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1. 서 론 

파동기반법은 기존의 요소 기반법에서 이용해

오던 단순한 다항식 형태가 아닌 지배 미분 방정

식의 완전 해를 형상 함수로 취한다. 따라서 도메

인에 대한 세밀한 요소화 작업이 필요 없고 요소 

기반법에 비해 모델 크기와 후처리 노력이 줄어들

게 되어 중주파수에 대해서도 많은 시간이 요구되

지 않고 해석이 가능하다. [1] 본 논문에서는 파

동기반법을 이용한 구조 음향 반연성 문제에 대한 

설계 민감도 해석을 나타내었다. 

유한 요소법을 이용하여 하모닉 가진에 대한 구조

물의 응답을 계산하였고, 그 결과를 파동 기반 음

향 해석 모델의 경계 조건으로 입력하였다. 설계 

민감도 계산 과정에서 보조 힘을 계산하기 위해 

파동 함수와 시스템 행렬을 이용하였고, 이로부터 

구조 유한 요소 재해석을 통해 보조 변수를 구하

였다. 제안된 방법을 통해 얻어진 결과를 유한 차

분법과 비교하여 신뢰성을 검증하였다. 

2. 음향 파동기반법 및 설계 민감도 해석 

2.1 음향 파동기반법 
 
정상 상태에서의 음압은 시스템의 선형, 비점성, 

단열을 고려할 때 헬름홀츠 방정식에 의해 지배된

다.  

( ) ( )2 2 0,p k p∇ + = ∈Ωr r r    (1) 

식 (1) 에서 /k cω= 는 파동 수, c는 매질의 속

도를 나타낸다.  

그림 1 은 2 차원 차량 모델에 대한 구조 경계

조건 및 분할 된 음향 도메인을 나타낸다. 파동기

반 예측의 수렴 충분조건을 만족시키기 위해 전체 

도메인을 convex 모양의 서브도메인으로 나누었

다. 각 서브도메인 내의 임의의 점에 대한 음압은 

파동 모델로부터 아래와 같이 정리 된다. 

( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )p p

αα α α= wr r Φ r p         (2) 

 
그림 1. 2 차원 차량 구조 음향 모델 

  

식 (2) 에서 ( ) ( )αΦ r 은 헬름홀츠 방정식으로부터 

유도된 파동함수, ( )α
wp 은 각 파동함수의 기여도, 

( )
( )rp

α 은 파동 모델로부터 예측 된 음압을 나타낸

다. 각 파동함수와 파동 수는 아래와 같이 정의 

된다. [1] 
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위 식에서 1 2, 0,1, 2,w w = , ( )
xL
α , ( )

yL
α 는 각 서브도

메인을 둘러싸는 직사각형의 크기를 나타낸다. 가

중 잔차법을 이용하여 각 서브 도메인의 경계 면

과 접촉 면에 대해 에러를 최소화하는 기여 함수 

wp 를 계산하는 식은 이산화 과정을 통해 최종적

으로 아래와 같이 표현된다.  

wAp b=    (6) 

여기서 A 는 시스템 행렬, b 는 경계 면에 대해 

구조해석 결과로부터 주어진 입력 힘 벡터를 나타

낸다.  
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3. Zwicker 라우드니스 민감도 

3.1 절 구조 음향 민감도 
 
구조음향 반연성 시스템에서 구조물의 하모닉 

가진에 의해 발생되는 음압의 설계 민감도 공식화

는 아래와 같다.  
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위 식에서 u는 설계 변수, ‘ ' ’ 는 설계 변수에 

대한 변분, M ,K 는 구조물의 질량 및 강성 행렬, 

( )1 /j jκ ϕ ω= + , ϕ 는 구조 댐핑 계수, v는 구조물

의 속도, ‘ ~ ’ 는 의 설계 변수에 대한 미분에 독

립한 벡터를 나타낸다. 식 (7)에서 설계 변수에 

대한 도함수의 계수를 보조 변수 Hλ 로 두고 구조

음향 보조 방정식을 정의하면 다음과 같다. 

[ ]{ }*M K λ
v
pjω κ ∂

+ =
∂

        (8) 

우변에 나타난 가상의 보조 힘을 계산하기 위해 

파동 기반 모델에서 속도와 음압 사이의 관계식은 

아래와 같이 유도 된다.  

( ) ( ) ( )1 , ΓT
b b b

p Φ r A Φ r n r r
v

−∂ = ∈
∂

 (9) 

위 식에서 n은 모든 경계 면에 대한 법선 벡터

를 나타낸다. 식 (9)를 식 (8)에 대입하여 얻어진 

보조 변수와 초기 시스템 응답을 이용하여 최종적

인 구조 음향 민감도를 표현하면 다음과 같다. 

' [ ω κ ] δf λ M+ K v u
u

Hp j∂ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∂
      (10) 

3.2 절 Zwicker 라우드니스 민감도 

 

객관적 음압 레벨로부터 사람의 청각 특성 및 

인지 특성을 고려하여 사람이 느끼는 소음 정도를 

수학적으로 모델링한 지표가 바로 Zwicker 라우

드니스다. Zwicker 라우드니스의 모델 중 본 논문

의 목적함수인 main specific loudness 에 대한 

계산식은 아래와 같다.  

( ) 0.250.025 0.1( )0.0635 10 1 0.25 10 1 ( / )TQ E TQL L LNM sone Bark−⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 (11) 

구조음향 반연성모델에 대한 민감도는 구조 민

감도 및 음향 민감도를 순차적으로 구한 다음 

Zwiecker 라우드니스 모델과 연쇄 법칙을 이용하

면 아래와 같이 표현된다. [3] 

u u
E

E

LNM NM
L

∂∂ ∂
= ⋅

∂ ∂ ∂
    (12) 

여기서 EL 는 고막에 입사되는 자극으로 1/3 옥타

브 레벨의 함수로 표현된다.  

4.  수치 해석 모델 

2 차원 차량 모델의 조화 가진 응답을 경계 조건

으로 파동기반 모델로부터 계산된 수음 점 (1.16, 
0.116) 에서의 압력을 그림 2 에 나타내었다. 인장

력과 굽힘력을 고려한 2 차원 빔 요소를 이용하였

고, 비감쇠 구조 음향 시스템에 철과 공기의 물성

치를 구조물과 음향 도메인에 각각 적용하였다.  
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그림 2. 구조 음향 해석 결과 

 

10mm 의 초기 값을 가지는 빔 단면적의 높이를 
설계 변수로 정하고, 6 번째 Bark(442~562Hz) 의 
main specific loudness 를 목적함수로 보조변수법을 
이용한 민감도 결과와 유한차분법을 통해 계산된 
값을 표 1 에서 서로 비교하였다.  

DV
Ψ(u) 

(sone/Bark)
Ψ(u+δu) 

(sone/Bark)
Ψ(u-δu) 

(sone/Bark) 
FDM 

(sone/Bark*m) 
AVM 

(sone/Bark*m)

AVM/FDM 

(%) 

1 

37.523

37.342 37706 -18227 -18222 99.97 

21 37.522 37.522 0.434 0.436 100.45 

65 37.503 37.541 -1885.86 -1879.05 99.64 

표 1. 설계 민감도 해석 결과 

5. 결  론 

  Zwicker 라우드니스에 대해 파동 기반법을 이용

한 설계 민감도를 구하고, 이를 2 차원 차량 모델

에 적용하여 정확성을 검증하였다. 
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