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ABSTRACT

A passenger vehicle has various and complicated transmission paths of sound and vibration. In 
order to identify the mechanism of transfer path, estimation of excitation force and exact modeling 
of transfer path are required. In this paper vector synthesis technique is employed to identify the 
characteristics of road noise and its transmission to vehicle compartment through noise and vibration 
analysis. Vibration reduction efficiency of each transfer path is evaluated by comparing individual 
vector components obtained virtual simulation. The degree of effect is used to estimate the 
contribution of vibration input components to total output. And in this paper presents a new 
technique based on simulation studies using vector synthesis diagram and design of experiments, by 
which the effects of magnitude and phase change of input paths can be predicted.

* 
기 호 설 명

 : 시간 주기

 : 시간 영역의 입력 신호

 : 시간 영역의 출력 신호

 : 입력신호의 푸리에 변환

 : 와 의 상호스펙트럼

 : 와 의 위상각

1. 서  론

최근 모든 기계류는 운영상 효율의 극대화 및 신

뢰성 향상을 이루면서 진동과 소음을 엄격히 제한

하는 상황에 직면하고 있다. 특히 승용차량에 있어
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서 엔진의 고출력화 및 에너지 절약 차원에서 차량 

경량화는 필연적으로 차체 진동 및 실내소음을 증

가시키는 원인이 되고 있다. 
차량의 소음 및 진동 현상은 운전 조건, 주행 상

태 등에 따라 매우 복잡한 양상을 나타내고 있으며, 
이는 가진조건 및 차체구조라는 극히 복잡한 진동

계와 차실 음향계의 조합 특성에 의해 지배된다. 승

용차에 있어서 구동계통의 운전에 의하여 발생하는 

소음 및 진동의 전달특성을 파악하여 사용자에게 

불쾌감을 주는 성분을 저감시키기 위한 연구가 최

근 활발히 수행되고 있다(1).
구동계의 운전 특성 및 조건, 전달계의 성질 및 

결합상태, 그리고 차체골격 및 차실 판넬 등의 구조

적 특성에 따라 여러 가지 형태로 이루어지는 복잡

한 소음 ‧진동 전달기구를 해석하기 위해서는 진동

입력과 전달계통을 다양한 방법으로 모형화하고 각 

가진 입력성분들에 의하여 발생하는 소음 출력에 

대한 기여를 평가하여 전달과정에서 발생하는 물리
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적 특성을 파악하는 것이 필요하다. 
물리계의 해석에 있어서 적용이 간단하고 기계 

구조물이 구동계로부터 받는 강제력과 그 결과에 

의해 발생하는 소음 및 진동 출력의 정량적 설명이 

가능한 방법으로써 벡터합성법이 사용되고 있다. 벡

터합성법은 주로 자동차의 부밍소음에 대한 해석법

으로 제시되었고, 여러 가지 소음 및 진동 현상의 해

석에 적용되어 다각도의 저감 대책을 제공하였다(2). 
따라서 이 연구에서는 선행연구를 통해 파악한 차

량 주행 소음의 전달경로 해석 결과(3)를 바탕으로각 

입력원들에 의한 차실내 소음 발생의 정량적 평가 

기법으로 벡터합성법을 적용하고자 한다. 목적주파

수에 따른 입력원의 크기 및 위상변경으로 실내 소

음의 저감량을 예측하고, 효과적인 대책 방법에 대

해 고찰하기로 한다. 

2. 벡터합성법 이론

2.1 상호 스펙트럼의 벡터적 표현
T의 주기를 가지는 시간기록 는 일반적으로 

삼각함수의 무한급수로 표현할 수 있다.
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또는, 극좌표 형식으로 다음과 같이 표현된다. 
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Fourier적분에 의해서 표현할 수 있으며, 이것을 

복소형으로 표현하면 다음과 같다.
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또한, 2개의 시간 변동량 및 를 Fourier 
성분으로 변환한 뒤 얻어진 복소함수를 극좌표 형

식으로 표현하면 다음과 같다. 
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일반적으로 정상 불규칙 신호 는 벡터 

의 실측 성분을 나타내는 것으로 생각할 

수 있다.
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또한, 시간영역 신호와 관련하여 상호 스펙트럼의 

의미를 이해하기 위해서 복소 푸리에 성분  , 
를 벡터로써 표시하는 방법이 유효하다. 즉, 시

간영역 신호  , 는 2개의 벡터 와 

가 일정한 편각차 를 이루며 주기 

로 원점의 주위를 회전하는 것으로 볼 수 있다. 
결국, 이러한 2개의 벡터의 관계는 의 공액

벡터 와 의 곱으로 표현하는 것이 가능

하다.  
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여기서 는  와 의 위상각차를 나

타낸다.
식 (7)의 계산에 의해서 얻어진 복소함수의 기대

치를 취하고 (1/T)을 곱하여 주면 상호 스펙트럼의 

식을 얻을 수 있다. 즉,
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여기서, 와 의 상대위상은 다음과 같이 
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상호 스펙트럼의 실수부와 허수부의 관계로 표현할 

수 있다.
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크기와 위상정보를 이용하여 신호들이 가지는 물리

적 특성을 파악하고, 입력과 출력으로써의 관계를 

벡터적으로 해석하는 것이 가능함을 알 수 있다.
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 는 각 입력성분이 동시에 작용할 때 발생하

는 합성출력의 크기이다. 그리고 는 와 
의 상대위상을 의미한다. 이러한 관계를 Fig. 1

에 나타내었다. 
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Fig. 1 The definition of conventional effectiveness

그 크기에 의해서 뿐만 아니라 전체 출력의 크기를 

줄이기 위해서 전달계의 특성을 바꾸는 경우에 있

어서 단순한 입력성분의 절대적인 크기를 감소시키

는 방법보다는 위상을 함께 고려하는 것이 효과적

인 것을 알 수 있다. 

3. 실 험

3.1 주행 중 실내소음의 목적 주파수 선정 
목적 주파수 선정을 위하여 실차 주행 중에서 차

실 내 소음 및 차량 주요 부품에 대한 진동과 소음

을 측정하였다. 실내소음 측정 기준은 KS 5128 규

격에 따라 실험 준비를 하였고, 80 kph의 등속 운전

으로 실험을 수행하였다. 이 실험에 사용된 측정기

기는 20 Hz ~ 20 kHz의 주파수 범위를 다룰 수 있는 

것으로 사람의 가청 주파수 영역을 표현할 수 있는 
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Fig. 2 C-Weighted sound pressure level of output 
under 80 kph

Table 1 The interior noise characteristics under 80 kph
Overall level dB(C) 86.4

Target frequencies(Hz)

15.3

22.1

33.0

63.0

76.1

126.2

232.3
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장비이다. 단, 이 연구에서는 차량 로드노이즈 분석

을 위한 것으로 관심 주파수 대역을 0~300 Hz로 설

정하였다. 소음 참조 신호는 20×10-6 Pa이며, 음압 

레벨 단위는 dB(C)로 측정하였다. Fig. 2는 80 kph
로 등속 주행 시 운전석 수음자 위치에서 출력 성분

의 자기 스펙트럼을 도시한 것이다. 수음자 위치에서

의 피크를 이루는 주파수와 전 음압 레벨(overall 
level)과 목적 주파수를 Table 1에 정리하였다. 전 

음압 레벨은 0~1000 Hz까지 주파수 범위의 레벨 

값이다.

3.2 주행 중 실내소음의 기여도 평가 
입력간의 상관관계를 잔차 스펙트럼을 이용하여 

제거하면 Fig. 3에 정리한 것과 같이 부분기여도함

수를 얻을 수 있다. 부분기여도함수는 입력간의 상

관 관계를 제거하여 순수하게 기여하는 량을 나타

내며, 각 목적 주파수에서 4개의 너클 부분(FL, 
FR, RL, RR)의 진동 가속도 입력원이 실내소음으

로 영향을 미치는 기여 우선순위를 확인할 수 있다.
특히, 입출력간의 일반기여도 함수 값으로 기여순

위 판단이 모호했던 목적 주파수 중 22.1 Hz는 

front left, 76.1 Hz는 rear right로 기여도가 명확하

게 구분되었다. 232.3 Hz는 front right와 rear left에
서 기여도가 나타났는데, 입력간 상관관계가 존재하

지 않았으므로 부분기여도 함수의 잔차 스펙트럼에 

영향을 미치지 않아 기여 순위가 동일하게 나타났

다. 주파수 별 전체 기여도 평가 결과 rear right의 

너클 진동이 실내 음압에 크게 기여한다는 것을 알 

수 있다.
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Fig. 3 Partial coherence function among input and 
output signals

4. 입력원의 영향도 분석 및 평가

앞 절에서 설정한 목적 주파수와 각 진동 입력 

성분에 의해서 발생되는 출력 소음의 성분벡터가 

합성출력에 대하여 어느 정도 영향을 미치고 있는

가를 정량적으로 평가하기 위해 벡터 합성법을 적

용하였다. 상호스펙트럼에서 추출한 성분벡터의 크

기와 위상을 목적 주파수에 따라 비교함으로써 전

달계의 전달 특성 및 각 성분벡터들의 합성출력에 

대한 영향도를 계산하였다.
Fig. 4는 15.3 Hz에 해당되는 입력성분과 출력성

분의 벡터 선도이다. 3번과 4번의 입력벡터는 출력

벡터와 동일 위상에 위치해 있으므로 크기 저감만

으로도  출력 소음을 저감할 수 있으리라 판단된다. 
두 입력원의 크기를 동시에 저감시킨다면 출력 소

음이 최대로 저감되겠지만, 보통의 경우에는 출력 

벡터에 가장 영향을 미치는 입력원을 선정하여 저

감 대책을 세우곤 한다. 즉, 출력에 대한 입력원의 

영향도 분석을 수행하여 가장 영향이 큰 입력원을 

추출한다. Fig. 5는 15.3 Hz의 출력 소음에 대하여 

각 입력원들의 영향도를 나타낸 것이다. 그림에서 

보는 것과 같이 4번 입력성분(rear right)이 합성출

력에 가장 큰 영향을 미치고 있다. 따라서 15.3 Hz
에 대해 소음 저감 대책을 세운다면 입력원의 영향

도가 가장 큰 rear right에 대한 대책이 수립되어야 

할 것이다.
Fig. 6은 76.1 Hz에 해당되는 입력성분과 출력성
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Fig. 4 Vector synthesis diagram of the interior noise 
at 15.3 Hz



양 인 형 ․정 재 은 ․오 재 응

566/한국소음진동공학회논문집/제 20 권 제 6 호, 2010년

1 2 3 4
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

76.1Hz Conventional Effectiveness 

E
ffe

ct
iv

en
es

s

Fig. 5 Effectiveness analysis of inputs at 15.3 Hz

  2000000

  4000000

  6000000

  8000000

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0P1
P2
P3

P4Psyn

Fig. 6 Vector synthesis diagram of the interior noise 
at 76.1 Hz

분의 벡터 선도이다. 76.1 Hz의 경우에는 그림에서 

보는 것과 같이 출력성분에 대한 입력성분의 영향

도가 벡터 선도에서 확연하게 드러났다. 4번 입력원

의 크기 저감만으로도 출력 소음을 저감할 수 있으

리라 판단된다. Fig. 7의 영향도 그래프에서도 4번 

입력성분(rear right)이 합성출력에 절대적으로 큰 

영향을 미치고 있다. 따라서 76.1 Hz에 대해 소음 

저감 대책을 세운다면 입력원의 영향도가 가장 큰 

rear right에 대한 대책이 수립되어야 할 것이다.
이상 15.3 Hz와 76.1 Hz에 대한 벡터 합성법 적

용 결과를 설명하였다. 이와 동일한 방법으로 모든 

목적 주파수에 대해 너클 진동 4입력계의 영향도 

분석을 한 결과를 Table 2와 같이 정리하였다.
각 주파수 별 영향도의 크기를 정규화하여 나타냈

으며, 그 결과 대부분의 영향도가 rear right에 집중

되었다. 이것은 앞 절의 전달경로 해석과 기여출력 
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Fig. 7 Effectiveness analysis of inputs at 76.1 Hz

Table 2 The Effectiveness of each inputs(dimen-
sionless)

Frequencies (Hz) FL FR RL RR

15.3 0.0 0.0 0.4 0.6

22.1 0.6 0.0 0.2 0.2

33.0 0.2 0.1 0.2 1.0

63.0 0.8 0.0 0.1 0.1

76.1 0.0 0.1 0.0 1.0

126.2 0.1 0.2 0.1 0.7

232.3 0.0 0.3 0.6 0.1

스펙트럼 경향과 같은 결과를 보여주고 있다. 단, 
63.0 Hz의 영향도는 front left의 성분이 크게 나타

났는데, 앞 절에서 규명한 전달경로 해석 결과 흡기

계와 엔진의 영향으로 front left의 입력성분에도 영

향을 미친것으로 판단된다.

5. 결  론

(1) 벡터 합성법을 이용한 로드노이즈의 전달 특

성을 해석한 결과 rear right의 너클 진동이 차실내 

소음 출력에 주된 영향을 미치는 것을 정량적으로 

규명하였다. 
(2) 입력의 크기변경 시뮬레이션을 통해 로드노

이즈 개선을 위한 주요 입력원 및 주파수 대역을 

선정하였다.
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