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ABSTRACT

 In this study, interior noise of the high speed EMU was estimated by statistical energy analysis (SEA) 
method. Based on the data measured at a distance of 25m from a running train, exterior noise of the running 
train was calculated. And then it was designed as noise sources in VA ONE, a commercial software of SEA. 
coupling and damping loss factor of high speed EMU studied in previous studies is used. The interior noise 
of the train was estimated for a open-land section. The analysis of interior noise of HST in the tunnel section 
will be estimated through same method. 

1. 서론

현재 철도 기술은 철도차량의 고속화, 경량화와 함께 승객의 승차감과 쾌적성을 고려한 승객의 편의

성 차원에서도 많은 연구가 진행 되고 있다. 우리나라의 고속철도 차량의 실내소음 기준은 시속 350 

km 로 주행 시 개활지에서 71 dB(A), 터널 통과 시 75 dB(A)인데 이는 미국의 American Public 

Transit Association이 제시한 시속 300 km 주행 시 개활지에서는 70 dB(A), 터널 통과 시 80 dB(A) 

기준에 비해 더 엄격한 수준이다. 현재 개발 중인 분산형 차량의 경우 각 객차마다 동력원이 분산 배치

되어 있으며 기존 차량과는 달리 열차 차체 구조물이 철에서 알루미늄 재질로 변경되었기 때문에 열차

의 실내 소음도는 더욱 커질 것으로 예상된다. 따라서 고속철도 차량의 실내소음을 저감 시킬 수 있는 

방안을 시급히 강구할 필요가 있다.(1)

차량의 실내 소음은 고속주행 시 차량표면에서 발생되는 난류의 경계층 소음원이 차체의 벽을 통과한 

후 나타나는 공력 소음 (aerodynamic noise), 차륜/레일의 접촉 시 발생되는 기계적 음원이 차체 외부 

표면에 분포되면서, 차체의 벽체를 통과한 후 나타나는 공기기인소음 (air-borne noise)과 차륜/레일간

의 접촉 시 발생하는 진동에너지가 차량바닥을 가진시킨 후 음향방사에 의해 나타나는 구조기인소음 

(structure-bone noise)로 분류되어 진다.(2) 본 연구에서는 크게 세가지로 분류 되는 소음원 중에서 차

륜-레일의 접촉 시 발생되는 구조기인소음은 저주파수대역에서 영향이 크고 상대적으로 전체 소음도에 

미치는 영향이 작기 때문에 생략하고 상대적으로 영향이 큰 공기기인소음과 공력소음에 대한 영향만을 

고려하기로 하였다.  

본 연구에서는 통계적 에너지 해석법(Statistical Energy Analysis : SEA)을 사용하여 동력 분산형 

고속철도 차량을 모델링 하고 실내소음을 분석하였다. 이 결과를 통하여 외부 소음 유입 기여도가 큰 

부분을 찾아 재질변경 및 구조변경을 통하여 소음 저감 대책을 제시하고자 하였다.(3) 

970



Octave 125 250 500 1000 2000 4000 total
Acoustic power dB (lin) 118 115 113 112 109 108 121

S11 S12 S13 S21 S22 S23(기 준 )
SPL 110 110 115 100 103 97

SPL 비 20 20 64 2 4 1

2.  본 론

2.1 실외 소음 및 열차 표면 소음 분석을 위한 음원 연구

2.1.1 보기(Bogie)와 차량 간극의 공력기인 소음 

동력 분산식 고속철도 차량의 보기와 차량간극에서의 공력기인 소음원은 선행 연구에서 수행된 연구 

결과를 사용하였다.(4) 이 데이터는 주행 중인 열차의 전체 공력 소음의 각 주파수별 소음도와 3점 음원

으로 가정된 각 파트의 보기와 차량간극 각 소음원 위치에서 공력 소음을 측정하여 각 소음원 위치에서

의 주파수별 소음을 산출하도록 하였다. 그림 1과 같이 총 6개의 위치에서 소음을 측정한 후 350km/h 

속도로 환산 하였다. 환산된 Total acoustic power 값과 SPL 값을 이용하여 식 1에 대입하여 시뮬레이

션 해석 시 사용할 수 있는 음원별 Acoustic power level을 계산하였다. 표 1은 동력 분산식 고속철도 

차량의 보기와 차량간극의 각 주파수별 전체 소음도를 나타내며, 표 2는 각 소음원 위치에서 측정된 

SPL을 나타낸다.

그림 1  Three point noise sources model of bogie and gap 

각 음원의 Acoustic power 산출 식은 다음과 같다.

Power = Total acoustic power level – 10log[a/b]             (1)
a = 기준 SPL 대비 각 지점별 소음 크기 비의 합

b = 기준 SPL 대비 각 지점의 소음 크기 비

표 1 Total acoustic power of bogie and gap

표 2 SPL Level of noise source points
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350km/h 급 열차는 대차 사이의 보기가 동력 집중식이나 본 연구에서는 대차 1대당 보기가 2개씩 배

치되어 있는 동력 분산형 고속철도 차량을 고려하기 위하여 보기부분의 소음원에 대하여 보기 2개를 1

대로 등가 하였고 이를 위하여 위의 식에서 산출된 소음도에서 3 dB을 추가하였다. 표 3은 식 1을 토

대로 하여 산출된 보기와 간극에서의 옥타브 별 PWL 값을 나타낸다.

표 3 1/1 octave PWL Level of sound source points   

2.1.2 차륜-레일의 기계기인 소음

차량 보기와 간극에서의 공력기인 소음원과 더불어 본 연구에서는 차륜과 레일 사이에서 방사되어 나

타나는 소음에 대한 소음원을 추가적으로 연구하였다. 차륜-레일 소음은 기존 300 km/h 속도로 주행하

는 열차의 SPL 측정 자료를 토대로 하여 350 km/h로 주행할 경우의 소음원을 계산하였다. 그림 2는 

300 km/h로 주행하는 열차의 외부측정소음의 계략도이며 측정된 차륜 소음은 표 4에 정리되어 있다.

25 m

측정위치

1.5 m

난류소음의 영향

차륜소음의 영향

그림 2  Measurement of outer noise
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표 4 A Comparative table of noise sources to the 25m point 

63 125 250 500 1k 2k 4k O/A (dB) O/A (dBA)

외 부 측 정 소 음 92.8 86.9 83 85.2 85.6 85.9 81.6 95.8 91

차 륜 소 음 92.51 84.4 82.2 82.2 77.8 84.6 81 94.5 88.3

위의 데이터를 기초로 하여 350km/h에서의 차륜-레일 소음을 계산하는 방법은 다음과 같다.

1. 차륜-레일 소음의 속도 증가 시 소음도 환산식을 이용하여 350km/h 속도에서의 SPL 값을 1/1 

옥타브 별로 환산  

속도 증가에 따른 차륜소음 예측 식 : ∝log 

2. 단위 길이당 음향파워레벨 산출 방법을 이용하여 1m 당 PWL을 1/1 옥타브 별로 산출

단위길이당 음향파워레벨 산출 식 :     log  log 
h : 열차와 측정지점 사이의 거리

 : 측정지점과 열차의 시작점, 끝점 사이의 각도 차이

측정지점

h = 2 5



400m

그림 3 Analysis method of PWL by unit length 

 

3. 대차 길이를 고려하여 10m 길이에서의 PWL을 산출

표 5는 위의 방법을 토대로 계산된 차륜-레일의 기계기인 소음에 대한 PWL값이다. 

표 5 1/1 octave PWL Level of wheel-rail noise   

PWL 125 250 500 1000 2000 4000

차 륜 -레 일 소 음 113.2 110.9 110.9 106.4 113.4 109.7

그림 4와 같이 소음원의 위치는 대차의 각 보기부분 중앙에 위치하였으며 높이는 지상에서 0.6m로 

지정하였다. 산출된 PWL 값은 각각의 소음원에 대하여 동일하게 지정하였다.
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허상

수음점

음원

지표면 : Z g , R p

r 2

r 0

r 1

0.8m

0.6m
1.5m

a) near noise source point from measure point

허상

수음점

음원

지표면 : Z g , R f

r 5

r 4

0.8m

0.6m
1.5m

b) far sound noise point from measure point

그림 4 Modeling of noise source (Cross section)

위의 과정을 통해 계산된 각각의 음원은 공력기인 소음에 대하여 선행연구에서 연구된 자료를 바탕으

로 하여 보기 부분에 3점 음원으로 그리고 차량과 차량 사이 간극에 대하여 3점 음원으로 좌표를 선정

하여 배치하였으며 2량 1편성 열차인 관계로 열차와 열차가 만나는 부분에서는 보기, 간극 부분에 모든 

음원을 배치하였다. 그러나 각 열차의 끝 부분에서는 보기 부분의 음원 위치를 고려하여 보기에서 발생

하는 공력기인 소음의 음원을 2개 혹은 1개로 배치하였으며 간극의 음원은 그대로 사용하였다. 기계기

인 소음원은 각 보기 부분에 등가된 음원을 각각 1개씩 점음원으로 배치하였다. 또한 열차의 양단 부분

으로 모든 방향에서의 음원을 고려하였다.

2.2 SEA 해석을 위한 모델링

분산형 고속철도차량의 실내소음을 예측하기 위하여 통계적 에너지 해석기법 상용 소프트웨어인 VA 

ONE상에서 모델링 하였다.(5) VA ONE에서 모델링 된 열차는 열차의 편의 시설이나 열차 출입구 및 통

로가 존재하는 Interior-1, Interior-4와 승객이 탑승하는 공간을 동일한 길이로 나눈 Interior-2, 

Interior-3로, 총 열차 내부를 4개의 cavity로 구성되도록 모델링하였다.(6) 그림 5는 VA ONE에서 모델

링 된 동력 분산형 고속철도차량을 보여준다.
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그림 5. SEA analysis model of a high speed train

동력 분산식 고속철도차량의 coupling loss factor와 damping loss factor는 선행 연구에서 연구한 결

과를 사용하였다. coupling loss factor는 로템사에서 제공 받은 도면을 이용하여 전산해석을 통한 결과

를 사용하였고, damping loss factor는 KHST 열차에서 측정한 잔향 시간을 이용하여 계산한 결과를 사

용하였다. 그림 6은 동력 분산식 고속철도 차량 실내 소음 해석 시 사용한 coupling loss factor(TL)을 

보여주며(7) 그림 7은 측정하여 잔향 시간법을 이용하여 계산한 damping loss factor를 보여준다.(2)

 

그림 6 Transmission loss of HST
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그림 7 Damping loss factor of high speed train

2.3 실내소음 해석

동력 분산형 고속철도차량의 실내 소음도를 통계적 에너지 해석 기법을 이용하여 해석하였다. 그림 8

은 각 내부 cavity의 주파수 별 소음도를 나타낸다. 모든 내부 공간이 대체적으로 비슷한 경향을 갖는 

것을 볼 수 있으며 일반적으로 저주파 영역이 고주파 영역보다 높은 소음 레벨을 갖고 있는 것을 볼 수 

있다. 

그림 8. Result of interior noise of high speed train

그림 9에서 볼 수 있듯이 열차와 열차 사이에 해당하는 소음이 다른 영역보다 상대적으로 크기 때문

에 열차 내부의 끝부분의 내부 소음도가 가운데 부분의 소음도 보다 큰 것을 볼 수 있다. 하지만 실제

로 탑승자가 위치하게 되는 공간은 Interior-2,  Interior-3에 해당하는 공간이기 때문에 본 연구에서는 

소음도가 상대적으로 높게 해석되지만 각 차량에 화장실 및 통로가 위치하는 Interior-1과 Interior-4

의 해석 결과를 제외하고 탑승자가 위치하게 되는  I-2와 I-3의 cavity의 소음도를 중점적으로 연구하

였다. 결과에서 볼 수 있듯이 탑승자가 위치하는 Interior-2와 Interior-3은 우리나라의 고속철도 차량

의 실내소음 기준은 시속 350 km 로 주행 시 개활지에서 71 dB(A)을 만족 하는 것을 볼 수 있다.
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그림 9. Overall sound pressure level: single-vehicle unit

3. 결론

 

일반적으로 고속철도 차량의 실내소음 연구는 설계단계부터 시제품 제작을 통한 시험적 예측이 쉽지 

않다. 본 연구에서는 경제적으로 용이한 전산해석을 통해 현재 연구 진행 중인 최고속도 시속 400 km

급 동력 분산식 고속철도 차량의 실내 소음을 예측하기 위하여 수행되었다. 

동력 분산형 고속철도 차량의 최대 내부 소음도는 70.94 dB로 해석되었다. 이 소음도는 우리나라 기

준 71 dB(A)를 만족하는 것을 알 수 있다. 동력 분산형 고속철도 실내 소음 해석 결과 저주파영역에서 

높은 소음도를 갖으며 고주파 영역은 상대적으로 적은 소음도를 갖는 것으로 해석 되었다. 따라서 저주

파 대역의 소음을 저감 시킬 수 있는 저감방안이 수립되어야 할 것이다.

추후 연구에서는 동일한 연구 방법을 사용하여 터널 주행 중인 동력 분산형 고속철도 차량의 실내소

음 해석을 수행할 예정이다.  
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