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1. 서
♣
 론 

 음향시스템의 차음, 흡음 성능을 향상시키거나 물

리적 현상을 파악하기 위해 많은 연구가 진행되어 

왔다. 최근 들어 이러한 음향시스템의 해석 연구뿐

만 아니라 각종 최적화 기술을 이용하여 음향시스

템의 구조를 최적화하려는 시도가 이루어지고 있다. 

그러나 콘서트 홀 또는 다목적 홀 내 음향 공간의 

음장 균일성 향상을 위한 음향 확산기의 최적 설계 

문제는 그 동안 강도 있게 다루어지지 않았다.  

 본 연구에서는 음향 확산기(Acoustic Diffuser)의 최

적설계를 위한 기초연구로써 음향 확산기 구조물을 

강체로 가정하고 해당 음향 확산기 구조물의 위상

최적화 방법을 제안한다. 해당 방법을 통해 설계한 

음향 확산기와 일반 강체 평면의 확산 성능을 비교

함으로써 제안한 방법의 실제 적용 가능성을 검토

하고자 한다. 

2. 확산 구조에 의한 반사 음장 

임의의 음향 공간 내에서 sx 에 위치한 소음원의 

가진에 의해 발생되는 음장은 다음과 같이 헬름홀

쯔 방정식(Helmholtz equation)을 이용하여 표현할 수 

있다.  

1 2 1( ) ( , )s
qp p
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ρ ω κ δ− − ∂
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여기서 ρ , κ 와 ω는 각각 매질의 밀도, 체적탄성

계수, 각진동수를 의미하며 ρ 와 κ 는 소리의 전파 

속도 c 와 2cκ ρ= 의 관계를 갖는다. 소음원의 특

성은 식 (1)의 우항과 같이 소음원의 체적 속도 q와  
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Figure 1 Schematic diagram for an acoustic diffuser 
optimization 

 
Dirac Delta 함수 δ 를 이용하여 표현된다. 식 (1)을 

유한요소법을 이용하여 표현하면 Figure 1과 같은 

음향 공간의 이산화가 가능하다. 

2[ ]outjω ω− + =M K B p f .         (2) 

식 (2)에서 M과 K 는 시스템의 질량 행렬과 강

성 행렬을 의미하며 outB 은 해석 모델의 경계 조건

에 의해 발생한다. p와 f 는 각각 음압 벡터와 외

력 벡터를 의미한다. 음향 확산기의 확산 성능 해석

을 위하여 일반적으로 상반원리에 기반한 경계요소

법이나 FDTD 방법이 주로 이용되지만 본 연구에서 

다루는 위상최적화 문제의 경우 음향 확산기의 표

면 형상이 최적화 과정에서 지속적으로 변화하므로 

계산 효율 증대를 위하여 조화해석으로 얻어진 음

압과 다음의 관계식을 이용하여 확산 음압을 도출

하였다. 

incident scatteredp p p= +              (3) 

 3. 음향 확산기 설계를 위한 위상최적화 기법 

음향 확산기의 위상최적화를 위하여 식 (1)의 헬
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름홀쯔 방정식에 나타나는 물성들을 다음과 같이 

이산화된 각 요소에 부여한 설계변수 eχ 의 종속함

수로 물질 보간하였다.  

1 1 1 1( ) ( )q
e air e solid airρ χ ρ χ ρ ρ− − − −= + − ,       (4a) 

1 1 1 1( ) ( )q
e air e solid airκ χ κ χ κ κ− − − −= + − .       (4b) 

여기서, 상첨자 q는 벌칙인자(penalty exponent)이다. 

설계변수 eχ 다음과 같이 0과 1사이의 양의 실수 

값을 가진다. 

0 1eχ≤ ≤ .                  (5) 

식 (4) 및 (5)의 관계에 의해 식 (2)의 과정에서 이

산화된 요소들은 설계변수의 값에 따라 해당 요소

의 상태가 결정된다. 즉, 0eχ = 인 경우 해당 요소

는 공기를 나타내며, 1eχ = 일 때 등가 강체(Rigid 

body) 요소가 된다. 음향 확산기의 확산 성능을 최

대화 시키기 위하여 다음과 같이 목적함수를 정의

하였다. 
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식 (6)에 정의된 목적함수가 최소화될 경우 Figure 

1의 수음곡선 상의 측정점 n개 사이의 음향 에너지 

편차가 최소화된다. 최적화 알고리즘으로 MMA 
(Method of Moving Asymptotes)를 사용하였으며 보조 

변수법(Adjoint Variable Method)을 사용하여 목적함수

의 민감도를 도출하였다. 

식 (4)와 (6)에 정의된 물질 보간 기법과 목적함

수를 이용하여 민감도 기반 최적설계를 수행하였다. 

Figure 2는 목적 주파수 1.0, 2.0 kHz에서 얻어진 

최적형상이다. Figure 3과 같이 위상 최적화로 얻은 

음향 확산기가 일반 평면 구조에 비하여 보다 균일

한 음장 분포를 보임을 확인하였다.  

따라서, 본 연구를 통하여 위상최적화 기법에 기

초한 음향 확산기의 설계 가능성을 확인하였다.  

 

 
Figure 2 Optimized acoustic diffusers at (a) 1.0 kHz, 
(b) 2.0 kHz. 

 
Figure 3 Pressure fields of optimized diffusers (solid 
line) and plane surface (dashed line) at (a) 1.0 kHz, 
(b) 2.0 kHz. (c) Diffusion coefficients of the optimized 
diffusers (solid line) are compared with those of 
plane surface (dashed line).  

 

향후 보다 다양한 조건 하에서 제안한 방법을 적용

하고, 여타 상용 음향 확산기와 그 성능을 비교, 검

토하고자 한다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 위상최적화 기법에 기초한 강체 음

향 확산기 설계 기법을 제안하였다. 다양한 목적 주

파수에 따라 최적화를 수행하여 제안한 최적화 방

법을 검토하고 일반 평면과 음향 확산 성능을 비교

하였다. 이를 통하여 위상최적화 기법에 기반한 음

향 확산기 설계의 가능을 확인하였다. 향후 본 연구

에서 제안한 방법을 이용하여 슈뢰더 확산기

(Schroeder Diffuser)와 같은 상용 음향 확산기와 성능

을 비교, 제안된 방법의 타당성을 검증하고자 한다. 
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