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ABSTRACT 

The development of a vehicle-mounted radar to detect the location of enemy artillery is mainly 

mounted during operation to the mobility of the equipment and efficiency of utilization range. It is 

equipped with an electronic device responsible for the operation of the radar system. El ectronic 

equipments is performed functionality imparted without an error-specific in spite of disturbances such 

as vibration / shock caused by vehicle movement. Therefore, vibration / shock resistance is held to 

prevent damaging from vibration / shock generated from the outside environment during operation. In 

addition, a standardized and specified cabinet structure equipped with electronic equipment is placed in 

shelter to ensure additional safety for vibration / shock.  In this study, it is evaluated by analytical 

method with vibration / shock resistance of the cabinet structures for ensuring structural safety factor is 

applied to the aluminum. It is verified the reliability of the structure and structural dynamics to verify 

by calculated natural frequencies adding the weight of the cabinet structure and the structural 

displacement and stress results confirmed with vibration / shock caused by the vehicle movement.  

 
기 호 설 명 

dF : 외란 주파수 

nF : 고유 진동수 

T : 전달률 

1. 서

 론 

적 화포의 위치를 탐지하는 레이더는 작전 시 활

용 범위의 효율성과 탑재장비의 기동성을 위해 주

로 차량 탑재형으로 개발된다. 차량 탑재형 레이더

는 운용인원의 생존성 및 임무수행의 지속성을 보

장하기 위해 쉘터 구조물을 보유하며 쉘터 구조물 
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내에는 작전 간 레이더 체계의 운용을 담당하는 전

자장비가 탑재된다. 이들 전자장비 중 대부분은 레

이더 체계 운용에 중요한 임무를 갖는 장비들로서 

차량 기동 간 발생되는 진동/충격과 같은 외란에도 

각각 부여된 고유의 기능을 오류 없이 수행하여야 

한다. 따라서 쉘터 내 작전공간에 탑재되는 전자장

비는 운용 시 외부 환경에서 발생되는 진동/충격으

로부터 손상을 방지할 수 있도록 내진동/내충격성이 

보유되어야 한다. 이와 더불어 표준화된 규격과 제

원을 갖는 캐비닛 구조물을 쉘터 구조물 내에 배치

하고 여기에 전자장비를 탑재하여 내진동/내충격에 

대한 추가적인 안정성을 확보하도록 한다. 본 연구

에서는 구조적 안전율이 확보된 알루미늄 소재를 

적용한 캐비닛 구조물을 모델로 하여 차량 기동 시 

발생하는 진동과 충격에 대한 캐비닛 및 탑재 구성

품의 내진동/내충격성을 분석적인 방법으로 평가하

였다. 캐비닛 구조물 및 탑재장비의 하중을 반영한 

고유진동수 산출을 통해 구조물의 동특성을 확인하

였고 차량 기동에 의한 진동 프로파일과 충격량을 
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구조물에 입력하고 이로 인해 발생되는 변위와 응

력 결과를 확인하여 구조물의 구조적 신뢰성을 검

증하였다. 

2. 캐비닛 구조물 설계의 방법론적 접근 

2.1 탑재장비 배치 설계 

캐비닛 구조물은 Al6061-T6 소재의 알루미늄 프

로파일로 프레임이 구성된 프레임 조립체이다. 이 

프레임 조립체는 표준화된 규격의 폭 방향 제원을 

갖는 전자장비를 상하 방향으로 순차 적층하여 탑

재하는 방식이 일반적이고 이는 캐비닛 구조물이 

폭에 비해 높이가 긴 직육면체 구조를 갖도록 하며 

그 개략 형상은 Fig 1과 같다. 이 경우 차량 진동에 

의한 구조적 응력 발생 및 변위의 영향을 줄이기 위

해 무게중심이 아래에 위치하도록 전자장비를 배치

하는 것이 가로방향 가진 입력에 대한 변위 증폭을 

줄이므로 프레임 구조물의 구조강건성에 유리하다. 

따라서 본 체계는 캐비닛 구조물의 무게중심이 하

부에 위치하도록 높은 질량의 전자장비부터 순차적

으로 탑재하여 배치하였고 그 결과는 Table 1과 같

다. 

 
Fig.1 캐비닛 구조물 개략 형상 

 

Table 1 캐비닛 구조물 무게중심 높이 

항목 캐비닛 높이 무게중심 높이 

캐비닛 구조물 1350.5mm 497.5mm 

 

2.2 시스템 주파수 설계 

레이더 체계의 운용을 위해 탑재되는 전자장비는 

체계 기동 간 발생되는 외란에 대한 내진동/내충격

성을 보유한다. 그러나 강제 진동 및 충격이 장비에 

지속적으로 과도하게 입력될 경우 장비의 내구도와 

기대 수명은 현저히 떨어지게 된다. 따라서 1차적으

로 외란을 필터링하기 위해 캐비닛 구조물에는 규

격에 맞는 완충장치를 선정하여 장착하여야 한다. 

 
Table 2 복합 차륜 차량 진동량 

복합 차륜 차량의 기동 시 발생되는 진동량은 

Table 2와 같다(1). 이는 MIL-STD-810G Method 

514.6 진동 규격의 2.2.3 Category 6 – 

Truck/trailer/tracked–large assembly cargo에 따

른 차량진동 가진 입력이다. 이 규격에 따르면 X, Y, 

Z축 모두 5~16Hz에서 구조물에 Dominant한 영향

을 주는 PSD Value가 발생하며 이는 진동 조건에 

의한 시스템의 관심 주파수 대역이 5~16Hz 임을 

의미한다(2). 

 
Fig.2 절연 시스템의 전달률 곡선 
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Fig 2의 절연 시스템 전달률 곡선에 따르면 시스

템 전달률은 1의 근사치 또는    이상이 되어야 한

다. 발생되는 외란 주파수 대역이 5~16Hz인 조건

에서 Frequency Ratio가    이상 이려면 완충장치

의 고유진동수는 3.52~11.31Hz가 되어야 한다. 그

러나 상용 Wire-Rope Type 완충장치의 고유진동

수는 10~20Hz 대역에서 발생하고 이는 결과적으로 

10~11.31Hz 대역에 고유진동수를 갖는 완충장치를 

선정해야 함을 의미하므로 현실적으로 가능하지 않

다. 게다가 낮은 강성을 갖는 완충장치는 저주파 대

역의 외란에도 큰 변위가 발생되어 구조적 안정성

이 매우 취약해진다. 따라서 본 연구에서는 

Frequency Ratio가 1에 가까운 특성을 갖도록 시

스템을 설계한다. 

 

2.3 시스템 완충장치 선정 

복합 차륜 차량의 수직 방향 진동량인 2.24Grms

에 대한 완충장치의 출력가속도를 0.5Grms로 설정 

시 완충장치의 전달률 T는 0.22가 된다. 이 때 입

력 외란주파수에 대한 완충장치의 고유진동수는 식

(1)을 통해 계산할 수 있다. 
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이 경우 입력 외란 주파수 5~16Hz에 대한 완충

장치의 고유진동수는 2.12~6.79Hz가 되는데 이는 

완충장치를 통해 캐비닛 구조물에 전가되는 주파수 

대역을 의미한다. 따라서 2.12~6.79Hz 내에 캐비

닛 구조물의 공진이 발생하지 않아야 하며 이를 설

계 단계에서 공학적인 분석으로 검증하는 과정이 

필요하다. 

3. 캐비닛 구조물 구조건전성 확인 

3.1 유한요소모델 구축 

캐비닛 구조물의 구조건전성을 해석적으로 검증하

기 위해 FEM을 구축하였다. FEM을 이용한 해석은 

구조물의 고유진동수와 모드를 정확하게 구현하기 

위한 Simplified-FEM 구축이 요구된다. 유한요소 

모드 해석을 위한 프로그램으로 상용 구조해석 툴

인 ANSYS 15.0을 사용하였으며, FEM을 형상화하

였다. 캐비닛 구조물 내부 탑재장비의 질량에 의한 

효과를 고려하기 위하여 각 탑재장비의 무게중심점

에 집중질량을 생성하여 Fig 3과 같이 모델링화 하

였고, 완충장치가 갖는 경계조건을 구현하기 위하여 

Joint-Bushing 요소를 이용하였다. FEM에 구성된 

Nodes와 Elements 수는 각각 742,876개, 350,517

개이다. 

 
Fig.3 캐비닛 집중질량 모델링 및 FEM 

 

3.2 모드 해석 및 분석 

완충장치로부터 캐비닛 구조물에 전가되는 주파수 

대역에 의한 캐비닛 구조물의 영향을 확인하기 위

해 구조물의 공진주파수와 6개의 자유도에 대한 참

여 비율을 확인하였고, 그 결과는 Table 3, Fig 4와 

같다. 1차 모드의 주파수는 47.62Hz이며, 이는 회

피 주파수 대역인 2.12~6.79Hz 구간 외에서 발생

하므로 캐비닛 구조물이 외란에 대해 구조적으로 

강건함을 확인하였다. 

Table 3 캐비닛 구조물 모드 해석 결과 

No. Natural Frequency [Hz] Participation Ratio 

1 47.62 
Translation – X 

Rotation – Z 

2 68.38 

Translation – Z 

Rotation – X 

Rotation – Y 

3 182.21 - 

5 215.55 Translation – Y 

 
Fig.4 캐비닛 구조물 고유 모드 형상 
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3.3 진동 분석 

Power Spectral Density 분석을 통해 차량 입력 

주파수 대역에서 발생하는 진동에 대한 캐비닛 구

조물의 최대 응력과 변위를 확인하였다. 선행 과정

에서 선정된 완충장치의 강성 데이터를 Joint-

Bushing 요소에 입력하여 FEM을 구현하였다. 

본 해석은 차량 입력 주파수 대역 500Hz의 2배인 

1kHz까지의 모드해석을 결과를 바탕으로 Mode 

Superposition 기법을 이용하여 3σ 수준으로 수행

하였고, 그 결과는 Table 4 및 Fig 5과 같다. 프레

임 소재인 Al6061-T6의 항복 응력은 275MPa이므

로 진동 입력에 대한 프레임 구조물의 안전율은 

2.38이다. 이를 통해 캐비닛 구조물이 진동 입력 조

건에 대해 구조적으로 강건함을 확인하였다. 

Table 4 진동 분석 결과 

구분 Translating Longitudinal Vertical 

최대 변위 0.87mm 0.62mm 6.55mm 

최대 응력 115.73MPa 

안전율 2.38 

 
Fig.5 진동 분석 결과 

 

3.4 충격 분석 

캐비닛 구조물의 충격에 대한 응답을 Transient 

해석을 통해 확인하였다. 입력 조건은 MIL-STD-

810G Method 516.6 충격 규격인 20G, 11ms이며 

이 때 발생되는 최대 응력과 변위 발생량을 확인하

였다. 본 해석은 진동 분석과 마찬가지로 Mode 

Superposition 기법을 통해 수행하였다. 충격 분석 

결과는 Table 5 및 Fig 6과 같고, 충격 조건에 대한 

프레임 구조물의 안전율은 2.33이다. 본 분석 과정

을 통해 캐비닛 구조물이 충격 조건에 대해 구조적

으로 강건함을 확인하였다. 

Table 5 충격 분석 결과 

구분 최대 변위 최대 응력 안전율 

결과 6.84mm 118.06MPa 2.33 

 
Fig.6 충격 분석 결과 

4. 결  론 

본 연구에서는 Al6061-T6 소재의 알루미늄 프로

파일로 프레임이 구성된 캐비닛 구조물의 구조건전

성을 수치 해석과 FEM을 통한 구조 해석으로 입증

하였다. 차량 탑재 방식으로 인해 발생되는 진동과 

충격 입력 조건을 분석하여 캐비닛 구조물에 요구

되는 시스템 주파수를 선정하였고, 이를 수치 해석

적으로 분석하였다. 또한, FEM을 구축하여 설계된 

캐비닛 구조물의 고유진동수와 고유모드를 확인하

였다. 미 군사 규격에서 제시한 진동과 충격 규격을 

해석 모델에 입력하였고, 이 때 발생되는 구조물의 

최대 응력과 최대 변위, 안전율을 확인하여 시스템

이 구조적으로 강건하게 설계되었음을 해석적으로 

입증하였다. 그러나 실제 캐비닛 구조물의 경우 완

충장치의 경계조건 및 비선형거동 문제 등 분석 과

정에서 규명하기 어려운 난점이 발생할 수 있다. 따

라서 캐비닛 구조물의 모드 시험을 수행하여 모드 

해석 결과와의 비교/분석을 통해 캐비닛 구조물이 

구조적으로 강건하게 설계되었음을 검증하는 과정

이 향후 연구로 필요하다고 판단된다. 
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