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1. 서  론

음향 메타물질의 파동 전파 특성을 이용하는 파

동제어 구조체에 대한 관심이 최근까지 지속되어 왔

다. 특히 음향은폐(acoustic cloaking)에 관해서는 많

은 이론적 연구가 보고되었지만 이를 실제 설계에 

구현하는데 있어서는 재료값이나 형상설계 등의 요

건을 만족시키기가 어려운 면이 있었다(1). 최근, 원

형 알루미늄 실린더로 이루어진 음향 메타물질을 이

용해 공기 전파음의 이차원적 음향은폐에 관한 연구

가 시도되었다(2). 여기에서 역설계법으로 결정되는 

실린더의 분포는 음파의 특정 진행방향과 주파수에 

적합한 결과를 보여주고 있어 이러한 방향성 등의 

제한을 극복하기 위한 노력이 필요하게 되었다. 본 

논문에서는 원형 실린더 격자구조를 이용한 이차원 

음향은폐 구조체의 설계가 수행되었다. 특히, 음파의 

진행방향에 제한을 받지 않도록 대칭성을 이용했고, 
실린더의 형상을 결정하기 위한 방법으로 최적화

(parametric optimization) 기법이 사용되었다.

2. 음향은폐를 위한 이차원 격자구조 설계

2.1 설계 모델 (Optimization model)

물속에서 원형 물체의 음향은폐를 위해 그림1과 

같이 5개의 층(layer)으로 이루어진 원형실린더 격자 

구조가 고려되었다. 전체 은폐 구조체의 크기가 고 
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Fig. 1. Two-dimensional acoustic cloaking 
structure and four line-integration positions.

 

정되었을 때 사용될 수 있는 설계변수로는 각 layer
에서 실린더의 크기, layer 간의 간격, 원주 방향으

로의 실린더 분포 수, 실린더의 밀도와 실린더내의 

음파속도 등이 있다. 최적화 모델에서 목적함수는 

은폐의 정도와 양상 등에 따라 달라질 수 있는데 본 

논문에서는 아래와 같이 4개의 line에서 음압(total 
acoustic pressure field, p)의 적분값을 물체가 없을 

때의 음압(p0)과 비교하는 식으로 나타냈다. 이 때 

압력값은 FEM을 이용한 simulation으로 구한다. 

먼저 각 line에서 실린더 크기에 따른 압력적분값의 

변화를 살펴보았다. Table 1은 각 line에서의 압력적

분값을 물체가 없을 경우의 것과 비교한 percent 
   
   Table 1. Percent errors of the line integration.
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error를 보여준다. Line 1과 4에서 상대적으로 낮은 

error는 이 음향은폐 구조체가 이 두 line 부근에서 

음파의 산란을 작게 해줌을 나타낸다. 또한 line 1과 

4에서 실린더 크기변화에 따라 error의 증가/감소 경

향이 서로 반대가 되는 현상은 파의 산란방향도 실

린더의 크기변화를 통해 조절이 가능함을 보여준다. 

2.2 최적 설계변수 (Optimal design 
variables) 및 음향은폐 양상

  실린더 layer간의 간격을 동일하게 놓고, 목적함수

를 최소화 하는 최적화된 실린더의 크기를 

COMSOL optimization을 사용해 구했다. line 4에

서의 압력적분값이 목적함수에 사용된 경우 압력 분

포가 그림 2에 나타나 있다. Line 4에서의 적분값이 

사용되었기 때문에 파의 진행방향으로 파형이 비교

적 균일하게 나타난다. 그림 3은 line 1에서 4까지

의 압력적분값 모두가 목적함수에 포함되었을 경우

인데 그림 2b 와 다른점은 R2 와 R3 의 크기가 작

아진 것과 물체의 중앙을 지나는 파형에 변화가 생

긴 점 등이다. 이처럼 목적함수의 형태에 따라 음향

은폐를 위한 최적설계변수의 값이 달라짐을 알 수 

있다. 그림 2와 3은 실린더가 알루미늄일 때의 결과

이고 다른 재료를 적용하게 되면 재료의 밀도와 음

파속도가 달라져 음파의 전달양상에 영향을 주게 된  

        (a)                           (b)

Fig. 2. Acoustic pressure field without cloak (a) 
and with cloak using optimal R (Fobj at line4) (b).

       (a)                           (b)

Fig. 3. Acoustic cloaking using all 4 lines in Fobj 
(a) and the corresponding optimal R (b).
       

         (a)               (b)              (c)

Fig. 4. Acoustic pressure fields with density = 
1200kg/m3 and sound speed = 3500m/s (a) and 
the corresponding scattered pressure fields (b), and 
scattered pressure field of Fig. 2b (c).

다. 입사방향으로 반사되는 음파를 최소화하기 위한 

재료값이 적용된 경우 그림 4a와 같은 압력분포를 

보인다. 이 때는 입사방향으로의 산란이나 반사가 

크게 줄어 line 1에서의 percent error도 0.02에 지

나지 않는다. 이 경우의 산란된 압력분포(Fig. 4b)가  

그림 2b의 산란된 압력분포(Fig. 4c)와 비교되고 있

는데 그림 4b는 반사파의 영향이 최소화되는 음향

은폐 양상을 보여주고 있다.

3. 결  론

원형 실린더 격자를 사용하여 이차원 음향은폐가 

가능하도록 실린더의 형상과 재료값에 관한 최적화 

설계가 수행되었다. 은폐하고자 하는 방향에 따라 

목적함수의 형태가 달라지게 되고, 이에 따라 최적 

설계변수의 값도 영향을 받게 됨을 알 수 있었다. 
또한 실린더의 재료값도 음파의 진행에 중요한 변수

로 작용함을 알 수 있었다. 
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