
요약문

본 논문에서는 고주파수 대역의 파동 전달 현상을 

묘사할 수 있는 원형파를 기본 개념으로 한 레이 추적 

기법(RTM)을 개발하였다. 2차원 원형파를 묘사할 수 

있는 레이튜브 개념을 제안하고, 진동 연성경계에서의 

입사파, 전달파, 그리고 반사파가 경계조건을 

만족하도록 관계식을 유도하였다. 이롤 평판 연속 

구조물의 고주파수 진동 전달 해석에 적용하여 

보았으며, 유사 해석 기법인 SEA 및 파동 인텐시티 

해석법(WIA)과의 비교를 수행하여 보았다. 그 결과, 
SEA 에 비하여 이론해와 더 잘 맞는 예측 결과巻 

관찰할 수 있었으며 WIA와 유사한 결과를 보임을 

확인할 수 있었다 본 논문에서 제안된 rtm 은 

진동전도해석(VCA)과 같이 지역적 정보를 알 수 있는 

장점도 가지고 있으며, 2차원 진동구조물의 고주파수 

진동 전달 해석시 기존의 SEA 및 WIA를 대체할 수 

있는 기법으로 판단된다.

1. 서론

유한요소해석법 또는 경계요소해석법 둥은 
관련된 자유도의 수에 따라 적용 가능 주파수 대역이 

한정되게 된다. 이러한 모드 중첩 해석올 이용할 경우, 
중주파수에서 부터 고주파수로 갈수록 그 계산 효율이' 

급격히 떨어지고, 정확도 역시 보장받기 어렵다. 

통계적에너지해석법(SEA)은 통계적인 모델을 적용하여 

고주파수 대역의 소음 진동 대역 해석에 이용되고 

있으며, 현재로서는 가장 보편적인 고주파수 대역 해석 

기법이다. 그러나, SEA의 관심 변수 및 결과는 시간 및 

공간 평균된 진동에너지로서, 상세한 정보룔 알 수 

없는 단점이 있으며, 통계적 단순화를 위한 제한 

조건들이 많으며, 이들이 만족되지 않는 상황에서는 
해석 결과믈 신뢰할 수 없게 된다.

평판과 같은 2차원 진동 구조물에 대한 SEA를 
적용하는 경우에는 확산장의 가정 아래 하부계간의
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파워 흐름올 대표하는 연성손실계수 (Coupling Loss 

Factor CLF)를 산정하게 된다. 확산장 가정은 평판 
내부에 존재하는 다수의, 서로 다른 방향으로 진행하는 

평면파의 진동에너지가 같음을 가정하는 것이다. 

그러나, 실제로 이와 같은 확산장 가정은 정확하지 

않울 수 있으며, 따라서 각 하부계간의 전달 파워 

수식도 오차를 지니게 된다[2].

이러한 점에 착안하여 2차원 진동 구조물에 

대하여 제안된 것이 WIA로, 2차원 진동 구조물에 

존재하는 다수의 평면파들을 독립적이지 않고 

균일하지 않다고 가정하여 새로운 파워 평형 방정식을 

유도하였다[2]. 이것은 평면파의 진동에너지간의 파워 

평형 방정식으로 SEA의 확산장 가정을 완화한 것이다. 

WIA는 하부계간의 파워 전달 경계인 연성 경계에서 
입사파의 입사각에 따른 전달 파워의 변화를 고려할 

수 있으므로, 구조적 여과(structural filtering) 효과를 

모델링 할 수 있어, 보다 개선된 해석 결과룔 기대할 

수 있다.

또한, 결과의 개선이라는 측면에서, 하부계내의 

진동에너지 분포를 알 수 없는 SEA 의 단점을 

개선하고자 진동에너지 확산에 개념을 둔 진동 전도 

해석(vibrational conduction analysis: VCA)이 제 안되 어 보, 

평판 둥의 진동구조물에 대한 진동전도방정식이 

유도되고 이를 통해 근사적 진동에너지 분포를 예측할 

수 있다[3]. 그러나, VCA는 진동감쇠가 큰 경우에는 

효과적이나, 진동감쇠가 작은 경우에는 SEA에 비하여 

큰 개선이 없는 것으로 보고되고 있으며, 특히 2차원 

진동구조물에서 대해서는 VCA의 가정이 잘 맞지않아 
개선된 VCA가 제안되고 있다. '

레이 추적 기법 (ray tracing method: RTM) 은 
건축옴향 분야에서 제안되어 많이 적용되어 온 

기법으로 음향 충격 웅답 및 음장 분포 해석에 쓰이고 

있다. 구조음향 분야에서도 이 개념을 적용한 선례들이 

있었다. Cremer 등[4]은 보의 해석에 적용한 바 있으며, 
평판의 해석에도 레이의 개념을 이용한 바 있다. G皿， 

"이[5] 등은 RTM의 방법 중 하나인 영상음원법(image 

source method) 을 적용하여 단일 사각 평판을 
해석하였으며 Parot 과 Thirard[6]-g- 트러스 구조물과
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요약문

본 논문에서는 고주파수 대역의 파동 전달 

현상을 묘사할 수 있는 원형파롤 기본 개념으로 한 

레이 추적 기법 (RTM)을 개발하였다. 2차원 원형파롤 

묘사할 수 있는 레이튜브 개념을 제안하고, 진동 

연성경계에서의 입사파, 전달파, 그리고 반사파가 

경계조건을 만족하도록 관계식을 유도하였다. 이를 

평판 연속 구조물의 고주파수 진동 전달 해석에 

적용하여 보았으며, 유사 해석 기법인 SEA 및 파동 

인텐시티 해석법(WIA)과의 비교를 수행하여 보았다. 

그 결과, SEA에 비하여 이론해와 더 잘 맞는 예측 

결과를 관찰할 수 있었으며 WIA와 유사한 결과를 

보임을 확인할 수 있었다. 본 논문에서 제안된 

RTM온 진동전도해석(VCA)과 같이 지역적 정보를 

알 수 있는 장점도 가지고 있으며, 2차원 

진동구조물의 고주파수 진동 전달 해석시 기존의 

SEA 및 WIA룔 대체할 수 있는 기법으로 판단된다.

1. 서론

유한요소해석법 또는 경계요소해석법 둥은 

관련된 자유도의 수에 따라 적용 가능 주파수 

대역이 한정되게 된다. 이러한 모드 중첩 해석을 

이용할 경우, 중주파수에서 부터 고주파수로 갈수록 

그 계산 효율이 급격히 떨어지고, 정확도 역시 

보장받기 어렵다. 통계적에너지해석법 (SEA) 은 
통계적인 모델을 적용하여 고주파수 대역의 소음 

진동 대역 해석에 이용되고 있으며, 현재로서는 가장 

보편적인 고주파수 대역 해석 기법이다. 그러나, 

SEA의 관심 변수 및 결과는 시간 및 공간 평균된 

진동에너지로서, 상세한 정보를 알 수 없는 단점이 

있으며, 통계적 단순화를 위한 제한 조건들이 

많으며, 이됼이 만족되지 않는 상황에서는 해석 

결과를 신뢰할 수 없게 된다.

평판과 같은 2차원 진동 구조물에 대한 SEA를 

적용하는 경우에는 확산장의 가정 아래 하부계간의 

파워 흐름을 대표하는 연성손실계수(Coupling Loss 

Factor: CLF)< 산정하게 된다. 확산장 가정은 평판 

내부에 존재하는 다수의, 서로 다른 방향으로 

진행하는 평면파의 진동에너지가 같음을 가정하는 

것이다. 그러나, 실제로 이와 같은 확산장 가정온 

정확하지 않을 수 있으며, 따라서 각 하부계간의 

전달 파워 수식도 오차를 지니게 된다[2].

이러한 점에 착안하여 2차원 진동 구조물에 

대하여 제안된 것이 WIA로, 2차원 진동 구조물에 

존재하는 다수의 평면파들을 독립적이지 않고 

균일하지 않다고 가정하여 새로운 파워 평형 

방정식을 유도하였다 [2]. 이것은 평면파의

진동에너지간의 파워 평형 방정식으로 SEA의 확산장 

가정을 완화한 것이다. WIA는 하부계간의 파워 전달 

경계인 연성 경계에서 입사파의 입사각에 따른 전달 

파워의 변화를 고려할 수 있으므로, 구조적 

여과(structural filtering) 효과롤 모델링 할 수 있어, 

보다 개선된 해석 결과를 기대할 수 있다.

또한, 결과의 개선이라는 측면에서, 하부계내의 

진동에너지 분포를 알 수 없는 SEA 의 단점올 
개선하고자 진동에너지 확산에 개념올 둔 진동 전도 

해석 (vibrational conduction analysis: VCA)이 제안되어 

보, 평판 둥의 진동구조물에 대한 진동전도방정식이 
유도되고 이를 통해 근사적 진동에너지 분포를 

예측할 수 있다[3]. 그러나, VCA는 진동감쇠가 큰 

경우에는 효과적이나, 진동감쇠가 작은 경우에는 

SEA 에 비하여 큰 개선이 없는 것으로 보고되고 

있으며, 특히 2차원 진동구조물에서 대해서는 VCA의 

가정이 잘 맞지않아, 개선된 VCA가 제안되고 있다.

레이 추적 기법 (ray tracing method: RTM)은 

건축음향 분야에서 제안되어 많이 적용되어 온 

기법으로 음향 충격 응답 및 음장 분포 해석에 

쓰이고 있다. 구조음향 분야에서도 이 개념을 적용한 

선례들이 있었다. Cremer 등[4]은 보의 해석에 적용한 

바 있으며, 평판의 해석에도 레이의 개념을 이용한 

바 있다. Gunda et al.[5] 둥은 RTM의 방법 중 하나인 

영상음원법(image source method)을 적용하여 단일 

사각 평판을 해석하였으며 Parot 과 Thirard[6] 은 

트러스 구조물과 연성 평판 진동해석에 RTM 올 

적용한 바 있다. 저자들은 2차원 진동장의 

고주파수진동해석을 수행하기에 적합한 원형파동에 

개념을 둔 RTM올 제안하여 단일 평판 및 연성된 두 

개의 평판 해석에 적용한 바 있다[7].

본 논문에서는 2차원 평판 구조물의 연성 

구조물에 적용하기 위하여, 연성 경계에서의 

진동전달현상을 적절하게 묘사한 관계식을 이용한 

원형파동에 개념올 둔 RTM 올 제안한다. 제안된 

RTM을 WIA의 제안자인 Langley가 계산했던 평판 

연속 구조물의 진동해석에 적용, SEA 및 WIA 해석 

결과와 비교한다. 여기서, 각 평판의 총 진동 

에너지昌 계산하는 시간을 단축하기 위한 방법도 

적용하여 본다.

2. 본론

2.1. 원형파 기반 2차원 RTM

Sku词zyk[8] 은 평판의 횡파에 대한 연구를 

수행하여, 원형평판, 무한평판, 사각평판 등의 거동을 

비교 검토하여, 고주파수 또는 고감쇠의 졍우에는 

평판의 거동은 경계의 형태에 영향받지 않는다는 

발표를 한 바 있다. 이는 경계에서 반사되는 

에너지가 가진원으로 부터 발산되는 에너지에 

비하여 무시할 수 있는 정도이며, 평판내부에 
가진원으로 부터의 직접파인 원형파가 잔향장인 

평면파 보다 우세함을 의미한다. 이와 같은 

이유때문에 평면파를 가정한 VCA의 지배방정식인 
에너지 전도방정식은 감쇠가 클 경우 그 해가 실제 
결과와 차이룔 가지게 된다.
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Kim et <U[8] 은 이와 같은 점을 착안하여 
원형파에 적합한 에너지 전도방정식을 제안하였으며 

Bouthier과 Bemhard[l()] 와 Le Bot et a/. [11]등도 같은 

방정식을 제안하였다. 다음은 원형파에 대한 에너지 
전도방정식이다:

d。板E)/ dr2 - a2{rE^ = 0 (1)

여기서, E는 운동에너지와 위치에너지의 총합인 

진동에너지밀도, 尸은 가진원으로 부터의 거리, a 는 

거리감쇠계수로 주파수 co, 구조감쇠계수 7, 파동의 

집단속도인 q 의 함수로서 a = 의 관계를 

가진다. Kim et al.은 이 진동 전도방정식의 해를 

유한한 원형평판에 적용하였으며, 고주파수의 

경우에는 무한평판에 대한 해를 사각평판에도 

적용가능함을 보였디•. 이때의 해는 다음과 같다:

£ = 四/2시桥띠-쩌/2汙이 ⑵ 

여기서, 尤는 입력힘, 는 무한평판 횡파의 입력 

임피던스이다.

위의 무한평판의 해를 유한평판에 적용할 경우 

상당히 감쇠가 크거나 고주파수이어야 하는 단점이 

있으며 사각평판 등 임의의 평판에 적용하는 데 

문제가 있다. Smith[12]는 감쇠의 크기에 상관없이 

적용하기 위하여 진동장을 직접장인 원형파와 

간접장인 평면파의 합으로 고려, 가진원으로부터의 

원형파 및 이로인해 경계에서 발생된 평면파의 

관계를 고려하여, 보다 낳은 결과를 낼 수 있는 

수정된 VCA을 제시한 바 있다.

수정된 VCA 는 SEA 보다는 개선된 결과를 
예측할 수 있으나, WIA 와 같이 진행방향 

진동에너지의 독립성을 줄 수 없기 때문에 평판 

연속 구조물과 같은 경우에 오차의 개선을 기대할 

수는 없다. 식 (2)의 해와 같이 가진원에서 발생한 

원형파가 경계에서 전달되고 다시 진행하는 것을 

묘사해준다면 원형파의 특성을 만족하면서 진행 

방향 진동에너지의 독립성을 구현할 수 있을 것이다.

위와 같은 목적아래 원형파에 기반한 RTM을 

고려하여 보면 그림 1과 같이 가진원으로 부터 

일정한 미세각 A0를 가지고 출발하는 다수의 

레이튜브를 가정할 수 있다.

그림 1.미세각 를 가지고 출발하는 레이튜브 

모델.

각 레이가 진행하면서 접수점 (receiver point) 이

레이의 유효 너비 안에 존재할 때 접수점의 

진동에너지밀도 및 진동인텐시티는 다음과 같이 

계산할 수 있다.

AE(xj，)aR?e*%), (3为

^l{x,y^aicgE0—e ")(cos屛 +sin0j). (3.b)

여기서, "는 초기 출발 반경으로서 r-1 =7C1 /X + a 

에서 계산될 수 있으며, 는 %에서의 진동 에너지 

밀도로 식 (2)에서 계산할 수 있다. 人는 진동장의 

파장이다.

2.2. 연성 경계에서의 관계식

레이가 경계에 입사할 경우 그 너비가 人에 

비하여 충분히 작을 경우 평면파의 입사와 같이 

거동한다고 생각할 수 있다. 평면파가 경계에 입사할 

경우, 입사각 伤 은 전달각 %와 Snell의 법칙에 

의하여 鈿(仿) / § = sin(02) / c? 의 관계를 가진 다. 

여기서, 勺과 는 각 평판 진동장의 

위상속도이다. 따라서, 레이의 폭을 대표하는 A% 도 

변화하여야 하며 윤곽선(guide line) 1과 2의 변화된 
각도차에 의하여 계산할 수 있다. 즉, 윤곽선 

1어서 의 전달각 缶*는

sin(S + 通 /2)/勺 = sin(练 /2)/c2 의 수식으로 

계산하고 윤곽선 1에서의 전달각 為]은 

sin(0] - /2)/ci = sin%, /2)/c2 로부터 계산하여, 

冽 사'-"] 으로 변화된다. 이때 원형파의 전달 

관계는 다음 그림과 같이 도식화하여 표현할 수 

있다.

그림 2. 연성경계에서의 원형파 입사레이와

전달레이.

여기서, 전달파의 진행거리 互는 입사파의 진행거리 

“과 기하학적 조건에 의하여

*A@cosQ2 = 改Agcos优의 관계를 가진다. 따라서, 

연성경계에서의 파워전달계수 弓2를 도입하면 

E, =Tl2(0)(Cgi/Cg2)(COS%/cOS02)氏가 됨을 알 수 

있다.
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2.3. 평판의 총 진동에너지 계산

하나의 레이가 출발하여 경계에 도달하는 동안 

i 번 평판의 전체 진동에너지에 미치는 영향은 

다음 그림을 통해 고찰해 볼 수 있다.

그림 3. 한 경계에서 출발, 다른 경계에 도달한 레이 

이 레이의 평판 총진동에너지 (砂에 대한 영향은 

A(以 ® JE(r)\0rdr = &占乂\申 - E쩌~ a(& - •&)]] / a 

로 유도할 수 있다. 또한, 0방향 평면파 진동에너지 

(硏Q)), 에 대 한 영 향은

(%-A0/2<0<(%-A0/2 에 대하여

A(E(0))产 A世(0)”庭로 계산이 가능하다.

3. 평판 연속 구조물 (Arrayed Panels) 의 

해석

본 논문에서는 Lagley가 WIA를 적용했던 그림 

4의 평판연속구조물을 고려하고자 한다[2丄 2개 연속 

평판의 경우는 1번과 2번만이 연결되어 있는 

경우이며, 3개 연속 평판은 1,2,3이 연속되는 경우, 

471] 연속 평판은 1,2,3,4가 연속 연결되어 있는 

경우이다. 양단 경계는 고정단이며 연성경계는 

단순지 지이다.

그림 4. 4개 연속 평판

여기서, 영률 £ = 2xlOn#/w2> 밀도 

p=7800 kg”己 포와송비 “ = 0.3, 너비 

b=l %이며, 손실계수 〃 = 0.01 이다. 각 평판의 

두께 t 는 판의 순서 대로 각각 4 mm, 3 mm, 4 mm, 3 

mm 이다. 이론해석을 위해서는 다수지점의 가진이 

필요하며 , 가진점 (Xi, X2)는 제1번 판에 있는 

여덞개의 지점을 선택하였다.

그림 5는 2개 연속 평판의 해석결과로 

이론해와 비교하여 볼때 RTM결과가 SEA결과보다는 

개선되었으나 WIA결과가 약간 더 정확함을 알 수 

있다. 그림 6은 3개 연속 평판의 결과이며. 그림 7은 

4개 연속 평판에 대한 결과이다. 이론치에 대한 SEA, 
WIA, RTM의 근접성은 각 평판마다 다름을 관찰할 

수 있으나 제안된 RTM의 적용가능성을 확인할 수 

있다.

4. 결론

SEA와 WIA는 잔향장인 구조물에 적용가능한 

해석기법이며, RTM 은 잔향장과 직접장 모두를 

표현할 수 있다. RTM을 연속 평판의 진동 전달 

해석에 적용하여 본 결과 SEA보다는 개선된 결과를 

볼 수 있었으나 WIA 와는 거의 비숫한 정도의 

결과를 얻을 수 있었다. WIA가 진동에너지 분포를 

알 수 없는 반면, RTM을 적용하면 진동에너지 및 

진동인텐시티의 대략적 분포를 알 수 있어 기존의 

해석법에 비하여 여러가지 장점을 가지며 대체 

해석기법으로 적용될 수 있으리라 판단된다. 추후, 

해석결과의 차이의 발생원인에 대한 해석에 대한 

연구가 필요하다.
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그림 5. 평판 1 이 가진을 받는 경우의 두개 연속 평판의 진동 전달 해셕 결과; 

(a)〈旧〉/ 仏),(b) (^((9)) (1000 Hz band).

(
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그림 6. 평판 1 이 가진올 받는 경우의 세개 연속 평판의

Frequency (Hz)

진동 전달 해석 결과;(a)〈砍/㈤“(b) ㈤3/㈤「

그림 7- 평판 1 이 가진을 받는 경우의 네개 연속 평판의 진동 전달 해석 결과;

(a)〈叫㈤「(b)(砍/〈砰,(0饥/㈣.
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