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ABSTRACT

The micro-perforated panel absorber (MPPA) is one of promising noise control elements because of 
its applicability to extreme environments where general porous materials cannot be used. Since the 
MPPA is inherently non-porous sound absorber, it can be a good candidate of acoustic protection 
system of a space launcher. The overall sound pressure level inside payload fairings of commercial 
launch vehicles is so high (around 140 dB OASPL) that the conventional linear impedance model 
cannot be directly applied to the design of the acoustic protection systems. In this paper an acoustic 
impedance models of a micro-perforated panel absorber at high sound pressure environment were 
reviewed and the use of the impedance on the practical design of MPPAs was addressed. The 
variation of absorption characteristics of MPPA was discussed according to the design parameters, e.g., 
perforation ratio, the minute hole diameter, the thickness of MPP and the incident sound pressure 
level.

1)1. 서  론

우주 발사체 설계에 있어 추진 기관 및 음향 하

중은 탑재된 위성체 및 전자 탑재체의 손상 및 오작

동을 야기할 수 있어(1) 상용 발사체는 이를 저감하

기 위한 다양한 흡음 기구를 탑재하고 있다.(2)위성 

발사체에 적용되는 흡음 기구는 매우 높은 입사 음

압하에 놓이게 되며(1,3) 설계시 입사 음압이 매우 중

요한 인자가 된다. 페어링 내부 공간의 음향 모드의 

제어를 위해서는 헬름홀쯔 공명기 형태의 배열이 사
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용되며, 모드 밀도가 높은 200~300 Hz 이상의 주파

수 대역에서는 음향 블랑켓(acoustic blanket) 등이 

사용되고 있으나 제작성, 취급성 및 중량 등에 단점

이 있다.(4) 
음향 블랑켓을 대체할 수 있는 제어 요소 중의 

하나로 검토되고 있는 미세 천공판-공동 흡음 기구

(micro-perforated panel absorber)는 얇은 판넬에 지

름 1 mm 미만의  미세 구멍을 천공판 형태로 가공

하고 그 후면에 공동을 형성하여 공명형 흡음기의 

역할을 수행하도록 할 수 있어, 음향 블랑켓이 가진 

여러 단점을 동시에 해소할 수 있을 것으로 기대된

다. 사실 우주 발사체의 음향 하중 저감에 있어 미

세 천공판-공동 흡음기구의 적용의 성패는 높은 음

압에서의 흡음 성능에 달려 있다고 하여도 과언이 

아니다. 
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최근 미세 천공판-공동 흡음 기구의 우주 발사체

에 대한 적용성이 검토된 바 있고,(3) 음압이 증가할

수록 음향 레지스턴스(resistance)가 급격히 증가함

을 확인하였다. 이는 가진 음압이 증가할수록 관내 

유속이 증가하여 관내 난류(turbulence)층이 형성되

어 점성이 증가하고, 음향 순환(acoustic 
circulation), 소용돌이(vortex) 및 제트(jet) 발생에 

의해 음향 에너지가 소산되어 음향 임피던스

(impedance)의 비선형 항이 크게 증가하기 때문이

다.(5) 즉, Maa(6)에 의해 제안된 선형 음향 임피던스 

식은 음압이 증가할 때는 잘 적용되지 않기 때문에 

높은 음압에서 좋은 흡음 성능을 갖는 미세 천공판-
공동 흡음 기구를 설계하기 위해서는 음향 임피던스

에 가진 음압이 반영되어야만 한다. 
이러한 시도는 몇몇 연구자들(7,8,9)에 의해 이루어

진 바 있다. 먼저 Maa(7)는 미세 천공판의 비선형 

임피던스(nonlinear impedance)를 미세 구멍 내 속

도의 마하수(Mach number) 및 공극률(perforation  
ratio)의 함수로 표현한 바 있으며, Tayong 등(8)은 

미세 천공판의 기하학적 설계 인자를 포함한 비선형 

임피던스를 제시하였다. 두 임피던스 모델의 단점은 

모든 설계 인자를 고려하지 못하고 있으며, 직접 측

정이 어려운 미세 구멍 내의 속도를 비선형 임피던

스에 포함하고 있어 설계에 직접적으로 적용하는데 

어려움이 있다는 점에 있다. 한편 Park 등(9)에 의해 

최근 가진 음압 및 모든 기하학적 설계 인자(공극

률, 미세 구멍 직경, 천공판 두께)를 포함하는 비선

형 음향 임피던스의 실험적 모델이 제안되었다. 음

향 레지스턴스의 모델링을 위해 다수의 미세 천공판

을 제작하여 음향 임피던스를 계측하고 이 데이터들

을 토대로 가진 음압 및 기하학적 인자의 변화가 음

향 임피던스, 특히 음향 레지스턴스에 미치는 영향

을 파악하였다. 이를 이용하여 주어진 가진 레벨에 

대해 최대 흡음률을 얻을 수 있는 미세 천공판의 기

하학적 인자를 결정할 수 있었으며 검증 실험을 통

해 기존의 모델보다 더 정확한 음향 레지스턴스의 

예측이 가능함을 알 수 있었다.
본 논문에서는 현재까지 제안되었던 비선형 임피

던스 모델을 살펴보고, 이를 이용하여 높은 음압에

서 최적의 흡음률을 가지는 미세 천공판-공동 흡음 

기구의 설계 방법 및 공극률 및 구멍 직경에 따른 

흡음 특성의 변화를 논하였다. 높은 음압 환경에서 

최대 흡음률 및 흡음 대역폭을 가지는 공극률 및 미

세 구멍 직경의 조합은 낮은 음압에서의 결과(3)와는 

크게 달라짐을 보였다.

2. 높은 음압에서의 미세 천공판의 

음향 임피던스 모델

2.1 낮은 입사 음압에서의 음향 임피던스
(6)

두께가 t, 균일한 간격인 미세 구멍의 직경이 d, 
그 간격이 l 인 미세 천공판에 후면에 깊이 D인 공

동을 형성하여 구성한 미세 천공판-공동 흡음 기구 

표면에서의 정규화된 비 음향 임피던스(normalized 
specific acoustic impedance)는 음압이 낮은 경우 

(약 100 dB 이하)(6) 다음 식과 같다.

   (1)

여기서, 는 정규화된 비 음향 레지스턴스 

(normalized specific resistance)로서

 




 












  (2)

와 같이 표현할 수 있고, 는 정규화된 비 음향 

리액턴스 (normalized specific acoustic resistance)
로서 미세 천공판에 의한 이너턴스(inertance)와 공

동에 의한 컴플라이언스(compliance)를 포함하며 다

음과  같이 표현된다.

  




 






 cot
  

(3)

여기서   는 공기의 점성 계수 (coefficient of 
viscosity of air), 는 공기중의 음속 (speed of 

sound in air), 는 공기의 밀도 (density of air)을 

나타내며, 는 공극률 (perforation ratio)로서 미세 

천공판 전체 면적 대비 미세 구멍의 총 면적의 비

( )로 정의된다. 또한 는 무차원수로 식(4)
와 같이 정의되며,  미세 구멍의 반경에 대한 미세 

구멍내의 점성 경계면 두께의 비를 의미한다. 참고

로 식(2),(3)은 1<<10의 경우 유효하다.(10)
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  
 





(4)

2.2 가진 음압을 고려한 음향 임피던스

한편 가진 음압이 증가하는 경우에는 음향 레지

스턴스가 크게 증가함(5)이 잘 알려져 있는데, 음향 

레지스턴스의 증가에 의해 흡음률의 최대값이 변화

하게 된다. Ingard 등(11)은 음향 레지스턴스가 천공 

내의 입자 속도에 비례하여 증가함을 밝힌 바 있다.
한편 가진 음압의 증가는 미세 천공 내의 유속을 증

가시켜 음향 이너턴스(inertance)를 감소시키므로 흡

음률이 최대가 되는 주파수는 증가하는 경향을 보이

게 된다.
Maa(7)는 높은 음압에서의 음향 레지스턴스를 식

(5)와 같이 표현하였다. 

    (5)

여기서 는 천공 내의 유속을 나타낸다. 사실 식 

(5)에서 가진 음압 증가에 따른 레지스턴스의 증가

분은 Ingard 등(11)이 1개의 구멍이 있는 천공판을 

이용하여 실험하여 제안한 결과와 동일하며, 주기적

으로 천공된 미세 구멍의 직경 및 공극률과 같은 설

계 인자는 고려하지 못하였다. 한편 Tayong 등(8)이 

제안한 비선형 임피던스는 미세 구멍 내 유속 뿐만 

아니라 공극률 및 미세 구멍 직경을 고려할 수 있다

는 장점이 있으나, 또 하나의 중요한 설계 인자인 

미세 천공판의 두께는 고려되지 못한다는 단점이 있

으며, 미세 천공판의 재질 및 구멍의 가공 방법 등

에 크게 의존하는 상수들이 포함되어 있어 재질 및 

가공 방법이 달라지는 경우에는 현장에서의 적용이 

불가능하다. 또한 두 임피던스 모델 모두 직접 측정

이 어려운 미세 구멍 내의 속도를 비선형 임피던스

에 포함하고 있어 설계에 직접적으로 적용하는데 어

려움이 있다. 
따라서, 현장에서의 적용, 구체적으로는 우주 발

사체에 대한 적용을 염두에 둔다면, 설계를 위한 음

향 임피던스 모델은 실제 사용될 소재 및 가공 방법

을 고려하여 제작한 다수의 시편에 대한 실험에 근

거한 모델링이 최선의 방법이라 할 수 있다. 최근 

저자들에 의해 제안된 미세 천공판-공동 흡음 기구

의 비선형 임피던스 모델(9)은 가진 음압 및 모든 기

하학적 인자를 설계 변수로 포함하고 있으며, 구체

적으로 설명하며 다음과 같다.
비선형 음향 임피던스 모델링을 위해 다양한 기

하학적 변수를 가지는 총 27개의 미세 천공판을 제

작하였다. 구체적으로는 두께가 1.0 mm 인 미세 천

공판을 18개, 두께가 2.0 mm 인 미세 천공판을 9
개 제작하였으며, 미세 구멍의 직경은 0.4 mm에서 

1.0 mm 까지, 공극률은 0.2 %에서 5 %까지의 변

화를 가지도록 하였다. 각각의 미세 천공판 시편에 

70~100 mm 깊이의 공동을 후면에 배치하고, 임피

던스 튜브 및 2개의 마이크로폰을 이용하여 음향 

임피던스를 계측하였다. 본 실험 전 보정을 위한 실

험 단계에서 마이크로폰이 표면에 삽입된 10 mm 
두께의 철판(steel plate)를 튜브 끝단에 부착하고 고

음압용 혼 드라이버에 연결된 파워 앰프의 노브를 

조절하면서 전압과 이에 해당하는 가진 음압을 측정

하였다. 관심 주파수 영역인 250 Hz 이상에서 약 

800 Hz까지의 1/3 옥타브 밴드 스펙트럼은 2 dB 
이내의 범위에서 주파수 대역별로 균등하게 가진하

고 있음을 알 수 있었고, 최대 가진 레벨은 137 dB
로서 충분히 우주 발사체 페어링 내부의 음향 하중

을 모사할 수 있음을 확인하였다. 최종적으로 9 단

계의 가진 레벨을 설정하고, 이에 대하여 모든 시편

에 대한 음향 임피던스를 계측하였다. 
측정 결과를 이용하여 모델링할 가진 음압에 따

른 비선형 음향 임피던스 중 실수항에 해당하는 레

지스턴스는 식(6)과 같이 일반적으로 강체 다공 물

질(rigid porous material)에 적용되는 모델(12)을 사

용하였다.

  (6)

여기서 B는 낮은 음압에서 측정된 음향 레지스턴스

와 이론치(식(2))의 차이를 고려하기 위한 상수이며, 
미세 구멍 가공면의 특성에 따라 달라지는 값이다. 
한편 는 미세 천공판의 기하학적 설계 인

자를 고려하기 위한 함수로서 실험적 방법으로 규명

할 수 있다. Ingard 등(11)은 유속 측정 실험에서 특

정 음압 이하에서는 관 내의 유속이 압력에 선형적

으로 비례함(∼)을 보였다. 이에 해당하는 음압

은 정현파 기준으로 140 dB 이하이며, 유속으로는 

약 10 m/s 에 해당한다. 우주 발사체의 경우 가진 

음압이 이 영역에 해당하므로 음압 레벨을 SPL(dB)
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이라 할 때, 임피던스 모델에서 는 일반성을 해치

지 않고 100.05SPL의 형태로 표현할 수 있다. 한편 레

지스턴스는 두께 및 공극률이 클수록 증가량이 작

고, 직경이 작을수록 증가량이 커짐을 실험 결과들

로부터 확인할 수 있었고, 이를 반영한 음향 레지스

턴스는 식(7)과 같이 표현될 수 있다.(9)


  

 (7)

여기서  을 나타내고, SPL은 1/3 옥타브 밴

드의 가진 음압을 SPL0는 상수로서 94 dB의 값을 

가진다. Fig.1에 다양한 설계 인자 및 가진 음압의 

변화에 대한 식(7)의 값을 도시하였다. 

Fig. 1 The dependence of C2 on the perforation 
ratio. The ordinate represents the value of 
Eq.(7) From this figure the constants C and n 
can be obtained by a curve fitting. (t : the 
thickness of MPP, d: the diameter of hole, s: 
the perforation ratio)

Fig. 1로부터 알 수 있듯이 C2는 공극률의 함수임

을 알 수 있고, 이를   로 표현하면, 음향 

레지스턴스는 다음과 같이 표현될 수 있다.(9)

 



 (8)

여기서, 상수 n 및 C는 곡선 맞춤으로부터 n=0.38, 
C=1.45e-2으로 구할 수 있다. 이 식을 이용하면 가

진 음압이 주어졌을 때 최대 흡음률을 가지도록 하

는 기하학적 설계 인자를 결정할 수 있다. 예를 들

면 최대 흡음률은 음향 리액턴스가 0일 때이므로 

    
로 결정되고, =1.0 일 때 최

대가 된다. 따라서, 1/3 옥타브 밴드의 가진 음압

(SPL)이 주어지고, 미세 구멍 직경 및 미세 천공판 

두께가 주어진다면 최대 흡음률을 얻기 위한 공극률

은 식(8)을 이용하면 결정할 수 있다. 여기서 주목

하여야 하는 사실은 상수 B 및 C 값은 시편의 차이 

및 측정 오차 등에 의해 그 값에 분산을 가지며, 실

험 결과에서는 시편별로 B는 1.4~1.9, C는 

1.43e-2~1.47e-2 범위에 있었다. 만약 상수 B 및 C 
값의 변화에 따라 추정되는 기하학적 인자가 매우 

크게 변화한다면 설계 지표로서의 가치를 잃을 것이

다. 이를 검증하기 위해 상수 B 및 C 값을 변화시

키면서 공극률을 예측해 보았다. Fig. 2는 두께 1.0 
mm, 미세 구멍 직경 1.0 mm 인 MPP가 최대 흡음

률을 가지도록 하는 공극률 예측 결과를 보여주고 

있다. 결과를 보면 B=1.69, C=1.45e-2 일 때 예측되

는 4.5% 의 공극률 값이 B 및 C 값을 약 25% 변

화시켜도 공극률 예측치는 10% 내의 변화에 그침을 

알 수 있다. 즉, 상수 B 및 C 값의 변화에 따라 추

정되는 기하학적 인자의 변화가 민감하지 않음을 알 

수 있고, 최대 흡음을 위한 설계 지침으로 사용될 

수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 2 Perforation ratio estimation for the variation 
of constants B and C. The perforation ratio is 
estimated at 137dB SPL (thicknes=1.0 mm, 
hole diameter=1.0 mm) 

한편, 음향 리액턴스(reactance)는 Maa(7)에 의해 

제안된 식(9)가 실험 결과에 잘 부합되는 것을 확인

하였고, 이를 그대로 준용하였다.
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  




 











 
 





cot
 

(9)

 Fig. 3은 제안된 비선형 임피던스 모델의 성능을 

보여주는데, 식 (8) 및 (9)를 이용하여 예측한 흡음

률과 측정 결과를 비교하고 있다. 흡음률 측정을 위

한 미세-천공판 공동 시편은 두께 1.0 mm, 구멍 직

경 1.0 mm, 공극률 5.14%의 CFRP 미세 천공판과 

100 mm 깊이를 가지는 공동으로 구성하였다. 가진 

음압은 1/3 옥타브 밴드 기준으로 137 dB이며, 식

(8) 및 (9)에 의한 예측 결과와 측정 결과를 비교하

였다. 참고로 Maa의 선형 및 비선형 모델에 의한 

결과도 동시에 비교하였다. 예측 결과를 보면 제안

된 임피던스 모델이 측정 결과를 잘 모사하는 것을 

볼 수 있다. 

Fig.3 Normal incidence absorption coefficient 
comparison of measured and estimated results. 
The results are estimated at 137 dB.   
(MPPA thickness=1.0 mm, hole diameter=1.0 
mm, perforation ratio=5.14 %, depth of 
cavity=100 mm)

3. 가진 음압에 따른 최적 설계 인자의 변화

최대 흡음 주파수 및 흡음 주파수 대역 등의 제

어 목표가 주어졌을 때 이를 설계하기 위한 미세 천

공판의 설계 인자는 이미 참고 문헌 (3)에서 다룬 

바 있으나, 음압이 낮은 경우에 유효하다. 가진 음

압이 커서 더 이상 선형 임피던스 관계식을 사용할 

수 없는 경우에는 식(8) 및 (9)를 이용하여 설계 인

자의 변화에 따른 흡음률 특성 변화를 파악할 필요

가 있다. 미세 천공판의 두께의 영향은 식(8) 및 (9)
로부터 유추해 볼 수 있는데, 두께가 두꺼워 질수록 

가진 음압이 증가할 때 음향 레지스턴스의 증가량이 

작아져 음압에 따른 흡음률의 변화도 감소할 것임을 

예측해 볼 수 있다. 이는 물리적으로 미세관의 길이

가 긴 경우 낮은 음압에서의 레지스턴스는 길이가 

짧은 경우보다는 크지만 (관 내부 면적에 의해), 음

압이 증가할수록 오리피스 끝단에서 일어나는 비선

형 현상에 의한 증가치의 상대적인 값은 오리피스 

길이가 짧은 경우 더 커서, 음향 레지스턴스의 증가

에 더 크게 기여하는 것으로 생각할 수 있다. 그리

고, 공동의 깊이는 참고 문헌 (3)에서 이미 언급한 

바와 같이 흡음률이 최대가 되는 주파수와 관련이 

있으며, 깊이가 깊어질수록 흡음률이 최대가 되는 

주파수가 낮아진다. 
한편 가진 음압에 따라 최대 흡음률 및 최대 대

역폭을 나타내는 미세 구멍의 직경과 공극률의 변화

를 살펴보기 위해 식(8) 및 (9)의 비선형 음향 임피

던스를 이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 실제 우주 

발사체 내부에 대한 적용을 고려하여 미세 천공판의 

두께는 1.0 mm, 공동의 깊이는 100 mm로 고정하

였다. 가진 음압에 따른 차이를 파악하기 위하여 

1/3 옥타브 밴드 가진 음압 115 dB, 135 dB 의 두 

경우에 대하여 미세 구멍의 직경 및 공극률의 변화

에 따른 최대 흡음률 및 그 대역폭, 최대 흡음률을 

갖는 주파수를 살펴보았다. 
먼저 Fig. 4 및 Fig. 5는 미세 천공판-공동 흡음 

기구의 입사 음압이 각각 115 dB 및 135 dB 일때 

최대 흡음률이 관측되는 주파수를 보여주고 있다. 
미세 구멍의 직경 및 공극률이 같을 때 입사 음압을 

증가시키면 좀 더 높은 주파수에서 최대 흡음률을 

얻게 됨을 보여준다. 이 결과는 미세 천공판-공동 

흡음 기구의 음향 리액턴스의 영향을 보여주고 있으

며, 물리적으로는 가진 음압이 커질수록 관내의 음

향 이너턴스가 작아지기 때문에 발생하는 현상이라 

할 수 있다. 
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Fig.4 Variation of MPPA resonant frequency 
according to hole diameters and perforation 
ratio at 115 dB (t=1.0mm CFRP, D=100mm)

Fig.5 Variation of MPPA resonant frequency 
according to hole diameters and perforation 
ratio at 135 dB (t=1.0mm CFRP, D=100mm)

 Fig. 6 및 Fig. 7은 입사 음압이 각각 115 dB 및 

135 dB 일때 구멍 직경 및 공극률 변화에 따라 기

대할 수 있는 최대 흡음률 값을 보여 준다. 주목할 

만한 점은 가진 음압이 낮은 경우 0.95 이상의 흡음

률을 얻을 수 있는 공극률보다 가진 음압이 높은 경

우 0.95 이상의 흡음률을 얻을 수 있는 공극률의 값

이 더 크다는 점이다. 이는 선형 음향 임피던스를 

사용하여서는 얻을 수 없는 결과이다. 
물리적으로는 미세 구멍 직경이 커질수록 가진 

음압의 증가에 의한 음향 레지스턴스의 증가가 작기 

때문에 특성 임피던스와의 매칭이 수월하기 때문이

라 볼 수 있다. 

Fig.6 MPPA Maximum absorption coefficient (for 
normal incidence) according to hole diameters 
and perforation ratio at 115 dB (t=1.0mm 
CFRP, D=100mm)

Fig.7 MPPA Maximum absorption coefficient (for 
normal incidence) according to hole diameters 
and perforation ratio at 135 dB (t=1.0mm 
CFRP, D=100mm)

그러나, 또 하나의 중요한 설계 요소인 흡음 대역

폭(흡음률이 0.5 이상인 주파수 대역)을 살펴보면 

Fig. 8 및 9에서 알 수 있듯이 미세 구멍 직경이 작

을수록 넓은 흡음 대역폭을 얻을 수 있음을 알 수 

있다. 
다만 Fig. 9에서 볼 수 있듯이 가진 음압이 크게 

증가하는 경우에는 그 민감도가 감소하여 넓은 기하

학적 인자 범위에서 좋은 흡음 대역폭을 얻을 수 있

고, 이는 높은 음압 환경하에서 미세 천공판-공동 

흡음기구를 적용할 경우 흡음 기구 설계에 있어서 

큰 장점이 될 수 있다.
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Fig.8 MPPA frequency bandwidth of absorption 
coefficient curve whose value is over 0.5 (for 
normal incidence) according to hole diameters 
and perforation ratio at 115 dB (t=1.0mm 
CFRP, D=100mm)

Fig.9 MPPA frequency bandwidth of absorption 
coefficient curve whose value is over 0.5 (for 
normal incidence) according to hole diameters 
and perforation ratio at 135 dB (t=1.0mm 
CFRP, D=100mm)

4. 결  론

높은 음압 환경 하에서의 미세 천공판-공동 흡음

기구의 설계시 미세 구멍 직경 및 공극률 변화에 따

른 흡음 특성을 파악하기 위한 실험적 비선형 임피

던스 모델을 살펴보았다. 기존의 비선형 임피던스 

모델에 비하여 본 논문에서 사용된 비선형 임피던스 

모델은 실제 현장에서의 적용을 위해 음압 레벨을 

주 변수로 하고, 미세 천공판-공동 흡음 기구의 설

계에 필요한 모든 기하학적 변수를 고려하였다. 입

사 음압이 높아지면 최적의 흡음률 특성을 줄 수 있

는 기하학적 인자는 음압이 낮은 경우에 비해 공극

률은 높게, 미세 구멍 직경은 미세 천공판의 한계인 

1.0 mm 근방까지 커지는 것이 유리함을 알 수 있

었다.
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