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of Trains based on OTPA Method
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ABSTRACT

The sensitivity of interior noise that the passengers perceive is comparatively high in the train, 
and structure-borne and air-borne types of noises come into the train. In this paper, to analyze con-
tributions of these noise sources operational transfer path analysis(OTPA) is used. OTPA has some 
advantages of executing the contribution rates of several sources simultaneously, and in this work, 29 
points are measured while running. Transfer functions between reference measurement points and re-
sponse measurement points are calculated by the singular value decomposition(SVD) and Principal 
component analysis(PCA) method, and the frequency characteristics of the noise source are success-
fully derived. Also the interior noise is predicted and compared with measurement data to show the 
reliability.
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Z : 주성분 스코어

Ys(jω) : 수음점의 응답합성 행렬
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1. 서  론

철도차량의 속도가 점점 증가함에 따라 차량실내 

소음이 중요해지고 있다. 철도차량 실내의 소음을 

효과적으로 저감하기 위해 우선 실제 주행 중인 차

량의 실내 소음 특성을 도출하는 것이 필요하다. 철

도차량 운행에 있어 주요 소음원으로 차량 휠, 차량 

전동기 등에 의해 발생하는 구조 소음과 난류에 의

해 발생하는 유동 소음이 있다. 이러한 각 소음원들

의 크기와 특성을 파악하기 위해 전달경로분석법

(transfer path analysis, TPA)을 사용하였다.
소음원들은 각각의 전달경로를 통해 실내로 소음

이 유입되며, 이러한 소음원들이 실내 소음에 미치

는 영향을 연구하는 방법이 전달경로분석법이다. 전

통적인 전달경로분석법은 각 전달경로 별로 분리되

어 있어야 하고 인공적인 가진력을 통해 한 번에 하

나의 경로에 대해서 실험을 반복하기 때문에 많은 

시간이 소요된다(1).
이러한 TPA의 단점을 개선하기 위해 운행 중 여

러 소음원의 기여도를 한 번에 도출할 수 있는 op-
erational transfer path analysis(OTPA)가 개발되었

다. Janssens(2)와 Thite(3)에 의해 전달률과 주성분 

분석을 사용하여 전달경로분석 연구가 진행됐고, 혼

다 R&D 센터(4)에서 OTPA가 시작됐다. Klerk(5)는 

타이어 소음 기여도 분석을 OTPA를 통해서 분석하

였고, Jakob(6)은 차량의 실내 소음에 대한 엔진 및 

구동축 각각의 소음 기여도를 분석하였다. 또한, 
OTPA는 자동차뿐만 아니라 철도 분야에서도 사용

되고 있다. Alex(7)는 RBe4/8 철도차량에 대해서 주

행 시 진동 및 소음분석을 하였다. 
이 논문에서는 국내에서 처음으로 OTPA방법을 통

해 실제 운행 중인 철도차량 각 부위에 서피스 마이

크로폰(surface microphone)과 가속도센서(acceleration 
sensor)를 부착하여 관심주파수 전체에서의 기여도

를 산출하였다. 이러한 과정을 통해 최종 계산된 수

음점의 값과 계측 데이터를 비교함으로써 계산결과

의 신뢰도를 확인하였다.

2. OTPA 이론

OTPA는 소음점(reference measurement point)과 

수음점(response measurement point)에서의 측정한 

데이터를 이용하여 특이값분해(singular value de-
composition, SVD)와 주성분분석(principal compo-
nent analysis, PCA)을 시행한다(8).

소음점과 수음점의 관계가 선형(linear)이라고 가

정하면 수음점의 압력은 다음과 같다. 

)()()( ωωω jHjXjY = (1)

여기서, )( ωjY 는 수음점에서 측정된 데이터이고 

)( ωjX 는 소음점에서 측정된 데이터,  )( ωjH 는 전

달함수(transfer function) 이다. 그리고 수음점과 소

음점은 다음과 같이 구성될 수 있다.
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여기서, )( ωju 는 변위, )( ωjf 는 힘, )( ωjp 음압이다.
TPA뿐만 아니라 OTPA와 같은 전달행렬법의 핵

심은 전달함수의 도출이다. )( ωjY 와 )( ωjX 를 알고 

있기 때문에 두 행렬이 모두 정방행렬일 경우 다음 

식과 같다.

YXH 1−= (3)

그러나 대부분의 경우 X가 정방행렬이 아니기 때

문에 의사역행렬(pseudo-inverse)을 이용하여 전달함

수를 도출한다.

YXYXXXH TT +− == 1)( (4)

여기서, TT XXXX 1)( −+ = 는 의사역행렬이다.
의사역행렬을 산출할 때 측정 시 주변소음으로 

인해 상당한 오차를 포함하기 쉽다. 그러므로 의사

역행렬을 도출하기 전에 특이값분해와 주성분분석을 

시행하게 된다.

2.1 특이값분해

특이값분해의 사용목적은 첫 번째로 앞에서 언

급한 것처럼 의사역행렬을 구하기 위해서이다. 두 

번째로는 소음원간의 간섭현상(cross-talk)과 주변

소음의 영향을 제거하기 위해 사용된다. 소음점
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(X)의 데이터는 다음과 같이 표현할 수 있다.

TVUX Σ=  (5)

여기서 U는 유니터리(unitary) 행렬이고, Σ는 특이

값(singular values)으로 구성된 대각행렬(diagonal 
matrix)이다. 그리고 TV 는 유니터리 행렬 V의 전

치행렬이다. U, Σ, TV 는 다음과 같은 관계를 갖

는다.

TTTTTT VVVUUVXX )( ΣΣ=ΣΣ= (6)

TTTTTT UUUVVUXX )(ΣΣ=ΣΣ= (7)

식 (6)의 경우 V는 고유벡터(eigenvector) 행렬이

고 ΣΣT 는 XX T
의 고윳값(eigenvalue)으로 이루어

진 정방 대각행렬이다. 식 (7)의 경우 U는 고유벡터 

행렬이고 TΣΣ 는 
TXX 의 고윳값으로 이루어진 정방 

대각행렬이다.
의사역행렬을 특이값분해로 표현하면 다음과 

같다.

TUVX 1−+ Σ= (8)

식 (8)을 식 (4)에 대입하면 다음 식과 같이 전달

함수를 도출할 수 있다.

YUVH T1~ −Σ= (9)

그러나 아직 소음원간의 간섭영향과 주변소음에 

의한 영향은 아직 제거되지 않은 상태이므로 특이

값분해 이후 주성분 분석을 시행하게 된다.

2.2 주성분 분석

주변소음과 같이 계산 시 악영향을 주는 성분들

을 제거하기 위해서 주성분 분석이 시행된다. 

Σ== UXVZ (10)

여기서, Z는 주성분 스코어(scores) 행렬이다. 이 

단계에서 각각의 주성분 스코어를 전체 주성분 스

코어의 합으로 나누어 기여도(contribution)를 평가

하여 상대적으로 낮은 주성분을 0으로 바꾸어 간

섭현상과 주변소음의 영향을 낮춘다.

2.3 응답 합성

간섭현상과 주변소음이 제거된 전달함수를 사용

하여 수음점에서의 응답을 구할 수 있다.

)(~)()( ωωω jHjXjYs ⋅= (11)
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여기서, )( ωjYs 는 주파수영역에서 수음점의 응답합

성 행렬이고 )( ωjX 는 주파수영역에서 소음점 계측

데이터 행렬이다. 그리고 )(~ ωjH 는 주파수영역에서 

특이값분해와 주성분 분석이 완료된 전달함수를 나

타낸다. 그리고 식 (12)의 x, y, h는 각각 )( ωjYs , 

)( ωjX , )(~ ωjH 의 성분을 나타낸다. m , n은 수음점

과 소음점의 개수를 나타내고, r은 측정블럭

(measurement blocks)을 나타낸다.

3. 철도차량 주행 데이터 계측

이 연구는 부산을 출발해 신경주 방향으로 운행하

는 열차에 대해 계측을 실시하고 이를 분석하였다.
수음점의 위치는 Fig. 1과 같이 승객의자 높이로 

설정하였다. 소음점의 측정포인트는 29개이며, 5개 

마이크로폰과 24개의 가속도 센서로 구성되어있다. 
Table 1은 수음점을 제외한 각 소음점들의 위치와 사

용된 센서를 나타내고 Fig. 2는 주요 소음원들에 가속

도센서와 마이크로폰이 설치된 장면이다.

Fig. 1 Location of response point
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Table 1 Measuring position of each sensor

Sensor Measurement 
position Sensor Measurement 

position

Surface
microphone

Outdoor 
window 

noise

Acceleration 
sensor

Windows 
side 1

Surface
microphone

Outdoor 
ceiling 
noise

Acceleration 
sensor

Windows 
side 2

Microphone Connection 
noise

Acceleration 
sensor

Window 
lower side 1

Microphone Vehicle 
wheel noise

Acceleration 
sensor

Window 
lower side 2

Surface
microphone

Traction 
motor

Acceleration 
sensor

Interior 
side 1

Acceleration 
sensor

Center 
pivot 

vertical

Acceleration 
sensor

Interior 
side 2

Acceleration 
sensor

Center 
pivot 

horizontal

Acceleration 
sensor

Floor 
section 1 
vertical

Acceleration 
sensor

Bogie 
vertical

Acceleration 
sensor

Floor 
section 1 
horizontal

Acceleration 
sensor

Bogie 
horizontal

Acceleration 
sensor

Floor 
section 2 
vertical

Acceleration 
sensor

Traction 
motor 

vertical

Acceleration 
sensor

Floor 
section 2 
horizontal

Acceleration 
sensor

Traction 
motor 

horizontal

Acceleration 
sensor

Floor 
section at 
the pivot 
vertical

Acceleration 
sensor

Vertical 
damper 
vertical

Acceleration 
sensor

Floor 
section at 
the pivot 
horizontal

Acceleration 
sensor

Vertical 
damper 

horizontal

Acceleration 
sensor

Floor 
section at 

the damper 
vertical

Acceleration 
sensor

Center 
pivot 

vertical

Acceleration 
sensor

Floor 
section at 

the damper  
 horizontal

Acceleration 
sensor

Center 
pivot 

horizontal
  

(a) Outdoor ceiling noise

(b) Vehicle wheel noise

(c) Traction motor vertical and horizontal vibrations

(d) Bogie vertical and horizontal vibrations

Fig. 2 Location of each reference measurement point
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4. 철도차량 기여도 분석

2장의 이론을 바탕으로 수음점의 소음레벨계산과 

그에 대한 각 소음점들의 기여도를 산출하였다.
Figs. 3~7에서 볼 수 있듯이 주파수에 따른 각 소

음원 기여도를 알 수 있다. 29개 채널에 대해서 종

합적으로 분석을 하였다. 
실외천장소음이 가장 큰 기여도를 나타냈고 그 

다음으로 차량 휠 소음, 실외유리창 소음, 견인전동

기 좌우, 견인전동기 상하, 견인전동기 소음, 대차좌

우, 대차상하, 차량 연결부 소음, 유리창측면1, 유리

창측면2, 센터피봇 상하, 센터피봇 좌우, 유리창쪽 

하부측면2, 유리창쪽 하부측면1, 수직댐퍼 상하, 수

직댐퍼위치 차체바닥 상하, 차축상하, 피봇진동위치 

차체바닥 상하, 바닥진동2 상하, 차축좌우, 바닥진동

1 상하, 측면2, 측면1, 피봇진동위치 차체바닥 좌우, 
수직댐퍼위치 차체바닥 좌우, 바닥진동2 좌우, 바닥

진동1 좌우, 측면2 순으로 나타났다. Fig. 3을 보면 

315 Hz 이하에서는 실외천장소음이 더 높은 기여도

를 나타냈고 400 Hz 이상에서는 차량 휠소음의 기

여도가 높다는 것을 알 수 있다. 실외 유리창 소음

의 경우 같은 난류소음이지만 실외천장소음보다 낮

은 기여도를 기록했다. 실외 유리창측이 상대적으로 

천장에 비해서 형상이 단순하여 난류가 덜 발생하는 

것으로 생각된다. 견인전동기의 경우 상하방향과 좌

우방향 모두 400 Hz와 800 Hz에서 비슷한 수치의 

상대적으로 높은 기여도를 기록하는 것으로 볼 때 

Fig. 3 Interior noise contribution of each reference 
measurement point (Ⅰ)

Fig. 4 Interior noise contribution of each reference 
measurement point (Ⅱ)

Fig. 5 Interior noise contribution of each reference 
measurement point (Ⅲ)

Fig. 6 Interior noise contribution of each reference 
measurement point (Ⅳ)
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Fig. 7 Interior noise contribution of each reference 
measurement point (Ⅴ)

Fig. 8 Comparison of the measuring result and calcu-
lated by response synthesis at the response 
point

이는 견인전동기의 고유특성으로 생각된다. 그리고 

Figs. 4~7은 기여도가 높은 순서대로 배치를 하였다. 
Fig. 8은 수음점에서의 실제측정값과 응답합성을 

통해서 계산된 결과를 비교하였다. 두 결과 차이

가 가장 큰 주파수가 800 Hz로 그 차이가 1.19 dB
이다. 즉 1.19 dB이내로 31.5 Hz~3015 Hz까지 두 

결과가 잘 일치하여 각각의 기여도가 잘 반영됨을 

알 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서는 주행 중 철도차량의 각 소음발생

원들이 실내소음에 미치는 기여도를 분석하였다. 기

존의 TPA의 단점을 보완한 방법으로 OTPA를 사용

하였다. OTPA해석 절차에 따라 특이값분해와 주성

분분석을 시행하여 전달함수를 도출하였다. 
실제 주행 중 총 29개의 소음원이라고 파악되는 

곳에 5개 마이크로폰과 24개의 가속도센서를 설치

하여 각각의 압력신호와 가속도 신호를 계측하였다. 
수음점의 경우 계측결과와 응답합성계산을 통해서 

구한 결과가 1.19 dB 이하로 잘 일치했다. 그리고 

각 소음기여도의 경우 실외천장소음과 차량 휠소음

이 실내에 미치는 기여도가 가장 큰 것으로 나타났

다. 특히 315 Hz 이하에서는 실외천장소음이 더 높

게 나타났고, 400 Hz 이상에서는 차량 휠소음의 기

여도가 높게 나타났다.
주파수에 따른 실내소음 기여도분석을 통해 향후 

소음원의 개선연구시 목표(target) 주파수 설정에 유

용한 자료로써 활용하고, 이로 인하여 철도차량의 

실내소음을 효과적으로 제어할 수 있을 것으로 판단

된다.
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