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            초록
          
        

        
          This study uses component-based transfer path analysis (CB-TPA) with virtual point transformation (VPT) to predict the structure-borne interior noise from the armored-vehicle powerpack at the driver's seat. Two transmission coupling points and one mount coupling point were modeled as six degrees-of-freedom (DOF) virtual points (VPs). Blocked loads were identified via in-situ CB-TPA on a powerpack test bench, while structure-acoustic noise transfer functions were estimated in the non-operating vehicle via reciprocal acoustic excitation at the driver-seat microphone. Combining the two datasets yielded the predicted driver-seat sound pressure at 1000 r/min, 1500 r/min, 2800 r/min, and 3000 r/min over 200 Hz~1000 Hz. At 1500 r/min, the absolute 1/3-octave-band errors were 2.4 dB and 1.3 dB at 250 Hz and 315 Hz, respectively. VP2 had the largest VP-wise contribution in most 1/3-octave bands, while VP1:+X had the largest single-DOF contribution based on the 200 Hz~1000 Hz overall sound pressure level. The results demonstrate the applicability of the procedure in predicting structure-borne interior noise and identifying dominant paths under constrained measurement access.
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      1. 서 론
      장갑차의 파워팩은 엔진, 변속기 및 관련 보조 장치로 구성된 주요 가진원으로, 운용 중 발생하는 진동과 소음은 승무원의 작업 환경과 실내 소음 특성에 직접적인 영향을 미친다(1,2). 파워팩에서 발생한 진동은 마운트 및 변속기 결합부를 통해 차체 구조물로 전달되며, 차체의 구조 응답을 거쳐 운전석 위치의 실내 음압으로 나타날 수 있다. 이러한 구조기인 소음은 전달 경로가 복잡하고, 실제 장갑차 체계에서는 결합부 접근성이 제한되기 때문에 원인 경로를 정량적으로 분리하고 평가하는 데 어려움이 있다. Fig. 1은 파워팩에서 발생한 구조 진동이 차체를 통해 전달되고, 방사된 실내소음이 운전석 마이크로폰으로 전파되는 개념을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of structure-borne noise transmission from the powerpack to the driver-seat position in an armored vehicle
        
        

        

      

      전달경로분석(transfer path analysis, TPA)은 가진원, 전달 경로 및 수음점 응답 사이의 관계를 정량화하기 위한 방법으로 널리 사용되어 왔다(3,4). 그중 구성요소 기반 전달경로분석(component-based transfer path analysis, CB-TPA)은 가진원 성분을 차단력(blocked force)으로 표현함으로써 가진원 특성과 수동 구조물의 전달 특성을 분리하여 평가할 수 있다는 장점이 있다(4~6). 장갑차 파워팩 결합부는 이상적인 점 결합이 아닌 유한 면적의 결합부이므로, 주변 다점의 응답과 물리 가진 정보를 등가 결합점의 병진·회전 성분으로 변환하기 위해 가상점 변환(virtual point transformation, VPT)을 적용하였다(7,8).

      이 연구의 목적은 CB-TPA와 VPT를 결합하여 장갑차 파워팩에서 운전석으로 전달되는 구조기인 실내소음을 예측하고, 주요 전달 경로의 기여도를 분석하는 것이다. 이를 위해 파워팩이 테스트벤치에 결합된 조건에서 in-situ CB-TPA를 수행하여 각 가상점(virtual point, VP)에서의 차단 하중(blocked load)을 산출하였다. 이후 실제 장갑차 체계에서는 상반성 원리를 이용하여 운전석 위치와 결합부 사이의 구조-음향 전달함수(noise transfer function, NTF)를 추정하였다. 최종적으로 테스트벤치에서 산출한 차단 하중과 실차 조건에서 계측한 NTF를 결합하여 운전 조건별 운전석 음압을 예측하고, 실측 음압과의 비교를 통해 제안한 절차의 적용 가능성과 한계를 검토하였다.

      이 연구의 차별점은 테스트벤치에서 식별한 6자유도 차단 하중을 실차의 상반성 기반 NTF와 결합하고, VP 단위와 개별 자유도 단위의 기여도를 함께 비교한 데 있다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 Component-based TPA와 Blocked Load
        CB-TPA에서는 능동 부품인 파워팩의 가진 특성을 차단력으로 표현한다. 차단력은 실제 결합 상태에서 전달되는 힘이 아니라, 가진원과 수동 구조물 사이의 결합부가 구속되었을 때 가진원이 발생시키는 등가 동적 하중이다(6). 이 연구에서는 병진력과 모멘트를 포함한 6자유도 등가 하중을 다루므로, 이하에서는 이를 차단 하중으로 표기한다. 차단 하중의 병진력 성분과 모멘트 성분은 각각 차단력와 차단 모멘트(blocked moment)로 구분한다.

        차단 하중은 선형성, 동일 운전 조건 및 동일 결합부 좌표계가 유지되는 경우 수동 구조물의 동특성과 독립적인 가진원 특성으로 활용할 수 있다(9).

        주파수 영역에서 지시점(indicator point)의 운전 중 가속도 응답 벡터를 aI, VP에서의 차단 하중 벡터를 gbl, VP의 하중과 지시점의 가속도 응답 사이의 주파수응답함수(frequency response function, FRF) 행렬을 YI,VP라 하면 식 (1)이 성립한다.
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        따라서 blocked load는 식 (2)와 같이 추정할 수 있다.
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        여기서, YI,VP†는 YI,VP의 의사역행렬을 의미한다.

        이 연구에서는 변속기 결합부 2개소와 마운트 결합부 1개소를 VP로 정의하고, 각 VP를 병진 3자유도와 회전 3자유도를 포함하는 6자유도 결합부로 모델링하였다. k번째 VP의 차단 하중은 식 (3), 식 (4)와 같다.
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        여기서, 병진력 성분의 단위는 N이고, 모멘트 성분의 단위는 N·m이다.

      

      
        2.2 Virtual Point Transformation
        실제 결합부는 유한한 면적을 가지며, 결합부 중심이 실제 계측 불가능하거나 접근이 어려운 위치에 존재하는 경우가 많아 직접 가진하거나 응답을 계측하기 어렵다.

        Virtual point transformation(VPT)은 결합부 주변의 다점 응답과 물리 가진력을 VP 기준의 병진 및 회전 성분으로 변환하는 방법이다(7,8). 결합부 주변에서 계측한 가속도 벡터를 am, VP에서의 가속도를 avp라 하면 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, VP의 가속도는 병진가속도와 각가속도로 식 (6)과 같이 구성된다.
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        Ra는 VP와 응답 센서 사이의 상대 위치 및 센서 방향으로 정의되는 기하학적 변환 행렬이다. VP 응답은 Ra의 의사역행렬을 이용하여 식 (7)과 같이 추정하였다.
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        한편, 물리 가진점에 작용한 힘 벡터를 fm라 하면 VP 기준의 하중은 식 (8)과 같이 변환된다.
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        여기서, Rf는 VP와 물리 가진점 사이의 상대 위치 및 가진 방향으로 정의되는 변환 행렬이다. 이 연구에서는 분석 주파수 대역에서 결합부 주변 구조가 국부적으로 강체 운동을 한다고 가정하였다.

      

      
        2.3 상반성 기반 구조-음향 전달함수
        운전석 음압을 예측하기 위해서는 각 VP의 하중과 운전석 마이크로폰 위치의 음압 사이의 구조-음향 전달함수(noise transfer function, NTF)가 필요하다. 그러나 실제 장갑차 체계에서는 결합부 접근성의 제약으로 인해 VP에서 6자유도 하중을 직접 인가하고 운전석 음압을 계측하기 어렵다. 이에 따라 이 연구에서는 상반성 원리를 적용하여 운전석 마이크로폰 위치에 음향 가진원을 설치하고, 각 VP 주변의 구조 응답을 계측하였다.

        선형성과 상반성이 성립하는 시스템에서는 구조 지점의 힘 가진에 대한 수음점 음압 응답을 수음점의 음향 가진에 대한 구조 지점 응답으로부터 평가할 수 있다(10,11). 음향원의 체적가속도(volume acceleration)를 Qa, VPT를 통해 추정한 VP의 병진가속도와 각가속도를 각각 ai와 αi라 하면, 방향별 NTF는 식 (9)와 같다.
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        여기서, i=x,y,z이며, Qa의 단위는 m3/s2이다. HpFi와 HpMi의 단위는 각각 Pa/N과 Pa/(N·m)이다.

        k번째 VP의 6자유도 NTF 행 벡터는 식 (10)과 같이 정의하였다.
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        따라서 세 VP의 차단 하중에 의해 운전석 위치에서 발생하는 예측 음압은 식 (11)과 같이 계산된다.
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      3. 실험 방법
      Fig. 2는 테스트벤치 기반 차단 하중 산출, 상반성 기반 NTF 계측 및 운전석 음압 예측으로 구성된 전체 CB-TPA 절차를 요약한 것이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Overall procedure of the proposed CB-TPA-based interior-noise prediction method
        
        

        

      

      
        3.1 테스트벤치 기반 차단 하중 산출 시험
        파워팩이 테스트벤치에 결합된 조건에서 in-situ CB-TPA 시험을 수행하였다. 파워팩과 테스트벤치의 주요 결합부는 변속기 결합부 2개소와 마운트 결합부 1개소이며, 이 연구에서는 세 결합부를 각각 6자유도 VP로 정의하였다. 결합부 중심에서 직접 가진하기 어려우므로, 가진측 VPT(force-side VPT)를 적용하여 물리 가진력을 VP 기준의 하중으로 변환하였다.

        각 VP 주변에는 결합부의 병진 및 회전 운동을 반영하기 위해 3개의 3축 가속도계를 배치하였다. 또한 테스트벤치의 전역 응답을 반영하기 위해 바닥부에 2개의 3축 가속도계를 추가하여 총 11개의 응답점을 구성하였다.

        결합부 인근에서 3축 임팩트 가진이 가능한 위치가 제한적이었기 때문에, VP 주변과 테스트벤치 바닥부를 포함하여 총 15개의 후보 가진점을 선정하였다.

        각 후보 가진점에서 3축 가진을 수행하였으며, 11개 3축 응답점과 15개 3축 가진점 사이에서 총 1485개의 물리 FRF를 계측하였다.

        이때 가속도 응답은 3축 가속도계(PCB Piezotronics 356A15)를 이용하여 계측하였으며, 국부 FRF(local FRF)는 임팩트 해머(PCB Piezotronics 086D20)를 이용한 임팩트 가진으로 취득하였다.

        15개 후보 가진점 중 VPT 기하학적 변환 행렬의 조건수(condition number)를 고려하여 가진 위치 및 방향별로 최적 가진 자유도 조합을 선정하였으며, 선택되지 않은 가진 자유도는 VPT 변환에서 제외하였다. 최종적으로 물리 가진점 기준 FRF를 세 VP의 18개 하중 성분 기준으로 변환하였다. 이에 따라 차단 하중 산출에 사용된 FRF 행렬은 YI,VP∈C33×18로 구성되었다.

        또한, 차단 하중 산출을 위해 동일한 테스트벤치 결합 조건에서 파워팩을 1000 r/min, 1500 r/min, 2800 r/min 및 3000 r/min으로 운전하고, 각 조건에서 11개 3축 지시점의 운전 중 가속도 응답을 계측하였다. 계측된 지시점 가속도는 식 (2)의 aI로 사용하여 각 운전 조건의 차단 하중을 산출하였다.

        Fig. 3은 in-situ blocked load 산출을 위한 테스트벤치 계측 구성을 나타내며, 가진점, 응답점 및 VP의 배치를 포함한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test-bench measurement setup for blocked-load identification
          
          

          

        

        Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)는 차단 하중 산출에 사용된 대표 local FRF(Indicator1:+X/VP1:+X)와 1500 r/min 조건의 지시점 가속도(indicator1:+X)를 각각 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Representative measured data used for blocked-load identification. The spacing between adjacent horizontal gridlines is 10 dB
          
          

          

        

      

      
        3.2 장갑차 체계 기반 NTF 계측 시험
        NTF는 파워팩이 장갑차 체계에 장착된 비운전 조건에서 계측하였다. NTF의 목표 응답은 운전석 마이크로폰 위치의 음압으로 설정하였다. 일반적인 직접 계측법에서는 각 VP에 병진력과 모멘트를 인가하여 p/F 및 p/M 형태의 NTF를 산출하지만, 실제 장갑차 체계에서는 결합부 접근성과 가진 조건의 제약으로 인해 6자유도 가진을 직접 수행하기 어렵다.

        이에 따라 운전석 마이크로폰 위치에 Simcenter Qsources Q-MHF volume source를 설치하고, Q-MHF에서 제공되는 체적가속도를 기준 신호로 사용하였다. 각 VP 주변에 4개의 3축 가속도계를 배치하여 구조 응답을 계측하였다. 세 VP에 대해 총 12개의 3축 가속도계를 사용하여 36개의 물리 응답 성분을 계측하였다.

        결합부 중심에서 직접 응답을 계측할 수 없으므로, VP 주변의 다점 가속도 응답에 응답측 VPT(response-side VPT)를 적용하였다. 상반성 원리에 따라, 음향 가진 시 VPT로 추정한 VP의 병진가속도 및 각가속도를 Qa로 나누어 p/F 및 p/M 형태의 NTF를 계산하였다.

        테스트벤치에서 산출한 차단 하중과 장갑차 체계에서 계측한 NTF를 결합할 수 있도록, 두 시험에서 VP의 원점, 축 방향 및 부호를 동일하게 정의하였다.

        Fig. 5는 운전석 위치의 Q-source와 파워팩 결합부 주변 응답점 배치를 포함한 상반성 기반 NTF 계측 구성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Reciprocity-based NTF measurement setup in the armored vehicle
          
          

          

        

      

      
        3.3 운전 조건 및 분석 대역
        차단 하중의 전이 적용은 분석 대역에서 시스템이 선형적으로 거동하고, 수동 구조물의 변경이 파워팩의 가진 특성에 유의한 영향을 주지 않는다는 가정에 기반한다. 예측 결과와 비교하기 위해 장갑차 체계에서도 동일한 1000 r/min, 1500 r/min, 2800 r/min 및 3000 r/min 조건으로 파워팩을 운전하고, 운전석 음압을 free-field microphone(GRAS 46AE)을 이용하여 계측하였다. 테스트벤치에서 산출한 각 회전수별 차단 하중과 장갑차 체계에서 계측한 NTF를 결합하여 최종 예측 음압을 계산하였다. 임팩트 FRF는 1024 Hz, 운전 중 진동 계측과 NTF 계측에서 취득한 가속도 응답은 2048 Hz, 운전석 음압 응답은 12800 Hz의 측정 bandwidth로 취득하였다. 모든 데이터는 1 Hz 주파수 분해능, 100회 평균, 90 % overlap 및 Hanning window 조건으로 처리하였다. 임팩트 시험의 유효 가진 대역과 FRF 품질을 고려하여 분석 상한을 1000 Hz로 설정하였다. 상반성 기반 NTF 계측에 사용한 Q-source의 유효 주파수 하한이 200 Hz인 점을 고려하여 200 Hz 미만을 분석에서 제외하였다.

         따라서 유효 분석 대역은 200 Hz~1000 Hz로 설정하였다. 장갑차에서 측정한 음압은 파워팩 구조기인 성분 외에도 공기기인 및 기타 소음원을 포함하므로, 예측–실측 비교는 파워팩 구조기인 성분의 설명 범위를 평가하는 데 사용하였다.

        보안상 이 논문에 제시한 음압 및 차단 하중 그래프에서는 절대수준을 표시하지 않고, 주파수 응답 경향과 조건 간 상대 변화만을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 역문제 안정화
        차단 하중 산출에는 총 18개의 입력 자유도가 사용되었다. 역산 과정의 수치적 불안정성을 완화하기 위해 절단 특이값 분해(truncated singular value decomposition, TSVD)를 적용하였다(12). 최대 특이값 대비 10 %의 절단 기준을 적용한 선행 연구를 참고하여(13), 각 주파수의 특이값을 최대 특이값으로 정규화하고 분석 대역의 분포를 검토하였다.

        Fig. 6(a)는 각 주파수에서 특이값을 해당 주파수의 첫 번째(최대) 특이값으로 나누어 백분율로 나타내고, 각 특이값 순서별로 200 Hz~1000 Hz 대역 내 최대 비율을 산출하였다. 10번째 특이값 비율의 최댓값은 10.08 %였으며, 11~18번째는 전 대역에서 10 % 미만이었다. 이에 대역 내 어느 주파수에서라도 10 % 기준을 만족하는 성분을 유지하도록 상위 10개 성분을 사용하는 고정 rank 10을 적용하였다. Fig. 6(b)에 나타낸 바와 같이, 최대 특이값과 유지된 최소 특이값의 비로 계산한 평균 유효 조건수는 586.3에서 27.2로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            TSVD rank selection and regularization
          
          

          

        

        다만 절단 기준의 적절성은 측정계와 오차 특성에 따라 달라질 수 있으므로			(14), 선정한 rank가 결과에 미치는 영향을 검토하였다. 참고 기준을 5 %, 10 % 및 15 %로 변경했을 때, 각 기준 이상인 특이값 개수의 분석 대역 내 최대값은 각각 12, 10 및 8이었다. 이에 해당 범위를 포함하는 rank 8~12에서 1500 r/min 조건의 차단 하중과 예측 음압레벨(sound pressure level, SPL)을 비교하였다.

        Fig. 7은 rank에 따른 예측 SPL과 대역 통합 차단 하중의 민감도를 나타낸 것이다. Rank 9~11의 200 Hz~1000 Hz 대역 통합 음압레벨(overall SPL)은 rank 10 대비 ±0.51 dB 이내였으며, rank 8과 12에서는 각각 −1.42 dB와 +1.82 dB의 변화를 보였다. Rank 8에서는 대역 통합 차단력와 차단 모멘트가 rank 10 대비 각각 약 11 %와 24 % 감소한 반면, rank 12에서는 각각 약 15 %와 39 % 증가하였다. 이에 실측 SPL과의 일치도를 단독 기준으로 사용하지 않고, 인접 rank에서의 예측 SPL 변화와 낮은 rank에서의 정보 손실 및 높은 rank에서의 역산값 증폭 가능성을 함께 고려하여 rank 10을 대표 절충값으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Sensitivity of predicted SPL and blocked-load estimates to retained TSVD rank. The spacing between adjacent horizontal gridlines is 0.5 dB, 5 dB, 20 N, and 50 N·m in panels (a), (b), (c), and (d), respectively
          
          

          

        

      

      
        4.2 차단 하중 및 경로 기여도
        이 절에서는 1500 r/min 조건을 대상으로 차단 하중와 경로 기여도를 분석하였다. Fig. 8은 1500 r/min 조건에서 각 VP의 병진 및 회전 자유도별 차단 하중을 나타낸다. 차단력 및 차단 모멘트 성분은 약 247 Hz에서 지배적인 피크를 보였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Blocked loads at 1500 r/min estimated for the 18 VP degrees of freedom. The spacing between adjacent horizontal gridlines is 10 dB
          
          

          

        

        각 자유도의 최종 음압 기여도는 차단 하중과 NTF가 결합된 결과로 결정되므로, 차단 하중의 크기만으로 지배적인 기여 성분을 판단하는 데에는 한계가 있다. Fig. 9는 200 Hz~1000 Hz 분석 대역에서 산출한 overall SPL을 기준으로 실측 음압, CB-TPA total response 및 18자유도별 단일 성분 기여도를 비교한 결과이다. 그 결과, 이 조건에서는 VP1:+X 성분이 가장 큰 단일 자유도 기여도를 보였으며, 해당 방향의 대표 NTF는 Fig. 10에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of the measured SPL, CB-TPA total response, and single-DOF contributions based on the 200 Hz ~ 1000 Hz overall SPL at 1500 r/min. The spacing between adjacent horizontal gridlines is 5 dB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Representative NTF of the VP1:+X direction obtained from the reciprocity-based measurement. The spacing between adjacent horizontal gridlines is 5 dB
          
          

          

        

        Fig. 11은 1500 r/min 조건에서 VP별 1/3 옥타브 대역 기여도를 비교한 결과이다. VP 단위로 합산한 기여도에서는 VP2가 대부분의 주파수 대역에서 가장 크게 나타났다. 이는 VP2의 특정 단일 자유도 성분만이 지배적이었다기보다는, VP2에 포함된 여러 자유도 성분의 결합 효과와 운전석 위치까지의 전달특성이 함께 작용한 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of the measured SPL, CB-TPA total response, and VP-wise 1/3-octave-band contributions at 1500 r/min. The spacing between adjacent horizontal gridlines is 5 dB
          
          

          

        

        1500 r/min 조건에서 VP 단위의 1/3 옥타브 대역 기여도에서는 VP2가 주요 전달경로로 나타났으나, 200 Hz~1000 Hz 대역 overall SPL 기준의 18자유도별 단일 성분 기여도에서는 VP1:+X가 가장 크게 나타났다. 이러한 차이는 경로 기여도가 자유도 및 주파수 대역의 집계 방식에 따라 달라질 수 있음을 보여주며, 전달경로를 평가할 때 VP 단위 합산 기여도와 개별 자유도 기여도를 함께 검토할 필요가 있음을 보여준다.

      

      
        4.3 운전석 음압 예측 결과
        Fig. 12는 1000 r/min, 1500 r/min, 2800 r/min 및 3000 r/min 조건에서 협대역(narrowband) 운전석 음압의 실측값과 CB- TPA 예측값을 비교한 결과이다. 200 Hz~350 Hz에서는 예측값이 실측값의 주요 피크와 전반적인 주파수 응답 경향을 비교적 잘 재현하였다. 반면 400 Hz 이상의 일부 성분에서는 실측 피크를 충분히 재현하지 못했으며, 그 차이는 운전 조건에 따라 다르게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison between measured and CB-TPA-predicted narrowband SPL under different operating conditions. The spacing between adjacent horizontal gridlines is 10 dB
          
          

          

        

        Table 1은 각 운전 조건에서 250 Hz~800 Hz 중심 1/3 옥타브 대역의 예측오차를 요약한 것이다. 오차는 동일 기준음압에 대한 CB-TPA 예측 음압레벨과 실측 음압레벨의 차(예측값−실측값)로 정의하였으며, 음수와 양수는 각각 과소예측과 과대예측을 의미한다. 250 Hz 및 315 Hz 대역의 절대오차는 각각 0.1 dB~4.5 dB 및 0.1 dB~5.5 dB로 나타났다. 400 Hz 중심 대역의 오차는 1000 r/min, 1500 r/min, 2800 r/min 및 3000 r/min에서 각각 -0.1 dB, -7.7 dB, -9.2 dB 및 -8.6 dB로, 1500 r/min, 2800 r/min 및 3000 r/min에서 상대적으로 큰 저평가가 나타났다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Prediction errors in CB-TPA-estimated SPL under different operating conditions
            [unit: dB]

          
          

        

        
          
            
              	r/min
              	250 Hz error
              	315 Hz error
              	400 Hz error
              	500 Hz error
              	630 Hz error
              	800 Hz error
            

          
          
            	1000
            	+0.1
            	-0.1
            	-0.1
            	-4.4
            	-3.4
            	-5.6
          

          
            	1500
            	-2.4
            	-1.3
            	-7.7
            	-2.5
            	-2.8
            	-1.9
          

          
            	2800
            	+2.1
            	-5.5
            	-9.2
            	-6.2
            	+1.0
            	-1.9
          

          
            	3000
            	-4.5
            	-4.9
            	-8.6
            	-3.3
            	-1.8
            	-6.5
          

        

        

        그러나 이러한 저평가가 고주파 전반에서 동일하게 지속되지는 않았다. 1500 r/min에서는 500 Hz~800 Hz 대역의 저평가가 1.9 dB~2.8 dB로 감소하였다. 2800 r/min에서는 500 Hz에서 6.2 dB의 저평가가 나타났으나, 630 Hz에서는 1.0 dB의 과대평가로 전환되었으며, 800 Hz의 저평가는 1.9 dB였다. 3000 r/min에서는 500 Hz 및 630 Hz의 저평가가 각각 3.3 dB 및 1.8 dB로 감소한 반면, 800 Hz에서는 다시 6.5 dB로 증가하였다. 또한 협대역 스펙트럼에서 1500 r/min 및 2800 r/min의 경우 각각 427 Hz 및 43 Hz 부근의 주요 실측 피크가 예측에서 충분히 재현되지 않았다. 따라서 예측오차는 주파수 증가에 따라 일률적으로 확대되기보다, 운전 조건별 주요 주파수 성분의 재현 여부에 따라 달라지는 양상을 보였다.

        이러한 결과는 고주파에서의 국부 강체 가정 한계만으로 전체 오차를 설명하기 어렵다는 것을 시사한다. 다만 VPT 및 NTF의 오차 역시 가진 성분과 경로별 기여에 따라 최종 예측 음압에 미치는 영향이 달라질 수 있으므로, 대역별 오차의 감소만으로 이를 배제할 수는 없다. 한편 테스트벤치와 장갑차 체계 시험에서는 회전속도를 동일하게 설정하였으나 부하 및 가진 상태의 동등성은 확인하지 못하였으므로, 시험 간 가진 조건 차이가 주요 피크의 크기 차이에 영향을 주었을 가능성이 있다. 또한 실측 음압에는 모델에 포함되지 않은 구조 전달경로와 공기기인·배기계 소음의 기여가 포함될 수 있어, 이러한 미반영 성분도 저평가의 가능한 원인이다. 이 결과에서는 주요 실측 피크의 재현 부족과 대역별 저평가의 연관성을 확인하였으나, 각 요인의 상대적 기여도를 분리하여 지배적인 물리적 원인을 특정하는 데에는 한계가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 테스트벤치 조건에서 식별한 6자유도 차단 하중과 장갑차 체계에서 상반성 기반으로 계측한 NTF를 결합하여, 1000 r/min, 1500 r/min, 2800 r/min 및 3000 r/min 조건의 운전석 음압을 예측하고 전달경로 기여도를 분석하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

       (1) 정규화 특이값의 분석 대역 내 최대값을 10 % 참고 기준과 비교하여, 전 대역에 적용할 고정 rank를 10으로 선정하였다. TSVD를 적용하여 하위 8개의 특이값을 제거한 결과, 200 Hz~1000 Hz 대역의 평균 유효 조건수가 586.3에서 27.2로 감소하여 차단 하중 역산의 수치적 안정성이 개선되었다.

      (2) 1500 r/min에서 차단 하중은 약 247 Hz에서 지배적인 피크를 보였다. 경로 기여도 분석 결과, VP 단위로 합산한 1/3 옥타브 대역 기여도에서는 VP2가 대부분의 주파수 대역에서 가장 크게 나타났으며, 200 Hz~1000 Hz 대역 overall SPL을 기준으로 한 개별 자유도 기여도에서는 VP1:+X가 가장 크게 나타났다. 이는 차단 하중의 크기만으로 최종 음압 기여도를 판단하기 어렵고, 기여도 집계 방식에 따라 지배 경로가 달라질 수 있음을 보여준다. 따라서 지배 경로를 판단할 때 VP 단위 합산 기여도와 개별 자유도 기여도를 함께 검토할 필요가 있다.

      (3) 200 Hz~350 Hz에서는 예측값이 실측값의 주요 피크와 전반적인 주파수 응답 경향을 비교적 잘 재현하였다. 네 운전 조건에서 250 Hz 및 315 Hz 중심 1/3 옥타브 대역의 절대오차는 각각 0.1 dB~4.5 dB 및 0.1 dB~5.5 dB로 나타났다. 1500 r/min에서 해당 대역의 절대오차는 각각 2.4 dB 및 1.3 dB였다.

      (4) 400 Hz 중심 1/3 옥타브 대역에서 1500 r/min, 2800 r/min 및 3000 r/min의 예측값은 실측값보다 각각 7.7 dB, 9.2 dB 및 8.6 dB 낮게 나타났다. 그러나 이들 조건에서는 500 Hz 및 630 Hz 대역의 절대오차가 감소하였고, 3000 r/min의 800 Hz 대역에서는 다시 6.5 dB의 저평가가 나타나, 오차가 주파수 증가에 따라 일률적으로 확대되지는 않았다. 이러한 결과는 고주파에서의 국부 강체 가정 한계만으로 전체 오차를 설명하기 어렵다는 것을 시사한다. 다만 이 결과만으로 VPT·NTF 오차, 시험 간 가진 조건 차이 및 미반영 구조 전달경로와 공기기인·배기계 소음의 상대적 영향을 분리하여 지배 원인을 특정할 수는 없다.

      이상의 결과로부터 제안한 방법은 결합부 접근이 제한된 장갑차 체계에서 구조기인 실내소음의 예측과 주요 전달경로 분석에 적용 가능성을 보였다. 다만 200 Hz~1000 Hz 분석 대역 내에서도 운전 조건과 주파수 대역에 따라 예측 정확도가 달랐으며, 특히 400 Hz 이상의 일부 성분에서는 큰 저평가가 나타났으므로 이러한 한계를 고려하여 결과를 해석할 필요가 있다. 또한 200 Hz 미만 대역의 적용성은 이 연구에서 평가하지 않았다. 향후 200 Hz 미만으로 분석 범위를 확장하기 위해서는 해당 저주파 대역에서 유효한 음향 가진원을 적용하고, NTF의 반복성과 측정 신뢰도를 추가로 확인할 필요가 있다.
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