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쉘터시스템 내부 장비의 복합 소음 분석
Multiple Noise Analysis of the Inside Equipments in Shelter System
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ABSTRACT

Shelter system is applying to weapon systems as usage of performing specific mission with ar-
ranging several electronic equipments and operators. Recently the electronic equipments is changing 
from development products to COTS(commecial off-the-shelf) for demonstrating high performance at 
low cost. As internal operators of shelter system conduct several missions for specific or long time 
in this present situation, one of the most important element considering the best combat power is in-
ternal noise level. Therefore, I desire to analyze the features and foresee multiple noise level with 
test for conforming whether requirements of design is met or not in this research paper.

* 

기 호 설 명

 : 실효음압[Pa]
 : 기준음압[Pa] (20 μPa)
 : 음압레벨[dB]
 : 등가소음레벨[dB(A)]
 : 기준거리 음압레벨[dB]
 : 소음 산출거리 음압레벨[dB]
 : 기준거리[m]
 : 소음 산출거리[m]
 : 일정 소음레벨의 지속시간율

 : 일정 소음레벨[dB(A)]

1. 서  론

쉘터시스템은 적용되는 시스템의 요구조건 특성

에 따라 각기 다르게 구현되나 일반적으로 특정 임

무를 수행할 수 있도록 워크스테이션, 전원공급장치, 
통신장치 등이 탑재되며, 사람이 장시간 운용하는 

환경을 위해 냉난방장치, 환풍기 등이 배치된다. 과

거 전자장비는 구성품의 역할별 일정한 성능과 기능

만 수행하는 개발품 형태로 제작되어 왔으나 최근에

는 비용절감/고성능/다목적화로 변화되어가면서 방열

성능을 개선하기 위한 convection cooling 장치류가 

증가하여 소음문제가 대두되고 있다. 
소음은 사람에게 스트레스를 미치고 심할 경우 

청각 장애를 발생 시킬 수 있기 때문에 적정한 수준

을 넘지 않도록 설계가 필요하다. 이 쉘터시스템은 

무기체계 개발 요구사양서에 소음 관련사항을 

MIL-STD-1472 규격(연계규격 MIL-STD-1474)에 

만족하도록 요구되어 있으며, 해당내용은 Table 1과 

Fig. 1과 같이 규정하고 있다.
소음 적용기준은 시스템 운용자의 운용시간, 대화 
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Fig. 3 Steady-state noise limits(dBA) for personnel-occupied areas(2)

Fig. 2 Steady-state noise categories(2)

거리, 대화 빈도 등 요구되는 운용개념에 따라 적절

한 기준으로 선정하도록 되어있다. 이 쉘터시스템은 

청력보호장치 없이 통신수단(헤드셋 포함)을 사용하

여 내부 운용자 간 대화를 통해 8시간 이하의 임무

Table 1 Permissible noise exposure limits(1)

Zone Criterion Exposure level

Zone 
A

Maximum exposure 
with protection

Exceeding 105 dBA(24hr), 
exceeding 120 dBA(under 1hr)

Zone 
B

Occasional 
exposure 

Exceeding 110 dBA(under 8hr), 
Max 120 dBA

Zone 
C

Occasional 
exposure 

85~110 dBA(exceeding 8hr), 
75~85 dBA(exceeding 16hr)

Zone 
D Daily exposure 85~110 dBA(under 8hr)

Zone 
E

Maximum exposure 
without protection

Under 85 dBA(under 8hr), 
under 75 dBA(exceeding 16hr) Fig. 1 Permissible noise exposure limits(1)
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강도로 수행하는 체계로 가정한다. 따라서, 운용자간 

통신이 필요한 시스템으로 구분될 수 있으며, 
Category E 또는 F(Fig. 1의 Zone E / 85 dBA 이

하와 Figs. 2, 3의 Category E~F / 65 dBA~75 dBA 
수준)를 만족해야 한다(2). 

또한, 측정방법은 대화 목적(연속 소음) 시 

A-weighted sound level(dBA)로 측정하게 되어있으

며(1), 교정된 소음측정장비류를 활용하여 세부사양

을 기록하고 운용조건에 맞는 환경에서 측정하도록 

되어있다(2).
이 논문에서는 쉘터조립체 주요 구성 실제 장비

가 제작되지 못하는 초기 설계 시 내부 소음 수준을 

분석하고 추후 시험평가 시 기준(dBA)이 되는 운용

자의 위치별 소음 수준에 대해 고찰하고자 한다.

2. 본  론

2.1 분석 대상 및 소음원 

(1) 분석 대상

쉘터시스템은 적용 체계마다 다양하나 이 논문은 

장시간 임무를 수행하는 쉘터시스템(이하 ‘쉘터시스

템’)의 한 예를 기준으로 분석하고자 한다. 

(2) 소음원

쉘터시스템은 Fig. 4와 같이 4명의 운용자가 탑승

하는 체계로 외부에 18000 BTU/h 냉난방장치 2조

를 탑재하며, 내부로 에어덕트를 통해 공기조화를 

시키고, 컴퓨터 및 통신장치들을 장착한 캐비넷조립

체 3조, 콘솔 3조, 테이블 1조를 상호 연결하여 임

무를 수행하는 시스템이다.

Fig. 4 Internal shape of shelter system

(3) 소음 차폐 적용방안

소음을 최소화를 위해 랙조립체 전면도어에 일반

적으로 Fig. 5와 같은 특성의 다공질 흡음재(폴리우

레탄 재질)를 적용하며, 동일 흡음재가 적용된 천공

이 없는 전면도어 적용 유무에 대한 그 효과를 확인

한다(6). 
쉘터시스템 구성품 중 구성품 내부에 홴 또는 소

음발생원을 내장하여 내부 소음에 영향을 미치는 인

자는 Table 2와 같다.

2.2 소음 수준 분석절차

쉘터시스템은 다수의 내부 소음원이 동시에 소음

을 발생시키기 때문에 복합소음 형태로 운용자에게 

Fig. 5 Absorption characteristic of cellular material(3)

Table 2 Internal main noise sources of shelter system

Units
Cabinets

Ventilator Airduct
#1 #2 #3

Workstation 5 ea 2 ea - - -

VME rack 2 ea - - - -

UPS 1 ea - - - -

Data recorder - 1 ea - - -

Backbone S/W - 1 ea - - -

Server unit - - 3 ea - -

Data processor - - 4 ea - -

Fan - - - 3 ea -

Aircon - - - - 2 ea
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들리게 된다. 따라서, 각 소음원의 소음을 측정/확인

하고 이 값과 수량을 고려하여 등가소음레벨을 산출

하고 알고 싶은 지점까지 이격된 거리의 영향을 반

영하여 최종 복합소음을 산출한다. 소음원에 대한 

측정이 필요한 이유는 COTS 또는 기 개발장비 특

성상 소음규격을 제시하는 경우가 드물며 제시되더

라도 개발하고자하는 시스템이 요구하는 전기적/운
용적 요구성능에 따라 홴의 RPM이 다르기 때문에 

반드시 측정값을 확인하여 반영해야 한다.

2.3 복합소음 레벨 산출식

(1) 음압레벨 산출식

음압레벨은 음압을 데시벨 척도로 표시한 것이

다. 레벨(level)이란 어떤 물리량의 기준량과의 비

에 상용대수(log)를 취한 값이며 데시벨(decibel)은 

레벨을 10배한 값을 뜻하며 dB로 나타낸다(3). 음

압레벨은  또는 SPL로 나타내고 실효음압 

P(Pa)와 음압레벨 (dB) 사이의 관계는 다음 식

과 같다(3).

  


 (1)

음압이 2배로 되면 음압레벨은 6 dB 증가하며 10
배로 되면 20 dB 증가한다.

(2) 다수 소음원의 복합소음 산출식

는 변동하는 소음 레벨의 에너지 평균치로 2
개의 소음에너지가 같을 때, 두 소음의 심리적, 생

리적 영향도 같다는 등에너지 가설에 입각하고 있

다. 일반적으로 큰 폭으로 변동하는 소음을 평가하

는 평가량중의 하나로 변동하는 소음을 주어진 시간

동안 변동하지 않는 평균레벨의 크기로 환산하는 방

법으로 기본식은 다음과 같다(3). 

  




 × 
 (2)

하지만 일반적인 무기체계의 소음시험 평가는 요

구값에 대해 소음측정 최대값으로 평가한다. 즉, 전

체 복합소음 측정을 통해 시간변화에 관계없이 일정

하게 발생되는 최대 소음의 양을 적용하여 검토하기 

때문에 지속시간율을 1로 설정하여 판단한다. 

(3) 이격거리에 대한 소음 산출식

공기 중을 통해 전달되는 소음은 소음원으로부터 

이격됨에 따라 자연적으로 약해진다. 이유는 음에너

지가 구면파 형태로 확산되고 공기 등과 같은 저항

성 매질로 인해 감쇠가 발생하기 때문이다. 
음원이 구면파로 형성/전달되므로, 음향강도와 출

력 사이의 관계식을 아래와 같이 나타낼 수 있다(5,9).

  





(3)

따라서, 음압레벨 관계식에 식 (3)을 대입하면 소

음원에서 기준거리( )상의 음압레벨()와 이격된 

거리( )상의 음압레벨() 관계식을 다음과 같이 

얻을 수 있다(5,9).

   ×


 (4)

로 표현할 수 있다.

[Unit : dBA (Y-axis)]

Fig. 6 Measurement results (workstation/1 ea)

[Unit : dBA (Y-axis)]

Fig. 7 Front measurement results of workstation with 
cabinet
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2.4 소음 측정 시험(10)

(1) 워크스테이션

워크스테이션은 쉘터시스템에 탑재하여 운용 시 

발생할 수 있는 최대 성능을 모사하기 위해 모의부

하를 인가하여 동작시킨 상태에서 소음을 측정한다. 
또한, 워크스테이션 단독, 랙조립체 장착 시 전면도

어 open 및 close 총 3개 case를 측정하였다.

(2) 환풍기

유사한 크기와 구조의 기본 골격구조의 쉘터 내

에 장착된 환풍기를 대상으로 측정하였다. 악조건을 

고려하여 환풍기 full RPM상태에서 소음을 측정한

다. 측정 case는 환풍기 1조만 작동하여 모든 door
를 닫은 상태로 측정하였다. 

(3) 냉난방장치

냉난방장치는 18,000 BTU/h 군용제품으로 room 

[Unit : dBA (Y-axis)]

Fig. 8 Front measurement results(ventilator)

[Unit : dBA (Y-axis)]

Fig. 9 Front measurement results(aircon)

구조의 챔버에 기계적 장착조건을 유사하게 반영하

여 1조에 대한 소음을 측정하였다. 온도 설정 노브

는 동작 중 다른 모드로 전환되지 않도록 제조사 추

천 수준인 냉방 50 % 지점 조건으로 풍향 세기 

‘강’, ‘약’ 2가지 모드/배출구 에어덕트를 적용 시 

‘강’에 대한 소음을 측정하였다. 

(4) 기타 소음원

등가소음레벨 산출식의 특성상 고 소음원보다 작

은 소음원이 추가될 경우에 전체 복합소음의 크기를 

증가시키는 영향이 미미하기 때문에 제조사 제시 소

음값 또는 추정값을 적용하여 산출한다. 
실제로 다수소음원의 복합소음을 계산하면 전체 

복합소음 보다 10 dB 이상 작은 소음원은 추가되어

도 소음 증가에 영향이 없었으며, 전체 복합소음과 

유사한 소음원(약 5 dB 이하)은 수량이 1개 증가할

수록 약 0.1 dB 이상씩 증가하는 경향을 보였다.

2.5 소음계산식 보정 및 측정결과 분석

소음 측정 시험결과와 이격거리에 대한 소음 관

련 이론적 계산식(식 (4))를 비교하면 Figs. 10~13과 

같이 기울기에 큰 차이를 보인다. 따라서, 측정 소

음원별 기울기 차이를 보정하여 이론적 계산식을 산

출하면 식 (5)~식 (11)과 같다.

(1) 이격거리에 대한 소음 계산식 보정

① 워크스테이션 단품 계산식 보정 

1) 보정 수식

:    ×


 (5)

② 캐비넷조립체 장착 워크스테이션 계산식 보정 

1) 보정 수식 (1대) 

:    ×


 (6)

2) 보정 수식 (2대/3대) 

:    ×


 (7)

③ 환풍기 계산식 보정 
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1) 보정 수식 

:    ×


 (8)

[Unit : m (X-axis), dBA (Y-axis)]

Fig. 10 Noise correction results(workstation/1 ea)

[Unit : m (X-axis), dBA (Y-axis)]

Fig. 11 Noise correction results(cabinet) 

[Unit : m (X-axis), dBA (Y-axis)]

Fig. 12 Noise correction results(ventilatior)

④ 냉난방장치 계산식 보정 

1) 보정 수식 (‘강’)  

:    ×


 (9)

2) 보정 수식 (‘약’)  

:    ×


 (10)

3) 보정 수식 (‘강’ + 간이 에어덕트)  

:    ×


 (11)

(2) 측정결과 분석

① Figs. 6~7과 같이 워크스테이션 같은 랙형태의 

장비는 단품 레벨에서 정면 기준 약 70 dBA의 소음

을 보이나 캐비넷조립체에 장착되면 측면 흡음재로 

인해 65.2 dBA, 흡음재를 적용한 전면도어 적용 시

에는 51.4 dBA로 감소됨을 알 수 있었다. 
② Fig. 7에서는 캐비넷조립체에 장착된 소음원

은 2대와 3대의 소음수준이 유사한 수준과 경향을 

나타냄에 따라 동일한 수준의 소음원이 추가되더

라도 전체 복합소음이 상승하는 효과는 매우 미미

하다는 것을 시험결과와 복합소음 산출식을 통해 

확인하였다.
③ Figs. 10~13은 측정대상인 워크스테이션, 환풍

기, 냉난방장치 모두 정면 소음의 측정값과 수치계

산 추정값은 거리별 큰 편차를 보이고 있다. 이러한 

[Unit : m (X-axis), dBA (Y-axis)]

Fig. 13 Noise correction results(aircon)
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현상은 앞서 언급된대로 수치계산 추정값은 음에너

지가 반사효과가 없는 개방된 공간에서 이론적인 구

면파 형태로 확산되는 가정에서 성립된 산출식이나 

실제 소음원은 장비 특성상 특정 개구부를 통해 편

방향으로 소음이 확산되며 일정한 밀폐공간 내의 음

향 반사효과가 반영된 결과라 판단된다. 
또한, 이 소음 측정은 최종적으로 쉘터조립체라는 

밀폐공간 내의 소음을 예측하는데 그 목적이 있기 

때문에 방음시설 내에서만 측정하지 않고 3가지 경

우의 환경에서 측정하였다. 이 결과 Figs. 11~14에서 

보는바와 같이 워크스테이션과 같이 일정한 작업장

(약 5 m×15 m) 내에서 측정한 결과와 냉난방장치와 

같이 흡음처리된 챔버에서 측정한 결과는 거리별 감

쇠 기울기가 4~5/3.5~4로 보정되는 경향을 보이나 환

풍기(기본쉘터)와 같이 작은 밀폐공간에서 측정하였

을 때는 거리별 감쇠 기울기는 각각 2를 보인다(7).
④ 결론적으로 이 소음 측정은 일정한 밀폐공간 

내의 복합소음 산출에 그 목적이 있으므로 그 특성

을 고려하고 보수적 검토를 위해 감쇠 기울기를 2
로 설정하여 예측한다.

Table 3 Multiple noise of cabinet(without door/air-
duct)

[Unit : dBA]

Units
Cabinets

Ventilator Airduct
#1 #2 #3

Workstation 69.9 69.9 - - -

VME rack 70.0 - - - -

UPS 60.0 - - - -

Data recorder - 55.0 - - -

Backbone S/W - 70.0 - - -

Server unit - - 70.0 - -

Data processor - - 50.0 - -

Fan - - - 68.0 -

Aircon - - - - 68.5

Multiple noise(front) 78.4 77.8 74.8 72.8 71.5

Total multiple 
noise(1 m) 78.8

Total multiple 
noise(2 m) 77.6

2.6 복합소음 예측

실제 쉘터시스템 내부 소음원은 각각의 이격거리

를 가지고 있는데 캐비넷조립체 상/하에 장착된 장

비류는 중앙 동일 지점에 있다고 가정하고 식 (2)와 

식 (8)을 활용하여 캐비넷조립체의 복합소음을 산출

한 결과 Tables 3, 4와 같다(4).
여기서 Fig. 14와 같이 정면과 다른 수준과 경향

을 보이는 캐비넷조립체 측면 소음의 특성을 반영하

여 도식화하면 Fig. 15와 같다. 이는 소음원 자체가 

Table 4 Multiple noise of cabinet(with door/airduct)
[Unit : dBA]

Units
Cabinets

Ventilator Airduct
#1 #2 #3

Workstation 51.8 51.8 - - -

VME rack 52.0 - - - -

UPS 45.0 - - - -

Data recorder - 45.0 - - -

Backbone S/W - 52.0 - - -

Server unit - - 52.0 - -

Data processor - - 45.0 - -

Fan - - - 68.0 -

Aircon - - - - 65.5

Multiple noise(front) 60.4 56.9 57.8 72.8 68.5

Total multiple 
noise(1 m) 70.5

Total multiple 
noise(2 m) 69.3

[Unit : dBA (Y-axis)]

Fig. 14 Right measurement results of workstations 
with cabinet
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측면으로 발생되는 개구부가 없을 뿐만 아니라 천공

이 없는 캐비넷조립체 측판이 절대적으로 낮은 소음 

수준을 발생시키기 때문이라 판단된다.

2.7 주 소음원의 소음 특성

실내 소음 평가 또는 소음대책의 설계목표치를 

Fig. 15 Areal multiple noise results(Table 4)

Fig. 16 NC graph(without cabinet door/front)

Fig. 17 NC graph(without cabinet door/1.0 m)

나타낼 때 NC곡선을 사용하여 제시하는 것이 일반

적이다(3). 그러나 소음원이 장비로 제작되지 않는 

설계 초기단계에서는 복합소음의 시험값을 얻을 수 

없다. 따라서, 각각의 소음원이 나타내는 소음 수준

을 FFT 주파수분석 후 1/3 옥타브밴드로 처리하여 

NC곡선에 표현함으로서 각 소음원의 수준과 특성만 

확인한다(8).
NC 그래프 산출결과 전면도어가 없는 캐비넷조

립체에 탑재된 workstation은 정면 앞(Fig. 16)에서 

NC-70 이상의 높은 수준(800 Hz)을 보이고 있으나 

1 m 이격시(Fig. 17) NC-65 이하로 감소되었다. 반

면 전면도어가 있는 캐비넷조립체(Fig. 18)는 400 
Hz 이하에서 소음 수준이 현격히 감소되었으나 마

찬가지로 NC-70 이상의 높은 수준(1250 Hz~4000 

Fig. 18 NC graph(with cabinet door/front)

Fig. 19 NC graph(with cabinet door/1 m)
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Hz)을 보이고 있고, 1 m 이격 시(Fig. 19) NC-70 이

하로 감소되었다. 전체적으로 workstation은 400 Hz 
이하 주파수대역에서 NC-50 이하의 저 소음 수준을 

Fig. 20 NC graph(ventilatior/0.5 m)

Fig. 21 NC graph(ventilatior/1 m)

Fig. 22 NC graph(ventilatior/1.5 m)

나타내고 500 Hz~1000 Hz 대역에서 높은 수준의 

소음을 발생하나 이격된 거리에서는 그 영향이 현저

히 감소되는 경향을 보이고 있다.
NC 그래프 산출결과 쉘터 환풍기는 전면 기준 

NC-70, 1.5 m 이격 시 NC-65까지 감소되었으며 이

격거리에 따라 감소 경향이 적은 것을 알 수 있다. 
주파수 대역별 소음 수준은 50~75 dB 사이에 분포

되어 있고 특히, 150~200 Hz, 400~800 Hz, 3150 Hz 
이상 구간에서 상대적으로 높은 경향을 알 수 있다.

NC 그래프 산출결과 냉난방장치는 이격거리에 

따라 감소 경향이 커서 정면 앞(Fig. 23)에서는 

NC-70이 초과하나 1 m 이격 시(Fig. 24) NC-60 수

준으로 감소되었다.  
결론적으로 측정한 캐비넷조립체에 탑재된 work-

station(Figs. 16, 17)과 냉난방장치(Figs. 23, 24)는 

Fig. 23 NC graph(aircon/front)

Fig. 24 NC graph(aircon/1 m)
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이격거리에 따라 소음 수준의 감소 폭이 컸으며, 쉘

터 환풍기(Figs. 20~22)는 감소 폭이 작은 것을 알 

수 있었다. 이는 앞서 2.5절 소음측정결과에서 확인

되었듯이 음향 반사효과 유무가 반영된 결과로 판단

된다. 쉘터시스템 내부 전체에 대한 복합소음의 결

과는 추후 쉘터시스템을 제작한 후 시험을 통하여 

시험 후 분석할 예정이다. 

3. 결  론

이 논문에서는 소음원의 유사 또는 동일품목을 

활용하여 이론적 소음 계산식을 시험 측정값과 비교

/보정하여 전체적인 복합소음을 예측해보았다. 예측

결과 소음원과 가장 가까운 운용자 위치(전방부)에
서 캐비넷 도어 유/무에 대해 69.3 dBA/77.6 dBA로 

산출됨에 따라 8시간 운용 기준 요구규격의 zone 
E/category E~F 사이에 해당하므로 흡음재가 적용

된 캐비넷조립체 전면도어를 적용 시 현재 설계되고 

있는 형상과 배치안 기준으로 규격을 만족한다고 판

단 할 수 있다. 또한, 각 주 소음원의 NC 그래프 

분석을 통하여 측정 공간의 밀폐 유무와 이격거리에 

따라 소음 수준의 경향을 알 수 있었다.
추후 유사체계 설계 시 실장비가 없는 시스템 설

계 초기 단계에서 내부 소음의 수준을 예측하고 내

부 구성품을 배치하는 초기 설계에 활용 가능할 것

이라 예상된다. 
향후 보완해야 할 점으로는 전체 시스템을 제작

한 후 복합 소음 측정을 측정하고 추후 선정될 흡음

재와 쉘터 내부 반사효과를 고려하여 소음 분석 후 

시험값과 비교함으로서 보다 더 신뢰성있는 결과 확

인을 위한 조치가 필요할 것으로 판단된다.
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