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요 약

본 논문은 스피커 시스템의 이상적이지 못한 특성으로 인 

해 발생하는 비선형 왜곡을 분석하고스피커에 입력하는 신호 

를 전처리함으로써 비선형 왜곡을 감소시키도록 하는것을 목 

적으로 한다. 비선형 왜곡의 가장 큰요인인 강성과 force factor 

의 비선형성을 변위에 관한2차함수로 모델링하여 이것을 바 

탕으로전처리의 여러 계수를 결정하며 변위를측정하여 귀환 

시키는 대신 선형 운동방정식을 적용하여 변위를 예측하도록 

함으로써 시스템의 구현을 간단히 할수 있도록 하였다. 이 왜 

곡보상 시스템을 하드웨어로 설계하였다.

I.서론

스피커 시스템에 있어서의 비선형 왜곡이란 음향이 입력 

에 비례하지 않고 비선형적으로 출력되는 것을 말한다. 비선 

형 왜곡은 음을 혼탁하게 만들어 스피커의 음질을 저하시킨 

다. 비선형 왜곡의 원인으로는 진동판 지지부와스피커 인클 

로저의 강성의 비선형성, 유효자속밀도의 비선형성, 코일 인 

덕턴스의 비선형성, 영구자석과 지지부의 hysteresis 등을 들 

수 있는데, 그중 강성에 의한 비선형성과유효자속밀도에 따 

른force factor의 비선형성이 보다 큰 영향을 미치며 이들은 진 

동판 변위에 대한 함수관계를 가진다. 비선형 왜곡을 감소시 

키기 위한 연구는 Kaizer, Klippel, Bin등에 의 해 수행되어 왔으 

나[1-12] 음향출력을 계속 측정해야 하거나 여러가지 표를 준 

비해야 하는 등의 번거로움이 있다. 본 논문에서는 비선형 특 

성을 변위에 대한 함수로 모델링한 결과를 이용하여 비선형 

운동방정식을세우고이것으로부터 직접 비선형 왜곡을 보상 

하는 알고리즘을 개발한다. 이 방법은 변위를 미리 예측하여 

사용하므로 출력을 측정하여 귀환시켜야 하는 번거로움이 없 

고하드웨어 구현이 간단하다는 장점이 있다.

n. 비선형 왜곡보상의 원리

본논문이 제안하는 비선형 왜곡보상 기법에 대해 간략한 

예를들어 살펴보기로 한다. 그림 1과같은 1 자유도의 선형 시 

스템을 생각해 보면 그 운동 방정 식은 다음과 같다.

mx + rx + kx = f (1)

幼勿勿该^劾如

그림 I. 1 자유도를 갖는 진동계

여기서 /는 외부로부터의입력이다 이 운동방정식은 선형이 

므로해;！:는힘/■에 비례하게 되며, 정현파힘에 대해 정현파의 

해, 즉 정 현파 변위 X가 발생 한다, 만일 강성 & 가 2차함수적 비 

선형 특성을 가져 운동방정식이

mx + rx + kx(\ + ax2) = f (2)

와갑이 되는 경우는 비선형 운동방정식이 되어 해 X 는 힘/■에 

비례하지 않으며, 정현파 힘에 대해 고조파가 섞인 변위 X 가 

발생한다, 이 비선형 운동방청식에 f 대신에 다음과 같은 f 

를 입력하면,

广그/+ at* (3)

식 ⑵는 다음과 같이 된다;

mi + rx + fcc 4- out(j：3 -x]) = f (4)

勺은변위 *의 예측값으로서…r = 지 이면 식 (4)는선형방정식 

인 식 (1)이 되는 것을 알 수 있다. 즉 외부 입력을 적절히 변형 

함으로써 비선형방정식을 선형화할 수 있음을 알 수 있다. 이 

러한 선형화 과정을 그림으로 나타내면 그림 2와 갈이 출력된 

변위 X틀 귀환시키는 형태가 된다. 이것은 일종의
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MFB(motional feedback) 시 스탬 이 라고 볼 수 있 다. 그림 4에서,

그림 2. 귀환올이용한 비선형 왜곡 보상시스用

이러한귀환을 이용한 선형화는출력을 계속 측정해야 하 

는 번거로움이 있다. 만일 비선형성이 작다면 즉 라면 

식 ⑴과 식 (2)의 해는 서로 유사하게 된다. 따라서 변위 *를 

측정하지 않고 선형방정식인 식 ⑴의 해를 사용하여도 크게 

오차가 나지 않는다. 즉 식 ⑷의 X,로 식 ⑴의 해를 사응할 수 

있다는것이다. 이 경우는 엄밀히 말하면 자 이므로 완벽 

한선형화는 불가능하지만 X스旳 이므로 식 ⑷의 비선형항의 

크기가작아져 비선형 특성을 감소시킬수 있다. 또한식 ⑴의 

해는 간단히 계산하여 구할 수 있으므로 그림 2와 같이 X를 귀 

환시 키는 대신에 변위를 미리 예측하여 f ' 를 만들어 줄 수 있 

으며,그림 3에 이것의 개념도를보였다.

그림 3. Open loop 시스탬으로 구현한 비선형 왜곡보상 시스템

ni. 스피커의 비선형 운동방정식

밀폐형 스피커를 기계적 등가회로로 변환하면 그림 4와 같 

이 되는데 여기서 꺼은 방사임피던스에서 구한 부가질 량이고 

q는 인클로저 내부의 공기탄성이며 九는 스피커 진동판에 가 

해지뉸 힘이다.

그림 4. 밑페형 스피커의 기계적 등가회로

c，세 q = i/s(x)

(5)

(6)

砂)= Rg + Re S
m

가되어 여러 소자가 변위 ;it에 관여되는 것을 알수있다. 여기 

서, m„ =ms + mr, Rge = Rg+Re 라 놓고 s(x), B«x)의 모델 

을그림 4의 등가회로에 적용하면 스피커의 운동방정식은 다 

음과갈이 된다.

세瓦徧느W 시*"好£亦端舟

(8)

IV. 비선형 왜곡 보상시스템의 설계

스피커에 따라서는 강성의 비선형 특성이 지배적일 수도 

있고 반대로 force factor의 비선형 특성이 지배적일 수도 있지 

만본논문에서는강성 과 force factor의 비선형특성을함께 고 

려하여 왜곡 보상 시스템을 설계하도륵 한다. 스피커의 운동 

방정식은 앞의 식 (8)과 같으며 切(Q는

-----------1--------汽브U 으 x + [얼—斗2] (9)

% + i\x + 皈* [ % [为 席丿 J

와 같이 Taylor series로 전개되므로 식 (8)은

Ug = [mx + rx + k^x] + (”蚌 + m2x2)x + (卩 + r2x2)x

+姻%2+也工3+妇*4+知工5

와같은 다항식으로 표현되며, 여기서 각 상수들은 

m - msrRgJ)Q

旳=msrRgeb2 

r = RmsRge" +

n = 萨K -

丄
席 으

城

^2 = RgRgeb) +負昏「뵈
处=Rge成｝机+叫&)

&3 =/板(业力2 +琅气+ $2%)

*4 그 %($內 + $2贝)

处 느 %$2&

(11)
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의 값을 갖는다. 정현파변위 X = 皿를얻기 위한 입력 전 

압 q는

1 ）（巾 + 萼2一 云2 ） + ： &我2 + 2 k 宓4 |cosoy 

td"+客 2）sina』

，、2
十 스■■［｛쩌说 -co?） + 左2 + 左衣*0$2& 十砂响2（1）4

+ 宇［｛决2（说一峭）十 &3 + 牛os3a）" wsin3（m

+ ：人:我 4cos4ow

+ —Z：=x5cos5（dz

16〉

=Do +1% cosfcar - 8】）+ cos（2（oz - 板）+ 仏 cos（3cor -毎）

+1/4 cos（4（or T）4） +1為 cos（5cor -（j）5）

（12） 그림 6. 비선형 s（x）, 印（工＞틀모두 고려한경우의 비선형 왜곡 보상 

시스템블톡도

와같이 되며 化을왜곡이 없는스피커에 입력하였을때 발생 

되는 음의 고조파 중 제 2, 제 3 고조파 성분의 크기를 기본파 

와 함께 표시 해 보면 그림 5와 같다.
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그림 5. 강성과 force factor의 비선형을 모두 고려한 경우 정현파 변위 

플 얻기 위해 왜곡시킨 입력 전압을 왜곡없는 스피커에 가한 

경우의 기본파와 제 2, 3 고조파의 크기

식 （1。）을 이용하여 왜곡 보상 시스템을 구현한 블록도를 그림 

6.에 보였다.

V. 시스템의 하드웨어 구현

앞에서 설명한 왜곡보상 을 위한 알고리즘을 구현한하드 

웨어 시스E의 전체 블록도눈 그림 7과 같다.

그림 7. 하드웨어 시스텀의 블록도

알고리즘을 구현하기 위해 계산을 수행하는 부분은 left, 

righl charmed 대해 각각 TMC570이 3개와 TMS57002 1 개로 

구성하였다. 여기서 쓰이는 칩운 일본의 Texas Instrument 사 

에서 만든 음악, 음성등 audio signal processing을 위 훈! 전용칩 

으로 24/32-bi［의 내부 데이타 버스 구조를 가지는 DASP 칩이 

다. 두 종류의 칩중 TMC57001 은 선형위상 FIR필터를 구현하 

기에 효과적이며, TMS57002는 데이타 지 연을 위해 외부 램과 

인터페이스를할 수 있다. 설계한 하드웨어는 PC와의 인터페 

이스에 통하여 구동되도혹 하였는데, PC가 하는 역 할은 시스 

템을 초기화시키는것으로 시스템 전체를 2龄1시킨 후 

TMC57001 과 TMS57002에 각각 프로그램과계수를 내부 메모 

리에 loading하는 것이다.

고림 &의 보상시 스템을그림 7의 하드웨어 블혹도와 비교 

하여 정리하여 보면 다음과 같다. 먼저 TMC57001A는 입력된
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신호에 대한 HR HPF, LPF의 역 할과 낮은 대 역 에서의 equalizer 

역할을수행하며 또한 전체 시스템 에서의 counter로서 동작한 

다, TMC57OO1B는 변위필터와 미분기의 기능을, TMC57001C 

는 bassmflex를 고려한 필터의 기능을 수행한다. 그리고, 

TMS57002는 그외의 모든 나머지 기능들을 담당하게 되는데, 

최종적으로는 처리된 신호는 고주파 영역의 신호와 더해져 출 

력하게 퇸다.

VI. 결 론

본논문에서는 스피커 입력 신호를 디지탈적으로 신호처리 

를 함으로써 스피 커 에서의 음의 재생과정 에서 발생 하는 비 선 

형 왜곡 현상을 보상하여 보다원음에 가까운 음을 얻을 수 있 

는 방법을 제안하였다.

스피커의 기계적 등가회로로부터 스피커의 비선형 운동방 

정식을 구했으며, 이로부터 저주파 영역에서 비선형 왜곡을 

보상하는 시스템을 구현하였다. 비선형 운동방정식의 해로 변 

위를구하는 복잡한 방법을 지 양하고선형 방정식으로부터 직 

접 왜곡보상시스템을 설계할수 있는 방법을 제안하였다.

제안한 보상시스탬을 실시간으로 처리하기 위해 DASP 칩 

을 사용하여 하드웨어로 설계하였다. 매우 간단한 회로로 구 

성하였으므로 저렴한 가격으로 구현할 수 있을뿐만 아니라, 

그구조도 간단하여 실시간 처리에 있어서 기존에 제안되 었먼 

다른 방법들에 비 하여 유리 하다고 생 각된 다.
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