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            초록
          
        

        
          Gasoline Direct Injection(GDI) engines use a high-pressure injection system to deliver fuel directly into the combustion chamber. In contrast, Port Fuel Injection(PFI) engines inject fuel into the intake port. This difference in injection pressure and system significantly affects engine noise characteristics. This study investigates the primary causes of impulsive noise in GDI engines through in-vehicle tests, injector modal analysis, and injection noise measurements. Comparative in-vehicle tests between GDI and PFI engines showed a significant increase in noise within the 10 kHz range for GDI engines. This increase in noise was closely related to the longitudinal vibration mode of the GDI injector. Furthermore, injection noise measurements confirmed that impulsive noise, generated by injector needle operations, contributes to the increase in noise in this frequency band. To determine the exact noise components originating from the injector, a combination of the Prony method and Empirical Mode Decomposition was applied, which identified the 10 kHz frequency component as the primary impulsive signal. This study provides fundamental insights into the high-frequency noise mechanisms in GDI engines, offering valuable data for future noise reduction technologies and contributing to improved vehicle noise and vibration performance.
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      1. 서 론
      자동차 산업이 지속적으로 발전함에 따라, 차량의 품질과 신뢰성 수준이 고도화되면서 제조사 간 차별화가 점점 어려워지고 있다. 이에 따라, 소음, 진동, 그리고 가혹 조건에 대한 시장의 요구가 더욱 강조되고 있으며, 특히 차량 내부에서 느껴지는 소음에 대한 소비자의 기대가 높아지고 있다(1). 소음이 사회적 문제로 인식됨에 따라, 소음 관리의 중요성은 더욱 커지고 있으며(2), 도로 교통 소음이 주요 불쾌감의 원인으로 지목되는 등, 다른 소음 요인들과 비교해 그 중요성이 두드러지고 있다(3). 실제로, 차량의 소음이 줄어들수록 소비자들은 더 높은 수준의 음향적 편안함을 기대하게 되며, 이는 차량 선택 시 중요한 기준으로 작용하고 있다(4). 이러한 맥락에서, 자동차 산업에 있어 소음의 관리와 저감은 단순한 기술적 과제를 넘어, 시장 경쟁력을 확보하기 위한 필수적인 요소로 자리 잡고 있다.

      그 중 가솔린 엔진은 전 세계적으로 대부분의 승용차에 동력을 공급하는 핵심 동력원으로, 그 중요성은 여전히 높다(5). 이러한 가솔린 엔진에는 주로 Fig. 1(a)의 포트 연료 분사(port fuel injection, PFI)와 Fig. 1(b)의 가솔린 직분사(gasoline direct injection, GDI)인 두 가지 주요 연료 분사 기술이 적용되고 있다. PFI 엔진은 흡기 포트에 연료를 분사하여 공기와 연료를 미리 혼합한 후 실린더로 유입시키는 방식을 채택하고 있으며, 이 과정에서 연소가 비교적 안정적이고 부드럽게 이루어져 소음 발생이 적다는 장점이 있다(6,7). 그러나 이 방식은 엔진의 공기 흐름을 제한하는 스로틀 밸브의 사용으로 인해 부분 부하 시 상당한 펌핑 손실이 발생하여 연소 효율이 저하되는 단점이 존재한다(8). 반면 GDI 엔진은 연료를 고압으로 직접 연소실에 분사함으로써 연소 효율을 극대화하고 엔진 성능을 크게 향상시킨다(9,10). 하지만, 이러한 기술적 이점에도 불구하고 연료를 매우 높은 압력에서 압축하고 운반하는 과정에서 발생하는 추가적인 소음과 진동이 문제로 대두되고 있다(11).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematics of PFI and GDI fuel injection systems and a high-pressure injector in GDI engines
        
        

        

      

      GDI 엔진의 고압 인젝터는 엔진음 발생의 주요 원인 중 하나로 지목된다. 인젝터는 연료를 고압으로 연소실에 직접 분사하기 위해 매우 정밀한 기계적 구조와 고속의 작동 메커니즘을 필요로 한다. 이 과정에서 Fig. 1(c)에 나타낸 인젝터 내부의 니들 밸브가 고속으로 개폐되며, 연료를 분사하는 순간 높은 압력이 가해지면서 소음이 발생한다(12). 이와 같은 충격성 소음은 주로 고주파 성분을 포함하며, 압력 변화에 의해 주기적으로 발생한다는 특징이 있다. GDI 인젝터는 PFI 엔진보다 더 높은 압력에서 작동하므로, 연료 분사 과정에서 발생하는 소음의 빈도와 크기가 상대적으로 높다(13). 이와 같은 엔진 음은 차량의 설계 과정에서 필수적으로 고려해야 할 요소이며, 이를 간과할 경우 운전자의 승차감 저하 및 차량 전체 소음 수준 상승을 초래할 수 있다(14).

      따라서 GDI 엔진의 작동 메커니즘과 고압 인젝터의 구조적 특성을 심층적으로 분석하는 연구가 필수적이다. 이를 통해 GDI 엔진에서 발생하는 소음의 근본 원인을 규명하는 것이 매우 중요하며, 소음 저감 기술의 효과적인 개발을 이끌 수 있을 것이다. 이처럼 GDI 엔진의 소음 저감을 위해 다양한 연구가 지속적으로 이루어져 왔으며(15,16), 현재도 GDI 엔진 소음의 주요 원인을 규명하고 이를 개선하기 위한 심층적인 연구가 계속되고 있다.

      GDI 엔진음의 증대 원인을 정확히 파악하기 위해서는 주파수별 소음 및 진동 특성을 충분히 고려해야 한다(17). 기존의 음향 신호 처리 기법으로는 주로 고속 푸리에 변환(FFT), 단시간 푸리에 변환(STFT) 등의 방법이 사용되었다(18). 고속 푸리에 변환은 신호의 주파수 성분을 빠르게 분석할 수 있어 엔진 소음에서 특정 주파수 성분을 실시간으로 감지하는 데 적합하며(19), 단시간 푸리에 변환은 시간에 따른 주파수 변화를 반영하여 엔진 소음의 순간적 변화 분석에 유리하다(20). 그러나 전통적인 푸리에 변환과 같은 분석 방식은 주파수 성분만을 고려하는 특성상, 시간에 따른 급격한 변화가 있는 비정상적 신호를 정확히 분석하는 데 어려움이 있다(19). 또한, 실제 환경에서 발생하는 엔진음과 진동은 큰 감쇠와 비정상적인 특성을 수반하므로, 단순한 주파수 해석만으로는 GDI 엔진소음의 주파수별 특성을 정확히 이해하는 데 한계가 있다.

      따라서 이 연구에서는 GDI 엔진에서 발생하는 소음의 주요 원인을 규명하기 위해, 실차 실험, 모달 테스트, 및 분사 소음 측정을 수행하였다. 이를 위해 1.6 gamma GDI 엔진과 1.6 gamma PFI 엔진을 사용하여 두 엔진의 소음 특성을 비교 분석하였다. 실차 실험에서는 엔진 운전 조건에 따른 소음 변화를 측정하고, 고주파 소음 발생 패턴을 분석하여 GDI 엔진에서 관찰된 소음의 특성을 규명하였다. 또한, 모달 테스트를 통해 엔진 부품의 진동 특성을 확인하고, 분사 과정에서 발생하는 소음의 주파수 대역을 정확히 파악하였다.

      분사 소음 측정 실험에서는 인젝터 작동 중 발생할 수 있는 충격 소음을 정량적으로 분석하였고, 이를 통해 GDI 인젝터가 소음의 주요 원인일 가능성을 평가하였다. 특히, 고주파 소음의 주파수 특성을 고려한 분석 방법을 적용하여, 더 정밀한 소음 분석을 시도하였다. 이를 위해 프로니 방법과 EMD(empirical mode decomposition)를 함께 사용하였다.

      프로니 방법은 신호의 진폭, 주파수, 감쇠를 추정하여 신호의 진동 성분을 효과적으로 분석하는 데 유용하며(21), EMD는 비선형, 비정상 신호를 여러 고유 모드 함수(IMFs)로 분해해 주파수 성분을 분리하고 분석할 수 있다(22). 이 두 방법을 함께 적용하면 EMD가 신호에서 잡음과 비기본 주파수를 제거해 프로니 방법이 각 성분의 주파수와 감쇠를 정밀히 추정할 수 있도록 도와주어, spectral leakage 현상을 최소화하고 주파수 분석의 정확성을 높인다. 이러한 분석 결과는 차량 승차감을 개선하고, 소음 제어 전략을 수립하는 데 실질적인 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 GDI 및 PFI 엔진음 측정 및 분석
        실험은 실제 차량에서 발생하는 PFI와 GDI의 엔진음을 측정하기 위해 수행되었다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 엔진음 측정을 위한 마이크(B&K, type 4187)는 차량의 배기관 뒤에 배치되어 소음 데이터를 수집한다. 해당 마이크는 차량의 배기 파이프 끝에서 0.5 m 거리, 45° 각도로 배치되어 있으며, 바람에 의한 외부 소음을 차단하기 위해 wind shield가 장착되었다. 생성된 소음의 측정은 ISO 5130:2007(정지된 도로 차량에서 방출되는 음압 수준의 측정)에 따라 이루어졌다(24). 이때 실험에는 동일한 용량의 엔진이 장착된 차량이 사용되었으며, 엔진 사양은 Table 1에 정리하였다. 실험에 사용된 차량의 엔진 모델 중 하나는 1.6 gamma GDI 엔진이고, 다른 하나는 1.6 gamma MPi (PFI) 엔진이다. 두 가지의 엔진음은 마이크를 사용하여 44 100 Hz 샘플링 주파수로 5초 동안 측정되었으며, 2400 r/min, 3600 r/min, 4800 r/min, 6000 r/min의 네가지 RPM 조건으로 소음을 측정하고 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Noise measurement setup for an actual vehicle in accordance with ISO 5130 standards
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Detailed specifications of the engines used in noise experiments
          
          

        

        
          
            
              	
              	1.6 gamma Mpi 
(PFI)
              	1.6 gamma GDI
            

          
          
            	Displacement
            	1591 cc
          

          
            	Power@
6300 r/min
            	97 kW
            	103 kW
          

          
            	Torque@
4850 r/min
            	157 N·m
            	167 N·m
          

          
            	Compression ratio
            	10.5 : 1
            	11.0 : 1
          

        

        

        측정된 PFI 엔진과 GDI 엔진음의 오토 스펙트럼 결과는 Fig. 3(a), Fig. 3(b)에 각각 나타내었다. PFI 엔진의 소음 측정 결과에서는 엔진 RPM에 의한 성분 외에 특이한 주파수 성분이 나타나지 않았다. 그러나 GDI 엔진의 주파수 성분에서는 10 kHz 대역에서 소음 증가가 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Frequency responses and measured noises for PFI and GDI engines
          
          

          

        

        또한, PFI 엔진음의 소음 레벨은 2400 r/min, 3600 r/min, 4800 r/min, 6000 r/min 순으로 각각 70.1 dBA, 78.4 dBA, 83.2 dBA, 87.8 dBA로 나타났다. 동일한 조건에서 측정된 GDI 엔진음의 소음 레벨은 각각 73.3 dBA, 79 dBA, 84.6 dBA, 89.2 dBA로 기록되었다. PFI 엔진과 GDI의 엔진음은 수치적으로 약 1 dBA ~ 2 dBA 차이를 보였으나, RPM이 낮아짐에 따라 두 엔진 소음의 overall dB 차이는 더욱 줄어들었다.

        그러나, 고주파수 영역의 소음 특성은 명확한 차이를 보였다. 6000 r/min에서의 소음 측정결과를 Fig. 3(c)에 나타내었으며, PFI 엔진에 비해 GDI 엔진의 소음의 크기가 약간씩 증가하였음을 알 수 있다. 10 kHz 영역 주변의 소음 성분을 비교하기 위해, bandpass filter를 적용하여 Fig. 3(d)에 나타내었다. Bandpass filter의 cut-off 주파수는 10 kHz 소음 성분의 피크에서 약 5 dB ~ 6 dB 감소하는 지점인 8 kHz ~ 11 kHz 대역으로 지정되었다. Bandpass filter 적용 후 두 엔진의 필터링된 신호를 비교한 결과, PFI 엔진에 비해 GDI 엔진에서 더 급격한 변동과 주기적인 높은 진폭을 보였다. 이는 GDI 엔진에서 충격성 소음이 더 뚜렷하게 관찰된다는 것을 의미하며, 이러한 충격성 소음은 해당 대역(10 kHz)에서 주기적으로 발생하는 고주파 성분과 연관이 있을 가능성을 시사한다.

      

      
        2.2 인젝터 모달 특성 분석 및 충격 소음 원인 규명
        GDI 엔진의 충격성 소음 원인을 규명하기 위해, 고압 인젝터에 대한 모달 테스트를 실시하였다. 인젝터에서 발생하는 충격이나 진동에 의해 방사되는 소음은 구조물의 모달 특성에 의해 크게 영향을 받는다. 즉, 인젝터가 특정 주파수에서 진동하는 특성이 소음과 직접적으로 연관되므로, 가속도계를 활용하여 인젝터의 진동 특성을 정밀하게 측정하고, 이를 바탕으로 해당 진동이 엔진 소음에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

        인젝터의 진동 특성 측정 실험은 해머 테스트를 통해 진행되었다. 이 과정에서 가속도계(Endevco, type 2250 A10)를 Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 인젝터에 부착하고 임팩트 해머(PCB, type 086E80)를 사용하여 구조물의 고주파수 대역에서의 주파수 응답을 측정하였다. 종방향 가진 실험과 횡방향 가진 실험에서 가속도계의 측정방향은 각각 임팩트 해머의 가진 방향과 일치하여 부착되었다. 실험은 인젝터가 실제 차량에서 고정된 상태를 반영하여, 인젝터의 상단을 고정한 채로 진행되었다. 추가적으로, 실험에 사용되는 임팩트 해머의 유효 가진 주파수를 확인하기 위해 측정된 힘의 오토스펙트럼 결과는 Fig. 4(b)에 제시하였으며, 이를 통해 임팩트 해머가 10 k ~ 15 kHz 대역까지 무리 없이 가진할 수 있음을 확인하였다. 실험 결과는 충격으로 얻은 주파수 응답을 20회 스펙트럼 평균화하였으며, 실험 설정과 주파수 응답은 Fig. 4(c)에 나타내었다. 그 결과, 굽힘 진동 모드는 각각 1670 Hz, 3098 Hz, 6842 Hz에서, 종진동 모드는 10 449 Hz에서 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Vibration mode measurements of the GDI injector
          
          

          

        

        특히, 종진동 모드가 10 449 Hz에서 측정되었으며, 이는 실험 결과에서 관찰된 10 kHz 대역의 소음과 밀접하게 관련되어 있음을 시사한다. GDI 인젝터는 고압 연료를 제어하는 과정에서 니들이 강한 수직 충격을 발생시키며, 이로 인해 발생하는 소음은 주로 종진동 모드에 의해 결정된다. 이러한 실험 결과를 통해, 10 kHz 대역에서 발생하는 소음이 종진동 모드와 연관되어 있으며, 인젝터의 분사 소음이 엔진 소음에 크게 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다.

      

      
        2.3 GDI 엔진음 분석을 위한 인젝터 소음 측정
        앞선 실험을 토대로 인젝터의 분사 소음이 실제로 엔진음에 미치는 영향을 평가하기 위해 개별 고압 인젝터에서 발생하는 소음을 측정하는 실험을 진행하였다. 이 실험은 인젝터의 작동 중 발생하는 소음을 정밀하게 측정하고, 그 특성을 분석하는 것을 목적으로 한다. 실험은 무향실에서 수행되었으며, 인젝터의 엔진 결합 조건을 재현하기 위해 고정 장치가 설계되었다. 이를 통해 인젝터가 실제 차량에서의 고정 상태와 유사한 조건에서 소음을 발생시키도록 하였다. 실험 조건은 차량의 공회전 상태를 가정하여 설정되었으며, 신호 드라이버와 연료 압력 컨트롤러를 사용하여 각각 600 r/min과 40 bar로 조정하였다. 이때, 실험은 실제 연료가 인젝터를 통해 직접 분사되는 조건으로 수행되었으며, 연료 분사 압력은 40 bar로 유지하였다. 해당 실험의 계략도와 실제 실험 사진은 각각 Fig. 5(a), Fig. 5(b)에, 그 외의 추가적인 실험 장비들은 Fig. 5(c)에 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental setup and equipment used to measure noise generated by the high-pressure injector
          
          

          

        

        실험에서 측정된 시간 응답과 오토 스펙트럼은 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)는 인젝터 소음의 시간 신호를 나타내며, 인젝터 작동 중 발생하는 소음의 시간적 변화를 보여준다. 인젝터에서 발생한 소음은 주기적인 충격음 형태를 보였다. Fig. 6(b)에 제시된 바와 같이, 10 kHz 주변의 주파수 대역이 오토 스펙트럼에서 가장 큰 수준을 보이며, 특정 소음 성분이 두드러지게 나타났다. 이에 더해, 개별 충격 신호의 특성을 보다 정밀하게 분석하기 위해 STFT(단시간 푸리에 변환) 분석을 수행하였으며, 그 결과는 Fig. 6(c)에 제시하였다. 이 분석 결과, 주파수 성분이 충격 순간에 발생하고 빠르게 감쇠됨을 확인할 수 있었다. 이러한 소음은 짧은 시간 동안 지속되지만, 다른 주파수 대역보다 훨씬 큰 수준으로 나타나 인젝터 소음의 주요 구성 요소로 판단되었다. 이는 앞서 언급된 바와 같이, GDI 엔진에서 증가한 10 kHz 대역의 소음과 일치하며, 고압 연료를 제어하기 위해 GDI 인젝터의 니들이 발생시키는 강한 수직 충격 소음이 GDI 엔진의 소음 증가에 영향을 미쳤음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measured noise of GDI injector in idle condition
          
          

          

        

        그러나 푸리에 변환을 사용하여 고감쇠 또는 불연속적인 사인 함수를 분석할 때, spectral leakage 현상이 발생할 수 있다. Spectral leakage 현상은 신호의 스펙트럼 분석 시 원래 신호에 존재하지 않는 주파수 성분이 나타나는 것으로, 신호의 경계에서 불연속성이 생기며, 이로 인해 주파수 성분이 원래 주파수 외에 인접 주파수로 퍼지게 되는 현상이다. 특히 인젝터 소음과 같이 짧은 시간에 큰 감쇠를 가지는 신호는 이러한 경계 불연속성이 두드러지게 나타나며, Fig. 6(c)에서 볼 수 있듯이 10 kHz의 기본 주파수 성분 주변에 spectral leakage 성분이 발생한 것을 확인하였다.

        따라서 이 연구에서는 윈도잉 방법을 사용하지 않고 EMD와 프로니방법을 방법을 결합하여 인젝터에서 발생하는 고감쇠 충격 소음을 특성화하는 방법을 제안한다. 이를 통해 spectral leakage 현상을 줄이고, 인젝터 소음의 특성을 보다 정확하게 분석할 수 있다.

      

      
        2.4 EMD 및 프로니 방법을 통한 인젝터 소음 신호 분석
        프로니 방법과 EMD를 결합한 방법을 사용하여 고감쇠 신호의 특성 규명을 위해, 프로니 방법과 EMD의 원리를 살펴보고자 한다.

        프로니 방법은 시간 데이터에서 지수적으로 감쇠되는 사인파 신호의 합으로 신호를 표현하는 신호 처리 방법이다. 널리 사용되는 푸리에 변환과 달리, 프로니 방법은 감쇠된 지수 신호의 파라메트릭 표현을 통해 충격 시스템의 특성을 효과적으로 분석할 수 있으며, 이를 통해 신호의 주파수, 진폭, 위상 및 감쇠 계수를 산출할 수 있다(21). 프로니 방법은 원래 신호를 식 (1)과 같은 신호의 선형 합으로 표현한다.
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        여기서, n은 신호를 나타내기 위해 사용된 항의 수를 의미하며, ​Ai는 i번째 항의 진폭, σi는 감쇠 계수, fi​와 ϕi는 각각 주파수와 위상을 나타낸다. 이 방정식은 식 (2)와 같이 이산 형태로 표현될 수 있다.
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        여기서 Bi=Ai/2ejϕi,λik=eσi+j2πfikΔt이다. 이 방정식은 이산 측정 신호가 동일한 시간 간격으로 존재할 때, 식 (3)과 같이 n차 상미분 방정식의 해로 가정될 수 있다.
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        식 (4)는 행렬 형태로 다음과 같이 표현된다.
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        벡터 {a}는 식 (5)를 통해 구할 수 있다.
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        이를 통해 식 (4)의 특성 방정식은 식 (6)과 같이 표현된다.
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        벡터 λ는 식 (6)과 식 (7)을 사용하여 구할 수 있으며, 이를 식 (3)에 대입하여 벡터 B를 도출할 수 있다.
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        벡터 B는 식 (8)을 통해 구할 수 있다.
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        이 방법을 통해 각 성분의 주파수, 감쇠 계수, 진폭 및 위상을 얻을 수 있다. 그러나 프로니 방법은 연속 신호 분석에 적합하지 않으며(23), 외부 소음이 존재할 경우 오차가 증가하는 한계가 있다. 이는 마이크로 측정된 음압 신호가 일반적으로 연속 주파수 성분과 외부 소음이 혼합되어 있기 때문이다. 이러한 문제를 극복하기 위해, 이 연구에서는 프로니 방법을 적용하기에 앞서 EMD기법을 도입하여 신호 성분을 효과적으로 분해하고자 한다.

        EMD는 비선형 신호의 구성 요소를 분석하기 위한 신호 처리 방법이다. EMD는 주파수 영역이 아닌 시간 영역에서 국부 최대값과 최소값을 사용하여 수행된다(22). 이 방법은 식 (9)와 같이 원래 신호 y(t)를 내재 모드 함수(IMFs)라고 하는 여러 성분으로 분해한다.
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        여기서 Ii(t)는 i번째 IMF(내재 모드 함수)이고, r(t)는 이 방법의 잔차이다. IMF는 신호의 상한 및 하한 외피를 사용한 반복적 여과 작업을 통해 결정된다. 이 외피는 국부 최대값과 최소값을 기반으로 얻어지며, 각 함수에 대해 계산된다. 반복적 여과 작업의 방정식은 식 (10)과 같다.
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        여기서 eu(t)는 상한 외피이고, el(t)는 하한 외피이며, ri(t)는 번째 반복의 잔차이다. 이 잔차는 식 (11)과 같이 결정된다.
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        이 과정을 통해 얻어진 IMF는 연속 신호에 대한 프로니 방법의 단점을 보완할 수 있다.

        이를 바탕으로, Fig. 7은 측정된 소음의 원시 데이터와 1차부터 11차까지의 IMF를 비교한 결과를 보여준다. EMD 기법을 통해 원신호가 여러 개의 IMF로 분해되었으며, 원시 신호와 개별 IMF간의 비교를 통해 특정 주파수 대역에서 소음 성분이 어떻게 분리되고 있는지 시각적으로 확인할 수 있다. 특히, 주요한 충격 신호는 모두 1차 IMF에서 도출되었으며, 원래 충격 소음의 크기가 약 0.3 Pa였음을 고려할 때, 1차 IMF의 크기는 원래 신호와 거의 동일하였다. 첫 번째 IMF 함수는 첫 번째 여과 과정을 통해 얻어지므로 가장 높은 주파수 성분을 포함한다. 또한, IMF의 차수가 높아질수록 신호의 주파수 성분이 점차 감소하는 것을 알 수 있다. 따라서 인젝터의 진동 특성과 관련 없는 저주파 성분을 제외한 초기 IMF를 사용하여 인젝터 소음의 주요 성분을 도출한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison between the raw data of measured noise and the intrinsic mode functions(IMFs) from 1st to 11th order
          
          

          

        

      

      
        2.5 GDI 고압인젝터 소음 성분 평가
        EMD와 프로니 방법을 결합하여 신호를 분석하는 절차를 다음과 같다. 먼저, EMD를 사용하여 복잡한 신호를 여러 개의 여러 개의 내재 모드 함수(IMFs)로 분해한다. 각 IMF는 원래 신호의 특정 주파수 대역을 나타내며, 1차 IMF는 주로 가장 높은 주파수 성분을 포함하고, 이후 차수가 높아질수록 낮은 주파수 성분을 포함하게 된다. 이렇게 분해된 각 IMF에 대해 프로니 방법을 적용하여 각 성분의 주파수, 진폭, 감쇠 계수, 위상 등을 추정한다. 프로니 방법은 각 IMF의 주파수 성분을 지수적으로 감쇠하는 형태로 모델링하여 신호의 특성을 더 정밀하게 분석할 수 있도록 해준다.

        이렇게 EMD와 프로니 방법을 결합하여 도출된 결과를 Fig. 8에 시각화 하였다. Fig. 8(a) ~ Fig. 8(d)는 1차부터 4차까지의 초기 IMF에 대해 50개의 항을 가진 프로니 방법의 결과를 나타내며, 각 IMF가 원래 신호의 특정 주파수 성분을 어떻게 포함하고 있는지를 명확하게 보여준다 특히, 1차 IMF에서 도출된 충격 신호의 높은 재현도는 원래 신호와의 유사성을 입증하며, 프로니 방법의 유효성을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 각 IMF 성분이 원신호에 기여하는 주파수 성분의 에너지 분포를 정량적으로 평가할 필요성을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of EMD-Prony method using 50 terms on
          
          

          

        

        EMD와 프로니 방법을 결합한 결과를 기반으로, 각 IMF의 주파수 기여도를 보다 정확하게 평가하기 위해 파워 스펙트럼 밀도(power spectral density, PSD) 분석을 수행하였다. PSD 분석을 통해 각 IMF의 에너지를 정량화하고, 이를 바탕으로 각 IMF가 원신호에 얼마나 기여하는지 파악할 수 있다. 각 항의 주파수 기여도를 비교하기 위해, i번째 항의 에너지 E(fi)는 식 (12)와 같이 계산되었다
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        여기서 T는 전체 신호의 시간이다. 이 수식은 프로니 방법을 통해 모델링된 각 IMF의 주파수 성분을 사용하여 에너지를 계산한다. 각 IMF는 지수적으로 감쇠하는 사인파의 형태로 모델링되었기 때문에, 해당 사인파의 제곱을 적분하여 에너지를 구하게 된다. 이 과정은 물리적으로 신호의 에너지가 시간에 걸쳐 어떻게 분포되어 있는지를 나타내며, 각 IMF의 주파수 성분별 에너지를 정량화함으로써, 신호 내 각 성분의 상대적 기여도를 명확하게 파악할 수 있다.

        Fig. 9는 위의 방정식을 적용하여 계산된 각 IMF의 PSD 결과를 시각화한 것이다. 프로니 분석을 통해 각 IMF의 주파수, 진폭, 감쇠 계수를 추정한 후, 이러한 정보를 바탕으로 PSD 분석을 수행하였다. 이 과정은 프로니 분석의 결과를 보다 시각적으로 이해하고, 각 주파수 성분이 신호에 얼마나 기여하는지 확인하는 데 유용하다. 따라서, 프로니 분석을 통해 얻어진 각 주파수 성분이 실제 신호의 에너지에서 차지하는 비중을 시각적으로 보여주는 중요한 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Power spectral density(PSD) analysis of intrinsic mode functions(IMFs)
          
          

          

        

        분석 결과, 첫 번째 IMF의 주파수 성분 에너지가 다른 IMF에 비해 현저히 큰 것을 확인할 수 있었다. 특히, 10 kHz 주파수 성분이 첫 번째 IMF 내에서 가장 두드러진 에너지 값을 보여주며, 이는 인젝터 소음의 주요 특성이 해당 주파수 대역에 집중되어 있음을 시사한다. 반면, 고차 IMF로 갈수록 전체 에너지와 각 주파수 성분의 기여도가 감소하는 경향을 보였으며, 이는 저주파수 대역에서의 소음 영향이 상대적으로 미미함을 나타낸다.

        또한, Table 2는 각 IMF에서 가장 큰 비율을 차지하는 세 가지 주요 성분의 주파수, 진폭 및 감쇠 계수 값을 상세하게 제시한다. 이 표를 통해 각 주파수 성분의 구체적인 특성을 파악할 수 있으며, 특히 이러한 특성은 해당 주파수 성분이 인젝터 소음의 특징적인 충격 신호를 주도적으로 구성하고 있음을 더욱 명확하게 보여준다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Frequency, amplitude, and damping factor values of components using the proposed method
          
          

        

        
          
            
              	
              	1st component
              	2nd component
              	3rd component
            

            
              	Freq. 
[Hz]
              	Amp. 
[Pa]
              	Damp.
[s-1]
              	Freq. 
[Hz]
              	Amp. 
[Pa]
              	Damp.
[s-1]
              	Freq. 
[Hz]
              	Amp. 
[Pa]
              	Damp.
[s-1]
            

          
          
            	1st IMF
            	10225.9
            	0.348
            	-1629.4
            	1131.9
            	1.112
            	-15129.7
            	129.2
            	0.212
            	-3500
          

          
            	2nd IMF
            	6968.9
            	0.071
            	-1832.5
            	5901.5
            	0.046
            	-1062.9
            	10179.4
            	0.095
            	-6068.5
          

          
            	3rd IMF
            	3332.8
            	0.072
            	-1152.4
            	3704.8
            	0.043
            	-453.2
            	4181.5
            	0.026
            	-235.4
          

          
            	4th IMF
            	2347.4
            	0.057
            	-593.3
            	2191.6
            	0.048
            	-571.5
            	1161.6
            	0.042
            	-1499.7
          

        

        

        종합적으로, 제시된 EMD와 프로니 방법을 결합한 접근법을 통한 정량적 특성분석 결과는 인젝터 소음의 주요 주파수 성분을 효과적으로 분리하고 특성화하는 데 유용함을 제공한다. GDI 엔진음의 소음 증가원인 대역과 정확히 일치하는 분석결과는 인젝터 소음의 원인 규명과 제어 전략 수립에 있어 중요한 기초 데이터를 제공하며, 향후 GDI엔진음 저감 및 시스템 성능 향상을 위한 실질적인 지침을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구에서는 GDI 엔진에서 발생하는 충격성 소음의 주요 원인을 규명하기 위해, 실차 실험 및 인젝터 모달 테스트, 분사 소음 측정 실험을 실시하였다. 실차 실험에 사용된 차량은 1.6 gamma GDI 엔진과 1.6 gamma PFI 엔진으로, 두 엔진의 소음 특성을 비교 분석하였다. 실차 소음 실험 결과, GDI 엔진에서 10 kHz 대역에서의 소음 증가가 관찰되었으며, 해당 영역 주변의 소음 성분을 비교하기 위해, bandpass filter(8 k ~ 11 kHz)를 적용한 결과 주기적으로 발생하는 충격성 소음이 나타나는 것을 확인하였다.

      인젝터 모달 테스트 결과, GDI 인젝터의 종진동 모드가 10 449 Hz에서 측정되었으며, 이는 실차 실험에서 발견된 10 kHz 대역의 소음과 밀접한 연관이 있음을 시사한다. 추가적으로 실시한 인젝터 분사 소음 측정 실험을 통해, 인젝터의 작동 중 발생하는 분사 소음이 10 kHz 대역 성분과 고감쇠 특성을 보임을 확인하였다. 이는 GDI 인젝터의 니들이 고압 연료를 제어하는 과정에서 발생하는 충격성 소음이 해당 대역의 소음 증가에 기여하고 있음을 보여준다.

      또한, 충격성 인젝터 분사소음의 특성을 정확하게 분석하기 위해 프로니 방법과 EMD를 결합한 분석을 수행하였다. 그 결과, 첫 번째 IMF에서 도출된 10 kHz 주파수 성분이 인젝터 소음의 주요 충격 신호로 작용하고 있음을 확인하였다. 이를 통해, 인젝터에서 발생하는 분사소음의 성분과 감쇠 계수를 정량적으로 분석하였다. 이 결과는 GDI 엔진에서 발생하는 10 kHz 대역의 충격성 소음발생이 인젝터의 구조적 진동 모드 및 충격에 기인한 것임을 명확히 보여준다.

      따라서, 이 연구는 GDI 엔진에서 발생하는 소음의 메커니즘을 체계적으로 이해함으로써, 향후 소음 저감 기술 개발에 중요한 기초 자료를 제공할 것으로 기대된다. 특히, 인젝터 니들의 진동 특성에 기인한 고주파 소음이 차량의 승차감 및 감성 성능에 미치는 영향을 파악하는 데 기여할 수 있을 것이다. 아울러, 이러한 분석 결과는 엔진 소음 저감뿐만 아니라 차량의 전반적인 소음 및 진동 성능 향상을 위한 설계 최적화에도 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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