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Abstract 

Absorptive material arrangement method for effective interior noise control is proposed. Sound field with 
arbitrary boundary condition is formulated by Kirchhoff-Helmholtz integral equation. A simple example such 
as a rectangular cavity will present physical meaning between changing boundary condition and control of 
sound field. The effect of changing boundary condition is expressed in modal admittance. From this 
formulation, an admittance map is presented. The admittance map is the figure to represent position where 
absorptive material is attached. The admittance map can be assigned to each resonant frequency. There, 
however, may be common area of those maps. Then, frequency robust arrangement of absorptive material in 
noise control will be presented.

1. 서론 

소음 제어를 한다는 것은 파동 방정식과 경계 
조건을 만족하는 관심 공간내의 음장을 청취자(수
음자)의 입장에서 원하는 형태로 구현함을 의미한
다고 볼 수 있다. 다시 말해서, 경계 조건을 만족
하는 음파가 파동 방정식으로 표현되는 전파 성질
을 통해 청취자 위치까지 도달하는데, 그 도달된 
음파가 청취자가 원하는 형태가 되도록 만듦을 의
미한다. 이는 음장을 수동적 혹은 능동적으로 제
어하기 위해서는, 두 경우 모두 경계 조건의 변경
을 통해서 원하는 목적을 획득할 수 있다는 논리
와도 동일하다. 이런 관점에서 보았을 때, 경계 조
건의 변경은 가장 근본적이면서도 적극적인 소음 
제어 대책이라고 이해할 수 있다. 왜냐하면, 파동 
방정식을 만족하는 음파를 제어하는 것은, 물리적
으로는 오직 경계 조건을 통해서만이 가능하기 때

문이다. 

경계 조건의 변경은 다양한 관점에서 정의할 
수 있으나, 본 연구에서는 흡음재 배치에 관한 기
본 이론과 물리적 의미를 살펴 본다. 본 연구에서 
제안하는 방법은 음장의 모드 밀도(modal density)
가 낮은 경우에 적합하다. 임의의 경계 조건을 가
지는 공동 내부 음장을 모드 조합(modal 
summation)을 이용하여 표현하고, 그로부터 경계 
조건 변경의 영향을 정식화한다. 그 영향은 모달 
어드미턴스(modal admittance)로 표현된다. 이로부
터 흡음재 분포도(admittance map)를 결정하고, 정
숙 공간에서의 읍압을 비교함으로써 그 유용성을 
보인다. 

2. 문제 정의 및 정식화 

2.1 문제 정의 
본 연구의 출발은 경계 조건과 음장과의 관계

를 탐구하고자 하는 이유에서 시작된다. 기본적인 
물리적 사실은 바로 “내부 음장은 반드시 경계 조
건을 만족하도록 형성”될 것이라는 것에서 출발한
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다. 이 간단한 물리적 사실은 경계 조건의 변경을 
통해서 내부 음장을 제어할 수 있음을 가장 명확
하게 말해준다. 모드 밀도가 높지 않고, 주파수 영
역에서 모드 분리 (modal separation)가 뚜렷한 상황 
하에서는 모드 중첩 방법이 효과적인 해석 방법임
을 언급한 바 있다. 모드 중첩 방법은 음장을 구
성하는 기본적인 요소, 즉 고유 함수들의 조합을 
이용하는 것이다. 공명 주파수에서는 특정 고유 
함수가 음장 전체를 지배적으로 대표하는 상황이 
발생하며, 그 때의 고유 함수를 공명 모드 
(resonant mode)라고 부른다. 이런 고유 함수들은 
모두 주어진 경계 조건들을 만족함은 물론이다. 
이는 경계 조건의 변경을 통해 음장을 구성하는 
고유 함수들의 변화를 유도하여, 전체 음장을 변
화시킬 수 있음을 시사한다. 

본 연구는 Fig. 1 에 보이는 것과 같이 임의의 
공동(cavity) 내의 음장과 경계 조건 사이의 관계
를 이용하여 소음 제어를 하는 것을 목적으로 한
다. 공동 내부 전체를 제어 대상으로 할 경우 즉, 
전역 제어(global control)의 관점에서 생각해 보자. 
흡음재(absorptive material)라는 것은 음향 에너지를 
열에너지로 변환하는 모든 재료를 말한다. 강체벽
이었던 경계에 흡음재가 부착되면, 공간 평균된 
음향 에너지 레벨은 에너지 평형을 생각할 때 항
상 감소하게 된다. 여기서, 음향 에너지의 소산을 
더욱 효율적으로 발생시킬 수 있는 흡음재 배치 
방법을 찾는 것이 본 논문의 문제 정의이자 목적
이다. 경계 조건의 변경은 여러 가지로 생각할 수 
있으나, 본 논문에서는 흡음재의 특성은 주어져 
있고, 위치만을 제어 변수로 한정하기로 한다. 

음원 (sound source)

흡음재 (absorptive material)

흡음재 (absorptive material)

정숙 공간 (quiet zone)

강체벽 (rigid wall)

음원 (sound source)

흡음재 (absorptive material)

흡음재 (absorptive material)

정숙 공간 (quiet zone)

강체벽 (rigid wall)

 
Fig. 1 임의의 경계 조건을 가지는 공동(cavity) 
 

2.2 문제의 정식화 
경계 조건의 표현은 관심 물리량의 경계에서의 

값으로 정의 (Dirichlet boundary condition)할 수도 

있고, 그 물리량의 경계에서의 공간상의 변화율로 
정의 (Neumann boundary condition)하기도 하며, 이 
둘의 조합으로 나타내기도 한다. 음향학에서는 경
계 조건을 비음향 임피던스 (specific acoustic 
impedance) 혹은 비 음향 어드미턴스 (specific 
acoustic admittance)를 사용하여 정의하는 방법이 
널리 사용되고 있다. 이는 음향학에서 다루는 물
리량을 편리하게 다루기 위해 생각된 자연스러운 
결과이다. 왜냐하면, 음향학에서의 기본적인 물리
량으로 음압 (acoustic pressure)을 사용하게 되면, 
그 음압의 공간상의 변화율은 오일러 방정식 
(Euler’s equation)을 통해서 음향 입자 속도 
(acoustic particle velocity)와 관계 지어질 수 있기 
때문이다. 만약, 비 음향 임피던스를 사용하여 경
계 조건을 표현해 보면, 

Z
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i

np
p

ρ
−

=
⋅∇
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와 같은데, 여기서 p 는 음압이며, k 는 파수 
(wave number), nr  경계의 바깥 방향을 향하는 수
직 벡터(normal vector), cρ 는 공기의 특성 임피던
스(characteristic impedance), Z 는 비 음향 임피던스
이다. 만약, 0→Z 이면 경계가 대기 중으로 열려
있는 상황을 표현하고, ∞→Z 이면 경계가 완전
한 강벽(rigid wall)으로 막혀 있음을 표현한다. 물
리적으로는 음압보다는 음향 입자 속도가 매우 큰 
상황을 0→Z 일 때 표현하며, 읍압은 큰 값을 가
질 수 있지만 음향 입자 속도는 생길 수 없는 상
황을 ∞→Z 으로 표현한다. 여기서, ‘비’라는 수식
어는 면적에 대해 정규화 (normalization)되었음을 
의미하며, 실제로는 ‘면적 대비 음향 임피던스’, 
‘면적 대비 음향 어드미턴스’의 준말이라 생각할 
수 있다. 앞으로는, 편의상 임피던스 혹은 어드미
턴스로 줄여서 부르기로 한다 

Fig. 1 은 경계의 일부가 다른 임피던스를 가지
는 공동의 개념적 예시이다. 경계에서의 임피던스
의 비균일성(non-uniformity)은 균일한 특성을 가지
는 공동에서의 고유 모드와 고유치에 경계 조건 
변경의 영향을 가감함으로써 계산될 수 있다. 이
는 적분 방정식을 이용하여 정량화할 수 있다. 수
학적 표현의 단순함을 위해서 경계가 모두 강체인 
것으로부터 시작하여, 임의의 위치에 임의의 크기
로 흡음재가 부착되어 경계가 비균일해질 때 고유 
함수와 고유치가 어떻게 변해가는지를 살펴본다. 
혼동을 피하기 위하여 강체 경계 조건인 공동과 
그렇지 않은 공동에서의 음향 특성 표기를 Table 1
과 같이 정의하고 따르기로 한다.  

비균일한 경계로 이루어진 공동 내부 음장은 
키르히호프-헬름홀쯔 적분 방정식(Kirchhoff-
Helmholtz Integral Equation)으로부터 얻어진다. 
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식 (2)에서 p는 공동 내부 음압, G는 그린 함
수를 나타낸다. S 는 적분을 수행할 경계의 면적

을 나타내며, 
n∂
∂
는 경계에 수직한 방향으로의 미

분을 나타낸다. r
r

 은 공동 내부의 한 점(field 
point)을 나타내고, sr

r
는 경계면상의 한 점(surface 

point)을 나타낸다. 키르히호프-헬름홀쯔 적분 방정
식은 경계에서의 음압과 속도가 주어진 경우, 어
떠한 그린 함수 G를 사용하더라도 공간 내의 음
압 p를 구할 수 있음을 의미한다. 예를 들어, G
를 모드 조합(modal summation)의 형태로 표현하여 
비강체 경계 조건을 가지는 공동 내부 음장을 살
펴본다면, 각 모드별로 강체 경계 조건의 공동 내
부 음장과 비교할 수 있다는 것이다. 본 논문에서
는 이러한 사실을 근거로 하여, 강체 경계 조건을 
가지는 공동 내부 음장을 모드합의 형태로 표현하
고, 이를 이용하여 비강체 경계 조건에서의 내부 
음장 변화를 수학적으로 표현한다. 식 (2)를 이용
하여 경계 조건의 변경을 통한 새로운 고유 함수
와 고유치는 다음과 같이 구해진다. 
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여기서, )|( sMNP rrG
rr
는 PNM ,, 번째 고유 함수

를 제외한 다른 고유 함수들의 합을 나타내는 값
으로, 경계 조건을 맞추기 위한 공간상으로 위상
(phase)과 크기가 변화된 양을 나타낸다. 
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r ρβ = 는 어드미턴스로서, 공기의 특성 임

피던스(characteristic impedance)를 경계에서의 임피
던스 )( srZ

r
로 나눈 값이며, 경계의 모든 위치에서 

임의의 값을 가질 수 있다. βS 는 어드미턴스가 0 

(강체벽의 경우) 에서 
)(
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s

s rZ
cr r

r ρβ = 로 변경된 경계

의 면적을 의미한다.식 (3)과 식 (4)를 통해서 알
수 있듯이, 0)( →sr

r
β 이면 새로운 고유 함수와 고

유치 MNPψ 와 MNPK 는 MNPφ 와 MNPk 로 근접한다. 
이는 다시 말해서, 적분식으로 표현된 항이 경계 
조건 변경을 통한 고유 함수와 고유치의 변화를 
나타내는 것이라 생각할 수 있다. 고유 함수의 변
화량은 피적분항에 서로 다른 고유 함수들의 곱으
로 표현되고, 고유치의 변화량은 동일한 고유 함
수의 제곱으로 표현되는 것을 알 수 있다. 일반적
으로 고유 함수들은 직교 성질(orthogonality)을 가
지고 있으므로, 서로 다른 항들을 곱해서 적분한 
값은 상대적으로 작은 크기를 지닌다. 따라서, 고
유치의 변화를 나타내는 고유 함수의 제곱과 어드
미턴스와의 곱을 적분한 것을 모달 어드미턴스라
고 부르고 경계 조건의 영향을 평가하는 물리량으
로 생각한다. 

3. 흡음재 위치에 따른 내부 음압 변화 

이 장에서는 음향학적으로 작은 공동의 수치 
모의 실험을 통해서 흡음재의 위치에 따른 내부 
음압의 제어 효과에 대해서 살펴본다. 해석 대상
이 되는 직사각 공동은 그림 2와 같다. 해석은 모
드 밀도가 낮은 영역에서의 영향을 살펴보기 위한 
것이기 때문에, 정확도를 위하여 약 500Hz 근방의 
주파수에서 한 파장당 최소한 6 개의 요소가 포함
될 수 있도록 하였다. 흡음재가 부착될 위치들은 
4 개의 요소를 포함하는 하나의 영역을 정의하여, 
흡음재 패치가 각각 부착될 위치(Fig. 2의 1~12)로 
정의하였다. 

Table 1. 강체 경계 조건과 비강체 경계 조건인 공동에서의 기호의 표기 

 강체벽 공동 비강체벽 공동 

고유 모드 mnpφ  mnpψ  

고유치 mnpk  mnpK  

지배 방정식 022 =+∇ mnpmnpmnp φηφ  022 =+∇ mnpmnpmnp K ψψ  

경계 조건 0=∇ mnpφ  mnp
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해석에 사용된 공동은 z 방향으로의 길이가 다
른 두 방향에 대해 상대적으로 작기 때문에, 2 차
원 음장으로도 모사할 수 있다. 해석은 낮은 모드 
밀도로 생각할 수 있는 주파수 영역까지 가능하며, 
본 논문에서는 기본적인 원리의 설명에 그 목 적
이 있기 때문에 많은 고유 모드가 나타나기 이전 
주파수 영역까지를 해석하였다. 가진(excitation)은 
(0.01, 0.01, 0.01)m 지점에서 측정은 (0.7, 0.5, 0) m 
인 지점에서 했을 때의 모의 실험 결과이다. 총 4
개의 공명 주파수가 있음을 확인할 수 있으며, 
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Fig. 2 해석 대상 직사각 공동(0.8*0.6*0.1 (m), 숫
자는 패치의 위치를 나타내는 번호이다.) 

 

 

Fig. 3 패치의 위치와 주파수 별 수음점(0.7, 0.5, 0)
에서의 음압 변화(아래 그림은 위의 3 차원 
그래프를 등고선 형태로 나타낸 것이며, 색
상막대의 숫자는 dB scale로 표기) 

반-공명 주파수는 측정점에서의 노드 점으로 이해
할 수 있다. 공명 주파수 214.4Hz 에서는 (1,0,0)모
드로써 x 방향으로 반파장에 해당하는 정재파가 
형성될 때이며, 285.8Hz 에서는 (0,1,0)모드로써 y 
방향으로 반파장에 해당하는 정재파가 형성될 때
이다. 이 이후의 공명 주파수는 이 기본 공명 주
파수의 정수배 혹은 그의 조합으로 나타나는 것으
로 이해할 수 있다. 

그림 3 은 흡음재를 그림 1 에 나타낸 바와 같
이 1~12 위치에 이동시켜 부착하였을 때의 측정 
점에서의 음압의 변화를 그린 그림이다. 그림으로
부터 알 수 있듯이, 특정 공명 주파수를 제어하기
위한 흡음재의 위치에 일정한 규칙성이 있음을 발
견할 수 있다. 이를 좀 더 자세히 살펴보면, 각 공
명 주파수에서의 공간 분포 중에 음압이 높은 위
치에 흡음재가 부착될 경우에 효율적인 제어가 됨
을 알 수 있다. 왜냐하면, 흡음재의 부착을 통한 
경계 조건의 변화가 음압의 공간 미분값이 크면 
클수록 많이 나타나는데, 이는 음압과 임피던스의 
비로 나타낼 수 있기 때문에(식 (1)참고), 결국은 
음압이 큰 부분에 흡음재를 부착할 때 그 효과가 
최대로 나타나게 된다. 특정 공명 주파수에서는 
음압의 분포도 공간상에서 규칙적으로 나타나게 
된다. 하지만, 여러 공명 주파수를 효율적으로 제
어하기 위해서는 모든 공명 주파수에서 음압의 최
대값을 가지게 되는 공동의 구석에 흡음재가 위치
해야만 주파수에 관계없이 항상 좋은 제어 성능을 
기대할 수 있다. 왜냐하면, 공동의 가운데(그림 1
에서 예를 들면 6, 7 번 위치)에 흡음재 패치가 위
치하게 되면, 특정 모드에서는 노드 근처에 부착
된 것이 되어 경계 조건 변경을 통한 제어 효과가 
최소로 나타난다. 따라서, 모든 공명 주파수를 효
율적으로 제어하기 위해서는 공동의 구석쪽으로 
흡음재를 위치시키는 것이 주파수에 강건하게 제
어할 수 있음을 알 수 있다.  

4. 모달 어드미턴스와 흡음재 분포도 

경계 조건 변경은 고유 함수와 고유치의 변화
를 발생시키는데, 그 정량적인 값은 식 (3)과 식 
(4)에 나타나 있다. 특히, 공명 주파수의 변화와 
그 때의 음압 및 음향 에너지의 크기와 관련이 있
는 고유치의 변화는 다음과 같다. 

βS
MNP

MNP

MNP
MNPMNP I

V
ikAkK
Λ

−= 2   (5) 

와 같다. 여기서, 

β
β

β βϕ dSxxI
S ssMNP

S
MNP ∫= )()(2 rr   (6) 
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이다. 식 (6)는 식 (4)로 나타내어진 고유치의 변
화량을 나타내는 항 중에 면적 적분에 관련된 항
만을 따로 표현한 것이다. 이들은 각 고유 함수와 
경계에서의 어드미턴스 )( sx

r
β 의 곱을 적분하는 

것으로 모달 어드미턴스 (modal admittance)라 부르
고, 경계 조건의 변경을 통한 영향을 대표적으로 
정량화한 것으로 이해할 수 있다. 따라서, 크기가 
1 인 값으로 고유 함수가 정규화 (normalization)된
다는 사실을 통해 살펴볼 때, 고유치의 변화는 전
체 응답 변화를 지배한다고 볼 수 있다. 따라서, 
식 (3-4)를 극대화하는 방향으로 경계 조건 변경 
위치를 찾을 수 있다. 경계 조건의 변경 위치에서 
어드미턴스가 일정하다는 가정을 할 때 어드미턴
스로 정규화된 무차원 모달 어드미턴스 (non-
dimensional modal admittance)를 

β
β

β ϕβ dSxxI
S sMNPs

S
MNP ∫= )()(/ 2 rr   (7) 

과 같이 정의할 수 있다. 따라서, 주어진 공명 주
파수에서의 고유 함수 MNPϕ 가 주어졌을 때, 면적
의 증가에 대한 식 (7)의 증가량을 살펴봄으로써 
효과적인 경계 조건 변경 면적을 정의하였으며, 
그 면적에 해당하는 영역을 흡음재 분포도
(admittance map) 라 정의하였다. 

만약, 1 차원 공동을 예로 들어 고유 함수가 

x
L
πψ cos= 과 같은 경우에 어드미턴스 지도를 결

정하는 방법을 생각해보자(Fig. 4). 공동의 양쪽 경
계 끝부터 시작하여 x 지점까지 어드미턴스 

)( sx
r

β 가 부착되어진다고 생각할 경우, 무차원 모
달 어드미턴스는 

x
L

Lx

dxdxxI
L

xL

x
s

S
MNP

π
π

ψψββ

2sin
2

)(/ 2
0

2

+=

+= ∫∫ −

r

  (8) 

과 같다. 식 (8)의 x에 따른 변화율은 

( )
x

Ldx
rId s

S
MNP πββ 2cos1

)(/
+=

r

  (9) 

과 같다. 식 (9)는 x의 증가에 따른 무차원 모

달 어드미턴스 )(/ s
S
MNP xI

r
ββ 의 증가를 나타내는데, 

Fig. 5 에서 볼 수 있듯이, 평균 증가율이 1이며, 0
과 2 사이의 값을 가진다. 이 때, 평균 증가율보다 
큰 영역만을 선택하여 무차원 모달 어드미턴스 

)(/ s
S
MNP xI

r
ββ 를 살펴보면 최대값의 약 80%를 넘는 

값을 가지게 됨을 Fig. 6 을 통해 알 수 있다. 즉, 
흡음재 부착 총 길이는 2/L  ( 4/Lx = )인데 비해, 

무차원 모달 어드미턴스는 최대값 대비 0.8 의 값
을 가지게 되는 것이다. 이를 통해 고유 함수와의 
관계를 살펴보면, 고유 함수의 크기가 0.707 

(
4

cosπψ = )보다 큰 면적이 됨을 알 수 있다.  

 

LL
 

Fig. 4 1 차원 공동의 예, 공동 내부의 실선은 첫

번째 모드 x
L
πψ cos= 이다. 

 

평균 변화율

 
Fig. 5 무차원 모달 어드미턴스의 공간 변화율 

 

4
λ

=x
4
λ

=x

 
Fig. 6 무차원 모달 어드미턴스. 흡음재의 부착 면

적이 모서리로부터 파장의 1/4 배 되는 지
점까지 일 때, 최대값의 약 80%가 된다. 

 

이러한 사실을 근거로 추론해 볼 때, 각 축
(axis)에 평행한 방향으로 음압 변화를 보이는 경
우 (axial mode, 예를 들면 (1,0,0)모드, (0,1,0)모드)
에는 그 축에 수직한 방향의 모서리 (edge)에 해
당하는 위치에 흡음재가 부착될 때 가장 효과적인 
제어 성능을 기대할 수 있음을 알 수 있다. 그리
고, 각 면에 평행한 방향으로 음압 변화를 보이는 
경우 (tangential mode, 예를 들면 (1,1,0)모드)는 각 
방향으로의 구석 (corner)에 해당하는 위치가 효과
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적인 소음 제어를 위한 위치임을 알 수 있다. 따
라서, 여러 모드를 동시에 제어하는 관점에서 보
았을 때는 공통적인 변경 위치가 있을 수 있음을 
상상할 수 있는데, 그 위치가 바로 공동의 ‘구석’
일 것임을 예상할 수 있다. 이로부터 경계 조건의 
변경 위치는 각 고유 함수의 크기가 큰 부분이 될 
것임을 유추할 수 있다(Fig. 7~8).  

    
Fig. 7 각각의 공명 주파수 제어에 효과적인 흡음

재 분포도(admittance map) 

 
Fig. 8 종합적인 흡음재 분포도. Fig. 7 을 종합한 

흡음재 분포도를 나타낸다. 색상 막대의 숫
자는 중복되는 면적의 개수다. 

 

 
Fig. 9 흡음재의 분포에 따른 내부 음압의 변화. 

진하게 표시된 사각형 면적의 합은 동일. 
 

Fig. 9 는 같은 양의 흡음재가 공동의 구석과 중
앙, 그리고 모서리에 위치할 때의 응답의 크기를 
나타낸다. 앞에서 설명한 바와 같이 전체 주파수 
영역에 있어서 공동의 구석이 효과적인 경계 조건 
변경 위치임을 나타낸다.  

5. 결 론 

본 논문에서는 흡음재의 위치와 실내 음장 제
어와의 관련성에 대해 논하였다. 논리의 명확성을 
위해 강체벽 경계 조건에 흡음재가 부착되는 문제
로 정의하여 이론적, 물리적 해석을 시도하였다. 
기본 이론을 통해서 밝혔듯이, 모달 어드미턴스를 
통해 경계 조건 변경에 대한 효과를 정량화 할 수 
있다. 전역적인 소음 제어(global noise control)을 위
한 효과적인 흡음재의 위치는 구석이 됨을 보였다. 
한편, 모달 어드미턴스를 극대화할 수 있는 흡음
재 분포도를 구함으로써, 주파수에 강건한 제어를 
위한 흡음재 분포 위치를 결정할 수 있는 방법을 
제안하였다. 
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