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ABSTRACT 

 

본 논문에서는 사각판이 고정단을 경계조건으로 가진 상태에서 충격력을 받았을 때의 굽힘파 전파와 이에 

의한 음향 방사가 특정 공간에서 이루는 음장을 유한 차분 시간 영역법을 이용하여 예측하였다. 이와 같은 시

도는 향후 구조물에서의 진동과 음장 사이의 관계를 해석하는데 도움이 될 수 있을 것이다. 대상 시뮬레이션 

모델은 한 쪽 끝이 철판으로 이루어진 직육면체의 공간이며 예측 결과를 실험값과 비교하였다. 예측 결과는 대

체로 파형과 그 특성이 실험값과 잘 일치하였으나, 감쇠 알고리즘을 주파수 대역에 따라 달리 적용하지 못하였

고, 사각 평판에서 충격력의 적용 범위가 모호하여, 파형의 크기에 차이가 있었다. 

 

1. 서  론 

바닥 충격음 해석과 같이 진동하는 물체에 의한 

소리를 특정구조 안에서 해석할 필요가 있을 경우 

실제 물체에서 발산하는 소리를 진동과 같이 시간 

영역에서 예측할 수 있다면, 소음해석에 큰 도움이 

될 수 있을 것이다. 또한, 진동과 이에 의한 소리가 

동시에 계산될 수 있다면, 이는 소리에 의한 구조의 

진동을 예측하는 알고리즘의 토대가 될 수 있을 것

이다. 이를 위해선, 시간 영역에서 소리 전파뿐 만 

아니라, 평판의 거동도 예측이 가능해야 한다.  

평판의 진동에 대한 많은 해석 중에, 시간 영역에

서 큰 성과를 거둔 것은 Chaigne 이다. 그는 실로폰

과 같은 bar[1]와 L 자 모양의 평판[2]에서의 굽힘

파 전파와 이에 의해 발산된 소리를 Rayleigh 적분

식을 이용하여 해석 하였다. 그리고, 이를 발전시켜 

기타의 진동 및 음향 특성을 시간 영역에서 예측[3]

하는 성과를 거두었다. 비록 특정 모델의 특성 등을 

섬세하게 계산할 수 있는 단계는 아니지만, 시간 영

역에서의 해석이 각종 악기나 특정 구조의 청감 등

을 고려할 수 있는 가능성을 보여주었다.  

  이 외에도 다양한 조건에서 충격력에 의한 plate 

의 거동과 이에 대한 소리 방사가 주파수 영역에서 

연구되어 왔다.  

본 논문에서는 FDTD 알고리즘을 적용하여 두 개의 

일차미분으로 연결된 알고리즘을 적분 없이 평판의 

굽힘파 전파를 계산하고, 이에 의한 소리 방사를 비

선형 질량 보존 방정식을 적용하여, 평판의 배후 공

간에 대해서 계산하여 보았다.  

FDTD 법을 이용하여 소리를 예측하기 위해서는 알

고리즘의 특성상 음압 값만으로는 옳은 음원이 될 

수 없다[4]. 이에, 기존 논문에서 계산된 값을 그대

로 접목시킬 수 없다고 보고, 진동이 평판에 의한 

음장 사이에 존재하는 불연속성이 음장에 주는 영향

을 생각해보았다.  

 불연속면에서 매질과 평판이 붙어있으므로 속도 

및 가속도가 같다고 볼 수 있지만, 공기의 밀도는 

더 이상 선형 오일러 방정식을 유도할 때처럼 컨투
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어에서 평판과 맞닿은 부분과 그렇지 않은 면에서의 

공기밀도가 같다고 볼 수 없는 가정을 사용하여. 평

판 근처에서의 공기 밀도 값을 계산하고 이를 평판 

속도와 같이 비선형 질량 보존 방정식에 대입하여 

음장을 계산하였다. 단, 이러한 비선형 식이 선형 

식과 위상에서의 차이 외에 음압의 크기에서 뚜렷한 

차이를 가지고 있다는 결과는 아직 발견되지 않았다. 

  

2. 본  론 

2.1 평판  

(1) 지배 방정식 

 평판의 굽힘파 전파를 계산하기 위한 kirchhoff 

방정식은 아래와 같다[5]: 
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 w 는 평판에 수직 방향으로 생기는 변위, Py 는 

평판에 수직방향으로 가해지는 가중이며, D 평판이 

가지는 물성치 이다. 이 방정식은 평판의 수직 속도 

vy,각속도 w, 모멘트 
xxM ,

yyM ,
yzM ,

xzM  그리고 

전단력 qx, qy 으로부터 유도된다. FDTD 법이 

사용하는 leap frog algorithm 의 특성 상, 

kirchhoff 방정식을 풀기 위해선 이를 유도하는 

방정식들을 이용하여 알고리즘을 만들어야 했다. 

이에 kirchhoff 방정식을 구성하는 미분 방정식들로 

이들을 계산식으로 풀어 쓴 식들은 다음과 같다[2]: 
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E  는 Youngs 계수, h  은 한 격자의 크기, h

는 평판 두께이다. 같은 kirchhoff 방정식을 이용해 

시간영역에서 평판의 진동해석을 한 Chaigne 의 알

고리즘과 다른 점은 변위 w  의 이차 미분을 그대로 

풀던 것과 달리, 변위와 모멘트의 일차 미분으로 나

누고 test function 과의 적분 없이 계산식을 구성

한 점이다. 이 차이에 의한 장단점은 추후 더 연구

가 필요할 것으로 보인다.  

 

(2) Impact source 

평판에 가해지는 충격력은 Chaigne 이 impact 

theory 에서 유도한 식을 사용하였다[2]: 
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여기서  
0 0( , )g x x y y   는 spatial window 로 

Gaussian pulse 를 사용하였다. 
HF 는 계산된 충격

력, 0 0( , , ) ( )iW x y t W t 는 충돌체와 평판의 상대 

변위, 
Hk 는 Hertz 상수, im 는 충돌체의 무게이다.   

 

(3) CFL 조건 

CFL 은 계산 결과가 발산하는 것을 막기 위한 격

자 크기에 대한 조건이다. 격자 크기

 
h 는 t 동안 

굽힘파가 전파되는 길이보다 작은 값을 가져야 한
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다:  
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h
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            (9)

 

이 때, 굽힘파의 경우 주파수가 증가함에 따라 전

파 속도도 증가하므로, 가해지는 충격력에 의해 가

진 되는 주파수 범위에 따라서 적절한 h  를 사용

하여야 한다. 주파수 별 굽힘파의 전달 속도 
bendingc

는 다음과 같다: 
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   여기서 S 는 넓이고, 
steel 는 철판의 밀도이다. 

 

         

 

(4) 경계 조건 

 경계조건은 사각 평판의 사변에 대해 고정단을 

사용하였고 이에 대한 조건은 아래와 같다:  
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2.2 음장   

(1) 지배 방정식 

철판과 맞닿아 있는 경계에 존재하는 비연속성의 

영향을 계산하기 위하여 기존의 FDTD 법은 선형 

파동 방정식을 구성하는 선형 오일러 방정식과 선형 

질량 보존 방정식 대신에 알고리즘 특성상 평판 

근처의 계산을 비선형 질량 보존 방정식을  경계 

부분의 격자들에 한하여 사용하였다.  

 평판 근처에서의 매질이 평판과 수직 속도 방향의 

속도와 가속도를 공유한다고 하면, 공기 입자의 

가속도는 평판의 가속도에 의해 결정되고, 컨투어의 

한쪽 끝의 음압 값은 시뮬레이션 상에서 이미 

정해져 있으므로, 평판 바로 근처에서의 음압은 이 

두 값에 의해 계산될 수 있다. 

 이를 위한 Euler 방정식은 아래와 같다:  

 

                   0 .na p                 (14) 

 

 는 공기 밀도, 
na 는 철판 가속도,시간은 

t , p 는 음압이다 

위 식에 의해 평판 바로 근처에서의 음압값을 

계산하게 되면 이를 다음 식에 대입하여 상응하는 

공기 밀도를 알 수 있다:   
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 여기서   는 공기 밀도, 
0 는 평균적인 공기 

밀도, p  는 음압, B 는 bulk modulus이다. 

식 (15)에서 구해진 밀도 값은 비선형 질량 보존 

방정식에서 사용하였다. 이를 위한 지배 방정식과 

계산식은 아래와 같다: 

 

             ( ) 0.u
t





  


            (16) 

 

음장에 대한 CFL 은 이미 음파 속도가 철판의 굽

힘파 전파 속도보다 빠르지 않기 때문에, 식 (9)에 

대해 만족하므로 생략한다. 

 
 

(2) 경계 조건 

계산에서 사용된 벽면 반사 계수 값은 주파수 영

역에서 변하지 않는다는 것이다. 비록 IIR 필터를 

이용하여 시간 영역 유한 차분법의 벽면 반사 계수

를 주파수에 따라 다른 값을 줄 수 있지만, 실측 모

델의 내부 공간에서의 표면이 철판으로 둘러져 있으
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므로, 이번 계산에서는 주파수 영역에 따라 달라지

는 벽면 반사 계수 값을 고려하지 않았다: 
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2.3 알고리즘  

계산 알고리즘은 그림 1와 같다. 평판 진동 

계산은 굽힘파 방정식을 구성하는 방정식들을 

이용한다. 이 과정이 끝나면 여기서 얻어진 평판의 

수직 속도 분포를 이용하여 평판 근처의 공기 입자 

속도와 밀도 값을 계산하고 이를 비선형 오일러 

방정식에 대입한다.  

 

 

그림 1. 알고리즘 순서도 

 

여기서 얻어진 결과는 본래 사용되는 선형 질량 

보존방정식과 선형 오일러 방정식을 통하여 공간 

내에서의 소리 분포를 알 수 있다.  

 

3 시뮬레이션 모델 및 실험 

3.1시뮬레이션 모델 

시뮬레이션 및 측정 모델은 그림 2와 같다. 사각 

판은 강철로 가로 0,5m, 세로 0.5m 이고 두께는 

1mm이다. 사각판에 연결된 공간은 1.5m 의 길이를 

가지고 있다. 내부 공간은 모두 강철로 처리되어 

있다. 

 

 

그림 2. 시뮬레이션 모델 

 

3.2 시뮬레이션 조건 

철판의 밀도는 7700kg/m3, 푸아송 비는 0.28, 강

성은 195GPa 을 사용하였다. 경계에서 사용된 반사 

계수 값은 0.95 으로 하였다 시뮬레이션 시 사용한 

공간 간격은 1cm, 시간 간격은 0.01ms 이다. 감쇠 

알고리즘에 사용한 상수는 0.00008 이고, 충격력을 

입력하기 위해 사용한 Hertz 상수는 6 -2/39 10  mN  

이다. 충격력 신호는 충돌하는 물체의 변위가 gabor 

pulse 와 같다고 보고 ( )iW t 를 계산하였다. 

이 때, 임팩트 해머에 의해 측정된 충격력의 최고

값은 12N 으로 ( )iW t 를 두 번 미분한 값을 기반으로 

계산한 임팩트 해머의 힘과 식 (8) 중에서 어느 값

이 이 최고값과 같아야 하는 지는 좀 더 고려할 필

요가 있다.  

 

3.3 측정  

임팩트 해머로 가진한 지점은 사각판의 정 

중앙이고, 중앙에서 가로, 세로로 10cm씩 떨어진 

부근에서 진동을 LDV로 측정하였다. 음압은 내부 

공간에서 철판으로부터 50cm 떨어진 곳의 정 

중앙에서 측정하였다. 
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4. 결과 

 측정값과 비교한 결과는 그림 3, 4 와 같다. 크

기 비교를 용이하게 하기 위하여 최고치를 모두 1

로 맞추었다. 피크 값은 입력 신호를 입력할 때, 적

용 넓이에 비례해서 달라진다. 이에 관해서는 고찰

에서 더 자세히 다루도록 하겠다. 

굽힘파와 소리 파면의 도착시간이 0.2 초간 측정

치와 일치하고 있고, 상대적인 파면의 크기 감소도 

측정값과 비슷한 경향을 보임을 확인할 수 있다. 

굽힘파와 소리 파면의 도착시간이 0.02초간 

측정치와 일치하고 있고, 상대적인 파면의 크기 

감소도 측정값과 비슷한 경향을 보임을 확인할 수 

있다.    
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그림 3. 진동 측정 및 예측 결과 

 

5. 결론 및 고찰  

예측치의 오차 원인으로는 계산 에러 이전에, 

신호의 적용 넓이와 감쇠 효과를 위해 적용된 

입력 알고리즘에 사용한 지배 방정식을 들 수 

있다.  

여기서 크기에 직접적인 영향을 부는 것은 입력 

신호의 적용 넓이로, 넓은 범위에 대해서 적용 

될수록 계산 값은 넓이에 따라 파형도 조금씩 

달라진다. 파형의 크기는 3.2에서 언급한 충격 

력의 크기에 따라서 결과가 달라진다.  

식 (16) 와 같은 비선형 식에 의한 효과는 

평판의 진동 값의 크기에 의존하기 때문에, 

파형의 크기에 대한 고찰과 함께 결론을 내릴 수  
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그림 4. 음압에 대한 측정 및 예측 결과 
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있을 것으로 보이다. 즉, 평판의 변위가 작을 경우 

식 (15)의 bulk modulus의 영향으로 공기 밀도가 

크게 달라지지 않기 때문에, 비선형과 선형식의 

차이가 크지 않게 되기 때문이다. 

 감쇠율의 경우, 주파수에 따라 값이 변해야하지만, 

본 논문에서는 상수값으로 대체하였기 때문에 

고주파 대역에서의 감쇠가 적게 나타난 것으로 

보여진다.  
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