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ABSTRACT 

Structure-bone noise is an important aspect to consider during the design and development of a 

vehicle. Reduction of structure-bone noise of the compartment in a vehicle is an important task in  

automotive engineering. Many methods which analyze transfer path of noise have been used for 

structure-bone noise. The existing method to measure of frequency response function of transfer 

path has been tested by removing a source. This Paper presents an experimental analysis about 

Transfer Path Analysis of the vehicle interior noise according to Excitation or not. To identify these 

points of difference, experiment were conducted through an experimental test using simulation 

vehicle. 

 

1. 서

 론 

차량의 실내소음 예측을 위한 전달경로분석

(Transfer Path Analysis)은 차량 NVH 개발 단계

에서 매우 유용하게 이용되고 있다. 차량 실내소음

의 기여도 분석을 위한 전형적인 TPA 는 일반적으

로 500Hz 미만의 범위에서 적용되고 있다.(1)(2) 차

량 내부의 소음은 크게 구조 기인 소음(Structure-

Borne Noise)과 공기 기인 소음(Air-Borne Noise)

로 나뉘는데, 본 논문에서는 구조 기인 소음의 경우

만을 다룬다. 엔진의 가진력은 엔진을 지지하고 있

는 각 마운트(전달경로)를 거쳐 이들과 연결된 샤시 

부품들로 전달되어 실내에 소음으로 야기된다. 일반

적으로 각 마운트(전달경로)에서의 가진력을 직접적

으로 측정하기에는 구조적인 한계가 있기 때문에, 

동강성법(Dynamic Stiffness Method) 과 역행렬 합
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성법(Matrix Inversion Method) 등을 적용하고 있

다.(3) 본 논문에서는 Matrix Inversion Method 를 

사용한 소음전달경로분석을 이용한다. 마운트에서의 

전달함수(Frequency Response Function)를 측정하

기 위해서는 가진원(엔진, 서스팬션 등)을 제거한 

후 각 마운트 사이의 전달함수를 측정하는 데, 본 

논문에서는 이러한 가진원의 유무에 따른 전달경로 

분석에 대하여 다룬다. 

2. 이론적 배경 

2.1 전달경로분석(Transfer Path Analysis) 

  

차량의 실내소음에 영향을 주는 인자를 에너지의 

전달의 측면에서 생각한다면, 차량 실내에서 운전자

가 느끼는 소음은 음압의 형태로 받아 들여진다. 이

에 따른 음압의 발생은 가진원으로부터 발생된 에

너지가 여러 가지의 전달경로(Path)를 거쳐 최종적

으로 운전자의 귀에 이르는 에너지 전달을 이용하

여 구할 수 있다.(3) 

차량의 실내로 유입되는 소음은 구조기인소음
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(Structure-Borne Noise)과 공기기인소음(Air-

Borne Noise)의 합으로 표현될 수 있다. 
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구조기인 소음과 공기기인 소음은 가진원에 의해 

발생되는 Operating force와 구조음향 전달함수의 

곱에 의해 계산되어진다. 
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여기서의 전달함수(H : Transfer Function)를 다

른 형태로 표현하면 아래와 같다. 
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본 논문에서는 공기기인 소음을 무시하고 구조기

인 소음의 경우만을 고려하기 때문에 위의 식은 다

음과 같이 크기와 위상을 갖는 복소함수의 형태를 

띄게 된다. 
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여기서의 earp 는 운전자의 귀의 위치에서의 음

압이고 iF  는 가진원에 의해 발생되는 각각의 경

로(Path)에서의 가진력(Operating Force)이다. 

 

2.2 역행렬 합성법(Matrix Inversion Method) 

 

역행렬 합성법은 전달경로에서 직접적으로 가진

력을 예측하기 불가능한 경우와, 마운트의 강성

(Stiffness)를 이용한 동강성법(Dynamic Stiffness 

Method)을 적용하기 어려운 경우 가진원을 예측하

기 위한 방법으로 사용된다. 

전달함수를 구하는 방법으로는 각 전달경로에서 

임팩트해머로 가진하여 가속도 센서의 응답신호를 

측정하여 구하는 방법과 음향가진기를 사용하여 마

이크로폰의 응답신호를 측정하여 구하는 방법이 있

다. 일반적으로 사용하는 임팩트해머와 가속도 센서

의 응답에 따른 전달함수는 다음과 같은 형태의 행

렬구조의 형태를 띄게 되며, 이러한 행렬형태의 전

달함수를 이용하여 역행렬(Inversion Matrix)를 계

산하고, 각 전달경로에서 측정된 구동중의 가속도

(Operating Acceleration)와의 곱의 형태를 취하게 

되면 각 경로에서의 힘이 계산된다. 
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여기서 전달함수는 측정된 응답의 수 m과 구하고

자 하는 가진원 n이 같을 경우 계산이 가능해진다. 

보다 정확한 가진원을 계산하기 위하여 m > n 이어

야 Ill-Condition의 회피가 가능하다.(4) 

 상기 식의 전달함수는 가진원을 제거한 상태에

서 측정하는 것이 일반적이나, 본 논문에서는 가진

원의 유무에 따른 전달함수 측정의 주파수 별 특성

을 알아보고자 한다.  

Fig.1과 같이 가진원을 제거한 상태에서 전달함

수를 측정하는 것이 일반적이다. Fig.2와 같이 가진

원이 제거되지 않은 상태에서 전달함수를 측정하게 

되면 다음과 같은 관계가 성립되지 않을 경우 정확

한 전달경로 분석이 어려운 것으로 알려져 있다. 이

러한 경우 다음의 관계가 성립될 경우 가진원을 제

거하지 않은 상태에서의 전달함수 측정이 가능하다. 

 

 
Fig. 1 FRF measurement without Source 



   

 

 
Fig. 2 FRF measurement with Source 
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3. 실험 

3.1 실험의 구성 

 

실제 상용차량에서의 주요 가진원을 엔진이라 가

정하고 Fig.3과 같이 시뮬레이션 차량을 제작하였다. 

주요 소음원인 엔진을 기어박스로 대체하여 전달경

로분석을 수행하였다. 실제 차량의 마운트를 재현하

기 기어박스를 지지하고 있는 평판의 네 부분의 모

서리에 고무 재질의 마운트를 설치하였다.  

실험 조건은 500rpm에서 1500rpm 까지 전동모

터를 구동시킨 상태에서 Onosoki CT-6520 Digital 

Engine Tachometer를 이용하여 rpm을 측정하고 

각 전달경로에 Indicator로써의 3축 가속도계와 

Additional-Indicator로써의 1축 가속도계를 이용하

여 진동 가속도 데이터를 측정하였다. 실내 소음은 

시뮬레이션 차량 내부의 정 중앙에 설치하였으며,  

 

 

Fig. 3 Simulation Car 

Table 1 Testing Devices 

No. Item  

1 FFT Analyzer 
LMS TEST.LAB 9A  

LMS SCADAS MOBILE 

2 Accelerometer 
B&K 1-D, 4507,  

Endevco 3-D, 65-10 

3 Microphone B&K 4189 

4 Exciter 
LMS Q-SOURCE,  

Endevco Impact Hammer 

5 Tachometer 
Onosoki CT-6520, 

LG-930 OPT.Sensor 

 

구조-음향 전달함수(NTF)의 측정을 위해 LMS Q-

Source 장비를 사용하여 마이크와 같은 위치에서 

White Noise로 가진하여 Reciprocity 이론을 적용, 

구조-음향 전달함수를 측정하였다. 실험에 사용된 

장비 및 프로그램은 Table.1 과 같다.  

 

 

3.2 데이터 측정 

 

3.2.1 진동 가속도 및 음압 데이터 측정 

 

주요 소음원이 위치한 부분의 마운트를 Fig.4 에

서 보인 바와 같이 각 전달경로로 설정하였다. 설정

된 전달경로에 Endevco 3-Dimension Accel-

erometer와 B&K 1-Dimension Accelerometer를 

설치하고 소음원이 구동 중 진동 가속도를 방향으

로 측정한다. 또한 시뮬레이션 차량 내부의 정중앙

의 위치에 마이크를 이용하여 음압을 측정한다. 

 

 

 

Fig. 4 Path of Simulation Car 
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3.2.2  전달함수(FRF)측정 

 

각 경로에서의 전달함수(FRF)의 측정 Fig.5 와 

같은 형태에서 두 가지의 절차로 진행하였다. 첫 번

째는 기어박스를 제거하지 않은 상태에서 전달함수

를 측정하였고, 두 번째로는 기어박스를 제거한 상

태에서 전달함수를 측정하였다. 이와 관련된 데이터

의 비교는 다음에서 다룬다. 

 

 

 
Fig. 5 FRF Test 

 

 

3.2.3 구조-음향 전달함수(Vibro-Acoustic 

Transfer Function) 측정 

 

구조-음향 전달함수(Vibro-Acoustic Transfer 

Function)을 측정하기 위하여 Fig.6와 같이 LMS 

Q-Source 가진기를 사용하였으며, 가진 위치는 마

이크로폰의 위치와 동일하다. 각 전달경로에서 충격

망치로 가진하여 마이크로폰으로 측정한 전달함수

와 마이크로폰과 같은 위치에서 가진하여 각 전달

경로에서 측정된 전달함수는 Reciprocity 이론에 

의해 같은 값을 같게 됨을 이용하였다. White 

Noise를 주사하였으며, 평균 30회 가진하여 신뢰성

을 높였다. 

 

 
Fig. 6 Vibro-Acoustic Transfer Function Test 

4. 실험 결과 및 기여도 분석 

4.1 음압 데이터 분석 

 

Fig. 7은 시뮬레이션 차량의 중앙에서 측정한 음

압데이터를 워터폴(Waterfall) 및 컬러맵(Color m-

ap)형태로 도시한 결과이다. 20 Hz, 100 Hz, 400 

Hz, 550 Hz에서 음압 레벨이 높은 것으로 나타났으

며, 1, 2, 3오더 성분과 24오더 성분이 두드러 지게 

나타났다. 기여도 분석을 위해 3오더, 24오더 성분

을 추출하여 해석에 이용하였다.  
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Fig. 7 Overall level of interior noise 

 

 

4.2 읍압레벨(SPL) 및 기여도 분석 

 

Fig. 10, 11은 3, 24오더 성분의 음압 측정 데이

터와 가진원을 제거한 상태에서 측정한 각 경로에

서의 전달함수를 이용하여 예측한 음압 데이터이다. 

3 오더의 경우, 20 Hz 부터 50 Hz 까지의 음압 

데이터는 거의 일치하는 경향을 보이나, 50 Hz 이상

의 경우에는 다소 차이가 있음을 알 수 있다. 24 오

더의 경우에는 200 Hz 부터 600 Hz 사이에서 5 

dB 이내의 오차를 보인다. 3 오더의 경우 각 전달 

경로 별 기여도를 분석해 보면 3번 경로에서의 음



   

 

압 데이터가 가장 큰 기여도를 갖는 것을 알 수 있

다. 24 오더의 경우에는 2번 경로의 기여도가 가장 

크게 나타난다. Fig. 12와 13은 이러한 결과를 도시

한 그래프이다. 
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Fig. 10 Measured 3rd order SPL & 

Predicted 3rd order SPL without Source 
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Fig. 11 Measured 24th order SPL & 

Predicted 24th order SPL without Source 
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Fig. 12 Predicted 3rd order SPL of each path 

without Source 
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Fig. 13 Predicted 24th order SPL of each path 

without Source 

 

Fig. 14, 15는 3, 24오더 성분의 음압 측정 데이

터와 가진원을 제거하지 않은 상태에서 측정한 각 

경로에서의 전달함수를 이용하여 예측한 음압 데이

터이다. 3 오더의 경우, 20 Hz 부터 30 Hz 까지의 

음압 데이터는 일치하는 경향을 보이나, 30 Hz 이상

의 경우에는 크게는 30 dB 가량의 오차가 있음을 

알 수 있다. 24 오더의 경우에서는 300 Hz 부분과 

400 Hz 에서 600 Hz 구간을 제외한 구간에서는 다

소 차이가 있음을 알 수 있다. 3 오더의 경우 각 전

달 경로 별 기여도를 분석해 보면 가진원을 제거하

지 않은 상태에서 분석한 데이터와 마찬가지로 3번 

경로에서의 음압 데이터가 가장 큰 기여도를 갖는 

것을 알 수 있다. 24 오더의 경우 또한 2번 경로의 

기여도가 가장 크게 나타난다. Fig. 15와 16은 이러

한 결과를 도시한 그래프이다. 음압 레벨에서는 다

소 차이가 나지만 각 경로에 대한 기여도의 형태는 

비슷한 경향을 보임을 알 수 있다. 
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Fig. 14 Measured 3rd order SPL & 

Predicted 3rd order SPL with Source 
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Fig. 15 Measured 24th order SPL & 

Predicted 24th order SPL with Source 
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Fig. 16 Predicted 3rd order SPL of each path 

with Source 

 

200.0 600.0Hz

40.0

110.0

d
BP
a

F Order 24.0 SPL(Prediction)
F Order 24.0 Path 1
F Order 24.0 Path 2
F Order 24.0 Path 3
F Order 24.0 Path 4

 
Fig. 17 Predicted 24th order SPL of each path 

with Source 

 

5. 결  론 

가진원을 제거한 상태에서 예측한 음압 레벨과 가

진원을 제거하지 않은 상태에서 예측한 음압레벨은 

다소 차이가 있음을 알 수 있었다. 가진원을 제거한 

상태에서 분석한 음압레벨은 특정 구간을 제외하고

는 전 주파수 구간에서 비교적 작은 오차를 보이지

만, 가진원을 제거하지 않은 상태에서 분석한 음압

레벨은 낮은 주파수 대역을 제외하고는 전 주파수 

대역에서 비교적 큰 오차가 발생하였다. 그러나 각 

전달 경로 별 기여도에서는 일치하는 경향을 보였

다. 현재는 500Hz 이상의 고 주파수 대역에서 가진

원의 유무에 따른 전달경로분석법의 차이에 대하여 

계속적으로 연구가 진행 중이다. 
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