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요  약

미국 원자력규제위원회 규제지침 1.20은 원자로 냉각재의 유동유발진동에 의한 신규 건설원전

의 안전성 확인을 위해 원자로 내부구조물 종합진동평가를 요구한다. 원자로 내부구조물 종합진

동평가는 해석, 측정 및 검사로 구성된다. 이 논문은 신고리4호기 원자로 내부구조물 종합진동평

가를 수행한 결과에 근거하여 APR1400 원자로 내부구조물의 구조적 건전성을 확인한 것이다. 

유동 및 구조 해석결과는 측정결과보다 크게 보수적으로 예측되어 수립된 해석방법론은 적절하

게 개발되었다. 또한, 해석된 최대응력은 허용응력보다 낮게 나타났으며 검사결과 어떠한 결함도 

나타나지 않아 APR1400 원자로 내부구조물의 구조적 건전성을 확인하였다. 

1. Introduction

The U.S. Nuclear Regulatory Commission regu-

latory guide (NRC RG) 1.20 requires a compre-

hensive vibration assessment program (CVAP) for 

the reactor vessel internals (RVI) before commercial 

operation of nuclear power plants (NPP). The CVAP 

† Corresponding Author ; Member, KHNP-CRI, Researcher
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ABSTRACT

The U.S. Nuclear Regulatory Commission Regulatory Guide 1.20 requires a comprehensive vibration 

assessment program to verify the structural integrity of the reactor vessel internals of newly constructed 

nuclear power plants for flow-induced vibrations. The comprehensive vibration assessment program main-

ly comprises analysis, measurement, and inspection programs. This paper performs a flow-induced vi-

bration evaluation of the structural integrity of the APR1400 reactor vessel internals by reviewing the 

analysis, measurement, and visual inspection results obtained at the Shin-Kori Unit 4 nuclear power 

plant. As the analysis data were predicted to be conservatively higher than the measurement data, it 

was confirmed that the analysis methodology was developed properly. As the predicted maximum stress-

es of the reactor vessel internals were lower than the allowable stress and the inspection results showed 

no indication of defects, the structural integrity of the APR1400 reactor vessel internals was verified.
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should evaluate the structural integrity of the RVI 

for steady-state and anticipated transient conditions 

that correspond to preoperational, startup test, and 

normal operating conditions(1). The CVAP consists 

of the vibration and stress analysis program, the vi-

bration and stress measurement program, and the in-

spection program. The vibration and stress analysis 

program is to verify theoretically the structural in-

tegrity of the RVI and to provide the basis for se-

lecting the locations monitored in measurement and 

inspection programs(2). The analysis program pre-

dicts the hydraulic loads inducing structural vi-

bration of the RVI and the responses of the 

internals. The objective of the vibration and stress 

measurements program is to obtain sufficient data to 

confirm predictions at operating conditions of steady 

state and transient. This confirmation requires the 

measurement data related to both the hydraulic loads 

and the dynamic responses of the RVI(3). The in-

spection program checks the integrity of the stress 

concentration areas and vulnerable parts after the 

hydraulic vibration(1). NRC RG 1.20 requires pro-

grams such as analysis, extensive measurement, lim-

ited measurement, or full inspection according to the 

RVI configuration. We, Korea Hydro & Nuclear 

Power Co. Ltd. (KHNP), conducted the CVAP for 

the APR1400 RVI as a non-prototype category II 

consisting of analysis, limited measurement, and full 

inspection to independently verify the structural in-

tegrity of the RVI even if the APR1400 RVI were 

licensed as a non-prototype category I consisting of 

analysis and full inspection. The inspection and 

measurement of the CVAP for the APR1400 RVI 

was performed from January 2016 to December 

2016 at Shin-kori (SKN) unit 4 NPP.

This paper describes the results of evaluation on 

analysis, measurement, and inspection programs for 

the APR1400 RVI. In analysis program, we pre-

dicted deterministic and random hydraulic loads as 

the nature of the loads and two types of structural 

responses caused by those hydraulic loads. The hy-

draulic loads in the internals and dynamic responses 

were also measured and the measured data were 

compared with predicted data to confirm the val-

idity of the analysis results. After the internals had 

experienced sufficient flow-induced vibration, the 

internals were inspected to detect evidence of ex-

cessive motion.

2. Comprehensive Vibration Assessment 

Program

2.1 Vibration and Stress Analysis Program

The vibration and stress analysis program con-

sists of hydraulic load analyses and structural re-

sponse analyses. The program was performed before 

hot functional test of SKN unit 4 NPP and was per-

formed additionally to reflect the measurement re-

sults after the vibration and stress measurement.

The hydraulic loads include the deterministic hy-

draulic loads caused by the pump pulsation and the 

random hydraulic loads induced by the turbulent 

flow. The deterministic loads and the random loads 

are assumed to be caused by independent sources. 

Therefore, those hydraulic loads can be calculated 

separately(2,4~8). Fig. 1 shows the method of hydraul-

ic and structural analysis(2,4~8). 

The deterministic hydraulic load is due to the 

pulsations caused by the reactor coolant pumps. The 

pulsations propagate through the RVI as acoustic 

Fig. 1 Summary of hydraulic and structural analysis 
method 
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waves, independent of fluid velocity. The pulsations 

also occur at multiples of the rotor revolution fre-

quency (20 Hz) and the blade passing frequency 

(120 Hz) of the reactor coolant pump. Therefore, the 

deterministic hydraulic loads were predicted with 

acoustic analysis for 6 frequencies (20 Hz, 40 Hz, 

120 Hz, 240 Hz, 360 Hz and 480 Hz). The structural 

response analysis to the deterministic hydraulic 

loads was performed with the spectrum response 

analysis for the 6 frequencies. The total determin-

istic response was combined by the square root of 

the sum of squares (SRSS) method(2,4,5,9~11).

The random hydraulic loads are due to the turbu-

lent flow in the reactor vessel and were predicted 

with computational fluid dynamics in our study. 

Since random nature of the turbulence, a statistical 

method was used to define both the magnitude and 

frequency of the turbulence. Therefore, power spec-

tral density (PSD) was used for both the random 

hydraulic load analysis and the structural response 

analysis. The flow except for the nearly stagnant 

flow in the upper guide structure (UGS) was se-

lected as a turbulence analysis scope in the reactor 

vessel, because the bypass flow of the APR1400 re-

actor vessel is less than 3 % of total coolant flow 

and the flow in the inner barrel assembly (IBA) is 

too expensive to simulate. Natural frequencies and 

mode shapes of the RVI were calculated with block 

Lanczos method which is used a lot in commercial 

structural analysis programs and the spectrum analysis 

was used for the structural response analysis. The fre-

quency range of the analysis was up to 500 Hz and 

the scale of the analysis results was 3-sigma. The 

hydrodynamic mass was considered, since the RVI 

are submerged by the coolant. Therefore, the added 

mass for each internal was calculated according to 

ASME B&PV Section III Appendix N(2,4,6,9,10,12).

The analysis and test conditions of SKN unit 4 

RVI CVAP presented in prior Ko’s papers(3,13), 

which are composed of 18 conditions based on the 

operation configurations of the pumps, operating 

pressures and temperatures. The transient state in 

the test conditions of the RVI CVAP corresponds to 

the start and stop of the reactor coolant pump. 

Since the hydraulic loads on the transient state do 

not give substantial effect on the results of the 

structural analysis in comparison with the loads on 

the steady state, the greater hydraulic load of the 

steady states before/after the transient was used(8).

2.2 Vibration and Stress Measurement 

Program

The vibration measurement program includes a 

data acquisition and reduction system as well as test 

conditions, consistent with the SKN unit 4 general 

guidelines for the vibration measurement program 

delineated in the US NRC RG 1.20 for prototype 

RVI. This program incorporates appropriate in-

strumentation to define the hydraulic loads and the 

responses of the internals that have been modified 

relative to the valid prototype, and demonstrates 

that the test acceptance criteria have been satisfied. 

In addition, the measurement program incorporates 

sufficient and appropriate instrumentation to mon-

itor those RVI components that have not been 

modified relative to the valid prototype(1).

The vibration measurement program for the 

APR1400 RVI consists of twenty-three sensors 

(twenty-three data channels) located on the UGS 

assembly. In detail, two accelerometers (ACC.) and 

four strain gages (SG) for the IBA top plate, eight 

Fig. 2 Locations where 23 instruments were installed 
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strain gages and one pressure transducer (PT) for 

the control element assembly (CEA) shroud assem-

bly, and two accelerometers, two pressure trans-

ducers, and four strain gages for the UGS were in-

stalled as shown in Fig. 2(3,13~17). 

The installation locations of the sensors were se-

lected to provide, to the extent possible, data com-

parable to those from the measurement and in-

spection programs for Palo Verde 1 and OPR1000. 

There were restrictions on the APR1400 measure-

ment program, however, which resulted from the 

necessity to minimize the risk of damage to the in-

ternals during site installation of the sensors and 

their leads, and hardware to protect them from 

flow-induced vibrations during the pre-core hot 

functional test (HFT)(8,13). Fig. 3 shows two strain 

gages welded on a CEA guide tube and an accel-

erometer installed on the UGS support plate. 

The measurement for the APR1400 RVI was per-

formed from April 13, 2016 through May 18, 2016. 

Although fifteen hard-lines for strain gages were 

unfortunately damaged and their data were not able 

to be acquired, the measurement for one strain gage 

(SG12), three pressure transducers, and four accel-

erometers for the APR1400 CVAP were carried out 

as a measurement procedure and the useful data 

were able to be acquired(13).

2.3 Vibration and Stress Inspection Program

The inspection program follows the related guide-

lines delineated in the US NRC RG 1.20 for a pro-

totype RVI. The NRC RG 1.20 requires that the 

non-prototype RVI components be subjected to at 

least 1.0E6 cycles of vibration before the final in-

spection of the RVI. The minimum time duration of 

the hydraulic loads applied to the RVI was decided 

by the first natural frequency of the CSB. Therefore, 

the inspection program consists of a comparison of 

data gathered during the baseline (pre-HFT) in-

spection and data gathered during the post-HFT in-

spection to determine conformance with the accept-

ance criteria. The inspection program was performed 

for the high stressed areas of the RVI and interfaces 

between internals. The RVI to be inspected were a 

core support barrel, an in-core instrument support 

structure, a lower support structure, a core shroud, 

CEA guide tubes, a UGS barrel, a CEA shroud, an 

IBA, a hold-down ring, a reactor vessel, and a re-

actor vessel closure head. The baseline inspection 

for the APR1400 CVAP was conducted from 

January 4, 2016 to January 16, 2016 and the 

post-HFT inspection was conducted from December 

9, 2016 to December 20, 2016(18).

2.4 Comparison of Predicted and Measured 

Data

The comparisons of predictions and measured da-

ta were done for the IBA top plate, the CEA shroud 

assembly, and the UGS. The test conditions selected 

for evaluation were representative test cases, consist-

ing mostly of operating conditions which provided 

the larger loading conditions for evaluation.

There are two hydraulic loads of interest: the 

pump-induced pressure pulsations and the random 

turbulence pressures. Table 1 and Table 2 presents 

the comparisons between predicted and measured 

pump-induced pressure pulsations at the pump forc-

ing frequencies and rotor revolution frequencies for 

several test cases. As shown in Table 1, the meas-

ured pump-induced RMS (root mean square) pres-

sure pulsations are very small for the pump forcing 

frequencies of 20 Hz, 40 Hz, 120 Hz, 360 Hz, and 

480 Hz. The maximum RMS pressure pulsations 

Fig. 3 Strain gages and accelerometer installed on 
CEA guide tube and UGS support plate 
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Table 1 Comparison of predicted and measured pump-induced pressure pulsations for PT1

Test
condition

Temp.
[℃]

No.
of pump

Source*
RMS pressure pulsation [psi]

20 Hz 40 Hz 120 Hz 240 Hz 360 Hz 480 Hz Total Det. RMS

3 93.3
3 P 0.215 0.023 0.000 0.006 0.003 0.095

0.236
M 0.003 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000 0.014

6 126.7
3 P 0.613 0.062 0.001 0.085 0.000 0.049

0.624
M 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.010

10 262.8
3 P 0.198 0.052 0.084 0.522 0.084 0.439

0.722
M 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.004

14 291.3
3 P 0.650 0.008 0.001 0.008 0.030 0.007

0.651
M 0.004 0.000 0.000 0.077 0.000 0.003 0.077

15 291.3
1 P 0.754 0.001 0.001 0.002 0.008 0.100

0.761
M 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.002 0.006

16 291.3
3 P 0.650 0.008 0.001 0.008 0.030 0.007

0.651
M 0.002 0.000 0.000 0.061 0.000 0.005 0.061

18 291.3
4 P 0.369 0.012 0.002 0.002 0.036 0.000

0.371
M 0.000 0.000 0.000 0.052 0.000 0.001 0.052

Table 2 Comparison of predicted and measured pump-induced pressure pulsations for PT3

Test
condition

Temp.
[℃]

No.
of pump

Source*
RMS pressure pulsation [psi]

20 Hz 40 Hz 120 Hz 240 Hz 360 Hz 480 Hz Total Det. RMS

3 93.3
3 P 0.087 0.032 0.011 0.131 0.043 0.045

0.172
M 0.024 0.012 0.002 0.003 0.000 0.001 0.027

6 126.7
3 P 0.228 0.091 0.140 0.318 0.002 0.095

0.436
M 0.003 0.001 0.001 0.005 0.000 0.000 0.006

10 262.8
3 P 0.021 0.006 0.009 0.055 0.009 0.046

0.076
M 0.002 0.001 0.000 0.009 0.000 0.002 0.010

14 291.3
3 P 0.166 1.480 0.023 1.480 0.205 0.191

2.120
M 0.012 0.006 0.009 0.136 0.000 0.009 0.138

15 291.3
1 P 0.285 0.006 0.013 0.092 0.148 0.807

0.873
M 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.003

16 291.3
3 P 0.166 1.480 0.023 1.480 0.205 0.191

2.120
M 0.009 0.008 0.004 0.142 0.000 0.003 0.143

18 291.3
4 P 0.139 0.052 0.026 0.011 0.103 0.188

0.263
M 0.003 0.001 0.002 0.070 0.000 0.003 0.070
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measured at 0.077 psi at 240 Hz in the test con-

dition 14 as 0.077 psi. The maximum measured to-

tal deterministic load also shows 0.077 psi in the 

test condition 14 too, and the maximum predicted 

RMS pressure presents 0.761 psi in the test con-

dition 15. Although the measured data are higher 

than the predicted values in some test conditions, 

the total measured pump-induced RMS pressures 

are higher than the predicted pressures. In general, 

the total measured pump-induced RMS pressures 

are smaller than predicted those by approximately 

one order of magnitude or more for the locations 

PT1 within the CEA shroud assembly. From Table

2, the pump-induced RMS pressure pulsations for 

frequencies of 20 Hz, 40 Hz, 120 Hz, 360 Hz, and 

480 Hz are very small. The highest measured RMS 

pressure occurred at 240 Hz. The maximum RMS 

pressure at 240 Hz in the test condition 16 was 

0.143 psi. The maximum measured total determin-

istic load also shows 0.143 psi in the test condition 

16 too, and the maximum predicted RMS pressure 

presents 2.12 psi in the test condition 14 and 16. In 

general, the measured values for pump-induced 

pressure pulsations are substantially smaller than the 

predicted values, especially at 240 and 480 Hz forc-

ing frequencies.

For random turbulence pressure in the UGS sup-

port plate region, Fig. 4 shows comparisons of pre-

dictions versus measurements on location PT3 for 

the test condition 18(19). The figure indicates that 

the predicted PSD trend matches or envelopes the 

measured random turbulence pressure. Meanwhile, 

we do not compare the measured values with the 

predicted values for random hydraulic loads inside 

the UGS in this paper, because the flow in the 

CEA shroud assembly isn't the main flow of reactor 

coolant and so the flow wasn’t predicted with CFD. 

Also due to the reason, the conservative hydraulic 

loads among the hydraulic loads predicted on the 

UGS support plate were used for the structural 

analysis of the CEA shroud assembly.

The total hydraulic loads predicted and measured 

are shown in Table 3. Comparing Table 3 to Table 1 

or Table 2, the deterministic hydraulic loads are 

generally smaller than the random hydraulic loads. 

The hydraulic loads (PT1) in the CEA shroud as-

Table 3 Comparison of the predicted and measured total RMS hydraulic loads

CVAP test 
condition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

PT1
(psi)

P 0.44 0.35 0.37 0.79 0.71 0.72 0.92 1.41 1.04 0.86 1.26 0.84 0.71 0.95 0.88 0.95 0.72 0.71

M 0.80 0.97 0.95 1.10 0.43 0.40 0.36 0.44 0.40 0.39 0.84 0.34 0.41 1.04 0.36 1.00 0.43 0.45

PT3
(psi)

P 1.74 1.89 1.10 1.45 0.45 1.45 1.71 1.39 0.40 1.25 1.84 1.21 3.26 3.26 2.03 3.26 5.48 0.83

M 0.73 0.87 1.21 0.92 0.38 0.50 0.33 0.65 0.36 0.48 1.19 0.51 0.59 1.26 0.31 1.22 0.53 0.59

Fig. 4 Comparison of measured and predicted pressure 
PSD distribution at PT3 in test condition 18

Fig. 5 Measured strain PSD distribution in narrow 
band at SG12 in test condition 6
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sembly were measured to be considered even if the 

flow in the CEA shroud assembly isn't the 

mainstream. The predicted values are generally larg-

er than the measured values. However, the random 

hydraulic loads used for the structural response anal-

ysis of the CEA shroud assembly need to be applied 

more conservatively for the test condition 1 ~ 4.

Table 4 show the natural frequencies of the CEA 

shroud assembly predicted from the first to the fifth 

mode. Fig. 5 shows measured strain PSD distribution 

in narrow band of the SG12 in the test condition 6.

This plot shows peaks at approximately 29.5 Hz, 

as com-pared to the predicted value of 30.8 Hz 

(126.7℃, test condition 6). However, several peaks 

are observed at frequencies different from the natural 

frequencies in Fig. 5. Those frequencies are about 

10.5 Hz, 12.2 Hz, 14.7 Hz, 20 Hz, and 38.5 Hz. Similar 

results were seen in other test conditions. strain PSD 

distribution in narrow band at SG12 in test condition 6.

The frequency ranges for those peaks are 10.5 Hz

∼ 11.5 Hz, 12 Hz ∼ 13.5 Hz, 14.5 Hz ∼ 17 Hz, 20 Hz

∼ 22 Hz, and 38.5 Hz ∼39.5 Hz. The peaks of 20 Hz 

∼ 22 Hz and 38.5 Hz∼ 39.5 Hz are judged to be 

from the deterministic hydraulic loads. For the other 

peaks, it is estimated that the responses of the UGS 

and the CSB have an effect on the CEA shroud as-

sembly, since the CEA shroud assembly is welded 

to the UGS assembly and is fixed with the CSB as-

sembly by alignment keys, or those peaks can be 

generated by rigid body motion induced by fluid 

coupling between the UGS assembly and the CEA 

shroud assembly.

The total RMS responses of the UGS assembly 

in the SKN unit 4 RVI CVAP tests and the re-

sponses of the internals in the analysis are shown in 

Table 5. The responses of the UGS assembly to the 

deterministic and random hydraulic loads are the re-

sults of structural responses of entire UGS assembly 

as well as of individual components such as the 

UGS barrel, the UGS support plate, the IBA barrel, 

the IBA top plate, the CEA guide tubes, the CEA 

shroud tubes, and the CEA shroud webs. The struc-

tural responses of the UGS assembly were meas-

ured by the strain gages and the accelerometers. 

From Table 5, it is clear that the measured re-

sponses in the UGS assembly are generally lower 

than predicted values. The maximum strain was 

measured by the SG12 in the test condition 11 at 

7.17 με (micro-strain) RMS. This is smaller than the 

maximum predicted value of 9.92 με. The maximum 

measured displacement is 4.54 mils for the IBA top 

plate (A1) in the test condition 14. This is lower 

Table 4 Natural frequencies of CEA shroud assembly

Natural
frequency 

(Hz)

Temperature (℃)

65.6 93.3 126.7 182.2 262.8 291.3

Mode

1 30.2 30.4 30.8 31.6 32.526 33.257

2 33.5 33.7 33.9 35.5 35.587 36.299

3 56.0 57.3 58.6 60.5 62.684 63.526

4 75.1 76.5 77.5 76.9 79.389 79.986

5 88.5 89.9 99.0 99.0 99.575 99.883

Table 5 Comparison of the predicted and measured total RMS responses of UGS assembly

CVAP test 
condition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SG12
(uɛ)

P 3.46 4.89 5.81 3.17 2.62 3.17 2.09 7.23 5.24 8.21 8.21 5.43 5.11 9.92 6.95 9.92 6.41 11.0

M 4.61 4.70 4.89 5.68 2.04 2.09 1.97 2.62 4.87 5.49 7.17 4.76 2.52 6.03 3.04 5.85 2.68 2.51

A1
(mils)

P 7.47 14.4 17.7 24.7 22.0 24.7 14.4 35.7 26.2 20.2 22.7 22.7 20.0 30.4 36.9 30.4 29.5 18.9

M 3.10 2.36 2.22 2.18 1.13 1.28 0.87 1.50 0.87 1.00 2.47 1.02 1.65 4.54 1.23 4.15 1.32 1.68

A4
(mils)

P 1.93 2.44
14.7

9 8.55 1.02 8.55 1.01 9.72 3.25 15.6 15.6 15.2 8.99 8.99 0.72 8.99 6.37 5.59

M 1.40 1.84 2.92 1.29 0.57 0.87 0.47 0.96 0.75 1.39 3.81 1.51 1.71 3.60 0.71 4.28 1.67 1.98



Kyu-Hyung Kim et al. ; An Analysis on Comprehensive Vibration Assessment Program for APR1400 Reactor Vessel Internals

236
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(3) : 229~238, 2020

than the predicted value of 36.9 mils RMS in the 

test condition 15. The maximum measured displace-

ment of the UGS support plate (A4) is 4.28 mils in 

the test condition 16. This is smaller than the pre-

dicted value of 15.6 mils in the test conditions 10 

and 11. This shows that the response analysis for 

the UGS assembly was performed conservatively. 

Unlike the measurement, the predicted displace-

ments of the A1 are much larger than those of the 

A4. This is due to very conservative hydraulic load 

input method used for the structural response analy-

sis for the IBA top plate.

3. Discussion

The measured deterministic hydraulic loads were 

significantly less than predicted deterministic loads 

for the UGS and the CEA shroud assembly, and the 

measured random hydraulic loads were mostly lower 

than the predicted random loads. The measured natu-

ral frequencies agreed well with predicted natural fre-

quencies in all internals for the CVAP in this study.

The measured strains on the CEA shroud assem-

bly were mostly smaller than calculated those in the 

structural analysis and much smaller than the ac-

ceptance criteria (165 με(20)). Meanwhile, the pre-

dicted displacement for the IBA top plate (A1) 

were much higher the measured data.

This is due to the assumption that random hy-

draulic loads act only to bottom of the IBA top 

plate conservatively in the structural response analy-

sis of the IBA top plate. The predicted displace-

ments for the IBA top plate and the UGS assembly 

were higher the measured data respectively. After 

comparing the analysis results with the measure-

ment results, we performed the random response 

analyses additionally since it has been found that 

the random hydraulic loads for some structures 

have not been calculated conservatively compared 

to the measured loads.

Table 6 shows the predicted maximum stress in-

tensity in the CVAP conditions for the APR1400 

RVI and the allowable stress from ASME Boiler 

and Pressure Vessel Code, Section III, Division 1 - 

Appendices, Fig. I-9.2, design fatigue curve(21). 

Since the predicted hydraulic loads and structural 

responses for the APR1400 RVI mostly shows con-

servative results and the maximum stresses of the 

RVI are lower than the allowable stress, it means 

that the structural integrity of the RVI was 

con-firmed for flow-induced vibration.

The inspection of the RVI was performed after 

sufficient hydraulic vibration. After the completion 

of pre-core HFT, the overall external views of the 

RVI surfaces were throughout the metallic charcoal 

color. Most of close views revealed that components 

were more gold / bronze in colors and coated with 

dusty powders of the charcoal color. It is judged 

that the stainless steel would change color after be-

ing exposed to the high temperature associated with 

HFT. There was also no loose part, debris or ex-

cessive motion of the RVI during the HFT(18).

Moreover, the inspection results showed no evi-

dence of damage to the instrumentation or support-

Table 6 Predicted maximum stress intensity in CVAP conditions for APR1400 RVI(19)

Component
Maximum stress condition Predicted stress

intensity (psi)
Allowable
stress (psi)Normal operation condition

CSB
2 pumps, 260 ℉ 8577.3

13 600
4 pumps, 555 ℉ 2917.9

LSS
3 pumps, 260 ℉ 5777.3

13 600
4 pumps, 555 ℉ 1296.2

UGS
3 pumps, 260 ℉ 7738.3

13 600
4 pumps, 555 ℉ 4590.9

IBA
4 pumps, 555 ℉ 12 308.7

13 600
4 pumps, 555 ℉ 12 308.7
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ing hardware installed for the RVI CVAP. Therefore, 

it is confirmed that the results of visual inspection 

are consistent with the results of the analysis and 

measurement program.

4. Conclusions

We had completed the comprehensive vibration 

assessment program for the APR1400 reactor vessel 

internals with the analysis, inspection, and limited 

measurement based on the U.S NRC regulatory 

guide 1.20, Rev. 2. The measurement and inspection 

program were performed during pre-core hot func-

tional test at Shin-kori unit 4 nuclear power plant. 

The prediction, measurement and inspection results 

were compared and evaluated. It is confirmed that 

the analysis results were higher than measurement 

results and the maximum stresses of the reactor 

vessel internals for flow-induced vibration were 

lower than the allowable stress. Moreover, there 

was no evidence of damage of the internals in the 

visual inspection. Therefore, we verified that the 

APR1400 reactor vessel internals have structural in-

tegrity for flow-induced vibration and are accept-

able for long term operation.
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1)

기 호 설 명

 : 실제 힘 

 : 이승 방향

 : 이승 모드 변경

 : 비상 신호

T.V.(target value) : 대상 무게 

 : 대상 무게(T.V.)와 순간 측정 

무게의 차

 : 이승을 위해 가해야 할 힘 

설정값

 : 하강을 위해 가해야 할 힘 

설정값

 : 순간 위치

 : 운동 모드의 상한 높이

 : 운동 모드의 하한 높이

1. 서  론

통계청 자료(2015)에 따르면 우리나라는 이미 고령

화 사회에 진입하였으며 2020년 이후에는 고령 인구

가 전체인구의 20 % 이상인 초고령사회에 진입한다. 

또한 장애인의 삶의 질 향상 등에 관한 관심이 증대

됨에 따라, 고령자와 장애인을 위한 재활 및 돌봄에 

대한 수요가 증가하고 있다. 하지만 돌봄의 수요 증

가에 비해 간호 인력이 부족한 상황이다. 우리나라의 

인구당 활동 간호사 수는 OECD 평균의 절반에도 미

치지 못하는 매우 낮은 수준이다(1). 특히 고령자에 대

한 돌봄은 젊은 사람들이 기피하는 직업으로 나타난

다(2). 고령화, 장애인의 삶의 질 향상 기대, 간호 인력

† Corresponding Author ; Member, Auracare, Senior Researcher
E-mail : ygbae@auracare.co.kr

* Yonsei University, College of Mechanical Engineering, Student
** Member, Yonsei University, College of Mechanical Engineering, 

Professor

‡ Recommended by Editor Jun hong Park

The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

자주식 가정용 다목적 이승 장치 설계 및 제어
Design and Control of Multipurpose Self-propelled Home Lifting Device
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ABSTRACT

There has been an increase in the demand for a device that can be used for care or rehabilitation of 

the elderly and disabled, owing to the increase in the number of elderly people and the interest with re-

gard to the quality of life of the disabled. We herein propose a lifting device for the elderly and dis-

abled, which performs functions, such as patient weight compensation function to reduce the physical bur-

den on the caregiver, as well as basic lifting and exercise functions. The trolley and rail are designed to 

minimize the height of the device in consideration of its use in houses that have low ceilings. The de-

signed rail was demonstrated for safety via a static analysis on ANSYS workbench software. Experiments 

were conducted to verify every purposed performance of the manufactured lifting device. 
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의 부족과 같은 이유로 돌봄 및 재활에 로봇을 적용

하고자 하는 관심이 증대되고 있다(3).

돌봄 분야 중에서도 특히 이승은 환자의 무게를 지

탱해야 하기에 간병인의 물리적 부담이 크다. 한국산

업안전보건공단에서 작성된 ‘보건 및 사회복지업 사

고사례’에 기술된 요양보호사의 사고사례를 보면 23

개의 사고사례 중 환자의 이승과 관련된 사례가 7개

로 큰 비중을 차지하고 있다.

따라서 이승 장치의 개발이 활발히 이루어지고 있

으며 해외의 경우 미국, 스웨덴, 일본 등에서 다양한 

형태의 장비가 개발되어 전문 병원에서 활용되고 있

다. 하지만 대부분 고가의 장비이며 설치가 어려워 

일반 가정에서 활용하기에는 한계가 있다. 미국 

ARETECH사의 ZeroG(4)라는 제품이나 한국 이지스

텝 사의 워킹레일(5)이라는 제품 등을 예로 들 수 있

다. 모두 고가이며 활용을 위해 집을 개조하는 공사

가 필요하다는 공통점이 있다. 가정용 이승 장치의 

경우 리프트가 활용되고 있으나, 병원에서 활용되는 

이승 장치가 재활운동에도 활용되는 것에 비하여 사

용 기능에 제한이 있으며 사용 과정에서 욕창 등의 

부작용이 수반되기도 한다. 따라서 가정에서 활용 가

능하며 이승 이외에도 추가적인 운동 기능 구현이 가

능한 이승 장치 개발의 필요성이 제기된다.

이 논문은 돌봄 분야 중 가장 많은 사고의 우려가 

있는 이승을 보조하는 기능을 갖추며, 간병인의 물리

적 부담을 덜고, 추가적인 운동 보조 기능이 구현된 

다목적 이승 로봇의 개발에 대하여 기술되었다.

2. 설계 및 해석

2.1 이승시스템 목표

이 장치는 와상환자의 이승 및 운동을 돕는 기구이

다. 환자를 일으켜 세우거나 침대에서 휠체어로 옮겨 

앉힐 때 간병인이 겪을 수 있는 근육통, 관절 손상 등

의 문제 해결을 기대할 수 있다. 또한 모드 변경을 통

해 환자의 관절 운동에도 활용될 수 있다.

2.2 이승 장치 설계

(1) 이승 장치 레일 구조

이승 장치를 지지하는 프레임의 구조는 Fig. 1과 같

이 설계되었다. 레일은 장치를 사용하는 가정이나 병

원에 별도의 공사 없이 설치 및 사용이 가능하도록 자

주식으로 구성되었다. 프레임의 높이는 일반 가정집

의 천장 높이보다 낮도록 2.1 m로 설계되었다. 길이는 

통상적인 가정집의 크기를 고려하여 침상과 휠체어를 

수용할 수 있는 3 m이다. 호이스트가 내장된 트롤리

의 중앙에서 레일을 따라 단방향 이동이 가능하도록 

설계하였다. 또한 하단에 바퀴를 설치하여 실내에서 

이동 가능하도록 구성하였다. 또한 수동 메커니즘을 

부착해 개호자에 의해 원하는 위치에 고정될 수 있다. 

레일과 트롤리에 대해, ‘의료기기의 전기 기계적 안전

에 관한 공통기준 및 시험방법’(6)을 기준으로 최대 

135 kg까지 환자를 수용 가능하도록 설계 및 실험을 

진행하였다. 

(2) 트롤리 시스템 

환자의 이승을 위한 상/하 제어는 트롤리에서 구동

되며 이 트롤리 시스템(trolley system)은 Fig. 2와 Fig. 3

Fig. 1 Design of lifting device

 

Fig. 2 Trolley system (front)

Fig. 3 Trolley system (bottom)
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의 구조로 설계되었다. 트롤리는 ‘H’단면 레일을 따라 

움직이도록 이송 롤러(carrier roller)가 중앙에 대칭으

로 장착되어 있다. 트롤리 프레임 좌/우로는 각각 제

어 시스템(control system)과 모터 및 모터 드럼(winch 

drum)이 부착되어 있다. 모터 구동부에 대한 설계는 

다음 항에서 기술된다. 모터 드럼에 환자의 무게를 지

탱하는 줄이 감겨 있으며, 이는 힘 센서와 연결된 도

르래에 수평 방향으로 한번 감긴 후, 롤러 1 에 걸쳐져 

아래로 수직으로 떨어지는 구조이다. 

롤러 1의 안쪽에는 수직 방향으로 두 개의 롤러가 

추가로 부착되어 있으며, 롤러 1에서 줄이 좌/우로 치

우치지 않도록 가이드 역할을 한다. Fig. 3과 같이 드럼

에 감긴 줄은 드럼의 중앙에서 최대 만큼 변위 각을 

갖는다. 이때 가 2˚를 넘지 않도록 설계하였다(7).

사용된 모든 롤러 및 도르래에 대한 정보와 각 부

품에서 활용된 베어링의 스펙은 Table 1에 정리된 바

와 같다. 활용된 롤러 중 가이드 롤러를 제외하고, 축 

방향으로 하중이 가해지는 이송롤러, 도르래, 롤러 1 

에 사용되는 베어링의 안전계수를 계산하여 1.5 이상

이 되도록 적합한 부품을 선정하였다. 이송롤러의 경

우 최대허용하중 135 kg에 트롤리 및 하니스의 무게 

35 kg을 포함하여 170 kg의 하중에 대한 각 베어링의 

안전계수를 확인하였다. 또한 도르래의 경우 트롤리 

시스템의 무게를 제외한 140 kg에 양방향으로 장력이 

작용하므로, 이의 두 배인 280 kg의 하중에 대한 안전

계수를 확인하였다. 롤러 1은 트롤리의 무게를 제외한 

140 kg에 대해 안전계수를 확인하였다.

줄에 대한 정보는 Table 2에 정리되었다. 직경 8 mm

의 등산용 줄을 사용하였다. 이 장치의 최대 하중인 

170 kg에 의해 가해지는 약 1.67 kN의 인장력을 고려

하여 인장 강도가 16.4 kN인 줄을 선정하였다.

(3) 모터 구동부 

모터 구동(motor actuator)에 활용된 부품과 해당 스

펙은 Table 3에 제시된 바와 같다. 이 장치의 최대 허

Table 1 Roller specification

Component Product Bearings Basic static 
load 

Safety 
coefficient

Guide 
Roller UMC15-5-5

No
bearing - -

Carrier 
Roller UMJ50-30 6002ZZ 5.6 kN 3.36

Pulley MBGA80-5 6001ZZ 5.1 kN 1.86

Roller 1 RORA50-50 6002ZZ 5.6 kN 4.08

Roller 2 RORA20-30 696ZZ - -

Rollers TGRA30-30 698ZZ - -

Table 2 Component specification

Component Product Spec Value
Safety 

coefficient

Rope
Powerloc 
expert SP

Maximum 
breaking 
strength

16.4 kN 9.83

Tension 
sensor CDES-2L Rated 

capacity 500 kg -

Indicator BS-205 
series

Baud rate 9600 -

Table 3 Motor component specification

Component Product Spec Value Load

Motor MSMD082
G1T

Static 
torque

2.4 Nm 1.323 Nm

Speed 
reducer

SPIH090S
050K

Reduction 
ratio

50:1 -

Servo 
amplifier

MCDHT
3520

- - -

(a) 3-D CAD model

(b) Manufactured product

Fig. 4 Winch drum
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용 무게 135 kg에 하니스 및 슬링 무게 5 kg을 포함한 

140 kg에 대해, 5 cm 반경의 모터 드럼에서 계산된 정

적 토크는 1.372 Nm이다. 따라서 정적 토크가 2.4 Nm

이고 감속비가 50:1인 감속기를 사용하였다.

또한, 모터에 연결되어 줄을 감는 모터 드럼은 효

율을 높이게 되면 직경이 과도하게 커지게 되므로 

85% 이상의 효율을 만족하도록 하였다(6). 이때 모터 

드럼의 직경은 100 mm로 설정하였고, 드럼 1회 회전 

시 0.314 m가 권선된다. 프레임의 높이 2.1 m에서 침

상의 평균 높이 0.6 m를 제외하면 요구되는 최소 권

선 길이는 1.5 m이다. 직경 100 mm의 드럼에 권선 

수를 6회로 할 때 권선 길이는 1.88 m로, 요구되는 

최소 권선 길이가 만족되어 줄이 최소 6회 이상 감기

도록 해야 한다. 또한, 드럼에 사용되는 줄의 직경이 

8 mm이므로 줄이 홈을 이탈하는 것을 방지하기 위해 

홈의 반경(r)과 깊이(h), 피치(p)에 대해 식 (1) ~ 식 (4)

를 만족하여야 한다(8). 해당 식을 만족하는 값을 찾아 

Table 4의 결과로 설계 및 제작하였으며 그 결과는 

Fig. 4에 제시되었다.

min   ×  (1)

max   ×  (2)

min ≥  × 

(for helically grooved drums) (3)

×     ×  (4)

2.3 레일 설계 및 해석

레일의 형상 및 치수는 ANSYS static structural 해

석을 통해 선정되었다. 레일은 트롤리 구조의 높이를 

최소화할 수 있도록 하며 프레임 상부에서 트롤리 및 

환자의 하중을 견뎌야 한다. 트롤리와 슬링의 높이를 

고려하여 레일의 단면 높이는 80 cm로 제한하였으며, 

최대 170 kg(이 장치의 목표 허용 무게 135 kg과 트롤

리 시스템 및 하니스 무게 34.1 kg)의 무게가 인가될 

때 변형과 응력 집중 현상이 최소화되도록 최적화를 

진행하였다.

길이 3 m의 레일에 대해 최대 170 kg의 하중에 대

한 해석결과를 확인하였다. Fig. 5(a)와 같이 레일 단

면 중앙에서 좌, 우로 2/3 지점에 각각 85 kgf가 인가

되도록 설정하였다. 하중이 걸릴 경우 레일의 형상에 

따라 중앙부에서의 최대 변형량이 1 mm에 근접하면

서 최소한의 재료를 사용하도록, 설계 변수 연구를 통

한 최적화를 진행하였다. 해석에 활용된 솔리드요소

(a) Variables for parameter study 

Simply supported

85kgf + 85kgf

3 m

(b) Simply supported beam condition

Fig. 5 Analysis conditions for parameter study

Fig. 6 Selected cross section of rail (model 3)

Table 4 Component specification

Diameter Groove 
radius (r)

Groove 
depth (h)

Pitch (p) Length

100 mm 4.3 mm 2.99 mm 9.3 mm 135 mm

Table 5 Results of parameter study on rail cross section

Variables (Unit) Model 1 Model 2 Model 3

A (m) 90 90 86

B (m) 10 15 15

C (m) 60 50 50

D (m) 30 30 25

Maximum 
deformation (mm)

1.148 0.995 1.066

Volume (m ) 10.80×10-3 12.60×10-3 10.74×10-3
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는 SOLID185이며, 요소의 크기는 3 mm로 설정하였

다. 최적화 과정에서 단면의 변수는 Fig. 5(a)에 표시

된 바와 같다. 또한 Fig. 5(b)와 같이 단순지지 조건으

로 하여 Fig. 5(a)의 초기값을 기준으로 설계 변수 연

구를 진행하였다. 

다양한 최적화 결과 중 몇 가지를 Table 5에 기재하

였다. Model 2의 경우 변형량은 최저이지만, 부피가 다

른 모델에 비해 크기 때문에 무겁고 제작비용이 증가

한다는 단점이 있다. Model 3은 최대 변형량이 1 mm에 

근접하며, Model 2에 비해 부피가 현저히 줄어든다. 또

한 부피가 유사한 Model 1에 비해서도 변형량이 적기 

때문에 최대 변형량이 1 mm에 근접하며 부피를 최소

화하는 모델로써 적합하다. Model 3의 형상은 Fig. 6과 

같으며 최종 선정되었다. 이에 대한 해석 결과는 Fig. 7

과 같다. 레일 중앙에서의 최대 변형량은 1.066 mm로 

환자의 하중에 의한 레일의 변형은 매우 적을 것이다.

레일의 응력 해석 결과는 Fig. 8(a), 8(b)로 각각 레

일 상부와 하부에서 가장 응력이 집중되는 레일 가운

데 부분을 나타낸다. 레일은 6082알루미늄으로 제작

하며, 사용된 6082알루미늄 합금의 인장항복강도는 

280 MPa이다. 이에 대하여 Fig. 8(a), Fig. 8(b)에서 최

대 응력 11.73 Mpa과 비교하였을 때 안전계수는 

23.87로 강건히 설계된 시스템임을 확인할 수 있다.

  





     

3. 시스템 제어

3.1 제어부 구성

트롤리 시스템은 구동부, 센서부, MCU, 조작부로 

구성된다. 구동부는 모터를 포함하며, 센서부를 통해 

무게 측정 및 피드백이 가능하다. MCU를 통해 사용자 

프로그래밍이 반영되며 조작부를 통해 이승 로봇의 구

동 및 다양한 모드 구현이 가능하다. 

모드 구현 시, 리프트 구동 방향 등의 신호가 주 제

어기인 DSP 제어기에 전달되면 모터드라이버에서 

PWM 방식으로 모터를 구동한다. DSP는 Texas 

Instruments의 TMS320F28335 칩이 내장된 보드

(TR28335, 싱크웍스)를 활용하였다. 이때 모터의 엔코

더에서 출력되는 펄스를 피드백하여 순간 위치 및 상

Unit : m

Fig. 7 Maximum deflection of selected model

Unit : Pa

(a) Contour of tensile stress on upper part

Unit : Pa

(b) Contour of tensile stress on lower part

Fig. 8 Static analysis results of rail

Limit Switch
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승/하강 거리를 확인한다. 출력되는 펄스는 70 kHz로 

지령이 입력되도록 기본값을 설정하여 제어하였다. 센

서의 부하 값은 인디케이터를 통해 DSP 제어기에 전

달되며 DSP에서는 이를 기준으로 리프트의 상승 또는 

하강을 결정하고 결정된 방향으로 모터드라이버에 구

동 명령을 전달한다. 이는 Fig. 9에 도식화되어있다.

3.2 모드별 제어 방법

이 장치는 사용 목적에 따라 다른 기능을 활용할 

수 있도록 모드를 분류하여 구현되었다. 크게 환자의 

이승을 돕는 모드와 관절 운동에 활용할 수 있는 운동 

모드로 구분되어 있다. 환자의 이승을 돕는 모드는 리

모콘 모드와 포스 제어 모드로 세부 분류된다.

(1) 리모콘 모드

리모콘 모드는 이 이승 로봇을 일반적인 타 제품

들과 동일하게 사용할 수 있도록 한다. 상승과 하강

을 리모콘만으로 작동할 수 있으며 Fig. 10의 알고리

듬으로 구동된다.

(2) 포스 제어 모드

포스 제어 모드는 리모콘을 지속적으로 사용하지 

않고도, 환자의 이승을 도울 수 있도록 한다. 포스 제

어 모드의 원리는 Fig. 11에 나타난 바와 같다. 포스 

제어 모드를 사용하기 위해서 리모콘을 이용하여 환

자를 일정 높이로 들어 환자의 몸무게를 측정한 후, 

이를 대상 무게(target value)로 설정한다. 이는 포스 

제어 시 기준이 되는 무게로 환자 몸무게이다. 간병인

이 환자를 살짝 들거나 아래로 내릴 경우 대상 무게와 

힘 센서에서 인지하는 무게 사이의 차()를 이용하여 

장치가 위로 또는 아래로 움직이도록 한다. 줄의 탄성

으로 인한 출렁거림에서 기인한 오차에 영향을 받지 

않도록 간병인이 가해야 하는 최소한의 힘(error boun-

dary, )을 찾아 설정해 주었다. 이 최소한의 힘에 대

해서는 4.2절에서 기술되며, 이는 이승 시 고려해야 

할 변수 과 하강 시 고려되는 변수 이다. 간병

인이 하니스를 위로 올려 이 보다 클 때 장치가 

위로 올라가 이승하게 된다. 반대로 간병인이 하니스

를 아래로 살짝 눌러  이 보다 클 때 장치가 

아래로 내려가며 하강하게 된다. 포스 제어 모드에서

도 비상시를 대비해 언제든 리모콘으로 상승과 하강

을 조작할 수 있도록 하였다. 

(3) 운동 모드

운동 모드는 환자의 상지 혹은 하지의 상하 반복 

재활운동 시 이를 보조하는 기능이다. 기존에는 간병

인이 환자의 무게를 지탱하며 재활운동을 진행하였

다. 이 장치를 통해 환자의 신체(팔, 허리, 다리 등)를 

슬링에 걸어 설정된 높이에 따라 기구에 장착된 슬링

이 반복운동함으로써 관절 운동을 보조하여 간병인의 

부담을 덜 수 있다. 상한 높이와 하한 높이를 설정해 

주어, 정해진 구간 안에서 운동하도록 하되 운동에 

효과적인 높이는 병원 및 재활원에서 설정 가능하도

록 하였다. 이 경우에도 비상시를 대비해 운동 모드
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가 작동되도록 설정되어 있으며, 시작/정지 버튼을 통

해 모드 동작을 제어할 수 있다. 작동 알고리듬은 

Fig. 12와 같다.

4. 제작 및 실험

4.1 제작

Fig. 13은 제작된 다목적 이승 로봇의 전체 시스템

이다. 하단부에 장착된 바퀴로 시스템 전체의 이동이 

가능하다. 높이 2.1 m의 양단 지주 사이에 레일이 연

결되어 있고 레일 위로 트롤리의 수동 이동이 가능하

다. 이승 대상자를 감싸는 슬링이 슬링 바에 6개의 고

리로 연결되어 있다. 슬링 바는 트롤리의 구동부에 

의해 작동하는 줄에 연결되어 있다. 

4.2 포스 제어 모드 오차 실험

이 이승 장치는 탄성이 있는 직경 8 mm의 직조 줄

을 사용한다. 따라서 장치 구동 시 탄성에 의한 영향

이 고려되어야 한다. 줄의 진동은 줄 자체의 구조적인 

변경이 어려우며, 시간에 따른 길이 변화로 예측하기 

어려운 시스템이다(9). 이 장치에서는 줄의 탄성으로 

인한 영향이 크게 두 가지로 발생하는 것을 확인했다. 

첫째는 동일 대상에 대해 모터의 작동 방향(위/아래 

제어)에 따라 발생하는 측정 오차이다. 두 번째는 포

스 제어 모드 시 외력을 가하고 손을 뗀 직후 발생하

는 오버슈트에 의한 오차이다. 이를 분석 및 해결하기 

위해 실험이 진행되었다.

(1) 상승 및 하강 시 오차 실험

첫째로, 줄이 감기면서 멈출 시와 풀리면서 멈출 시 

동일 무게의 대상에 대해 힘 센서에서 측정되는 값에 

오차가 발생한다. 힘 센서에 부착된 도르래에 가해지

는 장력으로 무게가 측정되는데, 줄이 감길 때와 풀릴 
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Fig. 15 Measured value of different masses due to 
moving direction

Fig. 13 Full lift system

Fig. 14 Experiment setup
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때 도르래에 가해지는 장력에 차이가 존재하기 때문

이다. 모터의 작동 방향에 따른 힘 센서 인식 오차의 

경향성을 확인하기 위해 추가적인 실험을 진행하였다. 

장치의 구조적인 영향을 제거하고 모터 작동 방향에 

따른 힘 센서 측정 결과를 확인하기 위해, Fig. 14와 

같이 힘 센서를 수직 방향으로 설치하였다. 실험 결과

는 Fig. 15와 같다. 각각 37 kg, 60 kg, 72 kg의 물체에 

대해 위로 올릴 때와 아래로 내릴 때 높이에 따른 힘 

센서의 측정값이다. 이 실험을 통해 줄이 감길 때와 

풀릴 때, 각각 측정 무게 및 측정 높이에 따른 인식 값

을 확인하였다. 무게에 따른 영향을 확인하기 위해 대

략 35 kg, 60 kg, 70 kg으로 기준을 잡고 실험 가능한 

시편을 조합하여 실제로 37 kg, 60 kg, 72 kg에 대해 

실험을 진행하였다. 측정 높이에 따라 영향은 0.3 kg 

이내로 오차에 지배적인 영향을 주지 않는다. 모터의 

작동 방향에 따른 오차는 무게가 증가함에 따라 증가

하지만, 그 오차는 1.38 kg, 1.83 kg, 2 kg으로 모두 2 kg 

남짓이다. 무게의 증가에 대한 오차 변화는 무시할만

하다. 이러한 오차는 오버슈트에 의한 오차와 함께 반

영되어 나타나며 포스 제어 모드의 변수 설정을 통해 

극복되었다. 

(2) 오버슈트에 의한 오차 실험

두 번째 오차는 포스 제어 모드에서 간병인이 슬링

에 가한 외력을 제거한 직후 발생하는 오버슈트에서 

기인한다. 특정 높이에서 줄이 외력에 의해 움직인 

후 안정화되기까지 힘 센서에서 측정되는 값은 연속

적으로 변한다. 이 경우는 첫 번째로 언급된 오차원

인과 결합된 형태로만 측정가능하다. 또한 간병인이 

포스 제어 모드를 활용하기 위해 가해야 하는 무게인 

이 오버슈트 값 보다 작을 경우 의도된 방향과 다른 

방향으로 움직여 시스템의 안정화에 방해 요인이 될 

(a) Downward (c) Up&Down

(b) Upward (d) Up&Down

Fig. 16 Change of position values due to measured load of system for downward/upward/up&down force control 
with varying error boundaries 
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수 있다. 따라서 줄의 탄성으로 인한 오버슈트에 영

향을 받지 않고 포스 제어 모드를 작동시키기 위해 

적절한 경계값 설정이 필수적이다. 

앞서 언급된 오차를 고려한 변수 설정을 위해 Fig. 16

의 실험이 진행되었다. 70 kg의 대상 물체에 대해 포스 

제어 모드로 상/하 제어할 경우, Fig. 16(a)와 Fig. 16(b)

의 빨간색 상자에 표시된 것처럼 이 오버슈트 혹은 

언더슈트 값보다 작을 경우 시스템이 출렁거리며 오작

동 하는 것을 확인할 수 있다.

반면 이 오버슈트와 언더슈트 값에 비해 크게 선

정된 경우 Fig. 16의 (c)와 (d)에서처럼 시스템을 포스

제어 모드로 상승 하강하였을 때, 측정 힘(load)에 오

버슈트와 언더슈트가 발생하더라도 시스템의 위치

(position)는 오버슈트 없이 안정화됨(파란색 표시)을 

확인할 수 있다. 각각 다른 변수에 대해 시스템의 안

정성을 확인한 결과 Table 6과 같았다.

따라서 줄의 탄성에 의해 힘 센서에서 발생할 수 

있는 두 가지 인식값 오차에 영향받지 않고 제어하기 

위해 최대 135 kg의 무게에 적용 가능한 Table 7의 

변수가 선정되었다. 환자 이승을 위해 가해야 하는 

상승 시 최소 힘()은 5 kgf, 하강 시 최소 힘()

은 4.5 kgf일 때 이 장치를 이용하여 안정적으로 포스 

제어가 가능했다. 이때, 이 보다 크게 나타나

는 이유는 앞서 서술된 첫 번째 오차 원인에서 기인

한다고 판단가능하다.

4.3 모드별 작동 실험

제작된 이승 로봇을 활용하여 구현하고자 한 각 모

드 별 기능의 작동 여부를 실험을 통해 확인하였다. 

Fig. 17은 대부분의 이승 장치와 같이 리모콘만을 

사용해 조작하는 운동 모드에 대한 실험 상황이다. 

Fig. 18은 간병인의 직접적인 이승을 보조하기 위한 

포스 제어 모드의 실험 상황이다. 간병인이 환자가 

Fig. 17 Experiment for remote control mode

Fig. 18 Experiment for force control mode

Fig. 19 Experiment for exercise mode

Table 6 Parameter study for force control mode (unit: kgf) 




2 2.25 2.5 2.75 3

4 Unstable Unstable Unstable Unstable Unstable

4.5 - - Unstable Stable Stable

4.75 - - Unstable Stable Stable

5 - - Stable Stable Stable

Table 7 Parameters for force control mode

Parameter Meaning Value

  Minimum lifting force 5 kgf

  Minimum descending force 4.5 kgf
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앉아있는 하니스에 힘을 가해 이승/하강을 돕는 모습

이다. Fig. 19 는 프로그램에 내재되어 있는 일정 경

로 반복을 통한 관절 운동 실험의 상황을 나타낸다. 

이러한 실험을 통해 이 장치를 이용하여 의도한 기능

으로 작동하는 것을 검증하였다.

5. 결  론

이 논문에서는 고령자 및 장애인을 위한 이승 장치 

개발이 기술되었다. 리모콘을 이용한 단순한 조작 기

능 뿐만 아니라, 힘 센서 피드백을 통해 간병인의 직

접적인 이승 작업의 물리적인 부담을 보조하는 기능

이 구현된다. 또한 내재된 경로 제어를 통해 환자의 

관절 운동을 도와주는 기능을 구현하였다. 천장고가 

낮은 가정에서도 활용할 수 있도록 높이 2.1 m로 설

계, 제작되었으며 구조해석을 통해 안전성을 검증하

였다. 제작된 다목적 이승 장치를 활용하여 목표로 

하였던 기능에 대한 실험을 수행하여 성능을 검증하

였다. 이 연구에서 개발된 다목적 이승 장치는 연구

적인 목적뿐만 아니라 병실, 가정 등 좁은 실내에서

의 활용도가 기대된다. 

후  기

이 연구는 보건복지부 국립재활원 재활연구개발용

역사업( R & D )재활로봇중개연구용역( N R C T R - 

EX18004)으로 수행되었습니다.
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1. 서  론

차량에 탑재되어 운용되는 장비들은 주행 진동을 

받아도 정상작동하기 위한 내구도 확보가 중요하다. 

개발자는 진동 시험 이전에 주행 진동을 모사한 진동 

시험 프로파일을 도출하고, 진동 시험을 수행하여 내

구도를 검증해야 한다.

과거에는 개발되는 장비마다 시험 프로파일 도출

이 어려워, 많은 경우 미군 규격을 활용하여 시험을 

수행하였다. 미군 규격은 개발되는 장비에 전달되는 

진동 수준과는 다르기 때문에, 장비가 과도 설계되어 

비용 대비 효율이 감소하거나 과소 설계되어 장비가 

운용 시에 파손되는 경우도 발생한다. 이런 문제점을 

보완하기 위해서는 장비의 환경에 맞는 프로파일 도

출 과정 확립이 필요하다.

기존의 차량 주행 진동과 관련된 연구들은 주행시

험을 통해 얻은 실험적 결과와 유한 요소 해석을 통

해 얻은 해석적 결과를 비교하여 군용 차량의 동특성

을 분석하거나(1), 군용차량 주행 진동, 트레일러의 주

행 진동에 대한 측정 및 분석하는 데(2~4) 주요한 관심

이 있었다. 일부 연구에서만 차량의 주행 시험을 통

해 얻은 자료를 분석하고 진동 프로파일을 생성하는 

연구가 수행되었다(5).
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ABSTRACT

For the equipment that is mounted in tracked vehicles, durability in various driving conditions is 

essential. Therefore, before the vibration test, developers of such equipment are required to derive 

test profiles with vibration levels similar to those observed in driving conditions; thereafter, vibration 

tests are performed to verify the equipment’s durability. This study proposes a procedure to derive 

the vibration test profile. First, accelerations are measured in twenty-four driving tests under different 

driving conditions. The acceleration signals thus collected are used to obtain the acceleration spectral 

density (ASD) data. Then, the ASD data is used to obtain the combined-ASD data for each velocity. 

The combined-ASD data is used to derive test profile which is input for shakers in vibration tests.
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이 논문에서는 궤도 차량의 주행 시험, 측정 결과

의 ASD 변환 및 통합, 그리고 단순한 프로파일로 변

환 과정을 통해 주행 진동을 모사하는 진동 시험 프

로파일 도출 과정을 서술한다.

2. 주행 시험

궤도 차량의 주행 시 장비가 받는 진동을 측정하기 

위해 Table 1에 보이는 조건의 조합으로 주행 시험을 

수행하였다.

도로 조건은 포장, 비포장, 야지 중 궤도차량의 궤도

와 지면의 접촉에 의해 발생되는 협대역 진동이 가장 

높은 포장도로로 선정하였다. 주행 속도는 장비의 운

용 속도 범위인 0 km/h ~ 60 km/h를 고려하여 10 km/h 

단위로 6가지 속도를 결정하였다. 가속도 측정 위치는 

장비 위치 주변 2곳을 선정하였고, 주행 속도를 측정

하기 위해 속도센서 1개를 차량 상부에 설치하였다. 

장비에 가해지는 진동 프로파일 생성을 위해서는 실

제 장비가 받을 진동과 유사한 진동이 필요하기 때문

에 장비 장착 위치의 진동을 측정해야 한다. 주행 반

복 횟수는 측정 자료의 신뢰성을 높이기 위해 각 주행 

속도별 4번으로 결정하였다. 매 주행 시 속도와 가속

도 측정 결과는 Fig. 1와 Fig. 2의 형태로 저장하였다.

3. ASD 변환 및 통합

주행 시험을 통해 측정한 가속도 자료를 ASD로 변

환하는 과정을 Fig. 3에 나타내었다. 변환 과정에서 사

용한 조건은 Table 2와 같다. Span 값인 500 Hz는 미군 

규격에서 제시하는 주행 프로파일에서 사용하는 값을 

참고해(6) 결정하였고, Frequency resolution 값인 0.5 Hz

는 미군 규격에서 사용하는 1 Hz 보다 정밀한 결과를 

확인하고자 선정하였다. FFT 과정에서는 leakage 현상

을 줄이기 위해 time weighting의 하나인 hanning을 사

용하였다. Overlap은 FFT 과정에서 측정 가속도를 균

일하게 가중시키기 위해 66.67 %를 사용하였다.

ASD 변환의 첫 단계는 측정한 가속도를 66.67 % 

overlap에 따라 각 묶음(Fig. 3의 ‘block’)별로 나누고 

FFT를 수행하여 묶음 별 ASD를 계산하는 과정이다. 

이후 모든 묶음의 ASD에 대한 평균과 표준편차를 계

산하고, 이 평균과 표준편차의 합을 측정한 가속도 

자료의 ASD 값으로 사용하였다. 이 과정을 24번의 

Fig. 1 Velocity profile in 10 km/h

Fig. 2 Acceleration profile in 10 km/h

Table 1 Driving test conditions

Road type Velocity [km/h]

Pave 10/20/30/40/50/60

Repetition Measurement location

4 reps 2 points

Table 2 ASD transformation conditions

Span Frequency resolution

500 Hz 0.5 Hz

Time weighting Overlap

Hanning 66.67 %
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측정 결과에 모두 적용하였다.

ASD 변환 과정 이후 각 속도별로 2 곳의 위치에서 

4 개(시험 반복 횟수)의 ASD 값을 얻었다. 속도별로 

대표하는 ASD를 구하기 위해 속도별 8개의 ASD 자

료를 통합하는 과정을 추가적으로 수행하였다. 통합 

과정은 Fig. 4에 정리하였다. 앞에서 수행한 ASD 변

환과정과 유사하게, 8개 ASD의 평균과 표준편차를 

계산하고, 평균과 표준편차의 합을 속도별 통합 ASD

로 사용하였다.

변환 및 통합과정에서 평균과 표준편차의 합을 사

용하는 이유는 최종적으로 도출할 진동 시험 프로파

일의 신뢰도를 높이기 위함이다. 주행 진동이 정규분

포를 따른다는 가정 하에 평균보다 높은 진동이 발생

할 가능성은 50 %이다. 하지만, 평균과 표준편차의 

합보다 높은 진동이 발생할 가능성은 16 %이다. 이런 

이유로 평균과 표준편차의 합을 사용해 도출한 프로

파일의 진동 시험을 통과한 장비는 평균을 이용한 프

로파일의 진동 시험을 통과한 장비에 비해 높은 신뢰

도를 확보할 수 있다.

4. 진동 시험 프로파일 도출

ASD 통합 과정 이후에 속도별 통합 ASD를 Fig. 5

처럼 협대역과 광대역의 2 가지로 구분되는 단순화 

된 절점의 형태로 변환해야 한다. 진동시험기에 프로

파일을 입력하는 편의성과 프로파일을 진동으로 구현

하는 제어기 성능(진동수 분해능, 입력이 가능한 절점 

수 등)의 한계로 속도별 통합 ASD를 사용할 수 없는 

경우가 발생할 수 있기 때문이다.

이 연구에서는 일정 대역폭 값 이상에서 ASD 수준

Fig. 3 ASD transformation process

Fig. 4 ASD combination process in each velocity
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이 기준 값 이상인 부분을 협대역으로 선정하였다. 이 

과정에서 진동시험기의 한계로 5개 이상의 협대역을 

구현하지 못하는 경우가 있기 때문에, 협대역 수를 5

개 이하로 선정하도록 대역폭 값과 ASD 기준 값을 

변경하는 과정이 필요하다. 선정된 협대역은 대역폭 

내부에서 가장 큰 ASD 값을 갖는 형태로 변환한다. 

가장 큰 ASD 값을 협대역 전체에 적용하기 때문에 

전체 RMS는 기존의 값보다 증가하게 된다. 광대역 

값은 협대역을 제외한 나머지 부분의 RMS가 동일한 

값을 갖도록 하는 ASD 값을 계산을 통해 도출한다.

Fig. 6은 통합 ASD와 단순화한 프로파일을 비교한 

그림이다. RMS를 비교하면 진동 시험 프로파일의 

RMS가 통합 ASD의 RMS에 비해 1.12배의 값을 갖

는다. 이는 협대역에서 증가한 RMS 값에 의한 현상

이다. RMS 증가는 진동 프로파일이 더 높은 진동 수

준을 갖는다는 의미이기 때문에, 이 프로파일의 진동 

시험을 통과한 장비의 신뢰도는 증가한다.

장비의 내구성을 평가하기 위해서는 Fig. 6의 진동 

시험 프로파일을 이용해 예상되는 장비 운용 시간만

큼 진동 시험을 수행해야 한다. 하지만, 장비 운용 시

간은 시험을 수행하기에는 너무 길어서 이 연구에서

는 가속시험의 관계식(7)인 식 (1)을 참고하여 진동 강

도(ASD 수준)은 높이고 시험 시간은 줄이는 가속시

험 개념을 적용하였다.



 


 

              (1)

  : 내구도 곡선 상수

 : 응력감쇠상수

  : 실제 운용 시간

  : 시험 시간

 : 진동 시험 프로파일

  : 가속시험 진동 프로파일

이 식에서 과 에 실제 운용시간과 원하는 진동 

시험 시간을 삽입하고 에 Fig. 6의 진동 시험 프

로파일을 삽입하면 가속시험을 위한 프로파일 를 

구할 수 있다. b와 n값은 관련규격에서 제시한 값을 

사용하였다(7). 이와 같은 방식을 6가지 속도 별 X, Y, 

Z축에 적용하여 진동 프로파일을 도출하였다. 이 결

과를 Fig. 7 ~ Fig. 12에 나타내었다.

도출된 프로파일의 ASD 값을 진동시험기에 입

력하고 swept narrowband random-on-random 모드

로 시험을 수행하면 제어기 내부에서 위상을 임의 

생성하여 주행상황을 모사한 진동시험을 수행할 수 

있다.

5. 궤도차량 진동 특징

궤도차량 주행 시 발생하는 진동은 도로의 요철에 

의해 발생하는 광대역의 진동과 차량의 궤도가 도로

와 접촉하며 발생하는 협대역의 진동이라는 2가지 요

소로 구성된다. 이런 특징으로 인해 궤도차량의 진동 

프로파일은 Fig. 5와 같이 협대역과 광대역이 구분된 

형태로 나타난다.

Fig. 7 ~ Fig. 12을 보면 광대역 진동은 주행 속도가 

증가할수록 값이 커진다. 협대역 진동도 광대역 진동

Fig. 5 Tracked vehicle vibration profile (example)

Fig. 6 Comparison of ASD estimate with vibration 
test profile in 10 km/h
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Fig. 7 Vibration test profile in 10 km/h Fig. 10 Vibration test profile in 40 km/h

Fig. 8 Vibration test profile in 20 km/h Fig. 11 Vibration test profile in 50 km/h

Fig. 9 Vibration test profile in 30 km/h Fig. 12 Vibration test profile in 60 km/h



Jae-Sang Cho et al. ; Derivation of Vibration Test Profile for Equipment Mounted in Tracked Vehicle

254
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(3) : 249~254, 2020

과 유사하게 속도에 따라 값이 커지고, 협대역이 발

생하는 진동수도 주행 속도에 비례하여 높아진다는 

특징을 알 수 있다. 이는 주행 속도가 증가할수록 궤

도의 패턴과 도로가 만나는 주기가 짧아지기 때문이

다. 협대역들의 진동수를 비교하면 대부분 배음의 형

태를 보이는 사실도 확인할 수 있다.

궤도차량 탑재장치 설계 시에는 앞의 설명을 고려

하여 주행속도별 협대역 진동수를 확인하고, 협대역

의 진동수와 장치의 고유진동수가 같지 않도록 하여 

공진을 회피해야 한다.

6. 결  론

이 연구에서는 궤도 차량 주행 시 측정한 가속도 

자료를 활용해 장착되는 장비의 진동 시험 프로파일 

도출 과정을 제시하였다. 첫 번째로는 장비의 운용조

건을 참고하여 차량의 주행 진동을 측정하였고, 시험 

결과를 바탕으로 가속도를 ASD로 변환하고 속도 별 

하나의 ASD로 통합하였다. 통합한 ASD는 단순한 

형태의 진동 시험 프로파일로 변환되고 가속시험을 

고려하여 ASD 수준을 조정함으로써 최종 진동 시험 

프로파일을 도출하였다.

추후 장비 개발 시 이 연구의 과정을 적용하면 미

군 규격을 적용하는 대신 각 장비의 상황에 맞는 진

동 프로파일을 도출하여 과도설계 혹은 과소설계 될 

가능성을 줄일 수 있다. 이 연구에서는 특정 장비에 

대한 프로파일 도출과정만 적용하였지만, 특정 차량 

또는 비행기 등 플랫폼 별 프로파일을 도출하여 플랫

폼에 장착되는 장비 설계 시 공통적으로 적용하는 진

동 프로파일의 데이터베이스를 만들 수도 있다.
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1. 서  론

현대 사회에서는 다양한 곳에서 회전기계를 사용

하고 있고, 그 결과 많은 기계 장치에서 진동이 발생

하고 있다. 시설물에서 발생한 진동은 내구성에 나쁜 

영향을 준다. 차량에서 발생한 진동은 탑승자의 편안

함을 방해하고(1), 가전제품에서 발생하는 진동은 소

음을 유발하고 삶의 질과 편안함을 하락시킨다(2). 이

를 피하기 위해 많은 사람들이 진동을 저감하고자 연

구를 진행했다(3).

다양한 선택지들 중 능동 제어는 시스템의 변화를 

최소화하며 진동과 소음을 저감 할 수 있다. 기존 시스

템의 효율을 유지할 수 있기 때문에 많은 분야들에 이
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인텐시티 맵의 패턴과 피드백 및 피드포워드 제어 성능간의

상관관계 분석
Correlation Analysis between Intensity Map Pattern and Feedback

and Feedforward Control Performance
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ABSTRACT

The intensity in structures provides varied information on structural dynamics. Thus, we utilized 

the intensity map to establish a novel approach to determine the active control source. We analyzed 

the control performance of active control systems applied on plates using the feedforward and feed-

back methods in terms of the structural intensity. The feedforward controller is designed in the fre-

quency domain by minimizing the kinetic energy of the structure. The feedback control uses the di-

rect velocity feedback method. The control gain of the feedback system was determined and used to 

obtain the best control performance, which is denoted by the total kinetic energy for the structure. 

Then, the variations in the intensity map patterns with the control strategies were analyzed to eval-

uate the correlations between the intensity flow and control performance. These correlations were in-

vestigated for all possible locations of the control forces over the entire structure. Consequently, it 

was confirmed that there is high correlation between the intensity flow and feedback control per-

formance, and relatively higher correlation with respect to the feedforward control performance.
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를 적용하기 위한 연구가 이루어졌다. 그 중 능동 진동 

제어 분야에서도 다양한 액츄에이터를 사용하고(4,5), 다

양한 제어 알고리듬을 이용해 제어 성능을 높이는 연

구들이 진행되었다(6,7). 

능동 제어는 크게 피드백 제어와 피드포워드 제어

로 나눌 수 있다. 피드백 제어는 시스템을 모를 때 사

용하고, 피드포워드 제어는 시스템의 특성을 알 때 사

용한다(8). 그 중 Lee, J. W. et al.(9)은 피드백 제어 시

스템에서 가진력이 방출한 에너지가 제어력으로 수렴

하는 소스-싱크 관계가 있다는 것을 인텐시티 맵을 이

용해 확인했다. 인텐시티 맵은 구조물 내부의 진동 인

텐시티 값을 계산하여 요소별로 나타낸 그림으로, 에

너지의 발생과 전달하는 경로를 관측할 수 있다.

이 논문에서는 피드백 시스템에서 인텐시티의 이

동이 유체의 흐름과 유사하다는 점에 착안해서, 인텐

시티가 보다 더 흐르기 쉬운 위치와 그렇지 않은 위

치에 제어력이 배치되었을 때 시스템의 제어 성능을 

비교하고 분석했다. 이를 위해 외란이 형성하는 인텐

시티 맵을 기준으로 흐르기 쉬운 위치를 분석해 제어

력의 위치를 선정하였으며, 이 위치에서 전체 구조물

의 피드백 제어 성능에 대해 분석했다. 또한 같은 위

치에서 피드포워드 시스템의 제어 성능을 함께 분석

하여 두 제어 시스템 사이의 제어 성능의 유사성을 

탐색하였다.

2. 이론적 배경

2.1 능동 제어기 설계

Fig. 1은 피드포워드 제어 시스템의 개략도를 나타

내었다. 시스템의 응답   는 외란  와 제

어력에 의한 속도  의 합으로 나타난다. 

    (1)

제어력에 의한 응답은 참조 신호 가 제어기 

와 플랜트 를 거쳐 발생한다.

   (2)

시스템의 비용함수를 시스템 응답의 파워로 정의

하면, 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

   (3)

이 때, 상첨자 는 켤레 전치사이다.

시스템 비용함수는 제어기 에 대해 이차 함

수로 나타나고, 이를 최소로 만드는 최적의 제어기는 

식 (4)와 같이 계산할 수 있다.





  (4)

식 (1), 식 (3), 식 (4)를 정리하면, 최적의 피드포

워드 제어기   는 식 (5)와 같이 계산할 수 

있다.

 


(5)

Fig. 2는 피드백 제어 시스템의 개략도를 나타내었

다. 시스템의 응답은 식 (1)과 동일하게 외란과 제어

력에 의해 발생한 속도의 합으로 나타난다. 하지만 

피드백 루프를 통해 측정점의 속도가 제어 속도에 반

영된다. 제어 속도  는 식 (6)과 같다.

  (6)

여기서 는 제어 게인이다.

식 (1)과 식 (6)을 이용해 정리하면, 피드백 제어 

시스템에서 게인에 따른 시스템의 응답   은 식

(7)과 같이 나타난다.

Fig. 2 Block diagram of the feedback control systemFig. 1 Block diagram of the feedforward control system
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(7)

2.2 인텐시티 계산법

이 절에서는 정상 상태에서 진동 인텐시티를 계산

하였다. 진동 인텐시티는 식 (8)과 같이 구조물에 작

용하는 힘  와 그 힘이 작용하는 방향의 속도 

의 곱으로 계산할 수 있다.

   (8)

구조물 내부의 인텐시티를 계산하기 위해 유한요

소법을 통해 구조물의 내력과 속도를 계산했다. Fig. 3

은 평판 요소에 작용하는 내력에 대해 나타냈다. 평

판요소의 내력은 out-of-plane에서 작용하는 plate el-

ement force와 in-plane에서 작용하는 membrane ele-

ment force가 존재한다. 주파수별 인텐시티는 

in-plane과 out-of-plane에서 각 방향의 내력과 속도 

값의 곱으로 표현된다. 

In-plane에서 발생하는 요소의 속도는  와 가 

존재하며, out-of-plane에서 발생하는 속도는  와 

 , 그리고 가 존재한다. 각각의 속도와 내력을 같

은 방향끼리 곱하면 평판 요소에 의한 인텐시티는 

식 (9), 식 (10)과 같이 표현된다.

  
 









 



(9)

  
 









 

 

(10)

이때,  그리고 는 요소의 축력이고, 
와 는 전단력,  그리고 는 요소

에 작용하는 모멘트를 나타낸다.  , , 는 요소의 

x, y, z방향 속도를,  , 는 x, y를 축으로 한 각속도

를 나타낸다. 는 복소수의 실수 부분을 나타낸다. 
상첨자 는 켤레 복소수를 의미한다.

3. 제어력 위치별 제어 성능 분석

피드백 제어 시스템에서 제어력의 위치 변화에 따

른 제어 성능 변화를 인텐시티의 유체 관계에 대응하

여 분석했다. 외란의 위치가 고정되어 있을 때, 제어

력의 위치가 인텐시티의 이동이 보다 원활하게 이루

어질 수 있는 위치에 존재한다면 더 높은 제어 성능

을 보일 것으로 예상하고 몇 가지 경우에 대해 분석

을 진행했다. 또한 이를 바탕으로 피드포워드 제어 

시스템의 제어 성능도 인텐시티 맵과의 연관성이 있

는지를 분석하였다.

해석 모델은 평판 모델을 사용했고 가로 0.6 m, 세로 

0.5 m, 두께 10 mm에 7850 kg/m3의 밀도와 210 GPa의 

영률, 0.3의 푸아송 비를 사용하였다. 그리고 네 모서

리에 6자유도 구속을 사용하여 고정하였다. 외란의 위

치는 (0.08 m, 0.4 m) 지점에 임의로 배치하였다. 해석 

모델의 고유진동수는 1차 공진에서 74.5 Hz, 2차 공진

에서 149 Hz로 나타났다.

이 구조물에 대한 최적의 피드포워드 제어기는 식 

(5)를 바탕으로 계산했다. 피드백 제어기의 경우 식 (7)을 

이용해 제어력이 배치되는 위치마다 게인에 따른 시스템

의 제어 성능을 먼저 분석하고, 여러 게인 중에서 구조물

의 총 운동에너지를 최소화 하는 게인을 사용했다.

Fig. 4는 시스템의 1차 공진일 때 인텐시티 맵을 나

(a) Plate element forces

(b) Membrane element forces

Fig. 3 Free body diagram of the plate element
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타내었다. 이 때 외란 작용점에서 인텐시티는 방사형

으로 퍼져나온다. 요소의 끝단에서 반사된 인텐시티

에 의해 평판의 오른쪽 아래에서는 경계선을 형성하

고, 외란 근처에서는 각도별로 방사되는 인텐시티의 

크기가 달라진다. 외란에서 오른쪽 아래 방향으로 에

너지가 가장 많이 방사되고, 그 다음이 오른쪽, 그리고 

아래쪽 순으로 나타난다. 그리고 외란으로 멀어질수록 

인텐시티의 크기가 작아진다. 이를 바탕으로 1차 공진

에서는 외란과의 거리에 따른 제어 성능과, 외란과 

이루는 각도에 따른 운동 에너지의 감소량을 dB로 

나타내어 분석했다. 

Fig. 5는 피드백 제어 시 전체 구조물의 제어 성능

을 나타내었다. Fig. 5를 살펴보면 앞서 언급한대로 

싱크가 소스에 가까워질수록 제어 성능이 높아지는 

것을 확인 할 수 있다. 제어력의 위치가 외란에 가까

워질수록 외란에서 방출된 인텐시티가 구조물로 퍼지

지 않고 싱크로 수렴하여 에너지가 구조물로 전달되

지 않고 구조물 전체의 에너지를 낮추는 데 기여하게 

된다. 일반적으로 피드백 제어 시스템에 많이 선정되

는 최대 변위 위치(구조물의 가운데)와 비교했을 때

도 소스에 더 가까울수록 더 높은 제어 성능을 가진

다. 또한 인텐시티가 가장 많이 방사되는 오른쪽 아

랫방향(-45°)의 경우 다른 방향과 비교하면 더 높은 

제어 성능을 가진다. 그리고 피드백 제어 시 구조물

의 가장자리에서 낮은 제어 성능을 가진다. 이는 속

도를 피드백 하는 제어 시스템 특성상 속도가 작은 

Fig. 4 Intensity map of 1st resonance 

Fig. 5 Control performance of the plate of feedback 
control system in 1st resonance (74.5 Hz). 
The control performance is denoted by the 
reduction of kinetic energy in dB

Fig. 6 Control performance of the plate of the feed-
forward control system at the 1st resonance 
(74.5 Hz). The control performance is denoted 
by the reduction of kinetic energy in dB

Fig. 7 Variation of the control performance with the 
distance and the angle at the 1st resonance 
(74.5 Hz)
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지점에서 피드백 제어를 적용하면 높은 게인을 필요

로 하고, 이는 전체 주파수 관점에서 시스템의 제어 

성능에 악영향을 미치기 때문이다.

Fig. 6의 경우 피드포워드 제어 시스템의 전체 구조

물 제어 성능을 나타내었다. 이 경우 피드백과 다른 

두 가지 특징을 확인할 수 있는데, 첫째로 인텐시티

가 강한 방향으로 높은 제어 성능이 나타나던 피드백 

시스템과는 다르게 에너지 소스에 대칭적으로 제어 

성능이 분포하는 것을 확인할 수 있다. 

또한 피드백 제어 시에는 구조물의 응답이 작은 곳

에서 낮은 제어 성능을 나타내는데, 피드포워드 제어 

시스템의 경우 고정단을 제외한 임의의 위치에 제어

력이 배치되어도 약 30 dB 이상의 제어 성능을 가지

는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 1차 공진에서 제어력의 거리 및 각도 별 

피드백 및 피드포워드 제어 성능을 나타내었다. 두 

제어 시스템 모두 앞서 분석한 대로 소스-싱크 간의  

거리가 멀어질수록 제어 성능이 낮아지는 것을 확인

할 수 있다. 각도 별 제어 성능에서도 앞서 분석한 것

과 같은 결과를 얻을 수 있는데, 제어력이 외란의 아

래쪽인 -90°에 위치하는 경우 가장 낮은 인텐시티 방

사율을 보이고 가장 낮은 제어 성능을 가진다. 제어

력이 외란의 대각선 아래 방향에 가까워질수록 높은 

인텐시티 방사율에 의해 제어 성능이 높아지다가, 제

어력이 외란의 오른쪽인 0° 방향에 가깝게 배치될수

록 다시 제어 성능이 낮아진다. 제어력이 –90°에 배치

된 경우와 0°에 배치된 경우를 비교하면 앞서 Fig. 4

에서 분석했던 대로 오른쪽으로 방사되는 인텐시티가 

더 많으므로, 같은 거리임에도 오른쪽에 배치되었을 

때 더 높은 제어 성능을 가진다. 또한 피드포워드 제

어 시스템은 피드백 시스템과 비교했을 때 항상 더 

높은 제어 성능을 발휘한다. 1차 모드에서는 피드포

워드의 제어 성능이 전체적으로 높기 때문에 차이가 

크지 않지만, 각도와 거리에도 영향을 받는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 8은 피드백 제어 성능과 피드포워드 제어 성능

간의 상관관계를 그래프로 나타내었다. 두 제어 성능 

간에는  0.75의 상관계수를 가지는 것을 확인하였

다. 상관계수를 낮추는 원인으로는 외란 작용점 주변

과 인텐시티가 약하지만 피드포워드 제어 성능이 높

은 구조물의 왼쪽 윗부분에서 두 제어 성능이 많이 

차이 나기 때문인 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Correlation between feedback control and feed-
forward control performance at the 1st reso-
nance (74.5 Hz)

Fig. 9 Intensity map of the plate at the 2nd reso-
nance (149 Hz)

Fig. 10 Control performance of the plate of the feed-
back control system at the 2nd resonance 
(149 Hz). The control performance is denoted 
by the reduction of kinetic energy in dB
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Fig. 9은 2차 공진의 인텐시티 맵을 나타내었다. 2차 

공진의 경우, 원형으로 회전하는 형태의 인텐시티 맵을 

가진다. 외란에서 인텐시티가 시계방향으로 방사되며, 

평판의 가운데를 제외한 구조물의 전체에 고른 크기

의 인텐시티가 분포되어 있다. 2차 공진의 경우 인텐

시티가 회전함에 따라 방향성이 있으므로, 1차 공진

과 다르게 외란과의 거리를 정의할 때 물리적 거리뿐

만 아니라 가운데를 기준으로 외란과 이루는 각도 또

한 중요한 요인이 된다.

Fig. 10은 2차 공진에서 피드백 제어 시 제어력이 

배치되는 위치별 제어 성능을 나타내었다. Fig. 10을 

살펴보면 앞서의 분석을 반영한 싱크 위치별 제어 성

능을 확인할 수 있다. 1차 공진때와 마찬가지로, 싱크

의 위치가 소스의 위치에서 멀어질수록 제어 성능이 

낮아지는 것을 확인하였다. 또한 외란과 이루는 각도 

또한 중요하기 때문에, 연두색 마커로 표시된 것처럼 

인텐시티의 역방향에 배치되는 경우 소스와의 물리적

인 거리는 가깝지만 각도가 360°에 가까워지게 되어 

제어 성능이 극도로 나빠져 제어 후 운동에너지의 감

소 폭이 크게 줄어든다. 또한 인텐시티의 크기가 거

의 없는 가운데 지점의 경우 외란에서 제어력으로 에

너지가 전달되지 못하여 피드백 제어에 의한 제어 성

능이 없다. 그리고 시스템의 노달 포인트 및 속도가 

작은 지점에서 제어 성능이 거의 나타나지 않는 것을 

확인할 수 있다. 

종합해보면 1차 공진과 동일하게 소스와의 거리가 가깝

고, 인텐시티가 흐르기 쉬운 곳에 싱크가 위치할수록 더 

높은 피드백 제어성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11에 나타난 2차 공진에서 시스템의 피드포워

드 제어 성능 분포는 피드백 시스템에 대해 분석했을 

때와 유사하게 나타났다. 하지만 피드백 시스템에 비

해 노달 포인트 및 속도가 작은 지점에서의 제어 성

능이 조금 더 높게 나타나고, 파워가 흐르는 방향의 

역방향에 존재할 때 제어 성능의 하락도 피드백 시스

템에 비해 작게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 12는 2차 공진에서 피드백 제어 성능과 피드

포워드 제어 성능간의 상관관계를 그래프로 나타내었

다. 두 제어 성능 간에는  0.91의 높은 상관계수를 

가지는 것을 확인하였다. 1차 공진과는 다르게 두 제

어 전략 모두 유사한 성능 분포를 가지고 있어 상관

관계가 높게 나타났다. 상관계수를 낮추는 원인으로

는 시스템의 노달 포인트 등 속도가 낮은 지점에서 

피드포워드와 피드백 제어 성능이 많이 차이 나는 지

점들이 존재하기 때문이다.

4. 결  론

이 연구를 통해 인텐시티 맵을 바탕으로 피드백 및 

피드포워드 제어 시스템의 제어 성능에 대해 분석했

다. 피드백 제어의 경우 외란과 제어력의 소스-싱크 

관계가 유체와 비슷하다는 가정 하에 분석을 진행하

였고, 다음 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 피드백 제어 시스템의 제어 성능 분포는 외란

에서 방출된 인텐시티의 패턴과 밀접한 연관이 있으

Fig. 11 Control performance of the plate of the feed-
forward control system at the 2nd resonance 
(149 Hz). The control performance is denoted 
by the reduction of kinetic energy in dB

Fig. 12 Correlation between the feedback control and 
the feedforward control performance at the 
2nd resonance (149 Hz)
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며, 인텐시티 방사율이 높은 방향 및 지점에서 더 높

은 제어 성능을 가지는 것을 확인했다. 

(2) 피드포워드 제어 시스템의 경우 1차 공진에서

는 비교적 약한 유사성을 보인다. 하지만 2차 공진에

서는 인텐시티 맵과 높은 연관성이 있는 제어 성능 

분포를 가지는 것을 확인했다.

(3) 피드백과 피드포워드 제어 성능 분포 간에는 

일정한 상관관계를 가지는 것을 확인할 수 있다. 두 

제어 방법은 유사한 제어 성능 분포를 가지지만, 시

스템의 노달 포인트나 외란 근처 등의 지점에서는 제

어 성능이 정비례 하지 않는 것을 확인했다.

이러한 분석을 통해 제어 시스템의 성능을 인텐시티 

맵을 통해서 예측하고 최적의 위치에 액추에이터를 배

치할 수 있음을 확인했다. 이 연구는 단일 외란에 대해 

연구를 진행하였는데, 다양한 형태의 외란에 대해 인

텐시티 맵을 계산할 수 있는 연구를 진행할 예정이다.
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1. 서  론

가상 운전 시뮬레이터는 초보 운전자의 잠재적인 운

전 행동 분석, 고령자의 운전 수행 능력 평가 및 훈련, 

무인 차량의 원격 조종성 연구, 안개 도로의 가변제한속

도 순응 분석 등 다양한 분야에서 활용되고 있다(1~4).

가상 운전 시뮬레이터는 차량의 NVH 개발에도 이

용되고 있는데, 차량의 실내/실외 소음을 운전 상황에 

맞게 시뮬레이션하고 운전자가 느끼는 감성적인 영향

을 주관적으로 평가하기 위해 NVH 시뮬레이터를 개

발하는 추세이다. 그 예로, 실내 음질을 향상시키기 

위한 흡음재의 최적 디자인을 위한 연구와 안전을 향

상시키기 위한 경고음, 지시음 개발에 NVH 시뮬레이
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ABSTRACT

Noise, vibration, and harshness (NVH) simulators enable the subjective evaluation of vehicle in-

terior noise and improvement of the NVH performance. To achieve a powerful and sporty engine 

sound, several original equipment manufacturers of automobile parts introduce the engine intake noise 

into the vehicle cabin through pipe systems that reinforce the low-frequency engine noise 

components. The present study proposes an intake-noise module that simulates an intake-noise re-

inforcing system and can be integrated with the previously developed NVH simulator. The in-

take-noise simulation module is based on the intake noise source model, pipe system model, and 

room impulse response model. The pipe system is modeled by the transfer-matrix method (TMM), 

and the room impulse response is modeled using the image-source method. The intake noise source 

is time variant because the noise source depends on the rotational speed of the engine and the 

crankshaft angle. TMM is also time variant because the noise propagation characteristics in TMM 

vary with the throttle valve angle. Intake noise source and TMM are designed in the frequency 

domain. In two cases of intake-noise reinforcing system, the loudness and sharpness (which are 

known to be correlated with a sporty engine noise) are calculated for the simulated data. The devel-

oped NVH simulator can assist the design of intake-noise reinforcing systems that reach the targeted 

sound quality.
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터를 활용하기도 한다(5,6).

이러한 NVH 시뮬레이터는 Brüel & Kjær사, Head 

Acoustics사 등 NVH 관련 대부분의 업체에서 개발

하여 상용화하고 있다. 각 업체에서 개발한 NVH 시

뮬레이터는 약간의 차이는 있으나, 차량 실내음의 기

본 요소인 엔진 소음, 바람 소리, 노면 소음을 개별적

으로 재현한 것을 합하여 최종적인 실내음으로 합성

하며, 바람 소리와 노면 소음을 재현하기 위해 룩업 

테이블(look-up table) 방식을 채택한다. 룩업 테이블 

방식은 여러 주행 상황에서 미리 녹음한 소음을 웨이

브 파일 형태로 저장해두고 해당하는 주행 상황의 웨

이브 파일을 찾아 재현하는 방식이다.

이 방식의 단점은 소음의 자연스러운 재현을 위해 

많은 조건에서의 실험이 필요해 많은 시험 시간과 큰 

데이터 용량을 요구한다. 상용 NVH 시뮬레이터는 새

로운 어플리케이션의 적용에 필요한 커스터마이징이 

어려운 단점이 있어 이 연구는 자체 개발한 NVH 시

뮬레이터에 기반하여 수행했으며, 자체 개발한 NVH 

시뮬레이터는 룩업 테이블에 기반한 소음 재현 방식

을 따르지 않고 자기회귀 모형(autoregressive model)

을 이용한 노면 소음과 바람 소리 재현 방법을 따르

고 있으며, Simulink®에 구현했다(7). 

이 연구에서는 엔진의 흡기 소음을 실내로 유입하

여 엔진 소음의 저주파수 성분을 강화하는데 사용하

는 장치의 소음을 실시간 시뮬레이션 할 수 있는 모

듈을 개발했다. 흡기 소음에 관한 기존 연구는 주로 

음질 개선이 아닌 소음 저감에 중점을 두었다(8,9). 이 

연구에서 개발된 흡기 소음 시뮬레이션 모듈은 기존

의 NVH 시뮬레이터에 탑재하여 사용가능하여 흡기 

소음의 음질 개선 연구에 이용할 수 있도록 했다.

흡기 소음의 실내 유입을 이용한 엔진 소음 강화 

장치는 완성차 업체에 따라 명칭이 다르다. 포르쉐는 

sound symposer, 폭스바겐은 soundaktor로 칭하고 

있으며, 이 논문에서는 이 장치를 사운드 심포저로 

칭했다. 흡기 소음은 일반적으로 엔진에서 발생해 쓰

로틀 밸브를 거쳐 에어 필터를 통해 외부로 방출되어 

실내로 유입된다. 하지만 사운드 심포저의 일반적인 

방식은 Fig. 1과 같이 쓰로틀 밸브와 에어 필터 사이

에 차실로 연결되는 곁가지 파이프를 이용해 엔진의 

흡기 소음을 차실로 직접 전달하는 방식이다. 곁가지

(Fig. 1의 L6, L7, L8)로 부착되는 파이프에는 멤브레

인 막이 있어(Fig. 1의 L7 파이프 위치) 곁가지로의 

공기 흐름은 차단되며 소리만 전달된다.

사운드 심포저를 통해서 실내로 유입되는 엔진 흡

기 소음의 실시간 재현을 위한 모델링을 2장에서 설

명하고, 흡기 소음을 Simulink®에서 모듈로 구현 한 

과정을 3장에서 설명한다. 그리고 사운드 심포저 디

자인에 따른 실내 소음의 변화를 4장에서 비교하여 

설명한다.

흡기 소음의 음원 모델링을 2.1절에서 설명하며, 

사운드 심포저를 구성하는 파이프를 통한 파동의 전

달 과정 모델링을 2.2절에서, 마지막으로 차실로 유입

되는 흡기 소음의 전파 과정에 대한 모델링 과정을 

2.3절에서 설명한다. 

2. 흡기 소음 모델링

2.1 흡기 소음 음원 모델링

흡기 소음은 흡기 밸브의 개폐로 인한 압력 변화에 따

라 발생하는 소음이다. 이 연구에서는 Harrison, M. F. 

et al.(10)이 제안한 흡기 소음 모델을 사용했으며, 이를 

요약하면 다음과 같다.

흡기 소음 음원을 나타내는 음향 회로 모델을 Fig. 2

에 나타냈다. 그림에서 Vs는 엔진 실린더에서 피스톤이 

Fig. 1 Schematic of the whole intake pipe system
Fig. 2 Acoustic circuit model for the intake noise 

source and pipe system
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움직이면서 발생하는 실린더 내부 부피의 변화로 인

한 체적 속도 음원을 의미하며, Us는 음원의 체적 속

도이다. Ze는 비음향 음원 임피던스(specific acoustic 

source impedance)를 나타낸다. 그리고 Z1은 비음향 

부하 임피던스를 의미한다. 여기서 음원과 관련하여 

식 (1)처럼 나타낼 수 있다.

     (1a)

      (1b)

여기서, P1은 흡기 소음의 압력이다. 음원의 임피던스

인 Ze가 크기 때문에 Ue는 매우 작아져 0으로 볼 수 

있다. Us는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

  ×  (2)

여기서, Vd는 실린더의 변화하는 내부 부피, Sv는 흡

기 밸브 아래의 순간 유동 면적, S1은 흡기 파이프의 

단면적이다. 즉, 흡기 소음 음원의 체적 속도는 시간

에 따라 변화하는 흡기 밸브를 통과하는 유체의 체적 

속도와 같다. Z1을 구하기 위해서 우선 파이프 내에서 

소리의 전파가 1차원적이며, 선형성을 갖고 있는 평

면파라고 가정한다. 플랜지가 없는 파이프에서 비음

향 부하 임피던스 비(ratio)인 ζ1을 고려한 Z1은 식 (3)

과 같이 구할 수 있다.

   (3a)

   (3b)

 
  (3c)

여기서, ρ0는 공기 밀도, c0는 음속, r1은 파이프 입구

에서 봤을 때 파이프 끝에서의 반사 계수, R은 마하 

수에 의해 결정되는 계수, k*는 마하 수와 점성-열

(visco-thermal) 감쇠 효과를 고려한 파수, x는 파이프 

입구를 기준으로 r1을 계산하는 위치, l은 끝 보정(end 

correction)이 포함된 파이프의 보정 길이이다(11,12). 이

때, 마하수는 파이프 내부의 평균 유량 속도를 의미

한다. 이 연구에서는 Z1은 흡기 밸브가 열린 경우

(Z1,open)와 닫힌 경우(Z1,closed), 두가지 경우에 대하여 

각각 구한다. 4행정-1사이클 동안 흡기 밸브가 열린 

경우에는 흡기 밸브가 열린 시간만의 평균 흡기 유량

을 사용하고, 닫힌 경우에는 전체 기간에서의 평균 

흡기 유량을 사용해 마하수를 구한다. 

식 (1)에서 보이는 바와 같이 흡기 소음 압력도 

p1,open, p1,closed, 두 개를 각각 구하게 된다. 최종적인 

소음 압력 p1,resulted은 흡기 밸브가 열리는 구간에서는 

열린 밸브 상태의 흡기 소음 압력인 p1,open의 값을 취

하고 나머지 구간의 닫힌 구간에서는 p1,closed의 값을 

취해 결정한다. Fig. 3은 Ricardo E6 엔진의 실린더 

한 개에 대해 엔진의 회전수가 1950 r/min일 때, p1,open, 

p1,closed 그리고 최종적인 p1,resulted를 계산한 결과이다.

2.2 전달행렬법

전달행렬법(TMM, transfer matrix method)은 파동

의 투과와 반사 현상을 모델링하며, 대표적으로 자동

차의 배기 머플러를 설계할 때 사용한다(13,14). 이 연

구에서는 사운드 심포저와 흡기 파이프 시스템을 모

델링할 때 전달행렬법을 사용했다.

강직한 직선 파이프 내에서 평면파가 전파될 때, 입

력단()과 출력단( )에서의 평면파의 압력 p와 유동 

평균 속도 v의 관계를 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
















 cos sin
sin cos
















(4)

여기서, Lp는 파이프의 길이, Sp는 파이프의 단면적이다.

전체 파이프 시스템을 모델링하기 위해, Fig. 1에서 

에어 필터 파이프는 사운드 심포저와 병렬로 연결된 

곁가지 파이프로 모델링했다. 사운드 심포저에서 바

라본 에어 필터 파이프의 음향 입력 임피던스 Za는 

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 3 Calculated intake port pressure at 1950 r/min. 
open valve (red points), closed valve (blue 
dash-dotted curve), resultant (green)
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(5a)

  



  (5b)

여기서, A, B, C, D는 중간의 확장관을 포함한 에어 

필터 파이프의 4극자 상수, j는 j2= -1인 복소수, Rp는 

흡기관 에어 필터 입구 파이프의 유효 반지름이다. Zr

은 에어 필터 입구에서 외부를 바라봤을 때의 음향 

방사 임피던스로 흡기관의 입구가 플랜지가 없는 경

우로 가정했다.

엔진 흡기관에 존재하는 쓰로틀 밸브는 개폐 정도

에 따라 파이프의 음향학적 특성에 영향을 미치는데, 

쓰로틀 밸브는 식 (6)과 같이 모델링했다(15). 

  
cos (6a)

  × sin (6b)

여기서, RE와 LE는 쓰로틀 밸브가 장착된 파이프의 

유효 반경과 유효 길이이며, 는 쓰로틀 밸브의 개폐 

각도(닫힘 0°, 열림 90°)이다.

전체 시스템의 전달행렬은 개별 시스템의 전달행

렬의 곱으로 다음과 같이 표현할 수 있다. 











 











 (7)

여기서, T1은 쓰로틀 밸브가 장착된 파이프 시스템의 

전달행렬, T2는 에어 필터 파이프 시스템의 전달행렬, 

T3는 사운드 심포저 시스템의 전달행렬이다. T1과 T3

는 식 (4)의 직렬 곱으로 나타내지만, 에어 필터 파이

프 시스템은 병렬로 연결된 것으로 간주했기 때문에 

T2는 식 (8)과 같이 계산한다.

 



  
 




 (8)

전체 파이프 시스템의 투과손실은 식 (9)와 같이 

구할 수 있다.

dB

log







  










 (9)

여기서, At, Bt, Ct, Dt는 전체 시스템의 전달행렬의 4

극자 상수이다.

이 연구에서는 흡기 파이프 시스템과 사운드 심포

저의 제원을 Table 1과 같이 가정했다. 사운드 심포저

의 크기에 따라 경우를 나누었으며, case 2는 case 1

에 비해 사운드 심포저의 부피를 2배 키운 것이다. 

case 1에 대하여 개폐 각도에 따른 투과손실을 Fig. 4

에 나타냈다. 쓰로틀 밸브가 열려있을 때(90°) 경우 1

Fig. 4 Transmission loss of the intake system in case 1 
of Table 1. Throttle angle 5°(red points), 30° 
(blue dash-dotted curve) and 90°(green)

Fig. 5 Transmission loss of sound symposer in case 1 
(red points) and case 2 (blue)

Table 1 Dimensions of the considered pipe system

Specifications Case 1 Case 2

L1 (m) 0.25

Sp (mm2) 272.25

L2 (m) 0.30

L3 (m) 0.25

L4 (m) 0.15

L5 (m) 0.30

Sa (mm2) 2450.3

L6 (m) 0.20

L7 (m) 0.125 0.25

Ss (mm2) 1089

L8 (m) 0.325 0.20
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과 경우 2의 투과손실을 Fig. 5에 보였다.

2.3 Room Acoustics

차실 내부로 유입된 흡기 소음이 운전자의 귀 위치

로 전달되는 과정은 시험 데이터 또는 수치해석 결과

를 이용해 모델링할 수 있다. 이 연구에서는 수치해석 

방법 중에서 가장 간단한 방법 중 하나인 이미지-소스 

방법(ISM, image-source method)을 이용했다(16). 이미

지-소스 방법은 음원이 경계면에서 반사되어 수음점으

로 전달되는 경로를 경계면 반대편의 이미지-소스에서 

수음점으로 직접 전달되는 경로로 처리한다. 차실 내

부의 공간적 경계면의 반사 계수를 고려한 

Schroeder(17)의 에너지 감쇠예측방법을 이용해 공간 

임펄스 응답(RIR: room impulse response)을 구현했

다. 이 연구에서는 차실 내부의 제원을 직육면체로 가

정하여 구한 공간 임펄스 응답을 Fig. 6에 나타냈다.

3. 흡기 소음 시뮬레이션 구현

2장에서 모델링한 흡기 소음을 운전 상황에 맞게 실

시간으로 재현 가능하도록 Simulink®에서 구현하였다. 

선행 연구에서 개발되고 Simulink®로 구현한 NVH 시

뮬레이터는 블록 프로세싱(block processing)기반이다. 

한 블록당 2048개의 신호 데이터를 16 Hz의 빈도로 

계산하여, 결과적으로 32 768 Hz의 신호를 재현한다.

이 연구에서 개발한 흡기 소음 모듈의 계산 과정을 

Fig. 7에 블록 다이어그램으로 나타냈다. 2장에서 설명

한 바와 같이 흡기 소음 모델은 시간 영역에서만 계산

될 수 없고 Zs와 전달행렬과 같은 주파수 영역의 모델

이 필요하다. 또한, Zs와 전달행렬은 시간에 따른 

RPM의 변화와 쓰로틀 밸브의 각도의 변화 때문에 시

간에 따라 변한다. 한 블록으로 설정된 1/16초 사이에

도 변화가 있기 때문에 연이은 블록에서 재현된 신호 

데이터가 부드럽게 연결되기 위해서 전후 블록의 

RPM과 쓰로틀 밸브의 각도 변화를 고려해야한다.

4. 시뮬레이션 결과

이 연구에서는 일정한 비율로 엔진 RPM이 증가하

는데 따른 흡기 소음의 시뮬레이션 결과를 보기 위하

여 가상 운전 시뮬레이터의 RPM 출력을 무시하고 

WOT(wide open throttle)조건에서 1800 r/min에서 

3800 r/min까지 초당 200 r/min씩 증가하는 RPM 시나

리오에 기반하여 흡기 소음 시뮬레이션을 수행하였다.

선행 개발된 NVH 시뮬레이터에서 계산한 엔진 소

음(베이스라인)의 스펙트로그램을 Fig. 8에 나타냈다. 

Table 1에 나타낸 case 1과 case 2의 사운드 심포저

를 추가했을 때, 시뮬레이션된 실내 소음을 Fig. 9와 

Fig. 10에 각각 나타냈다. Case 1, 2 모두 엔진의 점화 차

수와 관련이 있는 100 Hz 부근 2800 r/min ~ 3600 r/min 

영역에서 소음이 약 1 dB ~ 2 dB 강화된다. case 1에

서 투과 손실이 0보다 작은 700 Hz ~ 800 Hz 구간, 

Fig. 6 Simulated room impulse response in the sim-
plified vehicle interior model

Fig. 7 Block diagram of overall process of the sound 
symposer Simulink model

Table 2 Sound quality index, listed by case

Sound quality index Baseline Case 1 Case 2

Loudness (Zwicker, Sone) 7.87 12.8 12.2

Sharpness (acum) 0.399 0.884 0.827
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그리고 case 2는 470 Hz ~ 520 Hz 구간에서 소음이 

강화된 것을 Fig. 9와 Fig. 10에서 표시한 원에서 확

인할 수 있다. 따라서, 흡기 파이프 시스템 설계 변경

에 따라서 원하는 주파수 대역의 소음 크기를 강화할 

수 있음을 알 수 있다.

한 선행 연구에 따르면, 엔진의 스포티한 음질은 

라우드니스(loudness)와 샤프니스(sharpness) 음질 인

덱스와 관련 있는 것으로 드러났다(18). 이때, 스포티

한 소음은 라우드니스의 양과 상관관계를 가지며, ‘강

력’한 느낌은 샤프니스와 관련 있다고 보았다. 이 연

구에서는 사운드 심포저의 목적을 확인하기 위해 시

뮬레이션 전체 결과를 Artemis®를 이용해 Zwicker 

계산법과 DIN 45692를 이용해 라우드니스와 샤프니

스를 계산했다. 베이스라인과 case 1, case 2의 각각

에 대하여 라우드니스와 샤프니스 음질 인덱스를 계

산한 결과를 Table 2에 보였다. 사운드 심포저를 장착

하면 사운드 심포저를 장착하지 않은 베이스라인에 

비해 라우드니스와 샤프니스 모두 커지는 것을 확인

할 수 있다. 이는 엔진 소음의 스포티한 느낌과 상관

성이 높다고 볼 수 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 사운드 심포저 적용에 따른 실내 엔

진 소음을 설계 단계에서 주관적으로 평가할 수 있도

록, 선행 연구에서 개발된 Simulink® 기반의 NVH 시

뮬레이터에 흡기 소음 모듈을 추가했다. 실시간으로 

구현하여 다양한 운전 조건에 따른 소음 재현이 가능

해졌다. 흡기 소음 모듈은 흡기 소음 음원 모델링, 전

달행렬법을 이용한 전체 파이프 시스템 모델링, 이미

지-소스 방법을 이용한 공간 임펄스 응답 모델링에 

기반했다. 이 연구에서는 공간 임펄스 응답을 구하는 

과정에서 단순한 직육면체 차실 내부 모델을 이용했

지만, 실제 응용에서는 실제 차량의 형상을 이용한 

유한요소해석을 사용하거나 실제 차량의 임펄스 응답 

실험을 통해 보다 사실적인 공간 임펄스 응답을 구해

서 사용하는 것이 시뮬레이션의 정확성을 높일 수 있

다. 시뮬레이션 결과, 엔진 소음의 스포티한 느낌과 

상관성이 높은 라우드니스와 샤프니스 같은 음질 인

덱스가 사운드 심포저 디자인 변경에 따라 변하는 것

을 확인할 수 있었다.

이 연구에서 개발한 사운드 심포저 모듈을 이용하

여 엔진 소음의 주관적 평가에 사용할 수 있으며, 목

표 음질 달성을 위한 파이프 시스템의 디자인 또는 

개선에 이용할 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서  론

엔진진동을 측정하기 위해 사용해온 가속도계의 

대안으로 실제 엔진에 장착되어있는 노크 센서를 이

용한 방법이 연구 되었다(1). 이는 경제성과 편리성, 

신속성에서 유리하지만 노크 센서가 가지는 전압 출

력 주파수 범위가 낮아 추가적인 time domain 등의 

해석기법을 필요로 했다(2). 또한 실험대상이 시뮬레이

션 엔진이거나(3), 진동을 일으키는 장치(shaker)(4)를 
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ABSTRACT

Accelerometers have been used to measure engine vibrations. However, this is costly, and it is 

difficult to set the measuring location. Therefore, a method using the knock sensor was studied. This 

has advantages based on its economic feasibility, along with the level of convenience and speed. 

However, the voltage output frequency range of the knock sensor is low, and it requires the use of 

the analytic method with time domain. Moreover, the simulation-engine and shaker are used for the 

test rather than for application to an actual vehicle. Additionally, most of the research methods were 

used for measuring the vibrations based on the RPM change under the normal engine vibration con-

dition, and analyzing the input frequency order at the combustion chamber, which varies according to 

the crank axis angle. Consequently, there is a lack of research focusing on abnormal vibrations in 

the actual vehicle. Thus, this study aims to measure and analyze the abnormal vibrations due to de-

fective power balance per cylinder, which has the highest frequency of failure in the actual vehicle 

engine, via the circuit designed with the knock sensor. Thus, an amplifier and filter circuit was de-

signed, which can extend the low voltage output frequency of the knock sensor, and has an adequate 

filtering capacity. To create the defective power balance conditions, misfire circumstances were 

formed by sequentially blocking the fuel supplied to each cylinder of the quadruple cylinder engine. 

The vibration signals from the knock sensor passing through the designed circuit were measured us-

ing an oscilloscope. The values were saved and then subjected to fast Fourier transform, and the 

power spectral density was obtained. Finally, the results were studied via comparative analysis using 

normal vibration trends.
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이용하여 RPM 변화에 따르는 진동을 측정하는 경우(5)

와 같이 실제 차량이 아닌 대상의 실험이었고, 크랭크

축 각도에 따라 변화하는 연소실 압력의 주파수 분석(6) 

등 정상진동 상황에서 실험이 이루어져 실제 차량에

서 비정상 진동에 대한 연구가 부족했다. 한편, 엔진

의 연소 불안정은 파워 밸런스의 불량으로 이어져 승

차감 저하 및 배출가스과다로 이어지기 때문에 이에 

대한 연구가 필요하다. 

따라서 이 연구에서는 실제 차량 엔진에서 고장빈

도가 가장 높은 실린더별 파워밸런스가 불량할 경우 

발생되는 비정상 진동을 노크 센서와 설계한 회로를 

통해 측정하고 분석하고자 한다. 이를 위하여 앞서 

언급한 낮은 노크 센서의 전압출력 주파수 범위를 확

장시키고 적절한 필터링을 할 수 있는 amplifier&fil-

ter회로를 설계하였다. 파워밸런스 불량 상황을 만들

기 위해 4기통 엔진의 각 실린더에 공급되는 연료를 

순차적으로 차단하여 실화(misfire)를 조성하였고, 이 

때 노크 센서에서 출력되는 진동 신호를 설계된 회로

를 거쳐 오실로스코프로 측정, 저장 후 FFT, PSD 

(power spectral densities)변환 후 정상 진동의 경향

과 비교 분석하여 고찰하였다.

2. 실  험

2.1 실험내용 및 방법

노크 센서의 내부는 피에조 소자가 내장되어 노크

와 비노크 상황에서 발생되는 엔진의 모든 진동을 감

지하여 전압으로 출력한다(Fig. 1). 4기통 엔진 진동의 

경우는 20 Hz ~ 40 Hz의 평균주파수 성분과 더불어 

설계특성인 냉각홴 등의 각종 전장품 구동 진동의 유

입으로 적게는 수 헤르츠, 많게는 수십 헤르츠의 고주

파수 성분을 동시에 포함하고 있다. 이 중 엔진 ECU

는 노크 센서를 통해 감지된 엔진의 진동 성분 중 노

킹이 발생하는 영역(ATDC 10° ~ 60°)인 knock win-

dow에서 특정 주파수(5 kHz ~ 10 kHz)를 대역 필터링

(band pass filtering)한 신호를 이용해 노킹을 판정하

고 점화시기를 지각하여 실린더 블럭을 보호하며, 그 

외의 대부분의 주파수는 무시한다. 따라서 무시되는 엔

진 진동 신호의 활용을 위해 이를 증폭하고 필터링할 

수 있는 amplifier&filter회로를 설계하였다(Fig. 2). 이

를 실차의 노크 센서에 연결하고 성능 확인을 위해 장

착하기 전/후 엔진의 진동을 측정하여 확인한다. 한편 

내연기관의 고장 원인은 점화플러그와 같은 소모품과 

점화코일, 인젝터 등과 같은 점화 및 기계류의 불량 

등으로 다양하지만, 증상은 비정상 진동으로 귀결된

다. 문제의 부품이 장착된 해당 실린더의 파워 밸런스

가 불량해지고 엔진 전체의 조화진동이 무너지기 때

문이다. 따라서 비정상 진동에 대한 환경조성을 위해 

공회전 상태에서 각 실린더에 공급되는 연료 인젝터 

커넥터를 순차적 탈거하여 실화를 만들었다(Fig. 3). 

연료공급이 차단된 엔진은 파워 밸런스가 무너져 비

정상 진동을 일으켰으며, 정상 엔진 진동과의 비교를 

통해 연료차단상태에서의 진동을 각각 4회 측정하여 

오실로스코프로 측정 후 분석하였다.

Fig. 1 Structure to a knock sensor

Fig. 2 Amplifier & filter design

Fig. 3 Injector connector was removed.(NO1)
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2.2 실험 차종 및 Amplifier&Filter 회로 분석

실험 대상 엔진은 아반떼 MD에 장착된 GDI 엔진 

1600 CC으로 주행거리는 약 30 000 km이며 EMS 

(engine management system)와 노크 센서는 KEFICO

사의 제품으로 가솔린을 연료로 하며 엔진의 형식은 

I-TYPE의 DOHC (double overhead camshaft)를 이

용한다. 수냉식 기관으로 실린더는 4개이며 점화순서

는 1, 3, 4, 2(실린더 기준)점화되는 방식을 사용하고 

있다(Table 1). 노크 센서는 엔진의 블록에 장착되어 

엔진의 진동을 측정한다(Fig. 4). 설계한 amplifier& 

filter회로는 증폭부와 필터부로 구성되어 있으며, 반

복 실험을 통하여 이 연구에서 필요로 하는 엔진 진

동 특성 신호를 획득하기 위해 튜닝과정을 거친 결과 

증폭부의 전압 증폭도 𝐴𝑣=50으로 설계되었고, HPF

의 차단주파수𝑓𝑐=31.83 Hz로 LPF의 차단주파수 
𝑓𝑐=79.58 Hz로 설계하여 실험 차량에 셋팅하였다

(Fig. 2, Fig. 5).

2.3 실험장치도

Fig. 6과 같이 공회전 상태에서 발생되는 엔진의 진

동에 비례하여 노크 센서는 전압을 출력하고, 실차에 

장착된 amplifier&filter 회로를 통과하게 된다. 회로 

구동을 위해 사용한 power supply는 Digital사의 제품

으로 회로구동을 위해 단전원 5v(+DC)로 설정하였다. 

회로를 통과한 전압파형 분석을 위해 YOKOGAWA

사의 DLM3024 2.5 GS/s 200 MHz의 오실로스코프를 

이용해 측정, 기록하였다(Fig. 7). 이를 주파수 분석을 

위해 txt로 변환 후 AcqKnowledge S/W(ver 3.9)를 

Fig. 4 installation position of knock sensor

Fig. 5 Test vehicle was installed with the amplifier 
& filter circuit

Table 1 Test engine specifications 

Engine type I-DOHC

   Firing sequence 1-3-4-2

Compression ratio 11 : 1

Bore(mm) 77

Stroke(mm) 85.44

Fig. 6 Measurement set up and devices for experiments

Fig. 7 Measurement knock sensor for using oscilloscope
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이용해 분석하였다.

  3. 실험결과 및 고찰

3.1 Amplifier&Filter회로  

Amplifier&filter회로를 통과하지 않은 상태에서 노

크 센서에서 측정한 주파수는 60 Hz ~ 90 Hz의 범위

를 가진다(Fig. 8). 이는 이론상 4기통 엔진 진동의 경

우 공회전 상태에서 평균 20 Hz ~ 40 Hz의 주파수 특

성과 더불어 엔진 내부에서 구동되는 밸브와 각종 보

기류에서 발생되는 추가적인 진동 주파수가 포함되어

있어 이론 주파수보다 높은 범위를 나타내고 있음을 

알 수 있었다. Amplifier&filter를 통해 주파수 변환 및 

필터링 과정을 거친 신호는 1 kHz ~ 70 kHz까지의 범

위를 보였다(Fig. 9). 이는 amplifier&filter 회로의 튜

닝 범위를 31.83 Hz ~ 79.58 kHz으로 설정한 것으로써, 

첫째 설계된 회로가 정상적으로 작동됨을 알 수 있고, 

둘째 knock window제어를 위해 특정 주파수(5 kHz ~

10 kHz)에 국한된 노크 센서의 진동 주파수 감지 범

위를 향상 시켰음을 알 수 있었다.

3.2 엔진 진동 

FFT 및 PSD 변환을 통해 정상 및 파워 밸런스의 

불량에 따른 진동의 경우 0 kHz ~ 70 kHz 범위 내에

서 발생됨을 알 수 있었다. 또한 노크 센서의 출력 전

압은 최대 0.0031 V, 연료공급 차단에 의해 비정상 

진동시는 최대 0.0076 V을 출력하였다(Table 2). 즉 

파워 밸런스 불량에 따라 발생되는 비정상 진동시에 

전압이 비례하여 상승하는 것을 확인하였다. 이는 노

크 센서가 진동의 변화를 감지하고 있음을 알 수 있

다. 각 실린더의 순차적인 연료공급차단에 의해 실화

가 발생되는 상황에서 측정된 신호를 FFT, PSD로 변

환한 결과를 나타내었고(Fig. 10, Fig. 11), 정상진동

과 비교분석을 위해 normal상황 데이터를 동시에 나

타내었다. FFT 분석결과 전체 실린더 기준 40 kHz 

이하에서는 10 kHz ~ 15 kHz에서 비정상 진동이 정

상진동보다 비교적 높게 나왔으며, 40 kHz를 기점으

로 급격히 상승하였다. 반면 정상 진동의 경우는 주

목할 주파수 변화없이 40 kHz에서 점진적으로 상승

하였다. 44 kHz ~ 50 kHz범위에서 비정상 진동 성분

이 가장 크게 도출되었고 정상진동과의 진동격차가 

가장 크게 벌어졌으며, 특정 파형대역에서 집중화되

는 경향으로 나타났다. 60 kHz ~ 62 kHz 범위에서는 

정상 진동이 더 크고, 비교적 넓은 파형대역에 분산

되는 경향으로 나타났다. 이는 파워 밸런스가 불량한 

실린더의 경우 상대적으로 낮은 주파수 영역에서 높

고 단발적으로 발생되는 진동특성을, 정상상태의 경

우 높은 주파수 영역에서도 비교적 완만한 진동레벨

의 변화폭을 가지고 있다고 볼 수 있다. 즉, 정상 엔

진은 고주파수에서도 일정 주기로 높은 진동을 형성

하지만 진동레벨은 비교적 낮고 고르게 분포하여 승

차자가 안락하게 느끼게 되며, 비정상 진동의 경우 

저주파수대역의 특정 주파수에서 높은 진동레벨이 집

중적으로 형성되어있기 때문에 승차자는 불규칙한 진

동을 느끼게 된다. 한편 49 kHz ~ 52 kHz 범위 내에

서 1번 실린더와 4번 실린더, 2번 실린더와 3번 실린

더의 파형의 경향이 유사하다. 이는 4기통 엔진의 피

Table 2 FFT conversion was applied for the output 
voltage from the knock sensor

Normal No 1 No 2 No 3 No 4

Max(v) 0.0031 0.0076 0.0068 0.0056 0.0067

Min(v) 0.0001 0.0001 0.0008 0.0009 0.0007

Fig. 8 Amplifier and filter circuit was not used

Fig. 9 Amplifier and filter circuit was used
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Fig. 10 Results of FFT of normal and misfire Fig. 11 Results of PSD of normal and misfire
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스톤 위상이 1, 4번과 2, 3번이 동일하기 때문이다. 따

라서 파워 밸런스 불량에 따른 비정상진동의 원인은 

피스톤의 동역학적 움직임에 따른 것으로 볼 수 있다. 

파워 스펙트럼 분석결과 비정상 진동의 경우 고주파수

성부에서는 비교적 일치하는 수치를 보였지만, 6 kHz

~ 10 kHz범위에서 파워 에너지 전달의 차이를 보이고 

있다. 이를 통해 엔진의 고장으로 인한 파워 밸런스 

불량 시에 저주파수 영역대가 상대적으로 승차자에게 

더 큰 영향을 줄 수 있다고 볼 수 있다.

4. 결  론

이 실험을 통해 엔진 고장빈도가 가장 높은 실린더

별 파워 밸런스가 불량할 경우 발생되는 비정상 진동 

특징을 분석했다. 이를 위해 가속도계 대신 기존에 장

착되어있는 노크 센서와 추가 설계된 회로를 이용해 

측정, 분석하였다. 이를 통해 노크 센서의 진동감지 범

위를 기존 60 kHz ~ 90 Hz에서 4 kHz ~ 65 kHz으로 

향상시킬 수 있었다. 

또한 실화 발생 시 진동은 40 kHz에서 급격한 변

화를, 정상상태에서는 60 kHz에서의 점진적 변화를 

확인하였다. 이 중 6 kHz ~ 10 kHz에서의 파워 에너

지 전달 변화가 가장 크기 때문에 승차감을 고려한 

설계 시 반영할 필요가 있다. 또한 파워 밸런스 불량 

시 엔진 전체 진동의 영향은 피스톤의 위상에 의한 

동역학적 움직임에 기인된 것임을 알 수 있었다.

향후 연구의 영역을 확장하여 노크 센서와 ampli-

fier&filter 및 신호처리를 이용한 엔진 진동 진단에 

대한 연구를 진행할 예정이다.
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1. 서  론

바닥충격음을 저감하기 위해 많은 연구가 진행되

고 있으며, 국내의 경우 맨발로 생활하는 거주 문화 

특성 상 저주파 대역의 소음 피해가 공동주택 소음 

민원 중 많은 비중을 차지한다. 따라서 국내의 경우 

이러한 바닥충격원의 주파수 특성을 고려하여 중량충

† Corresponding Author ; Member, Land and Housing Institute, Korea 
Land and Housing Cooperation, Reaearcher
E-mail : ktaemin@lh.or.kr

* Member, Land and Housing Institute, Korea Land and Housing 
Cooperation, Reaearcher

# A part of this paper was presented at the KSNVE 2019 
Annual Autumn Conference

‡ Recommended by Editor Jong Kwan Ryu

The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

바닥 슬래브 진동 특성을 이용한 바닥충격음 요인 분석 연구 : 
유효 평면

The Study on Characteristic of Floor Impact Noise using the Structural 
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Modal Test(모달 테스트), Modal Density(모드 밀도)

ABSTRACT

In this study, a new method was proposed to set the area of a living room based on the vibration 

behavior of the floor slab. The area of a living room studied in this study was named as the 

“effective plate” which was referred to the plate theory. To investigate the influence of the effective 

plate on floor impact noise, a modal test was conducted, and the floor impact noise was measured in 

a mock-up structure with two different living room sizes with non-floating slabs. As a result, it was 

found that the similar vibration responses and floor impact noises were obtained for the different living 

room sizes. This was because although there was about 34 % difference in floor area of the two living 

rooms, the effective plates of those cases were same as 40 m2. In the high frequency range with suffi-

cient mode density, similar vibration responses were obtained because the effective plates were similar 

in size, resulting in similar floor impact noises. In contrast, however, for the frequency bands below 

100 Hz with low mode density, significant differences in the vibration responses were observed due to 

the shape of the plate and location of the load-bearing wall. Consequently, it was determined that the 

living room shape and boundary condition, such as position of load-bearing wall, were the main influ-

encing factors for floor impact noise in the low frequency range, whereas the size of the plate was 

the main influencing factor in the high frequency range. This means that it is necessary to consider 

the frequency band in the design of a floating floor to effectively reduce the floor impact noise. 
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격음과 경량충격음으로 구분하여 KS F 2810과 KS F 

2863에서 바닥충격음을 측정 및 평가하고 있다. 중량

충격음은 1/1 옥타브 밴드의 63 Hz ~ 500 Hz까지를 

뱅머신을 이용하여 측정하며(1), 경량충격음은 1/1 옥

타브 밴드의 125 Hz ~ 2000 Hz까지를 태핑머신을 이

용하여 측정한다(2).

일반적으로 바닥충격음을 저감하기 위해 완충재를 

적층한 표준바닥구조(3)를 적용하거나, 슬래브 두께를 

증가시키는 방법을 적용한다. 완충재을 이용한 방법

은 절연기(isolator)를 이용하여 에너지 전달을 저감시

키는 방법으로(4), 경량충격음에 효과가 큰 것으로 알

려져 있다(5,6). 바닥 슬래브의 두께를 증가하는 방법은 

슬래브의 굽힘 강성을 증가시켜 진동 응답 크기를 저

감시키는 방법으로(7), 국내에서는 최소 슬래브 두께

를 규정하여 2015년도에는 210 mm이상으로 슬래브 

두께를 규정하고 있다(3). 

하지만 저주파 대역을 측정하는 중량충격음의 경

우, 완충재를 적용한 표준바닥구조 및 슬래브 두께 

증가가 항상 긍정적인 효과만 존재하지는 않는다. 완

충재를 적용한 뜬바닥구조의 경우 완충재의 탄성계수

가 구조물에 비해 상대적으로 낮기 때문에 완충재가 

1-자유도 시스템의 스프링과 같이 작용한다. 따라서 

뜬바닥구조에 충격 가진 시 공진 모드가 발생하며, 

이러한 공진 모드에 의해 맨슬래브 대비 저주파 대역

의 바닥충격음이 증폭하는 현상이 발생한다(8). 슬래

브 두께 증가의 경우에는 진동 모드의 변화로 인해 

평가 옥타브 대역에서 소음 편차가 발생한다. 특히 

저주파 대역의 개별적인 진동 모드의 영향이 크기 때

문에 강성 변화에 따른 진동 응답 특성이 달라진다. 

따라서 중량충격음을 저감하기 위해서는 바닥 슬래브

의 진동 특성을 함께 고려해야 이상적인 바닥충격음 

저감 방안 제시가 가능하다(9).

하지만 공동주택의 다양한 평면 및 평형에 대해 개

별적인 바닥충격음 저감 연구를 수행하기에는 한계점

이 존재한다. 따라서 다양한 평면 및 평형을 분류하

여 획일적인 바닥충격음 저감 방안을 마련하기 위해 

거실 공간의 면적, 장·단면비 등과 같은 기하학 변수

를 선정하고 있으나 실제 바닥 슬래브의 진동 거동을 

대변하지는 못하여 바닥충격음의 상관성을 제시하기

에는 한계가 존재한다. 

이 연구에서는 다양한 구조, 평형 등에 대한 대표

성을 분류할 수 있는 변수를 연구하였다. KS F 2810

에서는 거실 공간을 세대 내 경계벽을 기준으로 정의

하고 있으나, 실제 바닥 슬래브의 진동은 부엌 및 복

도가 함께 진동 거동하기 때문에 바닥 슬래브의 방사 

면적을 고려한 새로운 평면의 정의가 요구된다.

이 연구에서는 벽식 실증주택을 대상으로 국내의 대

표적인 평형인 전용면적 59 m2와 84 m2에서 모달 테스

트와 바닥충격음을 측정하였으며, 바닥 슬래브의 진

동 특성을 분석하여 진동 거동을 고려한 거실 공간을 

새롭게 정의하였다.

2. 배경 이론

2.1 판의 진동 

Fig. 1과 같이 유한한 크기의 평면(plate)에 입사된 

파(wave)는 시스템 끝단에서 반사되어 반사파가 생성

된다. 이때 반사파의 크기와 위상은 끝단 경계조건인 

임피던스(impedance)에 의해 결정되며, 입사파와 반

사파의 위상이 같은 경우 정재파(standing wave)가 

생성된다. 이러한 현상을 모드(mode)라 하며, 정재파

의 형상은 모드 형상(mode shape)이라 한다(4). 평판

의 모드는 판의 크기, 경계조건 및 구성하는 재료의 

물성 등에 의해 결정되며, 균일한 재료로 구성된 유

한한 직사각형 평판의 모든 끝단이 단순지지(simple 

support)로 지지되어 조건에서는 식 (1)을 이용하여 

진동 모드를 이론적으로 계산할 수 있다(10).

  




 




 




 



      (1)

여기서, ρt는 판의 면밀도(kg/m2), nx와 ny은 각 축의 

모드 차수, lx와 ly는 각 축의 판의 길이(m)를 나타낸

다. D는 판의 굽힘 강성(bending stiffness) (N/m)을 

의미하며 식 (2)를 이용하여 계산할 수 있으며, E는 

재료의 탄성계수(Pa), 는 푸아송비, h는 판의 두께

(m)를 의미한다.

Fig. 1 Sign convention and coordinate systems for a 
rectangular plate excited by a point force
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             (2) 

Fig. 1과 같이 가진력 Fz가 판의 (x1, y1) 지점에 가

진되는 경우 (x2, y2)지점의 운동(transverse displace-

ment)은 식 (3)과 같이 정의할 수 있으며, 여기서 ψm

는 m차 모드 형상, M은 질량(kg)을 의미한다.

 각 차수의 모드 형상은 식 (4)를 이용하여 계산할 

수 있다. 따라서 유한한 크기의 판의 거동을 설명하기 

위해서는 선행적으로 진동 모드 분석이 요구되며, 재료 

물성, 판의 길이 및 경계조건이 주요 변수로 작용한다.



 
  

∞


  




(3)

   sin


sin


 (4)

2.2 판의 모드 밀도

주파수 대역을 옥타브 대역으로 변환하는 경우 대

역 내 포함된 모드들을 중첩하여 응답을 설명하며, 

여기서 각 모드 기여도는 모드 밀도에 따라 상이한 

특성을 보유하게 된다. 모드 밀도(mode density)란 

단위 주파수 당 평균 모드의 수로 정의되며, 식 (5)를 

이용하여 계산 할 수 있다. 여기서, N은 옥타브 내 존

재하는 모드 개수, △ω는 옥타브 대역폭을 나타낸다. 

∆


             (5)

즉, 모드 밀도가 적으면 옥타브 내 존재하는 모드 

개수가 적기 때문에 개별적인 모드 기여도가 높으며, 

모드 밀도가 높으면 옥타브 내 모드의 중첩으로 인하

여 개별적인 모드 특성이 저감된다. 

공동주택 내 발생하는 바닥충격원의 진동 에너지 

전달은 굽힘파(bending wave) 형태로 전달되며, 굽힘

(bending) 진동에 대한 모드 밀도는 식 (6)과 같이 정

의된다(11). 여기서 h는 슬래브의 두께(m), cl은 판의 

종파 속도(longitudinal wave speed)를 나타낸다. 

 


                 (6)

2.3 판의 소음 방사

진동하는 판의 표면에서 음이 발생하는 현상을 음

향 방사(acoustic radiation)라 하며, 무한한 크기의 구

조물에서 음향 공간으로 방사되는 공간 평균 음향 파

워는 식 (7)과 같이 정의할 수 있다(11). 

rad 〈〉rad        (7)

여기서 υ는 구조물의 진동 속도(transverse velocity), 

ρ0는 공기의 밀도(kg/m3), c0는 공기의 음속(m/s), A는 

판의 면적(m2), σrad는 방사효율(radiation efficiency)를 

나타낸다.

구조물의 공간 평균 진동 속도 (space-average 

mean-squared transverse velocity)는 식 (8)과 같이 하

중 F에 대해 공간 평균속도를 구할 수 있다.

〈〉  

dp
              (8)

여기서, η는 손실계수(loss factor), ρt는 판의 면밀도

(kg/m2), κ는 h/√12, Gdp는 가진점에서의 모빌리티

(driving point mobility)를 나타낸다. 평판의 Gdp는 

식 (9)를 이용하여 이론적으로 계산할 수 있다(11).

dp 


             (9)

결과적으로 하중 Fz에 의해 방사되는 음향파워는 

식 (10)과 같이 계산할 수 있으며(12), 여기서 ρ0는 공

기의 밀도(kg/m3), c0는 공기의 음속(m/s), σrad는 방사

효율, ρt는 판의 면밀도(kg/m2), cl은 판의 종파 속도

(m/s)를 나타낸다. 상기 식과 같이 평판의 방사 파워

는 구조물의 두께와 밀도 변화에 따른 영향이 큰 것

을 확인할 수 있다.

rad  


rad        (10)

3. 바닥 슬래브 두께 및 평형에 따른 

바닥충격음 측정

3.1 실증주택을 이용한 바닥충격음 측정

벽식구조의 실증주택을 대상으로 바닥충격음을 측

정하였으며, 실증주택은 국내의 대표적인 평형인 전
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용면적 59 m2와 84 m2로 구성되어 있다. 실증주택 내 

바닥 슬래브 두께 150 mm와 210 mm인 세대에서 중

량충격음과 경량충격음을 측정하였으며, 중량충격음 

측정 시에는 임팩트볼을 추가하였다. 

실증주택의 상부층 바닥은 완충재 마감이 되지 않

은 맨슬래브 상태이며, Table 1과 같이 59 m2 세대(슬

래브 두께 150 mm)를 제외하고 모든 수음실에는 석

고보드로 마감된 동일한 구조의 천정(120 mm)이 설

치되어 있는 조건에서 바닥충격음을 측정하였다. 

바닥충격음 측정 시 RION 사의 주파수 분석기

(SA-02)와 GRAS 사의 마이크로폰(146AE)을 사용하였

으며, KS 2810에 의거하여 바닥충격음을 측정하였다(1,2).

Fig. 2는 바닥충격음 측정 결과를 나타내며, 그림과 

같이 맨슬래브 조건에서 중량충격음(뱅머신, 임팩트 볼)

은 100 Hz 이하의 저주파 대역에서 높은 소음도가 발생

하고 있으며, 경량충격음은 100 Hz 이후 대역에서 비교

적 균일한 소음이 발생하고 있음을 확인할 수 있다. 

바닥충격음 평가 시 KS F 2863의 단일 평가량인 

역 A 특성 가중 바닥충격음 레벨(Li,Fmax,AW)을 사용하

고 있으며, Table 2에 측정된 바닥충격음 측정 결과를 

단일 평가량으로 계산하여 정리하였다(13,14). 추가적으

로 측정결과를 A-weighting 후 전체소음도를 계산하

는 단일 평가량인 A특성 가중 최대 바닥 충격음 레벨

Table 1 Test set-up of each living room

Thickness Type Floor Ceiling

150 mm
59 m2

Non-floating
floor

-
84 m2

Coffered
ceiling

120 mm210 mm
59 m2

84 m2

Table 2 Experimental results of floor impact noise

Impact 
Source

Flat information Single number quantity

Type Thickness Li,Fmax,AW LiA,Fmax

Bang 
Machine

59
150

55 60.1
84 54 59.1
59

210
50 53.9

84 51 55.3

Impact 
Ball

59
150

54 59.0
84 53 57.3
59

210
47 51.9

84 48 52.7

Tapping 
Machine

59
150

77 72.2
84 71 65.2
59

210
65 60.1

84 65 58.2

(a) 59 m2, 1500 mm

(b) 59 m2, 210 mm

(c) 84 m2, 150 mm

(d) 84 m2, 210 mm

Fig. 2 Free body diagram of the plate element
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(LiA,Fmax)을 함께 정리하였다(15). 이 실증주택의 전용면

적 59 m2과 84 m2의 거실 크기가 각 13.4 m2와 20.1 m2

으로 약 34 % 차이가 존재하지만 동일 슬래브 두께 

조건에서 1 dB편차 수준으로 유사한 역 A 가중 바닥 

충격음 레벨(Li,Fmax,AW)이 분석되었다. A특성 가중 최

대 바닥충격음 레벨(LiA,Fmax) 측면에서도 태핑머신 가

진 시 최대 1.9 dB 편차로 유사하게 분석되었다.

슬래브 두께가 150 mm에서 60 mm(약 30 %) 증가 

시 이론적으로 약 4.4 dB의 바닥충격음 저감 효과를 

기대할 수 있으며(12), 임펙트볼 가진시 평균적으로 약 

6 dB 저감효과가 존재하였으며 (뱅머신 가진시는 평

균 4 dB 저감), 임팩트볼 가진 시 역 A 특성 가중 바

닥 충격음 레벨에서 최대 7 dB(A특성 가중 최대 바

닥 충격음 레벨은 7.1 dB)의 바닥충격음 저감 효과가 

존재하였다. 

3.2 슬래브 두께 변화에 따른 바닥충격음 

Table 2와 같이 슬래브 두께가 동일한 조건에서는 바

닥충격음 단일평가량이 평면에 무관하게 유사한 측정 

결과가 도출되었다. 옥타브 대역에서 바닥충격음 측정 

결과를 비교하기 위해 Fig. 3과 같이 수음실 조건(석고

보드 마감 120 mm 전정)이 동일한 59 type( 210 mm)

와 84 type(150 mm, 210 mm)의 총 3세대에 대한 측정 

결과를 충격원 별로 구분하여 도시화 하였다.

Fig. 3(a)는 뱅머신, Fig. 3(b)는 임팩트 볼에 대한 

중량충격음 결과로, 중량충격음은 1/1 옥타브 밴드의 

(63 ~ 500) Hz까지 측정한다. 일반적으로 뱅머신의 충

격력은 약 100 Hz 이하, 임팩트 볼은 약 200 Hz 이하

에 집중되어 있어 가진력 스펙트럼에서 차이가 존재한

다(16). Fig. 3(a)와 3(b)에서 확인할 수 있듯이 100 Hz 

이하 대역에서는 슬래브 두께 및 평면에 따라 경향성

이 존재하지 않지만, 100 Hz 이상의 옥타브 대역에서

는 슬래브 두께가 동일한 경우 평면에 무관하게 유사

한 측정 결과를 확인할 수 있다. 또한, 슬래브 두께 

증가 시 전체 옥타브 대역에서 유사한 소음 저감 효

과를 확인 할 수 있다.

반면, Fig. 3(c)는 태핑머신을 이용한 경량충격음으

로, 1/1 옥타브 대역의 125 Hz ~ 2000 Hz까지 평가하

고 있다. 그림에서 확인할 수 있듯이 경량충격음은 

평면에 무관하게 슬래브 두께가 동일한 경우 전체 옥

타브 대역에서 유사한 측정 결과가 도출되었으며, 슬

래브 두께 증가 시 각 옥타브에서 약 5 dB 소음 저감 

효과를 확인 할 수 있다.

결과적으로 이 연구 대상의 실증주택의 경우 100 Hz 

이상의 옥타브 대역에서는 슬래브 두께가 동일한 경

우 충격원 및 평면 형태에 무관하게 유사한 바닥충격

음 측정 결과가 측정되었다. 반면 100 Hz 이하 대역

에서는 상대적으로 평면 및 슬래브 두께의 변화에 따

라 바닥충격음 측정 결과가 차이가 존재하는 것을 확

인 할 수 있다. 일반적으로 거실 평면 또는 평형에 따

(a) Bang machine

(b) Impact ball

(c) Tapping machine

Fig. 3 Comparison of floor impact sound on same 
experiment condition
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라 바닥충격음에 유리한 것으로 알려져 있으나, 이 

연구의 대상 실증주택에서는 다른 평면에서 유사한 

바닥충격음 결과가 도출되었다. 바닥충격음 측정 결

과가 동일한 것은 두 평면의 거실 바닥이 동일한 음

향 파워를 방사하고 있는 것을 의미하며, 이를 분석

하기 위해 각 평형의 거실 공간에 대한 평면 분석을 

수행하였다.

4. 유효 평면을 이용한 바닥충격음 영향 분석 

4.1 바닥 슬래브의 모달 테스트

바닥충격음은 바닥 슬래브 진동에 의해 방사되는 

구조-소음(vibro-acoustics) 현상으로(17), 슬래브 진동 

특성과 밀접한 관련이 있다. 따라서 바닥 충격음과 

관련된 거실 공간의 평면을 분석하기 위해 선행적으

로 바닥충격음 측정 조건(맨슬래브)에서 바닥 슬래브

의 진동 특성을 분석하였다.

평판의 진동은 구조물을 구성하는 재료 물성과 기

하학 변수로 정의할 수 있으며, 기하학 변수에는 길

이와 경계조건이 존재한다. 선행 연구에서 바닥충격

음을 결정하는 주요 변수로 내력벽을 경계로 거실 공

간의 크기를 정의하였으며(18), 이 연구에서도 내력벽

을 기준으로 거실 공간을 설정하여 모달 테스트를 수

행하였다. Fig. 4와 같이 모달 테스트를 수행하기 위

해 내력벽을 기준으로 거실 공간을 설정하였으며, 거

실 공간 단축 방향의 3차 모드까지 분석할 수 있도록 

그림과 같이 격자를 구성하였다. 전용면적 84 m2의 

경우 약 1 m 격자 크기로 총 45개의 격자를 구성하였

으며, 전용면적 59 m2의 경우에는 약 0.5 m의 격자 

크기로 총 89개의 격자를 구성하였다. 

바닥 슬래브의 진동 특성 분석은 임팩트 해머를 이용

한 모달 테스트를 수행하였으며, 2개의 가속도계(PCB, 

352C33)를 고정하고 임팩트 해머(PCB, 086D50) 가진 

위치를 이동하며 가속도 응답을 측정하였다(19). 주파수 

분석기는 SIEMENS의 SCA- DAS-Mobile을 이용하였

으며, 1024 Hz까지 1 Hz 간격으로 주파수 분석을 할 

수 있도록 설정하였다. 임팩트 해머의 팁은 고무팁을 

이용하였으며, 이 실험의 경우 고무팁을 사용하면 재

현성(coherence)이 약 300 Hz까지 0.9 이상으로 분석되었

다. 따라서 바닥 슬래브의 진동 특성 분석은 300 Hz까

지 수행하였다.

Fig. 5는 210 mm 슬래브의 첫 굽힘 모드를 나타내

Fig. 4 Experimental set-up to measure vibration char-
acteristic of floor structure 

(a) 84 m2: 31 Hz (b) 59 m2: 24 Hz

Fig. 5 1st mode shape of floor slab (210 mm)

(a) Same plan with different floor slab thickness

(b) Same floor slab thickness with different plan

Fig. 6 Experiment result of modal test
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며, 그림과 같이 모드 형상이 내력벽을 경계로 거동

하는 것을 확인 할 수 있다. 반면, 전용면적 59 m2의 

모드 형상과 같이 비내력벽 모서리가 내력벽 모서리

와 같이 고정(fixed) 조건으로 작용하지 않고 면과 함

께 거동하고 있는 것을 확인할 수 있다. 선행 연구(18)

에서 비내력벽으로 구분되어 있는 방을 함께 모달 테

스트를 수행한 결과 방 6을 포함판 평면이 함께 진동 

거동하는 것을 확인하였다. 따라서 슬래브의 진동 거

동은 내력벽을 경계로 거동하고 있는 것을 확인 할 수 

있으며, 내력벽을 기준 평면을 정의해야만 실제 진동 

거동 및 바닥충격음을 분석할 수 있음을 의미한다(19). 

Fig. 6은 모달 테스트 결과를 1/3 옥타브 밴드로 변

환하여 도시화하였다. 그림과 같이 가속도 응답에서

도 100 Hz 이하에서는 차이가 존재하지만 100 Hz 이

상 주파수 대역에서는 비교적 유사한 가속도 응답을 

확인 할 수 있다. 즉, 이 연구 대상의 실증주택의 경

우 동일한 슬래브 두께 조건에서 유사한 바닥충격음

과 바닥 슬래브 진동이 측정되었으며, 이는 거실 공

간의 크기가 유사한 것을 의미한다. 따라서 바닥 슬

래브의 진동 거동을 기준으로 거실 공간의 면적과 바

닥충격음을 분석하였다.

4.2 유효 평면

바닥 슬래브의 진동은 Fig. 5와 같이 내력벽을 경계

로 진동 운동하고 있는 것을 확인하였으며, 따라서 

이 연구에서는 내력벽을 기준으로 거실 공간을 새롭

게 정의하였다. Fig. 7과 같이 내력벽을 기준으로 거

실 공간을 설정하였으며, 이 연구에서는 이를 유효 

평면(effective plate)이라 정의하였다. 

현재 바닥충격음 측정 시에는 ‘공동주택 바닥충격

음 차단구조인정 및 관리기준’으로 세대 내 벽체를 

기준으로 Fig. 7와 같이 거실 공간을 정의하고 있다. 

그림과 같이 KS F 2810에서 정의하는 거실공간과 

이 연구에서 제안한 거실 공간이 면적에서 큰 차이가 

존재하는 것을 확인 할 수 있다. 

KS 고시에서 제시하는 거실 공간과 이 연구에서 제

안하는 유효평면에 의한 거실 공간의 크기를 Table 3

에 정리하였다. 표와 같이 KS 고시에서 제시하는 방

법으로 바닥 면적을 정의하면 두 평면은 약 34 % 차

이가 존재하는 평면이지만, 유효 평면에 의한 면적 

산출에서는 전용면적 59 m2이 40.1 m2, 전용면적 84 m2

이 41.4 m2로 유사한 것을 확인 할 수 있다.

이 연구의 대상인 전용면적 59 m2과 84 m2이 평형 

및 평면이 다르지만 슬래브의 진동을 결정하는 유효평

면의 크기가 유사하였으며, 결과적으로 바닥충격음도 

유사한 것으로 분석되었다. 중량충격음에 비해 경량충

격음에서 이러한 현상을 더욱 뚜렷하게 확인할 수 있

으며, 이는 모드 밀도와 밀접한 관련이 있다. 모드 밀

도가 낮은 저주파 대역을 평가하는 중량충격음의 경우 

개별적인 모드 기여도가 높아 평면 형상 및 경계 조건 

등에 따른 진동응답 및 바닥충격음 차이가 존재하지만, 

고주파로 이동할수록 차이는 줄어든다. 특히 경량충격

Table 3 Comparison of area defined as effective plate and 
KS 2810

Definition as 59 Type 84 Type

KS F 2810 13.4 m2 20.1 m2 

Proposed method 40.1 m2 41.4 m2

Table 4 Mode density of floor slab

Type / Thickness of slab Area Mode density

59 Type
150 mm

40.1 m2 
0.0225

210 mm 0.0160

84 Type
150 mm

41.4 m2 
0.0232

210 mm 0.0166

Table 5 Main parameter to reduce the floor impact noise 
considering frequency range

Impact source Modal density Geometric parameter 
(2D)

Heavy-weight
impact source Low Shape of plate, Boundary 

condition, etc.

Light-weight
impact source

High Area size, Thickness of 
slab, Density, etc.

Fig. 7 Definition of living room size to estimate 
floor impact noise
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음의 경우 중량충격음에 비해 모드 밀도가 많은 대역

을 대상으로 하기 때문에 개별적인 진동 모드의 영향 

보다는 판의 크기 또는 물성의 기여도가 지배적이다. 

4.3 모드 밀도 

실증주택 거실 공간을 유효 평면으로 정의하여 식 (4)

를 이용하여 모드 밀도를 계산하면 Table 4와 같이 

정리할 수 있다. 이론적으로 슬래브 두께 증가에 따

라 모드 밀도가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 전

용면적 59 m2와 84 m2의 바닥 슬래브의 모드 밀도는 

유사한 것으로 분석되었다.

Fig. 8은 전용면적 59 m2의 구조물과 음향 공간의 

모드 개수를 나타낸다. 그림과 같이 음향 공간은 구

조물에 비해 모드 개수가 급격하게 증가하며, 모드 

개수가 증가하는 것은 개별적인 모드의 영향도가 낮

아짐을 의미한다. 

즉, 모드 밀도가 충분히 많은 주파수 대역에서는 

음향 공간이 확산 음장 조건을 만족하게 된다. 반면, 

구조물의 경우 1/3 옥타브 밴드의 중심주파수 300 Hz

에서 모드 개수가 10개가 존재하며, 100 Hz 이전 주

파수에는 이론적으로 Fig. 8과 같이 10개 이하의 모

드가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 실제 모달 테스

트 결과에서는 100 Hz 이하 대역에서 약 6개의 굽힘 

모드가 존재하는 것으로 분석되었으며, 1/1 옥타브 

대역의 63 Hz에는 3개의 굽힘모드가 존재하였다. 결

과적으로 바닥충격음을 저감하기 위해 유효 평면을 

이용한 거실 평면 분석이 선행되어야 하며, 바닥 슬

래브의 모드 밀도를 고려하여 Table 5와 같이 바닥충

격음 저감 설계가 필요할 것으로 판단된다.

5. 결  론

바닥충격음은 가진원에 의한 바닥 슬래브 진동 응

답에 의해 음의 크기 및 특성이 결정된다. 따라서 바

닥충격음을 저감하기 위해서는 선행적으로 바닥 슬래

브의 진동 분석이 요구되며, 정밀한 슬래브의 진동 

특성을 분석하기 위해서는 거실 바닥 공간의 정의가 

중요하다. 

KS F 2810에서는 거실 공간을 세대 내 벽을 경계

로 구분하여 정의하고 있으나, 벽식 실증주택을 대상

으로 거실 바닥 모달 테스트 측정 결과 바닥 슬래브

의 진동 응답은 내력벽을 경계로 거동하는 것으로 분

석되었다. 따라서 부엌, 복도 등을 포함한 평면이 함

께 진동 거동 하기 때문에 비내력벽 기준으로 거실 

면적을 산출하는 경우 오차가 발생한다. 연구 대상의 

벽식 실증주택의 경우 전용면적 84 m2은 내력벽을 기

준으로 판의 경계를 정의하여 진동 거동을 정의할 수 

있었지만, 전용면적 59 m2의 경우 경량벽체로 구분되

어 있는 모서리는 경계로 작용하지 못하여 인근 방을 

포함하여 진동 거동하는 것으로 분석되었다. 따라서 

실제 거실 공간의 진동 거동은 내력벽을 경계로만 정

의되며, 이 연구에서는 내력벽을 경계로 정의된 거실

공간을 ‘유효 평면’으로 정의하였다.

유효 평면에 대한 바닥충격음 영향을 분석하기 위해 

국내의 대표적인 평형인 전용면적 59 m2와 84 m2를 대

상으로 슬래브 두께 150 mm와 210 mm의 거실 공간

에서 바닥충격음을 측정하였다. 바닥충격음 측정 결과 

동일 두께 조건에서 평형에 무관하게 유사한 역A특성 

가중 최대 바닥충격음 레벨(Li,Fmax,AW)과 A특성 가중 

최대 바닥충격음 레벨(Li,A,Fmax) 측정 결과가 도출되었

으며, 슬래브 두께 60 mm 증가 시 두 평형 모두 약 5

dB 감소하는 것으로 분석되었다. 추가적으로 동일 조

건의 모달 테스트 측정 결과 100 Hz 이후 대역은 전체 

에너지 측면에서 유사한 진동 응답을 확인 할 수 있으

며, 이론적으로 동일한 질량을 갖는 평판으로 확인할 

수 있다. KS F 2810로 거실 공간의 정의하는 경우 약 

34 % 차이가 존재하지만 이 연구에서 제안한 유효 평

면으로 거실공간의 크기를 산출하면 약 40 m2로 동일

한 것을 확인할 수 있다. 따라서 거실을 정의하는 경우 

내력벽을 기준으로 정의하는 것이 바닥충격음 분석 및 

예측 시 바람직할 것으로 판단된다.

Fig. 8 Mode number of structure and acoustic cav-
ity(59 m2, slab thickness: 150 mm)
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바닥충격음 및 모달 테스트 결과에서 100 Hz 이후 

대역에서는 유효평면이 동일하여 비교적 유사한 소음

도 및 진동 응답을 확인할 수 있으나, 100 Hz 이전 

대역에서는 동일 두께 및 유효 평면 조건에서도 차이

가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 차이는 동

일 질량의 평판에서도 판의 형상이 다르기 때문에 상

이한 진동 모드가 발생하기 때문이다. 저주파 대역의 

경우 모드 밀도가 적기 때문에 개별 모드에 의한 차

이가 크며, 고주파로 갈수록 모드 밀도가 많아져서 

개별 모드의 기여도가 낮아지기 때문이다. 따라서 모

드 밀도가 낮은 저주파 대역을 측정하는 중량충격음

을 저감하기 위해서는 상대적으로 평면 형상 및 경계

조건이 주요한 변수이며, 모드 밀도가 충분하여 개별

적인 모드 기여도가 작은 경량충격음의 경우 평면의 

크기 및 두께가 지배적인 변수로 분석되었다.

이 연구는 진동 특성을 기준으로 유효 평면을 도입

하였으며, 벽식 실증주택을 대상으로 바닥충격음 영

향을 분석하였다. 추후 다양한 현장 측정 데이터를 

분석하여 유효 평면에 대한 바닥충격음 영향을 심도 

있게 분석할 예정이다.
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이 연구는 토지주택연구원에서 수행한 “바닥충격
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1)

1. 서  론

체인 스프라켓 드라이브 시스템(이하 ‘CSD 시스템’

이라 한다.)는 큰 동력을 필요로 하는 컨베이어뿐만 아

니라 엘리베이터, 물류 장비 등 다양한 산업 분야에서 

중요한 기계 시스템으로 활용되고 있다. 따라서 CSD 

시스템에서 발생하는 결함을 조기에 발견하여 경제적 

손실과 인명 피해를 미연에 방지하기 위해 여러 기법

들이 연구되어오고 있다. CSD 시스템은 모터, 기어, 

피니언, 베어링으로 구성되어 있다. 각 부품의 결함을 

진단하기 위해 측정된 진동 신호에 바탕을 두고 있다. 

기어와 베어링의 지엽적 결함(local fault)은 갑작스러

운 강성 변화에 의한 충격파 진동으로 나타난다(1).

진동 신호로부터 이런 충격파 신호를 찾아내기 위

해 kurtosis 평가(2), cepstrum 분석(3), 그리고 신호의 

주파수 성분들을 시간 영역에서 동시에 분석하는 시

간-주파수 분석법(4,5), 연속 웨이브렛 변환(continuous 

wavelet transform)(6) 등이 사용되고 있다. 이러한 분

석 기법을 통하여 결함과 관계있는 결함 특징을 분석 

비교하여 각 결함을 진단하고 결함을 분류하여 건전

성감시 시스템을 개발한다(7). 기어 피팅과 회전자 편
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인공지능 머신러닝을 이용한 체인

스프라켓 드라이브 시스템의 건전성 감시 장치
Conditioning Monitoring in Chain Sprocket Drive Unit System 

Based on Artificial Neural Network
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ABSTRACT

A chain sprocket drive (CSD) system consists of parts such as chains, sprockets, gears, bearings, 

and rotating shafts. The purpose of this study is to develop a health monitoring system that uses 

deep learning artificial intelligence (AI) technology to diagnose defects in the CSD system in ad-

vance to prevent complete failures due to such defects. In this study, eight types of defects were ar-

bitrarily fabricated and combined to build a CSD system. Deep AI machine learning algorithms were 

developed to classify and diagnose the eight types of defects. The eight types of defects were main-

ly limited to bearing parts, gear parts, and rotary shaft parts. Sprocket or chain defects were ex-

cluded from the eight types of defects. Finally, an AI machine was successfully developed and ap-

plied for diagnosing defects in the CSD system.
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심같은 피로 결함과 소성변형으로 인한 결함은 충격 

신호를 발생시키지 않아 충격파의 특징을 찾아서 결

함 부품을 정확히 진단하는 것에 한계가 있다. 이에 

이 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 단순 주

파수분석을 입력으로 하여 딥러닝 알고리듬을 적용하

여 높은 분류 정확도를 제공하는 건전성 감시 방법을 

제안하고자 한다. 산업 현장에서 많이 발생하고 있는 

CSD System의 결함인 기어 피팅(pitting), 기어 절손

(failure), 회전자 편심(eccentricity)의 3가지 단일 결

함과 볼 베어링 외륜 구멍, 볼 베어링의 볼 사이 이물

질, 회전자 편심 등이 결합된 다중 결함 5가지를 딥러

닝 알고리듬에 학습시켜 건전성 감시 실험을 진행하

여 딥러닝 기반의 건전성 감시 방법의 유용성을 검증

하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 실험 장치 및 데이터 수집 과정

이 연구에서 사용되어진 CSD 시스템의 건전성 감

시를 위한 CSD 시스템 실험 장치가 Fig. 1에 도시 되

어져 있다. 이 실험장치는 0.75 kW의 MSS-080M 

DC모터와 2개의 기어 축 및 베어링으로 연결되어 모

터의 회전비를 감속하여 체인을 구동하는 시스템이

다. 입력 축 회전 속도는 DC모터에 연결되어진 DC

속도 조절기(DC speed controller)로써 조절이 가능

하고 체인의 구동 초기 관성에 의한 부하가 존재하지

만 외부 부하는 없다.

이 실험에서는 1800 r/min의 입력 축 회전 속도와 

감속기를 통과 후에는 30배 감속하여 60 r/min 으로 

체인을 구동 시킨다. 이 실험을 위해서 기어, 베어링, 

및 축에 인위적인 결함을 만들어 제작 후 조립하여 각 

실험을 수행하였다. 결함의 타입은 기어 피팅, 기어 절

손, 회전자 편심의 3가지 단일 결함과 볼 베어링 외륜 

구멍, 볼 베어링의 볼 사이 이물질, 회전자 편심 등이 

결합된 다중결함 5가지로 하였으며 이에 의한 진동 신

호를 얻기 위해 가장 근접해 있는 베어링 하우징

(bearing housing) 상단에 가속도계(accelerometer; 

B&K 4366)를 부착하였다. 가속도계에서 측정된 진동 

신호는 증폭기(amplifier)를 통하여 증폭시키고 DAQ 

보드(BNC-2090)를 이용하여 엔지얼라이징 필터를 통

과 후에 아날로그를 디지털로 변환 후 컴퓨터 전달되

었다. 컴퓨터에 수집된 디지털 신호는 Matlab 

(MathWorks사, 미국)을 활용하여 신호를 처리하고, 

분석하여, 건전성 감시 알고리듬을 개발하였다. 

2.2 CSD 시스템의 결함 형태 및 위치

(1) 기어 절손의 형태 및 위치

기어 상단 부분의 절손은 기어 파손 중 실제 산업 

현장에서 많이 발생되는 형태 중 하나이다(8,9). 이런 

파손은 순간적인 과부하(overload) 또는 구조물의 부

적절한 설치(misalignment), 베어링 파손, 큰 이물질

의 침투 등으로 인한 굽힘 피로의 누적으로 비교적 

큰 금속편이 치면으로부터 박리하는 손상으로 조립이

나 제조 과정 등에서도 발생될 수 있다.

Fig. 1 Test rig for condition monitoring in chain sprocket drive system
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Fig. 2는 이 실험에서 사용되어진 정상 기어와 지협

적 결함을 갖는 기어의 형상을 나타내고 있다. Fig. 2 

의 (b)는 상단 절손을 갖는 기어를 실험용으로 제작

한 것으로 기어 작용높이(working depth)의 25 %를 

0.5개 너비만큼 줄(file)로써 제거해 주었다. 이와 같

은 결함을 가지는 기어를 전체 82개 중 42번째에 위

치시켜 기어의 결함을 탐지하는 기어 시스템의 건전

성 감시 실험을 실시하였다.

(2) 기어 피팅의 형태 및 위치

기어 피팅은 일반적인 기어 결함(fault) 중 하나이

다. 이러한 결함은 설계 하중보다 높은 부하, 부적절

한 표면처리, 열악한 작동 조건 등으로 기어 이의 표

면이나 표면 아래의 낮은 깊이에서 피로 균열이 시작

된다. 100 μm ~ 500 μm 또는 더 깊은 영역에서 접촉

하중에 의해 생성된 전단응력이 균열을 빠르게 성장

시키고 전파시키며 큰 조각이 치면으로부터 박리되어 

큰 구멍을 남긴다(10,11).

Fig. 3은 이 실험에서 사용되어진 정상 기어와 지협

적 결함을 갖는 기어의 형상을 나타내고 있다. Fig. 3 

의 (b)는 표면에 피팅을 갖는 기어를 실험용으로 제

작한 것으로 기어 작용 높이(working depth)의 5 %를 

부분적으로 줄(file)로써 제거해 주었다. 이와 같은 결

함을 가지는 기어를 전체 82개중 41, 42, 43번째에 

위치시켜 기어의 결함을 탐지하는 기어 시스템의 건

전성 감시 실험을 실시하였다.

(3) 회전자 편심 형태 및 위치

회전자 편심은 유도전동기의 고장의 원인 중 큰 비

중을 차지한다. 이러한 결함은 부적절한 결합(misalign- 

ment), 베어링의 마모, 샤프트의 소성변형 등으로 인해 

발생한다. 회전자 편심으로 인해 자속분포의 불균형이 

발생하고 unbalanced magnetic pull(UMP)이라는 불균

형 가진력을 유발시켜 베어링 마모, 고정자 권선의 손

상 등의 고장을 발생시킨다(12).

Fig. 4은 이 실험에서 사용되어진 정상 회전자와 편

심된 회전자의 형상을 나타내고 있다. Fig. 4의 (b)는 편

심된 회전자를 실험용으로 제작한 것으로 회전 중심으

로부터 원주방향으로 10 mm가 편심되어있다. 이와 같

은 결함을 가지는 회전자를 결합하여 회전자 결함을 탐

지하는 CSD 시스템의 건전성 감시 실험을 실시하였다.

(4) 베어링 볼 결함 형태 및 위치

베어링 볼 사이의 이물질은 조립과정에서 칩을 완

벽하게 세척하기 못했거나 지속적인 운전으로 인한 

마멸입자(wear debris)로 인해 발생한다. 볼 사이의 

이물질은 구름접촉면을 손상시켜 베어링의 피로수명

을 현저하게 감소시킨다(13)(14).

Fig. 5은 이 실험에서 사용되어진 정상 볼 베어링과 

볼 사이에 이물질을 갖는 볼 베어링의 형상을 나타내

고 있다. Fig. 5의 (b)는 볼 사이의 이물질을 투입한 

볼 베어링을 실험용으로 제작한 것이다. 이와 같은 

결함을 가지는 볼 베어링을 CSD 시스템에 결합하여 

베어링의 볼 결함을 탐지하는 CSD 시스템의 건전성 

감시 실험을 실시하였다.

(5) 베어링 외륜 결함 형태 및 위치

베어링 고장(failure)은 산업 기계에서 가장 흔한 

결함 중 하나이다. 특히 회전기기의 고장 원인에서 

베어링의 손상이 큰 비율을 차지하고 있다(15). 이러한 

결함은 과도한 부하(overload), 부적절한 기기 운전이

(a) Healthy gear (b) Gear with tip breakage

Fig. 2 Details of gear fault for experiment 

(a) Healthy gear (b) Pitting gear

Fig. 3 Details of gear fault for experiment

(a) Healthy rotor (b) Eccentric rotor

Fig. 4 Details of rotor fault for experiment
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나 피로로 인해 외륜에 흠집이 나타나는 박리 손상으

로 장시간 운전할 경우 베어링 온도가 상승하여 소착

되고 큰 사고로 이어질 수 있다(16).

Fig. 6은 이 실험에서 사용되어진 정상 볼 베어링과 

외륜에 구멍을 갖는 볼 베어링의 형상을 나타내고 있

다. Fig. 6의 (b)는 외륜에 구멍을 내어 볼 베어링을 

실험용으로 제작한 것이다. 이와 같은 결함을 가지는 

볼 베어링을 CSD 시스템에 결합하여 베어링의 외륜 

결함을 탐지하는 CSD 시스템의 건전성 감시 실험을 

실시하였다.

(6) 다중 결함의 파손 형태 및 위치

단일 부품의 결함으로 인해 불균형 가진력이나 충

격 신호가 발생하고 이를 인지하지 못한 상태에서 운

전이 지속되면 베어링, 기어 등 주변 부품으로의 다중 

결함을 유발하는 경우가 발생한다. 따라서 다중 결함

의 신호를 확보하여 학습 후 결함 부품의 종류를 정확

히 분류할 필요가 있다. 다중 결함을 가지는 CSD 시

스템의 실험은 결함을 갖는 단일 부품을 CSD 시스템

에 결합 후 실험하여 신호를 측정하였다.

Table 1은 CSD 시스템의 단일 결함 및 다중 결함

을 갖는 부품의 종류를 나타낸다. 빈칸은 정상 부품

이 결합됨을 나타낸다.

3. 신호처리

3.1 고속 푸리에 변환 

푸리에 변환은 시간 축에서 측정된 신호를 주파수 

축으로 변환시켜준다. 고속 푸리에 변환(fast Fourier 

transform)은 이산 푸리에 변환(discrete Fourier 

transform, DFT)을 빠르게 수행하는 기법이다(15). 고

속 푸리에 변환을 적용하여 결함 주파수의 확인 등 

주파수 영역의 정보를 확인할 수 있다(식 (1)).

  
  









   ⋯  (1)

3.2 PSD 이론

랜덤 진동의 진동 해석에서 효과적인 주파수 분석 

기법으로 신호의 파워를 주파수 축에서 주파수 별 분

포로 나타낸다. PSD (power spectral density)는 식 

(2)와 같이 통계적인 방법으로 정의된다.

 
∞

∞

 (2)

3.3 CSD 시스템의 진동 신호의 주파수분석

Fig. 7은 정상 부품이 결합된 CSD 시스템의 x축의 

진동 FFT 그래프이고 Fig. 8는 절손 된 기어가 결합

된 CSD 시스템의 x축 진동 FFT 그래프이다. 또한 

Fig. 9는 teeth pitting을 가지는 기어가 결합된 x축 진

동 FFT 그래프를 나타낸다.

(a) Healthy gear (b) Foreign substance 
between balls

Fig. 5 Details of bearing fault for experiment 

(a) Healthy gear (b) A hole at outer race

Fig. 6 Details of bearing fault for experiment 

Table 1 Defective parts of multiple fault in CSD system

No. Bearing Gear Rotor

1 - 3 teeth pitting -

2 - 0.5 tooth broken -

3 - - Eccentricity

4
A hole

through outer race - Eccentricity

5
Foreign substance 

between balls - Eccentricity

6 - 1 tooth broken Eccentricity

7
A hole

through outer race - Eccentricity

8
Foreign substance 

between balls 1 tooth broken Eccentricity
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절손된 기어가 결합된 경우 충격 신호가 발생하여 

기어의 맞물림 주파수인 449 Hz에서 높은 진동가속도

가 확인된다. 따라서 기어 절손으로 인한 결함 주파수

임을 확인하여 결함을 기어 절손으로 분류할 수 있다. 

그러나 기어 피팅이 발생한 부품이 결합된 경우Fig. 9

에서 결함 주파수의 높은 가속도같은 뚜렷한 고장의 

양상을 확인하기 어려워 결함 부품의 분류가 어렵다.

4. 신경회로망을 이용한 분류기 개발

Fig. 10은 한 개의 뉴런(neuron)에서 입력 x와 출력 

y의 관계를 나타낸다. 한 개의 층(one layer)을 갖는 

신경회로망은 식 (3)과 같이 표현된다.

           (3)

입출력 관계가 복잡한 문제를 해석하기 위해서는 

일반적으로 Fig. 11과 같은 다층 신경회로망을 사용

하며 식 (4)와 같이 표현된다.

   (4)

식 (3), (4)에서 X=[x1 x2 … xp]
T는 입력벡터, Y=[y1 

y2 …yn]
T는 출력 벡터, f는 전달함수(transfer func-

tion), W는 가중치(weight) 행렬을 나타낸다.

이 연구에서는 입력층 (input layer)에는 233개 입

력 뉴런, 은닉층 (hidden layer)에서는 110개의 뉴런

을 사용하였고 출력층 (output layer)에는 결합의 종

류를 나타내는 9개의 뉴런을 갖는 신경회로망을 구현

하였으며, 결함 분류를 위해서 출력층에는 softmax 

함수를 적용하였다. 

신경 회로망의 입력 값으로 x축, y축, z축 진동에 

단시간 푸리에 변환(short time Fourier transform)을 

적용하여 얻어진 FFT data를 사용하였고 목표 값으

로 고장번호를 one-hot in coding방식으로 변환하여 

적용하였다. 2096개의 70 %인 1468개의 FFT data를 

신경회로망 학습과정에 사용하여 최적화된 가중치 행

렬 W를 구하였다. 나머지 30 %는 validation과 test에 

각각 15 % 식 314개를 사용하였다. Fig. 12부터 Fig. 20

의 target은 one-hot in coding 된 고장번호이며, test

는 최적화된 신경회로망을 이용하여 계산된 출력 값

이며 target 기호와 test 기호가 일치하는 것은 정확한 

분류를 나타낸다. 각 데이터의 target 값이 1이면 각 

Fig. 10 Schematic of neural network in one neuron

Fig. 11 Schematic of multilayer neural network

Fig. 7 PSD of CSD System with normal parts

Fig. 8 PSD of CSD System with a broken tooth of 
gear

Fig. 9 PSD of CSD System with gear pitting
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해당 조건에 대한 결함을 나타내며, 0 이면 다른 조건

에 대한 결함을 나타낸다. Fig. 12부터 Fig. 20까지 tar-

get 값과 test 값이 각 해당 조건에 잘 일치하여 해당

결함이 95 % 이상 탐지 됨을 알 수 있다. 

실제 고장번호와 신경회로망의 출력 값은 Table 2

와 같이 평균 98.7 %의 정확도를 나타낸다.

CSD 시스템의 건전성 감시 실험 결과 여러 축의 

진동 신호 중 가장 정확도가 높은 X축의 진동 신호를 

Fig. 17 Classification of vibration data measured in 
x-direction for the CSD system with multi-
ple defect 5 in Table 1

Fig. 18 Classification of vibration data measured in 
x-direction for the CSD system with multi-
ple defect 6 in Table 1

Fig. 19 Classification of vibration data measured in 
x-direction for the CSD system with multi-
ple defect 7 in Table 1

Fig. 20 Classification of x-axis between neural output 
and target for multiple defect 8 in Table 1

Fig. 12 Classification of vibration data measured in 
x-direction on the normal condition of the 
CSD system

Fig. 13 Classification of vibration data measured in 
x-direction for the CSD system with gear 
pitting

Fig. 14 Classification of vibration data measured in 
x-direction for the CSD system with gear 
failure

Fig. 15 Classification of vibration data measured in 
x-direction for the CSD system with rotor 
eccentricity

Fig. 16 Classification of vibration data measured in 
x-direction for the CSD system with multi-
ple defect 4 in Table 1
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이용하는 것이 바람직하다.

5. 결  론

CSD 시스템의 건전성 감시 방법으로서 이 연구에

서는 신경회로망을 이용하는 방법을 제안하였다. 신

경회로망의 입력 값으로 결함 종류에 따른 FFT data

를 사용하였고 목표 값으로 one-hot in coding방식의 

고장번호를 사용하였다. 학습과정을 통해 최적화된 

신경회로망의 출력 값은 실험에 사용된 315개에 대해 

평균 98.8%의 정확도를 나타냄으로써 CSD 시스템의 

건전성 감시에 사용될 수 있음을 확인하였다.

단일 결함 및 다중 결함을 갖는 CSD 시스템에 대

한 건전성 감시 실험을 통해 충격 신호뿐만 아니라 

일반적인 신호를 가지고 있는 CSD 시스템의 건전성 

감시에 있어 이 연구에서 제시한 신경회로망을 이용

한 고장 분류 기법이 탁월한 유용성이 있음을 검증할 

수 있었다.
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1)

1. 서  론

럼블링 소음은 엔진 가속시 실내에서 발생하는 거

친소음으로 정의된다(1). 주행 중 차량의 실내에서 발

생하는 럼블링 소음에 대한 음질을 개선하기 위해서 

전달 경로 해석(transfer path analysis) 방법이 널리 

사용되어 왔다(1). 차량의 주요 동력원인 엔진과 변속

기에서 발생하는 소음과 진동이 럼블링 소음의 주요

원인으로 알려져 있다(2). 엔진의 연소에 의해서 발생

되는 엔진의 소음은 공기 전달 경로(airborne path)

를 통하여 차량 실내로 전달되고, 엔진의 진동은 구

조 전달경로(structure-borne path)를 통하여 실내로 

전달된다. 특히 구조 전달경로 상에 존재하는 구조물

의 공진현상은 럼블링 소음을 증폭시킨다. 널리 사용

되어 온 전통적인 전달경로해석 방법은 전달경로 상
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ABSTRACT

Rumbling noise generated in a car interior is a phenomenon that occurs when vibration and noise 

generated by the engine are transmitted to the vehicle interior. Resonance may occur in the main 

parts of the transmission path during the transmission of the vibration and noise, causing the rum-

bling noise to increase. A transmission path analysis technique has been used to identify the trans-

mission path that causes the rumbling noise. This method measures the contact force of the mount 

that connects the vehicle body and the engine, based on which it analyses the transmission path. 

However, to measure the contact force, the engine must be separated from the vehicle body. To 

compensate for this shortcoming, this study proposes a method called blocked force transfer path 

analysis, which does not require the separation of the engine and vehicle body. The proposed meth-

od is applied to the identification of the transmission path responsible for the rumbling noise gen-

erated in a small passenger car.
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에 존재하는 엔진과 변속기의 마운트 부에서 접촉력

(contact force)을 측정하여 주요 구조 전달경로를 규

명하였다. 마운트 부의 접촉력을 측정하려면 엔진과 

변속기를 차체로부터 분리해야 한다. 이러한 분리 작

업은 시간이 많이 소요되며, 분리과정에서 경계 조건

이 변경된다. 접촉력은 경계조건에 의해 영향을 받음

으로 운전 중에 발생하는 접촉력과 전달경로해석 방

법을 통하여 예측된 접촉력 사이에는 분리조건에 따라 

오차가 존재한다. 최근에 이 문제를 해결하기 위해서 

차단력 전달 경로 해석(blocked force transfer path 

analysis) 방법이 사용되고 있다(3~8). 이 방법은 마운트 

부에서 엔진의 차단력을 측정하여 전달경로해석에 

사용한다. 이 방법의 장점은 엔진과 변속기를 차체

로부터 분리하지 않는 장점이 있다. 파워트레인의 

차단력은 마운트의 위치에 따라서 다르며 차체의 

조건에 영향을 받지 않는 힘이다(3). 최근에 이 방

법은 로드노이즈의 전달 경로를 규명하기 위해서 

현가장치에 의한 전달경로해석에 적용되었다(4). 또

한 조향 시스템의 진동 전달경로해석에도 적용되

었다(5). 전기자동차의 다양한 현가장치에 대한 진

동 전달경로를 비교 분석하는데 적용되었다(6). 전

기 자동차에서 이 방법과 전통적인 방법 사이의 

차이점이 조사되었다(7). 이 논문에서는 차단력 전

달경로해석 방법을 이용하여 소형승용차의 실내에

서 발생한 럼블링 소음의 전달 경로를 규명하고 

개선하는 연구를 진행하였다.

2. 전달경로해석 방법

2.1 전달경로해석

전달경로에 대한 이론적 설명을 위해서 Fig. 1과 

같이 차량 시스템을 고려하면, 차량은 엔진과 변속기

로 이루어진 동력계와 동력계가 장착되는 차체로 이

루어져 있다. 동력계를 차체로부터 분리하면 Fig. 2와 

같이 분리되어 시스템 A는 동력계이고 시스템 B는 

자동차의 현가장치를 포함한 차체이며 두 시스템은 

여러 개의 마운트로 연결되어 있다.

엔진에 의해서 동력계에서 발생하는 가진력이 마

운트를 통하여 차체를 가진함으로 발생하는 차체의 

진동과 차량실내의 공명으로 인해서 발생되는 구조

기인소음(structure borne noise)을 예측하기 위한 수

식은 식 (1)과 같이 표현된다(1). 

AB B
k ik ip H f= (1)

여기서 
B
ikH 는 시스템 A와 시스템 B가 분리된 상태

에서 시스템 B에서 마운트 i지점을 가진하여 운전석 

k지점에서 소음을 측정한 소음전달함수(noise trans-

fer function) 이며, if 는 마운트에서 차체를 가진하

는 접촉력이다. 이때 접촉력은 차량이 주행 중에 측

정된 힘이어야 한다. 
AB
kp 는 시스템 A와 시스템 B의 

결합된 조건하에서 차량이 주행 중에 운전석 k 위치

에서 예측된 음압이다. 이 예측된 음압은 실제 측정

된 음압과 동일해야 정확한 예측 값이 된다. 실제로 

차량이 주행 중에 접촉력을 직접 측정하는 것은 매

우 어렵다. 따라서 많이 사용하는 방법으로 역 강성

법(inverse stiffness method)을 사용한다(1). 차량 주

행 중에 j점에서 가속도는 식 (2)와 같이 표현 가능함

으로, 

AB B
j ij ia Y f =   (2)

역 강성법은 식 (3)과 같이 표현된다.

1B AB
i ij jf Y a

−
 =   (3)

Fig. 1 Car system composed of a powertrain system 
A and car body system B

(a) Subsystem A is the po- 
wertrain

(b) Subsystem B is the 
car’s body

Fig. 2 Separated car system 
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식 (2)와 식 (3)에서 
B

ij  Y 는 두 시스템이 분리된 상

태에서 시스템 B의 i점을 가진하여 j점에서 측정된 

가속도값을 나타내는 진동전달함수이다. AB
ja 는 주행 

중 j점에서 측정된 진동 가속도 값이다. 실제 차량이 

주행 중에 차체의 임의점에서 측정된 가속도를 이용

하여 주행 중 마운트에서의 가진력을 예측하는 것이

다. 따라서 일반적인 전달경로해석 방법은 전달함수

의 측정을 위해서 동력계와 차체를 분리해야 하는 

단점이 있다. 

2.2 차단력 전달경로해석

차단력 전달경로해석 방법은 선형시스템에 대한 

모빌리티 이론(8)을 적용하여 시스템 A와 시스템 B

의 결합부에서 시스템 A에 의해서 발생하는 힘을 차

단하는 차단력을 측정하여 전달경로해석을 하는 방

법이다. 연구에 사용되는 시스템이 선형시스템으로 

가정하면, Fig. 3과 같은 선형시스템에서 모빌리티 

이론을 적용하여 시스템의 입력과 출력의 관계를 나

타내면 식 (4)와 같다.

1 11 12 1

2 21 22 2

a Y Y f

a Y Y f

     
=     

     
(4)

여기서 ijY 는 i와 j사이의 진동 전달함수이며, ja 와 if

는 각각 출력부의 진동가속도와 입력부 가진력이다. 

이 원리를 Fig. 1에서 보여주는 차량에 적용하면, A, 

B 두 시스템의 입력과 출력 사이에 대한 관계식은 

행렬식으로 식 (5)와 같이 표현된다. 

0 0

0 0

0 0

00 0

A A A
oo oo oi
AA A A

ii io ii
BB B B

ii ii ik
B B B
k ki kk

fa Y Y

fa Y Y

fa Y y

a Y Y

     
     
     =
     
     
        

(5)

여기서 Y 는 각각의 전달함수이며 f 와 a 는 각 시

스템의 위치에서 힘과 가속도이다. 위첨자는 각 시스

템 A, B를 나타내며, 아래 첨자는 가속도 및 힘의 

측정 위치를 나타낸다. 차량의 경우 엔진에서 발생하

는 힘 of 는 마운트부 i 위치로 전달된다. 따라서 i 위
치에서의 접촉력 if 는 힘 of 와 상관성이 있다. 두 시

스템이 결합된 조건을 유지한다면 결합부 i 위치에서 

가속도 및 힘에 대한 식 (6)과 같이 경계조건을 만족

해야 한다.  

A B
i ia a= (6a)

A B
i i i= = −f f f (6b)

식 (6a)를 식 (5)에 대입하여 접촉력을 구하면 식 

(7)과 같다.

1A B A
i ii ii io o

−
 = − + f Y Y Y f           (7)

그리고 k점에서의 가속도는 식 (6b)를 식 (5)에 대

입하면 식 (8)과 같이 표현된다.

1B B B A B A
k ki i ki ii ii io oa Y f Y Y Y Y f

−
 = − = +   (8)

A와 B가 결합된 선형시스템에서 A 시스템에 가

해진 외력 of 에 의한 시스템 B의 k 위치에서 진동 가

속도는 식 (9)와 같이 표현된다.

B AB
k ko oa Y f= (9)

여기서 
AB

koY 결합된 시스템 AB에서의 가진점과 응답

점 사이의 전달 함수이다. 식 (8)과 식 (9)로부터 전

달함수 
AB

koY 을 유도하면, 식 (10)과 같다. 

1AB B A B A
ko ki ii ii io

−
 = + Y Y Y Y Y (10)

결합된 시스템에서 시스템 B의 i점에서 차단력 

(blocked force) 
b
if 가 적용되면 시스템 B의 k위치에

서의 진동가속도 응답은 식 (11)과 같이 표현된다. 

B AB b
k ki ia Y f= (11)

여기서 차단력 
b
if 는 결합시스템의 i점에서의 시스템 

A에 대한 차단력이다. 결합된 상태에서 차단력을 직

Fig. 3 Multiple inputs and multiple outputs for a 
linear system
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접적으로 측정하기는 매우 어렵다. 분리된 상태에서

도 차단력을 직접 측정하려면 시스템 A에 외력 of 가 

가해질 때 시스템 A의 i위치에서 변위가 “0” 이 되

는 경계조건을 만들어야 한다. 현실적으로 엔진과 폭

발력 of 가 매우 큰 경우는 이러한 경계 조건을 만드

는 것은 매우 어렵다. 

또한 양단자유(free-free) 경계조건을 만들어서 시

스템 A를 완전히 자유롭게 하여 측정하는 방법이 있

으나 엔진의 고정 없는 강제진동은 불가능하다. 따라

서 간접적으로 측정해야 한다. 간접적인 방법으로 식

(11)은 식 (5)에서 of 를 “0”으로 가정하고 차단력을 

i에 적용하는 경우와 동일함으로 식 (5)에 of 를 “0”

에 두고, 차단력 
b
if 를 i점에 적용하여, 식 (10)의 유

도방식과 동일한 방법으로 유도하면 A, B 두 시

스템이 결함된 전달함수 AB
kiY 는 식(12)와 같이 표

현된다. 

1AB B A B A
ki ki ii ii ii

−
 = + Y Y Y Y Y (12)

시스템 A 와 시스템 B 사이에 강성행렬 k를 가진 

절연제가 존재한다면 결함된 전달함수는 식 (13)과 

같이 표현된다(9). 

11

AB B A B A
ki ki ii ii iijω

−−  
= +  

   

k
Y Y Y Y Y  (13)

식 (8), 식 (11) 및 식 (12) 로부터 차단력 
b
if 는 식 

(14)와 같이 표현된다.

( ) 1b A A
i ii io o

−
=f Y Y f (14)

식 (14)는 차단력의 정의를 사용하여 증명된다. 앞

에서 논의한 두 시스템의 분리 상태에서 차단력을 

직접적으로 구하는 방법은 시스템의 A가 힘 of 에 의

해서 구동될 때 시스템 A의 i점에서의 변위는 

0A B
i ia a= = 이 되는 조건에서 i점에 작용되는 힘이 

차단력이다. 이것을 시스템 A에 대한 입출력 관계를 

수학적으로 표현하면 식 (15)와 같다. 

0

A A A
oo oo oi
bA A A
ii io ii

fa Y Y

fa Y Y

     
=     =     

(15)

식 (15)를 풀면, 차단력 b
if 는 식 (14) 같이 표현된

다. 식 (11)에서 결합시스템에서 진동가속도를 구하

는 것과 같은 동일한 방법으로 시스템 B의 임의점에

서의 소음은 소음전달함수(noise transfer function) 
AB
kiH 를 이용하여 식 (16)과 같이 표현된다. 

B AB b
k ki i =  p H f (16)

식 (16)은 차단력 전달경로해석 방법을 이용한 소

음 예측에 대한 수학적 표현이다. 식 (1)을 식 (16)과 

비교하면, 기존의 전달경로해석 방법과 차단력 전달

경로해석 방법의 차이는 소음전달함수와 연결부에서

의 가진력이다. 식 (16)을 이용하여 소음을 추정하려

면, 결합된 소음 전달함수와 결함부에서 차단력을 측

정해야 한다. 차단력은 식 (11)을 이용하여 간접적으

로 측정한다. 식 (11)은 두 시스템이 결합된 결합시

스템임으로 진동가속도는 
B
ka 는 

AB
ka 로 된다. 따라서 

차단력을 간접적으로 측정하기 위해서 식(11)에서 

차량이 구동 중에 시스템 B의 임의의 j위치에서 구동 

진동가속도를 측정하여 전달함수 
AB

ijY 를 이용하여 

구하면 된다. 이것의 수학적 표현은 식 (17)과 같다.

1b AB AB
i ij jf Y a

−
 =   (17)

3. 차량의 적용실험

3.1 실험조건 및 장치

시험차량은 1.5 리터 가솔린 엔진이 장착된 소형 차

량이다. Fig. 4는 이 차량의 동력계 배열과 내부 소음 및 

진동을 측정하는데 사용되는 센서를 보여준다. 시험 차

는 전부하 상태에서 1000 r/min에서 6000 r/min으로 가

속하면서 진행되었다. 내부 소음 측정에 사용된 센서는 

1/2인치 마이크로폰(Bruel & Kjaer, 4506)을 사용하였

다. 마운트 위치와 표시기 위치 사이의 운동 기능을 측

정하기 위해 충격해머(PCB, 086C03)를 사용하여 표시

기(indicate) 위치를 가진하고 마운트 당 3개의 표시기 

에 가속도계(Endevco, 65HT 10704)를 사용하여 진동 

전달 함수 
AB

ijY 측정했다.

동력계와 차체의 결합된 조건에서 차체측의 표시 

기 위치에는 Fig. 4와 같이 9개의 빨간색 점이 표시

된다. 9개의 표시기 위치에서의 구동 진동가속도 
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AB
ja 는 측정되었다. 구조음향상반정리(vibro-acoustic 

reciprocity)(10)를 이용하여 소음전달함수 주파수 함

수 
AB
kiH 의 측정을 위해, 음향 가진기(LMS, low fre-

quency, Qsource)를 운전석에 설치하였고, 진동 측

정을 위해 각 마운트 i위치에 3축 가속도계(Endevco, 

65HT 10704)를 부착했다. 차체측과 엔진 및 변속기 

측의 센서 위치는 Fig. 4에서 총 6개의 검정색 점이 

이러한 센서위치를 나타낸다. 센서에서 측정된 데이

터는 주파수분석기(LMS, Mobile)에서 2048 Hz로 

샘플링하여 수집하였다. 

3.2 럼블링 소음(Rumbling Noise) 측정

Fig. 4와 같이 운전석 위치에 있는 마이크로 폰을 

사용하여 차량 실내소음을 측정하였다. Fig. 5는 가속 

중 실험 차량 내부에서 측정 된 럼블링 소음에 대한 

주파수 분석 결과를 3차원 칼라 (color) 스펙토그램으

로 나타낸다. 문헌(11,12)에 따르면 럼블링 소음의 주파

수 범위는 250 Hz ~ 5500 Hz이다. 450 Hz 및 590 Hz

의 주파수에서 심한 럼블링 소음이 발생하였다. 엔진 

Fig. 4 Scheme of the test vehicle and the position of 
the sensors attached to the test vehicle to 
measure the interior sounds and vibrations

Fig. 5 Spectrogram of the interior noise measured at 
the driver ear position inside of the test vehicle

(a) 400 Hz ~ 650 Hz 

(b) 400 Hz ~ 500 Hz 

(c) 550 Hz ~ 650 Hz 

Fig. 6 Comparison of the measured interior noise 
with the interior noise calculated using the 
in-situ BF-TPA method for the frequency 
band
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크랭크 샤프트의 회전 주파수의 고조파 차수의 변조

로 인해 럼블링 소음이 발생하였다. C1.5, C3, C4.5 및 

C6은 엔진 회전 주파수에 대한 조화 차수(harmonic or-

der)를 나타낸다. 럼블링 소음과 관련된 차수는 4.5 이

상이다. 이 연구에서는 차단력 전달경로해석 기술을 

이용하여 럼블링 소음 전달경로를 규명하였다.

3.3 차단 전달경로해석 응용 럼블링 

소음 규명

전달경로해석 방법을 이용한 실내소음 추정은 식

(16)을 이용한다. Fig. 6은 럼블링 소음 주파수 영역

에서 측정된 실내 소음과 추정된 실내 소음에 대한 

비교이다. 이 결과에 따르면, 측정 소음과 추정 소음 

사이에는 Fig. 6(a)와 같이 3500 r/min 이상 고속에서 

차이가 존재한다. 엔진소음 전달경로는 엔진 방사음

이 실내로 투과하여 발생하는 공기 전달음과 엔진 

진동에 기인하는 구조 전달음에 기인하는데, 차단력 

전달경로해석 기술은 주로 엔진 진동에 기인하여 발

생하는 구조 전달경로에 대한 기여도를 나타냄으로, 

고속에서 럼블링 소음의 추정과 측정의 차이는 공기 

전달경로에 기인한 것으로 사료된다. 특히 고속에서

는 엔진의 방사음이 매우 높음으로 엔진 회전수가 증

가하면 럼블링 방사소음이 증가하여 공기전달 경로 

기여도가 증가한다. 엔진 방사에 기인하는 공기 전달

경로 기여도는 이 연구에서 제외되었다. 또한 Fig. 6(b)

와 Fig. 6(c)를 보면 590 Hz에서 주파수 대역에서 공기 

전달경로의 영향은 450 Hz 대역의 경우 보다 더 크다. 

따라서 구조 전달경로에 기인하는 럼블링 소음이 지배

하는 구간은 Fig. 6(b)에 표시된 것처럼 4500 r/min 미만

의 구간이며 주요 주파수는 450 Hz대역이다. Fig. 7은 

3000 r/min에서 럼블링 소음에 대한 차단력 전달경

로해석 과정을 나타냈다. Fig. 7(a)는 간접적으로 예

측된 차단력을 나타내며 차단력이 높은 마운트는 엔

진의 롤(roll) 마운트와 엔진 마운트이다. 전달 경로 

(a) Flocked force (b) Noise transfer function (c) Interior noise

(d) Frequency analysis for interior 
noise at 300 r/min

(e) Contribution of transfer path to 
interior noise in 400 Hz

~ 500 Hz band

(f) Contribution of transfer path to 
interior noise in 550 Hz

~ 650 Hz band

Fig. 7 Contribution analysis for transfer path of rumbling noise based on in-situ BF-TPA at an engine speed 
of 3000 r/min
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상에 있는 구조물의 진동특성을 나타내는 소음 전달

경로는 Fig. 7(b)에서 보여주는 바와 같이 엔진 마운

트의 z 방향 가진에 의한 차량의 실내소음 응답이다. 

따라서 Fig. 7(c)에서 보여주는 바와 같이 엔진 마운트

가 럼블링 소음의 증가에 주요한 기여를 한다. 럼블링 

소음에 대한 주파수 분석결과를 나타내는 Fig. 7(d)의 

결과에 의하면, 400 Hz ~ 450 Hz사이는 예측 소음과 

측정 소음이 매우 잘 일치함을 알 수 있다.

즉, 이 주파수 영역에서는 럼블링 소음이 구조전

달 경로에 의한 것임을 알 수 있다. 반면에 590 Hz 

부근의 소음 예측치와 차이가 존재한다. 590 Hz에

서는 공기전달 경로의 기여도가 상당히 존재하는 

것을 알 수 있다. 450 Hz의 주파수 범위에서 각 경

로의 음압 기여는 Fig. 7(e)에 의하면 엔진 마운트이

다. 590 Hz에서도 Fig. 7(f)에서 보여주는 바와 같이 

엔진 마운트가 주요 전달경로이다. 그러나 이 주파

수 영역에서는 공기기인 요인이 더 크다. 이상의 

결과에 의하면 롤 방향 마운트는 가진력이 큰것이 

원인이며 엔진 마운트는 전달경로 상의 공진현상이 

문제임을 알 수 있다. 

3.4 럼블링 소음 개선

차단력 전달경로해석을 통하여 확인된 엔진 마운트

와 롤 마운트에 의한 럼블링 소음을 저감하기 위해서 

전달경로상에 있는 구조물에 소형 질량을 추가해서 

진동특성을 변화시켜 럼블링 소음에 대한 개선 효과 

(a) Measurement method 

(b) Comparison of FRF between the base roll bar 
and mass added roll bar

Fig. 8 Measurement of the FRF of the roll bar and 
its results

(a) Position of added mass

(b) NTF between engine mount point of car body 
and sound pressure at driver seat of test car

(c) Point inertance at the engine mount of car body

Fig. 9 Effect of added mass to the NTF and point 
inertance for car body
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실험을 진행하였다. 엔진의 롤 마운트에는 Fig. 8(a)와 

같이 롤 지지대가 있다. 롤 지지대의 동 특성을 실험

적으로 평가하면 Fig. 8(b)에서 보여주는 바와 같이 

415 Hz 부근에 주요한 공진이 존재하며 여기에 질량

을 추가하면 질량의 효과에 의해서 진폭이 저감함을 

알 수 있다. Fig. 9(a)에서 보여주는 엔진 마운트의 

경우는, Fig. 9(b)에서 보여주는 바와 같이 소음전달

함수에서 400 Hz ~ 500 Hz 사이에 광대역의 공진을 

확인할 수 있다. 여기에 질량을 부가하여 소음 전달 

함수를 다시 측정하여 비교하면 420 Hz 부근에서 전

달 함수의 진폭이 감소함을 확인할 수 있다. 또한 마

운트 주변에서 진동 전달 함수를 측정하여 질량의 

추가 효과를 비교하면 Fig. 9(c)에서 보여주는 바와 

같이 진폭이 감소함을 확인할 수 있다. 각각의 개선방

법에 대한 소음저감 효과를 확인하기 위해서 차량의 

주행 실험을 실시하여 소음을 측정한 결과를 Fig. 10

에 표시하였다. 이 결과에 의하면 개선 전후의 실내

소음의 저감현상을 확인할 수 있다. 초기데이터는 개

선효과 시험을 위해 재측정하였다.

4. 결  론

이 연구는 최근에 실제 현장에서 많이 사용되는 

차단력 전달경로해석 기법에 대한 이론적 방법과 실

제 적용에 대한 고찰을 진행하였다. 먼저 일반적으로 

사용되어 온 전달경로해석 기술에 대해서 설명하였

고, 차단력 전달경로해석 기술을 차량에 적용하기 위

한 수식을 전개하였다. 일반적인 전달경로해석은 두 

개의 시스템이 결합하는 경우 결합부에서의 접촉력

을 측정하여 사용하는 반면 차단력 전달경로해석은 

결합부에서 차단력을 측정하여 사용한다. 전자는 두 

개의 시스템을 분리해야 하는 단점이 있으며, 후자는 

이러한 분리 작업이 필요 없다. 차량에서 이러한 방

법들을 적용하기 위해서 엔진을 차량에서 분리하는 

과정은 시간이 많이 소요되며, 강성 변화로 접촉력 

측정 오차가 발생한다. 따라서 최근에 차단력 전달경

로해석 기술의 사용이 증가하고 있다. 이 연구에서는 

럼블링 소음의 전달경로 규명과 개선에 대한 연구를 

위해서 차단력 전달경로해석 기술을 적용하였다. 실

험 및 해석 결과 차량의 럼블링 요인은 엔진 마운트와 

롤 마운트의 진동 특성에 의한 공진이 문제였으며, 롤 

마운트에서의 롤 지지대의 공진 현상은 마운트에서 

가진력을 증가시키는 원인이었으며, 엔진 마운트 부근

에서는 차체의 공진현상이 럼블링 소음의 증대의 원

인이었다. 럼블링 소음의 개선을 개선을 위해서 소형 

질량을 부가 하였을 때, 450 Hz 부근에서 4 dB의 개

선 효과가 확인되었다.
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1. 서  론

옥외공간을 자연요소를 이용하여 자연 친화적인 

공간으로 특성화시키려는 시도가 일어나고 있으며 그 

자연환경 요소 중에서도 물이라는 자연적 요소를 이

용하여 생활환경의 개선과 시각적인 아름다움을 창출

하려는 시도가 곳곳에서 일어나고 있다(1). 특히 공동 

주거단지 내 분수시설 조성은 물의 특성이 지닌 환경

조절과 경관개선 효과를 가지고 있어 이용자의 심리

적 만족도를 높일 수 있다. 최근 이러한 특성을 활용

한 주거단지 조경시설에 대한 수요와 이를 반영하는 

비율 역시 점차 증대되고 있지만, 공간에 따른 연출

음의 선호특성을 고려한 설계 기준은 마련되지 않은 
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주거단지 분수 연출음의 선호특성을 고려한 설계방안에 관한 연구
A Study on the Design Method Considering the Preference Characteristics 

of the Residential Complex Fountain Directing Sound
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ABSTRACT

This study describes the efficient design of fountains using choreographed music and also the de-

sign of natural water sounds to identify the physical characteristics of the preferred sound source in 

hydroponic spaces in residential complexes. According to the study results, REm, NbEm, sharpness, 

StdDev, and G indices represent the choreographed music and sound of water generated by spraying 

from the nozzle of the fountain. According to the type of fountain nozzle, type of floor on which 

the water falls after being sprayed from the nozzle, and the method of creating hydroponic space, 

such as water flow, the characteristics of the index for preferred sound source could be identified. In 

addition to the lexical evaluation of sound sources for the sound of fountains and natural waters, it 

was possible to classify the characteristics of the sound sources into eight lexica choreography senses 

and nine lexica natural senses for natural water sounds. If additional sound sources are obtained in 

an environment, where nozzle types of fountains can be diversified and combined in the future. 

Subjective evaluations are verified through brainwave evaluation in a laboratory environment opti-

mized for brainwave testing and water sound production. It is expected that the design method of 

optimized fractions for residential complexes will be presented and applied if additional sound sour-

ces are obtained in an environment for which nozzle types of fountains can be diversified and com-

bined in the future. 
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실정이다. 이러한 한계점을 해결하기 위해 도시환경

음의 평가를 통해 교통음, 물소리, 공간음 등을 대표

하는 물리지수와 어휘의 상관성 분석을 통해 쾌적성 

평가를 위한 연구사례는 공간에 따른 연출음의 선호

도 평가방법에 대한 가능성을 제시해주고 있다(2). 또

한, 최근에는 물소리와 분수 연출음의 특성을 물리적 

특성으로 구분할 수 있는 물리지수를 찾아내는 연구

가 진행되는 등 물소리가 지닌 청각적 특성을 규명하

기 위한 다양한 시도가 이루어지고 있다.

이에 이 연구는 최근 시각적, 청각적, 심미적 안정

성과 쾌적감을 주는 주거단지 공간을 연출하기 위해 

도입되고 있는 수경시설 중 분수 연출음의 물리적, 

주관적 선호특성의 관계를 찾아냄으로써 향후 분수시

설 조성시 고려해야할 설계방안으로 제안하고자 하였

다. 이를 위해 물소리가 연출되는 공간의 특성을 설

명할 수 있는 물리지수 중 분수 노즐의 개수는 

‘StdDev’, ‘NbEm’, ‘REm’을, 수압의 증감은 ‘G’의 

변화를 예측할 수 있다는 선행연구(3) 결과를 토대로 

주거단지 영상과 분수 및 물소리 음원을 활용한 주관

평가를 시행하여 주거단지 수경 공간 유형에 따라 선

호되는 분수 연출음의 물리적, 주관적 특성을 도출함

으로써 향후 분수시설 조성 시 고려해야할 설계방안

으로 제안하고자 한다. 

2. 연구 내용 및 방법

이 연구에서는 분수 연출음과 자연 물소리를 활용

하여 주거단지 수경공간에서 선호되는 음원의 물리적 

특성을 파악하고 분수 설계방안을 제안하고자 하였

다. 이를 위해 물소리가 연출되는 공간의 특성을 설

명할 수 있는 물리지수 중 분수 노즐의 개수는 

‘StdDev’, ‘NbEm’, ‘REm’을 수압의 증감은 ‘G’의 

변화에 영향을 미친다는 선행연구(3) 결과를 활용하여 

제시자극을 선정하고 주관평가를 시행하여 주거단지 

내 설치되는 분수시설의 유형에 따른 선호 분수 연출

음의 물리적 특성을 도출하고자 하였다. 

2.1 제시 자극

실험에 사용된 음원(분수, 자연)은 선행연구(3)를 통해 

확보된 음원으로 4단계의 G[Hz] 특성을 갖는 분수연출

음(feather, hydra, sharp, candle)과 자연발생 물소리 

(강진 모란공원 벽천, 함평 자연생태공원 벽천, 담양 소

Table 1 Sounds and images used in the test

Division Type

Fountain 
sounds

F1 Feather

F2 Hydra

F3 Sharp

F4 Candle

Water 
sounds

W1 Falling water

W2 Falling water

W3 Running water

W4 Running water

① Fountain test site in Damyang② W1 Gangjin Moran Park Wall Mountain
   W2 Wall Mountain in Hampyeong Natural Ecological Park
   W3 Damyang Soswaewon Valley
   W4 A brook in front of Gurye's Omi Village

F1 F2 F3 F4

W1 W2 W3 W4

Table 2 Semantic scale of test

Estimation 
vocabulary 7 6 5 4 3 2 1

Estimation 
vocabulary

Comfortable 7 6 5 4 3 2 1 Uncomfortable

⁝ ⁝

Idyllic 7 6 5 4 3 2 1 Urban

Matching degree between scenary and sound

Mark 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 1 Images used in the test
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Table 3 Characteristics of sound source

Division
Leq Lmin Lmax StdDev NbEm EmT REm G Sharpness Unbiased 

annoyance
dB(A) dB(A) dB(A) (Nb/s) (%) (Hz) (acum) (au)

-5dB

F1 39.3 36.2 44.3 1.0 8 10 0.67 2,014.0 1.82 5.87

F2 39.1 35.8 43.1 1.0 6 10 0.50 1,736.9 1.65 5.9

F3 38.0 34.5 44.7 1.4 26 7 3.17 1,253.5 1.57 5.42

F4 40.0 36.3 44.5 1.6 61 9 5.58 1,094.1 1.45 6.62

W1 42.9 42.1 44.0 0.3 0 0 0.00 2,358.6 2.38 9.26

W2 43.4 42.6 44.1 0.2 0 0 0.00 1,986.3 2.19 10.05

W3 39.5 37.7 42.2 0.7 0 0 0.00 1,649.6 1.91 6.26

W4 41.8 40.3 44.2 0.4 0 0 0.00 1,230.8 1.69 7.61

st.

F1 44.2 40.9 49.0 1.0 6 10 0.50 2,410.5 1.82 9.41

F2 43.9 40.5 47.1 1.1 0 0 0.00 1,996.8 1.65 9.62

F3 42.8 39.4 49.9 1.5 41 10 3.58 1,600.6 1.56 8.78

F4 44.8 41.1 49.3 1.6 59 9 5.42 1,189.0 1.42 10.68

W1 47.8 47.0 48.8 0.3 0 0 0.00 2,620.3 2.38 14.96

W2 48.3 47.7 49.0 0.2 0 0 0.00 2,168.6 2.19 16.28

W3 44.4 42.5 46.9 0.7 0 0 0.00 1,570.0 1.93 10.25

W4 46.7 45.4 48.1 0.4 0 0 0.00 1,450.1 1.72 12.53

+5dB

F1 49.2 46.6 54.1 1.0 6 10 0.50 2,596.6 1.8 14.87

F2 49.0 45.6 53.2 1.0 6 10 0.50 2,100.9 1.63 15.27

F3 47.9 44.3 54.6 1.5 28 7 3.33 1,725.2 1.55 13.95

F4 49.8 46.1 54.3 1.6 66 0 6.00 1,255.0 1.42 16.88

W1 52.9 52.1 54.0 0.3 0 0 0.00 2,750.9 2.37 23.85

W2 53.3 52.6 54.0 0.2 0 0 0.00 2,241.7 2.18 25.95

W3 49.4 47.7 51.8 0.7 0 0 0.00 1,974.1 1.95 16.48

W4 51.7 50.3 53.2 0.4 0 0 0.00 1,494.7 1.73 20.07

NbEm : number of emerging peaks
TEm : time rate
EmT : emerging peaks compare to its time rate
REm : relative emerging peaks 
G : spectrum gravity center[Hz] 

 

 ,    
 ,    



















× 

F1 F2 F3 F4

W1 W2 W3 W4
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쇄원 계곡, 구례 오미마을 계곡)를 활용하였다(Table 1).

음원은 ‘G’, ‘sharpness’가 Leq와 관계없이 단계별

로 구분이 가능한 음원(분수 4개 음원 4단계, 물소리 

4개 음원 4단계) 8개를 최종 선정하여 기준음으로 제

시하고 여기에 ±5 dB를 변화시켜 24개 음원을 제시

하였다. 현장 음원의 재현을 위해 청감실험실의 특성

을 고려해 ool Edit Pro Software의 Graphic Equalizer 

30Bands(1/3octave)를 활용하여 주파수 보정작업 진행 

후 제작하였고 기준음의 제공 음압레벨 설정은 실험

실에서 음향 전문가 7인에게 영상 및 소리를 제시하

면서 적정 레벨을 요구하되 최대치와 최소치를 제외

한 5명의 평균치를 적용하였다. 

음원과 함께 제시한 영상으로는 영상 없음(a) 수직

상승 노즐과 단 차이를 이용하여 물의 흐름을 동시 

연출한 공간(b), 바닥분수가 연출되는 공간(c), 비산도

가 높은 노즐이 설치된 공간(d), 물이 흐르는 수경공

간(e) 영상을 활용하였다(Fig. 1).

2.2 실험 및 분석 방법

주관평가는 광주광역시 소재 ‘S’대학 음향심리 연

구실에서 정상 청력과 시력을 가진 20 ~ 40대 22명을 

대상으로 2019년 5월 9일 ~ 15일에 실시하였으며 실

험 및 분석 방법은 다음과 같다. 

(1) 실험방법 

주거단지에 조성된 4개 수경 공간 영상, 24개의 음

원, 영상과 음원을 조합하여 각각 30 초간 제시하면

서 응답지를 작성하는 방식으로 진행하였다. 응답지

에는 영상에 대한 점수, 24개 소리에 대한 점수, 영

상+소리 96가지 case의 어울림에 대한 점수(10점) 

부여 및 25개 어휘에 대하여 7점 척도평가를 하도록 

하였으며 실험에 사용된 평가어휘 및 척도는 Table 2

와 같다. 실험에 사용된 어휘는 환경부의 선행연구(4)

에서 활용한 어휘로, 환경음의 관점에서 소음이 아닌 

좋은 소리를 대표하는 형용사로 도출된 25개 어휘를 

활용하였다.

(2) 분석방법 

실험에 사용된 음원의 물리지수 산출과 주관평가 

분석을 위해 01 dB社의 dBFA와 dBTrait(Ver. 5.4), 

Microsoft Excel, IBM SPSS(Ver. 25) software를 활

용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 음원의 특성 분석

실험에 사용된 음원은 분수 노즐에서 발생되는 다

양한 분수 음원과 벽천, 계곡, 실개천 등에서 발생되

는 물소리를 활용하였다. 다양한 음원 가운데 물소리

의 청아함 특성을 대표하는 ‘G’, ‘sharpness’가 Leq와 

관계없이 단계별로 구분이 가능한 음원(분수 4개 음

원 4단계, 물소리 4개 음원 4단계) 8개를 최종 선정

하여 기준음으로 제시하고 여기에 ±5 dB를 변화시켜 

24개 음원을 제작하였다. 기준음의 제공 음압레벨은 

실험실에서 음향 전문가 7인에게 영상 및 소리를 제

시하면서 적정 레벨을 요구하되 최대치와 최소치를 

제외한 5명의 평균치를 적용하여 제공레벨로 설정하

였고 Leq의 변화에 따른 G[Hz] 단계별 선호도를 평가

Table 4 Analysis of the factors of the physical index by 
spatial type

Division Component

Physical 
index

Commun
alities

Sound of 
water

Loudness EmT

REm 0.895 0.928 0.009 0.187

NbEm 0.883 0.921 0.016 0.186

Sharpness 0.801 -0.838 0.190 -0.250

StdDev 0.941 0.811 -0.153 0.510

G 0.906 -0.803 0.383 0.339

Leq 0.990 -0.140 0.975 -0.141

Lmax 0.963 0.140 0.956 0.173

Unbiased 
Annoyance

0.965 -0.180 0.946 -0.193

Lmin 0.991 -0.287 0.916 -0.264

EmT 0.932 0.304 -0.208 0.893

Eigen values 5.352 2.895 1.021

Contribution 53.524 28.945 10.212

Table 5 KMO and Bartlett's test

Kaiser-Meyer-Olkin measure
of sampling adequacy.

0.648

Bartlett's test 
of sphericity

Approx. chi-square 462.109

df 45

Sig. 0.000
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하기 위해 ±5 dB를 제시하였으며 각 음원의 물리지

수와 타임히스토리는 Table 3과 같다. F1 ~ F4는 분수 

노즐별 발생 음으로 F1(feather), F2(hydra) 노즐에서 

출수시 비산도가 크게 발생하는 특성을 가지며, 

F3(sharp), F4(candle) 분수는 수직으로 상승 후 낙하

하는 연출 특성을 가진 것이 특징이다. W1, W2는 공

원내 조성된 벽천으로 수직 낙하하면서 연출음이 발

생하며 W3, W4는 계곡 및 실개천에서 발생하는 물

소리로 유수의 고도차나 장애물에 의한 저항 등으로 

발생되는 연출 특성을 보였다.

Table 4는 Leq의 변화에 따른 물리지수를 구분하기 

위해 요인분석을 한 결과이다. 요인의 추출법으로서 

주성분 분석방법, 베리멕스회전법을 이용하였으며 5

회 반복 계산으로 요인회전이 수렴되는 결과를 보였

다. KMO(표본 적절성의 Kaiser-Meyer- Olkin 측도)

와 Bartlett의 구형성 검정 결과 KMO는 0.648로 설

명력이 있으며, Bartlett 유의확률은 0.000으로 유의

수준 0.05보다 작게 나타났으므로 실험음원 Leq변화

에 따라 영향이 있는 물리지수 분류가 가능할 것으로 

판단된다(Table 5). 요인분석을 통해 음원의 레벨변화

에 따른 물리지수는 3가지 성분으로 구분되었다. 1요

인에 해당되는 물리지수는 선행연구 결과에서 노즐의 

개수에 따라 변화되는 특성을 나타내는 지수로 피크 

관련(REm, NbEm, StdDev) 지수와 수압에 따라 변

화되는 날카로움 관련(sharpness, G) 지수로 나타났

고, 2요인에 해당되는 물리지수는 소리의 크기(Leq, 

Lmax, unbiased annoyance, Lmin)와 관련된 지수로 나

타났다. 3요인은 피크발생 시간에 대한 횟수의 비율

을 나타내는 EmT로 분수 노즐의 유형 및 개수와 낙

수 및 유수의 고도차나 장애물에 의한 저항 등과 관

련된 지수로 나타났다. 

3.2 주관평가 결과

실험 음원의 물리적 특성 활용하여 주거단지 내 수

경 공간에 어울리는 소리의 선호 특성을 찾아내고자 

REm, NbEm, sharpness, StdDev, G 등 물소리 특성

을 나타내는 물리지수 중 Leq의 변화에 따라 일정 구

간 내에서 단계별 특성을 보이는 지수(G, sharpness) 

중 비교 분석이 가능한 지수 G에 따른 선호도를 비교 

분석하였으며 그 결과는 Fig. 2와 같다. 물소리 특성
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을 나타내는 물리지수 중 Leq의 변화에 따라 일정 구

간 내에서 단계별 특성을 보인 지수 G에 따른 8가지 

제공 음원의 선호도를 비교 분석한 결과 상대적으로 

낮은 G[Hz] 단계인 Level 1, 2에서는 계곡이나 실개

천 등의 흐르는 물에서 발생하는 소리(F4, F3)가 분

수에서 발생하는 소리보다 선호도가 높게 나타났고, 

상대적으로 높은 G[Hz] 단계인 Level 3, 4는 노즐 끝

부분에서 비산도가 높은 분수에서 발생하는 소리(F2, 

F1)가 벽천 등의 낙수음(W2, W1) 보다 선호도가 높

게 나타남을 확인할 수 있었다. 

공간 이미지별 제공 음원의 선호도를 확인한 결과 

‘b’는 단지내 녹지가 풍부한 곳에 설치된 분수로 

Level 4의 F1(feather), Level 2의 W3(소쇄원 계곡)

의 음원이 어울리는 것으로 나타났다. ‘c’는 바닥분수

로 Level 4의 분수 소리 중에서도 G[Hz]가 높은 F1

의 음원을 선호하는 것으로 나타났으며, Level 3인 

F2(hydra)의 경우 NbEm이 낮을수록 선호하는 특성

을 보였다. Level 1, 2의 F3(sharp), F4(candle)는 

NbEm이 높을수록 비선호하는 것으로 나타났다. 이는 

feather, hydra 등 노즐에서 출수될 때 비산도가 크게 

발생되는 분수 유형 특성으로 인해 NbEm, REm이 

낮은 음원이 ‘c’공간에서 선호되는 것으로 판단된다. 

‘d’는 Level 4의 F1(feather)와 Level 1의 W4(오미마

을 실개천)의 경우가 다른 음원에 비해 상대적으로 

선호도가 높았는데 이는 비산도가 크고 G가 높은 분

수 음원이나 흐르는 물소리 음원이면서 G, StdDev가 

낮은 소리 유형으로 판단된다. ‘e’의 경우 분수나 벽

천 유형의 소리 보다는 소쇄원 계곡처럼 흐르는 물소

리 유형을 선호하는 것으로 나타났다.

Leq의 변화에 따라 G[Hz]의 변화량을 예측한 결과 

Leq가 낮아질수록 feather, hydra의 구분이 모호해지

면서 더욱 비선호가 뚜렷해질 것으로 판단된다. 흐르

는 물이 있는 공간이 연상되는 영상 ‘b’, ‘e’에서는 

Leq의 변화에도 계곡, 시냇물 등의 음원이 StdDev 지

수 값이 유지되는 것으로 나타나 선호도 평가에 큰 

영향을 주지 않을 것으로 판단된다. 또한, 분수 음원

은 레벨이 낮아질수록 청아함 특성이 모호하여 노즐 

유형의 비교가 어려울 것으로 판단되나 자연 물소리 

음원의 경우 레벨의 변화에도 음원간 비교적 일정한 

기울기를 유지하는 것으로 나타나 Leq의 변화에도 음

원의 물리적 특성이 유지될 것으로 판단된다(Fig. 3). 

3.3 어휘평가 결과

Table 6은 주관평가를 통해 분수 및 자연 물소리 

음원의 어휘평가에 대한 요인분석을 한 결과이다. 

요인의 추출법으로서 주성분 분석방법, 베리멕스회전법

을 이용하였으며 6회 반복 계산으로 요인회전이 수렴되는 

결과를 보였다. KMO(표본 적절성의 Kaiser-Meyer -Olkin 

측도)와 Bartlett의 구형성 검정 결과 KMO는 F(0.952), 

W(0.955)로 ahen 0.6 이상이므로 설명력이 있으며, 

Bartlett의 구형성 검정에서 유의확률은 모두 0.000으로 유
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Fig. 3 G[Hz] according to Leq change

Table 6 KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-Olkin measure of 
sampling adequacy

F W

0.952 0.955

Bartlett's test 
of sphericity

Approx. chi-square 13129.7 13363.4

df 276 253

Sig. 0.000 0.000
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의수준 0.05보다 작게 나타났으므로 실험 음원의 어휘 분

류가 가능할 것으로 판단된다(Table 6). 공통성에서 분수 

음원은 ‘전원적인’ 0.213, 자연 물소리 음원은 ‘전원적인’ 

0.370, ‘세련된’ 0.361로 나타나 적합하지 않으므로 제외 

후 요인분석을 시행하였다.

주관평가를 통해 분수 음원 어휘평가의 요인분석 결

과 편안함, 연출감, 유쾌함, 깊이감 등으로 나타났으며, 

자연 물소리 음원 어휘평가의 요인분석 결과 편안함, 

자연감, 유쾌함, 깊이감 등으로 나타났다(Table 7).

분수 음원의 경우 연출감에 대한 어휘, 자연 물소리 

음원의 경우 자연감의 요소가 도출되었다. 이는 향후 

주거단지에 도입되는 분수 및 자연 물소리 음원에 대

한 평가어휘로 활용 가능할 것으로 판단된다(Table 8).

4. 결  론

이 연구에서는 분수 연출음과 자연 물소리를 활용

하여 주거단지 수경공간에서 선호되는 물리적 특성을 

파악하고 분수 설계방법을 제안하고자 하였으며 이 

연구를 통하여 얻은 주요 결론은 다음과 같다. 

(1) 제시된 8개 음원(분수 음원 4개, 자연 물소리 4

개)은 Leq의 변화량인 10 dB(±5 dB)의 범위 내에서 

각각 G[Hz]는 Level 1(1100 ~ 1500 Hz), Level 

2(1500 ~ 1900 Hz), Level 3(1900 ~ 2300 Hz), Level 

4(2300 ~ 2700 Hz) 등의 구간을 형성하는 특성을 보

였으며, Level 1, 2에서는 흐르는 물에서 발생하는 소

리, Level 2, 3에서는 비산도가 높은 분수에서 발생하

Table 7 Analysis of adjective factors for fractional 
sound sources

Division
Component

Ease Directing Pleasantness Deepness

Calm 0.818 0.129 0.071 -0.133

Soft 0.777 0.275 0.18 -0.055

Comfortable 0.758 0.121 0.205 -0.019

Moving 0.748 0.157 0.243 0.172

Meaningful 0.714 0.225 0.333 0.015

Sonorous 0.676 0.285 0.304 0.198

Fitting 0.551 0.197 0.398 0.221

Regular 0.33 0.704 0.085 -0.048

Colorful 0.056 0.655 0.329 0.067

Clear 0.129 0.65 0.242 0.13

Distinctive 0.042 0.631 0.288 0.165

Warm 0.301 0.602 -0.007 0.212

Familiar 0.336 0.596 0.312 -0.049

Full 0.138 0.545 0.323 0.146

Refined 0.367 0.444 0.38 0.09

Pleasant 0.236 0.249 0.784 0.036

Lively 0.241 0.247 0.765 0.137

Pleasant 0.181 0.271 0.742 0.142

Fresh 0.368 0.22 0.707 -0.146

Delicate 0.306 0.42 0.522 -0.004

Mysterious 0.274 0.434 0.478 0.059

Strong -0.145 0.219 0.245 0.736

Deep 0.261 0.165 -0.006 0.642

Light 0.247 0.443 0.359 -0.444

Eigen values 9.856 2.069 1.345 1.165

Contribution 41.10% 8.60% 5.60% 4.90%

Table 8 Analysis of adjective factors for a natural 
sound source of water

Division
Component

Ease Natural Pleasantness Deepness

Calm 0.844 0.147 0.083 -0.037

Moving 0.772 0.201 0.257 0.029

Comfortable 0.771 0.116 0.13 -0.017

Meaningful 0.754 0.268 0.347 -0.009

Sonorous 0.719 0.28 0.336 0.126

Soft 0.656 0.194 0.079 -0.052

Fitting 0.514 0.25 0.439 0.159

Colorful 0.172 0.694 0.256 0.096

Clear 0.164 0.687 0.193 0.196

Distinctive 0.043 0.68 0.181 0.19

Familiar 0.263 0.669 0.23 -0.033

Full 0.178 0.659 0.383 0.168

Rregular 0.25 0.658 0.215 -0.089

Mysterious 0.366 0.536 0.206 0.004

Delicate 0.371 0.519 0.374 -0.114

Warm 0.383 0.485 -0.107 0.305

Lively 0.228 0.262 0.799 0.125

Pleasant 0.25 0.338 0.756 0.055

Pleasant 0.206 0.295 0.755 0.159

Fresh 0.393 0.398 0.532 -0.2

Strong -0.078 0.297 0.266 0.72

Deep 0.495 0.211 0.218 0.514

Light 0.191 0.444 0.324 -0.484

Eigen values 9.86 2.071 1.234 1.119

Contribution 42.90% 9.00% 5.40% 4.90%
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는 소리의 선호도가 높게 나타남을 확인할 수 있었다. 

(2) 주거단지 내 수경공간 특성별 제공 음원의 선

호도를 확인한 결과 수직상승 노즐과 단 차이를 이용

한 물의 흐름을 동시 연출한 장소에서는 출수시 비산

도가 크게 발생하는 feather 분수와 소쇄원 계곡 음원

을 선호하는 것으로 나타났다. 바닥분수가 연출되는 

장소에서는 feather, hydra 등 노즐 끝부분에서 출수 

시 비산도가 크게 발생하면서 피크발생 횟수인 

NbEm과 피크발생에 대한 상대적인 시간 비율 REm

이 낮은 음원이 선호되는 것으로 나타났다. 비산도가 

높은 노즐이 설치된 공간에서는 G[Hz]와 비산도가 

높은 feather와 흐르는 물소리 음원이지만 G[Hz], 

StdDev가 낮은 소리 유형 역시 선호되는 것으로 나

타났다. 물이 흐르는 공간에서는 소쇄원 계곡처럼 흐

르는 물소리 유형을 선호하는 것으로 나타났다.

(3) 분수 음원 어휘평가의 요인분석 결과 편안함, 

연출감, 유쾌함, 깊이감 등으로 나타났으며, 자연 물

소리 음원 어휘평가의 요인분석 결과 편안함, 자연감, 

유쾌함, 깊이감 등으로 나타났다. 분수 음원의 경우 

연출감에 대한 어휘, 자연 물소리 음원의 경우 자연

감의 요소가 도출됨을 확인할 수 있었는데 이는 향후 

주거단지에 도입되는 분수 및 자연 물소리 음원에 대

한 정량적 평가어휘로 활용 가능할 것으로 판단된다. 

향후 분수 노즐 유형을 다양화 및 조합할 수 있는 

환경에서 음원을 추가 확보하고 뇌파실험 및 물소리 

연출에 최적화된 실험실 환경에서 뇌파평가를 통해 

주관평가와 물리지수와의 상관성을 추가를 검증함으

로써 쾌적한 주거단지의 분수 설계 방법을 제시하고 

적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

후  기

이 논문은 2017년도 정부(교육부)의 재원으로 한국

연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. 

NRF-2017R1D1A1B03033302).
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ment of relationships in KSNVE. The purpose of this document is to set forth the terms of the research ethics 

committee for operational sanctions.  

(목적) 본 규정은 한국소음진동공학회(이하 “학회”라 한다)의 윤리헌장에 따라 학회에서의 출판과 발표 등 

학술활동과 관계되는 연구윤리의 확립, 연구발표 부정행위의 예방과 검증, 제재를 위한 연구윤리위원회

(이하 “위원회”라 한다) 구성과 운영에 관한 사항을 규정함을 목적으로 한다.

(2) (Configuration and Functions) ① The committee shall be composed of one chairman, one secretary, and five 

committee members. ② Chairman and members shall be elected by the board of directors and appointed by the 

KSNVE president. ③ The terms of the chairman and members are two years, and both can be reappointed. ④ 

The chairman shall represent the committee and oversees the work of the ethics of the KSNVE. 

(위원회의 구성 및 직무) ① 위원회는 위원장 1명과 간사 1명, 위원 5명으로 구성한다. ② 위원장 및 위원

은 이사회에서 선출하며 회장이 임명한다. ③ 위원장 및 위원의 임기는 2년으로 하며 연임할 수 있다. ④ 

위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

(3) (Function) The committee shall work with the following contents: (1) Research and prosecute established ethics, 

(2) Prevent and contain research misconduct, (3) Research misconduct deliberation and voting, (4) Report results 

to the board of directors for decisions and sanctions more on cheaters, (5) Provide more details on the im-

provement and promotion of research ethics.

(위원회의 기능) 위원회는 다음의 내용으로 활동한다. 1) 연구윤리 수립 및 추진. 2) 연구 부정행위의 예방

과 방지. 3) 연구 부정행위 심의 및 의결. 4) 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고. 5) 

기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항

(4) (Convening and Voting) ① The committee shall be convened as necessary by the chairman. The vote in favor 

of 2/3 of registered members. ② The details that have passed the vote shall be notified to the suspect of mis-

conduct (defendant) and the defendant's opinion must be received as a written plea within 10 days. ③ The 

committee shall review the explanatory materials received from the person suspected of misconduct. The ever 

need to listen to your thoughts when the final vote. ④ The details that have passed the vote shall be reported 

to the board of directors to reach a final decision. ⑤ When judged necessary, the chairman may listen to com-

ments from outsiders or non-members. ⑥ The presented details of attendees or the details of meeting from the 

committee shall be kept confidential as a general rule.

(위원회 소집 및 의결) ① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 재적위원 2/3의 찬성으로 의결한다. 

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피 제소자)에게 통보하고 10일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 

한다. ③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요시 의견을 청취하여 최종 

의결토록 한다. ④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다. ⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경

우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다. ⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 

비공개를 원칙으로 한다.

Korean Society for Noise and Vibration Engineering
Research Ethics and Ethics Committee Regulations
한국소음진동공학회 
연구윤리 및 윤리위원회 운영 규정
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(5) (Scope of Research Publication Misconduct) ① "Plagiarism" refers to the act of theft without quoting such in-

formation or the results of the research of others without revealing the source. ② "Falsification" or "alteration" 

is the use of another person's or one's own research results of operations or strain, says the act of distortion. 

③ "Duplicate publication" stands for the act of publishing the same details in two or more journals. ④ 

"Wrongful inscription of author" stands for the action of putting on someone who has not contributed to the re-

search as an author. ⑤ Others say the unacceptable range.

(연구발표 부정행위의 범위) ① “표절” 이란 출처를 밝히지 않은 채 타인의 연구내용이나 결과 등을 인용

치 않고 도용하는 행위를 말한다. ② “위조” 및 “변조” 란 타인이나 자기 자신의 연구자료 결과의 조작이

나 변형, 왜곡하는 행위를 말한다. ③ “이중게재” 란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 

말한다. ④ “부당한 저자표기” 란 연구에 기여하지 않은 자를 저자로 올리는 행위를 말한다. ⑤ 기타 용인

할 수 없는 범위를 말한다.

(6) (Informing and Notifying Research Misconduct) ① The contents of research misconduct are limited to the pub-

lications "Journal of KSNVE" and "Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng." ② The report of research misconduct 

must be submitted in writing accompanied by the relevant data in accordance with the five W's and one H. ③ 

The committee then received a report that information within three months of deliberations to finalize the report 

to the board of directors. ④ The final content as determined by the board of directors shall notify the in-

formant and the malfeasant within 10 days and posted on the KSNVE homepage. ⑤ The end result regarding 

the misconduct should not be released to the public before finalized.

(연구 부정행위의 제보 및 통보) ① 연구 부정행위의 내용은 한국소음진동공학회논문집과 학회지(소음ㆍ진

동)에 발표된 간행물에 한한다. ② 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면

으로 제출하여야 한다. ③ 위원회는 제보가 접수된 후 3개월 내에 심의 내용을 확정하여 이사회에 보고하

여야 한다. ④ 이사회에서 최종 결정된 내용은 10일내에 제보자와 부정행위자에게 통보하고 학회 홈페이

지를 통해 공지한다. ⑤ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안된다.

(7) (Sanctions for Research Misconduct) ① For authors whose research misconduct has been confirmed, punishment 

may be selected to be imposed on each case after being reviewed by the committee and considering the se-

verity of misconduct determined by the committee: 1) Cancellation of publications published by the KSNVE for 

the announcement study, 2) Prohibition for five years from contributing "Journal of KSNVE" and "Trans. 

Korean Soc. Noise Vib. Eng.", 3) Prohibition for five years from attending the KSNVE Conference, 4) 

Notification of the details of misconduct to the institution, 5) Disqualification of society members. ② If a caller 

has intentionally and falsely reported a violation, according to the decision of the committee, the committee 

may impose the same sanctions and level as described in "Sanctions for Research Misconduct."

(연구 부정행위에 대한 제재) ① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 

고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다. 1) 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소. 2) 

5년간 학회의 논문집과 학회지에 투고금지. 3) 5년간 학회 학술대회 발표금지. 4) 부정행위자 소속기관에 

부정행위 내용 통보. 5) 학회 회원자격 박탈 ② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정

에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다. 

This regulation shall enter into force on October 24, 2008 (enactment)

본 규정은 2008년 10월 24일부터 시행한다(제정)
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All members of “The Korean Society for Noise and Vibration Engineering” should perceive that our researches 

improve the quality of life of human and have a great influence on community. Also we should cherish harmonious 

and tranquil life, living together with neighbors and nature. Therefore, all members of KSNVE should have higher 

moral sense and behave honestly and fairly to maintain authority, honor and dignity.

한국소음진동공학회의 모든 회원은 삶의 질을 향상시키며 생활환경에 큰 영향을 주는 것을 인식하고, 우리의 

이웃 및 자연과 더불어 사는 조화롭고 정온한 삶을 소중히 여긴다. 이에 모든 회원은 전문가로서의 높은 

윤리의식을 가지고 권위, 명예, 위엄을 지킬 수 있도록 정직하고 공정하게 행동한다.

1. Authors should use their own knowledge and technology to improve the quality of life of human.

우리는 인류의 삶의 질 향상을 위하여 자신의 지식과 기술을 사용하고 기여하여야 한다.

2. Through the activities of KSNVE, authors should contribute to the development of Noise and Vibration 

Engineering and industry and make efforts to promote the public interest for tranquil life. In addition, they 

should devote themselves to their field and strive to boost competitiveness and the authority as experts on Noise 

and Vibration Engineering.

우리는 학회활동을 통하여 정온한 삶을 위해 소음진동공학과 산업 발전에 기여하고 공익 증진에 노력하여

야 한다. 또한 소음진동공학 전문가로서 자기분야에 성실히 봉사하고 경쟁력과 권위를 높이기 위해 노력하

여야 한다.

3. Authors should behave honestly and fairly for education, research and real participation according to their scholas-

tic conscience and ethic.

우리는 교육, 연구 활동 및 결과 발표 그리고 현실 참여에 있어 정직하고 공정하게 처신 하며, 윤리성과 학

자적 양심에 충실하여야 한다.

4. Authors should not behave against the purpose of the foundation of the society.

우리는 학회의 설립목적에 반하고 훼손하는 제반활동을 하여서는 아니 된다.

5. Authors must not have presented portions of another’s work or data as their own under any circumstances.

우리는 타인의 연구나 주장의 일부분을 자신의 연구나 주장인 것처럼 논문이나 저술에 제시해서는 안 되며, 

타인의 연구 및 개발실적을 존중하여야 한다.

6. Manuscripts submitted for consideration for publication in KSNVE are not to be used as a platform for commer-

cialism or unjust means.

우리는 연구수행과 관련하여 취득한 정보를 이용하여 부당하거나 부적절한 이득을 추구 하여서는 아니된다.

7. Every manuscript received is to be reviewed fairly by reviewer’s conscience as a scholar. And Ethics Committee 

deliberate and decide on all matters related to research misconduct.

논문 및 연구관련 심사와 자문을 하는 회원은 오로지 학문적 양심에 따라 공정하게 심사하여야 한다.

(제정 : 2007. 09. 14, 선포 : 2007.11.15)

The Charter of Ethics for the KSNVE
한국소음진동공학회 윤리헌장



Research and Publication Ethics│연구출판윤리
All members of “The Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering” should perceive that our researches improve the 
quality of life of human and have a great influence on 
community. Also we should cherish harmonious and tranquil 
life, living together with neighbors and nature. Therefore, all 
members of KSNVE should have higher moral sense and be-
have honestly and fairly to maintain authority, honor and 
dignity.│한국소음진동공학회의 모든 회원은 삶의 질을 향상시키며 

생활환경에 큰 영향을 주는 것을 인식하고, 우리의 이웃 및 자연과 
더불어 사는 조화롭고 정온한 삶을 소중히 여긴다. 이에 모든 회원
은 전문가로서의 높은 윤리의식을 가지고 권위, 명예, 위엄을 지킬 
수 있도록 정직하고 공정하게 행동한다. 
         
Authorship│저자의 윤리의식
1) Authors should use their own knowledge and technology to 
improve the quality of life of human.│우리는 인류의 삶의 질 향

상을 위하여 자신의 지식과 기술을 사용하고 기여하여야 한다.
2) Through the activities of KSNVE, authors should contribute 
to the development of Noise and Vibration Engineering and in-
dustry and make efforts to promote the public interest for tran-
quil life. In addition, they should devote themselves to their 
field and strive to boost competitiveness and the authority as 
experts on Noise and Vibration Engineering.│우리는 학회활동을 

통하여 정온한 삶을 위해 소음진동공학과 산업 발전에 기여하고, 공
익 증진에 노력하여야 한다. 또한 소음진동공학 전문가로서 자기분야
에 성실히 봉사하고 경쟁력과 권위를 높이기 위해 노력하여야 한다. 
3) Authors should behave honestly and fairly for education, re-
search and real participation according to their scholastic con-
science and ethic.│우리는 교육, 연구 활동 및 결과 발표 그리고 

현실 참여에 있어 정직하고 공정하게 처신하며, 윤리성과 학자적 양
심에 충실하여야 한다. 
4) Authors should not behave against the purpose of the foun-
dation of the society.│우리는 학회의 설립목적에 반하고 훼손하는 

제반활동을 하여서는 아니 된다. 

Duplicate Publication of Data│논문 이중 게재 
Papers should contain new results of original research and aca-
demic contribution to noise and vibration engineering, which 
hasn't been submitted or published in any other journals. Also 
the published paper to this journal should not be submitted or 
published in any other journals.│논문집의 내용은 타 잡지에 투고 

또는 발표되지 않은 것으로 소음진동공학과 관련하여 독창적이며 학
문적 가치가 높은 것으로 한다. 한국소음진동공학회논문집에 게재된 
논문은 이후 타 잡지에 투고 또는 발표를 금한다. 

Plagiarism│표절
Authors must not have presented portions of another’s work or 
data as their own under any circumstances.│타인의 연구나 주장

의 일부분을 자신의 연구나 주장인 것처럼 논문이나 저술에 제시해
서는 안 되며, 타인의 연구 및 개발실적을 존중하여야 한다. 

Policy on Commercialism│부당 이득 
Manuscripts submitted for consideration for publication in 
KSNVE are not to be used as a platform for commercialism 
or unjust means.│연구수행과 관련하여 취득한 정보를 이용하여 부

당하거나 부적절한 이득을 추구하여서는 아니된다.

Review│심사 
Every manuscript received is to be reviewed fairly by re-
viewer’s conscience as a scholar. And Ethics Committee delib-
erate and decide on all matters related to research misconduct.
│논문 및 연구관련 심사와 자문을 하는 회원은 오로지 학문적 양심에 

따라 공정하게 심사하여야 한다. 기타 연구 부정행위에 관련된 모든 
사항은 윤리위원회가 심의 및 결정한다.

Peer Review│전문가심사 과정
Every manuscript received is reviewed by the writing guide-
lines and instructions of KSNVE. With editing team’s decision, 
three peer reviewers are selected. The editorial director should 
ask a review to selected reviewers in 10 days from application 
date. The editing team takes responsibility for all general mat-
ters on peer review. If two reviewers among the selected do 
agree to accept the journal, review process ends.│격월간(隔月刊) 
한국소음진동공학회논문집에 게재하고자 별도로 정한 집필요강 및 
투고요령에 의해 투고된 논문원고에 대하여 심사한다. 접수된 논문
원고는 편집팀(편집위원장, 편집이사)의 판단하에 적정성을 검토하여 
채택불가 또는 논문 심사위원 3인을 선정하고, 해당편집이사는 접수
일로부터 10일 이내에 논문 심사위원에게 서류를 갖추어 논문심사를 
의뢰한다. 의견교환 등 심사과정에 대한 전반적인 사항은 편집팀의 
책임하에 논문 심사에 3인을 의뢰하여 논문 심사위원 중 2인 이상의 
의견을 받아 최종판정 한다.
▪ The reviewer’s name should not be disclosed during review 
process. If reviewers ask for exception, it might be accepted 
only under the editing team’s decision.│심사위원의 성명은 대외

적으로 비밀로 함을 원칙으로 한다. 단, 심사위원의 양해가 있을시 
편집팀의판단 하에 예외가 있을 수 있다. 
▪ If it is necessary during review process, authors and re-
viewers can exchange opinions on the intervention of the edit-
ing team.│논문 심사 중 필요하면 편집팀의 중재(仲裁)로 심사위원과 

저자가 의견을 교환할 수 있다.
▪ The period of review is two weeks(urgent papers is within 
10 days). If it is over two weeks, reviewers get the first 
reminder. And if review is not finished over four weeks, an-
other reviewer would be selected.│심사위원에게 송부된 논문의 

심사기간은 2주 이내(긴급논문은 10일 이내)로 하며, 이 기간이 지
나면 심사위원에게 1회 독촉을 한다. 심사의뢰 후 4주가 지나도록 
심사결과를 받지 못하면 다른 심사위원으로 변경한다.
▪ The paper can be cancelled if the revised paper hasn't been 
returned to the office within one month after the paper was 
sent to authors for revision.│내용의 수정 보충 등이 요구된 원고
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