
I. 서  론

자동차 소음진동 성능개발에 있어 구조진동 소음 

문제의 정확히 규명은 매우 중요하다. 특히, 중주파

수 대역에서 그 중요성이 더 크며, 박판류의 방사소

음 크기를 확인하고 성능을 개선하는 업무들은 이미 
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초    록: 구조진동 소음 문제의 평가에 있어 방사소음은 중요한 물리적 특성으로 음향 인텐시티 측정으로 확인이 가능

하지만, 시간이 오래 걸리고 까다로운 측정 조건 때문에 시험을 꺼리는 경향이 많다. 그 대안으로 시뮬레이션이 사용되

고 있으며, 그 정확도도 높다. 문제는 방사소음 파워와 방사효율 같은 중요한 물리량을 얻기 위해서는 이를 계산해 주는 

특정한 소프트웨어가 필요하다는 점이다. 본 연구에서는 이런 관점에서 일반적인 유한요소 해석 소프트웨어를 사용하

여 방사소음 파워와 방사 효율을 계산하는 후처리 기법을 제안한다. 제안된 두가지 방법은 기본적으로 시험에서 사용

하는 방법을 시뮬레이션에 활용하는 것이다. 첫번째 방법은 상반성 기법을 이용하는 것이며, 두번째 방법은 인접한 2

개의 위치에서 계산된 음압을 이용하는 방법이다. 두가지 방법이 모두 효과적으로 방사소음 파워를 예측할 수 있음을 

보였으며, 그 한계도 설명하였다.
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(FEM)

ABSTRACT: Sound radiated from a structure in vibration is an important physical characteristic to evaluate 

vibro-acoustic problem. Although sound radiation power can be typically obtained by intensity measurement, 

long measuring time and strict measuring condition remain difficult. As an alternative method, simulation-based 

estimation can be taken into account and its accuracy is known to be acceptable. However, difficulty still lies in 

that specialized softwares may be necessary to obtain sound radiation power and radiation efficiency. In this 

context, this study suggests two methods using an ordinary FE method to calculate sound radiation power. They 

are well-known reciprocity technique and p-p method, which are basically test methods. It is shown that either 

method can practically estimate sound radiation in the frame of conventional Finite Element Method (FEM). The 

methods and their corresponding limit are discussed with some results.
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많은 사례가 있다. 차량 대시 시스템의 구조방사소

음을 음향 인텐시티로 측정하여 시뮬레이션의 정확

도를 검토한 바가 있으며,[1] 차량 바닥면에서의 구조

기인 소음을 최소화하기 위해 방사소음을 계산하고 

최적화 결과를 적용한 바 있다.[2] 관련하여 노면소음

을 개선하여 차량 개발에 적용한 사례도 있다.[2]

구조물의 방사소음은 전통적으로 시험에서 인텐

시티를 측정하면 확인이 가능하지만, 까다로운 시험

조건과 시험시간이 오래 걸리는 단점이 있다.[3] 대신, 

성능이 향상된 컴퓨터와 전문 소프트웨어가 개발된 

덕분에 시뮬레이션이 대안으로 사용되고 있으며, 그 

정확도도 매우 높다.[1] 이러한 전문적인 소프트웨어

는 일반적으로 모드 도메인에서의 복소 음압과 복소 

진동 속도를 계산하고 이의 중첩으로부터 중요한 물

리량인 방사소음 파워와 방사 효율을 바로 계산해 주

는 것으로 알려져 있어서[4] 별도의 후처리 없이 바로 

결과를 얻을 수 있으나, 일반적인 유한요소 해석 소

프트웨어, 예를 들면 NASTRAN 에서는 이러한 물리

량 계산 기능을 제공하지 않는다. 따라서 이를 위한 

전문 소프트웨어를 구입하거나, 별도의 라이센스를 

구입해야 하는 어려움이 있다.

본 연구에서는 이런 관점에서 방사소음-특히 방

사소음 파워와 방사효율-을 계산하기 위해 별도의 

소프트웨어를 사용하지 않고, 기존에 많이 사용되는 

유한요소 해석 소프트웨어를 이용하여 방사소음을 

계산하는 후처리 방법을 제안한다. 

방사소음 계산을 위해 기존에 시험에서 사용하는 

방식을 원용하였다. 첫번째 방법은 상반성 기법(re-

ciprocity technique)[5]을 이용하는 것이며, 두번째 방

법은 인접한 2점의 음압으로부터 계산된 인텐시티

를 이용하는 방법이다. 2개의 pressure를 이용하므로 

간단히 p-p method 라고 한다(이와 다른 방식은 음압

과 공기의 Particle velocity를 직접 측정하는 p-u method 

가 있다).[6] 본 연구에서는 두가지 방법에 대해 방사

소음 파워를 계산하였으며, 전문 소프트웨어 VA 

One에서 계산된 방사소음 파워와 비교하였다. 

II. 본  론

본 연구는 시뮬레이션으로 방사소음을 계산하는 

것이 목적이므로 합리적인 시뮬레이션 모델을 구성

하는 것이 중요하다. 모델은 구조 모델과 음장 모델

로 구성된다. 

구조 모델은 얇은 평판과 보(Euler beam)로 연결되

어 있으며, 단위 하중을 구조물의 보 혹은 평판에 직

접 가진하여, 다양한 상황을 모사하였다. 음향 에너

지는 음장과 연결된 평판의 한쪽 면으로만 방사된다

고 가정하였다(baffled condition).

음장은 반구형 또는 육면체형 유한요소 음장을 적

용하였다. 음장 감쇠 요소를 이용하여, 적용된 감쇠 

계수(Damping loss factor 0.02)만큼 경계면에서 에너

지가 소산하도록 음장 경계면을 감쇠처리 하였다.

2.1 상반성 기법

2.1.1 이론

본 논문에서는 구조물을 직접 가진하고 음압을 측

정하는 Fig. 1 왼쪽의 측정 방식 대신, 그림 오른쪽에 

나타낸 것과 같이 잔향 음장 내에 설치된 스피커에 

의해 가진된 구조물의 가속도 응답을 이용하는 상반

성 기법을 이용한다(상반성 기법 자체는 음장 조건

과 무관하나, 본 연구에서는 잔향 음장 조건이 중요

한 가정이라고 할 수 있다). 

잔향 음장 조건에서 상반성 기법을 이용한 방사소

음의 계산은 Reference [5]에 상세히 기술되어 있으므

로 본 논문에서는 중요 부분만을 서술한다. 박판 가

진에 의한 방사소음 관계식은 다음과 같다.

2

2 24

rad

A A

pW S

cF F




 , (1)

여기서 가진힘은 A점에 적용되고, 〈〉는 음장 내

에서 구해진 평균 음압이다. 일반적으로 시험에서는 

소수의 측정점에 대한 음압 평균을 사용하지만, 시

Fig. 1. Concept for direct method and reciprocity 

method.[5] A, exciter location; B, response location.
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뮬레이션에서는 모든 응답점을 계산하는 것이 가능

하므로, 본 연구에서는 주어진 음장에서의 모든 응

답점(node)의 평균값을 사용하였다.

상반성 관계식은 다음과 같이 정의된다.

( ) ( )

( ) ( )

B A

A B

p v

F Q
 

r r

r r
, (2)

여기서 p, F, v, Q는 각각 음압, 가진 힘, 구조물의 속

도, 음장가진 시의 Volume velocity이다.

잔향음장 내에서 음장가진을 하는 경우, 상반성 

관계식에 의해 방사파워와 Volume velocity와의 관계

식은 다음과 같이 정리될 수 있다.

2

2 24

Qrad
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vW S

cF Q





 
  

  
. (3)

음원 Q에 의한 잔향음장에서의 시간-공간 평균 음

압 〈
〉을 계산할 수 있으므로, 최종적으로 박판의 

방사소음 파워는 다음과 같다.

2

2 2 4

Qrad

A Q

aW

cF p




 , (4)

여기서 는 음장 내 Q점에서 가진하는 경우 박판 A

점에서의 가속도이다. 따라서, 가속도와 음장 평균

값만 알면, 동일한 조건의 박판 A 점 가진 시의 음장 

방사파워를 계산할 수 있다.

방사효율은 다음과 같이 구할 수 있다.

22

1
rad

A

W

F cS Y





 , (5)

여기서 전달함수 〈〉〈〉
  이다. 즉, 음장

가진 조건에서의 


 을 구한 후, 박판 가진 조

건의 〈〉를 구하면 방사효율을 계산할 수 있다.

2.1.2 시뮬레이션 모델 및 방사소음 계산법

상반성 기법 적용을 위해 반구형 음장을 고려하였

고, 구조물의 보를 가진하였다(Fig. 2 왼쪽). 보는 음

장 외부로 나와 있어 음장을 직접 가진하지 못하고, 

보의 가진 에너지가 박판을 통해 음장을 가진하는 

조건이며, 이는 차량의 가진 상황(차체 입력점-차체 

패널-음장가진)을 모사한다.

음장가진 조건의 모델은 Fig. 2의 오른쪽에 나와있

다. 음장은 Volume velocity가 1 mm3/s가 되도록 다음 

식을 이용하여 power(mW)를 계산하여 적용하였다.

   
2

2
8

QW f f
c





 , (6)

여기서 는 음장가진 점에서의 입력파워이고,  f

는 주파수(Hz)이다.

Eqs. (1), (4)의 음압과 가속도는 유한 요소 시뮬레

이션에서 쉽게 계산이 되므로, 이 수식들로부터 방

사소음 파워를 계산할 수 있다. 

2.1.3 시뮬레이션 결과

다음 Fig. 3은 앞에서 설명한 방법으로 계산한 Fig. 

2 모델의 방사소음 파워를 비교한 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 150 Hz 이상 대역에서는 구

조가진과 음장가진의 결과가 매우 유사함을 알 수 있

다. 하지만, 150 Hz 이하 대역에서는 차이가 커지는 

것을 볼 수 있다. 본 논문에서 사용한 상반성 기법의 

중요한 가정은 잔향음장 조건이었다. 그러나, 저주파

수에서는 이 조건이 일반적으로 만족되지 않는다. 저

주파에서의 차이는 잔향음장 가정이 타당하지 않음

을 보여주는데, 이는 합리적인 결과라고 할 수 있다.

Eq. (5)로부터 계산된 방사효율 역시 비교하였다

(Fig. 4). 앞의 결과와 마찬가지로 저주파 대역에서 레

 

Fig. 2. (Color available online) FE simulation models 

with a hemisphere cavity. Arrow means excitation, 

 is response, and  indicates damping treatment 

at the cavity boundary. Left, excitation at structure; 

right, excitation at acoustic cavity.
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벨 차가 발생하며, 약 150 Hz 이상 대역에서 전반적

으로 일치하는 것을 알 수 있다.

2.2 p-p method

2.2.1 인텐시티 계산 방법

두번째 방법은 p-p method를 이용하는 것이다. 두 

위치에서의 음압 위상 차로부터 particle velocity를 계

산하는 것으로 다음과 같은 식으로부터 인텐시티를 

계산하는 것이 가능하다.[6]

 1 2

1 2
sin

2
n

nPP
I  


 


, (7)

여기서 두 위치의 음압은  


과 





로 정의되어, 는 각 위치에서의 음압 위상

을 의미하며, ∆는 음압을 측정하는 두 위치의 간격

을 의미한다.   는 각각 공기밀도, 각 주파수, 그

리고 normal vector이다. 만약 음압을 계산하는 두 위

치의 간격이 일정하다면, 위 수식을 이용하여 간단

하게 인텐시티를 계산할 수 있다.

방사소음 파워는 인텐시티에 소음 방사 면적 S를 

곱하면 구할 수 있다.

n
W I S  . (8)

2.2.2 시뮬레이션 모델 구성

이를 위해 아래 Fig. 5와 같은 모델을 구성하였다. 

구조 부분 모델은 위와 유사하지만, 가진점은 박판

을 직접 가진하는 조건으로 하였다(가진 위치가 문

제가 되지는 않는다). 

음장은 직육면체 형태로 구성하였는데, 음압 응답

점을 정의하기 편리하기 때문이다. 음압 응답점은 

박판 해당면 바로 위의 응답점 전체를 취하였다(832

개/면 × 2면). 각 응답점 면은 거리 19.77 mm를 가지게 

된다. 해당 면에서 구해진 모든 음압을 이용하여 Eq. 

(7)로 인텐시티를 계산하고, 면적을 곱하면, 방사 파

워를 계산할 수 있다.

2.2.3 시뮬레이션 결과

위에서 설명한 방식으로 구한 방사파워와 소프트웨

어에서 직접 계산된 방사파워를 Fig. 6에 비교하였다. 

두 결과가 약 50 Hz 이상에서 잘 일치하는 것을 알 

Fig. 3. (Color available online) Sound radiation power 

from the panel with a hemisphere acoustic cavity (as 

in Fig. 2). Excitation at structure (black line) and 

excitation at cavity (red line).

Fig. 4. (Color available online) Radiation efficiency of 

the panel with hemisphere acoustic cavity (as in Fig. 

2). Excitation at structure (black line) and excitation 

at cavity (red line).

 

Fig. 5. (Color available online) An FE simulation 

model with a rectangular acoustic cavity. Arrow means 

excitation,  is response, and  indicates damping 

treatment at the cavity boundary. Left shows the 

simulation model and right shows excitation and 

responses from the side view.
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수 있다. 이 방식은 두 위치의 음압 차와 음압 위상차

를 계산하는 방식이므로, 파장이 매우 길어서 구해

진 위치의 위상 차와 음압 차가 거의 없어지는 50 Hz 

이하 저주파 대역에서 계산이 되지 않거나 실제와 

차이가 커지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 관심주

파수 대역에 해당하는 적절한 간격을 알아야 하는 

문제점이 있는 것을 확인하였다. 또한 응답면의 음

압을 모두 계산하여야만 최종 방사파워를 얻을 수 

있으므로 다소 계산시간이 소요된다.

III. 결  론

본 연구에서는 방사소음 파워와 방사효율을계산 

하기 위해 전문적으로 만들어진 상용 소프트웨어를 

사용하지 않고, 이런 기능이 없는 일반적인 유한요

소 해석 소프트웨어의 계산결과를 이용하여 방사소

음 파워와 방사 효율을 계산할 수 있는 후처리 방법

을 제안하였으며, 그 한계에 대해서도 검토하였다.

(1) 잘 알려진 상반성 기법을 이용하여, 음장 가진 조

건을 이용하면 구조물에서의 방사소음 파워를 

계산할 수 있음을 보였다. 잔향음장 조건을 만족

하는 조건인 중주파수 대역에서 방사소음 예측

에 효과적으로 사용할 수 있다.

(2) 인텐시티 측정에 사용하는 p-p method를 이용하

여, 방사소음 파워를 계산할 수 있음을 보였다. 구

조의 방사면 전체의 음압을 계산해야 하고, 방사

면 p-p 측정 간격에 영향을 받는 것을 확인하였다.

(3) 본 연구에서 제안된 방법은 전문적인 소프트웨

어의 사용이 어려울 때, 대안적인 방법으로 구조 

방사소음 계산에 활용할 수 있다.

본 연구에서 검토된 한계는 차량에서 통상 사용하

는 조건을 반영한 시뮬레이션에서 추가로 확인이 되

어야 한다.
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