
I. 서  론

미세천공판(Micro-Perforated Plates, MPP)은 통상 

구멍의 직경이 1 mm 이하인 미세한 구멍이 다수 뚫

린 판을 말하는데 음파가 좁은 구멍을 통해 이동하

면서 공기의 점탄성으로 인한 저항으로 음향파워가 

손실되어 흡음효과가 발생하며 기본적으로 Helmholtz 
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초    록: 본 논문은 원통형 임피던스 튜브내에 설치된 다중 미세천공판(Micro-Perforated Plate, MPP)의 음향투과를 

해석적으로 구하는 방법을 다루었다. 판의 진동을 무한 급수의 합으로 전개하였는데 반경방향으로는 Bessel 함수를 

포함한다. 평면파 가정하에서 저주파수 대역의 근사식을 유도하였으며 전달함수법을 이용하여 다중 MPP에 대한 음

향투과율 공식을 제시하였다. 단일과 이중 MPP의 음향투과손실(Sound Transmission Loss, STL)을 본 논문에서 제

안한 공식을 이용하여 계산하였으며 유한요소법(Finite Element Method, FEM)을 사용한 결과와 잘 일치 하였다. 천

공율이 증가할수록 STL은 감소하는데 이는 판의 진동보다는 천공율이 더 큰 영향을 주기 때문이다. STL은 판의 공진

주파수에서 골(dip)을 보이며 이중 MPP의 STL은 질량-스프링-질량 진동에 해당하는 공진주파수에서 골을 보인다. 

본 연구에서 제안한  STL 예측 모델은 임의의 개수의 다중 MPP에 적용이 가능하며 각각의 판은 미세천공을 포함하거

나 포함하지 않는 두 가지 경우가 모두 가능하다.

핵심용어: 음향투과손실, 다중 미세천공판, 원통형 임피던스 튜브, 전달함수법

ABSTRACT: In this paper, sound transmission of Micro-Perforated Plates (MPPs) installed in an impedance tube 

with a circular cross-section is described using an analytic method. Vibration of the plates is expressed in terms 

of an infinite series of modal functions, where modal function in the radial direction is given by the Bessel function. 

Under the plane wave assumption, a low frequency approximation is derived, and a formula for the sound 

transmission coefficient of multi-layered MPPs is presented using the transfer matrix method. The Sound 

Transmission Losses (STLs) of single and double MPPs are computed using the proposed method and compared 

with those done by the Finite Element Method (FEM), which shows an excellent agreement. As the perforation 

increases, the STL is degraded, since the STL becomes dominated by the perforation ratio rather than by vibration 

of the plate. The STL shows dips at natural frequencies as well as at the mass-spring-mass resonance frequency. 

The proposed model for the STL prediction in this study can be applied to an arbitrary number of MPPs, where 

each MPP may or may not have a perforation. 

Keywords: Sound transmission loss, Multi-layered micro-perforated plate, Cylindrical impedance tube, Transfer 

matrix method
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공명기 원리와 같다.[1] MPP가 기존의 다공성 흡음재

에 비해 가볍고, 친환경적이며 내구성이 뛰어나다는 

장점 때문에 MPP 흡음재에 관한 많은 연구가 이루어

졌다. 단일 MPP로 얻을 수 있는 흡음대역이 제한적

이므로 이를 확장하는 다양한 수단이 연구되었는데 

예를 들어 다중 MPP의 배열,[2,3] 두 가지 이상의 다른 

MPP의 병렬배열,[4,5] 판이나 멤브레인과 결합하여 

저주파수대역의 흡음 성능을 추가하는 방법[6,7] 등을 

들 수 있다. 

MPP의 음향투과에 관한 연구는 흡음연구에 비해 

수가 매우 적다. Toyoda와 Takahashi,[1] Mu et al.,[8] Dupont 

et al.[9]은 무한 MPP 시스템의 음향투과손실(Sound 

Transmission Loss, STL)을 다루었는데 천공의 효과는 

기존 이중 판의 STL에서 발생하는 질량-스프링-질

량 공진의 골(dip)을 완화시킬 수 있음을 보였다. Kim 

et al.[10]은 무한 다중 MPP 구조에서 전달함수법을 이

용하여 STL을 유도하는 공식을 제시하였으며 전 주

파수 영역에서 미세천공의 영향을 검토하였다. Kim 

et al.[10]은 또한 미세천공의 임피던스로 인해 등가 복

소수질량을 포함하는 변형된 질량법칙(mass-law)

을 유도하였고 천공율이 커지면 STL은 감소함을 보

였다. Bravo et al.[11,12]은 직사각형[11] 및 원판 형상[12]

의 MPP 구조물의 흡음과 차음성능을 해석적으로 다

루었고 임피던스 튜브를 이용한 측정결과와 비교하

였다. 

본 논문은 직사각형 단면을 다룬 Reference [13]의 

방법을 원형 단면을 갖는 임피던스 튜브내에 설치된 

다중 탄성 MPP에 적용한 것으로 전달함수법을 이용

하여 STL의 공식을 유도하였다. 임피던스 튜브내에

서 시편의 지지는 강체지지(clamped)로 가정하는 것

이 일반적인데 Reference [13]에서는 직사각형 판에 

대한 엄밀해가 없으므로 근사식을 이용할 수 밖에 

없었으며 이로 인한 오차가 발생한다. 그러나 원형 

단면은 강체지지 모드를 정확하게 표현할 수 있는 

장점이 있다. 본 연구결과는 시편의 흡음 및 차음 성

능 평가에 널리 쓰이는 원통형 임피던스 튜브에 대

해 측정결과를 비교할 수 있는 해석적 수단을 제공

한다. 원형 단면을 다룬 기존 결과[12]와의 가장 큰 차

이는 판의 진동으로 인한 음의 방사효과를 포함한 

엄밀해를 유도한 점이다. 본 논문에서 제안하는 방

법은 임의의 개수의 MPP에 대해서 적용이 가능하며 

각각의 탄성 판은 미세천공이 없는 경우도 가능하

다. 본 해석결과를 유한요소법을 사용한 수치해석결

과와 비교하여 정확성을 검증하였다. 

II. 음향투과해석

Fig. 1과 같이 반경이 인 원통형 임피던스 튜브 내

에 설치된 다중 MPP에 음파가 입사하는 경우를 고려

한다. j번째 MPP와 (j+1)번째 MPP의 간격은 이며 

은 반경방향, 는 원주방향, z는 길이방향 좌표이다. 

왼쪽에서 평면파 가 입사할 때 임피던스 튜

브 내부에 발생하는 음장은 튜브가 강체라고 가정하

면 표면  에서는 속도가 0이 되어야 한다. 본 연

구에서는 임피던스 튜브내의 평면파만 고려하는데 

직경이 100 mm인 원통에서 평면파 조건을 만족하는 

주파수 한계는   [14](와 는 각각 주

파수와 음속)에서 2010 Hz로 주어지지만 관심 주파

수대역을 상용 임피던스 튜브의 평면파 권고치인 

1600 Hz 이하로 한정한다. 첫 번째 판의 왼쪽에서는 

Fig. 1. Incidence of a plane wave onto multi-layered elastic MPPs. 
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다음과 같이 반사파가 발생하며

  
, (1)

()번째 캐비티( ≤≤ )에 발생하는 압

력 은 다음과 같이 주어진다.

 


, (2)

여기서  는 각속도, 파수, , 은 미지수 계

수이다. 같은 방법으로 번째 캐비티( ≤≤ )

에 발생하는 압력 는 다음과 같이 주어진다.

 


. (3)

마지막 번째 MPP를 통과하는 파는 다음과 같이 

주어진다.



 

. (4)

번째 MPP의 경계조건은 판의 평균 속도를 이용하

여 다음과 같이 주어진다.





∂

∂
    at    , (5)

여기서 는 공기의 밀도, 는 번째 MPP의 평균속도

이다. 판의 속도를 , 구멍 안에서의 평균 공기속도

를 라고 하면 다음 관계가 성립한다.[15]

   , (6)

여기서 는 천공율로 구멍의 직경을 , 구멍 중심 간

의 거리를 이라고 하면  


로 정의된다.

판의 진동과 임피던스와의 관계는 다음과 같이 주

어진다.[15]

  , (7)

여기서 구멍의 임피던스   는 판

의 평균 임피던스를  라고 하면   로 주어

진다. Eqs. (1)과 (2)로부터 압력차이는 다음과 같이 

주어진다. 

 
  

 

           
  

 . (8)

구멍의 직경이 매우 작은 경우 임피던스 는 다음

과 같이 주어진다.[2]

  

     






















 




         















 




, (9)

여기서    . Eq. (9)에서 는 판의 두

께, 는 공기의 점도(viscosity)로   Pa⋅s 

× Nsm로 주어진다. 위의 식에서 주의해야 

할 점은 시간에 대한 항을 로 가정하면 의 허수

부분은 가 되며 로 가정하면 의 허수부분은 

가 되어야 한다.

Eqs. (6)과 (7)로부터 다음 관계가 성립한다.









, (10)

여기서   . Eqs. (2), 

(3), (5)로부터 미지수 사이에 다음과 같은 관계가 주

어진다.


  

  
  

 

at   . (11)

판의 진동변위를  
라고 하면 판의 속도는 

  
로 주어지고 평판의 변위에 대한 지배

방정식은 다음과 같이 된다.
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∇




   . (12)

단,  


,  . 여기서  

는 j번째 판의 탄성계수, Poisson 비, 밀도이며 

은 판의 표면밀도를 나타낸다. 탄성 MPP의 천공율

이 크다면 Eq. (12)의 적용은 오류를 초래하지만 대부

분의 MPP는 천공율이 매우 작은 경우에 사용하며 본 

논문에서 다루는 예제는 천공율이 최대 0.2 %이므로 

Eq. (12)의 적용에는 문제가 없다. Eq. (12)판의 댐핑

은 Eq. (12)에서 복소수 탄성계수 를 사용하

여 고려하였는데 손실계수 는 0.01을 가정하였다.

단순지지 또는 클램프 지지된 원판의 축대칭 진동 

모드는 다음과 같다.[16]

 


∞

, (13)

여기서 은 Bessel 함수 와 의 조합으로 이루

어지는데  에서 경계조건   을 만족하도록 

다음과 같이 주어진다.

  











. (14)

변수 은 경계조건에 따라 다음 식을 만족한다.

1) 단순지지:












, (15)

2) 클램프지지:








 . (16)

Eqs. (15)와 (16)을 만족하는 처음 6개의 의 값은 

Reference [17]에 제시되었다. Poisson 비 는 단순지

지의 경우에만 영향을 주고 클램프 지지에는 영향이 

없다. 판의 고유진동수는 다음과 같이 주어진다.

 












. (17)

Eq. (12)의 좌변 항은 다음과 같이 고유진동수와 고

유모드의 형태로 표현할 수 있다.

∇




 



∞


 .

(18)

Eq. (18)을 이용하여 Eq. (12)의 양 변에 ′

를 곱하

고 단면에 대해 적분한 후 모드의 직교성을 이용하

면 다음과 같은 식이 얻어진다.


   

  
  

 
  

  , (19)

여기서 

 



 











  

       



 






 , (20)

 



 





. (21)

Eqs. (20)과 (21)에서 적분 값 과 은 에 무관함

을 알 수 있다. Eq. (2)의 을 Eq. (5)에 대입하여 얻

은 와 Eq. (13)의 를 Eq. (10)에 대입하고 단면에 

대해 적분하면 다음 식을 얻는다.






  
  

   


∞





. (22)

Eq. (8)의 를 Eq. (22)에 대입후 Eq. (19)에서 을 

소거하여 정리하면 다음과 같이 된다.


  

 



김현실, 마평식, 김봉기, 이성현, 서윤호

한국음향학회지 제39권 제4호 (2020)

274


  

 . (23)

단, 

 , (24)

 


∞




 

 




. (25)

Reference [17]에 
 을 수치적분을 수행하여 계

산한 결과를 나타냈다. Eqs. (11)과 (23)을 다음과 같

이 매트릭스 형태로 표현할 수 있다. 

Xj HjXj. (26)

단

H 


 


 


 

 


  

, (27)

X
  BC. (28)

첫 번째 MPP(  )와 마지막 MPP(  
)에서 

각각 X
   , X

  로 정의되며 Eq. (26)

을 순차적으로 적용하여 다음과 같이 단순화된 매트

릭스 식으로 표현할 수 있다.




 









 









 





. (29)

Eq. (29)에서 반사파와 투과파는 각각 다음과 같이 주

어진다.

, (30)

. (31)

투과율과 STL은 각각 다음과 같이 주어진다.

   , (32)

STL = log. (33)

III. 수치해석 예제

수치해석 예제로 지름 100 mm인 원판 MPP가 설치

된 경우를 고려하였는데 경계조건은 클램프(clamp) 

지지를 가정하였다. 시편의 재질은 강판으로 탄성계

수, 밀도, Poisson 비는 각각  × N/m2,   

7800 kg/m3,   0.31이며 댐핑 값은   0.01을 가정하

였다. 

Fig. 2에는 단일 MPP와 이중 MPP에 대해 STL을 

Eq. (33)을 사용한 예측(실선)과 Comsol[18]을 이용한 

유한요소법(Finite Element Method, FEM) 해석결과

(심볼)와 비교하였는데 구별이 잘 되지 않을 정도로 

잘 일치함을 알 수 있다. Comsol에서는 천공의 임피

던스를 Eq. (9)로 정의하고 댐핑은 Eq. (12)의 복소수 

탄성계수로 입력할 수 있는 장점이 있다. Eq. (13)에

서 모드 수는 10개로 한정하였고 1600 Hz 내에서는 

충분히 수렴함을 확인하였다. Fig. 2에서 단일 MPP

는 두께 0.3 mm, 이중 MPP는 두께가 각각 0.3 mm, 0.5 

mm이고 공기층 간격은 50 mm이며 모든 MPP 구멍의 

직경은 0.3 mm, 천공율은 0.05 %이다. 본 연구의 관심 

주파수대역인 1600 Hz 보다 작은 공진주파수를 계산

해보면, 두께 0.3 mm, 지름 100 mm의 원판의 공진주

파수는   307 Hz,   1197 Hz, 두께 0.5 mm의 원

판의 공진주파수는   512 Hz이며 Fig. 2에서 STL

은 공진주파수에서 골을 보이는 것을 알 수 있다. 

단일 MPP의 투과율과 STL은 Eqs. (32)와 (33)에서 
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Fig. 2. (Color available online) Comparison of the 

predicted STLs and the results by the FEM.
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각각 다음과 같이 주어진다.

  
 



, (34)

STL log
 



. (35)

Fig. 3에는 Eq. (35)의 을 을 변화시

켜 가며 나타냈는데 판의 고유진동수에서 골을 보이

며 이 증가할수록 도 고유진동수를 

제외하고는 증가하며 이는 MPP의 진동보다는 천공

율의 영향이 더 크다는 것을 나타낸다.

Fig. 4에는 Eq. (35)의 STL을 나타냈는데 Fig. 3에서 

알수 있듯이 이 커질수록 STL은 감소한다. Eq. (25)

에서  인 경우 STL은 골을 보이며 이는 MPP

의 고유진동수에 해당된다. 반면, STL의 피크는 

를 만족하는 주파수 에서 발생한다.[19]

천공이 없는 단일 판의 변위를 단면에 대해 평균

한 는 다음과 같이 주어진다. 

 



 






       


∞






 


. (36)

유효 질량 는 Eq. (36)의 평균 변위를 이용하여 

단일 판이 독립적으로 운동한다는 가정으로부터 다

음과 같이 주어진다. 

⋅ 
 . (37)

Figs. 5와 6에는 Eqs. (36)과 (37)의 평균 변위와 유효 

질량을 나타냈는데() 고유진동수에서 평균 변
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위는 피크를 보이나, 반대로 판의 유효 질량은 낮은 

값을 보이는데 이는 STL의 낮은 값을 설명한다. Fig. 

7에는 댐핑을 증가시키면서 단일 판의 STL을 보였

는데 댐핑이 증가할수록 피크와 골이 둔화됨을 보여

준다. 따라서 판의 댐핑을 증가시키는 것이 STL의 

저하를 막는 중요한 수단임을 알 수 있다.

공기층 간격이 인 이중 MPP의 투과율은 다음과 

같이 주어진다.

  















. (38)

만일  ≪이라면 STL은 다음과 같이 된다

STL log









 


. (39)

Eq. (39)에서 STL의 골은 MPP의 고유진동수 외에 다

음 조건을 만족할 때 나타난다. 

 . (40)

이는 두 MPP와 중간의 공기층이 발생하는 질량-스

프링-질량 진동에 해당하는 공진주파수를 의미한

다. 만일 두 개의 판이 동일하고  의 경우 판의 

처음 모드만 고려하여 Eq. (40)의 해는 다음과 같이 

주어진다.[19]


 













. (41)

Fig. 8에는 이중 MPP의 두께와 구멍의 직경이 각각 

   0.3 mm,    0.3 mm,  50 mm일 때 

STL을 나타냈는데 두 MPP의 천공율은 같으며 

  0.0 %, 0.02 %, 0.05 %, 0.1 %이다. 천공율이 커

질수록 단일 MPP와 마찬가지로 STL은 감소함을 알 

수 있다. Fig. 8에서 천공율이 제로인 경우 Eq. (41)에 

의한 공진주파수는   356 Hz이다. 반면, Eq. (39)에 

근거한 STL 값에서 확인되는 공진주파수는 354 Hz

이며 따라서 Eq. (41)은  ≪의 경우 충분히 정확

한 근사식임을 알 수 있다.

Fig. 9에는 두 MPP의 천공율이 각각   (0.0 

%, 0.0 %), (0.0 %, 0.05 %), (0.0 %, 0.2 %)로 변할 때 STL

을 나타냈는데 MPP의 두께 및 구멍의 직경은 Fig. 8
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과 같다. 역시 Fig. 9에서도 천공율이 커질수록 STL

은 감소함을 보여준다.

IV. 결  론

본 연구에서는 원통형 임피던스 튜브내에 설치된 

다중 탄성 MPP의 STL을 평면파 가정 하에서 예측하

는 공식을 제안하였는데 FEM 결과와 잘 일치함을 

알 수 있다. 천공율이 증가할수록 STL은 판의 진동

보다는 미세천공율에 좌우되며 STL은 감소한다. 

STL은 판의 공진주파수에서 골을 보이는데 특히 이

중 MPP의 STL은 질량-스프링-질량 진동에 해당하는 

공진주파수에서 골을 보인다. 본 연구에서 제안한 

STL 예측 모델은 임의의 다중 MPP에 적용이 가능하

며 각각의 판은 미세천공을 포함하거나 하지 않는 

두 가지 경우 모두 가능하다. 
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