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요 약

본 논문에서는 벨셋 방법을 이용하여, 소음을 차단하기 한 음향 구조물의 형상 최  설계를 수행하

다. 음향 결정 구조에서는 음향이 흩어져 있는 결정 구조에 의해서 굴 되기 때문에 결정 모양을 조정함

으로써, 음향 거동을 제어 할 수 있다. 형상 최  설계의 목 은 특정한 각도와 각속도로 입사되는 입사

에 해서 음향 투과율(acoustic transmittance)이 최소가 되도록 음향 결정의 형상(inclusion shape)을 결

정하는 것이다. 음향 압력(acoustic pressure)은 주기성을 갖는 음향 결정에 해서 헬몰츠(Helmoltz)형태의 

지배 방정식을 풀어서 얻을 수 있다. 본 연구에서는 음향 구조물로 결정이 수평 방향으로는 주기 으로 무

한히 분포하고 수직방향으로는 유한한 층간 구조를 가지고 있는 소음 방어벽 (Noise barrier)을 고려한다. 

결정의 치는 고정되어 있고, 결정의 형상을 설계 변수로서 음 의 거동을 제어할 수 있도록 하 다. 주

기  구조물을 고려하기 때문에 결정의 좌와 우에 Bloch 이론을 용해 주기  경계조건을 부과하 고, 소

음 방어벽 와 아래에는 임피던스 행렬(impedance matrix)를 이용하여, 무한 균질 역과 소음 방어벽사

이의 음  투과를 모사하 다. 복잡한 형상 변화를 표 하기 해 임시  경계를 이용한 벨셋 방법을 사

용하 다. 설계 민감도 해석을 통해 목 함수가 감소하는 방향으로 경계에서의 수직 벡터를 계산하고, 이

를 헤 턴-자코비(Hamilton-Jacob) 방정식에 입하여, 최 의 형상을 나타내는 벨셋 함수를 구하 다. 

keywords : Bloch 이론, 음향 투과율(acoustic transmittance), 벨셋 방법, 형상 최  설계

1. 서 론

주기성을 가지는 탄성  달 물질을 음향 결정구조(phononic crystals)라 한다. 많은 연구자들이 주기성을 

가지는 음향 결정 구조에 해서 band gap의 크기를 결정함으로써 음향 차폐(acoustic barrier) 방법을 고안 

하 다. 음향 차폐의 기능은 결정 구조의 형상에 따라 달라진다. Sigmund (2003)는 원하는 두 주 수 사이의 

band gap이 최 가 되도록 하는 형상을 상 최  설계를 통해 얻었다. 하지만, 구조물의 고유치로 이루어진 

목 함수인 band gap은 수학 으로 볼록성(convexity)을 갖지 않아 최 해가 보장되지 않는다. Abe (2010) 

층 구조물에 해서 에 지 형태를 갖는 각 층간의 음향 투과율(acoustic transmittance)을 계산하여 음향

결정 구조의  거동을 해석하 다. 본 연구에서는 벨셋 기반의 형상 최  설계 방법(Allaire, 2004)을 이용하

여 음향 투과율이 최소가 되도록 하는 음향 결정 구조의 최  형상을 구하 다. 
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2. 음향 투과율 해석

2.1. 지배 방정식

그림 1에서 나타난 주기 인 음향 결정을 갖는 층 구조물을 고려해 보자.  ,  , 그리고 은 각각 

음향 결정, 하반 그리고 상반 무한 균질 물질을 나타낸다. 주어진 문제에서의 지배방정식은 다음과 같다.

.                                                (1)

의 식은 그림 1의   역에 한 식으로, 여기서 는 음향 압력이고, 주어진 주 수 에 해서 

이고, 과 은 Bloch 이론에 의해   에 좌 -우 주기 경계 조건이 부과된 강성행렬과 

질량 행렬이다. 입사  를 식 (1)에서 입사 유동(flux)의 형태로 입하기 해서   역의 임피던스 

행렬 , , 그리고 의 임피던스 행렬 을 이용하여 식 (1)을 다음과 같은 형태로 쓸 수 있다.

.           (2)

여기서 첨자 L, B, T, M은 각각 역 의 왼쪽 면, 아랫 면, 윗 면, 그리고 이를 제외한 나머지 역

을 뜻한다. 여기서 입사  이 주어지면, 식 (2)를 풀어서 음향 압력 을 구할 수 있다 (Abe, 2010)

             

                그림 1 음향 차폐 구조물           그림 2 3개의 음향 결정구조로 이루어진 층구조물 ( )

2.2. 에 지 투과율

에 지 투과율 은 에 지 입사 에 지   와 투과 에 지 의 비율 로 표 되며, 입사에 지와 

투과 에 지는 임피던스 행렬 와 을 이용하여 다음과 같이 얻을 수 있다. 

, .              (3)

여기서 은 켤  복소수 값을 의미한다. 
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3. 벨셋 방법과 설계 민감도 해석

벨셋 방법은 주어진 형상을 경계에서의 정 부호 함수(signed distance function) 로 임시 인 경계

를 표 하는 방법이다. 형상의 경계는 경계에서의 수직 속도  주어졌을 때 다음과 같은 헤 턴-자코

비 (Hamilton-Jacobi) 방정식을 풀어 얻어지는 함수 을 통해 원하는 방향으로 움직을 수 있다. 벨셋 

기반의 형상 최  설계에서는 설계 민감도 해석을 통해 을 구하여 목 함수가 감소하는 방향으로 

형상이 결정될 수 있도록 한다 (Allaire, 2004). 목 함수인 에 지 투과율을 의 역 분으로 표 하면 

다음과 같다. 

.                                       (4)

보조 변수 방법 (Adjoint method)을 이용하여 식 (5)의 형상 설계 변수 에 해 변분은 다음과 같다.  

 .     (5)

여기서 은 벨셋 함수 의 변분량이고 은  다음에 주어지는 보조 변수 방정식을 풀어서 얻

어지는 보조 변수이다. 여기서 을 임피던스 행렬 의 체 행렬의 조립 행렬이라 할 때, 조립된 임

피턴스 행렬은  이고, 보조 변수 방정식은 다음과 같다. 

, .                      (6)

목 함수가 최소가 되도록 하는 경계에서의 수직 속도  은 다음과 같은 식을 통해 얻을 수 있다.

 .                                         (7)

4. 수치 제

표 1 설계 민감도 해석 결과

Angle perturbed(a) original(b) FDM(a-b) AVM(b) (b)/(a-b)*100

0˚ 9.07416819E-02 9.07484381E-02 -6.75620884E-02 -6.75052273E-02 99.9158 

180˚ 9.07416819E-02 9.07484381E-02 -6.75620884E-02 -6.75047366E-02 99.9151 

90˚ 9.07494910E-02 9.07484381E-02 1.05298013E-02 1.05202764E-02 99.9095 

270˚ 9.07494910E-02 9.07484381E-02 1.05298013E-02 1.05202774E-02 99.9096 

그림 2과 같이 3개의 음향 결정 구조로 이루어진 모델을 고려해보자. 검은색 역은 재료 도가 높은 

역으로 하얀색 역과의 도 비는 5:1 이다. 표 1은 입사각 로 입사하는 입사 가 주어지는 경우에 

해서 두 번째 열의 음향 결정 구조의 경계(원 모양의 결정 심으로 , , ,   치)에서의 
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벨셋 함수에 음향 투과율   한 설계 민감도 해석 결과를 유한 차분법(FDM)과 비교한 결과이다. 본 연

구에서 유도한 보조 변수법을 이용한 결과 (AVM)와 매우 일치함을 알 수 있다. 

그림 2의 모델을 사용하여 입사  이 아래에서 입사각이   와     일 경우 주어진 주 수에서

의 에 지 투과율을 최소가 되도록 형상 최 설계를 수행하 다. 각 경우에 음향 결정의 체  제한 조건은 

각 기 체 의 85%, 65%를 넘지 않도록 하 고,   일 경우에서는 주 수가  ,   일 경우에

서는 주 수가    에서의 에 지 투과율이 최소가 되도록 하 다. 이 경우 목 함수는 각 주

수의 에 지 투과율의 합으로 하 다. 그림 3은 최  형상을 그림 4, 5는 입사각에 한 목 함수를 그림 5, 

6은 최  설계 과 후의 에 지 투과율을 비교한 결과이다. 

 (a)  (b)                        

 그림 3 최  형상((a)  ,(b)  )    그림 4 목 함수 (  )         그림 5 목 함수 (  )  

      

   그림 5 에 지 투과율(  )    그림 6 에 지 투과율(  ) 
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