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자기부상열차의 가장 중요한 소음원인 WVF 인버터와 DC/DC 컨버터는 탄성체인 코어가 MS (Magnetostriction)에 의해 

가진되어 소음을 발생한다. DC/DC 컨버터는 변압기가 주원인이며 소음/진동 스펙트럼에 가진주파수의 하모닉성분이 뚜렷 

하게 나타난다. 반면, UM/WVF 인버터소음은 가진주파수의 하모닉성분은 미약한 대신 변환주파수의 하모닉성분이 매우 

강하게 나타난다. VWF 인버터소음에서 변환주파수를 올리면 하모닉성분이 고주파수대 역으로 이동하는데 700 压를 2 

kHz로 올리면 소음이 5-6 dB 감소되는 것으로 나타났다. 현 기술수준으로 MS에 의한 탄성체의 소음/진동을 정량적으로 

예측하기는 어 려운 실정이므로 본 논문에서는 정성 적으로 觇에 의한 가속도 스펙트럼을 예측하였고 VWF 인버터 에 대해 

변환주파수 증가의 효과를 확인할 수 있었다.

핵심용어: 자기부상열차, VWF 인버터, DC/DC 컨버터, 마그네토 스트릭션

투고분야: 구조 음향 및 진동 분야 (11.1)

In DC/DC converter and VWF inverter, which are the most dominant noise sources of Maglev train, noise is radiated 
from core and coil excited by MS (Magnetostriction), The main noise source of DC/DC converter is transformer whose 
spectrum shows strong peaks associated with harmonics of exciting frequency. On the other hand, LIM/VWF noise 
is dominated by the harmonics of switching frequency, whereas hannonics of exciting frequency are not significant. 
As switching frequency is increased in WVF inverter, it is shown that the harmonics are shifted to higher frequency
range. If switching frequency is increased from 700 Hz to 2 kHz, It is measured that noise can be reduced by 5 to 
6 dB. Since complete mathematical description of MS phenomena is far beyond the present technology, vibration 

spectrum is investigated qualitatively in this paper, where effect of increasing switching frequency is confirmed.
Keywords^ Maglev train, VWF inverter, DC/DC converter, Magnetostriction

ASK subject classification： Structural acoustics vibretion (11.1)

I.서론

자기부상열차는 레일 위를 떠서 주행하므로 재래식 철 

도에서 가장 큰 문제가 되는 휠-레일간의 마찰소음을 근 

본적으로 제거할 수 있다는 점에 큰 장점이 있으며 실제 

소음레벨도 일반 철도차량에 비해 작다. 그러나 전원 공 

급장치와 추진장치에서 발생하는 특정 주파수 성분의 소
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음이 귀를 거슬리게 하는문제점이 있다. 주 원인은추진 

기 인 LIM (Linear Induction Motor)과 이 에 전원을 공급 

하는 가변전압/가변주파수 인버터 (WVF Inverter： Var

iable Voltage Variable Frequency Inverter) 와 DC/DC 

컨버터의 코일진동에 기인한다[1,2].

LIM/VWF 인버터와DC/DC 컨버터 소음의 발생 메카 

니즘은 근본적으로 변압기 및 모터소음과 같다. 변압기, 

모터 등 전자기력을 받는 탄성체에서는 소음과 진동이 

발생하는데 특히 변압기 소음은 저주파수대역인 가진주 

파수의 하모닉 성분에서 강한 피크를 보이므로 매우 귀에 
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거슬리며 불쾌감을 초래한다. 변전소 변압기는 대부분 

대용량으로 주변 거주구역에 소음공해를 일으키며 변전 

소 종사자의 근무조건을 떨어뜨린다. 중/소형변압기 또 

한 가정 및 산업체에서 널리 쓰이고 있으며 소음문제가 

자주 발생하고 있다.

변압기와 모터는 기본적으로 코어와 코일로 구성되는 

데 소음발생은 탄성체인 코어와 코일이 전자기력을 받아 

진동하는 현상에 기 인한다. 가진원으로는 마그네토 스트 

릭 션 (MS： magnetostriction) 현상과 전자기 력 (electro

magnetic force)으로 구분된다［3］. MS 현상은 탄성체가 

자기장에 노출될 때 시간에 따라 자기장이 변하면 탄성체 

의 길이변화가 발생하는 것을 말하며 보통 변형율 

(strain)과 자속밀도와의 관계로 표현한다. 한편, 전자기 

력의 대표적인 예로 Lorentz 힘 ［3］ 이 알려져 있으며 일반 

적으로 변압기소음은 MS가 주 원인으로 알려져 있다.

Foster와 Reiplinger［4］는 변압기 코어의 MS를 다루었 

는데 변압기 코어의 소음은 코일이나 다른 부재의 소음보 

다 대략 5-15 dB 높은 것으로 기술하고 있다. 또한 코어재 

질의 열처리 과정에 의해 MS 현상이 크게 달라짐을 보였 

다. Weiser 등⑸은 변압기 코어의 형상변화에 따른 소음 

감소를 연구하였는데 코어 적층방식에서 접합부 형태를 

계단형으로 하는 MSL (multistep layer) 방식이 단순한 

SSL (single-step layer) 방식에 비해 소음이 더 적게 발 

생함을 보였다. Ho 등⑹도 코어 적층방법에 따른 소음변 

화를 측정하였는데 자속밀도가 임계값보다 커지면 소음 

이 급격히 증가함을 보였다. Yamamoto 등［기은 MS를 레 

이저 도플러 진동측정기를 이용하여 측정하였으며 변압 

기의 진동레벨분포를 보였다.

Reyne 등{8］은 자성체의 응력문제를 강성 (rigid body), 

MS가 있는 경우와 없는 경우의 탄성체, MS가 있는 불균 

일 탄성체 4가지 경우로 나누어 각각에 대해 지배방정식 

를 제시하였다.

MS에 의한 변형율은 10-6 단위로서 발생 메카니즘이 

아직 이론적으로 완벽하게 규명되고 있지 않으며 주로 

실험적으로 접근하고 있다. 전자기력에 의해서 발생하는 

구조물의 소음문제는 전자기력과 탄성체와의 연성문제 

를 풀어야 하기 때문에 매우 복잡한데 FEM/BEM을 이용 

한 수치해석［9］ 이 시도되나 대부분 MS는 제외하고 Lorentz 

힘만 다루고 있다. 가장 큰 원인은 MS 현상에 대한 완벽 

한해석모델이 아직 뒷받침되지 않은상태이며 또한필요 

한 물성치의 자료가 불충분하기 때문이다.

본 논문은 한국기계 연구원이 시험운행하고 있는 자기 

부상열차의 소음해석에 관한 연구결과［1 이의 일부로 가 

장 중요한 소음원인 UM/VWF 인버터와 DC/DC 컨버터 

소음의 특성파악과 측정결과, 감소방안 등을 기술하였 

다. WVF 인버터소음을 감소시키는 유력한 방법으로 변 

환주파수의 증가가 알려져 있는데 현 단계에서 MS에 의 

한 구조물소음/진동을 정량적으로 정확히 예측하기는 불 

가능한 실정이다. 본 논문에서는 변환주파수 증가로 인 

한 소음감소효과를 정성적으로 확인하기 위해 LIM/ 

VWF 인버터를 평판으로 단순화한 후 가속도 스펙트럼 

을 계산하여 측정치와 비교하였다.

II. MS (Magnetostriction) 헌상

MS 현상은 변형율과 자속밀도와의 관계로 표현하는데 

변형율 곡선이 자속밀도에 대해 대칭이므로 자속밀도가 

60 Hz로 변하면 변형율은 120 Hz로 변한다. 따라서 소음 

은 기본 주파수의 2배, 4배, 6배 등 2배수의 하모닉으로 

나타나는 것이 일반적인 특징으로 알려져 있다. 자속밀 

도의 변화를 다음과 같이 가정하면

B{f) = Bm sinew/ (1)

MS에 의한 변형율은 간략하게 다음과 같이 자속밀도 

의 자승에 비례한다고 볼 수 있다［4］.

£= J//Z» Bj/sin2a)t =吉3弘 1 — cos2a)t) (2)

따라서 가진 주파수의 두 배의 하모닉성분이 나타난 

다. 그러나 실제로는 자승에 비례하는 것만도 아니며 또 

한 비선형도 강하므로 모든 주파수성분이 나타나는 경우 

가 대부분이다.

참고문헌 回에 의하면 전자기력을 받는 탄성체의 

Maxwell 응력 텐서 (stress tensor)는 다음과 같이 주어 

진다.

Tnm= ^HnHm-—号河) (3)

여기서 은n 방향으로의 자계의 세기 (magnetic field 

intensity), 은 Kronecker delta, “는 투자율 (per 

meability), p는 탄성체의 밀도이다. 식 ⑶의 우변에서 

마지막 항 HmHA E 冰况?이 MS를 나타내고 나머지 항 

이 Lorentz 힘에 의한 성분을 나타낸다. 현재로서는 
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dul 卵값을 직접 측정하는 법은 알려져 있지 않으며 참 

고문헌 [기처럼 시편을 막대형태로 제작하여 자기장을 가 

舌 후 변형율 값을 자속밀도의 함수로 측정하는 간접적 인 

W법이 보편화되어 있다. MS는 재질과 시편이 받는 압축 

응력값, 시편의 열처리방법 등에 따라서 달라지는데 현 

지 참고문헌에 주어지는 MS 데이터는 매우 드물다.

MS는 전체 부피는 변화시키지 않는 것으로 알려졌으 

B 이는 Poisson 비가 0.5인 것을 의미한다. 따라서 x 방 

专으로 변형율이 人 라면 다른 방향의 변형율은 다음과 같 

이 된다.

tx = X, & = — 시2, ez= — A/2. (4)

FEM (Finite Element Method) 해석시 주어진 자속밀 

도에 대해 실험적으로 변형율 人를 구하고 나머지 방향에 

디해 식 ⑷의 변형율을 발생하는 응력을 구하는 방법이 

이용된다[12]. 그러나 식 ⑷의 방법은 자기장의 분포가 

한쪽 방향으로만 주로 형성된 경우에는 적용이 가능하나 

변압기코어처럼 3차원으로 자기장이 형성되고 3축 방향 

의 변형이 동시에 일어나는 경우에는 MS를 어떻게 적용 

해야 할지 아직 정확한 이론적인 뒷받침이 없는 상태이다.

III. 応에 의한 구조물의 진동

MS에 의한 구조물의 소음/진동을 이론적 ■또는 JEM 등 

八치적 방법을 사용하여 정량적으로 정확히 예측하는 것 

4 현 단계에서는 사실상 불가능하므로 본 연구에서는 

IIC/DC 컨버터 및 UM/VWF 인버터 소음 스펙트럼의 정 

성적인 평가에 목적을두고 다음과같이 진동해석을수행 

하였다.

구조물에 작용하는 가진력의 시간에 대한 항이 

axp(如莅)로 주어질 때 가진력과 변위 /, 跛를 다음과 

같이 하모닉 형태로 가정할 수 있다.

f(x, /) = F(x)exp(/＜까)f),

u(x, i) = U(x)exp(我u") (5)

구조물 진동의 일반적인 지배방정식은 다음과 같이 된다.

L[ [7( %)] - ma)lU(~x) = F( x) (6)

B기서 L은 미분방정식 형태 (operator), m은 질량이 

나. 변위는 고유모드의 합으로 다음과 같이 전개할 수 있 

다［⑶.

侦潔一旎)話“FdS (7)

여기서。”는 자유진동의 고유모드이며

厶为=p倔匕dS (8)

변압기의 경우 적층구조를 이루므로 댐핑이 크기 때문 

에 복소수 고유진동수 ＜说(1 + 切)를 도입하고 가진력 F 

는 상수라고 가정한다. 가속도는 변위에 一 温를 곱하여 

다음과 같이 된다.

3，整 °，= Q(x, 〃())Fexp(zW) (9)

여기서

応，㈣)=礼侦氣臨顷如*dS (10)

식 ⑼의 시간항을 퓨리에 변환하면 이론적으로는 다음 

과 같이 델타 함수가 되나

f /©of 하)初 =2顽 (以) 一 cy)

<7—00
(11)

이는 극한 형태이므로 참고문헌 [14]처럼 다음과 같이 

시간에 대해 작은 값을 갖는 댐핑 £을 고려한다.

8 °认sq —曲t—成出_ { 7T —(旳一时2/如
(12)

여기서 lim(LO)을 취하면 식 (11)의 결과가 된다. 식 

(12)의 우변 항은 델타함수를 정의하는 방법 중한가지이 

다. 식 ⑼를 퓨리 에 변환하고 제곱을 취하면 가속도 스펙 

트럼은 다음과 같이 된다.

=罔臨皿)|2(言)疽虹刃饥 (13)

가로, 세로 및 두께가각각 3, 乙2, 九인 평판을고려 

하고 주변이 단순지지되었다고 가정할 경우 고유모드 및 

고유진동수는 다음과 같이 주어진다.
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4>n= sin (Ttn^x/Li) sin ((14)

。”顿F끠(끌)2+造){ (15)

여기서 £%3/12(1 — m= ph. 단 E, v, p는 

각각 Young의 계수, Poisson 비, 밀도이다.

IV. VWF 인버터

WVF 인버터는 가변전압/가변주파수 변환기로 1500 

V DC를 공급받아 추진기 인 LJM을 구동시 키 기 위한 교류 

로 변환하는 기기이다. VWF 인버터는 차량 앞쪽 (운전 

석 방향) 차체 하부에 있는데 길이 2.5 m, 폭 0.8 m, 깊이 

0.6 m의 박스형 구조로 되어 있다 (사진 1). UM은추진을 

위한 편측식 선형유도 전동기로 차량 양쪽에 24개가 배열 

되어 있다. 사진 2는소음측정을 위해 LIM을 실외에 설치 

한 모습을 보여준다. VWF 인버터는 직류를 교류로 바꾸 

는 과정에서 변환주파수 (sf： switching frequency)가 필

사진 1. VVVF 인버터 

Photo 1. WVF inverter.

사진 2. LIM 소음측정

Photo 2. Measurement of 니M noise. 

요한데 프로그램에서 주파수 값을 선택할 수 있게 되어 있 

다. 일본자기부상열차의 경우 변환주파수를 400 I五에서 

2 kHz로 올려서 소음저감효과를 본 예［2］가 있는데 본 

연구에서는 변환주파수를 여러 단계로 올려가며 소음의 

변화를 측정하였다. 소음은 UM 앞에서 1 m 떨어진 위치 

에서 측정하였으며 동시에 LIM 표면의 가속도도 측정하 

였다.

그림 1에는 변환주파수를 700 Hz, 1kHz, 1.5 kHz, 2.0 

kHz, 2.4 kH五로 올려가며 측정한 소음변화를 나타냈는 

데 변환주파수가 커질수록 63.7 dBA (sf=700 Hz)에서 

58.2 dBA (sf=2.4 kHz)로 약 6 dB 소음이 감소함을 알 수 

있다. 그림 2와 3에는 sf=700 Hz와 sf=2 kHz 두 가지 경 

우에 대해 소음과 UM의 수직방향 가속도를 각각 비교하

Q

음
 E
 

L ~

e

 띰
)
 u

s 30-

20-

70-

60-

50-

40-

20 40 80 160 315 630 1250 2500 5000 10000

Hz

그림 1. 변환주파수 증가와 니네/VWF 인버터 소음변화

Fig. 1. Increase of switching frequency vs. LIM/VWF in

verter noise.

16 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Hz

그림 2 니M/VWF 인버터 소음비교 (sf=700 H乙 2 kHz)

Fig. 2. Comparison of LIM/VWF inverter noise (sf=700 Hz, 

2 kHz).
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Pig. 3. Comparison of UM acceleration (vertical direction, 

sf=700 Hz, 2 kHz).
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그림 5. 니M 가속도 (수직방향, sf=700 Hz)

Fig. 5. 니M acceleration (vertical direction, sf=700 Hz).

림 4. LIM/VWF 인버터 소음과 가속도 스펙트럼비교 (sf=2 kHz) 

Fig. 4. Comparison of LIM/WVF inverter noise and accel

eration (sf=2 kHz).

녔는데 피크는 변환주파수의 하모닉성분에서 나타나며 

변환주파수가 커질수록 피크는 오른쪽으로 이동함을 보 

叫준다. VWF 인버터는 회로 및 기판으로구성되어 있으 

1 겨 자체로 발생하는 소음은 매우 미약한 반면 WVF 인버 

•더에서 전원을 공급받는 LIM에서 대부분의 소음/진동이 

발생하는데 두 장비는 소음/진동 관점에서 사실상 같은 

시스템으로 보아야 한다. 본 논문에서는 소음을 나타내 

-r 그림에서 UM/VWF 인버터로 묶어서 표기하였다.

그림 4에는 변환주파수가 2 kHz일 때 소음과 수평 방향 

刃속도 스펙트럼 (SBN： Structure-bome Noise)을 같이 

비교하였는데 변환주파수의 하모닉성분이 매우 강하며 

사속도는 주파수가 커져도 크기가 대등한 반면 소음은 

급격히 감소하는데 특성을 보인다. 이로부터 변환주파수 

를 증가시켜 피크를 고주파수 대역으로 이동시 키 면 소음 

이 감소함을 예측할 수 있다. 가속도는 수직과 수평방향

그림 6. 니M 가속도 (수직방향, Sf=2 kHz)

Fig. 6. 니M acceleration (vertical direction, sf=2 kHz).

(사진 2에서 MIC쪽 방향)을 측정하였는데 두 방향 모두 

비슷한 경향을 보인다. 일반적으로 많은 하모닉 성분을 

포함하는 가속도 스펙트럼에서 고주파수가 되면 피크값 

은 감소하지만 저주파수 대 역은 피크가 서로 대등한 크기 

를 보인다. 그림 4에서는 소음이 중요한 10 kHz까지만 

보였지만 이보다 더 큰 주파수 영 역까지 가속도 스펙트럼 

을 측정한다면 피크는 감소할 것으로 예상되며 동시에 

피크의 형상도 불분명해질 것으로 예상된다. 그림 5와 6 

에는 가속도 스펙트럼을 보였는데 변환주파수 주위로 여 

러 피크가 함께 존재한다. 이는 직류를 교류로 변환하는 

과정에서 완전한 정현파가 만들어지지 못하고 파형이 왜 

곡되는 현상에 기인하는 것으로 보인다.

이론적으로 변환주파수 증가의 효과를 확인하기 위해 

본 논문에서는 LIM을 평판으로 단순화하고 식 (13)을 이 

용하여 가속도 스펙트럼을 계산하였다. LIM은 모터의 코 

일부위를 평판으로 펼친 형상을 하고 있는데 실제 형상은
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매우 복잡하나 본 논문의 목적은 정성적인 비교에 있으므 

로 LIM을 다음과 같이 단순지지된 평판으로 가정하였다.

Li = 1.8 m, L2 = 0.8 m, h = 5 cm 

£=2.1xlOn N/m2, p=7800 kg/m3

M爲에 의한 가진력은 자속밀도의 자승에 비례한다고 

가정하면 식 ⑴과 ⑵처럼 가진 주파수의 2배만 나타나나 

실제로는 자속밀도의 왜곡현상과 비선형특성 때문에 가 

진 주파수의 모든 하모닉 이 나타나므로 가진력을 다음과 

같이 변환주파수 %의 하모닉으로 이루어졌다고 가정하 

였으며 현 단계에서 각 성분의 크기를 알 수 없으므로 모 

두 같다고 간주하였다.

/= exp (i a)sf) + exp (2ia)si) + exp (3 너— (16)

스펙트럼은 식 (13)의 각 주파수 성분을 더하면 되며 

다음 식과 같이 주어진다.

|丄了蠟里「a씨°

= &)|2(%)°-3"2伽 (17)

m S

여기서 a>m= a)s. 2a)St 3<ws, •••.

식 C⑺에서 e은 극한값을 취하는 대신 e = 1.0 乂 10 

을 대입하였고, 식 (10)의 댐핑값은 〃= 0.1 을 사용하였 

다. 가속도 스펙트럼을 계산하는 위치는 평판의 중앙으 

로 하였다. 변환주파수가 700 Hz일 때와 2 kHz인 경우에 

대해 식 (17)을 각각 계산하여 그림 7에 두 종류의 하모닉 

을 같이 나타냈는데 절대값은 의미가 없으므로 상대적인

그림 7. 식 (17)을 이용하여 계산한 니M 가속도

Fig. 7. Calculated spectrum of LIM acceleration by using Eq. 

(17).

SBN 값만 표현하였다. 그림 7에서 변환주파수가 커지면 

피크의 크기는 대체로 대등한 반면 고주파수대역으로 이 

동하는 현상을 확인할 수 있는데 그림 3을 정성적으로 

설명하고 있다.

변환주파수를 더 크게 하면 소음은 줄어들 수 있으나 

파워의 손실이 증가하는 등 다른 문제가 발생하므로 적정 

선에서 타협점을 찾아야 한다. 일반 철도차량의 경우 변 

환주파수로 700 Hz - 800 Hz를 사용하는데 본 자기부상 

열차의 경우 2 kHz 또는2.4 kHz로올려서 사용하면 소음 

은 5-6 dB 감소시킬 수 있으며 성능면에서도 큰 차이가 

없음으로 향후 자기부상열차의 주행중 소음을 줄이는데 

는 VWF 인버터의 변환주파수를 증가하는 것이 중요한 

감소수단임을 확인하였다.

V. DC/DC 컨버터

DC/DC 컨버터는 1500 V DC를 공급받아 추진용 전원을 

제외한 차내에 필요한 각종 전원을 공급하는 장치로 변압 

기가 2개 있는데 차량 후방쪽 하부에 있으며 길이 2.5 m, 

폭 0.8 m, 깊이 0.6 m의 박스형 구조이다. 사진 3에 바닥 

해치 및 박스 뚜껑을 연 DC/DC 컨버터 내부모습을 보였 

다. 주변압기 (main transformer)가 소음의 주원인으로 

제원은 다음과 같다.

- 입력: 380 VAC, 출력: 300 VAC, 3 phase

- 변환주파수 (switching freq)： 2.5 kHz, 가진주파수 

(exciting freq)： 400 Hz

- 부하: 25 KVA (최대: 100 KVA)

그림 8에는 DC/DC 컨버터 상부 1 이에서 측정한소음의 

스펙트럼을, 그림 9에는 주변압기 표면에서 측정한 수직 

방향의 가속도 스펙트럼을 나타냈다. 변압기 가진주파수 

400 Hz의 하모닉 성분이 강하게 나타남을 알 수 있고 변환 

주파수 2.5 kHz 성분도 나타난다.

식 (17)을 이용하여 가속도 스펙트럼을 계산하였는데 

변압기 코어는 단순지지된 사각형 평판구조 (재질은 강 

철)로 다음과 같이 가정하였다.

乙1 = 0.6 m, 3 = 0.55 m, A = 6 cm

가진력은 가진주파수 物 의 하모닉성분과 변환주파수 

%로 이루어졌다고 가정하였으며 계산한 변압기의 가속 

도 스펙트럼은 그림 10에 나타냈다. UM의 형상은 단순 

평판에 비교적 가까운모양을 하고 있지만DC/DC 컨버터 

의 주소음원인 변압기는 평판으로 모델링하기에는 매우
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그림 8. DC/DC 컨버터소음 스펙트럼

Fig. 8. Spectrum of DC/DC converter noise.

림 9. DC/DC 컨버터 변압기표면의 수직방향 가속도 스펙트럼 

디g. 9. Spectrum of transformer acceleration (vertic기 di

rection, at surface) inside the DC/DC converter.

어려운 복잡한 3차원 형상을 하고 있는데 이와 깉은 점이 

계측결과와 대비한 정성적인 가속도평가에서 UM (그림 

7)이 DC/DC 컨버터 (그림 10)보다 상대적으로 더 양호한 

설명을 주는 원인으로 보인다.

DC/DC 컨버터는 변압기 소음이 지배적이며 가진주파 

수의 하모닉성분이 매우 뚜렷하게 나타난다. 변압기소음 

의 감소방안으로 코어 적층시 모서 리 이음매가 계단형 이 

되도록 하는 MSL (Multi-Step Layer) 방식이 기존의 단 

순 교차형보다는 유리한 것으로 알려졌으며 임계자속밀 

도이하로 변압기를 가동하는 것이 중요하다.

VI. 검토 및 결론

자기부상열차의 가장 중요한 소음원인 DC/DC 컨버터

(
띰
)
 Nmw

Hz

그림 10. 식 (17)을 이용하여 계산한 師/DC 컨버터 변압기 가속도 

Fig. 10. Calculated acceleration spectrum of transformer in 

DC/DC converter by using Eq. (17).

와 LIM/WVF 인버터는 지배적인 가진원이 MS이며 근본 

적으로 변압기/모터소음과 발생 메카니즘이 같다. DC/ 

DC 컨버터소음은 내부에 장착된 변압기 소음이 지배적이 

며 가진주파수의 하모닉성분이 저주파수대역에 매우 뚜 

렷하게 나타난다. LIM/VWF 인버터소음은 가진주파수 

의 하모닉성분은 미약한 대신 변환주파수의 하모닉성분 

이 매우 강한 것으로 나타났으며 변환주파수를 기존의 

700 Hz에서 2 kHz로 올리면 인버터성능 자체에는 큰 변 

화가 없으며 소음을 5-6 dB 감소시키는 것으로 나타났 

다. 따라서 변환주파수의 증가는 유력한 소음저감방법 이 

며 이는 자기부상열차 외에 일반 철도차량이나 지하철에 

서 사용되는 인버터에도 적용이 가능하다.

전자기장에 노출된 탄성체의 소음/진동문제에서 MS 

는 매우 중요한 가진원이나 현 단계에서는 정식화과정에 

대해 아직까지 확실한 이론적인 뒷받침이 없는 상태로 

소음레벨을 정량적으로 예측하기에는 어려움이 많은 실

사진 3. DC/DC 컨버터 

Photo 3. DC/DC converter.
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정이다. 본 논문에서는 정성적으로 MS에 의한 가속도 스 

펙트럼을 예측하였으며 VWF 인버터 에 대해 변환주파수 

증가의 효과를 확인할 수 있었다.
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