 분석

- 도면 제공

- 대차와의 관계

- 배기판

- 주행환경 영향: 열차 간 차이도 있지만 고속전용선이 아닌 구간 주행 시 열차 진

동 영향이 큼

- 기존엔 저주파 대역 위주로 소음저감에 중점을 주었으나, 본 연구결과를 통해 고

주파 소음 또한 저감에 신경을 써야할 것으로 생각됨

- 천장 소음도가 높음: 천장 진동 전파, 하부는 의자가 차단되는 영향과 진동원이

구체와 맞닿아있는 영향으로 인해 상대적으로 하부 소음전달이 낮게 나타나는

것으로 예상됨

⦁ Speech privacy 부분의 설계도 갈수록 중요성이 높아지고 있음

⦁ 음환경 설계프로그램에 대한 의견
1) 다른 재료의 흡음률 입력은 어떻게 하는지?

⇒ ISO 354 잔향실법 측정법에 의하여 개발 재료의 시험성적서 기반하여 주파수

대역별로 입력

2) 설계 가이드라인 제안(목표 달성을 위한 설계안의 변경량) 결과를 모두 반영해야

하는 것 인지 아니면 6가지 항목 중 하나만 변경하면 달성 가능한 것인지?
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⇒ 6가지 항목(너비, 높이, 폭, 의자높이, 천장흡음률, 측벽흡음률)중 하나만 변경

하면 달성가능

3) 추가적인 의견은 사용해보면서 제시할 수 있을 것으로 생각됨.

⦁ 설계프로그램 및 본 연구결과의 의 4가지 의미

- 현재 노선의 차량별 몇 Hz 대역의 소음 개선 방향에 대한 제시

- 각 부위별 소음 문제점 확인

- 열차설계를 최적화 하려면 설계 초기에 목표 제어 주파수 대역 및 위치별 재료

설정 가능

- speech privacy 예측 가능

⦁ 추가 연구 필요성
- 고속차량도 중요하지만 5호선 전동차 (콘크리트 도상)의 소음도는 매우 높기 때

문에 본 연구결과를 바탕으로 전동차로 연구 영역을 넓히는 것은 어떠할지 제안

- 새마을호, ITX의 외장은 알루미늄 차체, 내장 판은 고속열차와 다르며, 최고속도

180 km/h, 또한 의자 간격이 다르기 때문에 고속열차와는 다른 영향이 예상되

며, 추가적인 연구가 필요함.

⦁ 음향설계시 고려점
- KTX는 철도 제작사에서 파악한 바로는 소음이 다소 낮으며, 이는 천장판 부직

포 등 흡음재의 영향으로 인해 소음 반사의 영향이 적게 나타남.

- 대구전동차 화재사건 이후, 철도 화재 안전법 만족해야하며 이는 전 세계 중 가

장 강한 설계 기준임.

- 흡음률이 좋은 내장재를 사용하기가 어렵고, 천정판 유지보수도 생각해야함

- 이러한 다양한 설계 요소를 고려해야하기 때문에 음향 쪽에 대한 협의 및 최적

화가 필요하며, 본 연구결과는 설계 시 이를 시뮬레이션 할 수 있는 프로그램이

기 때문에 활용도가 있을 것으로 사료됨.
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제3장�최종�연구성과�및� 적용실적

1. 개별 연구성과명
⦁ 특허명: 고속열차 객실의 스피치 프라이버시 평가를 통한 음환경 설계 프로그램 개발

방법 및 장치

⦁ 출원번호: 10-2015-0096798

2. 개별 연구성과 설명
⦁ 본 발명은 스피치 프라이버시 평가를 통한 고속열차 객실 내의 음환경 설계 및 평가

에 관한 것으로, 열차의 치수, 객실내의 실내소음레벨, 내장 재료의 흡음계수를 통하

여 스피치 프라이버시의 등급을 예측하고, 개선 할 수 있도록 문제점 및 개선점을 제

공한다. 스피치 프라이버시는 화자의 음성 및 대화내용이 전달되는 거리를 나타내는

것으로써, 음성전달지수(STI)와 privacy distance (rp)를 통해 평가되어진다. Privacy

distance가 클수록 음성전달이 스피치 프라이버시가 보장되지 않는 것으로 평가된다.

본 발명은 국내 4개의 고속열차를 대상으로 현장평가를 통하여 설계요소에 대한 데이

터베이스를 구축하고, 음향 시뮬레이션 프로그램을 통하여 객실 내 설계요소변화 (각

부위별 흡음계수, 객실의자의 높이, 객실의 용적)에 따른 결과를 통하여 예측식을 도

출하였고, 청감평가 기반으로 스피치 프라이버시에 따른 음향적 만족도 등급을 제시

하였다. 위의 방법으로 고속열차 설계 시 스피치 프라이버시 예측 및 평가, 개선점을

제시 할 수 있는 프로그램을 개발하였고, 이를 통해 고속열차 설계 초기 단계 시 객

차 설계요소에 대한 평가 및 개선점 도출이 가능하여 설계의 완성도 및 작업의 효율

성을 증진시키고 설계 단계에서의 시간을 최소화 시킬 수 있는 효과가 있다.
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3. 주요 연구성과(학술적 성과 및 기술적 성과)

가. 논문게재 성과

차년도
게재

연도
논문명

저자

학술지명
Vol.

(No.)

국내외

구분

SCI

구분주저자
교신

저자

공동

저자

2차년도

2014
KTX 의자 설계에 따른 객실

Speech Privacy 평가
장형석 전진용 김재현

한국소음진동

공학회논문집
24(2) 국내

2014
터널 주행을 고려한 고속열차의

실내소음 특성 평가
김재호 전진용 김호준

한국소음진동

공학회논문집
24(3) 국내

3차년도

2014

Evaluation of Speech Privacy

in Passenger Cars of

High-Speed Trains Based on

Room Acoustic Parameters

전진용 장형석 홍주영

Acta

Acustica

United with

Acustica

100(4) 국외 SCI

2014
Assessment of rural

soundscape with high speed

train noise

이평직 전진용 홍주영
Science of

total

environment

482 국외 SCI

⦁ 추가 성과 진행 사항 및 계획

논문명 진행사항 학술지명 국내외구분
SCI

구분

Noise in the passenger cars of
high-speed trains 5차 심사중

The Journal of
the Acoustical
Society of
America

국외 SCI

Speech privacy and annoyance
considerations in the acoustic
environment of passenger cars

of high-speed trains

2차 답변서

The Journal of
the Acoustical
Society of
America

국외 SCI

Predicting speech privacy in a
high-speed train passenger car
using a 1:10 scale model

재투고 진행 Building and
environment 국외 SCIE
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나. 학술대회 발표 성과

차년도 발표일 발표명 저자 학술대회명
국내외

구분

1차년도

12.10.25

The role of a acoustical
characteristics for

enhancement of acoustic
comfort in high-speed
train passenger cars

Hyung Suk Jang,
Jooyoung Hong,
Jin Yong Jeon

Acoustical
Society of

America, Kansas
city

국외

12.11.22

Room acoustic design to
improve speech privacy
in passenger cars of
high-speed trains

Jin Yong Jeon,
Hyung Suk Jang

Acoustics 2012 -
Fremantle 국외

2차년도

13.04.26
Speech privacy를 고려한
고속열차 실내 음환경
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제4장�연구목표�달성�및� 효과

(1) 연구개발 최종목표 달성도

번호 세부연구목표 달성내용 달성도(%)

1
실내 소음원 음향 특성 분석을

통한 개선 방향 도출

-주행시 현장측정을 통한 소음레벨 파악

-수음자 위치에서 복합소음 방향성의 시

간대 별 분석

100

2
시뮬레이션 및 축소모형을 이

용한 객차 디테일 설계

- KTX 일반석, KTX 1등석, 호남고속철

도,

HEMU의 음향 평가 시뮬레이션 모델과

비교

- 음향 설계 가이드라인 제시를 위한 고

속열차 종류별 음향 특성 비교

100

3
내장재의 설계 적합성 검토 및

흡음 설계

-개선설계를 위한 부위별 설계 방향 제시

-국내외 열차 내장재의 흡음률 데이터 베

이스 구축

100

4 최적 설계안 제시

- Speech Privacy를 고려한 설계안 평가

(내장재료 변화에 따른 영향 검토, 의자

높이, 배경소음 영향)

100

5

실내음향 및 심리음향을 고려

한 고속 열차의 통합 최적 설

계 가이드라인 제시

- 음향 만족도 개선 설계 가이드라인 프

로그램 제작 및 특허 출원
100

(2) 연구개발 성과의 기술적 효과분석

⦁ 본 연구개발은 철도 산업의 고급화를 목적으로 내부 환경의 질 및 승차감을 저하시키

는 결정적인 요소인 운행 시 객실 소음을 제어하기 위해 철도 외부 소음 제어뿐만 아

니라 Speech Intelligibility와 Speech Privacy를 고려한 객실 최적 음환경 설계 기술을

개발하였다.

⦁ 객실 최적 음환경 설계기술의 보유는 기존 외국 객실 디자인 컨설팅 업체 대체를 할

수 있을 것으로 예상되며, KTX의 신기술로 특화할 수 있어 세계 고속철도 시장에서

품질 경쟁력을 갖출 수 있다.

(3) 연구개발 성과의 경제적 효과분석(시장창출, 고용창출 등)

⦁ 철도 소음문제에 대해 제기된 환경문제로 인한 민원에 대한 사회적, 경제적 비용의 절

감이 예상된다.

⦁ 객실 음환경 최적 설계 기술 개발은 민원 발생 비용을 절감할 수 있으며, 객실 관련

민원으로 인한 객실 재설계/시공비용의 절감으로 이어질 수 있다.

⦁ 또한 최적 설계된 객실 음환경 개선으로 인한 KTX 승차 품질 향상은 이용객 증가로

이어질 것으로 예상된다.

⦁ 최적 음환경 설계를 통한 최적 재료 선정과 배치는 시공비용의 절감으로 이어진다.
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(4) 연구개발 성과의 정책적 효과분석

⦁ KTX 객실 음환경 개선으로 인해 이용객의 주관적 승차 만족도가 향상되며, 객실 음

환경의 최적 설계 중요성에 대한 인식이 증대될 것이다.

⦁ 최적 음환경 설계 기술을 통한 수요자 맞춤형 KTX의 실내 환경 개선은 KTX에 대한

사회적 인식과 위상을 높여줄 수 있으며, 이는 KTX 이용자 수의 증가로 이어질 수

있다. 더불어 KTX 이용의 활성화는 지속가능한 교통 물류 시스템을 정착시킬 것이

다.
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제5장�연구성과의�활용�및� 추가연구�필요성

⦁ 최종 성과물인 음향 만족도 개선 설계 가이드라인 프로그램에 관하여 특허가 가출원

되었고, 판매계획으로 추후 현대로템과 기술이전계약 추진을 계획하고 있다. 또한 프

로그램 기술이전계약 이후 현대로템과 추가 연구 및 타 연구와의 연계 또한 가능할

것으로 사료된다.

⦁ 본 연구에서 진행한 연구의 방법론을 적용하여, 국내 운행 중인 고속열차 뿐만 아니라

현재 개발 중인 2층 고속열차 등 신개발 열차, 새마을호, 무궁화호, 누리로 등의 광역

열차, 지하철 등 전동열차에서 추가 연구를 진행 할 수 있을 것으로 사료된다. 5호선

전동열차 운행 구간은 콘크리트 도상으로 인해 음성전달이 안될 정도로 소음도가 높

은 것이 문제시 되고 있으며, 추가 계획 중인 전동차의 연장선 및 전동차 교체물량에

본 기술 적용이 가능할 것으로 사료된다. 자체의 재료 특성 (알루미늄 차체, 스틸 차

체)에 대한 소음의 영향도 연구가 필요할 것으로 생각된다. 또한, 2층 고속열차의 경

우 내부 공간 크기를 최소화해야 하는 상황에서 소음 및 Speech privacy가 취약해질

가능성이 있으므로, 개발 설계 단계에서 본 연구 성과의 적용 및 평가가 필요하다.

⦁ 열차 뿐만 아니라 유사 내부 형태로 구성되어있는 버스와 비행기 등 타 운송수단에서

도 적용 가능할 것으로 사료된다.
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