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저주파수에서 동작하는 가벼운 음향 메타구조 설계
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요  약

본 논문에서는 일상생활에서 발생하는 낮은 대역의 소음을 줄일 수 있는 가벼운 음향 메타물질을 제안하였

다. 제안된 음향 메타물질은 사각 형태의 육면체 구조를 포함한 단위구조가 배열된 구조로, 500Hz 인근의 소

음을 저감시킬 수 있으며, FDM 방식의 3D 프린터로 제작이 용이할 뿐만 아니라 비교적 가벼운 특징을 가진

다. 단위구조의 각 파라미터 변화에 따른 최대 손실 주파수를 확인하여 구조 최적화를 진행한 결과, 478Hz에
서 67dB의 최대 손실을 가지며 448-546Hz의 밴드갭 특성을 가짐을 확인하였다. 또한 다양한 음향 메타물질의 

성능을 검증하기 위해 경제성 및 휴대성을 고려한 라즈베리 파이를 기반의 간이 음향 측정 시스템을 제작하였

다. 간이 음향 측정 시스템의 성능을 검증하기 위해 선행 연구된 구조 중에서 389Hz에서 최대 투과 손실을 갖

는 음향 메타물질을 제작 및 측정 실험을 진행하여 측정결과를 해석결과와 비교 분석하였다. 분석결과, 최대 

투과 손실 주파수의 오차는 5.39%로, 제작된 간이 음향 측정 시스템을 이용하여 음향 메타물질의 성능을 예측

할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we proposed a lightweight acoustic metamaterial that can reduce the low band noise in everyday 
life. The proposed acoustic metamaterial is a structure in which the unit structure including the square resonator can 
reduce noise around 500Hz, and it is easy to manufacture by FDM type 3D printer and has a relatively light feature. 
As a result of the structural optimization by checking the maximum loss frequency according to the change of each 
parameter of the unit structure, it was confirmed that the maximum loss of 67dB at 478Hz and the bandgap 
characteristics of 448-546Hz. In order to verify the performance of various acoustic metamaterials, a simple acoustic 
measurement system based on Raspberry Pi was developed considering economics and portability. The previously 
studied structure was fabricated and measured to confirm the frequency cut-off characteristics of acoustic 
metamaterials through experiments for verifying the performance of the simple acoustic measurement system. 
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Ⅰ. 서  론

최근 전자기학, 광학, 음향학에서 연구되고 있는 

메타물질은 단위 구조를 주기적으로 배열하여 자연

계에 존재하지 않는 특성을 구현한 물질로서 구조

의 크기, 형태, 소재에 따라 특정한 주파수에서 음

의 특성을 갖는다[1]. 초기에는 전자기학 분야에서 

메타물질에 대한 연구가 진행되었으나, 음파와 전자

기파의 작동 원리가 유사성을 가지며 전자기장의 

특성을 나타내는 유전율(투자율)이 탄성률의 역수

(밀도)와 유사하게 동작한다는 특징을 바탕으로 음

향 메타물질의 기술이 발전되어 왔다[2]. 특히, 일상

생활에서 발생하는 소음이 청력 손실, 심혈관 질환 

및 인지 능력 저하를 야기한다는 문제가 제시됨에 

따라[3], 음향 메타물질을 건물이나 차량, 파이프 등

에 적용하여 소음을 저감시키기 위한 다양한 연구

들이 진행되고 있다[4]-[14]. 
일상생활에서 발생하는 소음을 저감시키기 위한 

가장 기본적인 방법은 차음재와 같은 일반적인 재

료를 이용하는 것이다. 하지만 이는 저주파수 대역

(<500Hz)에서 낮은 감쇄 특성을 갖기 때문에 효과

적으로 소음을 차단하기 어렵다는 단점이 있다. 또
한, 효율적으로 외부의 소음을 감쇄시키기 위해서는 

고밀도 재료와 두꺼운 두께의 재료 사용이 요구되

어 시공이 어렵다는 단점을 가진다. 하지만 음향 메

타물질은 밀도와 구조의 두께, 주파수와 투과손실

(Sound transmission loss)이 비례하는 질량-밀도 법칙

에 종속되지 않는 구조로 구현할 수 있어 그림 1에 

나타낸 바와 같이 주기적인 단위구조를 기반으로 

질량-밀도 법칙과 관계없이 특정한 주파수 대역에

서 전파가 되지 않는 밴드갭 특성을 이용해 소음을 

억제할 수 있다[5]. 

그림 1. 동작 시나리오
Fig. 1. Operation scenario

음향 메타물질을 구현 하는 방법은 크게 동작 주

파수의 파장과 유사한 주기구조에서 발생하는 브래

그 산란을 이용한 포노닉 크리스탈(Phononic crystal)
과 국부 공진(Locally resonant)을 유도하는 주기적인 

단위구조를 이용한 기법이 있다. 포노닉 크리스탈을 

이용한 기법은 격자무늬나 구멍, 또는 첨가물을 갖

는 단순한 주기구조로 구현할 수 있지만 동작 주파

수 대역의 파장과 비슷한 길이의 주기구조가 요구

됨에 따라 주로 초음파 영역에서 고려되고 있다[2]. 
따라서 낮은 대역에서 동작하는 메타물질을 설계

하기 위해서 파장보다 작은 주기 구조로 구현 가능

한 국부 공진 기법을 주로 사용하고 있다. 이 기법

은 주기적으로 배열된 단위구조의 국부 공진 특성

으로 해당 주파수와 인접한 음파와 설계 구조에서 

역 방사된 파동의 간섭에 의해 음파가 존재하지 않

는 밴드갭이 형성되어 포노닉 크리스탈 기법보다 

낮은 대역의 소음 저감이 가능하다[4].
본 논문에서는 낮은 대역의 소음을 저감 시킬 수 

있는 음향 메타물질의 성능을 검증하기 위해 경제

성 및 휴대성을 고려한 간이 음향 측정 시스템을 

제작하고 측정을 통해 음향 메타물질의 성능을 예

측할 수 있는지 확인하였다. 또한 국부 공진 기법을 

이용하여 일반적인 차음재보다 가볍고, 3D 프린팅 

방식으로 제작이 가능한 새로운 경량 음향 메타물

질을 설계하였다. 

Ⅱ. 음향 메타물질 연구동향

낮은 주파수 대역의 소음 저감이 가능한 국부 공

진 기법의 음향 메타물질은 2000년 처음으로 연구

되었다[9]. 이 구조는 실리콘 내부에 금속 구를 포

함한 단위구조로 구성되어 있지만, 매우 무겁고 두

께가 두껍다는 단점이 있다. 따라서 이를 개선하기 

위해 사각 허니컴구조(Square honeycomb), 공진기구

조(Resonator), 이중 층 구조, 샌드위치 구조 등 다양

한 형태의 단위구조가 연구되어왔다. 사각 허니컴구

조는 얇은 판 위에 프레임(Frame)을 이용하여 단위

구조의 옆면을 둘러싼 허니컴구조로, 두께가 얇고 

안정적인 구조 특성을 가지지만 단위구조의 크기가 

크고, 협대역 특성을 가진다[10]. 
공진기구조는 특정 주파수에서 공진특성을 갖는 
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3차원 구조로, 소형화의 장점이 있으며 평판 뿐만 

아니라 파이프와 같이 곡면에도 적용이 용이하다

[4][11]. 하지만 사각 허니컴구조나 공진기구조는 동

작하는 주파수 대역이 협대역임으로 이를 개선하기 

위해 사각 허니컴 구조와 공진구조를 결합하여 음

향 메타물질을 설계하였다[12]. 
또한 최근에는 공진기구조 아랫면의 얇은 판을 

이중으로 적층한 이중 층 구조를 설계하거나, 공진

기구조를 적층하는 샌드위치 구조를 설계하여 대역

폭을 확장하기 위한 다양한 연구가 진행되어 왔으

나 두꺼운 구조와 제조 공정이 복잡하다는 단점을 

가진다[13][14].
본 논문에서는 추후 소음 저감을 위한 차음벽으

로 활용이 가능한 얇은 두께를 갖는 경량 음향 메

타물질을 제안하였다. 두께가 얇은 구조를 설계하기 

위해 사각 허니컴구조와 공진기구조를 결합한 구조

를 이용하였으며, 3D 프린터로 제작이 가능함에 따

라 제작이 쉽고, 무게가 가벼운 특징이 있어 다양한 

곳에 적용이 유리하다. 

III. 음향 메타물질 성능 측정 시스템 

3.1 음향 스펙트럼 측정 시스템

본 논문에서는 음향 메타구조의 성능을 예측할 

수 있는 음향 스펙트럼 측정 시스템을 제작하였다. 
기존 음향 메타물질 측정 시스템은 도플러 레이저 

진동계(Laser doppler vibrometer)를 이용하여 진동에 

따른 구조의 특성 변화를 통해 공진 주파수를 확인

하는 방법과 무반향실에 음향 메타물질을 적용하여 

스피커와 마이크를 통해 음향 투과손실을 측정하는 

음향 스펙트럼 측정 방법이 있다. 하지만 이 방식은 

무반향실을 구축해야 하며, 음향 메타물질을 대면적

으로 제작해야 하는 어려움이 있다. 따라서 싱글보

드 컴퓨터인 라즈베리 파이를 이용하여 저렴한 가

격으로 작은 크기를 갖는 음향 메타물질의 음향 투

과 손실 예측이 가능한 간이 측정 시스템을 그림 2
와 같이 제작하였다. 

제안한 간이 음향 스펙트럼 측정 시스템은 크게 

음향 메타물질 성능 측정 부분과 측정결과를 계산 

및 분석하는 부분으로 구분할 수 있다. 

(a) 측정 시스템의 블록 다이어그램
(a) Block diagram of measurement system

(b) 측정 환경
(b) Measurement environment

그림 2. 음향 스펙트럼 측정 시스템
Fig. 2. Acoustic spectrum measurement system

그림 2(a)는 시스템의 블록 다이어그램을 나타낸 

것으로 음향 메타물질 내부에 있는 스피커에서 정

현파 신호가 출력되면, 음향 메타물질 외부에 있는 

고감도 마이크를 통해 신호의 세기를 측정하고, 측
정한 신호는 리눅스 기반의 라즈베리 파이3 모델 B
에 저장되어 FFT(Fast Fourier Transform) 알고리즘을 

통해 음향 투과 손실을 계산하여 보여준다. 그림 

2(b)는 실제 측정 환경을 나타낸 것으로 휴대성을 

용이하도록 하기 위해 합판을 이용하여 조립식 케

이스를 구성하였고, 케이스를 통한 반사를 줄이기 

위해 흡음재를 벽면에 부착하였다.

3.2 측정 시스템 검증

제작된 음향 스펙트럼 측정 시스템의 성능을 검

증하기 위해 선행 연구 [13]에서 제안한 구조를 

FDM(Fused Deposition Modeling) 방식의 3D 프린터

를 이용하여 다시 제작하였으며, 밀도(Density)는 

1050kg/m3, 영률(Young’s modulus)은 2.2GPa, 푸아송 

비(Poisson's ratio)는 0.35를 갖는 ABS를 매질로 사

용하였다. 
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(a) 제작한 구조
(a) Fabricated structure

(b) 투과 손실 시뮬레이션 결과
(b) Simulated results of transmission loss
그림 3. 시스템 검증을 위한 메타물질 구조

Fig. 3. Metamaterial structure for system verification

그림 4. 음향 스펙트럼 측정 시스템의 측정 결과
Fig. 4. Measured results of acoustic spectrum

measurement system

그림 3은 시스템 검증을 위해 제작된 메타물질 

구조와 시뮬레이션 결과를 나타낸 것으로, 그림 

3(a)에 나타낸 바와 같이 12×12×12cm 크기를 갖는 

박스형 구조로 제작하였다. 또한 선행 연구된 구조

의 매질이 ABS로 변경됨에 따라 구조의 손실특성 

변화를 확인하기 위해 상용 소프트웨어인 COMSOL 
Multiphysics를 사용하여 ABS 매질일 때의 투과 손

실을 시뮬레이션 하였으며, 이를 그림 3(b)에 나타

내었다. 시뮬레이션 결과 389 Hz에서 74dB의 최대 

손실을 가지며, 제작한 구조와 동일한 질량을 갖는 

동일 질량 구조(Equal mass panel)와 비교했을 경우 

367–403Hz에서 10dB 이상의 높은 손실이 발생하

는 것을 확인할 수 있다.
제작된 메타물질 구조를 간이 음향 스펙트럼 측

정 시스템에 적용하여 측정한 결과, 그림 4를 통해 

알 수 있듯이 410Hz에서 33.6dB의 최대 투과 손실

을 가짐을 확인하였다. 뿐만 아니라 간이 음향 스펙

트럼 측정 시스템을 이용하여 측정한 결과의 신뢰

성을 확인하기 위해 일상생활에서 쉽게 구입할 수 

있는 UNIT-T사의 UT353인 소음 측정기를 이용하여 

주파수 변화에 따른 투과 손실을 측정하였으며 그 

결과를 그림 4에 나타내었다. 소음 측정기를 이용하

여 측정한 결과, 400Hz에서 36.4dB의 최대 투과 손

실을 가지며, 주파수 변화에 따라 간이 음향 스펙트

럼 측정 시스템을 통해 측정한 결과와 비교적 유사

한 특성을 가짐을 확인할 수 있다. 
하지만 측정 결과 모두 시뮬레이션 결과와 비교

했을 경우 5.39%(21Hz)의 최대 손실 주파수 오차가 

발생하며, 투과 손실 역시 오차가 발생하는데 이는 

제작된 구조가 유한구조이며, 주변에서 발생하는 소

음의 영향으로 인하여 생긴 오차로 사료된다. 

Ⅳ. 음향 메타물질 설계 및 분석

4.1 음향 메타물질 설계

한국산업규격(KS)에서 규정한 방음벽의 성능 평

가 기준 주파수는 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz이
며, 특히 일상생활에서 기피되는 주파수는 저주파수 

대역인 125~500Hz에 집중되어 있다[15][16]. 따라서 

본 논문에서는 저주파 소음이 인체에 미치는 영향
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을 최소화하기 위하여 500Hz 인근의 소음 감쇄를 

목표하였으며, 구조 소형화 및 단순한 형태의 구조

를 설계하기 위해 공진기구조를 이용하여 음향 메

타물질을 설계하였다. 

그림 5. 제안한 음향 메타물질
Fig. 5. Proposed acoustic metamaterial

표 1. 설계 변수
Table 1. Design parameter

Parameter Value [mm] Parameter Value [mm]
massL 6 massW 5
leg 2

(a) 단위구조의 분산 곡선
(a) Dispersion curves for the unit cell

(b) 투과 손실
(b) Transmission loss

그림 6. 제안한 음향 메타물질의 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulated results of proposed acoustic metamaterial

제안한 구조는 그림 5에 나타낸 바와 같이 사각

형태의 육면체 구조가 지지대와 결합된 공진기구조

로, 지지대와 육면체 구조의 사이 간격과 육면체 구

조의 크기 변화에 따라 다양한 주파수 특성을 갖는

다. 이를 확인하기 위해 각 설계 변수의 변화에 따

른 성능 분석을 하였으며, 최적화된 설계 변수는 표 

1에 나타내었다. 
이때 구조의 매질은 FDM 방식의 3D 프린터로 

제작하는 것을 고려하여 3.2장에서 나타낸 ABS의 

매질과 동일하다고 가정하였다. 
제안한 구조를 해석하는 과정에서 메모리와 해석 

시간을 고려하여 Floquet Boundary로 무한배열 구조

를 가정하였다. COMSOL Multiphysics의 Acoustic & 
Structure 모듈을 이용하여 분산곡선(Dispersion 
curve) 및 투과 손실을 시뮬레이션 하였으며, 그 결

과를 그림 6에 나타내었다. 그림 6(a)는 제안한 음

향 메타물질 단위구조의 분산 곡선 시뮬레이션 결

과를 나타낸 것으로 448~546Hz에서 밴드갭이 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 또한 주파수 변화에 따

른 투과 손실을 확인한 결과 478Hz에서 67dB의 최

대 투과 손실을 가지며, 440~505Hz 대역에서 등가 

질량 구조보다 10dB 이상의 높은 손실을 가지는 것

을 그림 6(b)를 통해 확인할 수 있다.

4.2 물성 변화에 따른 성능 변화

음파는 매질의 분자를 진동시키면서 전파되며,  
변형을 회복하는 정도인 체적 탄성 계수(κ)와 부피

당 분자의 개수인 밀도(ρ)의 비의 제곱근의 형태로 

음파의 성질이 결정된다. 하지만 음향 메타물질에서

는 브래그 산란 또는 구조의 공진 특성을 기반으로 

자연계에서 확인할 수 없는 음파의 성질이 나타나

는데, 이러한 물리적 특성을 설명하기 위해 유효 물

성이 도입된다. 유효 물성(유효 체적 탄성 계수와 

유효 밀도)은 매질의 종류뿐만 아니라 외부의 힘과 

단위구조의 변화에 따른 구조의 진동변위에 의해 

유효 물성이 결정되며, 이는 음향 메타물질의 차단 

주파수와 대역폭에 영향을 준다[2]. 따라서 음향 메

타물질을 설계하기 위해서는 매질의 선택이 중요하

며, 동일한 매질이더라도 서로 다른 물성(탄성 계

수, 밀도) 값을 가짐으로 물성 변화에 따른 성능 변

화를 확인할 필요가 있다. 
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(a) 밀도에 따른 성능 변화
(a) Performance change by density

(b) 탄성 계수에 따른 성능 변화
(b) Performance change by elastic modulus
그림 7. 물성 변화에 따른 주파수 응답 결과

Fig. 7. Frequency response result by physical property
change

그림 7은 메타물질의 물성 변화에 따른 주파수 

응답 특성을 해석한 결과로서 밀도가 100kg/m3 씩 

증가함에 따라 최대 투과 손실 주파수가 저주파 대

역으로 이동하는 특징이 나타나며, 탄성 계수가 증

가할수록 최대 투과 손실 주파수가 고주파 대역으

로 이동하는 것을 알 수 있다. 이러한 해석 결과를 

통해 매질의 밀도와 탄성률이 유효 물성 값과 비례

하여 영향을 주는 것을 확인할 수 있으며, 높은 밀

도와 낮은 탄성 계수를 갖는 매질을 이용할 경우에

는 보다 낮은 주파수에서 동작하는 음향 메타물질

을 설계할 수 있음을 확인할 수 있다.

4.3 설계 변수에 따른 성능 변화

음향 메타물질의 성능을 결정하는 유효 물성은 

4.2에서 언급한 바와 같이 매질의 물성뿐만 아니라  

구조적 크기 변화에 따른 진동변위에 따라 유효 물

성 값이 결정됨으로, 구조의 설계 변수에 따른 성능

을 확인할 필요가 있다. 

(a) 지지대의 두께에 따른 성능 변화
(a) Performance change by the thickness of leg structure

(b) 육면체 구조의 길이에 따른 성능 변화
(b) Performance change by the length of the hexahedron

(c) 육면체 구조의 넓이에 따른 성능 변화
(c) Performance change by the width of the hexahedron
그림 8. 구조 파라미터에 따른 주파수 응답 변화

Fig. 8. Frequency response result by structure parameters

제안된 구조의 설계 변수에 따른 최대 손실 주파

수의 변화를 확인하기 위하여 육면체 구조(massL, 
massW)와 지지대(leg)의 두께를 설계 변수로 설정하

여 최대 투과손실 주파수를 확인하였다. 
그림 8(a)는 지지대의 두께의 변화에 따른 주파

수 응답 특성을 나타낸 것으로 육면체 구조의 무게
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를 고려하여 2~4mm에 따른 주파수 응답을 확인하

였다. 시뮬레이션 결과, 설계 변수 leg의 증가에 따

라 최대 투과손실 주파수가 증가하는 것을 확인하

였다. 또한, 육면체 구조의 길이와 넓이 변화에 따

른 결과를 확인하기 위해서 설계 변수 massL, 
massW를 4~8mm 범위에서 조정하며 최대 투과손실 

주파수를 확인하였으며, 해석결과를 그림 8(b), 그림 

8(c)에 나타내었다. 
해석 결과, 육면체 구조의 길이와 넓이가 증가하

면 저지 대역이 저주파 대역으로 이동하는 특성이 

나타나며, 설계 변수 leg와 정 반대의 경향성을 보

임을 알 수 있다. 따라서 제안한 구조는 육면체 구

조와 지지대의 두께가 유효 물성에 영향을 주는 파

라미터임을 확인할 수 있으며, 구조 파라미터들을 

적절히 조절하여 사용 목적에 따라 서로 다른 차단 

주파수를 갖는 음향 메타물질을 설계 할 수 있다. 

V. 결  론 

본 논문에서는 사각 형태의 공진기구조를 기반으

로 일상생활에서 기피되는 500Hz 인근의 소음을 저

감시킬 수 있는 가벼운 음향 메타물질을 설계하였

다. 설계된 음향 메타물질은 적층 방식의 3D 프린

터로 제작하기 위해 매질은 ABS로 가정하였고, 시
뮬레이션과정을 통해 478Hz에서의 최대 손실 주파

수 67dB를 가지며, 448~546Hz에서 밴드갭을 갖는 

것을 확인하였다. 
제안한 구조를 제작하여 성능을 검증하기 위해서

는 음향 측정 시스템을 구축해야함으로 본 연구에

서는 음향 메타물질의 성능을 검증하기 위한 간이 

음향 스펙트럼 측정 시스템을 제작하였다. 이는 저

주파수 대역의 신호를 수신하여 FFT 과정으로 음압 

세기를 실시간으로 측정 및 분석이 가능하며, 측정 

시스템을 검증하기 위해 선행 연구된 구조를 제작

하여 측정 실험을 진행하였다. 
측정 결과, 시뮬레이션 결과와 최대 5.39% 오차

가 발생함을 확인하였으며, 추후 제작한 간이 측정 

시스템을 이용하여 제안한 음향 메타물질을 3D 프
린팅 기법으로 제작 및 성능을 비교할 예정이다.
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