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ABSTRACT

Purpose: This article provides a cause of breakage and a method for improving reliability of the headlight 

system installed in the main battle tank K2.

Method: The natural frequency of the headlight system is estimated by using the finite element method. In 

addition, the allowable stress level under the severe conditions is provided through vibration test of a single 

item and a system level.

Results: Based on the finite element analysis and the vibration test in the frequency domain, the lamp of 

the left headlight system fails by the resonance effect. 

Conclusion: For improving the reliability of the headlight system, the thickness of protector frame is increased 

to avoid the resonance effect. 
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1. 서  론 

전조등(Headlight)을 포함한 전조등 조립체는 차량의 전방에 설치되어 야간 및 터널 구간에서 운행할 때 전방을 

비춰주는 장치이다. 전조등 조립체는 차량 운전자의 시야 확보와 노선상의 장애물을 확인할 수 있도록 도움을 줄 뿐 

아니라 상대 차량의 운전자에게 경고를 보내주는 목적으로도 사용되고 있다. 현재 육군의 주력 전차인 K2 전차는 

차체 전방 부분의 좌측과 우측에 전조등 조립체가 장착되어 있다. 일반적인 상용 차량과 달리 K2 전차에 설치된 전

조등 조립체는 <Figure 1>과 같이 좌측과 우측의 구성이 상이하다. 좌측 전조등 조립체는 보호대 조립체와 전방 카

메라로 구성되어 있는 반면 우측은 보호대 조립체만 설치되어 있으며 좌측의 보호대에 비해 상대적으로 크기와 면적

이 작음을 알 수 있다. 여기서 보호대 조립체의 역할은 외부에서 가해지는 충격으로부터 전조등과 전방 카메라를 보

호하기 위해 장착되어 있다.

Figure 1. Configuration of headlight assembly

과거에 설치되었던 차량의 전조등은 단순하고 카메라와 같은 부속 장치가 설치되어 있지 않았으나 현재 생산되어 

운용 중인 차량에 적용되고 있는 전조등은 주행 환경 조건에 따라 전조등의 광량과 같은 가변 요인을 제어하여 사용

자의 피로도 감소 및 시야 확보를 통한 장애물을 확인 등 최적의 운용 환경을 제공하기 위한 알고리즘 등이 추가적으

로 적용되어 있다. 새로운 기술들이 적용됨에 따라 전조등 조립체의 형상 역시 과거와 달리 복잡한 병렬 구조를 가지

게 되었으며, 이에 따라 과거와 달리 신뢰성을 확보하기 어려워졌다(Kim and Yoon (2003)과 Lee et al. (2015)). 

이러한 구조적 변화에 따라 가혹한 주행조건에서 발생하는 진동에 대해 견고한 내구성을 갖게 설계하는 것이 중요한 

문제로 대두되고 있다. 

Figure 2. Configuration of headlight assembly
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실제로 <Figure 2>는 최근 K2 전차에서 빈번하게 발생하고 있는 좌측 전조등 램프의 고장 사진이다. 이와 같

이 좌측 전조등 조립체 내의 램프 고장이 우측 전조등 조립체의 램프 고장에 비해 빈번하게 발생함에 따라 인적 

그리고 물적 손실이 발생하고 있다. 따라서 이 연구는 이러한 문제점을 개선하기 위해 좌측 전조등 조립체 내의 

램프 파손 원인을 분석하고 해결 방안을 모색하고자 한다. 우선 2.1절에서는 좌측과 우측 전조등 조립체에 인가

되는 진동 수준을 측정 및 분석하고 2.2절에서는 좌측과 우측 전조등 조립체의 고유 주파수를 추정하기 위해 구

조 해석(Structural Analysis)을 수행한다. 그 후 단품 및 체계 장착 시험을 통해 주파수 영역에서의 진동 수준을 

분석한다(Heo and Kim (2014)). 마지막으로 2.3절에서는 보호대 조립체의 설계 변경을 통해 전조등 조립체의 

구조 개선을 수행한 후 개선된 제품의 신뢰성을 살펴보고 3장에서는 이 연구의 결론과 향후 연구 방향을 제시하

고자 한다. 

2. 본  론 

2.1 진동 수준의 특성 분석

실제 고장 사례를 살펴보면 K2 전차의 좌측 전조등 램프의 필라멘트 단선에 의한 고장이 빈번하게 발생하고 있음

을 알 수 있다. K2전차는 기존모델인 K1계열 전차와 비교해 파워팩의 마력을 증가시킴에 따라 진동 수준이 증가하

였다. 야전에서는 우측 전조등 조립체의 램프에 비해 좌측의 고장이 상대적으로 많이 발생하였는데 이러한 현상의 

원인을 파악하기 위해 우선 좌측과 우측의 전조등 조립체에 인가되는 진동 수준(vibration level)을 측정하였다. 진

동 수준 측정을 위해 계측 장비를 좌측과 우측의 전조등 조립체와 보호대 상부에 장착한 후 주행 시험 상태에서 측정

하였다. 계측 장비는 주파수 범위가 1~5kHz인 가속도 센서와 센서 자료 수집 장비를 사용하였다. 센서 자료 수집 

장비에 탑재된 Matlab/Simulink에 의해 시간 (time domain)과 주파수 영역(frequnecy domain)에서 진동 수준을 실

시간으로 수집할 수 있다(Saran et al. (2008)). 차량으로부터 전조등 조립체로 인가되는 진동 방향은 <Figure 3>과 

같이 차량 진행 방향 X축, 차량 폭 방향 Y축 그리고 차량 높이 방향 Z축으로 생각할 수 있다. 

Figure 3. Excitation axis direction of the K2 tank

주행 시험은 국방규격인 KDS 2350-4003을 준용하여 범프 및 포장 도로 코스에서 실제 차량을 주행하면서 진동 

수준 경향을 분석하였다. 범프 코스는 차량이 진행 방향 쪽으로 범프의 높이(A, B형으로 분류)에 따라 무작위적으로 

교차 배치되어 있다. 또한 진동 수준의 정도를 나타내는 진폭 값은 피크-피크값, 최대값, 평균값 그리고 제곱평균제

곱근(Root Mean Square, 이하 ‘RMS’) 값 등이 있으며 이 연구는 RMS값을 적용하였다. RMS 값은 시간에 대한 변



644 J Korean Soc Qual Manag Vol. 46, No.3: 641-650, September 2018

화량을 고려한 값으로, 진동 수준에 따른 에너지량과 직접 관련된 진폭을 표시한다(Choi (2013)). 0 ≤ t ≤ T에서 

정의된 연속함수 y(t)는 연속시간 파형을 정의하는 함수 x(t)의 제곱들에 대한 평균의 제곱근으로 아래의 관계식을 

통해 산출할 수 있다.

  



 





 

Figure 4. Measurement location of accelation sensors 

이 시험에서 진동이 발생하는 주요 원인은 1500마력의 파워팩(엔진과 변속기 등 차량의 동력장치 체계를 의미함)

과 노면에 닿는 궤도에서 발생하며 발생된 진동은 차량의 전방에 설치되어 있는 전조등 조립체에 인가된다. 진동이 

인가되는 전조등 조립체와 전조등에 3축 가속도계를 <Figure 4>와 같이 설치하여 각 축에 따른 진동 수준을 측정하

였다.(Kim, Lee and Shin (2015)) 각 축의 진동 수준을 분석한 결과는 <Table 1>에 나타나 있다. <Table 1>의 결

과를 살펴보면 범프 및 포장도로 모두 X축과 Z축에 대해 좌측 전조등 조립체에 인가되는 진동 수준이 우측 전조등 

조립체에 비해 높은 것을 알 수 있으며 Y축의 경우 우측 전조등 조립체에 인가되는 진동 수준이 높다는 것을 알 수 

있다. 

Bump course Pavement

Table 1. Variation level of headlight  

X축과 Z축에 대해서 좌측 전조등 조립체의 진동 수준이 우측에 비해 크게 나타나고 있으므로 진동의 영향을 감쇄

시키기 위해 좌측 전조등 조립체에 <Table 2>와 같이 자동차용 고무(KS M 6626) 소재의 완충패드를 설치하고 범

프 및 포장 도로 코스를 주행하여 진동 수준을 측정하였다. 여기서 개선된 정도를 확인하기 위해 아래의 식과 같이 
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진동 수준의 변동폭을 기준으로 설정하여 완충패드가 설치된 전조등 조립체를 현재 운용되고 있는 전조등 조립체와 

비교하였다. 

  


×

   vibration level ratio 
L   vibration level of headlight
M  vibration level of mount

산출된 자료는 국방 자료이기 때문에 공개하기 어려우나 각 축의 진동 수준에 대한 변동폭은 완충패드를 적용하였

음에도 불구하고 오히려 증가하는 경향을 보였다. 따라서 전차에 인가되는 진동 수준에 의한 고장 발생보다는 전조

등 조립체가 가지는 고유 진동에 의한 영향이 램프 고장을 발생시키는 것으로 판단할 수 있다. 따라서 모델 해석을 

통한 고유 주파수를 분석하고 단품 및 체계 장착 시험을 통해 고유 진동이 전조등에 미치는 영향을 분석한다. 

Identification Image Thickness Hardness

Cushion Pad #1 80 40

Cushion Pad #2 50 60

Cushion Pad #3 30 40

Table 2. Image and Specification of Cushion Pad

2.2 주파수 응답특성 분석

고유 진동수는 물체가 가지는 고유한 진동을 말하며 이와 동일한 진동수를 가진 외력을 주기적으로 받을 경우 진

폭이 증가하게 되는 공진현상이 발생하게 된다. 기본적으로 기계 시스템을 설계할 때에는 공진을 피하기 위해 주요 

진동원의 주파수 수준과 외부 진동의 특성을 분석하여 설계한다. 물체는 입력되는 진동에 따라 X, Y, Z축 방향으로 

각각 진동하면서 주기적으로 운동하게 된다. 고유 주파수 설계가 적절하지 못할 경우 공진으로 인한 기계 시스템이 

파손되며, 더 나아가 인적 그리고 물적 손실이 발생할 수 있다. 하지만 공진 주파수를 예측하고 이를 회피하기 위해 

설계 단계에서 고려해야 할 요인은 매우 많기 때문에 현실적으로 설계 단계에서는 물체의 강성과 질량과 같은 일차

적인 물성만을 고려하는 경우가 대부분이다. 이에 따라 외부에서 발생하여 체계에 인가될 수 있는 진동 수준은 놓치

기 쉽다(Hong et al. (2012)). 따라서 이 장에서는 구조해석을 통해 물체의 고유 진동수를 파악하고 단품 및 체계 

장착 시험을 통해 외부에서 주어지는 진동 수준을 주파수 측면에서 분석하여 대책을 수립하고자 한다. 



646 J Korean Soc Qual Manag Vol. 46, No.3: 641-650, September 2018

Figure 5. Image of vibration test

2.2.1 이론적 고찰

고유 진동수는 물체가 가지는 고유한 진동을 말한다. 물체는 입력되는 진동에 따라 X, Y, Z축 방향으로 각각 진동

하면서 주기적으로 운동하게 된다. 진폭이 주기적으로 변할 경우 시간에 따른 진폭 변화 y(t)는 아래와 같이 식 (1)로 

표현할 수 있다. 

                                                                (1)

                          


 

                                  (2)       

                  


 

                                             (3)

                         ″  

                                      (4)

  
 


                    (5)

식 (1)을 시간에 대해 편미분하면 식 (2)를 얻을 수 있고  를 y로 치환함으로써 식 (3)과 같이 정리

할 수 있다. 식 (2) 에서 는 고유 진동수(natural frequency)를 의미하며 Φ는 위상(phase)을 의미한다. 각 진동수

는 로 진폭이 시간에 따라 변하는 외부 구동력   cos이 물체에 작용하게 될 경우 진동계의 운동방정식

은 식 (4)와 같이 전개할 수 있다. 식 (4)의 미분방정식 해는 로 진동하는 물체와 로 물체를 강제로 진동시키는 

구동력 cos에 의한 두 진동의 결합으로 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 식 (5)에서   일 때 진폭이 발산하

게 되는데, 이러한 현상을 공진(resonance)이라 정의하며 진폭의 값이 발산함에 따라 물체는 안정한 상태를 유지할 

수 없게 된다.

2.2.2 실험 방법

우선 구조해석을 통해 좌측과 우측 전조등 조립체의 고유 주파수를 산출한다. 다음으로 외부에서 발생하여 전조등 

조립체에 인가하는 진동에 의한 공진현상을 관측하기 위해 단품 및 체계 장착 진동 시험을 진행한다.(Lim and Choi. 

(2017)) 체계 장착 시험은 2.1절에서 언급한 바와 

같이 가속도 센서와 자료 수집 장비를 전조등 조립

체에 장착하여 주행 시험 중 노면에서 K2 전차로 

인가되는 진동 수준에 대한 자료를 시간과 주파수

에 대해 수집한다. 여기서 전조등 조립체의 단품을 

대상으로 공진 주파수 자료를 획득하기 위해 

<Figure 5>와 같이 지그에 조립체 단품을 설치한 

후 미국 국방규격 MIL-STD-810C에 따라 진동 

시험을 수행하였다. 
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2.2.3 실험 결과

단품을 대상으로 수행한 진동시험 결과를 가지고 구조해석을 한 결과 <Figure 6>과 같이 좌측 전조등 조립체의 

고유 주파수(81.5Hz)는 우측 전조등 조립체의 고유 주파수(130.2Hz)에 비해 저주파 대역을 가짐을 알 수 있다. 이러

한 원인을 살펴보면 1장에서 언급한 바와 같이 좌측 전조등 조립체는 우측 전조등 조립체와 다르게 카메라와 같은 

추가 장비가 부착되어 있어 물리적 구조가 다르기 때문이다.

Left Right

81.5 Hz 130.2 Hz

Figure 6. Natural frequency of Headlight system

다음으로 체계 장착 시험을 수행하였다. 체계 장착 시험을 수행한 결과는 아래 <Table 3>과 같다. 시험 결과를 

살펴보면 좌측 전조등은 범프 코스에서 62Hz 그리고 포장 도로 코스에서 68Hz의 공진 주파수를 갖는 것을 알 수 

있다. 반면 우측 전조등 조립체는 100Hz 그리고 156Hz로 상대적으로 높은 공진 주파수를 가진다. 이러한 저주파수 

대역의 공진 주파수는 <Figure 6>의 좌측 전조등 조립체의 고유 주파수보다 약간 작은 수치인 동시에 매우 근접한 

주파수 대역을 가짐을 알 수 있다. 즉 체계 장착 시험 결과, 좌측 전조등 조립체가 우측 전조등 조립체에 비해 저주파 

대역에서 공진 주파수를 가지며 이에 따라 실제 주행에서 인가되는 진동에 취약하다는 것을 알 수 있다.(Choi et al. 

(2014)). 이를 확인하기 위해 단품 상태에서 진동 시험을 추가적으로 수행하였으며 그 결과 60~70Hz 사이의 진동 

수준을 인가할 때 램프가 파손되는 것을 관찰할 수 있었다. 

identification
resonance frequency(Hz)

1st 2nd 3rd

left
bump 62 180 -

pavement 68 168 281

right
bump 100 162 281

pavement 156 256 343

Table 3. Result of resonance search test  
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2.3 설계 개선 

2.2절에서 언급한 바와 같이 구조해석과 체계 부착 시험 결과, 좌측의 전조등 조립체가 가지고 있는 고유 주파수

가 우측의 주파수에 비해 상대적으로 낮은 고유 주파수를 가지고 있으며, 체계 부착 시험 결과 주행 환경에서 저주파 

대역의 주파수가 좌측의 전조등 조립체에 인가됨을 확인할 수 있었다. 그 결과 좌측 전조등 조립체가 우측 전조등 

조립체에 비해 공진 현상의 발생으로 인한 램프 파손이 상대적으로 많이 발생함을 알 수 있었다. Kim et al. (2010)

의 연구에 따르면 조립체의 부하 중량을 증가시킴으로써 조립체의 고유 주파수를 고주파 대역으로 이동시킬 수 있음

을 알 수 있다. 따라서 좌측 보호대의 두께를 증가시킴으로써 조립체 전체의 부하 중량을 증가시킬 수 있으며 이에 

따라 조립체의 고유 주파수를 기존 조립체의 고유 주파수에 비해 상대적으로 고주파 대역으로 조정할 수 있을 것으

로 판단하였다. 따라서 보호대의 두께를 증가시키면서 고유 주파수의 변화 추이를 파악해 보았다. 두께를 증가시킴

에 따라 변화하는 조립체의 고유 주파수는 <Figure 7>과 같다. <Figure 7>을 살펴보면 두께가 증가함에 따라 고유 

주파수가 고주파 대역으로 이동함(Lee and Yoo (2013))을 확인할 수 있는데 8mm에서는 117Hz이며 9mm에서는 

128.1Hz 그리고 10mm에서는 140.7Hz를 가짐을 알 수 있다(기존 조립체는 6mm의 두께를 가지고 있었으며 

81.5Hz의 고유 주파수를 가지고 있다). 최적의 보호대 두께를 결정하기 위해 보호대 중량과 생산 비용 증가분에 대

해 고려한 후 8mm로 판의 두께를 결정한 후 시편을 제작하여 단품에 대한 진동 시험을 수행하였다. 진동 시험 결과 

100~110Hz 대역의 진동 수준을 인가할 때 전조등의 램프가 파손됨을 확인할 수 있었으며 이 수준의 진동은 전차의 

사용 조건에서 주행할 때 발생하지 않는 공진점이므로 해당 문제가 해결되었음을 알 수 있다. 즉 <Table 3>과 이 

대역의 주파수를 비교해보면 공진 주파수가 겹치지 않음을 알 수 있으며 공진점이 회피되었음을 알 수 있다. 마지막

으로 보호대의 판 두께를 8mm로 개선한 전조등 조립체를 K2 전차에 적용하여 실사용 환경에서 체계 장착 시험을 

수행하였다. 시험 종료 후 램프를 확인한 결과 이상이 없었으며 외부로부터 인가되는 진동에 대해 신뢰성이 개선되

었음을 알 수 있다.

Figure 7. Result of natural frequency with thickness variation
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3. 결론 및 향후 연구 방향

이 연구는 좌측 전조등 조립체의 램프 파손 원인을 도출하고 이를 개선하기 위한 방안을 다루고 있다. 우선 연구 

초기에 의심되었던 진동 수준에 따른 램프 파손은 고무 소재의 완충 패드를 적용하였음에도 불구하고 오히려 증가되

는 형태를 보였으며 이에 따라 진동의 수준보다 진동의 주파수에 따른 공진 현상을 개선 대상으로 변경하였다. 공진 

현상을 파악하기 위해 좌측과 우측 전조등 조립체의 고유 주파수를 산출하였으며 체계 장착 상태에서 인가되는 주파

수 자료를 수집하여 분석하였다. 분석 결과 좌측 전조등 조립체가 상대적으로 낮은 주파수 대역에서 공진점을 갖고 

있음을 알 수 있었으며 이 공진 주파수는 실제 주행 조건에서 발생할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 램프 파손 현상

을 저감하기 위해 보호대의 두께를 증가시킴으로써 좌측 전조등 조립체의 고유 주파수 수준을 증가시키는 방향으로 

설계 변경을 수행하였다. 보호대의 두께를 8mm로 증가하는 설계 변경을 진행한 후 실제 차량에 적용하였으며 실사

용 환경에서 시험을 수행하였다. 시험 결과 개선된 전조등 조립체의 향상된 내구성과 신뢰성을 확인할 수 있었다. 

향후 연구 방향은 다음과 같다. 소요군의 야전환경을 고려하여 전조등 램프의 신뢰성 정보를 새롭게 산출할 필요가 

있다. 산출된 신뢰성 정보를 바탕으로 전차용 램프의 군수지원 정책을 현실적으로 결정하여 즉각적인 정비 지원이 

이루어질 수 있도록 연구할 필요가 있다.



650 J Korean Soc Qual Manag Vol. 46, No.3: 641-650, September 2018

REFERENCES

Kim, H. H. and Yoon, S. H. 2003. “Vibration Characteristic and Fatigue Analysis of Engine Mount Bracket.” 

Proceedings of the Korean Society of Automotive Engineers Spring Meeting, 1226-1232.

Lee, B. U., Back, S. W., Park, S. Y., and Cha, J. H. 2015. “An Experiment Study on Resonance Frequency Change 

by Forced Vibration Level.” Proceedings of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering, 227-229.

Heo, Y. S., and Kim, C. J. 2014. “Comparison of Fatigue Damage of Linear Elastic System with Respect to 

Vibration Input Conditions.” The Korean Society for Noise and Vibration Engineering 24(6):437-443

Saran, A., Palla, S. K., Srivastava, A. K., and Schulz, N. N. 2009. “Real time power system simulation using RTDS 

and NI PXI.” Power Symposium, NAPS '08. 40th North American. 

Choi, J. S. 2013. “Speech Synthesis Algorithm Applied to Method of Multi-Cepstrum Extraction and Root Mean 

Square Amplitude.” Journal of Korean Institute of Information Technology 11(6):157-162. 

Hong, D. H., Jeong, J. B., Jung, S. W., Kim, G. B., and Ahn, C. W. 2012. “Investigating Natural Frequency Analysis 

and Measurement of Railway Vehicle to Avoid Resonance.” The Korean Society for Noise and Vibration 

Engineering 22(8):713-719.

Choi, H. I., and Kang, J. Y. 2014. “Characteristics of Friction Noise with Change of the Natural Frequencies in 

the Reciprocating Motion.” The Korean Society for Noise and Vibration Engineering 24(4):332~338.

Kim, S. H., Lee, G. M., Shin, B. C., and Byun, J. H. 2015. “A Case Study of Vibration Reduction of Helicopter 

Development Configuration Using Graphic Analysis and Desirability Function.” The Korean Society for Quality 

Management 43(3):341~358.

Lim, H. G., Choi, J. H., Jang, D. H., and Yoon, J. H. 2017. “An Empirical Study on the Quality Reliability of the 

Split Shape of Long Control Rod for the Retorcraft.” The Korean Society for Quality Management 

45(3):365~378.

Kim, S. Y., Lee, H. W., Kim, J. T., and Kim, J. C. 2010. “Sound Insulation Design of the Corrugated Steel Panel 

Considering Local Resonance.” The Korean Society for Noise and Vibration Engineering 20(7):672~676.

Lee, H. S., and Yoo, S. Y. 2013. “Effects of Generator Retrofit on Torsional Natural Frequency of Turbine-gen-

erator Train and Study on Measurement Results.” The Korean Society for Noise and Vibration Engineering 

23(3):267~273.




