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구조센서의 효율적인 구성을 통한 구조 음향연성 평판의 

방사음 예측
Prediction of Radiated Sound on Structure-acoustic Coupled Plate 

by the Efficient Configuration of Structural Sensors
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ABSTRACT

In this paper, two types of techniques for the prediction of radiated sound pressure due to vi-
bration of a structure are investigated. The prediction performance using wave-number sensing techni-
que is compared to that of conventional prediction method, such as Rayleigh's integral method, for 
the prediction of far-field radiated sound pressure. For a coupled plate, wave-number components are 
predicted by the vibration response of plate and the prediction performance of far-field sound is 
verified. In addition, the applicability of distributed sensors that are not allowable to Rayleigh’s in-
tegral method is considered and these can replace point sensors. Experimental implementation verified 
the prediction accuracy of far-field sound radiation by the wave-number sensing technique. Prediction 
results from the technique are as good as those of Rayleigh's integral method and with distributed 
sensors, more reduced computation time is expected. To predict the radiated sound by the efficient 
configuration of structural sensors, composed(synthesized) mode considering sound power contribution 
is determined and from this size and location of sensors are chosen. Four types of sensor config-
uration are suggested, simulated and compared.

* 

1. 서  론

진동하는 구조물의 경우에 음향이 구조기인 음으

로 방사되는 경우는 매우 흔한 일이며, 이러한 방사 

음의 발생원 및 전달 경로를 규명하고자 하는 노력

이 다양한 방법으로 시도되어 왔다. 기존의 소음예

측 기법인 Rayleigh 적분식을 이용한 방법은 유한개

의 요소를 가진 구조물의 진동을 단일 음원에 의한 

피스톤 운동으로 가정하고 이러한 진동의 조합에 의

한 음으로의 전달을 예측하는 것이었다. 각 음원을 

이루는 요소는 구조물을 둘러싼 매질과의 관계에 의

해 그 크기가 정해진다.
즉, k0 ai << 1(k0 : 매질의 파수, ai : i번째 요소의 

대표길이)을 만족하는 크기의 단일 음원이 가정 된

다(1~3). 이와 같은 경우 여러 개 센서의 조합에 의해 
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음압이 예측 할 수 있지만 실제 구조물의 진동응답 

측정 시 많은 센서를 사용해야 하는 단점을 갖고 있

다. 반면에 Rayleigh 적분법에 의한 방사음 예측의 

경우, 그 성능이 매우 정확함에도 불구하고 많은 수

의 진동센서가 필요하게 되어 실험상의 불편함을 야

기하고 있다. 기존의 예측법과는 달리 파수계측 기

법은 공간상의 정보를 파수 영역으로 변환하여 방사 

음에 직접적으로 영향을 미치는 성분만을 추출할 수 

있는 장점을 가지고 있다. 특정 방향으로의 방사를 

고려할 때 파수 성분은 음압과 직접적으로 비례하게 

된다. 즉, 음파의 파수(k0)와 구조물의 파수(kx, ky)간
의 일치효과를 고려하게 된다. 따라서 점 센서뿐 아

니라 2차원 분포센서를 이용한 진동응답 측정이 가

능하여 실험상의 많은 간편성과 계산상의 효율성을 

동시에 만족시키게 된다. 파수 계측기법에 대한 연

구 사례로, Fuller(1990)는 구조소음의 능동제어를 

위해 파수 영역에서의 새로운 기법을 통해 구조센서

를 이용하여 음향센서를 대체하는 기초적인 연구가 

수행 되었다. 또한 Rayleigh 적분법에 의한 원거리 

음향 예측을 수행하고 흡음재를 이용한 저감성능을 

분석하는 연구가 진행되었다(4~6). 기존의 연구에서는 

기초적인 연구단계로서 해석이 용이한 단순지지계에 

대한 연구를 수행하였으나 실제 계에 적용은 다소 

미흡한 경향이 있었다. 한편, 원거리 방사음은 진동 

모드로부터 음향파워의 기여도에 지배적인 영향을 

받는다. 따라서 효율적인 예측 및 방사소음의 저감

을 위해서는 불필요한 센서의 개수를 줄일 필요가 

있으므로 이를 위하여 새로운 형태의 구조센서를 구

성할 필요가 있다. 특히 효율적 예측 및 실제 적용

을 위해서는 새로운 구조센서의 개발이 필요하며 이

를 구성하기 위한 연구가 계속되어야 한다. 
이 연구에서는 구조물의 방사음을 예측하는 이론

적인 측면에서 Rayleigh 적분법과 파수 계측 기법을 

고찰하고 파수 계측 기법의 적용가능성을 확인하였

다. 특히 연성된 평판에 대한 원거리 방사음의 예측

을 위하여 진동센서를 이용하여 진동변위를 측정하

고 측정된 진동 데이터로부터 위의 두 가지 기법을 

이용한 각각의 예측 성능을 비교하였다. 이에 대한 

여러 가지 형태의 구조센서를 제안하여 시뮬레이션을 

수행하고 각각의 예측 성능을 비교하였다. 구조물의 

방사음을 예측하는 이론적인 측면에서 Rayleigh 적분

법과 파수 계측기법을 고찰하고 파수 계측기법의 
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Fig. 1 Discretized sound radiation from point sources 
on the flexible plate

적용가능성을 검토하였다. 마지막으로 효율적인 구

조센서의 구성을 통한 방사음 예측을 위해 방사음향 

파워의 주파수별 기여도를 고려한 합성모드를 결정

하였다. 또한 점 센서나 분포센서의 크기와 부착위

치를 선정하여 방사음을 예측하였다. 

2. 구조물의 진동에 의한 음향방사 예측

2.1 Rayleigh 적분법에 의한 방사음의 예측

점음원으로부터 반경 r만큼 떨어진 거리에 대한 

음압은 헬름홀츠(Helmoltz) 방정식과 구조물·매질간

의 경계조건의 수식으로부터 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

( )00

2
0 rrktje

r
qjp(r,t) −−= ω

π
ω

(1)

여기서, k0는 파수이고 q0는 음의 강도(source 
strength)이다.

구조물에서 상대적으로 충분히 작은 점 음원

(point source)에 의한 음향 방사는 대칭이고, 순수 

반경방향 운동이라고 볼 수 있다. 단, 식 (1)에서 

q0=S0v0(여기서, S0는 진동체의 표면적, v0는 음원에

서의 체적속도(volume velocity))가 된다.
만약 구조물에 다수의 점음원(point source)이 존

재하면, 전체 방사 음압은 Fig. 1에서처럼 각 음원들

에 의해 방사된 음의 합으로 나타낼 수 있다. 첫번

째 음원으로 부터 거리 r1, 두 번째 음원으로 부터

는 거리 r2만큼 떨어지고 n번째 음원으로 부터는 거

리 rn만큼 떨어진 거리에서의 음압은 다음과 같이 

표현될 수 있다.

( )∑
=
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이로부터 연속적인 속도분포를 갖는 계의 표면으

로부터 방사를 결정하는 것이 용이하다(2,3).
 
2.2 파수 계측 기법에 의한 방사음의 예측

진동하는 구조물로부터 얻어지는 가속도 분포에 

대한 2차원 파수영역 변환은 다음과 같이 정의된다.

( ) ( )∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−−= dydxeeyxwkkw yjkxjk
yx

yx  ,,~
(3)

유한한 사각평면 방사물의 경우 적분 구간은 무

한 강체로 둘러쌓인 평면의 치수로 바뀌게 된다. 위

의 파수영역 변환식은 구조물로부터 직접적으로 원

거리로 방사된 음향 에너지를 계산 할 수 있다. 원

거리 방사에너지는 초음속 파수영역(supersonic 
wave-number region)에 존재하며 음향 파수와의 관

계는 다음과 같다.

2
0

22 kkk yx ≤+ (4)

따라서 실제 파수 센서의 설계시 식 (4)를 만족하

는 작은 파수값만을 고려하게 된다. 파수 정보와 음

향 방사와의 관계를 살펴보면, 직각 좌표계(x,y,z)와 

구면 좌표계(r, , )의 관계식은 다음과 같다.

sin cosx r θ ϕ= ,

sin siny r θ ϕ= , (5)

cosz r θ=

식 (5)을 통해 앞의 Rayleigh 적분식과 비교하면 

원거리 음압은 구조정보의 항으로 표현하게 된다. 

( ) ( )
0

, , , ,
2

jk r
j t

x y
ep r t W k k e

r
ωρθ ϕ

π

−

= × (6)

여기서 각 방향으로의 구조 파수인 kx와 ky는 각각 

다음과 같다.

0 sin sinyk k θ ϕ= , 0 sin cosxk k θ ϕ= (7)

여기서 와 로 정의되는 특정방향으로의 음압은 

파수만의 함수가 되고 kx와 ky는 항상 k0보다 작게 

된다. 따라서 식 (7)을 통해 결정된 센서가 구조파수

영역 센서로 사용된다.
유한개의 요소를 가진 가속도 분포에 대한 이산 

파수 변환은 x, y방향으로 요소개수가 Nx, Ny인 경

우에

( ) ( )
1 1

, ,
yx

x y

x y

NN

d x y n n
n n

w k k x y w x y
= =

= Δ Δ ∑∑

( ) ( )exp exp
x yx n y njk x jk y− −

(8)

여기서, /x xx L NΔ = , /y yy L NΔ = 이다.
이산 파수 성분은 가속도 신호의 합으로 표현되

고 다음과 같이 주파수 응답 항이 포함된다.

( )
1 1

, ( ) ( , )
yx

x y x y

x y

NN

d x y n n n n
n n

w k k H w x yω
= =

= ∑∑ (9)

여기서, 주파수 응답 항은

( ) exp( )
x y x yn n n nH x y jω ωτ= Δ Δ (10)

이고 시간지연 x yn nτ 는 다음과 같다.

sin cos sin sin
x y

x y

n n
n n

x y

c

θ ϕ θ ϕ
τ

+
= (11)

결과적으로, 이산 파수 성분은 일정한 시간정수를 

가지는 주파수 응답 함수에 의해 필터링된 진동응답

들의 합으로 표현되며 시간영역에서의 데이터 처리

가 가능하여 주파수 영역으로의 변환하는 부가적인 

계산과정이 생략되는 장점을 가진다(2,3,6).

3. 평판의 진동과 원거리 음향방사 특성

이 연구에서는 폐 공간 내부의 한쪽 벽면에서 음

향 가진 되어 반대쪽의 유연한 평판을 통하여 외부

로 방사되는 경우에 평판의 진동을 측정하여 구한 

예측 방사소음과 실제 측정된 방사소음을 비교하였

다. 이 연구에서 사용된 실험장치도를 Fig. 2에 나타

내었으며 사용된 폐 공간의 크기 및 평판의 물성 치

를 Table 1에서 보여주고 있다.
폐 공간내의 소음은 노이즈 발생기(Noise Generator, 

B&K Type 1405)에서 백색잡음(white noise)을 발

생시킨 후 신호증폭기(Amplifier, Inkel Professional 
Power Amp MA-320)에서 증폭하여 스피커로 입력

하였다. 스피커의 가진은 폐 공간 내부에서 충분한 
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Speaker

Power
Amplifier
(MA-320)

Noise
Generator

(B&K 1405)

Charger
Amplifier

(B&K 2635,5935)

Signal
Analyzer
(SA-390)

Microphone

Acc.

960
390

590

PVDF
Amplifier

PVDF film

Fig. 2 Experimental setup to measure vibration re-
sponse on plate and sound radiation through-
out the coupled plate

음장을 형성하기 위하여 스피커 1 cm 전방에서 90
dB가 되도록 스피커를 가진 하였다. 음향 가진에 

의한 평판의 진동 측정을 위하여 평판을 2.5 cm 간

격으로 8×12개의 격자로 나누었다. 평판 격자의 진

동을 소음 원들의 집합으로 가정할 수 있도록 하기 

위해서는 각 격자의 크기가 0 1k SΔ < 을 만족하도

록 유지해야 한다. 이것은 격자 점간의 거리가 측정

주파수의 λ/4미만이 되도록 가깝게 설정하여 서로 

상관관계를 가질 수 있도록 하기 위함이다.
폐 공간 외부에서 방사소음의 예측은 평판 중심

에서 50 cm 떨어진 거리에서 수행하였으며, 실측에

서는 평판 중앙에서 10 cm~60 cm사이를 10 cm간격

으로 측정하여 거리별 음압 특성의 변화를 관찰하였

다. 실험을 통하여 구한 측정치를 Rayleigh 적분법

과 파수계측기법에 의한 방사소음의 예측치와 비교

하여 각각의 예측방법에 대하여 검증하였다.
 
3.1 적분법을 이용한 방사음압의 예측

음향 가진 된 폐 공간의 유연한 평판으로부터 자

유 음장 및 원거리 방사음장에서의 방사특성을 예측

하기 위해서 평판에서 진동속도를 측정하고 식 (2)를 

이용하여 원거리 방사소음을 예측하였다. Fig. 3에 

음향 가진에 의한 유연한 평판의 진동속도의 응답과 

평판 중앙에서 50 cm 떨어진 자유 음장에서의 음압 

레벨을 보여주고 있다.
진동속도의 크기 및 기여도는 수치적인 해석상 

음압에 비례하게 되므로 저주파 대역에서의 음향에너

지가 매우 크게 나타나게 된다. 그러나 200 Hz 미만

의 저주파 영역에서는 굽힘 파의 파장(이 연구에서 

Enclosure (0.39m x 0.59m x 0.96 m)

Steel Plate

Microphone

Signal Analyzer

Charge Amp

Fig. 3 Experimental apparatus to measure the vi-
bration and radiated sound

Table 1 Size of enclosure and physical characteristics 
of the test plate

Items Value Remarks
Lx 0.96 m Length of cavity
Ly 0.59 m Width of cavity
Lz 0.39 m Height of cavity
t 0.001 m Thickness of beam
E 2.1e11 kg/sec2m Young's modulus of steel
 0.29 Poisson's ratio
 7850 kg/m3 Density of steel

(a) Vibration response level

(b) Sound pressure level

Fig. 4 Measured vibration response level on the plate 
and SPL at 50cm from the center of plate
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사용된 평판의 경우 0.22 m)이 음파의 파장(1.7 m) 
보다 짧기 때문에 음파는 방사되지만 단지 근거리 

음장만이 존재하게 된다(1). 
또한 원 음장이나 자유 음장에서 일반적으로 사

람의 귀에 적합한 A가중치(A weighting)를 사용하

게 되는데 이 때에는 저주파 대역에서의 소음이 많

이 낮아지게 되므로 진동의 기여와는 다른 양상을 

보이게 된다. 이러한 결과는 Table 2에서도 알 수 

있는데 식 (2)를 이용하면 음압의 크기는 평판의 진

동속도에 비례하므로 진동의 기여가 큰 저주파영역

에서 큰 방사소음을 나타낸다. 평판으로부터 50 cm 
거리에서의 공진 주파수별 피크레벨을 보면 저주파 

특성은 가장 기여가 낮은 것으로 나타나고 있다. 진

동속도 데이터를 기준으로 한 주파수별 진동의 기여

순위와 평판으로부터 50 cm거리에서의 음압의 기여

순위를 Table 2에서 보여주고 있다. Table 2에서 진

동의 기여순위가 높은 대역은 주로 저주파 대역인데 

반하여 음압의 기여순위는 200~500 Hz 대역임을 알 

수 있다. 즉, 진동으로부터 방사되는 음압은 주위 

매질과의 영향으로 인해 거리에 따라 변화된 진동의 

모드특성이 음압을 형성하는 것으로 볼 수 있다.
이 연구에서는 연성된 평판으로부터의 방사음을 

Rayleigh 적분법을 이용하여 주파수 응답함수의 형

태로 예측하고 이를 실험적으로 검증하였다. Fig. 5
에서 예측 치와 마이크로폰을 이용한 실측 치가 잘 

일치함을 확인할 수 있었다. Fig. 6은 거리별 음압의 

감쇠특성을 보여주고 있으며 거리에 따른 주파수별 

음압의 정확한 비례적 감쇠가 되지 않음을 알 수 있

다. 특히 268.75 Hz의 성분이 상대적으로 높은 값을 

나타내어 Fig. 5에서 이 주파수 성분에 대하여 예측 

Table 2 Contribution rankings of vibration velocity 
frequency response and SPL at 50 cm from 
the center of plate

Frequency
[Hz]

Vibration 
level[dB]

Contribution 
rankings

of vibration
SPL[dB]

Contribution 
rankings
of SPL

35 80.2 1 - -
96.25 61.9 - -

181.25 55.7 3 55.6 4
268.75 46.8 6 58.1 1
306.25 47.7 4 - -355

355 46.3 7 57.3 2
501.25 46.9 5 57.2 3

치보다 실측치가 약간 높은 값을 나타내고 있다. 한

편, 355 Hz의 성분에 대하여 거리에 따른 주파수 별 

음압의 감쇠 추이가 상대적으로 낮게 나타나고 있으

며 이는 Fig. 5에서 나타낸 것처럼 실측치가 예측 치

보다 약간 낮은 값을 가지게 되는 결과로 나타났다.

Red line

Black line

Fig. 5 Sound radiation for a coupled plate : (a)  
measured(red line), (b)  estimated by 
Rayleigh's integral method(black line)

Fig. 6 Sound attenuation due to change of distance 
from the center of plate

Blue line

Black line

Fig. 7 Sound radiation for a coupled plate:   (a)   
measured(black line), (b) , (c)  estimated 
by Rayleigh's integral method and wave-num-
ber sensing technique, respectively(blue line)
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3.2 파수 계측기법을 이용한 방사음의 예측

평판 진동으로부터 파수계측 기법인 식 (11)를 이

용하여 원거리 방사음을 예측하였다. Fig. 7에 파수 

계측기법에 의해 예측된 원거리 방사음의 주파수 응

답을 기존의 예측기법인 Rayleigh 적분법에 의한 예

측치 및 실험치를 함께 비교하였다. 파수 계측 기법

을 이용한 예측한 원거리 방사음도 실험치와 잘 일

치하였다. 특히 350~500 Hz의 주파수 대역에서는 

기존의 예측 법보다 잘 일치함을 알 수 있다. 
한편 파수 계측 기법은 Rayleigh 적분법을 이용

한 방사음을 예측하는 것과 다르게 구조 센서로서 

점 센서와 면 센서를 각각 사용할 수 있는 장점이 

있다. 이는 점 센서를 이용한 원거리 음압 예측 시 

야기되는 실험의 복잡함과 많은 계산량을 줄일 수 

있다는 점에서 기존 예측 법에 대한 큰 장점으로 부

각되고 있다. 이 연구에서는 분포 센서의 적용을 위

해 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였다. 분포센

서를 평판 중앙 라인을 따라 부착하였을 경우와 같

은 형태로 점센서를 부착하였을 때와 비교하였다. 
연속분포인 분포센서 부착시와 이산분포인 점센서 

배열의 부착시에 대한 주파수 응답 특성을 Fig. 8에 

나타내었다. 관심 주파수 대역인 500 Hz까지 잘 일

치하고 있음을 알 수 있다. 따라서 분포 센서의 

PVDF(polyvinylidene fluoride) strip 센서를 사용하

여 여러 개의 가속도계를 통한 진동신호의 측정을 

대신할 수 있다.

3.3 음향파워를 고려한 합성모드와 구조센서의 

구성

이 연구에서는 3.2절에서 입증한 구조센서로의 가

능성을 검토하기 위하여 여러 가지 구조센서에 대한 

Fig. 8 Vibration charge level comparison using point 
sensors and distributed sensor

원거리 음압 예측성능을 수행하고 이를 비교하였다. 
점 센서와 분포 면 센서에 대한 특성과 예측성능을 

비교하고 이를 실험적으로 검증하여 구조소음의 저

감을 위한 기초적인 연구를 수행하였다. 일반적으로 

구조물로부터 방사되는 음압을 예측하여 저감하기 

위한 방법으로 음향 방사 파워를 최소화되도록 한

다. 이러한 음향 방사 파워는 다음과 같이 파수 성

분의 제곱 항으로 표현된다.

2 2
2

1 1

ˆ( , , ) ( , )
2

N N

i i i i x y
i i

P p r W k k
r

ρθ ϕ
π= =

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ (12)

여기에서는 이러한 음향 방사 파워를 고려한 합성 

모드를 결정하기 위하여 각 모드에 대한 음향 파워 

기여도를 다음과 같이 정의한다.

)...,2,1( Ni
P
Pi

i ==γ (13)

여기서 전체 음향파워 P는 다음과 같다.

2

1 1

N N
i

i
n n

pP P
cρ= =

= =∑ ∑ (14)

따라서 음향파워 기여도를 고려한 합성 모드는 

다음과 같다.
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W W Wγ
= =
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이 연구에서는 이러한 음향파워 기여도를 고려한 

합성모드의 구성을 통하여 원거리 음향 방사를 예측

하기 위한 구조센서를 결정하게 된다.
여기에서는 구조센서로서 점센서와 분포센서를 

사용하게 되고 점센서로는 가속도계, 분포센서로는 

PVDF strip 센서를 이용하였다. PVDF strip 센서의 

출력을 구하는 이론적인 식은 다음과 같다.
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여기서 w는 평판의 진동응답, hp와 hs는 각각 

PVDF 센서와 평판의 두께, e31, e32, e36은 PVDF 
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특성상수, F(x,y)는 PVDF 센서 형상함수이다. 평판

의 진동응답은 연속함수가 아닌 이산값으로 주어지

기 때문에 식 (18)에서의 2차 편미분과 적분을 각각 

2차 유한 차분법과 구분구적법으로 치환하여 다음과 

같이 표시할 수 있다.

(∑∑
= =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

M

i

N

j
ii

sp weyxF
hh

tq
1 1

31),(
2

)(

) ΔΔ++ ijjj xywewe 3632 2

2
,1,,1 2

x
www

w jijiji
ii Δ

+−
= −+ (17)

2
1,,1, 2

y
www

w jijiji
jj Δ

+−
= −+

yx
wwww

w jijijiji
ij ΔΔ

−−−
= −−−++−++

4
)()( 1,11,11,11,1

M과 N은 각각 x방향과 y방향의 유한요소 개수

이고 유한요소의 크기는 /xx L NΔ = , /yy L NΔ = 이 

된다. 센서의 형상함수를 결정하기 위하여 다음의 

세가지 경우에 대하여 살펴보았다. 첫째로 중앙 가

로방향으로 센서가 부착될 경우의 센서출력은

(∑
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Table 3 Acoustic powers and contributions at each 
modes

Frequencies(Hz) Contribution(%) Power(dBA)
35.00 0.0476 29.0932
48.75 0.0230 25.9349
68.75 0.0506 29.3549
96.25 1.0705 42.6090
181.25 4.8092 49.1338
267.50 3.3614 47.5783
306.25 6.8236 50.6532
338.75 21.2630 55.5893
355.00 20.9327 55.5213
390.00 7.1465 50.8540
432.50 5.0519 49.3476
456.25 5.1733 49.4507
473.75 10.3795 52.4748
502.50 13.8671 53.7329

여기서 ( , / 2)yu x L 는 / 2yy L= 의 구간에서만 정의

되는 단위 step 함수이다.
3개의 센서에 대한 출력은 각각의 출력의 중첩이 

되므로 다음 식에 의해 각각의 출력을 구하여 계산

할 수 있다.

)()()()( 321 tqtqtqtq ++= (19)

대각선 방향의 센서부착에 대하여는 좌표변환을 

이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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좌표변환 행렬은 그 역행렬이 다음과 같이 정의

된다.
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θ−

θ
=−

cos
sin

sin
cos1T , xy LL /tan =θ

',',' xyM ΔΔ 는 각각 xyM ΔΔ ,, 의 새로운 좌표계

에서의 값이다. 센서의 형상에 따른 각각의 센서출

력인 식 (18)~(20)를 이용하여 주파수영역으로 변환

된 예측값을 비교하게 된다. Table 3은 식 (13)을 

통한 각 모드에서의 음향 파워와 원거리 음압에 

대한 기여도를 나타내고 있다. 표에서 알 수 있듯

이 200 Hz내에서의 기여도는 상당히 작은 반면에 

300 Hz 이상의 대역에서는 전체 음향파워의 90 % 
이상을 차지하고 있음을 알 수 있다. 따라서 효과적

인 음향방사예측을 위해서는 이러한 300 Hz 이상에 

대해서 유의해야 할 필요가 있다.
Fig. 11은 식 (20)을 통한 합성모드를 나타내고 있

다. 앞서 언급한 바와 같이 주로 300 Hz 이상의 주

파수 대역에 대한 모드가 크게 고려되어 합성모드가 

결정되었다. 구조센서는 이러한 합성모드중 상대적

으로 높은 값을 가지는 부분에 대하여 계측한 신호

를 통하여 특별히 진동응답을 측정하게 된다. 즉, 
전체 방사영역에 대하여 방사에 지배적인 부분만을 

고려하여 진동측정의 효율적인 방법을 선택하여 불

필요한 부분에 대해서는 최소화하게 된다.
구조센서의 진동측정 위치를 결정하기 위한 방법

으로서 점센서를 이용한 12개의 요소에 대한 예측
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Fig. 9 Acoustic power regarding to synthesized vi-
bration mode

결과를 이용하였다. 앞 절에서 언급한 가로방향 한 

라인에 대한 예측결과, 대각선 방향으로의 한 라인

에 대한 예측결과와 마지막으로 다수의 분포센서를 

이용한 예측결과는 전체 면적에 대한 예측결과와 비

교하였다. Fig. 9에 나타난 결과를 통해 주요 진동부

위가 밀집해 있는 가운데 가로방향 라인과 양쪽 세

로방향에 대하여 세 개의 면센서를 부착하는 것을 

최적의 구조센서 구성으로 제안하였다. 각각의 구조

센서의 구성에 따른 음향파워를 Fig. 10에 나타내었

다. 네 가지 구조센서의 구성에 대하여 각각의 진동

응답을 이용한 파수계측기법에 의해 얻어진 원거리 

방사음압과 전체 면적에 대한 진동응답을 계산하여 

얻어진 원거리 방사음압을 비교하였다. 각각의 구조

센서의 구성에 따른 원거리 음압 예측치는 진동센서

를 이용하여 전체 영역에서 측정한 실측치 비교한 

결과를 Fig. 11에 나타내었다.
Fig. 11에서 나타난 14개의 주요 피크 주파수에 

대한 크기를 Table 4에 나타내고 전체 영역의 센서

를 통한 예측치와의 차이와 상대 오차를 Table 5에 

나타내었다. Table 5에서 기여순위를 볼 때 앞에서 

언급한 바와 같이 300 Hz이상의 주파수 대역에서 

원거리 방사음압에 대한 지배적인 기여가 있음을 확

인할 수 있다.
Fig. 11(a)의 경우는 파워를 고려한 합성 모드중 

크기가 큰 부분의 점센서 신호를 통한 예측이다. 전

체 평면의 진동을 고려한 값과 비교해 볼 때 200
~300 Hz부근을 제외하고 상당한 오차가 있음을 알 

수 있다(Table 4 및 Table 5). 계산상의 효율성은 

센서의 수가 전체에 대하여 8분의 1가량으로 줄었기 

(a) Optimal accelerometer sensors configuration

(b) Horizontal center line PVDF strip sensor 
configuration

(c) Declined diagonal line PVDF strip sensor 
configuration

(d) Optimal three PVDF strip sensors configuration

Fig. 10 Four types of sensors configurations synthe-
sized acoustic power
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(a) Optimal accelerometer sensors configuration 
(A is reference)

(b) Horizontal center line PVDF strip sensor 
configuration(A is reference)

(c) Declined digonal line PVDF strip sensor 
configuration(A is reference)

(d) Optimal three PVDF strip sensors 
configuration(A is reference)

Fig. 11 Predicted sound pressure level regarding to 
four type sensors 

Table 4 Predicted SPL : (a) optimal accelerometers, 
(b) horizontal center line PVDF strip, (c) di-
agonal line PVDF strip, (d) optimal three 
PVDF strips

Frequency
[Hz]

96sensors
[dB(A)]

Case(a)
[dB(A)]

Case(b)
[dB(A)]

Case(c)
[dB(A)]

Case(d)
[dB(A)]

35.00 30.5 26.1 30.5 27.1 25.2
48.75 27.6 20.4 24.6 22.8 22.0
68.75 30.7 25.7 28.3 27.9 25.5
96.25 42.7 39.5 41.0 40.1 37.9
181.25 48.7 48.7 48.6 45.5 47.5
267.50 47.3 47.5 48.6 45.3 45.8
306.25 50.1 51.1 51.6 48.2 47.8
338.75 54.5 57.5 55.9 55.5 54.7
355.00 54.5 58.9 57.7 54.1 56.4
390.00 50.2 52.4 51.3 50.3 50.4
432.50 48.9 51.3 49.6 48.9 49.2
456.25 49.0 50.7 52.5 50.1 49.7
473.75 51.7 55.8 57.6 49.7 54.2
502.50 52.9 57.4 57.9 55.4 54.7

Table 5 Differences(errors %) of predicted SPL : (a) 
optimal accelerometers, (b) horizontal center 
line PVDF strip, (c) diagonal line PVDF 
strip, (d) optimal three PVDF strips

Frequency
[Hz]

96sensors
[dB(A)]

Case(a)
[dB(A)]

Case(b)
[dB(A)]

Case(c)
[dB(A)]

Case(d)
[dB(A)]

35.00 13 4.34
(14.3)

0.04
(0.14)

3.34
(10.9)

5.26
(17.3)

48.75 14 7.16
(25.9)

3.03
(11.0)

4.81
(17.4)

5.56
(20.2)

68.75 12 5.02
(16.4)

2.37
(7.72)

2.82
(9.18)

5.22
(17.0)

96.25 11 3.23
(7.56)

1.70
(3.98)

2.60
(6.08)

4.88
(11.4)

181.25 9 0(0) 0.05
(0.11)

3.19
(6.55)

1.14
(2.34)

267.50 10 0.20
(0.42)

1.37
(2.90)

2.00
(4.24)

1.43
(2.34)

306.25 6 1.02
(2.04)

1.54
(3.07)

1.89
(3.77)

2.27
(4.54)

338.75 1 2.97
(5.44)

1.40
(2.58)

0.95
(1.75)

0.21
(0.38)

355.00 2 4.43
(8.14)

3.19
(5.86)

0.35
(0.65)

1.88
(3.46)

390.00 5 2.17
(4.31)

1.03
(2.04)

0.037
(0.07)

0.18
(0.36)

432.50 8 2.40
(4.91)

0.77
(1.58)

0.028
(0.06)

0.34
(0.70)

456.25 7 1.78
(3.63)

3.57
(7.29)

1.18
(2.41)

0.74
(1.52)

473.75 4 4.11
(7.95)

5.85
(11.3)

1.99
(3.85)

2.51
(4.86)

502.50 3 4.55
(8.61)

5.06
(9.58)

2.59
(4.89)

1.89
(3.57)
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때문에 그만큼 빠른 예측이 가능하게 되었다. Fig.
11(b)의 경우는 중앙에 가로방향으로 한 라인의 분

포센서 신호만을 통한 예측치이다. Fig. 11(a)의 경

우와 비교해 볼 때 전체적으로 오차가 줄어들어서 

분포센서(PVDF strip sensor)의 적용 타당성을 보여

주고 있다. 하지만 400~500 Hz의 주파수 대역에 대

해서는 아직 상당한 오차가 발생하고 있으며 기여순

위를 고려해 볼 때 정확한 예측이 아직 정확하게 이

루어지지 않음을 알 수 있다. 하지만 해석의 수행과

정에서 Fig. 11(a)와 마찬가지로 센서의 양이 줄어들

기 때문에 많은 계산상의 효율을 얻을 수 있게 되었

다. 또한 실험적으로 센서의 개수를 많이 사용하지 

않아도 되므로 실험시간과 복잡성의 문제를 함께 해

결할 수 있게 되었다. Fig. 11(c)의 경우는 합성모드

의 좌측 하단부로부터 우측 상단부에 이르는 대각선 

방향의 한 라인에 대한 센서신호를 통해 얻은 예측 

치이다. Fig. 11(a)와 비교할 때 오차가 많이 줄어 

들었으며 특히 Fig. 11(b)의 가로방향 라인센서보다 

300~500 Hz 대역에서의 오차가 상당히 저감됨을 알

았다. 따라서 하나의 PVDF strip 센서를 통한 방사 

음의 예측 시 Fig. 11(c)의 경우처럼 구성을 하게 되

면 관심 주파수 대역에서 좋은 결과를 예측 할 수 

있게 된다. 마찬가지로 계산상의 효율과 실험상의 

시간 및 복잡성의 문제도 크게 줄어들게 된다.
Fig. 11(d)의 경우는 합성모드의 진동이 큰 부위

를 3개의 분포센서로 최적크기를 선정하여 측정된 

신호를 통하여 예측한 결과이다. 300 Hz 이상의 

영역에 대해서는 거의 오차가 무시할 수 있을 정

도로 작고 매우 정확한 예측이 가능 하였다. 저주

파 영역에서는 오차가 발생하지만 이는 합성모드 

결정시 음향파워의 기여가 작은 저주파 성분에 대

해서는 영향이 적을 것으로 판단된다. 마찬가지로 

계산시간의 감소와 실험적으로 용이함을 알 수 있

었다.

4. 결  론

구조물로부터의 원거리 방사음을 예측하기 위해 

파수 계측 기법을 도입하여 연성 평판의 진동의 진

동에 의해 발생된 방사음을 예측하였으며 이 연구를 

통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
연성된 평판 진동으로부터 방사되는 원거리 음압

의 예측을 위해서 파수 계측 기법을 적용한 결과, 
기존의 Rayleigh 적분법에 의한 예측 성능과 비교하

여 정확한 예측이 가능함을 확인하였다.
실험적으로 Rayleigh 적분법에서는 사용되지 못

하는 분포 센서의 적용 가능성을 검토하고 이를 통

해 구조센서를 이용하여 음향센서를 대체하는 방법

을 제시하였다. 
효율적인 원거리 방사음 예측을 위한 구조센서의 

구성을 위하여 4가지 구조센서의 구성방법에 대하여 

시뮬레이션을 수행하였고 그 결과 목표대역에서의 

정확한 방사음을 예측할 수 있었다.
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