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본 연구에서는 가속주행소음 (pass-by noise) 시험을 측정할 때 차량 각 부분에서 발생하는 소음 기여율을 산정하고 

자, 그 선행연구로 정지 차량의 좌우 측면에서 음향 인텐시티 방법을 이용하여 근접 방사소음 특성을 연구하였다. 가속 

주행소음 측정구간의 엔진 회전수 대역인 2,800 rpm과 3,200 rpm으로 구분하여 시험차량 중심축 선을 기준으로 7.5m 

떨어진 지점에서 음압을 측정하여 주파수별 지향특성을 해석하였다. 이 결과는 차량 소음 저감에 응용할 수 있다.

핵심용어 : 소음기 여율, 가속주행소음, 근접방사소음, 지향특성

투고분야: 소음 및 공력음향 분야 (10.2)

To estimate the rate of noise contribution caused in each part of a vehicle in the course of a pass-by noise 
test, researches precedent have been made to study characteristics of nearby radiation noise measured on 
both sides of cars in a stationary state. With different revolutions per minute of engine, 2,800rpm and 
3,200rpm respectively, in the measurement area of pass-by noise, the experiments have been conducted 7.5 
meters away from the central axis of the test vehicle to study direction radiation according to frequencies. 
The results can be applied to reduce vehicle noise.

Keywords - Noise contribution. Pass-by noise, Nearby radiation noise, Direction radiation

ASK subject classification ■ Noise and Aeroacoustics (10.2)

L 서론

최근 개발된 차량들은 실용성과 함께 편이성, 안정 

성, 정숙성이 강화되고, 차량에서 발생하는 소음을 규 

제하는 법규도 강화되고 있다. 차량소음을 측정하는 방 

법은 가속주행소음 시험, 배기 소음 시험, 경적소음 시 

험의 허용치를 정하고 있다.

차량의 소음 진동에 관한 일반적인 문제들을 해결하기 

위해 T. Priede는 1967년부터 연구하 였고[1], Hiroshi 

Ksnda등은 디젤 엔진에서 발생하는 소음 저감을 위해 

소음의 전달 경로해석에 관한 연구를 진행하였다⑵. 

H. Drewitz, M. Stiglmaier는 정지상태의 차량에서 방
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사되는 음압 레벨을 측정하여 트럭 (truck)의 가속주행 

소음 저감 연구에 이용하였고[3], 지향특성에 관한 이 

론적 연구는 C. T. Molloy에 의해 다양한 방사체에 대 

해서 연구되어 졌으몌4, 5], A. V. Generlov는 지면 

근처 음원들의 각 방향에서 음파의 전달과 종합적인 지 

향특성의 새로운 방법에 대해 연구 하였다[6, 7]. A. W. 

Walker는 도로표면과 차량소음의 마이크폰 배열에 관한 

연구를[8, 9] Felice E. Corcione 등은 정지 상태 조건 

아래의 T.C.D.I (Turbo charged direct injection) 디젤 

엔진으로 부터 음향 인텐시티 소음 방사를 측정하였다 

[10], 양 관섭 등은 엔진 및 배기계 부위를 중심으로 음 

향 인텐시티 측정법을 이용하여 차량의 소음 방사특성 

에 관한 실험적 연구를 실시하였다[切. 김재청 등은 고 

속철도와 에어콘 실내기에서 방사되는 소음에 관해 연 

구하였다 [12, 13],

본 연구에서는 가속주행소음 (pass-by noise) 저감 
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을 위해 그 선행연구로 차량 각 부분의 소음 기여율을 

연구하였으며, 정지 상태의 차량에서 발생하는 소음방 

사 특성을 평가하였고, 그 결과를 이용하여 소음 저감 

을 위한 적 절한 대책을 수립하고자 하였다. 가속주행소 

음 측정 위치에서 시험 차량의 각 부분으로부터 발생되 

는 소음원 중 엔진 및 배기계의 기여도가 가장 크게 나 

타나는 현상에 기초를 두고, 시험 차량이 가속주행소음 

측정 구간을 통과할 때의 엔진 회전수 대역인 2,800 

rpm과 3,200 rpm으로 구분하여 좌우 측면의 엔진 및 

흡 • 배기계의 근접 방사 음의 세기 (sound intensity) 

를 조사하였다. 그리고 가속주행소음 시험의 마이크로폰 

측정 지점인 차량중심의 중앙으로부터 7.5m 떨어진 거 

리에서 주파수별 소음 방사 특성을 측정하였다. 그리고 

음원의 방사 소음 주파수에 따른 스펙트럼 (spectrum) 

을 연구하였다.

두 개의 근접한 마이크로폰을 사용하여 소음원으로부 

터 방사되는 소리의 에너지 흐름을 측정 하는 음향 인 

텐시티는 단위 면적당 에너지의 시간 평균된 유동율로 

정의되며, 음압과 입자속도의 곱의 시간 평균이다. 입 

자속도는 2개의 마이크로폰 사이인 탐침자의 음향적 중 

심에서 계산되어 지고, 음압은 두 마이크로폰의 평균 

음압을 취하므로 이 점에서의 근사값으로 계산된다. 음 

압과 입자 속도를 서로 곱한 후 시간 평균하여 인텐시 

티를 얻는다.

Ir = P- Ur = - 2 "(砍+Pb) f (Pb-Pa)dt

u = (1)

u = (2)

p =
Pb+ Pa

2 (3)

(4)

II. 정지차량의 방사소음

정지상태의 차량에서 발생되는 소음원은 흡기계, 배 

기계 및 언진으로 구성되어 지고, 각 부분 에서 방사된 

음은 음원2로부터 불규칙한 형태로 각 방향에서 Fig.l 

과 같은 관측점들 사이에서 경로차가 생긴다. 주파수가 

높아져서 음파의 1/2 파장이 이 경로 차와 같게 되면 

서로 상세하고 음파의 파장이 짧은 고음역에서는 방향 

에 따라서 음의 방사하는 세기가 다르므로 지향성이 생 

긴다.

그림 1. 차량의 소음 방사특성 유도에 사용되어진 기하모델

Fig. 1 Geometry used in deriving the noise radiation 

characteristic of the vehicle

가속주행 소음시험 측정 구간을 진입할 때의 속도는 

배기량 2.7리터의 소형 트럭인 경우 변속기 3단을 사용 

하여 50 km로 진입하게 되어 있다. 이때의 엔진 회전 

수를 식⑸를 사용하여 계산할 수 있다.

2兀尸 x Max rbm 乂60Velocity — ransmission ration Rear Axle ratio x 1000

(5)

여기서「은 동하중 반경으로 0.272 m, 엔진 최대회전 

수는 4,200 rpm, 변속비 (transmission ratio)는 3단으 

로 1이고, 차동기어비 (rear axle ratio)는 3.7이다.

가속주행 소음시험 측정 구간을 50 km로 진입해서 

탈출지점의 속도가 56〜57 km이므로 식 (5)에서 계산 

하면 진입시의 엔진 회전수와 탈출시의 엔진 회전수를 

얻을 수 있다.

차량에서 발생하는 소음의 기여율 산정은 식 (6)에 

의하여 계산된다.

IQ、％ 
소음기 여율旳 = 画 시。。 (6)

여기서 Li 는 초기 상태의 소음 레벨 Ln 은 각 요소 

의 소음 레벨이며, 소음원의 기여율 산정은 추후 계속 

연구할 예정이다.
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III. 실험방법

본 실험은 정지 차량의 엔진 및 흡，배기계에서 발생 

하는 방사소음을 측정하여 주된 소음원의 음향 방사특 

성에 대해 연구하고, 향후 진행될 가속주행 소음시험의 

기초 자료로 활용함에 목적이 있다. 그러므로 차량이 

가속주행 소음시험 측정구간을 통과할 때 진입과 탈출 

지점의 엔진 회전수 대역으로 구분하여 차량 진행 방향 

의 왼쪽과 오른쪽에서 음향 인텐시티를 측정하고, 정지 

차량의 방사소음 지향성을 측정하여 가속주행 시험의 

차량 측정위치에서 발생하는 주된 소음원의 선행 데이 

터를 추출할 수 있다.

Fig.2는 음향 인텐시티 시험에서 사용된 격자와 차량 

의 개략도를 나타낸 것이다. 시험에 사용 된 격자는 7 

로 4.5 m, 세로 1.2 m 이며, 한 메쉬의 크기는 0.3 m 

간격으로 격자를 나누어 15 X 4 개의 지점에서 데이터 

를 인텐시티 탐침자를 이용하여 음압을 측정하였고, 이 

데이터는 디지털 테이프 레코드에 기록하였다. 5,000 

Hz까지를 관심 주파수로 잡았을 때 음원으로부터 측정 

점까지의 거리가 관심 주파수의 1/4 파장 보다 작은 크 

기 이므로 문제가 되지는 않는다. 차량의 옆면에서 격 

자까지의 거리는 0.5 m 였고, 계측은 1/4 인치

콘덴스 마이크로폰을 사용하였고 마이크로폰의 간격 

(space)은 6 mm로 하여 주파수 한계는 10 kHz 이다.

Fig.3은 가속주행소음 시험 측정구간을 차량이 통과 

할 때와 같은 조건을 만들기 위해 마이크로폰의 측정 

그림 2. 정지 상태21 음의 세기 축정올 위한 개략도

Fig. 2 Schematic diagram ior measurement of sound intensity in stationary yehi허亀

그릴 3. 정치 차량예서 소음 방사 촉四올 위한 개략도

Fig. 3 Schematic diagram for measurement of noise radiation in 盆ati햖n휺ry vehicle.
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위치를 차량 중앙에서 7.5 m 떨어지고, 지면과 1.2 m 
높이에 설치하여 데이터를 추출하였다. 시험 차량은 공 

차상태로 즉정 구간을 급가속 (wide open throttle)으 

로 통과하게 되어있으며, 본 시험은 차량은 정지시킨 

아이들 회전수 (idle rpm) 상태에서부터 시험을 시작하 

여 가속주행소음 시험을 실시할 때 측정구간 진입시의 

엔진의 회전 속도인 2,800 rpm과 최대 부하를 받고 있 

는 상태인 3,200 rpm 대역으로 나누어 측정하였다.

엔진 회전수 (engine rpm)는 회전계즉기 (tachometer) 

를 이용하여 디지털레코드에 기록하여 실험실 에서 분 

석기 (analyzer system)로 분석하였다. 측정점인 마이 

크로폰을 고정시키고 음원의 위치를 일정한 각도로 변 

화시키는 일반적인 방법은 음원이 큰 관계로 사용이 어 

려워 본 실험에서는 음원 을 고정시킨 상태에서 마이크 

로폰의 위치를 10. 씩 변경하여 시험을 진행하였다. 실 

험 중 측정 지점인 마이크로폰의 위치가 바뀜에 따라 

발생하는 오차를 줄이기 위해 마이크로폰 3개를 동시에 

설치하여 12회에 걸쳐 36개 측정지점의 데이터를 취득 

하였다.

IV. 결과 및 분석

가속주행시 전체 소음 기여도의 50% 정도를 차지하 

는 엔진 및 배기계의 근접방사 소음을 음향 인텐시티 

방법으로 측정하여 음원의 지향특성을 해석하고, 방사 

소음 주파수에 따른 스펙트럼 (spectrum)을 분석을 하 

였다.

Fig. 4는 소음방사 형태를 2차원 등고선 형태로 나타 

낸 결과이며, (a)는 정지 상태의 엔진 회전수 가 2,800 

rpm 일 때 차량의 왼쪽에서 측정한 소음방사를 나타내 

그림 4. 2,800 rpm에서 음압 수준 (a)왼쪽, (b)오른쪽

Fig. 4 Sound pressure level in 2,800 rpm (a) the left side, (b) the right side

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
그림 5. 3,200rpm에서 음압 수준 (a) 왼쪽, (b)오른쪽

Fig. 5 Sound pressure level in 3,200 rpm (a) the left side, (b) the right side
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고 있으며, 엔진 부위에서 많은 소음이 흘러나오고 있 

다. Fig. 4의 (b)는 오른쪽에서 근접 소음을 측정한 결과 

로 엔진 부위와 함께 배기 파이프에서도 소음의 방사가 

크게 나타나고 있다.

Fig.5의 (a), (b)는 엔진 회전수가 3,200 rpm 일 때 

차량의 왼쪽과 오른쪽에서 측정한 소음 방사 등고선도 

로 엔진에서의 소음 방사가 주변의 소음 값과의 차이가 

약 3 dB(A) 이상의 차이가 나타 나고 있다. 이는 방사 

소음의 에너지 밀도가 약 2배 이상 차이를 보이며 방사 

되고 있음을 알 수 있다. 전체적으로 왼쪽의 소음 방사 

가 크게 나오고 있는데 이는 향후 진행될 가속주행소음 

시험 에서도 왼쪽의 소음 크기가 크게 나올 것으로 추 

정된다.

Fig.6은 정지 차량에서 방사되는 소음을 측정한 결과 

로 차량 기본 상태의 근접 방사 소음시험의 방향성은 

정면을 0. 로 했을 때 0, 50, 140, 230, 320. 에서 크 

게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이로부터 근접소음 시 

험에서 상대적으로 크게 측정된 앞 타이어 (tire) 부분 

의 소음의 방향성은 50. 로 방사되는 양이 크고 엔진과 

동력 전달계인 변속기 아랫부분의 소음 방향성은 뒷면 

140. 로 방사되는 지향성을 보이고 있다. 앞쪽 부분에 

서 소음이 크게 발생하는 것은 양쪽 측면 소음을 측정 

하는 가속주행소음 측정에 크게 영향을 미치지 않으나, 

앞 타이어 왼쪽 부위에서는 차음재의 추가 적용이 필요 

함을 알 수 있다. 가속주행소음에 크게 영향을 미치는 

오른쪽의 140. 부분에서 의 소음이 다른 부위의 소음에 

비해 상대적으로 크게 나타나고 있는데, 가속주행소음 

을 더 효과적 으로 줄이기 위해서는 동력 전달계에 흡

(dB)

그뤔 6. 차량으로早터 방사된 음압의 방향성

Fig. 6 Directivity patterns of radiated sound pressure due to the 

chicle (In the A-Weighted).

음재와 함께 차음재가 적절하게 설계 적용되어 방사 소 

음 의 방향을 바꿀 필요가 있음을 알 수 있다.

(픈-0

>81- 끈
 r_s

s  으
11■

p
u

n
°s w

 
-u

(
띵
등
>
으
 쯘
 n

s
s  은

 d

 P  등

s

Frequency(Hz)

(b)匚二］45'and 此 315'

(
띠
)

而효

인

 n
s
s  왼

0-p
u  금

Freque ncy(H z)

(c) I I 90'and ^9 270'

(
띵
)

而 A3

윽

 S
S
^Jd

 p

 등w

Frequency (Hz)

(d) I二그 135"and B 225'

그림 7. 각 방함에서 음압의 주파수 특성

Fig. 7 Fre다uence characteristics of the sound pressure each 

direction.

(a) 0° and 180° (b) 45° and 315°

(c) 90° and 270° (d). 135° and 225°
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Fig.7으 (a), (b), (c) 및 (d) 는 차량 기본 상태의 각 

측정 지점에서 소음 방사 형태를 주파수 분석한 것으로 

怎)의 0. 는 차량의 앞쪽 위치로 200 Hz에서 400 Hz 

대역의 주파수 성분이 크게 나오고 있으며, 180. 는 차 

량의 뒤쪽으로 배기 파이프 끝 (exhaust tail pipe)에서 

방사되는 소음 으로 400 Hz 주파수 성분은 있으나 측 

정지점의 마이크로폰의 음압에는 영향을 적게 미치고 

있다. (b) 는 차량 오른쪽과 왼쪽 앞 타이어 부근인 45. 

와 315. 에서 측정한 데이터로 25。Hz에서 2,500 Hz 
까지 광범위한 주파수 대역이 균일하게 지배하고 있으 

며, 엔진에서 방사되는 소음이 많은 영향 을 미치고 있 

음을 볼 수 있다. 45. 위치의 25 Hz에서 250 Hz까지의 

저주파 성분은 흡기계가 위치 한 부분으로 공기가 흡입 

되며 발생한 소음의 영향으로 보인다. (c)는 차량 중심 

의 왼쪽과 오른쪽 위치로 400 Hz에서 800 Hz의 주파 

수 대역이 피크를 보이지만 F1g.6의 결과와 비교하면 

소음 방사의 형태에서 보여주는 음압은 가장 작게 나타 

나고 있다. 이것은 가속 주행소음 즉정지점의 위치가 

차량의 방사 소음원인 엔진과 배기계의 중앙에 위치하 

여 크게 영향 을 받지 않고 있기 때문이다. (d)는 뒤쪽 

타이어 부근에서 측정한 데이터로 225°는 소음 측정지 

점 중에 최고의 음압을 나타내는 위치로 800 Hz 대역 

의 주파수가 최고값을 나타내고, 100 Hz 성분도 많은 

기여를 하고 있다.

Fig.8의 3)〜(d)는 선택된 몇 개의 주파수의 방사 소 

음값을 보여주고 있다. 시험 차량을 평면도의 형태로 

위에서 본 모습을 나타내고, 0° 위치가 차량의 앞 부분 

을 180. 위치는 차량의 뒷

부분을 나타내고 있다. (a)는 100 Hz에서 의 지향성 

을 나타내고 있으며, 전체적으로 각 방향의 음압은 크 

지 않으나 차량의 오른쪽 뒷부분인 140° 위치에서 상대 

적으로 큰 지향특성을 보이고 있다. (b)는 315 Hz 주파

建 8. 차량에서 방시된 음압의 지향특성

(a) 100 Hz, (b)315 Hz, (c)630 Hz. (d) 1,600 Hz

Fig. 8 Directivity patterns of radiated sound pressure due to road vehicle.

(a)100 Hz. (b)315 Hz, (c)630 Hz, (d) 1,600 Hz
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수 특성으로 전체적으로 균일한 음압이 방사되지만, 엔 

진 오른쪽 옆면인 60° 위치와 배기계의 뒷부분인 120°, 

240° 위치에서 다소 높은 지향 특성을 보인다.

(c)는 630 Hz에서 지향 특성으로 배기계의 뒷부분인 

100. 〜 140. 에서 높은 지향특성을 나타내고 있으며, 

음압이 작은 위치와 10 dB의 차이를 보인다. (d)는 

1,600 Hz의 지향특성을 나타내고 있으며, 전체적으로 

균일한 방사를 보이고 있다

V. 결 론

가속주행소음 측정 위치에서 정지 차량에서 발생되는 

방사소음을 측정하여 지향특성을 해석하였다.

소음방사 형태를 2차원 등고선 형태로 조사한 결과 

2,800 rpm에서는 차량의 왼쪽 부위 엔진 부근에서 많 

은 소음 방사를 보이고, 오른쪽은 엔진 부위와 함께 배 

기계의 파이프에서도 높은 소음 방사가 발생하였다. 

3,200 rpm에서는 엔진의 소음 방사가 주변보다 3 dB 

이상 높은 소음 방사를 보였다.

정지 차량의 근접방사 소음의 조사결과 정지차량에서 

45. 방향인 앞 타이어부근의 엔진과 135. 방향인 배기 

계에서 큰 소음방사 현상이 발생하였다. 정지된 차량으 

로부터 방사되는 음압의 지향특성은 630 Hz 대역은 오 

른쪽 뒷 타이어 부근에서, 고주파수인 1,600 Hz는 오른 

쪽 배기계에서 주로 발생하였다. 엔진의 방사소음은 엔 

진의 뒷부분인 변속기 아랫부분 덮게를 보강함으로 가 

속 주행소음 시험에서 발생되는 엔진의 소음을 상대적 

으로 많이 줄일 수 있다. 그리고 차량 기본 상태의 각 

측정 지점에서 소음 방사 형태를 주파수 분석한 것으로 

전체 모든 방향에서 동일하게 250Hz에서 2,000Hz 사 

이에서 크게 나타나고 있다.

본 연구의 정지 차량 소음방사 특성에 관한 분석 결 
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