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부분기여도함수를 이용한 증발기의 소음원 분석
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ABSTRACT

Frequency analysis is one of the most useful way to analyze response signal for the purpose of 
grasping the dynamic characteristics of system through Fourier transformation. Although it is very effective 
way for frequency analysis, it is hard to analyze out a specific sound or vibration component which is 
correlated with others. In this thesis, source contribution analysis tool for NI-PXI equipment is developed 
with LabVIEW using coherences of MISO(multiple-input single-output) model. For the purpose of 
examining propriety of developed tool, simulation is performed with several correlated signals that have 
different frequency range. After checking the OCF(ordinary coherence function) and PCF(partial coherence 
function) of the each signal for concerned frequency domain, an experiment is conducted on an evaporator 
that cause the principal noise of a refrigerator. This developed tool will be expected to build up more 
convenient and serviceable measurement system.

* 
1. 서  론

근래에 들어 세탁기나 냉장고 같은 가전제품을 

비롯하여 자동차, 선박 등 산업전반에 걸쳐 시스템

의 성능은 급격한 발전을 해왔다. 특히 가전제품의 

경우 스펙상으로 드러나는 성능향상은 브랜드와는 

상관없이 충분히 이루어진 상태이다. 그래서 최근에

는 제품 경쟁력 강화를 위해 환경 및 감성적인 부

분에 좀 더 치중하여 제품의 불필요한 소음이나 진

동을 저감하여 보다 쾌적한 상태를 유지하려는 추

세이다.
이러한 소음/진동은 제품의 어느 한 부분에서 독

자적으로 발생하는 것이 아니라 대부분 서로 결합
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된 형태로 존재하고 있어서 특정 소음원의 영향을 

분석하거나 파악하고자 할 때는 구조물에 대한 실

험 및 해석이 더욱 까다롭고 복잡해진다. 독립적인 

신호의 경우 기존의 주파수응답함수(FRF)법을 적용

하여 스펙트럼을 통한 주파수 분석이 가능하나, 상

관성분이 있는 여러 신호들 사이에서 특정 성분을 

검출하거나 각 소음/진동원이 전체에 대해 차지하는 

비중을 알고자 할 때에는 제약이 따른다. 이런 경우

에는 입력원과 출력 사이의 상관관계를 고려하여 

각각의 영향을 분석하는 부분기여도함수를 이용해

야 효과적이다. 이와 관련하여 Shu(1)는 기여도함수

를 이용하여 디젤엔진의 소음원을 규명하였고, 
Sim(2)은 다차원 스펙트럼 해석법을 적용하여 비정

상 소음/진동 신호의 소음원을 추출하였으며, Kim(3)

은 다차원 스펙트럼 해석법으로 탈수 시 드럼세탁

기의 소음 기여도를 분석하였다.
이 논문에서는 부분기여도함수의 이론을 바탕으

로 LabVIEW를 이용하여 소음원 기여도 분석을 위
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한 툴을 개발한다. 그리고 이를 이용하여 시뮬레이

션 및 여러 소음원을 가지는 냉장고를 대상으로 실

제 실험을 통해 소음원을 규명함으로써 개발한 툴

의 신뢰성과 적용가능성을 검토하고자 한다.

2. 부분기여도함수

관심 대상물에서 발생하는 소음, 진동은 대개 마

이크로폰과 가속도센서 등을 이용해 측정한다. 이 

때 각 센서에 전해지는 값은 우리가 원하는 신호 

외에도 다른 곳에서 발생하여 중첩된 신호나 잡음, 
기타 환경소음 등이 섞이게 되는데 이를 고려한 출

력단에서의 스펙트럼은 식 (1)과 같다.

 










  (1)

여기에서   및 는 각 입력신호가 출력

에 기인하는 전달함수를 뜻하며 는 서로 다

Fig. 1 MISO model for conditioned inputs

Fig. 2 Algorithm to compute conditioned spectral 
density functions

른 입력신호 와  사이의 상호 스펙트럼 밀도

를 나타낸다. 잡음 은 입력신호의 영향을 

받지 않고 출력신호에 직접 더해진다고 가정한다. 
신호 사이에 존재하는 상관성분을 제거하면 Fig. 1
과 같이 특정 입력원의 순수한 영향만을 고려하여 

표현할 수 있고, 스펙트럼 밀도는 Fig. 2의 관계도

로 정리할 수 있다. 여기에서는 잔차 스펙트럼

(conditioned spectrum)을 이용하는데 각각의 관계는 

다음과 같다.

   (2)

식 (2)에서 는 상관성분이 제거된 다중입력/
단일출력(MISO) 모델의 입출력 사이의 최적전달함수
(4)이며, 번째 입력신호에 대한 잔차 스펙트럼을 최

적 전달함수를 사용하면 식 (3)으로 나타낼 수 있다.


   (3)

한편 전체 출력에 대한 각 입력이 차지하는 비중

은 자기 및 상호 스펙트럼을 이용하여 식 (4)에서 

보는 것과 같이 기여도함수를 통해 알 수 있다.


  




  ⋯ (4)

이를 일반기여도함수(ordinary coherence function)
라고 하며, 입력 와 다른 입력의 상호연관성을 

고려하지 않기 때문에 관심 대상의 순수한 기여량

을 파악하기가 힘들다. 이를 보완하여 Fig. 1의 상

관성분이 제거된 다중 입력 시스템으로 확장하면 

부분기여도함수(partial coherence function)(5)를 구할 

수 있는데 유도방법은 다음과 같다. 먼저 두 개의 

입력원에 대해 예를 들면 첫 번째 입력신호 은 

출력 뿐만 아니라 두 번째 입력신호 에도 영향

을 미치게 된다. 이로 인해 는 에 의한   와 

과 무관한 로 나뉘며 이들의 관계는 식 (5)와 

같다.

      


 (5)

한편 의 영향을 제거한 입력 와 출력 사이

의 잔차 상호 스펙트럼은 다음과 같다.
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 
   




 (6)

식 (6)에서 구한 방법을 적용하여 와 의 잔차 

자기 스펙트럼을 식 (7), (8)과 같이 표현할 수 있다.

 
   


 

  

 (7)

  
   (8)

두 입력간의 상관성분을 제거한 의 부분기여도

함수는 위에서 구한 식 (6)~(8)의 잔차 스펙트럼을 이

용하여 얻을 수 있다.


 




  

  


 (9)

식 (9)를 다중 입력에 대해 일반화하면 식 (10)으로 

나타낼 수 있다.

 
  

 


(10)

(a) →→

(b) →→
Fig. 3 The diagrams by sequence of input signals

여기서 구한 부분기여도함수는 다른 입력의 영향을 

모두 제거한 관심 신호만의 기여도를 보여주기 때문

에 출력이 입력신호의 단순한 합으로 이루어져 있다

면 그 값은 항상 1이 된다. 일반적으로 서로 상관관

계가 존재하는 개의 입력에 대해 기여도 전체의 합

을 1로 본다면 그 중 번째 입력이 출력에 미치는 

기여도를 이 연구에서는 다음과 같이 정의한다.




     ⋯   

(11)

동일한 입력원이라고 하더라도 각 신호의 입력 순

서에 따라 부분기여도 값이 차이가 나게 되는데 이

를 벤다이어그램으로 나타내면 Fig. 3과 같다. 그림에

서 알 수 있듯이 각 입력원이 전체 출력 에 미치는 

기여도는 입력되는 순서에 따라 다름을 알 수 있다. 
이들의 관계를 이용하여 기여도를 좀 더 세분화할 수 

있다. 예를 들어 서로 상관관계를 갖는 3개의 입력 

, , 로 구성된 Fig. 3의 모델에서 (a)와 같이 

→→ 순서로 기여도를 구한 
 값과 (b)와 같이 

→→ 순서로 기여도를 구한  
 을 

비교하면  및  단독에 의한 기여도뿐만 아니라 

∩ 신호에 의한 기여도도 구할 수 있다. 마찬가

지로 에 대해서도 적용하면 Fig. 4에 나타낸 8개의 

영역에 대한 기여도를 다음과 같이 구할 수 있다. 

①   
 ②  

 ③   


④  
 - 

 ⑤  
 -  

 ⑥  
 -  



⑦ 
 - 

 - 
  

 
⑧ 1-  

  
 

Fig. 4 The coherence diagram considered correlation 
of each inputs
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Fig. 5 Front panel of the source identification tool

Fig. 6 Block diagrm of the source identification tool

3. 소음원 기여도 분석 툴

상관관계가 존재하는 특정 입력원의 규명을 위해 

다음과 같이 LabVIEW를 이용하여 소음원 기여도 

분석 툴을 개발하였다. Fig. 5는 개발된 툴을 이용하

여 GUI 창을 통해 실제 구조물을 MISO로 가정하

여 외부에서 발생하는 여러 소음, 진동을 측정, 분

석하는 모습이고, Fig. 6은 개발한 툴에서 수집한 전

체 데이터의 흐름도로 볼 수 있다. 프로그램을 실행

하면 시간 데이터를 수집하기 전 사용하고자 하는 n
개의 채널에 대한 설정이 이루어지는데, 이곳에서는 

실험에 사용되는 각종 센서의 타입과 민감도, 단위체

계 등을 정의한다. 그리고 실제 실험에서 계측되는 

신호의 누설오차(6)를 저감시키기 위하여 hanning을 
비롯하여 Kaiser-Bessel, flat-top 등의 윈도우 함수
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를 적용할 수 있도록 하였다. 수집할 신호의 주파수 

대역과 연동하여 Nyquist 주파수를 기준으로 필터

가 설정된다. 이상의 모든 설정이 끝나면 선택한 디

바이스의 채널을 활성화시켜 계측 및 신호처리를 

위한 프로세스를 진행한다. 모든 채널의 시간 신호

는 상위 디바이스에 대해 각각의 그룹화되어 태스

크를 생성한 후 동일한 샘플링 속도와 채널 당 샘

플 개수로 AD 변환되며, 미리 지정된 기준 채널에 

맞춰 트리거가 적용되므로 시간지연 없이 동시에 

샘플링된다. 이렇게 수집한 데이터는 분석하기 전 

임시적으로 버퍼에 쌓아 overlapping시켜 실시간 푸

리에 변환을 하여 자기 스펙트럼(autospectrum)과 상

호 스펙트럼(cross spectrum)을 구할 수 있다. 계측한 

신호에 불가피하게 포함되는 잡음의 영향을 줄여 

SN(signal to noise)비를 높이기 위하여 averaging 처

리를 하였으며 일반기여도함수(OCF)와 부분기여도

함수(PCF)를 계산할 수 있도록 툴을 개발하였다. 
분석한 결과는 채널 수에 따라 화면에 도시화되며 

사용자가 원하는 형식으로 변형하여 데이터를 저장

할 수 있다.

4. 시뮬레이션

실제 실험에 앞서 제작한 툴의 신뢰성을 검증하

기 위하여 여러 형태의 신호가 섞여 있는 MISO 모

델에 대해 각 입력원의 신호를 검출할 수 있는지에 

대해 알아보았다. 먼저 각 주파수 영역에서의 입력 

신호의 영향을 알아보기 위해 시드(seed)를 달리하

여 서로 상관관계가 존재하지 않고 균일한 가우스

분포를 가지는 백색 잡음을 1초 동안 세 개의 채널

에서 발생시켰다. 그리고 대역통과 필터를 이용하여 

이 0~1,000 Hz, 가 300~1,300Hz, 그리고 

가 600~1,600Hz의 서로 다른 주파수 영역을 

가지도록 하였다. 그리고 출력 는 세 신호의 합

으로 하여 잡음을 배제한 입력신호의 영향만을 고

려하였다. 총 1,000번의 평균을 거쳐 여기서 얻은 

각 입력원의 기여도는 Fig. 7에 나타내었다. 그림에

서 보는 바와 같이 과 는 다른 신호와 

겹치지 않는 자기만의 고유 영역을 가지고 있는데 

이 부분은 입력간의 상관성분이 없기 때문에 기여

도가 1에 매우 근접하는 것을 볼 수 있다. 반면 

의 경우 모든 구간을 함께 공유하고 있어 자

신만의 기여도가 떨어지는 것을 볼 수 있고, 모든 

신호가 동시에 가지는 600~1,000 Hz 부분은 전체 

출력에 대한 기여도가 각각 3등분됨을 볼 수 있다.
다음으로 입력간 약간의 상관관계가 존재하는 여

러 형태의 신호가 섞여 있고 외부 노이즈의 영향을 

받는 시스템에서 원하는 성분을 추출할 수 있는지에 

대해 테스트를 해보았다. 은 200~1,000 Hz의 주

파수가 선형적으로 점점 증가하는 chirp 신호이고 

는 충격해머를 이용하여 생성한 과도신호이다. 
는 고역통과 필터를 이용하여 1,400 Hz 이하의 

성분이 제거된 백색 잡음이며 출력 에는 입력신

호 외에 각 입력원과 독립적인 잡음을 추가하여 앞

의 경우와 마찬가지로 각 스펙트럼에 대해 averaging
을 1,000번 수행하여 해석하였다. Fig. 8에서 보는 것

과 같이 은 자신이 가지는 주파수 대역에서만  

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

O
ve

ra
ll 

co
he

re
nc

e

Frequency (Hz)

 x1(t) : 0-1000Hz
 x2(t) : 300-1300Hz
 x3(t) : 700-1600Hz

Fig. 7 Case I. Overall coherence of the uncorrelated 
white noise input signals
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Fig. 8 Case II. Overall coherence of the correlated 
input signals(region ①, ②, ③ in Fig. 4)
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기여하는 반면, 충격신호인 는 전 주파수에 걸

쳐 영향을 미치기 때문에 다른 신호와 겹치지 않는 
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Fig. 9 Case II. Overall coherence of the correlated 
input signals(region ④, ⑤, ⑥ in Fig. 4) 
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Fig. 10 The experimental points of a test for the 
evaporator
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Fig. 11 Autospectra of the input signals at the 
evaporator

200 Hz 이하와 1,000~1,400 Hz 사이에서, 는 나

머지 1,400 Hz 이상에서 높은 기여도를 형성하는 것

을 볼 수 있다.
Case II의 경우 입력신호 사이에 상관성분이 존

재하고 있어서 앞에서 살펴본 Fig. 4의 기여도 다이

어그램을 적용해 보았다. 전체 영역에서 두 개의 입

력원끼리 겹치는 영역인 ④, ⑤, ⑥에 해당하는 부

분은 Fig. 9와 같다. 그림에서 과   두 신

호가 서로에게 영향을 주는 영역④의 기여도는 주

파수에 따라 정현파와 비슷한 모양으로 가장 큰 기

여량을 가지고 있으며 와 에 의한 영역

⑤의 기여도는 기여하는 바가 적지만 전체적으로  

비슷한 형태의 값을 가짐을 보여준다. 과 

에 의한 영역⑥의 기여도는 1,000 Hz 이후 값이  
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Fig. 12 Autospectrum of an inside noise of the 
refrigerator
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급격히 떨어짐을 알 수 있다.
이상의 시뮬레이션을 통해 개발된 툴의 타당성을 

확인하였고 각 입력원의 물리적 특성이 출력에 미

치는 정도를 파악할 수 있었다.

5. 냉장고 증발기

앞의 시뮬레이션 과정과 결과를 토대로 실제 냉

장고의 증발기를 대상으로 3입력/단일출력 모델로 

구성하여 실험을 수행하였다. 일반적으로 증발기에

서는 냉매가 액체와 기체의 2가지 상태(tow phase 
flow)가 동시에 흐르기 때문에 가동 후 냉매가 끓

기 시작하면서 이상소음이 발생하여 다른 부분보다 

소음과 진동이 더 심한 편이다. 또한 수평관 또는 

수직관을 흐르는 냉매의 유동양식(flow pattern)이 

서로 다르므로 서로 다른 진동소음원 특성을 갖는

다. 이러한 과도소음의 영향을 알아보기 위하여 

Fig. 10과 같이 실험 장치를 구성하였다. 증발기에

서 냉매가 2상으로 존재하는 입구단에서 수평방향 

배관의 가속도신호를  , 수직방향 배관의 가속

도신호를 로 지정하고, 열교환기를 거쳐 냉매

가 빠져나가는 출구단의 가속도신호를 로 하

여 각 부분에서 발생하는 진동을 가속도센서로 측

정하였다. 그리고 냉장고 내부 증발기 근처의 음압

을 출력 로 하여 마이크로폰으로 측정하였다. 
입력원에서 발생한 가속도의 파워 스펙트럼은 Fig. 
11에서 보는 것과 같이 배관의 각 지점에서 생성된 

진동의 영향이 주파수에 따라 조금씩 다른 것을 알 

수 있다. Fig. 12는 동일한 시간동안 측정한 냉장고 

내부음압으로 전반적으로 저주파에서 지배적이고 

고주파로 갈수록 소음의 정도가 줄어드는 것을 볼 

수 있다. 소음원 사이의 상관관계를 고려하여 입력

과 출력의 관계를 나타낸 부분기여도는 Fig. 13에서 

확인할 수 있다. 그림을 통하여 냉장고 내부의 전체 

소음 중 증발기에서 발생한 소음이 60 % 정도를 차

지하는 것을 예측할 수 있다. 이 중 냉매가 수평방

향으로 유입되는 에서는 다른 부분에 비해 

5,000 Hz 이상에서 크게 영향을 미치고 있는데 반

해 배관을 타고 수직으로 흘러가는 에서는 이

와는 반대로 5,000 Hz 이하 및 6,000 Hz 부근에서 

큰 기여도를 가지는 것을 볼 수 있다. 이러한 점을 

미루어볼 때 동일한 상태의 냉매가 흐르는 배관이

라 할지라도 그 방향에 따라 지배적인 주파수가 서

로 다름을 알 수 있다. 한편 에서는 저주파 영

역 및 3,000 Hz 근처에서 기여도가 큰 것으로 보아 

열교환기를 거쳐 냉매가 밖으로 빠져나가면서 발생

하는 진동이 이전과 달라지는 것을 확인할 수 있다. 
이상의 실험을 통해 증발기 내에서 냉매가 흐를 때 

각각의 상태에 따라 배관의 부분별로 발생하는 소

음 및 진동의 영향이 조금씩 다름을 알 수 있다.

6. 결  론

이 논문에서는 LabVIEW를 기반으로 부분기여도

함수를 이용하여 입력원들이 출력에 미치는 기여도

를 분석할 수 있는 툴을 개발하였다. 그리고 백색잡

음, chirp, 충격신호 등 여러 신호를 입력원으로 하는 

시뮬레이션을 통해 제작한 툴의 신뢰성을 검증하였

다. 또한 냉장고의 증발기를 대상으로 실험을 수행하

여 증발기 입구의 수평류, 수직류 그리고 증발기 출

구의 수직류가 냉장고의 소음에 미치는 기여도를 분

석하였다. 이로부터 입구의 수평류는 5,000 Hz 이상

에서, 수직류는 5,000 Hz 이하의 영역과 6,000 Hz 부

근에서, 그리고 출구의 수직류는 3,000 Hz 근처에서 

지배적인 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그리고 

냉장고 내부 전체소음 중 증발기가 기여하는 비중은 

약 60 % 정도로 판단되었다.
향후 증발기 외에 냉장고 내부소음에 미치는 설

계인자들을 보다 상세히 도출하여 개발된 툴로 기

여도분석을 하면 냉장고 내부 소음원을 정확히 규

명할 수 있을 것으로 기대된다.
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