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ABSTRACT

The underwater radiated noise can be reduced by decreasing the structure borne noise of the on-

board equipment. Therefore, the structure borne noise of the onborad installed equipment is strongly 

restricted by ROK navy with MIL-Std 740-2. Usually, the vibration transmissibility from the equip-

ment to the hull of the ship is dependent on its mount characteristics. Even though the double mount 

structure is proper to apply for ship board application rather than single mount, it is not widely ap-

plied due to the weight and volume resriction of the ship. Therefore, in this research, the base using 

sandwitch panel which can act as double mount structure is suggested and its noise reduction capacity 

is verified with analytic calculation as well as experiment.

* 

1. 서  론

함정 탑재장비의 구조소음은 선체로 전달되며 이 

전달소음은 선체의 굽힘파 진동을 야기시켜 음향파

로 수중으로 전파되게 된다. 이러한 음향파는 일반

적으로 수중방사소음으로 정의되며 잠수함, 어뢰 등 

수중무기체계의 탐지수단이 되기 때문에 함정의 생

존성 측면에서 반드시 제거되어야 할 대상이다. 따

라서 이러한 탑재장비의 소음저감을 위해 많은 연구

들이 진행되고 있다.

Han et al(1)은 함정용 개스터빈 엔진과 감속기어 

간의 상대운동을 정의하기 위해서 개스터빈 엔진을 

강체로 가정하여 질량중심점에서의 가진력을 추정하

였으며 추정된 가진력을 가지고 개스터빈과 감속기

어간의 상대운동 저감을 위해 수평마운트 설치를 제

안하였다. Chung et al(2)은 함정에 적용되는 표준 

방진 마운트의 동특성을 파악하고 평가하여 이를 설

계 검증에 활용하였다. Park et al(3)은 디젤엔진의 

크랭크 각 최적 설계를 통해 디젤엔진의 가진력을 

최소화 하여 엔진의 진동을 저감하는 방안을 제안하

였다. Dickens(4)은 장비에 적용되는 고무마운트의 

진동절연특성에 대한 성능을 파악하기 위해 온도, 

하중, 주파수 등에 따른 고무 마운트의 강성과 감쇠

계수를 평가하는 방법을 제안하였다. 

Han et al(5)은 함정용 탑재장비의 베이스 구조에 

따른 탑재장비 전달진동에 대한 연구를 수행하였으

며 프레임 구조의 베이스설계를 제안하였다. 이 논

문은 이 연구의 선행연구로 수행되었으며 일반적인 

베이스의 구조뿐만 아니라 이 연구에서 다루는 이중

마운트 구조에 대한 검토를 해석적으로 검토하였다. 
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최근 건조되는 함정의 경우 이러한 저소음 요구

에 따라 이중마운트 구조를 많이 도입하려 하고 있

으나 장비의 부피 및 무게 증가로 인해 제한적 범위

내에서 적용되고 있다. 이중마운트 구조의 경우 장

비 자체의 진동이 저주파 영역에서 증가하는 경향이 

있으나 고주파 영역에서 전달률을 크게 감소시키기 

때문에 펌프, 공기압축기 등 고주파 진동소스가 큰 

제품에 적용할 경우 그 효과가 탁월하다.

이 연구에서는 장비베이스의 체적 및 질량의 증

가를 최소화 하면서 이중마운트의 효과를 발휘하기 

위해서 강판-고무-강판의 샌드위치 패널을 장비베이

스에 적용하여 이중마운트 효과를 발휘하는 장비베

이스 개발하고 진동전달률 저감을 유한요소 해석 및 

실험을 통해 검증하였다.

2. 탑재장비 가진력 추정

장비베이스의 구조소음 저감을 위한 해석을 위해

서는 우선 장비 가진력 규명이 필요하다. 따라서 이 

절에서는 함정에 사용되는 항공유 이송펌프에 대한

장비의 가진력 추정에 대해 서술하고자 한다.

2.1 이론적 배경

이 절에서는 탑재장비를 6자유도를 갖는 집중질량

으로 가정하여 가진력을 규명하는 방법을 서술하고자 

한다. 장비를 강체로 가정하면 운동에너지는 식 (1)과 

같이 나타낼 수 있다. 여기서 T는 운동에너지, 

   와    는 장비의 질량중

심에서의 각 방향별 질량관성 및 질량관성 상승모멘

트,  는 장비의 질량,    는 질량중심점에

서의 각 방향에 대한 병진 속도,  
 는 각 

방향의 회전 각속도이며 질량행렬(  ) 및 질량중

심점에서의 속도벡터(   )는 식 (2)~(3)과 같다. 
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(3)

각 시스템을 강체로 가정하고 질량중심점에서 강

체가 병진운동과 회전운동을 한다고 가정할 때 장비

의 임의의 점에서 변위는 식 (4)와 같이 나타낼 수 

있다.  

        where      

 
     

(4)

식 (4)에서   는 임의의 점에서의 변위,  

는 질량중심점에서의 변위,   는 질량중심점과 

임의의 점간의 상대좌표행렬로 식 (5)와 같다.

 










       

       

       

(5)

여기서 는 임의의 점 i의 좌표,  는 

질량중심점의 좌표이다.

장비의 경우 일반적으로 탄성마운트에 의해 지지

되어 있으므로 이들 개별 시스템의 위치에너지는 식 

(6)과 같이 구할 수 있다.  

 
  






 













  

  

  

  


  






 

  












  

  

  

   

(6)

기존 연구결과들을 참고(1,6~8)하여 장비와 탄성마

운트의 변위는 질량중심의 회전, 병진운동에 따라 

발생하는 수직, 수평방향의 변위로만 가정하였으며 

탄성마운트가 설치되어 있는 각 절점 좌표계에서의 

회전방향에 대한 강성은 고려하지 않았다. 

이와 같이 탄성마운트에 의한 위치에너지를 직선

방향으로만 고려하고 회전방향은 고려하지 않았기 
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때문에 실제 제품의 고유 진동수는 이 연구의 가정

으로부터 일부 오차가 발생할 수 있다. 

Lagrange 방정식으로부터 식 (1)의 운동에너지와 

식 (6)의 위치에너지를 가지고 식 (7)의 운동방정식

을 유도할 수 있다.

        

where  
   

  
(7)

여기서  
   

   는 질량

중심점에서 발생하는 각 방향별 등가 힘 및 모멘트

이며  는 강성행렬로 식 (8)과 같다.

 
  



 












  

  

  

  (8)

식 (7)로부터 장비의 가진력을 추정하기 위해서는 

질량중심점에서의 변위, 가속도 및 질량행렬, 강성행

렬의 정의가 필요하다. 질량행렬 및 강성행렬은 설

계 시 이미 알고 있으므로 이는 설계 값을 바탕으로 

산출이 가능하다. 질량중심점에서의 가속도는 식 (9)

로부터 각 시스템의 표면에서 가속도를 측정할 경우 

임의의 측정점의 상대좌표와 그 지점에서의 가속도 

값을 통해 추정 가능하다. 

         (9)

식 (9)에서   는 질량중심점과 각 시스템 표면의 

가속도계 측정점 간의 상대변위 행렬로 식 (10)과 같다.

 










       

       

       

(10)

식 (9)에서 질량중심점에서의 가속도 행렬이 미지

수이므로 총 6개 이상의 식이 필요하다. 장비의 임

의의 3점에 대해 3축 가속도를 측정하고 이들 계측 

위치와 질량중심점간의 상대좌표행렬을 구하여 식 

(9)에 대입하여 연립방정식의 해를 식 (11)을 통해 

구하면 질량중심점에서의 가속도를 계산할 수 있으

며 식 (12)로부터 장비의 질량 중심점에서의 가진력 

행렬을 계산할 수 있다. 

              (11)

     


    (12)

2.2 가진력 추정

구조소음 최소화를 위한 베이스 설계를 소형펌프

인 항공유 이송펌프에 대해 수행하고자 한다. 베이

스 설계를 위해서는 베이스를 가진시키는 장비의 가

진력 규명이 우선 이루어져야한다. Fig. 1은 항공유 

Pump
Motor

 Base

Mount 

   

(a) Accelerometer on 3 positions 
of the pump (Case 1)

 

(b) Accelerometer on the motor(1) and 
pump(2) (Case 2)

Fig. 1 Test setup to estimate exciting force at the center 
of the gravity of the pump assembly
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(a) Force for Case 1

(b) Force for Case 2 

(c) Moment for Case 1

(d) Moment for Case 2

Fig. 2 Estimated force and moment at C.O.G of the 
pump assembly

이송펌프의 시험 개략도를 보여주고 있다. 가진력규

명을 위해 2.1절에 언급한 바와 같이 장비 상부 임

의의 3점에 대한 가속도 계측을 통해 질량중심점에

서의 가진력을 예측하였으며 이는 Fig. 2와 같다.

Fig. 1에서 실제로 펌프와 모터는 별개의 장비이

기 때문에 엄밀히는 각각의 가진력을 정의해야 하지

만 이 연구에서는 편의상 이를 하나의 가진소스로 

가정하여 장비전체의 질량중심점에 하나의 가진력이 

집중되는 것으로 가정하였다. 이러한 가정으로 인해  

Fig. 1(a), (b)와 같이 가속도계 부착지점에 따라 가

진력의 추정은 달라질 수 있다. 이 연구에서는 가속

도 센서를 펌프 위 3지점(Fig. 1(a)), 펌프 및 모터에 

나누어 부착(Fig. 1(b))한 후 가진력을 예측하였다. 

Fig. 2에서와 같이 가진력은 가속도계 부착 위치

에 따라 달라지며 특히 2 kHz에서 3 kHz에서 큰 차

이를 가지고 있다. 이 연구에서는 실제 장비의 가진

력은 펌프에서 계측한 가속도 신호로부터 예측한 

Case 1의 가진력과 펌프 및 모터에서 계측한 가속도 

신호로부터 예측한 Case 2의 가진력 사이에 있다고 

가정하고 분석을 수행하고자 하며 보수적인 해석을 

위해 가진력이 큰 Case 1을 가지고 수행하였다. 

3. 탑재장비 베이스 설계

3.1 샌드위치 패널을 이용한 베이스 설계

이 절에서는 이중마운트 구조를 중간에 고무재가 

삽입되어 있는 샌드위치 패널을 이용하여 이중마운

트 원리를 이용한 베이스를 Fig. 3과 같이 고안하고 

단일마운트일 때 구조소음과 비교를 유한요소 해석

을 통해 수행하였다. 일반적으로 Fig. 4와 같이 이중

마운트 구조를 적용할 경우 하부베이스는 상부베이

스 보다 같거나 조금 더 크게 만드는 경향이 있다. 

이 연구에서 다루는 펌프에 이중마운트 구조 적용을 

위해 Fig. 4와 같이 하부베이스를 적용할 경우 약 

90 kg 정도의 무게가 증가하나 Fig. 3의 샌드위치 

패널 구조의 베이스 적용 시 약 27 kg 정도의 하중

만이 증가하므로 하중 측면에서 매우 유리함을 알 

수 있다. 

높이의 경우도 일반 이중마운트 적용 시 단일마

운트 대비 약 150 mm 정도 증가하나 샌드위치 패

널 적용 시 단지 30 mm만큼만 높이가 증가하므로 

공간활용도 측면에서도 훨씬 유리함을 알 수 있다.
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Motor Pump

MountSandwitch panel

Fig. 3 Single mount structure with sandwitch panel

 

Motor Pump

1st base 2nd base

Fig. 4 General double mount structure

(a) Single mount

(b) Single mount with sandwitch panel

Fig. 5 FEM model of the pump base using sand-
witch panel

Fig. 5는 기존 단일 베이스 구조의 항공유 펌프와 

Fig. 3의 샌드위치 패널을 적용한 항공유 펌프에 대

한 유한요소 모델이다. Fig. 5에서 장비베이스는 셸

(shell)요소를 이용하여 모델링하였고 펌프와 모터는 

6자유도를 가지는 집중질량으로 가정하여 강체요소를 

이용하여 베이스에 연결하였다. 샌드위치 패널의 양

  log









  

  
 




Fig. 6 The variation of 1/3 octave band spectrum of 
the acceleration on the mount applying sand-
witch panel

끝 강판은 셸요소를 이용하여 모델링 하였으며 이 사

이의 고무블럭은 사면체 솔리드 요소를 이용하여 모

델링하였다. 장비 마운트의 경우 x, y, z축에 대해 바

(bar)요소를 이용하여 선 스프링으로 모델링 하였다.

Fig. 6은 Fig. 5의 모델에 대해 추정한 가진력을 

입력으로 최종 마운트 상단의 베이스에서 가속도를 

예측한 결과이다. 여기서 가속도 레벨은 4개 마운트 

상단에서 예측된 x, y, z방향 가속도 평균치(ax, ay, 

az)에 대한 제곱평균제곱근(root mean square) 값의 

dB 환산값이다.  

해석 결과로부터 샌드위치 패널 적용 시 고주파에

서 진동전달률이 큰 폭으로 감소함을 알 수 있었다.

4. 실험 검증

4.1 시험셋업

3절의 해석 결과로부터 항공유 이송펌프에 대한 

장비베이스를 Fig. 7과 같이 제작하고 이에 대한 시

험평가를 수행하였다. 

Fig. 7에서 샌드위치 패널은 항공유 이송펌프의 

하부 강판 아래 Fig. 8의 고무 블록(⑤)과 10 t 강판

(④)을 조합하여 구현하였다. Fig. 7에서 고무블럭 

아래 마운트로 지지되어 있는 강판(④)과 장비베이

스(③) 간 진동절연을 위해 연결 볼트는 마운트지지 

강판에만 체결되어 있으며 장비베이스에는 기계적으

로 접촉이 일어나지 않는 구조로 설계하였다.  

Fig. 7에서 고무블럭의 강성에 따른 장비베이스의 

진동특성 파악을 위해 고무블럭의 재질을 NBR로 

두고 경도를 40˚, 60˚, 70˚가 되도록 각각 제작하여 
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Fig. 7 Design of the jet fuel transfer pump

Fig. 8 Rubber block for the sandwitch panel

평가하였다.  

Fig. 9는 시험 셋업을 보여주고 있으며 시험은 

마운트 상단에서 가속도계를 이용하여 10 Hz에서

10 kHz에 대해 평가하였다. 

4.2 마운트 강성 평가를 통한 전달률 예측

마운트의 강성 평가를 위하여 Fig. 10과 같이 마

운트 위에 7.5 kg의 질량을 가지는 중량물을 부착하

고 임팩트 해머(impact hammer)를 이용한 모달 테

스트를 수행하였다. 실험적으로 구한 주파수응답함

수(frequency response function)에서 고유 진동수를 

추출하였으며 이를 식 (13)에 대입하여 마운트의 강

성을 계산하였다.

   (13)

Oil outlet

Oil inlet

(a) Installation for the test

Acc. above 
mount

Acc. below mount

Acc. on the base

(b) Accelerometer installation

Fig. 9 Test setup for the structure borne noise test 

Fig. 10 Test setup to measure the stiffness of the 
rubber block

Table 1 Natural frequency and stiffness of the rubber 
block according to the its hardness

Hardness Natural frequency[Hz] Stiffness[N/m]

40 34.0 747 280

60 69.2 3 090 216

70 86.2 4 786 561
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여기서 k는 강성, m은 마운트가 지지하는 무게, f0

는 마운트로 지지된 시스템의 고유 진동수이다. 

Table 1은 각 경도별 고무블럭 적용 시 수직방향 

고유 진동수와 계산된 강성이다. 계산된 고무블럭의 

강성을 가지고 단위 입력 가진력에 대한 장비베이스 

및 탄성 마운트 상하부에서의 수직방향 진동을 계산

해보면 Fig. 11(a)~(c)와 같으며 장비진동(X1)과 바닥

진동(XF)간의 비는 Fig. 11(d)와 같다. 여기서 진동

은 장비를 포함한 베이스의 질량과 마운트 및 고무

블럭의 강성만으로 계산하였으며 고무블럭 및 마운

트의 감쇠는 고려하지 않았다. Fig. 11에서와 같이 

40˚ 경도 고무블럭 사용 시 약 100 Hz 이상에서, 60˚

의 경우 약 300 Hz 이상, 70˚의 경우 약 400 Hz 이

상에서 진동 절연 효과가 크게 증가함을 예측할 수 

있었다. 단일 마운트 구조의 경우 시스템을 1자유도

로 가정했기 때문에 고유 진동수는 하나이며 통상 

장비의 가진주파수보다 충분히 작게 설계된다. 하지

만 이중마운트 구조를 사용할 경우 2자유도 시스템

이기 때문에 2개의 고유 진동수를 가진다. Fig. 11에

서 이들 2개의 고유 진동수 중 2차 고유 진동수는 

100 Hz에서 400 Hz 범위에 존재하고 있으며 이는 

장비의 가진력 주파수 범위에 포함된다. 장비의 가

진주파수와 2차 고유 진동수가 일치할 경우 큰 진

동 증폭이 예상되므로 2차 고유 진동수가 가진력 

주파수와 일치하지 않는지에 대한 검토가 반드시 필

요하며, 만약 일치하여 문제가 발생될 경우 고무블

럭의 강성 조정을 통해 고유 주파수를 조정해야만 

한다. 

4.3 장비구조소음 시험결과

Fig. 12는 샌드위치 패널을 적용했을 때 마운트 상

단에서의 고체소음 계측결과이다. 고체소음은 마운트

와 베이스 사이에 적용된 샌드위치 패널의 고무블럭 

경도를 40˚, 60˚ 및 70˚로 변경하면서 계측하였다. 

Fig. 11에서 예측한바와 같이 40˚ 경도 고무블럭 적용 

시 60˚에서 70˚ 고무경도 적용 시 보다 고주파 영역에

서 소음 저감이 더 크게 발생함을 알 수 있었다.

하지만 고무경도를 40˚로 작게 쓸 경우 63 Hz에

서 125 Hz 저주파 영역의 진동이 증가하는 경향을 

가지는데, 이는 샌드위치 패널의 중간재 고무 경도를 

40˚로 적용할 경우 베이스의 고유 진동수가 저주파

영역에 존재함에 따라 공진에 의한 진폭 증가로 
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to the hardness of rubber material

Fig. 11 Estimated transmissibility of the vibration 
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판단된다. 

이와 같이 마운트와 장비베이스 사이의 샌드위치 

패널에 대해 고무블럭의 경도를 40˚에서 70˚까지 증

가시켜 시험한 결과 고주파와 저주파의 소음 저감 

효과가 경도에 따라 달라짐을 알 수 있었으며 고무

경도 60˚가 이 연구에서 다룬 항공유 이송펌프에는 

가장 적합함을 알 수 있었다. 

Fig. 13은 마운트 하부에서의 전달진동에 대한 

1/3 옥타브 밴드 스펙트럼이다.

그림에서와 같이 바닥전달 진동은 감쇠효과가 뛰

(a) X direction

(b) Y direction

(c) Z direction

Fig. 12 1/3 octave spectrum of the structure borne noise 
on the mount

어난 하부 마운트의 특성으로 인해 크게 줄어들기 

때문에 상부 샌드위치 패널에서 40˚ 경도 고무블럭 

대비 감쇠능력을 떨어지는 60˚에서 70˚ 경도의 고무

블럭을 사용하더라도 바닥으로 전달되는 고주파 진

동을 충분히 줄일 수 있음을 알 수 있었다.

Fig. 13에서 고무경도 40˚와 60˚ 고무블럭을 사용했

을 때 바닥전달 진동이 유사함을 알 수 있다. 실제로 

40˚ 경도를 사용했을 때 진동전달률이 훨씬 작으

나 센서에서 계측 가능한 소음레벨이 약 50 dB 정도

이므로 두 경우의 고주파 진동 전달률이 유사한 

(a) X direction

(b) Y direction

(c) Z direction

Fig. 13 Octave spectrum of the structure borne noise 
below the mount
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것으로 보일뿐이며 40˚ 경도 고무블럭의 진동 전달

률이 훨씬 작음을 예측할 수 있다. 

Figs. 12, 13으로부터 저주파 및 고주파 진동특성

을 모두 감안하여 평가해 볼 때 고무경도 60˚를 사

용한 샌드위치 패널 적용 시 고체소음을 최소화 할 

수 있으며 이 경우 MIL Std 740-2 요구조건을 만

족하지 못하던 항공유 이송펌프가 이 규격을 충분히 

만족함을 알 수 있었다.

5. 결  론

이 연구에서는 소형펌프인 항공유 이송펌프에 대

한 베이스 구조전달소음의 최소화를 다루었다. 

베이스 구조에 따른 구조소음 변화의 해석적 검

토를 위해 펌프의 질량중심점에서의 가진력과 모멘

트는 펌프 및 전동기 조립체를 하나의 6자유도를 

가지는 하나의 강체로 가정하고 펌프-전동기 조립체

의 임의의 3점에서 계측한 3축 가속도 정보를 가지

고 예측하였다. 이들 가진력으로 예측한 장비의 가

속도가 실험과 유사함에 따라 이 연구에서의 가정 

및 유한요소 모델을 검증할 수 있었으며 이를 통해 

샌드위치 패널 적용 시 구조소음이 얼마나 저감되는

지를 예측할 수 있었다. 

샌드위치 패널을 이용한 장비베이스 제작 후 평

가 결과 이중마운트 구조 특성에 따라 고주파 성분

의 구조전달소음이 크게 줄어들음을 실험과 해석을 

통해 파악할 수 있었으며 경도 60˚ 고무블럭 적용이 

장비의 MIL STD 740-2 요구조건 만족에 있어 가

장 효과적임을 파악할 수 있었다.

이 연구로부터 구조전달소음을 최소화할 수 있는 

샌드위치 패널 구조 베이스를 제시하였으며 이에 대

한 효과성은 해석 및 실험을 통해 검증하였다.

후  기

이 연구는 국방기술품질원 자체연구로 실시된 것

으로 군사보안상 문제가 없음을 확인함.
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