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ABSTRACT 
 

Predicting the noise radiated from vibrating structures is important in the automotive, aerospace, construction 
equipment, and defense industries. In this paper, a numerical implementation of the boundary element method in 
solving the Helmholtz integral equation for radiated noise prediction is presented. To predict the noise emitted by 
vibrating structure, the developed code can use the results from a structure analysis performed by a multi-purpose 
structural finite element code like ANSYS and directly measured data by non-contact vibration sensor like Laser 
Doppler Vibrometer. To verify the accuracy of developed code, two kinds of verification are perfomed. Firstly, the 
computer code used the harmonic analysis results of ANSYS in simple model and try to match with SYSNOISE. After 
matching with simulation results, the code compared with the result from SYSNOISE which used the velocity data from 
the LDV measurement with different number of points. The performance of the developed code for vibro-acoustic noise 
prediction is presented using the experimental results of the non-contact sensor
 

1. 서 론 

가청주파수 대역에서 구조물의 진동현상에 의해 

발생하는 구조방사 소음은 냉장고, 세탁기 등의 작

은 동적 구조물뿐만 아니라 자동차나 선박과 같은 

대형 동적 구조물에서도 소음 발생의 주요 원인이 

되기 때문에 이에 대한 해석이 대단히 중요하다. 내

부 소스의 가진에 의한 구조물의 진동에너지가 구조

물을 구성하는 각종 구조 요소들로 전달되어 다시 

소리에너지의 형태로 변환되어 매질을 통해 외부로 

방사되기 때문이다. 진동 특성에 의해 발생되는 소

음현상은 구조물의 형상 변경 및 전달 경로제어를 

통해 소음의 경향을 바꿀 수 있다. 하지만, 이러한 

구조방사 소음을 공기기인 소음과 구조 기인 소음이 

모두 포함되어 측정되는 마이크로폰 측정으로 규명

하는 것에는 많은 어려움이 있다. 구조물의 진동 특

성으로부터 기인된 구조소음을 규명하기 위해서는 

구조물 표면의 진동을 측정하여 이를 바탕으로 경계

요소법을 이용하여 해석하는 방법이 있다. 하지만, 

이러한 방법들을 적용하려면, 구조물 표면의 충분한 

진동 정보를 얻기 위해 여러 개의 진동 센서가 필요

하다. 구조물의 크기가 커짐에 따라 필요한 센서의 

개수는 기하급수적으로 늘어남은 물론이며, 여러 개

의 진동 센서 질량의 영향으로 진동 왜곡 등의 문제

점들이 발생한다.  

 

이러한 문제점들을 해결하기 위해 광주과학기술원에

서 개발한 비접촉식 진동 센서인 레이저 진동 측정

기를 이용한 구조물의 표면 진동 정보로부터 구조방

사소음이 예측 가능한 컴퓨터 코드를 개발하였다.  

그림 1 은 비 접촉 식 진동 센서인 레이저 진동 측

정기를 보여주고 있다. 

      

 
그림 1. 비접촉식 Laser Doppler Vibrometer  

 

기존 접촉식 진동 센서의 문제점을 보완한 레이저 

도플러 진동 측정기는 속도를 갖는 물체로부터 반사

되는 레이저의 천이된 주파수를 이용하여 측정 점의 

속도를 측정하는 비접촉식 장비이므로 센서 부착이 

어려운 열악한 환경과 여러 개 센서 부착에 대한 불

편함 해결 할 수 있다.  

본 논문에서는 음향 해석 방법 중 직접법을 적용한 

방사소음 예측에 주안점을 두었으며, 2 장에서는 

BEM 코드 개발을 위한 기본적인 이론과 수치해석

적 과정을 설명하고자 한다. 3 장에서는 ANSYS 로

부터의 하모닉 해석 결과를 속도 경계조건으로 준 

후, SYSNOISE 와 개발된 BEM 코드와의 결과 비

교를 통해 개발 된 BEM 코드의 정확성을 검증하였

다. 또한, LDV 로부터 진동 하는 구조물의 진동을 

측정한 후, 그 측정 값을 속도 경계조건으로 주어 

BEM 코드와 SYSNOISE 와의 결과 비교 통해 코드
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의 정확성을 검증 하고, 비접촉식 센서(LDV)를 사

용하여 측정한 구조 진동 값을 적용한 구조방사소음 

해석결과 비교를 통해 구조방사소음을 규명하였다.  

2. 관 계 이 론 

2.1 Helmholtz Integal Equation의 기본 이론 
경계요소법은 수치해석적인 음장 예측기법으로 

가장 많이 사용되고 있는 방법이다. 특히, 유한요

소법과는 달리 대상 영역의 경계면 만을 이산화함

으로써 모델링에 소요되는 시간과 노력을 절약할 

수 있으므로 음향문제 해석에 있어서 효율적인 방

법이라 할 수 있다. 본 논문 에서는 음향 문제 중

에서 주 관심 분야인 외부 방사 문제에 대해 3 차

원  문제 해석을 위한 이론을 다루었다. 그림 2

는 일반적인 구조방사소음 발생 원리를 설명하고 

있다. 
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그림 2. 구조방사 소음 발생 원리. 

그림 2 와 같이, 구조진동에 의해 발생되는 음향

파동 전파특성은 음장 내부의 점에서 정의된 적분

방정식과 경계 면에서의 해를 이용하여 음장 안의 

모든 점에서의 해를 구할 수 있음을 설명할 수 있

다. 즉, 가진에 의해 발생한 구조 진동의 수직 속

도 성분과 음파의 전파 특성으로부터 음장 안의 

음압을 예측함으로 해서 구조방사소음을 얻을 수 

있게 된다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 3. 음향 경계요소법 적용 과정. 

그림 3 은 음장에서의 음향 예측을 위한 음향 경
계요소법의 적용 과정을 보여주고 있다. 우선, 음
파의 전파현상을 지배하는 세가지 물리 량인 음압, 
밀도, 입자속도의 상관관계로부터 유도된 선형오

일러 방정식, 상태방정식, 연속성 방정식으로부터 
식(1)과 같이 경계요소법의 지배방정식인 음파 방
정식을 얻을 수 있다. [7] 
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식(9)의 경계 적분 방정식을 도메인 내부의 한 점, 
무한한 크기의 음장 전체, 그리고 해석 음장 내부 
진동하는 구조물의 표면적에 대한 적분 방정식으

로 유도한 후 그 결과를 정리하면, 식 (10)과 같은 
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Helmholtz Integral Equation 이 정의 된다. [1] 
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2.2 Numerical Implementation  
 
앞 절에서 정의된, Helmholtz Integral Equation 에 

경계면 이산화 과정을 통해 실제 음장 안의 예측 
점에서의 음압을 계산하기 위해서는 많은 수치해

석적 과정들이 필요하다. 이 절을 통해 음향 경계

요소법 코드 개발을 위한 과정들을 설명하고자 한
다.   
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식 )과(21)에서간단히정리하였다

 

,

(16)
 

.여기서 Ps와 Vs는 각각 경계 면의 음압과 속도벡

터이고, P는 음장의 음압 벡터이다. 또한, A와 B는 
경계 면에 대한 쌍극음원행렬과 단극음원행렬이며, 
Ae와 Be는 음장점에 대한 쌍극음원행렬과 단극음

원행렬을 의미한다. 이러한 이론들을 바탕으로 다
음 절에서 구조방사소음예측 코드 개발에 대한 설
명을 하고자 한다. [1],[5],[7] 

2.3 BEM Code Development  
 
경계요소법의 이론들을 바탕으로 그림 4 는 코드

의 구조음향 예측 절차를 보여주고 있다. 
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( fluid properties, frequency range, field point  )

Read B.C From the ANSYS or LDV

(the velocities of each node of surface)

• Apply gauss quadratic point , shape function and Jacobian.

• Calculate Normal vector and collocation point

• Construct the Matrix A,B,C,Ae,Be.

• Solve Linear algebraic equation.

• Predict pressure on surface and field point

• Compare with SYSNOISE and Microphone .
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• Solve Linear algebraic equation.

• Predict pressure on surface and field point

• Compare with SYSNOISE and Microphone .

Pre Pre -- processorprocessor

Main solverMain solver

Post Post -- processorprocessor

 
그림 4. 코드의 연산 절차. 

 

그림 4 에서와 같이, 코드는 크게 전처리 과정, 

주 연산과정 그리고 후처리 과정으로 나누어진다. 

전처리 기능에서는 1)입력 파일로부터 해석을 

위한 관심 주파수와 주파수 범위, 매질의 평균 밀

도와 평균전파속도, 예측점의 좌표와 개수를 읽고, 

2) ANSYS 에서 만든 구조물의 노드와 요소의 정

보를 읽으며, 3) ANSYS 의 해석 결과 또는 LDV

의 측정 데이터를 읽어 해석을 위한 관심주파수에 

따른 속도경계조건을 생성하는 과정을 담고 있다. 

메인 연산 과정으로는 1) 구조물의 요소 및 노

드 정보와 미분형상함수를 적용하여 각 요소에 대

한 수직 벡터를 구하고 이로부터 자코비안을 구한

다. 2) 진동하는 표면 위에서의 음압을 구하기 위

해 Collocation point 를 설정하고, 3)전처리 과정
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에서 주어진 해석을 위한 기본 정보를 적용하여 

구조물 표면에서의 행렬성분을 구하고, 4) 음장에

서의 예측을 위한 행렬성분을 구하여 5)행렬 연

산을 통해 구조물 표면 또는 음장에서의 음압을 

예측한다.  

후처리 과정에서는 1) 예측 음장에서의 음압 

값을 구하고, 가장 상용화 된 음압 예측 프로그램

인 SYSNOISE 와의 음압을 비교하는 과정을 담

고 있다. 이러한 코드 개발을 통해, 비접촉식 진

동센서인 레이저 진동 측정기를 이용한 구조물의 

진동 측정으로부터 구조방사소음 예측을 위한 일

련의 과정들을 한번에 수행 할 수 있는 시스템을 

구축하였다. 

3. BEM 코드의 정확성 검증 

3.1 FE 해석 결과를 통한 정확성 검증. 
  
간단한 모델에 대한 ANSYS 하모닉 해석 결과를 
개발한 음향경계요소 코드와 SYSNOISE 에 경계조

건으로 넣어서 구조 방사소음을 예측하여 비교해  
보았다. 그림 5 는 간단한 FE 모델을 보여주고 있
다. 
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그림 5. FE 모델 

그림 5 와 같은 16 개와 30 개의 요소 수에 따른 
하모닉 해석 결과를 BEM CODE 와 SYSNOISE 에 
속도경계조건으로 주어서 구조물 중앙으로부터 
10cm 떨어진 위치에 예측 점을 두고 방사소음예

측결과를 비교하였다. 그림 6 과 그림 7 은 두 경
우에 대한 소음을 비교한 결과들이다. 
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그림 6.  16 개 요소에 대한 구조소음 비교. 
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그림 7.  30 개 요소에 대한 구조소음 비교. 

 
그림 6 과 그림 7 에서 알 수 있듯이, 두 값들의 차
이는 0.5dBL 이하였으며, 상용 프로그램 회사만이 
가지고 있는 기술 반영을 고려할 때 매우 근접한 
값임을 예상할 수 있다. FE 해석 결과를 적용한 구
조방사소음 비교를 통해 BEM 코드의 정확성을 
확인 할 수 있었다. 
 

3.2 LDV 실험결과를 통한 정확성 검증. 
 

 비접촉식 진동센서를 이용한 진동 실험 결과로부

터 직접법을 적용한 구조방사소음 예측을 위해서

는 닫힌 구조물의 구성이 필수 적이며, 이러한 시
스템을 구축하기 위해서 그림 8 과 같은 BOX 모
델을 제작하여 실험에 적용하였다. 

16 개 요소의 경우 30 개 요소의 경우16 개 요소의 경우 30 개 요소의 경우

 

 
 

그림 8. 알루미늄 박스 구조물과 가진 원 

 

그림 8 과 같이 구조 방사소음의 규명을 위해

22×17×27cm 의 크기와 3cm 의 두께를 갖는 알

루미늄 박스를 제작하고 앞쪽에는 두께 0.5mm 의 

얇은 철판을 볼트로 체결하였다. 앞 면의 얇은 철

판을 제외한 나머지 면에서의 진동발생을 방지하

기 위해 3cm 의 두꺼운 두께로 제작하였다. 알루

미늄 박스 안쪽에 스피커를 설치하여 화이트 랜덤 

신호로 박스 내부에서 가진 하면서 그림 9 와 같

이 LDV 를 이용하여 진동 실험을 진행하였다.[6] 
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그림 9. LDV 를 이용한 박스 모델의 진동 측정 

 

그림 9 는 그림 8 의 알루미늄 박스 모델을 스피

커로 가진 하면서 앞쪽 철판 표면의 진동을 LDV

를 이용하여 측정한 실험이다. 오른쪽 그림과 같

이 77 개의 지점에서 진동을 측정하고, 그 결과를 

BEM 코드와 SYSNOISE 에 속도경계조건으로 주

어서 각 측정 점에 따른 두 결과들을 비교해 보았

다. 그림 10 과 그림 11 은 측정 점 77 개에 따른 

구조방사음향을 주파수 대역 별로 예측하여 비교

한 결과이다. 
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그림 10. 200hz 까지 77 점 측정 점에 대한 결과 비교  
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그림 11. 900hz 까지 77 점 측정 점에 대한 결과 비교 

 

그림 10 은 200hz 까지의 결과를 그림 11 은 

900hz 까지의 결과를 보여주고 있으며, 붉은색 

실선은 BEM CODE 에서의 구조방사 소음예측 결

과이고, 파란색 점선은 SYSNOISE 에서의 구조방

사소음 예측 결과를 나타내고 있다. 그림 10 과 

그림 11 로부터, 레이저 진동 측정 장비를 이용하

여 측정한 결과를 적용 시, 개발한 BEM CODE 와 

SYSNOISE 와의 결과가 거의 유사한 경향을 보이

는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과들로부터, 

개발된 BEM CODE 에 레이저 진동 측정기와 같

은 비접촉식 센서의 실험 결과를 적용하여 구조방

사소음 예측 시 결과의 정확성을 규명할 수 있었

다. 

 

4. 결 론 

구조 진동에 의해 발생하는 구조방사소음을 예측

하기 위해, 비접촉식 진동 센서로부터 얻은 충분한 
진동정보와 음향경계요소해석 코드 개발을 통해 해

결하였다. 이러한 비접촉식 진동센서를 적용한 구조

방사소음 예측 시스템 구축을 통해, 접촉식 진동센

서사용에 따른 진동왜곡, 여러 개의 센서의 필요성, 
진동 측정이 불가능한 환경발생 등의 문제점들을 해

결하고, 충분한 진동 정보로부터 쉽고 정확한 방법

으로 구조방사소음 예측이 가능해졌다.  
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