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요약문

강제가진을 받는 진동장은 직접장과 반사장으로 이루어 

진다. 직접장은 무한구조요소가 점입력을 받을 때의 해 

와 같으며, 반사장은 직접장에 의해 발생되는 1 차 반사 

파 및 추가로 발생하는 무수한 반사파들의 합으로 나타 

낼 수 있다. 본 논문에서는 점가진을 받는 유한한 평판 

의 단일 주파수 해석을 수행하기 위한 레이추적기법을 

연구하였다. 이를 위해, 직접장은 고주파수 가정을 이용 

하여 원형전달파로 근사화하고, 이 원형전달파를 다수 

의 파동관 (wave tube)으로 이산화하였다. 균일한 경 계조 

건과 무시할 만큼의 미약한 굴절효과를 가정하고 경계 

에서의 정반사 (specular reflection)만을 고려하여, 경계에 

서의 입사파동관, 전달 및 반사파동관의 기하학적 관계 

를 제안하였다. 이들 파동관이 평판 내부를 진행하면서 

관측점에 미치는 영향들을 합성하여 비교적 정확한 강 

제진동응답을 얻을 수 있음을 단일 평판의 예제를 통하 

여 확인할 수 있었다. 그러나, 연성된 평판의 경우에는 

다소 부정확한 결과를 얻었다.

1. 서 론
레이추적기법(ray tracing method: RTM)은 기하음향학 

(geometrical acoustics)의 한 방법으로 건축음향 분야에서 

많이 적용되어 온 기법으로 음향 충격 응답 및 음장 분 

포 해석에 쓰이고 있다 [1.2]. 구조음향 분야에서도 이 

방법을 적용한 선례들이 있었다. Cremer 등 [3] 과 

Skudrzyk [4]은 끝단이 가진을 받는 봉의 강제진동 해석 

에 적용한 바 있으며, Hugin [5]은 보의 강제진동 해석에 

적용하여 중주파수 대역과 고주파수 대역에서 유효한 

해석법 임을 제시한 바 있다. Gunda da/. [6] 등은 기하음 

향학 중 하나인 영상음원법 (image source method)을 적 

용하여 단일 사각 평판의 단일 주파수 강제진동 해석에 

적용한 바 있으며, 저자들은 2차원 진동장의 에너지의 

분포를 얻고자 원형파동에 개념을 둔 RTM 을 제안하여 

단일 평판 및 연성된 평판 구조물의 해석에 적용한 바 

있다 [7], 본 논문에서 는 RTM 을 이 용하여 평 판 강제진 

동의 단일주파수 해석을 시도하였다.

2. 본론
2.1. 직접장과 반사장

강제가진을 받는 진동장은 관련된 파동들이 진행파 

만으로 구성되어 있을 경우에는 다음과 같이 파동열 

(wave train)의 개념을 이용하여 나타낼 수 있다:

w(x, xf;(o)= wdir (x, ; dy)+ „ (x, xz; <y).⑴
/7 니

여기서， %市岳;时는 직접장에 의한 횡변위, 

吗矿,,0庁/；企)는 "번째의 반사장에 의한 횡변위, 亍와 

方는 각각 수음점과 가진점을 나타낸다.

Fe询와 조화 점가진을 받는 얇은 평판의 횡진동의 

직접장은 무한평판의 해이며 [3], 이는 고주파수 가정 

(|써«1)을 통해 다음과 같이 근사화할 수 있다:

여기서, 는 복소 강성계수로 손실계수 〃와 강성계수 

를 사용하여 以 (1+ 丿〃) 로 나타낼수 있으며, k 는 

파수, r 는 诉 - 壬』이 다. 식 (2)의 근사화된 직 접 장은 

원형전달파를 의미한다. 이 원형전달파를 그림 1 과 같 
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이 다수의 레이튜브로 잘라서, 각 레이튜브의 진행을 

추적하면서 수음점에 미치는 영향들을 합하면 강제진동 

응답을 계산할 수 있다.

Figure 1. A bundle of ray tubes which is discretized from a 
circularly propagating wave. The solid line represents the 
propagation of a ray tube in the structural wave field confined 
between two straight boundaries.

이때, 경계가 직선으로 이루어져 있어 산란 (scattering) 
효과가 없고 약한 회절 (difFraction) 만이 존재한다고 가 

정하여, 레이튜브가 경계에서 반사될 때는 정반사만으 

로 반사장을 묘사할 수 있다 [8,9],

2.2. 직접장의 계산
식 （2）의 직 접 장은 r 이 작은 가진 점 근처 에서 발산 

하는 특징이 있다 （3J. 이러한 발산을 막기 위하여 근사 

해의 최대치를 무한평판의 점응답 （point response: w0） 

으로 제한하면, 특정한 반경 %를 경계로 하여

w加（力aw。 for七咨 （3）

鄉，（力”世一쩌 for 尸>农 （4）

로 근사화된다. 이때, Wo = F/J8班2 이며, 弁 는 

r~l aa +（찌补/2）의 근사관계로부터 산정할 수 있다

Figure 2. A ray tube model starting with an infinitesim진ly 
small angle A0. The points A and B are positioned within ray 

tube sections at ZJj and from the origin, respectively. 

따라서; 각 레이튜브를 %지점부터 추적하게 되면 그림 

2의 관계를 이용하여

Wm（X）a w^r0/rcExp[-Jk（rc - ， ⑶

로 직접장을 근사화할 수 있다.

2.3. 반사장의 계산
그림 3은 하나의 레이튜브가 연성경계로 입사할 때 

발생하는 반사레이튜브와 전달레이튜브의 기하학적인 

관계를 나타낸다. 이때, 입사레이튜브의 폭이 파장보다 

훨씬 작으면 （rA^«A）, 평면파의 입사처럼 간주할

ray tubes involved at the coupled boundary

반사레이튜브의 전달거리와 폭은 입사레이튜브의 것들 

과 바뀌지 않으나, 전달레이튜브의 전달거리와 폭은 변 

화됨을 알 수 있으며, SneWsLaw 와 기하학적 형상에 의 

해

sin也 /c： = sin们!cp （6）

« ^0icj cos （©,） /c, cos0 ） （M «1）, ⑺

ri^0i cos = 丫4们 cos @ > （8）

로 근사화가 가능하다. 입사파의 변위 크기가 吧'이면 

반사파의 크기 w：은 입사각 （饥）에 의존하는 반사계수 

（40））를 사용하여 r@）讨로 계산할 수 있으며, 전 

달파의 크기 w； 는 입사각에 의존하는 전달계수 

（如0））를 사용하여 40）祈로 계산할 수 있다，새 

로이 생성된 반사레이튜브와 전달레이튜브에 대하여 각 

수음점에 대하여 식 （5）와 같이 반사장을 계산할 수 있 

다. 이러한 과정을 반복하는 동안에 계산된 직접장과 

반사장을 모두 합하여 강제진동응답을 계산할 수 있다.

2.4. 방향성 파동 및 인텐시티 계산

평판 진동장은 다수의 평면파로 이루어지며, 특정 

지점 爲의 변위는 다음과 같이 나타낼 수 있다:

W（元）七「』（幻次*招. （9） 
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여기서,는 0 방향으로 진행하는 방향성 파동의 

크기, 灼는 방향성 파동의 파수로

+s沮0弓)이며, 八와 弓는 각각 X, y 방향의 

단위벡터이다. 식(9)는 尸개의 방향성 파동으로 이산화 

하여

W(爲)是4,次(10) 

“늬

으로 나타낼 수 있으며, 여기서 4,와 I%는 이산화된 

방향성 파동의 크기 및 파수이다. 식 (5)와 같이 직접장 

과 반사장을 계산할 때, 레이튜브의 중심선의 방향이 

0-2勿/户)<0<但,+&/户)이면, 식 (5)에 의해 

증가되는 변위 Aw(爲)에 의해 4,는 아래와 같이 근 

사적으로 증가된다:

A^/,(x0)«Aw(x0)/A^. (11)

최종적으로 얻어진 식 (10)으로부터 평판의 인텐시티 

관계식 ［10］에 대입하면

瑚) ，

3 § § («，+知)+姣,+ "% )伫” +(* -心J
= IRe'V , x(奶，必FW顼* 

의 길이를 L 이라 할때, 100 Hz 에서의 파장 人 와 L 의 

비 人/L 은 약 0.19 이다. 그림 4 와 그림 5 로부터 진동 

분포의 경우에는 RTM 에 의 한 결과가 모드해석치와 거 

의 유사함을 알 수 있다. 진동 인텐시티의 경우에는 가 

진점 근처에서는 유사하나 진행파 간의 간섭이 심한 경 

계에서는 다소 다름을 확인할 수 있다. 이는 이산화된 

방향성 파동의 개수 P 와 관련이 있는 것으로 보이며, 

좀더 정확한 해를 얻기 위해서는 더 많은 수의 尸를 선 

택하여야 할 것으로 판단된다.

그림 7 과 8 은 정사각형 평판 두개가 한면에서 단순 

지지로 연결되어 있는 구조물을 해석한 경우로 평판 1 
과 평판 2 의 두께가 1.5 mm, 3 mm 로 서로 다른 경우이 

다. 평판 1 의 X, = 2m 경계와 평판 2 의 x2 = 0m 

경계가 단순지지로 연성되어 있으며 평판 1 의 중심이 

점가진을 받고 있다. 그림 7에서 보이듯이 가진을 받는 

평판 1 에서의 RTM 에 의하여 예측된 진동응답은 모드 

해석치와 크게 차이가 없으나 평판 2 의 진동응답 예측 

치는 많이 다름을 알 수 있다. 이는 연성경계에서 발생 

하는 파동현상이 레이튜브의 전달과 반사만으로는 정확 

히 묘사할 수 없음을 의미하는 것으로 판단된다. 진동 

인텐시티의 경우에는 평판 1 은 모드해석 결과와 유사 

하나 평판 2에서는 모드해석 결과와 다른 부분들을 많 

이 관찰할 수 있다.

A ,
3 "寸、(优”，+"/；，，) + (斜 +*“，)、+(1-必可시］)

-키祯 Vt X伽M,泄

(12,13) 
의 X, y 방향의 인텐시티를 얻을 수 있다. 여기서, 

와 k” 는 稣의 x,y 성 분이 며, 방향a 는 포와송비 이 다.

3. 평판 구조물의 해석

두께 1.5 mm, X, y 방향의 길이가 각 2m 이고 사면이 

단순지지되고 중심이 점가진을 받는 정사각 평판의 강 

제진동을 해석하였다. 여기서, 영률은 200Gpa, 밀도는 

7800 kg/m3, 포와송비는 0.3 이다. 7200개의 이산화된 레 

이튜브를 사용하고, 진행거리 r 은 

- log，(10-3)/a+ 10〃^까지 진행시켰다. 여기서, a 는 

파동의 거리감쇠 계수로 (DT］/Cg ［기이며 /时，는 자유진 

행거 리 (mean free path) ［11］로 S 가 면적, C 가 둘레 이 면 

zS/Q의 크기를 가진匸진동인텐시티를 계산하기 위 

한 F 는 360 개를 설정하였다. 그림 4는 모드해석과 

RTM 에 의하여 계산된 진동분포, 그림 5는 인텐시 티 

분포, 그림 6은 특정 y 에서의 진동분포 비교이다. 한면

x(m)

Figure 5. Intensity distribution predicted by modal analysis and 
RTM at 100 Hz with 77 = 0.1 . (a) Modal analysis, (b) RTM.

Figure 4. Velocity distribution predicted by modal an지ysis and 
RTM at 100 Hz with 〃 = 0.1. (a) Modal analysis, (b) RTM.
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Figure 6. Velocity distribution predicted by modal analysis and 
RTM at 100 Hz along a line of y=l m. (a) T) = 0.01, (b) 
7 = 0.1 .

Figure 7. Comparison of predicted velocity distribution of line- 
coupled two .plates by modal analysis and RTM (1 kHz and 
〃 그 0.1). (a), (b) Modal analysis; (c), (d) RTM; (e), (f) along 

y비 m line, (a), (c), (e) Plate 1; (b), (d), (f) plate 2.

x(m)

Figure 8. Predicted intensity distribution of line-coupled two 
plates by modal analysis and RTM (1 kHz and 〃 = 0.1). (a), 
(b) Modal analysis; (c), (d) RTM.. (a), (c) Plate 1; (b), (d) plate 
2.

4. 결론
본 논문에서는 레이추적기법 (RTM)을 이용하여 평 

판 구조물 강제진동의 단일 주파수 해석을 시도하였다. 

원형레이튜브를 제안하고, 수음점에서의 진동응답과 레 

이튜브의 관계 그리고 반사 및 전달레이튜브의 기하학 

적 형상을 제안하였다. 또한, 진동인텐시티를 계산하기 

위하여 이산화된 방향성 파동을 도입하여 진동 인텐시 

티를 계산하기 위한 관계식을 제안하였다. 예제 해석 

결과 단일 평판의 경우에는 모드해석 결과와 비교하여 

근사한 강제진동 응답과 진동 인텐시티 분포를 얻을 수 

있음을 확인하였으나, 연성되어 있는 평판의 경우에는 

다소 부정확한 진동응답 및 인텐시티를 얻음을 확인할 

수 있었다. 이로부터, 연성경계에서의 음향현상이 정반 

사만으로는 정확히 묘사되지 않음을 확인할 수 있었다.
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