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1. 서 론
함정에 탑재되는 장비의 진동으로 인해 발생되는 구조 전달음

(structure-borne noise)은 함 외부로 전파되어 수중으로 방사되게 

된다. 수중 방사소음은 적군에게 자함의 존재를 노출시킬 가능성

이 높으며 자체 소음으로 인해 자함의 소나(sona)를 이용한 수중 

목표물 탐지 성능을 저하시키게 된다[1]. 이에 잠수함에서 수중으로 

방사되는 소음을 감소시키는 기술은 은밀작전 능력 향상과 생존성 

확보를 위해 절대적으로 필요한 기술이다. 이에 수중 방사 소음에 

영향을 미친다고 판단되는 대부분의 장비들은 공장 검사 및 시운

전 시 이들의 구조 소음을 MIL-Std-740-2(1) 및 MIL�Std-167- 
1A(2) 등을 가지고 엄격히 규제하고 있다[2]. 이러한 규제 외에도 

진동을 효과적으로 저감하기 위해 마운트 또는 제어기를 활용하는 

연구들이 다양한 산업 분야에서 연구들이 진행되고 있다[3]. 특히 

함정의 경우 수중에서 외부로 방사되는 소음을 저감하는 것이 매

우 중요하다. 이에 함정에 탑재되는 장비의 하부에 수동형 탄성 

마운트를 이용하거나 수동형 마운트에 제어력 발생시킬 수 있는 

작동기를 부착하여 진동을 효과적으로 저감할 수 있는 다양한 연

구들이 진행되고 있다. Kim[4] 등은 선박에 탑재되는 장비의 고체

음이 고무 마운트를 통해 하부로 전달될 때 진동 전달률과 장비 
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자체의 고체음 변화를 예측하였으며, 마운트 동적 특성에 따라 변

화됨을 확인하였다. Jee[5] 등은 함정에서 사용되는 탑재 장비 프레

임 지지구조의 충격하중 하에서의 구조거동을 파악하고, 탄성마운

트 허용하중에 따른 최적화 과정을 통하여 탄성 마운트 개수 및 

설치 위치에 따른 반력 분포 등을 분석하였다. Han[2] 등은 선체 

또는 장비 받침대의 임피던스에 따라 장비에 적용되는 마운트의 

성능이 달라짐을 예측하고, 탄성 마운트 고무의 손실 계수 및 동적 

강성의 주파수 의존도를 파악하여 주파수와 손실 계수 및 동적 강

성과의 상관식을 제안하였다. Kim[6] 탄성 마운트를 이용하여 선체

로 전달되는 진동을 저감시키는 기술과 탄성 마운트의 성능을 충

분히 확보하기 위한 장비 받침대의 기계적 임피던스를 예측을 통

해 받침대 임피던스와 마운트 성능과의 관계에 대해 다루었다. 
Han[7] 등은 장비 베이스 구조의 형태에 따라 전달되는 진동이 달

라지므로 함정용 탑재장비의 구조전달소음을 저감하기 위한 장비 

베이스의 설계에 대해 해석적으로 검토하고, 샌드위치 패널 형태

의 베이스 적용 시 베이스에서의 진동이 이중마운트 구조를 적용

한 경우와 유사하게 고주파 영역에서 큰 감쇠가 발생함을 확인하

였다. Moon[8] 등은 수동마운트에 특정 가진주파수에서 진동 및 

소음을 능동적으로 차단할 수 있는 관성력형 하이브리드 마운트를 

개발하고 실험을 통해 현재 상용화된 수동 탄성마운트와 비교하여 

약 10 dB 이상의 진동차단이 가능함을 검증하였다.
본 연구에서는 함정의 운용상태를 모사하기 위한 간이 모사시험

장치에 대해 유한요소해석 모델을 구축하고, 상부에서 가진력 발

생 시 하부의 중간 받침대로 전달되는 진동 특성에 대해 주파수 

응답 해석을 이용하여 예측하였다. 또한 제어력을 발생시킬 수 있

는 작동기가 부착된 능동 조립체에서 하부로 전달되는 진동 저감

을 위한 제어를 하는 경우 제어 효과에 대해 시뮬레이션을 통해 

예측하였다. 유한요소해석으로 예측된 결과는 제작된 간이 모사시

험장치를 이용한 실험 결과와 비교를 하였으며, 이를 통해 구축된 

유한해석모델의 정합성을 검토하였다.

2. 본 론
2.1 이중 탄성지지

구조물이 설치되는 베이스가 플렉시블한 경우 작동기가 설치된 

이중 탄성지지 구조는 Fig. 1과 같이 질량-스프링의 3자유도 계로 

나타낼 수 있으며, 운동 방정식은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.


       


    

    

  
     (1)

여기서 은 장비의 무게, 는 작동기가 부착된 지지대의 

무게, 은 상부 수동 마운트의 강성, 는 수동 마운트 하부에 

부착되는 작동기가 부착된 지지대의 강성이며, 는 작동기의 강

성이다. 은 상부 수동 마운트의 감쇠계수, 는 작동기가 부착

된 지지대의 감쇠계수이며, 는 작동기의 감쇠계수이다. 는 장

비의 변위, 는 작동기 부착 구조물의 변위이며,  는 장비의 가

진력이다. 는 작동기의 전자기력을 나타내며, 관성형 타입이기 

때문에 작동기의 내부질량체와 외부로 힘을 전달할 수 있다.

  

    
   

 

  

     
 

  

     
 



   
 

    (2)

식 (1)로부터 가진력  가 가해졌을 때 구조물의 응답  는 

식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 진동 전달률을 감소시키기 위해서는 

수동 마운트의 강성 을 작게하고, 감쇠계수 을 크게 하는 

것이 유리하지만, 상부 구조물의 지지를 위한 강성이 요구되기 때

문에 이를 고려하여 W사의 수동 마운트를 선정하였다.

2.2 간이 모사시험장치
간이 모사시험장치는 함 설치 운용상태를 모사하기 위한 구조물

로서 Fig. 2와 같이 이중으로 탄성지지된 구조를 갖는다. 간이 모사

시험장치는 합에 탐재된 장비의 진동 모사를 위한 가진기와 상판, 

Fig. 1 Schematic diagram of the equipment supported by double 
resilient mount on the foundation
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함정의 래프트를 가정한 중간 받침대, 중간받침대와 상판 사이의 

진동을 저감하기 위한 수동마운트 6개와 수동마운트 하부에 결합된 

3축 능동조립체 6개, 중간 받침대와 결합되어 중간 받침대를 지지

하고 구조물과 바닥 사이의 진동절연을 위한 하부 수동 마운트로 

구성되며, Fig. 3에 제작된 간이 모사시험장치를 나타내었다. 함정

의 래프트를 가정한 중간 받침대는 함정의 선체 모사를 위해 30 
~ 35 Hz의 고유진동수를 갖도록 설계하였다. 능동 조립체는 진동

을 발생시키는 진동원 장비의 하부에 부착되어 장비를 지지하면서 

진동원으로부터 전달되는 진동을 감소시키기 위한 마운트로 진동원

을 지지하기 위한 수동형 마운트와 상부로부터 하부로 전달되는 진

동을 감소시키기 위한 관성형 작동기로 구성되어 있다. 능동 조립체

는 상부에서 발생한 진동이 하부로 전달될 때 동일 주파수, 동일진

폭, 역위상의 전자기 제어력으로 중간 받침대 및 선체 바닥 등으로 

전달되는 진동을 감소시키는 역할을 한다. 능동 조립체에 부착되는 

작동기는 전자기력을 이용한 관성형 타입이며, 자기장내에 전류가 

가해지며 발생하는 전자기력을 이용하여 작동기를 구동시키는 원리

를 가진다. 전자기력은 작동기 내부에 구성된 이동질량(moving 
mass)에 관성력을 발생시키고 이를 이용하여 제어력을 구조물에 

작용하게 되는 구조이다. 간이 모사시험장치에 적용된 작동기의 최

대 작동력은 120 N이며, 작동 주파수는 400 Hz이다.

2.3 유한요소 해석 모델링
간이 모사시험장치의 동특성 예측 및 제어력 검토를 위한 유한

요소해석 모델은 Fig. 4와 같으며, 해석을 위한 모든 요소는 쉘

(shell) 요소를 사용하였다. 상부에서 가진 시 x, y, z 3방향의 동적

특성을 검토하기 위해 수동 마운트의 강성을 정의하기 위한 부싱 

조인트 요소(bushing joint component)를 적용하였다. 부싱 조인

트 요소는 수직 방향 및 수평 방향의 강성을 정의할 수 있는 조인트 

요소로서 수평 강성은 수직 강성의 1/2을 적용하였다. 중간 받침대 

하부에 설치되는 수동 마운트는 완전 구속 시켰으며, 중간받침대 

구조물의 감쇠는 1%를 적용하여 유한요소해석을 수행하였다. 유
한요소해석을 위한 파라미터를 Table 1에 나타내었다. 상부플레이

트와 가진원의 무게 는 약 552 kg이며, 상부 플레이트 하부에 

부착되는 6개 수동마운트의 강성계수 과 감쇠계수 는 마운

트 제조사에서 제공하는 값을 부여하였으며, 각각 177,652 N/m와 

Fig. 2 Configuration diagram of simple simulated test equipment

Fig. 3 Simple simulated test equipment

Fig. 4 Finite element analysis model 

Table 1 Simulation parameter
Parater Value

Vibrator 93.5 kg
Upper plate 459 kg

Passive mount stiffness 177,652 N/m
Passive mount damping 463 N/(m/s)

Fig. 5 Mode shape result (34 Hz and 163 Hz)
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463 N/(m/s)이다.

3. 유한요소해석 모델의 정합성 검증
3.1 동특성 비교를 통한 정합성 검증

주파수 응답 해석을 수행하기 전에 함정의 래프트를 가정한 중

간 받침대의 주파수 및 거동을 살펴보기 위해 모달 해석을 수행하

였으며, Fig. 5에 수치해석을 예측된 결과를 나타내었다. 해석 결

과 중간 받침대의 1차 굽힘 모드는 34 Hz, 2차 굽힘 모드는 163 
Hz로 예측되었으며, 함정의 선체 모사를 위한 30~35 Hz의 고유 

진동수를 갖는 중간받침대 설계가 적절함을 확인하였다. 구축된 

유한요소해석 모델과 실험을 통해 측정된 간이 모사시험장치의 동

특성 비교를 위해 주파수 응답 해석을 수행하였다. Fig. 6(a)은 간

이 모사시험장치의 동특성을 측정하기 위한 실험 구성을 나타낸 

것으로 상판, 능동 조립체 상부 그리고 능동 조립체 하부에 가속도

계를 설치하고 능동 조립체를 x, y, z 3방향으로 각 각 1 N으로 

가진하는 경우 x, y, z 3방향의 응답을 1 Hz ~ 400 Hz의 영역에서 

측정하였다. 유한유소해석은 실험을 최대한 모사하기 위해 실험조

건과 동일한 위치에서 가진을 하고 응답을 확인하였으며, Fig. 
6(b)에 유한요소해석상에서 가진 위치와 응답 위치를 나타내었다. 

(a) Experimental configuration for dynamic 
characterization experiments

(b) FEM boundary conditions for dynamic 
characteristics prediction

Fig. 6 Excitation direction and response measurement position 

(a) Z axis
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Fig. 7에 실험을 통해 측정된 값과 유한요소해석으로 예측된 동특

성 결과를 나타내었다. 20 Hz 이하의 주파수 영역은 마운트에 의

한 간이 모사시험장치의 강체모드 거동을 보이는 영역으로, 20 Hz 
이하 주파수 영역에서 유한요소해석으로 예측된 결과와 실험으로 

측정된 동특성 결과를 보면 x, y방향에서의 주파수 및 응답 속도가 

차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 실제 수동마운트의 

수평방향 강성은 제조사에서 제공하지 않기 때문에 유한요소해석

상에서 부여한 수평방향 강성 차이로 인해 발생하는 것으로 판단

(b) Y axis

(c) X axis
Fig. 7 Result of analytical and experimental FRF 
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된다. 30 Hz 이상의 주파수영역은 중간받침대의 거동이 지배적으

로 나타나는 것으로 판단된다. 주파수 응답해석으로 예측된 중간 

받침대의 1차 굽힙 모 36 Hz에서 예측되었으며, 실험의 경우 

37.75 Hz에서 발생하는 것으로 나타났다. 유한유소해석으로 예측

된 결과와 실험을 통해 측정된 결과는 약 4.6%의 오차를 보인다. 
Fig. 7(a, b)의 81 Hz는 상판의 1차 굽힙 모드이며, 30 Hz ~ 400 
Hz 영역에서는 실험결과와 유한요소해석으로 예측된 주요 주파수 

성분이 매우 유사하게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

3.2 제어효과 시뮬레이션에 대한 정합성 검증
상부 가진 시 능동 조립체의 반력을 통해 중간 받침대에 전달되

는 진동 감소 효과를 유한요소해석을 이용하여 예측하고, 실험과

의 비교를 통해 해석모델의 정합성을 검토하였다. 진동 모사발생

기를 이용하여 Fig. 8과 같이 상부를 65 Hz, 130 Hz 그리고 195 
Hz로 가진하였으며, 이 때 상판과 중간 받침대에서 가속도계를 

이용하여 신호를 측정하였다. Fig. 9(a)는 실험을 통해 측정된 결

과이며, Fig. 9(b)는 능동 조립체를 이용하여 제어를 할 경우와 

제어를 하지 않는 경우 중간 받침대에 전달되는 진동의 크기를 

나타낸 것이다. 상부 가진 시 능동 조립체를 이용하여 반력 제어를 

하는 경우 중간 받침대에서 측정된 값은 반력 제어를 하지 않는 

경우와 비교하여 각 주파수에서 32.5 dB, 25.9 dB, 15.8 dB 감소

함을 확인하였다. Fig. 10은 간이 모사시험장치의 진동 제어 실험

조건을 모사하기 위한 유한요소해석 모델이며, 상부 가진기에서 

-z 방향으로 가진을 하고, 능동 조립체 6곳에서 위상을 반대로 하

여 z 방향으로 반력을 이용하여 하부로 전달되는 진동을 감쇠하기 

위한 실험조건을 모사한 것이다. 유한요소해석 시 실험 시 가속도

계를 설치한 위치에서 응답을 구하였으며, Fig. 11은 유한요소해

석을 통해 예측된 가진 주파수별 작동기 제어 유무에 따른 진동 

감소 크기를 나타낸다. 65 Hz의 경우 상부 가진 시 중간 받침대의 

진동은 71.5 dB로 예측되었으며, 능동 조립체를 이용하여 반력 

제어를 하는 경우 36.6 dB로 하부로 전달되는 진동이 34.9 dB 

Fig. 8 Experimental setup for controllability test

(a) Time domain

(b) Frequency domain
Fig. 9 Result of excitation force control

Fig. 10 Boundary conditions for finite element analysis of control 
effects

Fig. 11 Control effect predicted by finite element analysis



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 32:4 (2023) 227~234

233

감소하는 것으로 예측되었다. 130 Hz와 195 Hz 가진 시 각 가진 

주파수에서의 진동은 50.97 dB, 45.49 dB로 예측되었으며, 각 

가진 주파수에서 26.1 dB, 16.4 dB가 감소하는 것으로 예측되었

다. Table 2는 실험을 통해 측정된 값과 유한요소해석을 통해 예

측된 능동 조립체 반력 제어 유/무에 따른 진동 감쇠 효과를 정리

하여 나타낸 것이다. 작동기의 반력 제어 유무에 따른 진동 감소 

효과는 65 Hz 경우 실험은 32.5 dB 감소하였으며, 유한요소해석

은 34.9 dB 감소하는 것으로 예측되었다. 135 Hz의 경우 각 각 

25.9 dB, 26.1 dB로 진동 감소 효과가 나타났으며, 190 Hz의 

경우 각 각 15.8 dB, 16.5 dB로 예측되었다. 실험으로 측정된 

결과와 유한요소해석으로 에측된 작동기 반력 제어 유/무에 따른 

진동 감소 오차는 65 Hz의 경우 3.1%, 130 Hz는 0.1%, 195 
Hz의 경우 1.0%의 오차를 나타내었다. 실험결과와 유한요소해석

으로 예측된 결과 비교를 통해 구축된 유한요소해석모델이 충분

한 정합성을 갖는 것으로 판단된다.

4. 결 론
본 연구에서는 함정용 진동저감 간이 모사시험장치의 유한요소

해석 모델을 구축하고 실험을 통해 동특성 및 제어효과 시뮬레이

션에 대한 해석 모델의 정합성을 검증하였다. 주파수 응답 해석으

로 예측된 동특성은 실험결과와 비교하여 주파수 성분이 유사하게 

발생하는 것을 확인하였으며, 본 연구에서 보고자 한 1 ~ 400 Hz
의 전 영역에서 실험결과와 매우 유사한 결과를 갖는 것을 확인하

였다. 또한 능동 조립체를 이용한 진동 감쇠 제어효과에 대해 유한

요소해석 모델을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 실험결과와

의 비교를 통해 유한요소해석 모델에 대해 검증을 수행하였으며, 
제어 전/후에 따른 진동 감쇠 결과가 유사함을 확인하였다. 유한요

소해석 모델을 기반으로 신뢰성 있는 예측이 가능함을 확인하였기 

때문에 향 후 유사한 장비 개발 시 유용성이 클 것으로 기대된다.
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Table 2 Comparison of vibration reduction 

Experimental
Control off / on

FEM
Control off / on

Reduction
Experimental / 

FEM
Error
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130 Hz 59.7 / 33.8(dB) 60.0 / 33.9(dB) 25.9 / 26.1(dB) 1.2%
195 Hz 45.1 / 29.3(dB) 45.5 / 29.1(dB) 15.8 / 16.5(dB) 1.0%
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