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1. 서  론

일반적인 음향 해석의 경우 넓은 주파수 대역에 

걸쳐 음압을 계산해야 하는 경우가 많다. 또한 스케

일이 큰 시스템에서의 음향 해석은 자연히 계산시간

이 증가하게 된다. 유한 요소법을 이용하여 음향 해

석을 하는 경우 계산비용의 문제는 더욱 커지게 된

다. 유한 요소법을 이용한 음향 해석은 한번의 계산 

시 하나의 주파수에 대해서만 해석을 할 수 있다는 

단점이 있다. 따라서 다중 주파수에서 해석을 수행

해야 하는 경우 계산에 많은 시간이 소요된다. 또한 

큰 스케일의 경우 그 계산량은 기하급수적으로 증가

하게 된다. 따라서 효율적인 음향계산을 위하여 근

사해를 이용한 해석 방법이나 모델차수축소법과 같

은 수치적 기법들이 요구된다. 대표적인 근사해를 

이용하는 해석 방법으로는 유한요소법과 padé 근사

법을 결합한 수치적 기법을 제안한 사례가 있으며
(1), 모델차수축소법을 이용한 방법으로는 준 정적 

리츠 벡터(QSRV)를 이용한 모델차수축소법이 제안

된 사례가 있다(2). 
따라서 본 연구에서는 위 두 가지의 수치적 기법

을 적용하여 동일한 음향문제에 대하여 해석을 수행

하였으며 이를 통해 각 수치적 기법을 비교하는 연

구를 수행하였다.

2. 본  론
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2.1 음향 해석 모델
음향 문제에서 지배방정식은 헬름홀츠(Helmholtz) 

방정식으로 나타낼 수 있으며 이후 여러 가지 형태

의 경계조건(방사, 임피던스 경계조건 등)을 적용하

여 음압 p를 계산할 수 있다.
weighted residual 을 이용하여 유한 요소법을 적

용하면 아래와 같은 대수 방정식을 얻을 수 있다.

( )2 iw w- + + =M C K p F          (1)
여기서 M, C, K는 각각 질량 행렬, 감쇠 행렬, 

강성 행렬을 나타내며, F는 외력 벡터를 나타낸다. 

2.2 PA 근사법
(1) padé 근사법의 개념

확장 주파수 (expansion frequency) 근방의 주파

수에서 정확히 응답을 근사하기 위하여 다음과 같이 

유리함수의 형태로 정의된 padé 근사함수를 이용할 

수 있다.
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여기서 N 은 근사함수의 확장 차수를 나타내며, 
ai, bi 는 각각 확장 항 들의 계수를 나타낸다. 그리

고 σ = ω – ω0 는 확장 주파수 ω0 와 근사 주파수 

ω 의 가까운 정도를 의미한다. padé 근사함수의 미

정계수들은 식 (3)의 Nt 까지 근사한 테일러 급수와 

padé 근사함수의 계수 비교를 통하여 얻을 수 있다.
유한 요소법을 통하여 주파수 대역의 음향해석을 할 

경우 단일 주파수 마다 계산이 요구된다. 하지만 

padé 근사함수를 이용하면 선택된 몇 개의 확장 주
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파수에서만 계산이 수행되기 때문에 전체적인 계산

시간이 줄어들게 된다.

⦁⦁⦁

Fig. 1. A simple spring-mass-damper system 
with a harmonic load

(2) padé 근사법 수치예제

그림 1은 주기적인 하중을 받고 있는 간단한 

mass-spring-damper 시스템을 나타낸다. 위 시스템

에 대하여 엄밀해에 의한 주파수 응답 특성과 padé 
근사법에 의한 주파수 응답 특성을 각각 비교하였

다. 그림 3에서 알 수 있듯이, 엄밀해와 padé 근사

법에 의한 근사해가 잘 일치함을 보여준다. 

Fig. 2. Frequency response of exact solution 
and padé approximation

2.3 모델축소법
(1) 기저벡터기반 모델축소법

일반적으로 모델축소법은 식 (5)의 기저벡터를 이

용하여 근사된 해를 통하여 식 (4)와 같이 큰 스케

일의 시스템을 식 (6)에 나타나는 작은 스케일의 시

스템으로 변환시키는 방법이다. 
2[ ]iw w- + + =M C K p F         (4)

A@ =p p ΦQ

1 2[ , ,..., ] ( )n n N= £Φ φ φ φ        (5)
2[ ]r r r riw w- + + =M C K Q F      (6)

(2) 준 정적 리츠벡터(QSRV)기반 모델축소법

음향 문제에서와 같이 주파수에 의존적인 시스템

의 모델차수축소를 위해서는 준 정적 리츠벡터

(Quasi-Static Ritz Vector)를 이용하여 모델차수축소

를 수행한다. QSRV기반의 모델차수축소법은 기저

벡터를 구성함에 있어 M, K, F를 고려하여 기저벡

터를 구성한다. 첫 번째 기저벡터는 식 (7)과 같이 

ωc에서의 정적 응답으로 구성된다. 이후의 기저벡터

는 식 (8)의 그람-슈미츠(Gram-Schmidt) 직교화를 

통해 순차적으로 구할 수 있으며, 위 방법으로 얻어

진 기저벡터를 통해 모델차수축소법을 수행한다. 
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(3) QSRV기반 모델축소법 수치예제

그림 1의 동일한 시스템에 대하여 QSRV를 이용

한 모델차수축소법을 적용하였으며 그 결과를 그림 

4에 나타내었다. 아래 결과를 통해 QSRV를 이용한 

모델차수축소법 또한 엄밀해와 잘 일치함을 알 수 

있다.

Fig. 3. Frequency response of exact solution 
and QSRV method

3. 결  론

본 연구에서는 큰 스케일의 음향문제를 해석함에 

있어 사용되는 padé 근사법과 QSRV를 이용한 모델

차수축소법을 비교연구 하였다.
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