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구조물의 고유특성 제어를 롱한 방사 소음 저감
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구조물의 의해 방사되는 음향파워는 구조물의 진동특성에 의해 결정된다. 방사소음을 저감하는 가장 간단명료한 방법 

으로는 구조물의 진동을 최소화하는 방법이 있다. 하지만 구조물의 진동모드 각각은 방사효율이 다르기 때문에 이를 

고려하여 진동모드를 제어하면 효율적으로 방사소음을 저감할 수 있다. 본 연구에서는 피드포워드 제어를 적용하여 구 

조물의 고유특성을 변화시켜 진동 모드의 방사효율을 저감하는 방법을 제안한다. 단순지 지 빔에 대한 수치모사를 통 

해 진동모드의 체적속도를 최소화 하는 제어 변수를 결정하였고, 이러한 제어를 적용하면 저주파 영역에서 방사소음을 

크게 줄일 수 있다는 것을 보여 준다.

핵심용어: 음향 방사, 구조음향제어, 방사효율

투고분야: 구조음향 및 진동 분야 (11.1)

The interaction between a vibrating structure and a surrounding acoustic medium determines the acoustic 
power propagating into the far-fleld. A straightforward method to reduce the radiated power is to reduce the 
vibration of the structure. However it is more efficient to control the modes of the structure separately 
since each vibration mode of the structure has different radiation efficiency. An efficient method to reduce 
the sound radiation in the low frequency region is proposed by reducing the radiation efficiency of the 
structure. Numerical simulations are earned out for a simply—supported beam in which the feed-forward 
control is applied to reduce the volume velocity of each structural mode. This method is found to be very 
efficient in reducing low frequency sound radiation.

Keywords - Acoustic radiation. Structural acoustic control. Radiation efficiency

ASK subject classification - Structural acoustics and vibration (11.1)

I. 서론

철도차량에서 실내로 전달되는 소음은 크게 공기전달 

음 (air-borne noise)고｝ 구조전달음 (structure-borne 

noise)으로 나눌 수 있는데, 전자는 발생된 소음이 공기 

를 통해 직접 전달되는 것으로 주로 500Hz 이상의 성분 

이 많으며 이를 저감하기 위해서는 흡음재 등을 이용한 

대책이 많이 사용된다. 반면 구조전달음은 소음원이 차 

량의 구조물을 가진 하여 이 진동이 소음원으로 작용하 

여 전달되는 소음으로 250Hz 이하의 저주파 성분이 지
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배적이다［1〕. 이런 저주파 소음은 흡음재 등을 이용한 방 

법으로 저감하기가 어렵기 때문에 이에 적절한 대책이 

필요하다. 이에 대한 대처방법 중의 하나가 구조물의 진 

동과 이에 의한 소음방사 특성을 고려한 구조음향제어 

(structural acoustic control) 이다. 구조물의 진동 특성 

은 소음의 발생과 밀접한 관계가 있기 때문에, 고유진동 

특성 중에서 특히 소음발생에 영향을 주는 성분만을 적 

절히 제어하면 비교적 적은 노력으로 소음저감에 큰 효 

과를 볼 수 있다. 본 연구에서는 철도차량에 많이 사용 

되는 패널 구조물의 진동 및 소음방사를 최소화하기 위 

한 방안으로 구조음향제어 개념을 도입하고, 이를 구현 

하기 위한 제어 방법의 타당성 및 해석방법에 대하여 연 

구한다.

전통적인 능동 소음제어에서는 소음원이 아닌 외부 제 
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어음원을 이용하여 제어하고자 하는 음장 내에서 특정한 

부분의 소음을 최소화 하는 것이 일반적인 방법이다. 이 

와 반면에 능동 구조음향제어 (active sructural acoustic 

control)는 구조물의 방사소음을 최소화하기 위하여 구 

조물의 진동을 제어하는 것으로, 단순히 구조물의 진동 

을 최소화 하는 것이 아니라 구조물의 진동 형상에 따른 

음향방사 특성, 즉 고유모드의 음향방사 효율을 고려하 

여 방사소음이 최소가 되도록 진동을 제어하는 것이다. 

구조물의 고유모드는 각각의 형상에 따라 다른 방사효율 

을 갖게 되는데 이들 형상을 제어함으로써 구조물로부터 

의 소음방사를 저감할 수 있다. 제어이론에 의하면 피드 

포워드 (feed-forward) 제어에 의하여 제어된 시스템은 

고유특성이 바뀐다는 것이 알려져 있기 때문에 이 방법 

을 이용하여 구조물의 고유특성이 낮은 방사효율울 가지 

도록 제어할 수 있다⑵. 본 연구에서는 구조물의 고유 

진동모드와 고유진동수 등의 고유특성을 제어하여 방사 

소음을 최소화할 수 있는 방법을 제안하며 빔 구조물에 

대한 시뮬레이션을 통해 검증한다.

II. 진동모드의 방사直을

빔이나 판과 같은 평면 구조물에서의 저주파 음향 방 

사는 구조물 표면에서의 속도분포와 직접적으로 연관이 

있다. 예를 들면 평판 구조물 위의 속도분포를 적분한 

값, 즉 체적속도 (volume velocity)가 0이 되는 모드는 

저주파영역에서 쌍극자 (dipole)나 사극자 (quadrapole) 

처럼 고차의 방사패턴을 보이기 때문에 방사효율이 매우

그림 1. 평판구조물과 좌표계
Fig 1. A planar structure and its coordinate systems.

낮다[3]. 이 모드들은 비체적 모드 (non-volumetric 

mode) 또는 비 방사모드 (non-radiating mode) 라고 

불린다. 만약 구조물의 고유특성을 이러한 비방사모드의 

특성을 갖도록 제어할 수 있다면 저주파 영역에서의 방 

사소음을 효율적으로 저감할 수 있을 것이다.

그림 1의 2차원의 평면 구조물로부터의 원거리 음장은 

파수변환 (wavenumber domain transformation), 즉 

공간 푸리에변환 (spatial Fourier transform)을 적용하 

여 해를 구할 수 있는데 직교좌표계에서의 공간 푸리에 

변환과 역 변환은 다음과 같이 정의한다.

F(kx,ky)= j J_ y)e;( klX+k^dxdy (1)

= -房)2 (电“ 妇厂나骚诙:y (2)

진동모드의 방사특성을 살펴보기 위해 파수영역에서 

구조물의 진동 분포와 원거리 음장에서의 음압과의 관계 

를 원통형 좌표계 (cylindrical coordinates) 에서 나타내 

면 다음과 같다 [3],

. jkR
从 R, 9, </>) = 睜쩔:r W Ckx, E) (3)

이 식에서 Q()는 공기의 밀도, 处= 幻sinOcos。, ky = 

»osin0sin(6, 命는 공기 중의 파수 (wavenumber)를 나 

타내며 中(无,■五)는 평면구조물의 속도인 初의 

파수변환 이다. 구조물의 체적속도 V는 다음과 같이 정 

의할 수 있다.

V=ja)J j、y)d&dy (4)

이 식에서 Q는 구조물의 표면을 나타낸다. 그림 1에서 

와 같은 배플위의 평면 구조물의 수직방향 속도 분포는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

[ja)w^x,y) for (%, y)^Q
w( x, y)= (5)

I。 for(x,y)e22

이 식에 식 ⑴과 같은 파수변환을 적용하고, ^=0, 

稣 = 0 을 대입하면 다음과 같은 식을 얻는다.
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切’(&=0,知=0)=疝 J ^w(.x,y)dxdy (6)

식 (4)에서 알 수 있듯이 식 ⑹은 체적속도를 나타낸 

다. 이 결과를 식 ⑶과 비교하면 kx = 0, 知=0인 경우 

원거리 음장에서의 음압은 체적속도에 비례한다는 것을 

알 수 있다. 이 경우는 6= 0, 즉 평면 구조물에 수직 

방향으로의 소음 방사에 해당하는 것이다. 따라서 구조 

물의 모든 진동모드가 비방사모드 특성을 가지도록 제어 

할 수 있다면 그 구조물에서 수직 방향으로 방사되는 소 

음의 크기는 이론적으로 0이 될 것이다.

본 논문에서는 제어 방법으로 피드포워드 제어를 이용 

한다. 피드포워드 제어된 시스템은 새로운 고유모드와 

고유진동수를 가지게 되며 이는 제어가진 (control 

input) 과 에러센서 (error sensor) 에 의해 결정된다. 제 

어된 人'스템의 고유함수 (eigenfunction)를 妇(x) 라고 

하면 이는 제어되지 않은 시스템의 고유함수 如(X)의 

선형조학으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

N
如A心=玄/“厲(光)，

for Z= (6)

이 식에서 以은 다음과 같이 주어진다[2].

「广누니%歸澎厂魄刑“ ⑺

이 식에서 “*은 제어되지 않은 시스템의 n 번째 모드에 

상응하느 제어입력의 공간 모드분포를 나타내며 站과 

%는 각각 제어 전 후의 n 번째 고유주파수이다.

III. 파수영역에서의 비방사모드 제어

본 절에서는 피드포워드 제어를 이용하여 빔과 같은 1 

차원 구조물의 진동모드를 비방사 특성을 가지도록 하는 

방법에 대하여 다룬다. 1차원 구조물의 변위 w(x, 0)는 

고유모드의 선형조합으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

N
w(x, a) = S q„{a)) <t>„{x) (8)

n。1

이 식에서 <7”(s)과 们3은 각각 일반좌표계 (gene­

ralized coordinates) 오} 고유함수 (eigenfunction)를 나 

타낸다. 외부 점 가진 F(a)가 綿의 위치에 가해지고 

제어 가진의 공간분포를 兀伝)라고 가정하면 외부 입력 

과 제어 가진은 각각 况r—QF(a>) 및 /心) US)라고 

쓸 수 있으므로 일반좌표계에서의 변위는 다음과 같다[4].

= [ p„F(a>) + „ (7( <u) ]//„(&)) (9)

이 식에서 v" = 如伝f ^>„(x)fc(x)cbc, =
J Q

(,(t)2n— co2 + 2j^nct)na)) 1 이며 cz^과 孔 은 각각 고유주 

파수(natural frequency)와 모달댐핑계수이다. 에러센 

서의 위치를 나타내는 함수를 九S)라고 하면 에러센서 

의 모드응답은 다음과 같이 주어진다

N
弓=£ 知(Q& (10)

이 식에서 &= f 4>„(x)fe{x)dx 이다. 제어입력의 크기 
J Q

US)는 에러센서 신호의 크기를 최소화하도록 결정된다.

식 (10)을 최소화 하는 제어입력은 다음과 같다{2, 5],

N
S. “(沥

U( Q 흐--------FS) (11)

去 [ & 사，为 
=1

제어 후의 I 번째 모드가 처음 Z+1 개의 제어 전 모 

드들의 선형조합이라고 가정하면,

1+ 1 —
吗(先)=S rnl</>n(x) (12)

라고 쓸 수 있다. 제어 후 모드가 직교성과 함께 비방사 

모드의 형태를 가진다고 가정하면 다음을 만족한다.

f 妇(X)必：=0

e (13)

I 奴(、£)m3)<bdx = 8K for r^l, 
J Q

식 (12)를 식 (13)에 대입하면 亍”에 대한 식을 다음 

과 같이 구할 수 있다.
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M+1 ［；財• £"「" for Ml

伊，广 - (备圳*泠 ，畧쉬 1/2 fOT W=Z+1 

0 for 서TMzzM/V

(14)

이 식에서，"은 구조 모드의 체적속도에 비례하는 값으 

로 다음과 같이 정의된다.

/„= f 如O)広 (15)
。Q

식 (14)< 만족하는 乙을 구하고 이들 계수를 식 ⑺ 

의 계수와 비교하여 N 개의 제어가진변수 “”과 N-1 개 

의 고유진동수 S頒를 구할 수 있는데, 이 값들이 비방 

사 특성을 가지는 구조물의 고유특성인 것이다. 제어모 

드의 변수는 (N- l)xN 개 이며 구하고자 하는 미지수 

인 구조물의 고유특성은 2N-1 개 이므로 최소자승 

(least square) 방법 등을 적용하여 문제를 해결해야 한 

다. 즉, ““과 a房는 다음과 같이 정의된 함수를 최소 

화하도록 구한다.

c N—\N 一 “
F(、4, Q山)=X SE cm Q6)

7=1 *= 1

이 때 구속조건은 다음과 같다.

표 1 단순지지 빔의 고유모드 전개상수 —
Table 2. Expansion coefficients 〒시 of the simply-supported 

beam.

제어 전 모드
제어 모드

1 2 3 4 5

1 0 0.316 0 0.177 0

2 1.0 0 0 0 0

3 0 -0.949 0 0.059 0

4 0 0 1.0 0 0

5 0 0 0 -0.983 0

6 0 0 0 0 1.0

이다. 이상의 과정을 통하여 제어 입력의 변수, 즉 제어 

가진의 위치 및 크기를 모드영역에서 구할 수 있다.

IV. 빔 구조물의 비방사 제어

본 절에서는 III절에서 기술한 설계 절차를 검증하기 

위해 길이가 a이고 선밀도가 m인 단순지지 빔에 대하여 

수치해석을 수행한다. 빔의 길이, 폭, 두께는 각각 

0.55m, 0.06m, 그리고 0.01 也 이고, 영률은 2.0乂10” 

N/m, 포아송비는 0.3, 밀도는 7860 te/m3, 댐핑계수 

孔는 0.01 이라고 가정한다. 이 빔은 xd=0.Um 위치 

에서 1 N 크기의 조화가진을 받는다고 가정한다. 단순지 

지 빔의 경우 고유모드 및 고유진동수는 다음과 같이 주 

어진다.

위의 비선형 최소자승 최적화 문제를 이용하여 ".과 

曷을 구하면 에러센서의 변수인 &은 다음의 선형 

방정식을 이용하여 구할 수 있다⑸.

〃11 〃12 hNT
^21 經2 "■ 자2,시一 '

加 기 NZ ■" 기 N,N-\

(18)

이 식에서

N
幻n = Un 胃L)(魏"%) (19)

^„(x) = V 2/ma sin k^x, 弟=描(20)

이 식에서 为”=0r/a이다. 식 (20)을 식 (17)에 대입하 

여 단순지지 빔의 모드별 체적속도를 다음으로부터 얻는 

다.

7” = /푒느슬11시, 如=1，2，...$ (21)

식 (21)을 보면 차수가 짝추인 모드는 y« = 0이 되어 비 

방사모드라는 것을 알 수 있다. 따라서 짝수 차수 모드 

의 특성은 제어할 필요가 없다는 것을 알 수 있다. 식 

(12)와 (14)로부터 제어된 비방사모드를 구할 수 있는데, 

표 1에 제어 후 모드의 변수 1如를 정리 하였으며 그림 

2에 제어 전후의 단순지지 빔의 모드를 비교 하였다. 최
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표 2. 단순지지 빔의 최적제어 변수
Table 2. Optimal control parameters for the simply-supported 

beam.

Mode #
고유주파수 (Hz) 제어가진 변수 에러센서 변수

W舞제어 전 제어 후

I 76.0 304.1 0.594 0.932
? 304.1 653.6 -0.012 0.

3 684.3 •1216.5 0.279 0.310

4 1216.5 1883.0 0.006 -0.001

5 1900.8 2737.2 0.100 0.186

6 2737.2 0.034 0.

적 제어된 시스템의 고유치 와 제어가진변수 ““는

식 (16)과 (17)로 주어진 최적화 문제로부터 구할 수 있 

으며. 에러센서의 변수 孔은 식 (18)과 (19)로부터 구한 

다. 이러한 방법으로 단순지지 빔에 대하여 구한 변수는 

표 2와 같다. 비교를 위하여 제어 전의 고유주파수도 같 

이 보여주고 있다. 제어 전 단순지지 빔의 모드 형상을

Position,

그림 2. 단순지지 빔의 제어 전후 모드 형상: (a) 제어 전, (b) 체어 후 
Fig 2. Mode shapes of the simply-supported beam before(a) 

and after(b) the control.

보면 짝수 차수 모드의 경우에는 이미 비방사 특성을 가 

지고 있기 때문이다 제어할 필요가 없고 홀수 차수 모드 

만 제어하면 된다는 것을 예상할 수 있다. 표 1, 2와 그 

림 2에서 알 수 있듯이 제어 후의 홀수 차수의 모드는 제 

어 전의 짝수 차수의 모드와 동일하다는 것을 알 수 있 

다. 또한 제어 후의 짝수 차수의 모드는 제어 전 홀수 차 

수 모드들의 선형조합이라는 것을 알 수 있다. 예를 들 

어 제어 후 2차 모드는 제어 전 1차 모드와 3차 모드의 

선형 조합이다.

표 2에 주어진 변수들은 모드영역에서의 변수들이고 

이들 값을 이용하여 실제 물리적 영역 (physical 

domain) 에서의 변수를 결정할 수 있다. 이러한 과정을 

통해 제어가진기와 에러센서의 위치를 나타내는 함수 

/°(x)와 JZ(X)를 구하게 된다. 실제 구조물에서 이를 구 

현할 때는 가속도계와 같이 한 점에서 작용하는 센서를 

사용 하거나 PVDF (polymer polyvinylidene fluoride) 

필름이나 PZT 세라믹과 같은 연속적으로 분포하는 센서 

를 사용할 수 있다. 후자의 경우는 경량이며 적절한 모 

양으로 부착위치를 쉽게 바꿀 수 있기 때문에 적용 가능 

성이 크다. 모드영 역에서의 센서 설계와 선택에 대한 자 

세한 내용은 참고문헌［6, 기에서 자세히 다룬바 있다.

방사소음 비교를 위하여 공간상의 위치 r(5a, 0= 0,。= 0) 

에서의 제어 전후의 음압 (dB ref. 20 “Pa)을 그림 3에 

비교 하였다. 두 경우 모두 제어 후 음압이 상당히 큰 폭 

으로 감소한다는 것을 알 수 있다. 특히 저주파 영역에 

서의 감소 폭이 크다는 것을 알 수 있다. 이는 비방사모 

드의 방사특성이 쌍극자음원의 특성과 유사하며, 평면에 

수직방향으로의 방사효과가 상대적으로 매우 작기 때문 

이다. 그림 4에서는 빔으로부터 x-z 평면으로의 음향방
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그림 3. 단순지지 빔에서 수직 방향의 원거리 음압
Fig 3. Far-field pressure normal to the simply-supported 

beam.
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사 방향성을 76.0Hz와 653.6Hz의 가진 주파수에 대하 

여 각각 보여주고 있다. 이 때 음압은 R=5a 거리에서 

의 값이며。=0은 빔에 수직방향이다. 빔의 제어 전 첫 

번째 고유주파수에 해당하는 76.0Hz의 경우에는 제어 

효과가 가장 크게 나타나며, 제어 전 단극자 (monopole) 

형태의 방사특성이 제어 후에는 쌍극자 (dipole) 형태가 

된다는 것을 알 수 있다. 제어 후의 첫 번째 고유주파수 

에 해당하는 653.6Hz의 경우에는 빔에 수직인 방향으로 

의 음향 방사는 감소하였지만 일부 방향으로는 증가하는 

경우도 있다는 것을 알 수 있다.

그림 4. 단순지지 빔으로부터의 음향 방사 방행성: (a) 76.0 Hz, (b) 

653.6 Hz.

Fig 4. Dire아ivity pattern of the radiated noise from the 

simply-supported beam： (a) 76.0 Hz. (b) 653.6 Hz.

V. 결 론

본 연구에서는 평면 구조물의 체적속도가 0이 되는 비 

방사모드의 개념을 이용하여 빔 구조물의 방사소음을 효 

율적으로 제어하는 방법을 제안하였다. 수치해석의 예로 

단순지지 빔의 모드 특성이 최대한 비방사모드에 가깝도 

록 제어하여 빔에 수직인 방향으로의 소음 방사를 최소 

화 할 수 있다는 것을 보여주었다. 이 방법은 파수영역 

또는 모드영역에서의 구조음향 특성을 이용하는 것으로 

실제 물리적 영역 (physical domain) 에서의 제어보다 

효율적이다. 본 연구에서는 2차원 빔 구조물에 대해서 

적용 예를 보여주었으나 모드영역의 해를 확장하면 3차 

원 구조물에 대해서도 동일한 방법을 적용할 수 있을 것 

으로 본다. 유사한 방법으로는 구조물로부터 방사되는 

총 음향파워를 가격함수로 하고 이를 최소화하도록 변수 

를 최적화할 수 있는데 이 경우에도 마찬가지로 본 연구 

에서의 설계 절차를 적용할 수 있다.
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