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ABSTRACT

In this paper, the power flow analysis(PFA) has been used to analyze the vibration of a plate covered 
with a damping sheet. Experiments have been performed to measure the loss factor and frequency 
response functions of the plate covered with the damping sheet. The data for the loss factor has been used 
as the input data to predict the vibration of the coupled plates with PFA. The comparison between the 
experimental results and the predicted PFA results for the frequency response functions has been 
performed. It showed that PFA can be effectively used to predict structural vibration of a plate covered 
with a damping sheet in medium-to-high frequency range.

* 
1. 서  론

복합구조물에서 진동에너지는 진동원으로부터 구

조요소를 따라 전파되어 고체음을 발생시킨다. 진동

을 제어하여 고체음을 줄이기 위하여서는 저주파수 

영역 뿐 아니라 중고주파수 영역에서의 진동에너지

의 공간적 분포와 에너지 흐름의 경로를 알기 위한 

해석이 필수적이다. 
진동 해석을 위한 기존의 해석법인 유한요소법

(finite element method, FEM)(1)의 경우, 주파수가 

증가할수록 해석 비용과 시간이 기하급수적으로 증
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가하고 해석 결과 또한 불확실성의 증가로 인하여 

중고주파수 영역에서는 신뢰성이 떨어진다. 통계적

에너지해석법(2)의 경우 고주파수 영역에서 사용되고 

있으나, 구조물  각 요소의 진동에너지에 대한 공간

적인 평균값만을 제공하고, 모델링에 따라 해석 결

과의 차이가 있을 수 있는 단점이 있다. 이러한 한

계점을 보완하기 위하여 제안된 방법으로서 파워흐

름해석법(power flow analysis, PFA)(3)을 들 수가 

있다. 이 방법은 진동에너지 흐름 형태에 따른 에너

지지배방정식을 활용함으로써 진동에너지의 공간적

인 분포와 전달 경로인 파워 분포 등을 예측 할 수 

있는 방법이다. 이러한 파워흐름해석법은 주로 고주

파수 대역에서 적용되어지나, 중주파수 영역에까지 

확대 적용될 수 있는 방법으로 인식되어 왔으며, 다

양한 구조 모델 자체의 진동 해석을 위하여 적용되

어 왔다(4~6). 이 논문에서는 파워흐름해석법의 적용 

확장을 위하여 평판 모델 자체에 제진재를 부착한 

제진 평판 진동 해석을 수행하고, 파워흐름해석법에 

의한 예측 결과의 타당성을 검증하기 위하여 실험 
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연구를 수행하였다. 이 논문의 실험에서는 자유 지

지되어 진동하는 제진 평판의 내부손실계수를 측정

하여, 파워흐름해석법의 입력 데이터로 활용하였다. 
그리고 제진 평판의 여러 지점에 대한 주파수응답

함수(frequency response function, FRF)를 측정하

고 파워흐름해석법에 의한 예측 결과와 비교를 하

였다. 이러한 비교를 통하여, 파워흐름해석법이 중

고주파수 대역의 제진 평판의 진동을 해석하기 위

하여 효과적으로 활용될 수 있음을 보였다.

2. 파워흐름해석(PFA)

면외 방향의 가진력에 의하여 발생되는 구조 진

동의 경우 면외 파동인 굽힘파의 전파에 의하여 발

생된다. 파워흐름해석법에서 굽힘파가 발생 시키는 

진동에 대한 진동에너지 방정식은, 중고주파수 대역

의 각진동수 에서 굽힘파의 한 파장에 대한 공간 

평균 및 한 주기 당 시간 평균 진동에너지 밀도

  를 고려하면 다음과 같이 표시된다(6).






∇         (1)

여기서 는 구조감쇠에 의한 내부손실계수, 는 

굽힘파의 에너지 전파 속도, 그리고 는 가진력

에 의한 입력 파워를 나타낸다. 또한 진동 인텐시티 

벡터는  는 다음과 같이 진동에너지 밀도로 표

시된다(6).

   




∇   (2)

그러므로 식 (1)과 (2)에 해당 구조물의 경계에서

의 경계조건을 적용함으로써 진동에너지 밀도와 진

Fig. 1 A plate covered with a damping sheet excited 
by a point force

동인텐시티 벡터를 구할 수 있게 된다.  
제진 평판의 경우에 제진재의 진동에 대한 영향

은 평판의 내부손실계수의 증가 영향을 가져오게 

된다. 그러므로 식 (1)에서 내부손실계수  값을 전

체 제진 평판의 등가 내부손실계수 값으로 고려하

고, 이러한 등가 내부손실계수 값은 실험을 통하여 

구한 값을 활용할 수 있다. 이러한 경우, 증가된 내

부손실계수 값을 갖는 평판 진동 자체의 진동에너

지밀도 해를 구하는 문제로 고려할 수 있으므로 다

음과 같은 해석적 방법(5)을 적용할 수 있다. 적용 예

로서 면외 가진력에 의하여 진동하는 자유 지지된 

평판의 경우를 고려한다. Fig. 1과 같이 가진력에 의

해 파워가 입력되는 위치를 기준으로 ①과 ②영역으

로 나누어, 각 영역에서 굽힘파에 대한 진동에너지밀

도와 진동인텐시티를  와       으
로 나누어 표시하기로 한다.  축에 평행한 경계선 

   와   을 따라 입력 파워가 없다고 가정

할 수 있으므로, 각 영역에서 각 파동의 진동에너지 

밀도는 cosine 급수로 다음과 같이 나타낼 수 있다

  


∞

   cos  (3)

여기서   이다. 그리고 식 (1)의 진동에너

지방정식으로부터  은 다음과 같이 표현된다. 

  
 

  
 

  (4)

여기서


  

 


 (5)

그러므로 진동에너지 밀도는 다음과 같이 표현 

할 수 있다.

      
   

 (6)

여기서 첨자 와 는  와  방향으로의 진동

에너지 전달을 의미하며,   
 와   

 는 

다음과 같이 표현된다. 

  
±



∞


± 

∓ cos (7)
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이러한 관계들을 이용하면, 진동인텐시티 성분의 

일반해도 식 (2)로부터 다음과 같이 표시된다.

      
   

 (8)

      
   

 (9)

여기서

  
±







∞


±  

∓ cos (10)

  
±







∞


±   

∓ sin (11)

점가진력에 의한 입력 파워도 진동에너지 밀도와 

마찬가지로 의 cosine급수로 전개되어진다. 지점 

()에 작용하는 점가진력에 의한 파워의 시간 

평균값은 다음과 같이 표시된다.

     


∞

cos
(12)

여기서

  


   

 


  ≠

(13)

입력 파워의 시간 평균값은 가진 지점의 임피던

스  를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

  


  

  (14)

여기서  는 가진력의 복소 크기 그리고 *은 공액

복소수를 나타낸다. 임피던스 의 경우, 중고주파

수 영역을 고려하는 경우, 무한 평판에 대한 임피던

스 값(2)을 다음과 같이 고려할 수 있다. 

  (15)

여기서  , 와 는 평판의 두께

와 Poisson비를 각각 나타낸다.
진동에너지 밀도 해를 구하기 위해서는, 두 영역

을 고려하면 번째 성분에 대하여 총 4개의 미지수


  

  (  )를 결정하여야 한다. 이들 미지

수들은 다음과 같은 경계 조건들을 이용하여 결정

할 수 있다. 먼저 축에 평행한 모서리   와 

 에서 외부로부터 입력되는 파워가 없다는 조

건으로부터 다음 두개의 관계식들을 얻는다. 

          (16)

또한 파워가 입력되는 위치, 즉 영역 Fig. 1의 ⓛ과 

②의 경계선  에서는 에너지 밀도의 연속성과 

파워의 평형 조건을 다음과 같이 만족하여야 한다. 
이로부터 다음과 같은 두개의 관계식을 얻는다.

       (17)

           (18)

그러므로 식 (16)~(18)의 조건들을 이용하여 각 

영역에서의 진동에너지 밀도 해를 구할 수 있다. 그

러면 진동 속도 제곱의 시간 평균값은 진동에너지

밀도 해로부터 다음과 같이 구해진다.

  


   (19)

여기서 는 제진 평판의 단위 면적당 질량을 나

타낸다.

3. 실험 해석 

3.1 실험 변수 측정 개념
제진 평판의 경우, 전체 평판에 걸쳐서 내부 손

실계수의 값은 같다고 가정할 수 있으므로, 평판 전

체를 하나의 진동 요소로 고려하여 내부손실계수를 

측정하게 된다. 측정방법으로서는 파워평형법(power 
balance method)(7)과 감쇠비율방법(decay rate 
method)(2)을 적용 하였다. 

파워평형법을 이용하여 내부손실계수를 측정하기 

위하여서는 파워평형조건, 즉 관심주파수 대역에서

의 입력 파워는 내부손실에 의한 손실파워와 같다

는 조건을 적용한다. 이와 같은 파워평형조건으로부

터 주파수 대역의 평균 내부손실계수를 다음 식으

로부터 결정할 수 있다(2).
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 

 (20)

여기서  , ,는 주파수 대역 중심주파수, 주파수 

대역에 대한 평균 내부손실계수, 가진력에 의한 입

력 파워 및 진동에너지를 각각 나타낸다. 주파수 평

균 입력 파워 는 가진점에서의 가진력과 속도 

혹은 모빌리티를 측정함으로써 다음 식을 적용하여 

결정할 수 있다.

  


 


 

  

  (21)

여기서    는 속도와 모빌리티의 복소 크

기를 각각 나타낸다. 그리고 가진력에 의한 평판의 

시간 평균 진동에너지는 평판의 속도 제곱의 시간 

및 공간 평균값과 질량 으로 다음과 같이 표현되

므로

     (22)

평판의 속도 분포를 측정하여 구할 수 있다. 여

기서 첨자 sp는 공간 평균값을 나타낸다.
감쇠비율방법을 이용하여 내부손실계수를 측정하

기 위하여서는 평판의 과도 응답을 고려한다. 충격

해머로 가진을 하여 가진이 완료되면 진동 응답은 

주파수 대역의 중심 주파수 에서    에 비례

하여 감소하게 된다. 이러한 관계를 고려하면 내부

손실계수는 감쇠 기울기로 표현되는 감쇠비율(decay 
rate) DR(dB/sec)로써 다음과 같이 표현된다(2). 

 


(23)

이 경우 진동 과도 응답 신호 에 따라서 DR 
값을 결정하기에 어려움이 있으므로, 다음과 같은 

Schroeder 적분(8), 즉 역진적분(backward integration) 
를 고려한 DR값을 결정하여 사용하였다.

   log



max
 




max
 

(24)

여기서 max는 과도 응답 신호가 감쇠하여 거의 신

호가 사라질 때까지의 시간을 의미한다.  

3.2 실험 내용
실험 모델은 Fig. 2와 같이 평판에 제진재를 부착

한 제진 평판이다. 평판의 재질은 강이며 평판 요소

의 두께는 3.2 mm이며, 크기는 1 m×1 m이다. 제진

재로서는 두께 2 mm 제진성 차음시트를 평판의 한

쪽 전면에 부착하였다. 평판의 경계 조건으로는 자

유지지를 고려하였다.
실험에서는 입력파워를 측정하기 위하여 가진 지

점 3지점을 고려하고, 각 가진 지점에 대하여 모빌

리티를 측정함으로써, 단위 가진력에 대한 입력 파

워를 식 (21)에 의하여 측정하였다. 이 경우 1/3 옥

타브 주파수 대역을 고려하여 각 주파수 대역에 대

한 주파수 평균값을 고려하였다. 평판의 공간 및 시

간 평균 진동에너지를 결정하기 위하여, 충격 해머

(a)

(b)
Fig. 2 (a) Experimental set-up, (b) a freely suspended 

plate covered with a damping sheet 
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를 이용하여 40지점을 차례로 가진 시키면서 주파

수응답함수 값을 측정하였다. 이 경우 가역성 의 원

리를 이용하였기 때문에, 3가속계 부착 지점이 가진 

지점이 되어, 한 가진 지점당 40개의 진동을 측정

하므로 총 120지점을 고려한 공간 평균 진동에너지 

값을 측정하게 된다. 이렇게 측정한 입력파워와 공

간 및 시간 평균 진동에너지를 활용하여 파워평형

법인 식 (20)에 의하여 내부손실계수를 결정하였다. 
또한 감쇠비율방법을 적용하여 내부손실계수를 측

정하기 위하여 식 (23)을 적용하였으며, 120지점에 

대한 과도 진동 응답을 이용하여 각 주파수 대역에 

대한 공간 평균 DR값을 결정하여 활용하였다. 이 

연구의 실험에서는 모든 측정 변수에 대하여 1/3 
옥타브 주파수 대역에 대한 값을 고려하였다.   

4. 결과 및 고찰  

Fig. 3은 파워평형법과 감쇠비율방법을 이용하여 

측정한 제진 평판의 내부손실계수의 측정값을 보여

준다. 두 방법에 의한 내부손실계수 측정값은 주파

수 80 Hz 이상에서는 유사한 경향을 보이고 있음을 

알 수 있다. 파워평형법의 경우, 주파수 80 Hz 미만

의 저주파수 대역에서 내부손실계수 측정값의 주파

수에 따른 변화 폭이 크게 나타나고 있다. 이러한 

이유는 파워평형법의 경우 제진 평판의 공간 평균 

진동에너지를 측정하게 되는데, 1/3 옥타브 주파수 

대역을 고려한 저주파수 대역에서는 해당 주파수 

대역의 폭이 좁아 진동 모드의 영향을 상대적으로 

많이 받는 것으로 사료된다. 그리고 감쇠비율방법을 

고려하는 경우, 내부손실계수 값은 주파수 증가와 

함께 감소하다가 주파수 200~3000 Hz에서는 0.008
~0.01의 값을 가짐을 알 수 있다.

Fig. 4와 5는 충격 해머 가진에 의하여 실험으로 

구한 주파수응답함수(FRF=/F, =속도/가진력) 결과

와 파워흐름해석법을 이용하여 구한 예측 값을 비

교하고 있다. 실험결과는 두 가진 지점을 각각 가진

하면서 서로 다른 4지점에서 측정한 주파수응답함

수 값을 나타낸다. 실험값과 파워흐름해석 결과를 

비교하여 보면, 약 200 Hz 이상부터는 파워흐름해

석 결과가 실험 결과를 잘 예측하고 있음을 알 수

가 있다. 또한 약 100 Hz까지도 주파수 의존도를 

비교적 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. Fig. 6은 

Fig. 3 Comparison of experimental results for loss 
factor by power balance method and decay 
rate method

(a)

(b)

Fig. 4 Comparison between experimental result and 
predicted PFA result for FRF(considering 
excitation point (x = 0.36 m, y = 0.79 m), (a) 
at a point (x = 0.30 m, y = 0.88 m), (b) at a 
point (x=0.64 m, y = 0.78 m)
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(a)

(b)

Fig. 5 Comparison between experimental result and 
predicted PFA result for FRF(considering exci-
tation point (x = 0.33 m, y = 0.35 m), (a) at a 
point (x = 0.55 m, y = 0.48 m), (b) at a point (x
= 0.56 m, y = 0.27 m)

Fig. 6 Comparison between experimental result and 
predicted PFA result for space-averaged FRF

40지점에서 측정한 주파수응답함수에 대한 공간 평

균값을 나타낸다. 실험값과 파워흐름해석 결과를 비

교하여 보면, 100 Hz 이상부터는 파워흐름해석 결

과가 실험 결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서는 제진 평판 진동을 해석하기 위하

여 파워흐름해석법을 적용하였다. 또한 예측 결과의 

타당성을 검증하기 위하여 실험 연구를 수행하였다. 
실험적 연구에 있어서는 제진 평판의 진동 특성을 

나타내는 내부손실계수 값을 측정하여 파워흐름해

석법을 위한 입력 데이터로 활용하였다. 그리고 주

파수응답함수를 실험으로 측정하고 파워흐름해석법

에 의한 예측 값과 비교하였다. 이러한 비교로부터 

파워흐름해석법이 중고주파수 영역에서 제진 평판

의 진동응답을 예측하기에 효과적으로 활용될 수 

있음을 보였다. 
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