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1. 서 론 

발사체 이륙시 엔진에서 뿜어져 나오는 연소가스

의 제트와류유동에 기인된 소음이나 비행 중 최대동

압구간(Max-q) 통과시 발사체 표면에서 발생하는 

와류에 기인된 소음은 발사체의 탑재체나 구조물에 

극심한 랜덤진동을 유발시킨다. 따라서 발사체를 구

성하는 탑재체나 구조물뿐만 아니라 위성체는 이러

한 소음환경에서도 성능저하가 발생하지 않도록 이

를 고려하여 개발단계에서 설계/제작/검증되어야 한

다. 이를 위해 음향챔버 설비에서 발사체 이륙 및 

비행시 발생하는 극심한 소음환경을 모사하여 발사

체 탑재체나 구조체 및 위성체의 생존성능을 검증하

게 된다[1]. 이때 소음으로 기인된 랜덤진동 특성은 

소음의 공간적 상관관계(Spatial Correlation)에 밀접

한 영향을 받기 때문에 적합한 시험상황을 구현하기 

위해서는 실제 상황과 유사하도록 소음의 공간적 상

관관계를 유지해야 한다. 그러나 실제 발사상황처럼 

고출력 자유음장 상황을 재현하기에는 많은 비용과 

재원의 제약조건으로 인해, 음향챔버를 구축하고 그 

내부에서 잔향효과를 이용한 높은 음압의 음장구현

하여 음향시험을 수행하게 된다. 이러한 음향시험으

로 구조체에 대한 랜덤진동시험을 수행하기 위해서

는 음장의 공간적 상관관계에 따른 구조체의 랜덤진

동특성 변화를 분석할 필요가 있다. 현재 음향/랜덤

진동해석에는 여러가지 상용 유한요소 소프트웨어가 

널리 사용되고 있으나, 음장의 공간적 상관관계에 

따른 랜덤진동 특성을 해석함에 있어서 구현상 많은 

어려움과 제한조건이 있기 때문에, 이러한 문제를 

보다 쉽게 다루기 위한 노력들이 이뤄져 왔다.[2,3]  

본 연구에서는 이러한 해석방법/절차에 대해 간략

히 소개하고, 음장의 상관관계에 따른 평판의 랜덤

진동 특성변화를 살펴본다. 구조체의 진동특성 파악

을 위해 상용 유한요소해석 프로그램을 이용하여 구

조체 모달해석을 수행하고 추출된 유한요소 정보와 

모달정보를 적용하여 운동지배방정식을 재구성한 

후, 여러가지 음장 상관관계를 적용하여 구조체의 

랜덤진동 특성변화를 분석해 본다. 

2. 해석방법/절차 소개 

2.1 모달영역 운동방정식  
여기에 임의의 구조체의 운동방정식은 식(1)과 같

이 물리영역(Physical Domain)에서 표현될 수 있다. 

FKxxCxM    Eq (1) 
여기서, x 는 구조체의 질점을, M, C, K 는 각각 질

량행렬, 댐핑행렬, 강성행렬을, F 는 각 질점에 작용

하는 외력을 나타낸다. 구조체의 모달특성인 질량행

렬에 정규화된 모드행렬 와 모달계수 q 를 이용하

여 x 를 모달영역으로 표현하면 식(2)와 같고, 

qΦx,qΦx,Φqx    Eq (2) 
식 (2)를 식 (1)에 대입한 후, 양변에 T 를 곱하

면 식 (3)과 같이 모달영역으로 변환된다. 

FΦqq2q T ][][ 2
nnn    Eq (3) 

여기서 는 댐핑계수(Damping ratio)를, n 는 n 번

째 모드의 고유치를, []는 대각선 행렬을 나타낸다. 

이때 조화운동()을 가정하면 모달가속도는 

FHΦQ T   
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H     Eq (4) 

으로 표현된다. 식 (4)를 식 (2)에 대입하면 식 

(5)와 같이 가속도스펙트럼을 얻을 수 있다. 
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  Eq (5) 

여기서 E<>는 기대함수를, A 는 구조체 고유 반응

함수 HT 를, GFF 는 외부 가진력 스펙트럼 

E<FF*>를 나타낸다. 따라서 식 (5)를 이용하면 외

부 가진력으로부터 가속도스펙트럼을 예측할 수 있

다. 이때 외부 가진력은 외부 음향하중(압력)의 공간

적 상관관계를 이용하여 구할 수 있다. 
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2.2 음장 상관관계 및 음향하중 
음향하중분포와 가진력의 관계는 다음과 같다. 

ΓPF     Eq (6) 
P 는 공간상 음압분포를, 는 구조체 표면의 유한

요소 크기(면적), 방향, 질점 정보를 포함하는 “ 표

면압력->질점외력”  변환행렬로서 유한요소모델에 

의존하며, 단위 압력에 따른 질점력으로 해석될 수 

있다. 가진력 스펙트럼을 구하면 다음과 같다. 

T**
FF ΓPPEΓFFEG   Eq (7) 

식 (7)을 식 (5)에 대입하면 다음과 같이 음압스

펙트럼 분포로부터 가속도분포를 구할 수 있다. 

   *AΓGAΓG PPXX   Eq (8) 

여기서 GPP 는 공간상 음압분포를 포함하므로 임

의의 음장 상관관계를 표현할 수 있는데, 대표적인 

3 가지 음장 상관관계를 고려해보면 다음과 같다. 

 

Case 1: 비상관관계 음장 (Uncorrelated Field) 

  PPSIPPG   Eq(9) 
[I]는 단위행렬을, SPP 는 음압 스펙트럼을 나타낸다. 

Case 2: 상관관계 음장 (Correlated Field) 

  PPSOnesPPG  Eq(10) 

[Ones]는 모든 항이 1 인 행렬을 나타낸다. 

Case 3: 확산음장 (Diffuse Field) 

  PPSSincPPG  Eq(11) 

[Sinc]는 각 항이 sin(kd)/kd 값을 가지며, k 는 파

수이고, d 는 상대거리를 나타낸다. 음향챔버 같은 

잔향실 내부에서의 음장이 이에 해당된다. 

식 (9)~(11)에 있는 음압 스펙트럼 SPP 는 주어진 

음압레벨(SPLl)로부터 다음 같이 구해질 수 있다. 
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brefPP fPS  Eq(12) 

여기서 fb 는 해당 주파수 밴드를, Pref 는 기준음압

으로서 2.0e5 Pa 값을 가진다. 

 

2.3 해석절차 
임의의 공간적 상관관계를 갖는 음장에 대한 구조

체의 랜덤진동특성을 원활히 예측하기 위해서는 상

용 해석툴을 적절히 이용해야 한다. 선형진동해석에 

널리 사용되는 유한요소 해석툴인 MSC/NATRAN

은 Case2 와 같은 상관관계를 갖는 음장에 대한 랜

덤진동해석에 대해서는 기본적으로 지원하지만, 

Case1 의 비상관관계 음장이나 Case3 의 확산음장

에 대해서는 복잡한 전문가적 DMAP 프로그래밍 수

정작업이 필요하다.[4]. 그러나 모달데이터를 추출한 

뒤 Matlab 을 이용한 간편한 코드작업을 통해 이를 

해결할 수 있다. 그림 1 은 해석절차를 나타낸다. 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram for analysis procedure 

3. 해석결과  

각 모서리가 고정된 직사각형(가로 1m, 세로 0.6m, 

두께 2mm) 알루미늄 평판에 대해 다른 상관관계를 

갖는 음장으로 기인된 랜덤진동을 예측해보았다. 음

장특성에 따라 랜덤진동특성이 크게 달라짐을 알 수 

있고, 확산음장과 완전 상관관계음장은 주파수가 증

가함에 따라 그 차이가 뚜렷히 나타남을 알 수 있다. 

 
Fig. 2 ASD examples under different acoustic fields 

4. 결  론 

음장의 상관관계에 따른 평판의 랜덤진동 분석절

차를 소개하였으며, 여러가지 음장 상관관계를 가정

하여 평판의 랜덤진동 특성변화를 분석해보았고, 이

를 통해 해석방식의 타당성을 확인하였다. 
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