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ABSTRACT 

 

This paper summarized a solution procedure for a large cylindrical structure mounted underneath a ship as a sonar.  
Vibration analysis of the water loaded structure is required to enhance the structural reliability as well as acoustic performance 
of the sonar. It is, however, often very difficult to solve such structures since they have many DOFs, considering the frequency 
of interest and the waterloading. The cyclic symmetric method is firstly reviewed to show how the eigen properties of the full 
model can be obtained from the representative segment model. The mode mapping method is then proposed and verified to take 
into account the waterloading with the minimum DOF for the analysis. The solution procedure is finally proposed and applied 
for a waterloaded cylindrical array structure. 

 

기호설명 
 

][A  : 주기대칭 구조물의 특성 행렬 

[ ]M  : 질량 행렬 

[ ]K  : 강성 행렬 

{ }x  : 전체모델 계산시 변위 벡터 

{ }f  : 전체모델 계산시 외부 가진 벡터 

[ ]Φ  : 전체모델 계산시 고유 모드 행렬 

{ }q  : 전체모델 계산시 모달 좌표 벡터 
ω  : 외부 가진 각속도 

nω  : 구조물의 고유 각속도 

[ ]mI  : m by m 단위 행렬 

{ }MMx  : mode mapping 계산시 변위 벡터 

{ }MMf  : mode mapping 계산시 외부 가진 벡터 

[ ]MMΦ  : mode mapping 계산시 고유 모드 행렬  

{ }MMq  : mode mapping 계산시 모달 좌표 벡터 

 

1. 서 론 

선박은 수중의 상태를 탐지하기 위해 지상에서

의 레이더와 같은 역할을 하는 소나를 사용한다. 
목적과 기능에 따라 여러가지 형태로 센서를 배열

한 배열 소나의 종류는 선배열 음탐기, 원통형 배
열 음탐기 등이 있다. 이들 중 원통형 배열 음탐

기는 일반적으로 선수부 하부에 부착하여 탐지 성
능을 향상시킨 장비이다. 원통형 배열 음탐기는 
대형의 원통형 벽면 상에 많은 센서가 부착되어 
있는 형상을 가진다. 소나는 수중의 상태를 확인 
할 수 있는 중요한 장비로 수중 환경을 정확히 묘
사할 수 있어야 한다. 따라서 소나는 구조적으로, 
음향적으로 외부 환경으로부터 잘 보호되어야 한
다.  구조적 외부 환경으로는 수중폭발이나 선체 
충격 등으로 강력한 외부 가진이 소나 구조에 전
달되었을 때 개별 센서 및 소나 구조의 파손 등이 
유발될 수 있다. 음향학적 외부 환경으로는 선체

로부터 전달되는 진동 및 방사소음이 센서에서 감
지되어 소나의 자체 소음을 증가시켜 소나의 탐지 
성능을 저하시키게 된다. 이들의 영향을 예측하여 
소나 구조물의 생존성이나 성능 향상 측면에서 효
과적으로 설계하기 위해 구조 및 음향학적 해석 
모델이 필요하다.  

그러나 이들 소나의 거동을 관심 주파수를 고
려해 구조물의 해석을 시도하면 유한요소의 모델 
자유도가 너무 많아지게 되고 원통형 배열 센서의 
경우 선체 하부에 부착되어 물과 접하고 있으므로 
접수효과를 포함한 해석이 불가능해질 수 있다. 

본 연구에서는 접수효과를 고려하기 위해 유한

요소/경계요소 결합법을 이용하였다. 계산의 부담

을 줄이기 위해 모드좌표 계에서 결합하는 방법을 
채택하였으며 이를 위해 구조의 모드 해석을 수행

한 후 이를 경계요소로 모델링된 유체 영역과 결
합하여 결합된 모드를 구하고 이를 중첩하여 구조

의 응답을 구하게 된다. 접수효과 해석을 하기 위
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해 모드 결합을 하기 전, 구조물의 고유 모드는 
원통형 배열 구조물이므로 이는 주기대칭성을 이
루는 구조물이기 때문에 cyclic symmetric method 를 
통해 구조물을 대표할 수 있는 조각 모델로 전체 
모델의 고유 진동수와 고유 모드를 구하였다. 이 
조각 모델의 모드를 전체 구조물의 모드로 합성한 
후 접수되는 부분만의 mesh 에 mapping 하여 접수

효과를 고려할 수 있는 모드맵핑 법(mode 
mapping)을 제안하였다.  

모드맵핑 법은 구조와 유체의 연성 문제의 컴
퓨터 자원을 효율을 사용하기 위하여 주어진 전체 
구조물의 접수 mesh 만을 모델링하여 앞에서 구한 
고유진동수와 고유 모드를 접수 mesh 에 mapping 
시켜 응답을 구하는 방법이다. 

 
 

2. 주기대칭 구조물의 고유모드 해석 

본 장에서는 주기대칭 구조물 해석을 위해 
cyclic symmetric 기법을 제시한다.  

 

 
Fig. 1 Cyclic symmetric layout 

 
 
n 개의 주기대칭형의 그림은 Fig. 1 로 표현된다. 

주기대칭 구조물의 특성 행렬 [M], [K]은 (1)과 같
이 순회행렬로 표현될 수 있다.  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

−−−−

−−−

−−

01321

10432

34012

23101

12210

][

PPPPP
PPPPP

PPPPP
PPPPP
PPPPP

A

n

nnnn

nnn

nn

L

L

MMOMMM

L

L

L

   ( 1) 

 
 
이때 P 행렬은 m×m 행렬 크기를 가진다. 따라

서 A 행렬은 (n×m)×(n×m)의 행렬 크기를 가지

게 된다. [A] 행렬의 고유치와 역행렬 계산의 편의

를 위해 식 (3)를 이용하여 [B] 행렬을 식 (2) 과 
같이 구성한다. 
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   ( 2) 

[ ] [ ]m
n
iljl

i IeW
π2

=                         ( 3) 
 
여기서 식(3)에서 [ ]liW 는 임의로 구성하는 행

렬이며 [ ]mI 은 m×m 크기의 단위 행렬이다. 

[ ]A 행렬을 [ ]B , [ ]D  행렬을 이용해 식(4)과 같
이 쓴다. 

  
[ ][ ] [ ][ ]DBBA =                          ( 4) 

 
식(4)의 [ ]D 는 식(5)로 표현할 것이며 [ ]D  를 

구성하는 Q 는 식(6)과 같다. 
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식(4)에서의 특성 행렬 ][A  성질은 식(7)과 같

다. 
 

[ ] [ ][ ][ ] [ ][ ] [ ]*111 1 BDB
n

BDBA −−− ==       ( 7) 

 
[A]의 고유치 계산을 위해 식(8)을 구성한다. 
 
[ ]{ } { }uuA λ=                            ( 8) 

 
식(9)의 { }u 를 식 (8)에 대입하면 식 (10)이 구

성된다.  
{ } [ ]{ }yBu =                             ( 9) 

 [ ] [ ][ ]{ } [ ]{ } { }yyDyBAB λ==−1          ( 10) 
 
식(5)에서 구한 [ ]D 를 식(10)에 대입하여 식

(11)을 만든다. 
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[ ]{ } { }iii yyQ λ=                         ( 12) 

 
[ ]D 는 [ ]iQ 로 구성되어 있으며 식(12)에서 i

에 대한 각각의 고유치를 계산할 수 있다. 전체 n
번의 고유치를 식(12)으로 구할 수 있으며 이는 
곧 [ ]A 의 특성 행렬의 고유치를 구한 것과 같게 
된다. 

따라서 주기대칭형 구조물의 고유치를 찾기 위
해 [ ]A  의 전체 고유치 해석보다는 식 (12)을 이

용하여 [ ]iQ  고유치 해석을 n 번 수행하여 [ ]A 의 
전체 고유치 해석과 같은 결과를 얻는다. 

 
Fig. 2 의 조각 모델은 Fig. 3 의 전체 모델을 대

표한다. 
  

 
Fig. 2 Representative segment model 

 
 

 
Fig. 3 Full model 

 
 

유한요소법을 통하여 Fig. 2 의 조각 모델을 이
용해 전체모델의 고유모드를 구하였으며 Fig. 4 에 
1 차모드를 표시했다. 마찬가지로 유한요소법을 이
용하여 Fig. 3 의 전체 모델의 고유모드를 구하고 
Fig. 5 에 1 차 모드를 나타냈다. Fig. 4 와 같이  
cyclic symmetric method 를 이용하면 조각 모델의 

작은 자유도 만으로도 전체 모델의 고유모드를 찾
을 수 있음을 알 수 있다. 유한요소 해석시  
nastran 을 이용하였다. 

 

 
Fig. 4 The first mode of the representative segment 
and the corresponding cyclic symmetric segment 
 
 

 
Fig. 5 The first model calculated using full FE model 

 
 

3. Mode Mapping 법 

본 절에서는 접수 진동 해석 시 구조물이 접수

되는 부분과 접수되지 않는 부분을 가지고 있고, 
접수되지 않는 부분의 자유도가 매우 클 경우 해
석 모델의 규모를 줄일 수 있는 방법을 제안한다. 

구조물의 지배 방정식은 식 (13)와 같이 표현

한다. 
 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }fxKxCxM =++ &&&           ( 13) 
 
여기서 { }x , { }f 는 각각 구조물의 변위벡터, 

힘벡터 이다. 식(13)의 운동 방정식은 식(14)의
Modal 좌표계를 사용하여 식(15)과 같이 변형된다. 
여기서 { }Φ 는 구조물의 고유 모드 행렬, { }q 는 
구조물의 모드 좌표 벡터이다. 

 
{ } [ ]{ }qx Φ=                            (14) 
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[ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ }
[ ] [ ][ ]{ } [ ] { }fqK

qCjqM
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TT

Φ=ΦΦ+
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     ( 15) 
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식(16)의 c1Φ 는 1 번 고유 모드의 구조물 최외

각 mesh 의 node 에 해당하는 벡터, d1Φ 는 1 번 
고유 모드의 구조물 최외각 mesh 를 제외한 내부 
node 에 해당하는 벡터이다. cx , cf 는 구조물 최
외각 mesh 에 node 에 해당하는 변위 및 가진력이

며, dx , df 는 구조물 최외각 mesh 를 제외한 내
부 node 에 해당하는 각각의 변위 및 가진력이다. 

모드의 직교성을 이용하고 구조감쇠로 가정했

을 때 식(15)의 각 항은 식(17)과 같이 표현된다.  
 
[ ] [ ][ ] [ ]IMT =ΦΦ  

[ ] [ ][ ] [ ]nn
T C ωζ2diag=ΦΦ  

[ ] [ ][ ] [ ]2diag n
T K ω=ΦΦ                  ( 17) 

 
식 (15)은 식 (17)를 이용해 식(18)과 같이 쓸 

수 있다. 
 

[ ]{ } [ ]{ }
[ ]{ } [ ] { }fq

qjqI
T

n

nn

Φ=+

×+−
2

2

diag

2diag

ω

ωζωω
        ( 18) 

 
위의 과정을 통해 전체 모델로 구성된 구조물

의 고유 모드를 구할 수 있다. 식(18)을 통해 얻어

진 [ ]I , [ ]nnωζ2diag , [ ]2diag nω , [ ]Φ 를 최외각 
mesh 로 구성된 구조물에 각 정보들을 입력시킨다. 
여기서 최외각 mesh 를 다음과 같이 정의한다.  

전체 모델 mesh 를 Fig. 6 과 같이 나타낸다고 
가정한다. 최외각 mesh 란 내부의 node 가 없어지

고 구조물의 최외각 경계를 구성하는 mesh 만 구
성하는 mesh 를 남겨둔 상태를 최외각 mesh 라 정
의한다. Fig. 6 의 최외각 mesh 는 Fig. 7 로 표현될 
수 있다. 

 
 

 
Fig. 6 Full model mesh 

 

 
Fig. 7 Exterior mesh 

 
 
최외각 mesh 구성 정보에는 Fig. 7 과 같이 내

부 node 가 없다. 따라서 [ ]Φ  에 구성 성분 중 

d1Φ 는 삭제되고 c1Φ 만 남게 되고 이를 식 (19)

과 같이 [ ]MMΦ 로 표현한다.  
 
 
[ ] { } { }[ ]NccMM ΦΦ=Φ L1             (19) 
 
고유 진동수와 맵핑된 모드를 이용하여 식(18)

를 다시 쓰면 식(20)과 같이 된다. 
 

[ ]{ } [ ]{ }
[ ]{ } [ ] { }MM

T
MMn

nn

fq

qqI

Φ=+

+−
2

2

diag

2diag

ω

ωζω
           ( 20) 

 
여기서 { } { }cMM ff = 이며 식(20)로부터 식(18)

와 동일한 { }q 를 얻기 위해서 { } 0=df 이어야 한
다. 즉 모든 가진력은 최외각 mesh 에만 존재해야

한다. 식(20)로부터 얻은 { }q 를 이용하여 최외각 
mesh 의 변위를 식(21)에 의해 구할 수 있다. 

 
{ } { } [ ]{ }qxx MMcMM Φ==                 (21) 

 
검증을 위해 Fig . 8 의 모델을 제시한다. 1m×

0.1m×0.3m 크기의 solid 모델이며 철의 물성치를 
입력시켰다. 모드맵핑 전 유한요소 해석 모델의 
solid mesh 수는 300 개이며 모드맵핑 시 최외각 
mesh 수는 350 개이다. 유한요소 해석으로 solid 
mesh 를 모드 해석을 수행하였고, 또한 그 결과를 
mode mapping 시켰다. FRF 결과 비교를 위해 Fig. 
8 의 모델 왼쪽 하부 하나의 꼭지점에 각각 서로 
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같은 위치에 모델의 상판방향으로 1N 수직력을 주
고 서로 같은 장소에서 응답을 비교하였다. 

Fig. 9 을 통하여 응답접에서의 변위 응답 결과

가 일치하는 것을 확인할 수 있다.  
위의 유한요소 해석으로 solid model 해석엔 

nastran, 모드맵핑 해석 시엔 sysnoise 를 사용하였

다. 
 

 
Fig. 8 FE model for the verification of  

Mode Mapping method 
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Fig. 9 Comparison of point displacement response                    

obtained using mode mapping method  
with that using full model FEM 

 
 

4. 원통형 배열 구조물의 

 접수 진동 해석 

3 절에서 mode mapping 이 되었다는 것은 최외

각 mesh 에 공기 중에 놓여 있는 구조물의 특성이 
정확히 입력되었다는 것을 의미한다. 본 절에서는 
구조물의 최외각 mesh 를 둘러싼 유체를 물로 설
정하고 그 결과를 공기로 둘러쌓였을 때, 물로 둘
러 쌓였을 때의 결과를 서로 비교하고자 한다. 

각각의 FRF 를 구하기 위해 최외각 mesh 의 임
의의 한 점에 외력을 가하고, 역시 최외각 mesh
의 임의의 응답점에서 관심 주파수 250Hz 까지 변
위 값을 받았다.  
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Fig. 10 Comparison of the displacement at with and 

without waterloading 
 

Fig. 10 의 ‘Without waterloading’은 공기중, 즉 
접수효과를 고려하지 않은 구조물의 진동 해석이

고, ‘With water Loading’은 접수효과를 고려한 진동 
해석이다. 접수효과로 인한 구조물의 고유 진동수

가 공기중의 구조물 고유 진동수보다 낮게 표현되

는 것을 확인할 수 있다. 
 
 

5. 결 론 

본 연구는 원통형 배열 음탐기와 같은 주기대

칭적인 대형 접수 구조물을 효율적으로 계산하는 
방법을 제시하였다. 주기대칭인 구조물 해석 시 
대표되는 한 조각만으로 cyclic symmetric method 를 
이용하여 전체 구조물의 [M], [C], [K] 행렬을 순회

행렬 형태로 완전히 표현할 수 있고, 또한 전체 
구조물의 고유 진동수와 고유 모드를 찾을 수 있
었다.  

앞서 구한 고유 진동수와 고유 모드를 구조물

의 최외각 mesh 에 mode mapping 시킬 수 있다. 
이때 최외각 mesh 란 접수효과가 고려 되는 부분

만으로 구성되는 mesh 이다. 전체 구조물에서 구
한 고유 모드 형상 중 최외각 mesh 에 해당하는 
부분 이외의 정보는 mode mapping 과정에서 모두 
삭제된다. Mode mapping 시 최외각 mesh 만 남아있

으므로 가진점과 응답점은 반드시 최외각 mesh 를 
구성하는 node 중에서 선택되어야 한다. 

Cyclic symmetric method 와 mode mapping 을 통
해 작은 자유도수로 구성된 효율적인 구조물 
model 을 통해 접수효과가 고려된 FRF 를 구할 수 
있다.  
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