
  

 
풍속변화 민감도를 활용한 차실 바람소리 모델링  

Modeling of Vehicle Interior Wind Noise By Using Sensitivity to Variation of Wind 
Speed  

국형석†·이동건*· 박상현*· 이강덕*· 김무상*  

H.-S. Kook, D.-G. Lee, S.-H. Park, K.-D. Ih and M.-S. Kim  

 
1. 서 론  

주행 중 실내소음에 가장 큰 영향을 미치는 소음

원은 노면소음(road noise)과 바람소리이다. 저속에

서는 노면소음의 레벨이 바람소리에 비하여 큰 편이

나, 바람소리의 음압 에너지는 풍속도의 대략 5.5 

승에 비례하여 커지기 때문에, 대부분의 차량에서 

140km/h 이상의 주행속도 이상에서는 바람소리가 

실내소음의 대부분을 차지하는 것으로 알려져 있다.  

바람소리 개발을 위하여 음향 풍동을 이용할 수 

있다. 그러나 풍동시험에서 측정한 실내음은 노면소

음을 비롯한 기타 소음을 재현하기 힘들기 때문에, 

도로 주행환경에서 경험하는 바람소리 느낌과는 차

이가 발생할 수 있어, 바람소리에 대한 합리적 개발 

목표를 설정하기 어려운 단점이 있다. 반면에 도로 

주행시험은 전체적인 소음 수준을 평가하는데 유용

한 시험이지만, 주행속도, 풍속, 풍향과 같은 주행 

조건의 일관성과 반복성이 떨어지고, 바람소리의 기

여도를 분리해서 평가하기 쉽지 않은 단점이 있다.  

도로 주행 시 발생하는 실내소음에서 바람소리의 

기여 성분을 추정하는 것은 의미 있고 중요하나, 널

리 사용되는 신뢰성 있는 방법은 알려져 있지 않다. 

본 연구에서는 도로 주행시험에서 얻은 실내소음에

서 바람소리와 기타소음(주로 노면소음) 성분의 기

여도를 비교적 간단하게 계산하는 방법을 제시하고

자 한다.  

2. 본  론  

2.1종래의 실도로 바람소리 기여도 계산방법  
Romberg 와 Lajoie(1977)는 정속 주행시험을 여

러 차례 실시하며 측정한 실내소음의 음압 레벨이 

최대 5dB 정도까지 차이가 나는 것에 주목하고, 이

러한 차이가 시험 당일 대기 풍속의 변화에 기인하

는 것이라고 보았다. 실내소음을 크게 바람소리의 

기여성분과 바람소리와 비상관된 기타소음의 에너지 

합으로 보고 다음과 같이 모델링 하였다.  
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여기서, K 는 비례상수이며 q 는 동압으로, 바람소리 

에너지가 동압의 2.75 승(즉, 풍속의 5.5 승)에 비례 

하여 증가하는 것으로 보았다. 이러한 관계는 실내

소음의 옥타브 밴드(또는 1/3 옥타브 밴드)에도 적

용 가능하다고 판단하였다. 실내소음의 에너지 2p
를 그래프의 세로축에 표시하고 q2.75 

2
miscp

를 가로축에 표

시하면 식(1)은 직선으로 표시되며, 기울기는 비례상

수 K 이고, 세로축 절편이 기타소음 이 됨을 알 

수 있다.  

이 방법을 적용하기 위해서는 주행속도를 적절히 

선택하여 바람소리와 기타소음의 레벨이 비슷한 수

준이어서 어느 쪽도 지배적이지 않아야 한다는 조건

이 필요하다. 왜냐하면, 만약 기타소음이 지배적이라

면 풍속의 변화에 의한 실내소음의 변화는 거의 없

어 비례상수 K 를 정확히 추정할 수 없기 때문이다. 

반대로 고속 정속 주행시험에서는 기타 노면소음의 

추정에 오차가 많아지게 된다. 또한 비례 상수 K 의 

계산이 데이터의 산포와 주행 속도 변화에 대하여 

민감하여 Romberg 와 Lajoie 의 바람소리 추정 방법

의 유용성은 떨어지는 것으로 보인다.  

 

2.2개선된 실도로 바람소리 기여도 계산방법  
본 연구에서 제안하는 방법은 Romberg 와 Lajoie

의 방법을 개선한 것이며, 실내 소음에너지를 다음

과 같이 모델링 하였다.  

 

     
2

21
2

bgnroadwind pVKVKp ++= βα   (2) 

 

여기서, K1, K2 는 각각 바람소리와 노면소음 에너지

의 비례상수 이며, Vwind, Vroad
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와 β 는 바람소리와 노면소음의 승수, 그리고 2
bgnp 은 

배경소음이다. 식(1)과 비교하여 식(2)가 가지는 특

징은 다음과 같다.  

 

① 노면소음이 주행속도의 일정 승수에 비례 

함(바람소리 모델링과 유사)  

② 상수가 아니고 매개변수로 모델링 된 승수  

③ 배경소음 항의 추가  

 

중심주파수 160 Hz 이상의 중고주파 1/3 옥타브

밴드에 대하여 노면소음 레벨은 위의 첫 번째 조건

을 대략적으로 만족하는 것으로 판명되었다. 또한 

분석결과 풍속에 대한 바람소리 승수가 옥타브밴드 

별로 차이가 있어 Romberg 와 Lajoie 의 상수 승수 

모델에 비하여 더 정확하다고 할 수 있다.  

3. 시험 및 결과 분석  

3.1시험 방법  
고속 주회로에서 40 km/h 에서 130 km/h 까지 5 

km/h 간격으로 주행속도를 증가시키며, 정속으로 주

행시험을 하였으며 고속 주회로의 반대편 직선 구간

에서 각각 시험하여 한번은 순풍, 다른 한번은 역풍 

조건이 되도록 하였다. 루프에 풍향 풍속계를 달아 

주행 중 변화하는 풍향과 풍속을 측정하였고, GPS 

와 펄스 타코메터를 이용하여 주행속도와 엔진 RPM 

을 각각 측정하였다. 실내소음은 운전자 귀 위치에

서 측정하였으며, 한 주행속도에서 최소 27 초 길이

의 데이터를 측정하였다.  

3.2결과 분석  
매 순간 바뀌는 풍속에 대한 실내소음의 변화를 

보기 위하여 전체 데이터를 50% 중첩을 두어 1 초 

길이의 데이터로 나누었다. 나뉘어진 각각의 데이터 

조각에서 평균 실내 음압과 평균풍속의 구하여 그림 

1 에 표시하였다. 그림에서 명목상 다른 주행속도에 

속하는 데이터는 색깔과 패턴을 다르게 표시하여 구

분할 수 있도록 하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 명

목상 동일한 주행속도라 하더라도 순풍과 역풍의 주

행 조건에 따라 데이터가 크게 두 그룹으로 나뉘고, 

같은 풍향 조건하에서도 풍속의 변화에 따라 풍속이 

넓게 분포함을 관찰할 수 있다.  

그림 1 의 데이터를 이용하여 식 (2)의 다섯 개의 

매개변수를 최적화 할 수 있고, 그 결과를 그림 1 에 

실선으로 보였다. 그리고, 식(2)의 첫째 항과 둘째 

항에서 바람소리 성분과 노면소음 성분의 음압 레벨

을 따로 구할 수 있다는 것을 알 수 있는데, 그 결

과를 그림 2 에 점선으로 보였다. 계산된 바람소리 

성분의 기여도와 노면소음의 기여도의 정확성을 확

인하기 위하여 풍동시험을 통해 실내소음을 측정한 

결과를 그림 2 에 같이 표시하였다(청색원). 적색원

으로 표시된 데이터는 노면소음을 추정한 것이다. 

본 연구에서 제시한 방법으로 예측한 바람소리 기여

성분이 별도의 풍동시험에서 얻은 결과와 비교적 잘 

일치하는 것을 확인할 수 있다.  
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Figure 1. Data for overall noise levels for short time 
period(one second) and fitted lines by using equation (2). X-
axis is a power of the wind speed.  
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Figure 2. Curves for wind(blue lines) and road (red lines) 
noise; dashed lines, the method proposed in the present 
work; solid lines, curve fit to the data obtained in the wind 
tunnel (blue circles) and to the estimated road noise (red 
circles).  

4. 결  론  

본 연구에서 제안된 방법이 도로 주행시험에서 얻

은 실내소음 데이터에서 바람소리 및 기타소음 성분

의 기여도를 계산하는데 유용함을 보였다. 기존의 

방법과는 달리 저속에서 고속에 이르는 정속주행 시

험 결과를 모두 사용하여 계산 결과의 정확성을 향

상시킬 수 있었다. 본 방법은 전체 소음 레벨뿐만 

아니라 각 옥타브 밴드 별로 바람소리의 기여도를 

확인하는 데에도 사용할 수 있다.  

333


	서 론
	본  론
	2.1종래의 실도로 바람소리 기여도 계산방법
	2.2개선된 실도로 바람소리 기여도 계산방법

	시험 및 결과 분석
	3.1시험 방법
	3.2결과 분석

	결  론

