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SEA 는 구조체를 에너지를 저장, 감쇠 및 전달 하

는 하부구조로 나눈 후 각 하부구조의 시간, 공간, 

주파수 평균된 에너지를 주 해석변수로 설정하고 있

다. 정상상태에서 에너지 평형 원리를 적용할 경우 

각 하부구조에 유입 및 유출되는 파워가 같다고 볼 

수 있으며 이를 바탕으로 각 하부구조간의 에너지 

교환 과정을 해석하여 외부입력에 대한 응답을 예측

하게 된다. SEA 해석을 이용하기 위해서는 시스템의 

에너지를 저장하는 매체들을 하부구조로 나눠야 하

며, 각 하부구조에서 손실되는 에너지, 하부구조간 

전달되는 에너지, 외부에서 입력되는 에너지를 정의

하여야 한다. 모든 하부구조, 가진 조건, 그리고 에

너지 전달 및 경로가 정의되면 SEA 모델을 획득할 

수 있다 [3].  

1. 서 론 

화약을 이용한 파이로테크닉 장비들은 인공위성의 

임무 수행 중 일반적으로 구조적 하부시스템을 분리

하며 부속물을 전개하는데 많이 사용되고 있다. 이

러한 파이로테크닉 장비들의 사용은 인공위성에 매

우 큰 가속도의 고주파 천이 진동을 유발하며 이로 

인해 많은 비행 하드웨어의 고장이 발생한다 [1]. 

따라서 인공위성의 초기 설계 시 충격 환경을 정의 

하기 위해서는 파이로테크닉 장비에 따른 가속도 레

벨을 예측하는 것이 중요하지만 파이로 충격의 매우 

높은 주파수 특성 때문에 기존의 FEM 해석 방법은 

파이로 충격에 의한 구조물의 응답을 예측하는데 적

합하지 않다. 통계적 에너지 해석 (SEA) 기법은 상

대적으로 단순한 모델링을 활용하여 구조물의 고주

파수 영역까지의 통계적이고 평균화된 응답을 제공

하며 동일한 모델에 합성된 가상모드를 부과하면 같

은 영역에서의 충격 응답 특성까지도 얻어 낼 수 있

다 [2]. 상기 해석 기법의 활용은 단지 인공위성 개

발 업무에 국한되지 않으며, 고주파수 영역의 응답 

특성을 고려하여야 하는 일반 구조물의 설계 및 개

발 업무에 공통적으로 적용될 수 있다. 

본 논문은 SEA 와 가상 모드 합성 기법(Virtual 

Mode Synthesis and Simulation, VMSS)을 사용하

여 저궤도 지구관측위성의 분리 충격 하중을 예측하

기에 앞서 4 개의 하부구조로 이루어진 단순 구조물

의 충격 응답 해석에 적용하여 상기 충격 응답 해석 

방법의 타당성을 확증하였다.  

SEA 의 주요 해석 인자인 감쇠 손실 인자 

(Damping Loss Factor, DLF)와 연성 손실 인자 

(Coupling Loss Factor, CLF)는 각 하부구조에서 손

실되는 에너지와 하부구조간 전달되는 에너지의 양

을 나타낸다. DLF 와 CLF 는 구조체의 특성과 하부

구조의 연결에 따라서 매우 다양한 형태로 존재하기 

때문에 이론적인 방법 보다는 실험을 통해 산출하는 

것이 일반적이다. SEA 에 필요한 해석 계수를 실험

적으로 산출하여 더 정확한 예측을 시도하는 방법을 

실험적 통계적 에너지 해석법 (Experimental 

Statistical Energy Analysis, ESEA) 이라 한다. 

ESEA 방법 중 파워 입력법 (Power Injection 

Method, PIM)은 SEA 해석을 위한 구조물의 각 하

부구조에 알고 있는 파워를 차례로 인가하면서 모든 

하부구조의 응답을 측정하여 손실 계수를 산출하는 

방법이다. DLF 나 CLF 를 측정하는 기존의 방법들은 

시스템을 분해하여 실험해야 하는 단점이 있지만 

PIM 은 구조물을 분해하지 않고도 적용 가능하며 

DLF 와 CLF 를 동시에 구할 수 있는 장점이 있다.  

2. 본  론 
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SEA 는 고주파수 대역까지의 대상물의 통계적이

고 평균화된 특성을 제공하는 반면 특정 주파수의 

모달 특성에 대한 정보는 제공하지 못한다. 하지만 

SEA 를 통해 얻어진 주파수 평균화된 주파수 응답 
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함수의 크기로부터 가상모드를 가정하면, 일반적인 

유한요소해석기법과 같이 천이성 가진력에 대한 응

답해석(Forced Vibration Analysis)을 수행할 수 있

다. 이때 모드의 특성은 임의로 정할 수 있지만 응

답을 예측하고자 하는 하부구조의 특성에 따라 결정

하는 것이 일반적이다 [2]. 

3. 충격 응답 실험 및 해석 결과 

충격 응답 실험에 사용된 구조물은 fig. 1 과 같다. 

구조물의 SEA 모델에 필요한 손실 인자를 산출하기 

위해 PIM 을 활용하였다. 파워 입력을 위해 임팩트 

해머를 사용하여 하부구조당 총 3 개의 가진점을 3

번씩 가진 하여 평균값을 구했고 하부구조의 응답은 

3 개의 가속도계를 사용하여 측정하였다. 관심 주파

수 대역은 100~5000 Hz 이며 1/3 옥타브 밴드를 사

용하였다. 충격 응답 해석을 위한 충격 입력은 하부

구조 3 과 4 사이의 론저론의 밑 부분에 임팩트 해머

를 통해 가하였다.     

 
Fig. 1 Test structure and substructure numbering 

 

시험 구조물은 SEA 상용 소프트웨어 Va One 

2007 을 통해 모델링 되었으며 PIM 를 통해 측정한 

손실 인자를 사용하였다. 항공우주 분야에서는 파이

로테크닉 장비들의 하중을 충격 응답 스펙트럼 

(Shock Response Spectrum, SRS)로 정의 하지만 

현재 사용되고 있는 SEA 해석 프로그램에서는 시간

영역의 하중만을 사용할 수 있기 때문에 주어진 

SRS 와 비슷한 SRS 를 유발하는 시간영역의 힘을 

구하는 튜닝 작업이 필요하다. 이를 위해 half sine 

wave 를 사용하여 파의 지속시간과 크기를 조정하

였다. 또한 충격 가진점을 위해 별도의 하부구조를 

SEA 모델에 포함하였으며 다른 하부구조간의 파워 

흐름에 영향을 주지 않고 충격만 전달해 줄 수 있도

록 손실 인자 값을 설정하여 하부구조 3 과 4 에 각

각 입력되는 힘을 튜닝 하였다.  

충격 응답 실험과 해석 결과의 SRS 를 비교하여 
해석 결과의 정확도를 확인하였다. 실험과 해석 결
과가 저주파수 대역을 제외하고는 비교적 잘 맞는 
것을 확인 할 수 있다 (figs. 2-3). 저주파수 대역에서 
해석과 실험 결과가 잘 맞지 않는 이유는 SEA 가 저
주파수 영역에서는 부정확하기 때문이라 추측된다. 
하부구조 3 과 4 의 해석 결과는 힘을 튜닝하여 실험 

결과와 비슷하게 맞췄기 때문에 생략되었다.     
 

 
Fig. 2 Shock Response of Subsystem 1 

 

 
 Fig. 3 Shock Response of Subsystem 2 

4. 결  론 

본 논문에서는 저궤도 지구관측위성의 분리 충격 

하중을 예측하기에 앞서 SEA 와 VMSS 를 사용하여 

4 개의 하부구조로 이루어진 단순 구조물의 충격 응

답을 해석하였다. PIM 을 적용해 단순 구조물의 손

실 인자를 산출하여 SEA 모델을 구성했으며 SEA 해

석에 VMSS 를 사용하여 충격 응답 해석을 수행하였

다. 또한 충격하중이 SRS 로 정의 된 경우를 위해 

주어진 SRS 와 비슷한 결과를 얻을 수 있는 시간 영

역의 힘을 구하는 튜닝 작업을 수행하였다. SEA 와 

VMSS 를 통한 해석 결과는 저주파수 대역을 제외한 

나머지 주파수 대역에서 비교적 정확한 것을 확인하

였다. 앞으로는 SEA 와 VMSS 를 사용하여 저궤도 

지구관측위성의 분리 충격 하중을 예측할 계획이다. 
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