
I. 서  론

스텔스 기술은 광범위하게는 육안을 포함한 모든 

탐지 수단에 대한 회피를 의미하지만, 실제로는 레

이더 및 음향 탐지기, 적외선 탐지기 등의 탐지 센서

에 탐지되기 어렵도록 하는 것을 우선하고 있다.전

자파를 이용한 레이더의 경우, 전자파가 대상 물체

에서 반사되는 면적을 줄이기 위한 흡수 도료나 구

소형화된 헬름홀츠 공진기를 이용한 

수중 반향음 감소해석 모의실험
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초    록: 본 연구에서는 파장보다 작은 구조물로 이루어진 음향메타물질을 이용하여 소형화된 헬름홀츠 공진기의  

반향음 감소 성능예측 연구를 진행하였다. 본 논문에서 제안된 헬름홀츠 공진기는 수중 환경과 임피던스 차이가 큰 공

기구조물로 형성하였다. 다중물리 유한요소 시뮬레이션 패키지를 이용하여 수중 음향학적 분석을 진행한 결과 수중 

반향음의 감소가 예상되었고 헬름홀츠 공진기 입구의 공간 압축(space coiling) 정도와 내부 체적의 폭에 따라 주파수 

특성을 제어할 수 있었다. 기본적인 헬름홀츠 공진기는 약 10,000 Hz 이상에서 최대 7 dB의 반향음 감소 효과를 보였

으나 공간 압축 메타물질을 이용한 초소형 헬름홀츠 공진기는 약 5,000 Hz 이상에서 최대 14 dB의  반향음 감소가 나타

났다. 추가적으로 헬름홀츠 공진기의 내부 체적을 제어하여 주파수 특성이 변화하는 것을 확인하고 공간압축 비율이 

서로 다른 공진기를 조합함으로써 광대역 반향음 감소 효과를 얻을 수 있었다. 본 연구를 통해 수중 환경에서 공기구조

물을 이용한 소형화된 헬름홀츠 공진기의 성능을 연구하였으며 반향음 감소 효과는 효과적인 스텔스 기술을 구현할 

수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 헬름홀츠 공진기, 음향메타물질, 수중스텔스, 반향음 감소

ABSTRACT: In this study, we investigate the echo reduction performance of miniaturinzed Helmholtz 

resonators using smaller than wavelength acoustic metamaterial structures. The Helmholtz resonators are formed  

using air structures which exhibit large impedance mismatch with the surrounding underwater environment. 

Using the multi-physics software package, we find that significant reduction in the sonar signature is expected and 

frequency tailoring is possible by controlling the degree of space coiling and inner volume of  the resonators.  We 

find that for the basic Helmholtz resonators, up to 7 dB reduction in echo is expected at 10,000 Hz while when the 

miniaturized Helmoholtz resonators are used, up to 14 dB reduction in echo is expected at 5,000 Hz. In addition, 

frequency tailoring is demonstrated by varying the internal volume of the Helmholtz resonators and broadband 

characteristic is shown using superposition of various degree of space coiled structures. Through this study we 

investigate the effectiveness of the miniaturized Helmholtz resonators formed using air structures and the echo 

reduction results show promisses in the application of achieving underwater stealth.
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조[1-5]가 필요하며, 음파를 이용한 음향 탐지기의 경

우, 함정이나 잠수함에 탑재되는 기계류 물체들과 

프로펠러의 캐비테이션 의한 수중방사 소음을 줄이

는 방법[6-8]과 방사된 음파가 표적 물체에서 반사되

어 돌아오는 표적강도(Target Strength, TS)를 줄이기 

위한 기술[9]이 필요하다. 특히, 상대적으로 전자파의 

손실이 큰 수중[10]에서는 주로 음파를 이용한 소나를 

이용하여 물체를 탐지하였고, 이에 따라 음향 탐지

기를 회피하기 위한 스텔스 기술이 중요시된다.

본 연구는 수중에서 TS를 줄이기 위한 기본 연구

로서, 예상되는 물체의 표면 일부분을 근사하여 입

사하는 평면파에 대하여 반향음(echo)을 감소시키

는 수치해석적 연구를 진행하였다. 소나로부터 충분

히 떨어진 물체의 표면에는 소나가 평면파로 근사 

가능하며, 물체의 표면에 공기와 물의 임피던스 차

이를 이용하여 헬름홀츠 공진기를 모델링하였다. 함

선의 표면에 반복되는 공기구조물을 형성함으로써 

수중 헬름홀츠 공진기를 구현하였다. 또한, 헬름홀

츠 공진기가 작용하는 주파수 영역을 변경하기 위해 

헬름홀츠 공진기의 입구 통로에 공간 압축(space coiling) 

음향메타물질[11-13]을 적용하고, 주파수에 따른 반향

음 감소 효과 해석을 개발자 프로그램인 Comsol Multi-

physics[14]를 이용하여 진행하였다. 수중에서 구성한 

헬름홀츠 공진기는 반사된 음파를 감소시켰으며, 음

향메타물질을 적용함으로써 작용 주파수 영역을 변

경시켰다. 추가적으로 헬름홀츠 공진기의 내부 체적

의 폭을 증가시켜 반향음을 감소시키는 주파수 영역

의 변화를 확인하고, 공간 압축 정도가 다른 음향메

타물질 헬름홀츠 공진기를 조합하여 넓은 주파수 영

역에서 반향음을 감소시킬 수 있음을 보였다.

II. 초소형 헬름홀츠공진기의 반향음 

감소 측정 시뮬레이션 방법

2.1 헬름홀츠 공진기 시뮬레이션 영역

음파는 한 매질에서 다른 매질로 이동할 때, 유사

한 임피던스를 보이는 매질은 거의 손실 없이 통과

한다. 반면, 임피던스 차가 큰 매질을 만나면 대부분

을 반사시킨다. 이를 적용하여, Fig. 1과 같이 함선의 

Fig. 1. Conceptual diagram of the miniaturized Helmholtz 

resonator applied on the submarine hull.

Fig. 2. The 2D simulation model of the underwater 

Helmholtz resonators. (a) the basic Helmholtz resonator 

model. (b), (c) miniaturized Helmholtz resonator models 

using various degree of space coiling acoustic meta-

material.

Table 1. Dimensions of the simulation model.

Length (cm)

h 15

l 15

s 3

t 3

w 15
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표면에 물과 임피던스가 거의 동일한 물질(예로 고

무), 또는 타일과 물의 사이에 임피던스를 매칭시키

는 다층 구조를 형성하고 타일에 반복구조의 홈을 

파낸다. 홈 내부에 공기를 채워 넣음으로써 반복 구

조를 가지는 공기 구조체로 공진기의 구조를 만드는 

것이 가능하다.

헬름홀츠 공진기는 구조물보다 큰 파장에서 입구 

통로 내부의 유체가 임피던스 차이가 큰 벽에 쌓인 

유체의 체적을 압축함으로써 생기는 강성을 이용한

다. 여기서는 물과 임피던스 차이가 큰 공기 구조물

과 물체의 외벽으로 헬름홀츠 공진기의 입구통로와 

내부 체적을 형성한다.

Fig. 2는 시뮬레이션을 진행한 헬름홀츠 공진기의 

2차원 모델이다. 모델 1은 기본적인 헬름홀츠 공진

기이다. 점선으로 표시된 영역이 공진기의 기본 단

위 격자이다. 임피던스가 유사한 물체, 또는 매칭된 

다층 구조는 동일한 매질로 모사할 수 있으므로, 시

뮬레이션 상에서 외벽에 덧댄 물질 또한 물로 모델

링 하였다. 모델 2는 기본적인 헬름홀츠 공진기를 구

성하는 구조체를 공간을 압축하는 음향메타물질로 

교체한 것이다. 모델 3은 모델 2의 헬름홀츠 공진기

보다 공간의 압축정도가 높은 음향메타물질을 적용

하였다. 모델 1, 2, 3의 길이는 Table 1과 같다.

2.2 지배방정식

음향 모델의 지배 방정식은 정상상태에서 유체가 손

실이 없으며, 단열되어있고, 점성효과를 무시할 수 있

으며, 등엔트로피라는 조건 하에서, 아래와 같은 헬름

홀츠 방정식으로 공간에 대한 음압분포가 표현된다.

∇∙
c


∇td−

c

eq
 t

m. (1)

t b . (2)

eq
  

c


. (3)

eq 



, (4)

여기서 c는 유체의 밀도(kg/m3), 와 는 각각 쌍극

자 음원(N/m3)과 단극음원(1/s2)이다. 

는 입사파가 

없을 때 해석 영역의 압력이며, 

는 가해진 입사파

에 의한 해석 영역의 음압이다. c는 음속(m/s), eq는 

파동수이며, 는 각진동수이다. 따라서, 헬름홀츠 

방정식을 유한요소법을 이용하여 품으로써, 시뮬레

이션 모델의 음압분포 해석이 가능하다.

2.3 물리현상 해석

본 연구에서 음파가 전파되는 매질은 물이며, 공

기로 된 구조체로 음파 전파 영역을 압축함으로써 

헬름홀츠 공명기의 목과 공동을 구현하였다. 물과 

공기의 물성치는 Table 2와 같다. 시뮬레이션 모델의 

음향 해석은 주파수 영역에서 진행하였으며, 시뮬레

이션 모델에 적용된 경계조건은 Table 3과 같다. A-B

에서 x방향으로 입사된 평면파가 공기 구조체로 형

성된 헬름홀츠 공진기로 진행하여, 공진기 내부의 

유체를 압축하고 물체의 표면인 A′-B′에서 반사되는 

음파의 음압을 1 Hz ~ 14,000 Hz까지 50 Hz 간격으로 

헬름홀츠 공진기로부터 20 cm 떨어진 지점에서 측

정하였다. 모델 1에 적용된 경계조건은 모델 2와 모

델 3에 동일하게 적용된다.

시뮬레이션 모델을 통해 측정된 반사파의 음압을 

이용하여, 스텔스 성능을 측정하였다. 근사한 물체

의 표면에서 소나에 대한 스텔스 성능은 아래와 같

은 반향음 감소량 식으로 표현 가능하다.

EchoReduction  log









. (5)

Table 2. Material properties of the structure  (Air) and 

the medium (Water) used in this study.

Density (kg/m3) Speed of sound (m/s)

Air 1.29 330

Water 1003.9 1403

Table 3. Boundary conditions used in this study.

Periodic condition A-A', B-B'

Plane wave radiation A-B

Hard wall A'-B', Water-Air boundaries
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는 입사된 평면파의 압력, 


는 표적에서 반사되어 

산란되는 파의 압력이다.

또한 음향메타물질을 적용한 헬름홀츠 공진기의 

주파수 특성을 확인하기 위해 추가적으로 시뮬레이

션을 진행하였고 넓은 주파수 영역에서 고르게 반향

음의 감소효과를 보이도록 격자 스케일링을 이용하

여 시뮬레이션을 진행하였다.

헬름홀츠 공진기는 그 특성상 스프링-질량 모델

로 모사 가능하며, 헬름홀츠 공진기에 의한 주파수

는 질량요소가 되는 입구 통로의 폭의 제곱근에 비

례하고 내부체적과 입구 통로의 길이의 곱의 제곱근

에 반비례한다.[15] 다시 말하여, 헬름홀츠 공진기는 

기하학적 구조에 의해 주파수 특성이 달라진다. 따

라서 헬름홀츠 공진기의 주파수 특성을 변경하기 위

하여 모델 3의 내부 체적의 폭을 20 cm, 25 cm로 증가

시켜 반향음 감소량을 측정하였다. 다음으로 반향음 

감소의 주파수 폭을 증가시키기 위해, 입구 통로의 

폭을 증가시켜 공간의 압축 정도를 다르게 조절함으

로써 작용 주파수가 다른[11,13] 두 개의 헬름홀츠 공진

기를 조합하여 반향음 감소량을 측정하였다.

III. 시뮬레이션 결과

3.1 헬름홀츠 공진기의 반향음 감소 측정 결과

Fig. 3은 모델 1, 2, 3의 헬름홀츠 공진기로부터 20 

cm 떨어진 지점에서 주파수에 따른 반향음 감소량

을 측정한 결과이고, Fig. 4는 각 모델의 반향음 감소

량이 최대가 되는 주파수에서 측정한 음압분포이다. 

Fig. 2의 공기 구조체로 형성된 헬름홀츠 공진기는 

약 10,000 Hz부터 최대 7 dB의 반향음 감소가 나타나

는 것을 볼 수 있다. 반향음 감소가 특정 주파수 대역

에서 주기적으로 나타나는 것으로 보아 공진기 특성

을 나타낸다고 볼 수 있다. 또한 Fig. 4의 음압분포를 

통해 음파가 공기 구조체에 의해 압축된 공간으로 

전파되는 것을 확인할 수 있다.

공간압축 음향메타물질을 적용한 헬름홀츠 공진

기를 사용한 모델 2와 모델 3에서는 기존의 헬름홀츠 

공진기보다 2배정도 낮은 주파수인 약 5,000 Hz에서 

반향음 감소 가 시작됨을 볼 수 있으며 모델 2는 9,200 

Hz에서 최대 약 14 dB, 모델 3은 8,600 Hz에서 최대 약 

13 dB의 반향음 감소 효과를 나타내는 것을 볼 수 있

다. 이 결과를 바탕으로 공기 중에서와는 상반되도록 

물보다 임피던스가 작은 공기 구조체로 헬름홀츠 공

진기 형성이 가능함을 보였으며 이를 이용하여 다양

함 음파 제어 또한 가능할 것으로 예상된다.

3.2 헬름홀츠 공진기의 내부 체적 제어 효과

헬름홀츠 공진기는 그 특성상 스프링-질량 모델

로 모사가능하며, 기하학적 요소를 변경함으로써 주

파수 특성을 변화시킬 수 있다. Fig. 5는 음향메타물질

을 적용한 헬름홀츠 공진기의 체적을 조절하였을 때 

주파수 특성에 변화를 관찰하기 위하여 모델 3의 내

부 체적의 폭(w)을 (a) 20 cm, (b) 25 cm로 증가시켰을 

때의 반향음 감소량을 측정한 그래프이다. w를 20 cm, 

Fig. 3. Comparison of the echo reduction between(a) 

model 1, (b) model 2, and (c) model 3.

Fig. 4. Comparison of the acoustic pressure field 

between (a) model 1 at 10101 Hz , (b) model 2 at 

9251 Hz, and (c) model 3 at 8601 Hz.
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25 cm로 증가시켰을 때, 반향음 감소가 발생하는 최저 

주파수는 약 3,600 Hz와 약 3,000 Hz로, 더 낮은 주파수

에서부터 반향음 감소 효과가 발생함을 볼 수 있다.

3.3 광대역 헬름홀츠 공진기 형성 결과

Fig. 6은 모델 3의 헬름홀츠 공진기의 단위격자와 공

간 압축정도를 바꾸기 위해 모델 3의 음향메타물질의 

입구 폭을 증가시킨 헬름홀츠 공진기를 조합한 모델

이다. 헬름홀츠 공진기의 입구 폭을 넓히면 공진기가 

작용 주파수의 폭이 넓어지고, 음향메타물질의 공간 

압축률이 감소하여 모델 3과는 다른 주파수에서 공진

기로 작용을 한다. 따라서 입구 폭을 적절하게 증가시

키면 모델 3의 음향메타물질 헬름홀츠 공진기가 작용

하지 않는 주파수를 보완하는 수정된 격자를 설계할 

수 있다. 모델 4는 3 cm인 헬름홀츠 공진기의 입구 폭(s)

을 5 cm로 증가시켜 공간의 압축 효율이 낮은 수정된 

격자를 압축 효율이 높은 격자와 같이 배치함으로써 

작동 주파수 대역폭이 넓어지도록 설계하였다. 이로

써 반향음 감소 효과는 감소하지만, 넓은 주파수 영역

에서 공진기로서 작용할 것으로 예상하였다.

Fig. 7은 Fig. 6의 모델 4와 모델 3, 그리고 수정된 격

자를 각각 배치하였을 때 측정된 반향음 감소량을 

비교한 그래프이다. Fig. 6에서 모델 3과 수정된 단위 

격자의 헬름홀츠 공진기가 작용하는 주파수 영역은 

서로 교차하는 것을 볼 수 있으며, 두 가지 단위격자를 

조합한 모델 4는 각 단위격자가 작용하는 주파수를 서

로 보완하여 작용하고 있다. 따라서 모델 4는 동일한 단

위 구조를 반복하는 헬름홀츠 공진기보다 넓은 주파수 

폭에서 반향음의 감소효과를 보이며, 반향음 감소량

은 최대 12 dB로 효과는 소폭 감소하였음을 볼 수 있다.

IV. 결  론

수중에서 물과 임피던스 차이가 큰 공기로 구조물

을 형성하여 수중 헬름홀츠 공진기를 구현하고, 공

진기를 통한 수중에서의 반향음 감소현상을 해석하

였다. 유한요소법을 이용하여 평면 압력파가 헬름홀

츠 공진기로 입사됐을 때, 물체의 표면에서 반사되

는 반향음의 음압을 측정하고, 이를 기준으로 반향

음 감소량을 측정하였다. 수중에서 구현된 헬름홀츠 

공진기는 약 10,000 Hz 이상에서 최대 7 dB의 반향음 

감소 성능을 보였다. 또한 헬름홀츠 공진기의 주파

수 특성을 변경시키기 위하여 공간압축음향메타물

질로 헬름홀츠 공진기의 입구통로를 대체하고, 내부 

체적의 폭을 변경하며 주파수에 따른 반향음 감소량

을 측정하였다. 음향메타물질로 구성된 헬름홀츠 공

Fig. 5. Comparison of the echo reduction between (a) 

w = 20, (b) w = 25 for model 3.

Fig. 6. The simulation model of the Helmholtz resonator 

that combines model 3 and scale unit which is changed 

the model 3’s entrance width of 5 cm.

Fig. 7. Comparison of the echo reduction between (a) 

model 3, (b) model 4.
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명기는 일반적인 헬름홀츠 공진기보다 낮은 약 5,000 

Hz 이상에서 최대 14 dB의 반향음 감소효과를 보였

으며, 체적의 폭을 증가시킴으로서도 반향음 감소효

과가 나타나는 최저 주파수를 약 3,000 Hz로 낮출 수 

있었다. 마지막으로 헬름홀츠 공진기의 입구에 적용

된 음향메타물질의 입구 폭을 증가시켜 유효 방사저

항을 변경한 헬름홀츠 공명기와 기본이 되는 음향메

타물질 헬름홀츠 공명기를 조합하여 반향음 감소효

과가 나타나는 주파수 폭을 넓힐 수 있었다. 향후 물

체의 표면에 헬름홀츠 공명기를 적용하고, 헬름홀츠 

공명기의 기하학적 요소들을 조절하여 적절한 형상

의 음향메타물질 헬름홀츠 공명기를 설계, 조합함으

로써 목표 주파수 영역에서 넓은 폭으로 반향음 감

소효과를 실현시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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