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초    록: 본 논문은 전자장비의 구조기인소음 (structure-borne noise)의 실험적 저감방안 검토에 대한 내용을 다루었

다. 수냉식 전자장비의 유일한 소음원인 냉각장치를 목업(mock-up)으로 제작하여 소음 특성을 파악하였으며, 전원에 

의한 영향, 구조체 강성에 의한 영향 , 팬 고정부위의 절연에 의한 효과, 마운트의 공진주파수가 미치는 영향 등에 대한 

검토를 수행하였다. 이를 반영하여 제작된 전자장비 프로토타입의 소음 특성을 파악하였으며, 구조기인소음을 저감

시키기 위하여 작동회전수(rpm) 조합, 마운트 종류 및 설치방법 등에 대하여 검토하였다. 냉각팬 작동 주파수의 1차, 

4차 성분에 의하여 소음이 크게 발생하며, 구조체 강성증가, 팬 고정부위 절연, 마운트 공진주파수 저하, 작동회전수 

조합, 마운트 선정방법 등에 의하여 전자장비의 구조소음을 저감시킬 수 있음을 확인하였다.

핵심용어: 전자장비, 구조기인 소음, 냉각팬, 소음저감

ABSTRACT: In this paper, the structure-borne noise reduction on electrical equipment is discussed by the 

experimental analysis. The water cooling system in electrical equipment is the only noise source, so the mock-up 

was made to measure noise characteristics. Effects of power supply, stiffness, isolation of noise source and natural 

frequency determined by resilient mounts are investigated using the mock-up. The console prototype was made 

referring to noise reduction technique by the mock-up. The structure-borne noise level of a console prototype was 

measured and some experiments to reduce the noise was undertaken. The 1st and 4th harmonics of operating 

frequency of cooling fans causes highest structure-borne noise levels. The control of operating speeds of several 

DC cooling fan groups was tried. Also types and installation layouts of resilient mounts were investigated. To 

reduce structure-borne noise, followings can be applied: increase of stiffness, isolation of source, decrease of 

natural frequency of mount, combination of operating speed of fans, selection of mounts, and so on.
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I. 서  론

수중함의 수중방사소음은 상대방에게 자함의 존

재를 노출시킬 가능성을 높이고 자함의 탐지성능을 

저하시킬 수 있는 생존성과 직결되는 중요한 요소이

다. 수상함의 경우에는 주추진 장비를 포함한 소수

의 장비의 소음이 수중방사소음에 영향을 미치지만, 

수중함의 경우에는 주추진 장비 이외의도 거의 모든 

장비들의 공기기인 소음 (air-borne noise, 이하 공기소

음), 구조기인 소음 (structure-borne noise, 이하 구조소

음)이 선체를 통하여 전달되어 수중방사소음을 발

생시킬 수 있다. 따라서 수중함에 탑재되는 장비들

은 엄격한 소음기준으로 관리하게 되며, 전투체계 

및 소나체계 등의 전자장비들도 예외는 아니다. 공

기소음은 장비에서 발생하여 공기 중으로 전달되는 

소음이며 음압레벨 혹은 음향파워레벨로 정의할 수 

있다. 구조소음은 장비에서 구조물로 전달되는 진동
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Fig. 1. Criteria of the structure-borne noise.

Fig. 2. Measurement setup.

(a)

(b)

Fig. 3. The water cooling system mock-up (a) before 

removing case, (b) after removing case.

에 의하여 발생하는 소음을 의미하며, 일반적으로 

진동 절연용 마운트 상단의 가속도레벨로 정의한다.  

함정에 탑재되는 소음원 장비에 대한 공기소음 및 

구조소음의 측정절차, 방법 및 장비별 최대허용 소

음수준은 함정 설계 건조 기준[1,2] 및 미해군 규격[3,4]

에 명시되어 있다. 상기의 기준에는 조선소와 장비

제작사 간의 계약에 의하여 공기소음 및 구조소음 

기준을 설정할 수 있으며, 특별한 계약이 없는 경우

에는 공기소음은 1/1 옥타브 밴드로, 구조소음은 1/3 

옥타브밴드로 장비별 권장 기준을 사용하도록 제시

하고 있다. 본 연구에서 사용된 수중함용 전자장비

의 경우에는 공기소음과 구조소음 모두 1/3 옥타브 

밴드로 허용 기준이 정해져 있으며, Fig. 1은 본 장비

의 구조소음 허용기준을 나타내고 있다. 허용오차

(tolerance)는 3 dB이다. 본 연구에서는 허용기준을 기

준으로 16 ~ 10,000 Hz 밴드에 대한 저감방안 검토를 

수행하였다. 

수상함용 전자 장비의 경우에는 공기소음 및 구조

소음에 대한 관리기준이 없어서 공랭식으로 설계 및 

제작되고 있으나, 수중함용 장비의 경우에는 엄격한 

관리기준을 만족시키기 위하여 수냉식으로 검토되

고 있다. 수냉식 전자장비의 유일한 소음원은 내부

의 열을 식히기 위한 냉각장치이며, 냉각장치는 차

가운 냉매가 흐르는 배관과 공기를 순환시키기 위한 

냉각팬으로 구성된다. 본 연구에서는 냉각장치에서 

발생하여 전자장비의 하단으로 전달되는 구조소음

을 검토하기 위하여, 수냉식 냉각장치 목업에 대한 

실험적 검토를 수행하였다. 이를 반영하여 제작된 

콘솔 프로토타입에 대해서 구조소음 저감방안을 검

토하여 정리하였다. 

II. 수냉식 냉각장치 Mock-up

전자장비의 유일한 소음원으로 작동하는 냉각장

치를 시험용 목업으로 제작하여 구조소음을 측정함

으로써, 주요 소음원에 대한 특성을 파악하였다. 구

조소음을 측정하기 위하여 사용된 장비를 Fig. 2에 

보이고 있으며, 다음과 같다: Accelerometer(PCB, Type 

352C33), FFT Analyzer(B&K, Pulse labshop with 17 

channel Pulse Data Acquisition Unit Type 3560-C), 

Calibration Exciter(B&K, Type 4294).

Fig. 3은 수냉식 냉각장치 목업을 보이고 있으며, 

하부에 4개의 고무마운트를 설치하고 마운트 상부

에서 3축에 대한 구조소음을 측정하였다. 본 냉각장
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Fig. 4. Measured structure-borne noise of the mock-up

with AC/DC supply.

Fig. 5. Measured structure-borne noise of the mock-up 

for number of operating cooling fans.

Fig. 6. The isolation of the cooling fan assembly.

Fig. 7. The influence of a fan assembly isolation  on 

the structure-borne noise the mock-up.

치에는 4극 모터를 사용한 6대의 냉각팬이 사용되었

으며, 냉각장치의 입구와 출구에 각각 3대씩 설치되

어 있다. 구조소음에 관한 함정 설계 건조 기준[2] 및 

미해군규격[4]은 정상작동 조건에서 장비의 탄성마

운트 상단에서 3축에 대하여 측정하도록 되어있다. 

모든 측정점의 모든 방향에 대하여 기준을 만족하도

록 명시하고 있으나, 본 논문에서는 모든 측정값을 

에너지 평균하여 나타내었다.

전원의 종류에 따른 영향을 검토하기 위하여 교류

및 직류 전원을 공급하며 측정을 수행하였다(Fig. 4 

참조). 모든 팬은　설계회전속도인 3500 rpm으로 작

동시켰으며, 4극 모터의 특성상 팬 회전 속도의 1차, 

4차 성분에서 구조소음이 크게 발생하게 된다. 교류

전원 공급 시에 직류전원에 비하여 냉각팬 작동회전

수의 1차, 4차 성분이 낮아지면서 레벨이 커지는 경

향을 보이고 있다. 교류전원의 경우, 6대의 팬이 각

각 다른 회전속도로 작동한다는 것을 의미하며, 이

를 확인하기 위하여 냉각팬의 작동 대수를 변경하면

서 구조소음을 측정하여 Fig. 5에 나타내었다. 교류

전원을 공급하는 경우 냉각팬의 작동 대수에 따라서 

측정결과의 peak가 변화하는 것을 확인하였으며, 이

로부터 본 연구에서는 직류전원만을 이용하여 전자

장비의 구조소음을 측정하였다. 

목업의 유일한 소음원인 냉각팬 고정부위절연에 

의한 효과를 검토하기 위하여 팬 고정용 판과 구조

물사이에 3 mm 제진 시트를 삽입하고 테이프로 고

정한 후에 구조소음 레벨을 측정 및 비교하였다(Fig. 

6 참조). Fig. 7에서 보이는 바와 같이 63, 200 Hz 밴드

에서 약 10 dB 감소하는 것을 확인하였다. 

목업의 케이스를 결합하는 것에 따른 효과를 Fig. 

8에 나타내고 있으며, 케이스를 고정함에 따른 강성 

증가로 인하여 63, 200 Hz 밴드에서 구조소음 레벨이 

크게 감소함을 확인하였다. 구조체 자체의 강성 증

가에 의한 효과를 구현하기 위하여 Fig. 9와 같이 목

업의 두께를 보강하고 지지부위를 보강하여 측정을 
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Fig. 8. The influence of a case fixing condition on the 

structure-borne noise of the mock-up.

Fig. 9. 3-D model of the modified mock-up.

Fig. 10. The influence of a modification on the structure-

borne noise of the mock-up.

Fig. 11. The installation of the added mass (80 kg) 

on the modified mock-up.

Fig. 12. The influence of the added mass (80 kg) on 

the structure-borne noise of the modified mock-up.

Fig. 13. A single degree of freedom system.

수행하였다. 30 kg 이었던 보강 전의 목업이 보강 후

에는 54 kg으로 증가하였다. Fig. 10에서 보이는 것처

럼 보강 후에 500 Hz 이하의 대역에서 최대 10 dB 감

소하는 경향을 보인다. 

전자장비의 하부에 설치되는 마운트의 고유진동

수에 의한 영향을 검토하기 위하여 수상함용 장비에 

널리 사용되는 와이어로프 마운트(ENIDINE社, WR12- 

800-08)를 설치한 후에 보강된 목업에 대한 구조소음 

측정을 수행하였다. 목업의 자체 무게가 54 kg이며, 

정적처짐(static deflection)으로 계산되는 상기 마운트

에 의한 고유진동수는 약 11 Hz이다. 목업의 내부 및 

외부에 약 80 kg의 질량을 추가하여 고유진동수를 약 

6 Hz로 낮춘 후 측정결과를 비교하였다. Fig. 11은 질

량 추가 후 측정하는 상황을 보이고 있으며, Fig. 12는 

질량 추가 전과 후의 구조소음 측정결과를 보이고 있

다. 63 Hz 이하의 대역에서 저감됨을 확인할 수 있다.

진동 절연 시스템의 가장 단순한 예는 Fig. 13에 보

이고 있는 1 자유도 모델이며, 상하방향으로만 움직
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Fig. 14. Measuring positions for the console prototype.

Fig. 15. Measured structure-borne noise of the console

prototype with different operating conditions.

이며 댐핑은 무시된다. 이러한 1자유도 모델은 지지

하고 있는 바닥 구조의 임피던스가 절연용 마운트에 

비하여 매우 큰 경우에 적용 가능하다. 마운트 상부

와 하부의 진동레벨의 차이로 정의되는 진동전달율

(vibration transmissibility)은 가진주파수와 마운트의 

고유진동수의 비가 1.4배 이상이면 감소하기 시작하

며, 


의 비율로 감소한다고 알려져 있으며, 진동

전달율이 10 %이하가 되려면 가진주파수와 고유진

동수의 비가 최소 3.5 이상이어야 한다고 알려져 있

다.[5] 본 연구의 경우와 같이 마운트 하단의 레벨보

다는 마운트 상부의 레벨을 저감시켜야 하는 경우에

도, 마운트에 의한 고유진동수를 낮추는 것이 중요

함을 확인하였다.

 

III. 콘솔 프로토타입

2장에서 설명한 수냉식 냉각장치 목업에 대한 측

정결과를 참고하여 콘솔프로토타입을 제작하였다. 

콘솔의 구조소음을 와이어로프 마운트 상부에서 측

정하였으며, 측정 상황 및 내부 팬 설치현황은 Fig. 14

에 나타내고 있다. 정상작동조건인 좌측 및 우측 팬

이 모두 3500 rpm으로 작동하는 경우, 1차, 4차, 8차 

성분인 63, 250, 500 Hz 밴드에서 구조소음이 크게 측

정되었다(Fig. 15참조). 16 Hz 밴드의 경우 와이어로

프 마운트가 x축을 따라 나란히 배치됨으로 인하여 

y방향으로 공진이 발생하여 크게 증폭되는 것으로 

짐작된다. I장에서 설명한 전자장비의 구조소음기

준(Fig. 1)과 비교하면 250 Hz 밴드에서 약 5.5 dB 초과

하는 수준이다.

가장 크게 구조소음이 측정되는 250 Hz 밴드 레벨 

저감을 위하여 냉각팬의 작동회전수를 두 그룹(좌

측 팬은 3000 rpm, 우측팬은 3500 rpm)으로 나누어 작

동시키며 측정한 구조소음 결과를 Fig. 15에 기존의 

결과와 비교하고 있다. 결과에서 볼 수 있듯이, 작동

회전수를 두 그룹으로 분리하게 되면 4차 성분이 

200, 250 Hz 밴드로 나뉘게 되어 레벨이 낮아지게 된

다. 구조소음기준과 비교하면, 200, 250 Hz 밴드에서 

각각 0.8, 2.7 dB 초과한다. 구조소음기준의 경우 허

용오차인 3 dB를 고려하면 기준을 만족하는 수준이

다. 다수의 냉각팬의 작동회전수를 제어함으로써 구

조소음 기준을 만족시킬 수 있을 것으로 판단된다.

마운트 종류 및 설치방향에 따른 영향을 검토하기 

위하여, 유사한 탄성계수를 갖는 2종의 마운트에 대하

여 다음과 같은 조건에 대하여 구조소음 측정하였다:

1. 고무 마운트 일렬 배치,

2. 와이어로프 마운트 일렬 배치,

3. 와이어로프 마운트 마름모 배치.

각각의 마운트 설치조건은 Fig. 16에 보이고 있으

며, 각 조건에 따른 구조소음 측정결과를 Fig. 17에 나

타내었다. 와이어로프 마운트 일렬 배치 시 16 Hz 밴

드에서 크게 측정되고 있으며, 와이어로프 마운트 

마름모 배치 시 및 고무마운트 설치 시에는 이러한 

경향이 사라진다. 전자장비 구조소음 기준과 비교하

면, 고무마운트 설치시 250 Hz 대역에서 0.8 dB초과

하며, 와이어로프 설치시 250, 500 Hz 대역에서 약 3, 

2 dB 초과한다. 측정 허용오차를 고려하면 와이어로
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(a) Rubber mount (parallel)

(b) Wire-rope mount (parallel)

(c) Wire-rope mount (diamond)

Fig. 16. Installation of isolators for the console prototype.

Fig. 17. Measured structure-borne noise of the console

prototype with different mount installation conditions.

프 마운트 일렬배치 조건을 제외하면 허용기준을 모

두 만족하는 수준이다. 고무 마운트 설치시 160 ~ 630 Hz 

대역에서는 낮게 측정되었으며, 630 Hz 이상의 대역

에서는 크게 측정되었다. 

IV. 결  론

본 논문에서는 전자장비의 구조소음 저감을 위하

여 수냉식 냉각장치 목업 및 콘솔 프로토타입에 대

한 다양한 조건에서의 구조소음을 측정하였으며, 구

조소음 저감방안에 대한 실험적인 검토를 수행하였

다. 이로부터 도출된 주요 내용은 다음과 같다.

1) 냉각용 팬 조립체에 교류 전원을 공급하게 되

면 작동 부하에 따라 각각의 팬의 작동회전수

가 변화하며, 이로 인하여 구조소음 레벨이 커

지는 것을 확인하였다. 

2) 목업의 케이스를 고정한 경우에 강성증가에 

따른 효과로 인하여 고정하지 않은 경우에 비

하여 팬 작동회전수의 1차, 4차 성분에서 구조

소음이 약 10 dB 감소하는 경향을 보였다.

3) 팬 조립체 고정부위를 절연하는 경우 팬 작동

회전수의 1차, 4차 성분에서 구조소음이 약 10 

dB 감소하는 것을 확인하였다.

4) 구조체의 두께를 키우고 지지부위를 보강하여 

강성을 증가시킴으로써, 구조소음이 500 Hz 이

하의 대역에서 최대 10 dB 감소하였다.

5) 구조체의 무게 증가를 통해 마운트의 고유진

동수를 11 Hz에서 6 Hz 대역으로 감소시킨 후 

63 Hz 이하의 대역에서 구조소음이 저감되는 

것을 확인하였다. 

6) 전자장비의 유일한 소음원인 냉각팬이 4극 모

터로 구동됨에 따라 구조소음의 경우 작동회

전수의 4차 성분이 크게 측정되며, 작동회전수

를 두 그룹으로 분리하여 작동시킴으로서 레

벨을 낮출 수 있음을 확인하였다.

7) 와이어로프 마운트를 설치하는 경우, 설치 방

향에 따라서 측정결과가 영향을 받으며, 일렬

로 배치하는 경우 마운트 설치방향과 수직인 

방향으로의 공진에 의하여 16 Hz 밴드에서 크

게 측정되며, 마름모 형태로 배치하는 경우에

는 이러한 영향이 사라진다. 고무마운트 설치

시 160 ~ 630 Hz 대역에서는 와이어로프 마운트

에 비하여 낮게 측정되었으며, 630 Hz 이상의 

대역에서는 크게 측정되었다. 

8) 냉각팬의 제어방식이 가변방식이 아니어서, 
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각 냉각팬의 작동회전수입력값의 조합에 따라

서 실제 작동회전수가 변하게 되는데, 이로 인

하여 구조소음이 영향을 받는 것으로 짐작되

며, 따라서 열효율 및 구조소음 관점에서 최적

화된 위치별 팬의 작동회전수 설정이 필요할 것

으로 판단된다.
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