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요 약

진동판 변위에 따라 변화하는스피커의 비선형 강성과 비 

선형 force factor 를 간단한 함수로 모델 링하고 각각의 계수를 

구하는 방법을 살펴보았다. 강성의 계수를 구하는 데 있어서 

질량을 부가하는 기계적인 방법을 사용하여 강성과 force 

factor 간의 커플링을 배제하도록 하였으며, 공진시 스피커로 

입력되는 천압, 전류 파형으로부터 force factor^] 함수를 얻어 

curve fitting 함으로써 force factoi의 계수를 얻을 수 있게 하였 

다 실험시 변위의 측정은 밀폐형 스피커의 내부음압을 측정 

하여 변위를 간접측정하는 방법을 사용하였다.

1.서론
대입력시 스피커의 진동판은 여러가지 원인들로 인해 입 

력 신호에 비례하는 선형적인 운동 변위를 보이지 못하고 왜 

곡되게움직인다. 왜곡의 원인으로는 보이스코일의 위치에 따 

른지지부 강성과 force facioi•，그리고 코일의 인덕턴스 등의 

변화를 들 수 있다[IL 이 중에서도 특히 큰 영향을 미치는 것 

은 강성과 force factoro] 비선형 특성이다[2]. 스피커의 비선형 

모델을 세워 비선형 왜곡 특성을 분석하고 더 나아가 스피커 

의 특성을 선형화하기 위해서 강성 $（工）와 force factor 8/（x）의 

변위에 따른 합수 관겨를 알아내는 것이 필요하다. A.J.M. 

Kaizer는 $（工）와可（工）흘x에 관한 2차합수로 놓고 보이스 코일 

의 역러 위치에서 측정한 데이타로부터 curve fitting을 통해 

이들 계수를 구했다[1]. 최근에는 W.Klippelo] 이들 강성과 

force factor의 x에 대한 함수 관계룔 측정하기 위해 2 tone을 

사응한 흔변조 방법을 제시하였다⑶. 하지만 Kaizer의 방법 

은 친동판 변위를 측정하기 위해 진동판에 가속도겨를 부착하 

는 번거로움이 있고, 측청 데이타로부터 $（工）, 位（X）를구해내 

는 데 많온 오차흘 야기하며, Klippd의 방법온 2 tone을 사용 

한다는 번거로움과 우세한 비선형 f효ctor를 알아야 한다는 제 

약이 있다.

본 논문에서는 비선형 왜곡을 야기하는 s（x）와 可⑴의 새 

로운측정 방법을 제안한다. 우선 강성의 계수를 구하는 데 있 

어서 질皆을 부가하는 기계적인 방법을 사용하여 강성과 

force fa이or 간의 커플링을 배제하도륵 하였으며 force factor 
의 계수는 공진시 입력전압과 전류와의 관계로부터추출한다.

2. 비선형 운동방정식

저주파 대역 에서는 스피커를 집중소자를 이용하여 천기“

그림 1. 저주뇨■대역에서 스피커의 전기-기계 듕가회로

밀폐형 스피커의 경우 乙은 공기매질에 의한 부가질량 /% 

과인클로저 내부 공기의 탄성 1人丄으로표현될 수 있으므로 그 

림 1의 등가회로는 그림 2와 갈이 1 자유도를 갖는 간단한 형 

태의 기계적 등가회로로 표현될 수 있다. 스피커 유니트 자체 

만의 경우도 같은 형태의 등가회로로표현된다.

그림 2에서

%=屿+叫 

s = sm+sa
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3-2. force factor 削(对의 모델 링

f 一二 "히

흥 Rg+Re + j(i>Le

이며 운동방정식은 진동변위 X에 대해

d2x ndx .
(1)

와 같이 된다. s와 初，그리고 &는 일반적으로 변위의 함수이 

므로⑴ 식 ⑴은 다음과같이 비선형 운동방정식이 된다.

d2x 〜、d* ,、 。,、
f f + 茶 + s(x)x = 4 (x) (2)

3. s(x)와 位3)의 모델 링

3-1 . 강성 s(x)의 모델 링

강성 s(x)는 진동판지지부의 강성 s“과 인클로저 공기의 

강성 七의 합이다. 진동판 지지부의 강성 歸은 비선형 스프링 

과 갈이 생각할 수 있어 변위가 커질수록 커지며 강성은 변위 

X 에 대해 대칭으로 놓을 수 있으므로 2차항까지만을 표시하 

면,

SmCCMSg+Ss/ ⑶

와갈다. 여기서 S-0는변위가 작은 선형 영역에서의 강성이다. 

한편 밀폐형 스피커의 경우 인클로저 내부 공기에 의해 강성 

4(0가 발생하며 이 것은 다음과 같이 놓을 수 있다⑴.

gm泞号 1-(丫 + 1)孕 + 3 + 1)(丫 + 2律)

2 (4)
그 Ho+■乌/ + 丸2工

여기서 Y 는공기의 비열비,R)는대기압, S는진동판 면적,그 

리고 此는인클로저의 부피이다. 스피커의 전채 등가 강성 $a) 

를 2차합수까지 만으로 철 삭시 키 면

5(X)= 5m(%) + 5a(X)

=編0 +匕0)+ $妒+($诚+吻静 (5)
2=$0 +，秘 + s2x

와 갈이 꼭지점이 zero가 아닌 2차함수로 표시할 수 있다，스피 

커 유니트만의 경우는 공기에 의한 강성은 무시할 수 있으므 

로*(x)=0가되고 따라서

j(x) = im« = sm0+5„2x2 (6)

그립 3. 영구자석과 보이스 코일의 상대적 위치

보이스코일을 자석 사이의 중앙선 위치에 그림 3에 보인 

바와 같이 위치시켜 스피커의 구동부가 형성되는데 이 때 제 

작상의 오차 등으로 인하여 코일의 중앙과 자석의 중앙이 ^x 

만큼어긋나게 위치할 수 以다. 코일에 전류/를흘려 이 이 위 

치에서 다시 X만큼움직이면 이 때 코일이 받는 로렌쯔 힘의 

크기는

J(x) = 2i叫봈： 缶応)血

=2初扩缶(X-Ag 
--—+X

1护 + (。-心+4/)2

= Bl(x)/ ⑺

와 같이 되 며 이것은 그림 가와 같은 곡선을 나타내며 이것은 

force factor 切(x)의 형태이기도 하다. 그림 4를 비추어 볼 때 

8収)는

B/(X)=-------------------y
% + bpc + 斯’

과감은 식으로 표현할 수 있다. 다른 여러 연구에서는 B7(x)를 

2차 다항식으로표현하였지 만U-3] 그 경우는 변위가 큰 경우 

오차가 첨차적으로 커져서 바람직하지 않으므로, 그보다는 식 

⑻과 갑은 2차식의 역수로 표현하는 편이 더욱 넓은 변위 영 

역에서 적용할 수 있음을 알수 있다.

4. 비선형 계수의 추출

과갈이 X에 대해 대칭인 형태로표시된다.
4-l.s(x) 의 계수추출



스피커 지치早 강성과 Force Factor외 비선헝 거수 추춭

와같이 된다 여기서 께"은공기부하를포함한 진동판의 칠량 

이며 * 중력가속도로서 9.8［林勺이다 이렇게 진동판이 * 만 

큼 이동된 상태에서 스피커 단자에 작은 전압 를 인가하면 

미소 변위 *의 변화가 발생하며, 이러한 작은 변화에 대해서 

는구간 선형(piecewise linear)이라 가정할 수 있으므로 그림 6 

의尸 점에서의 스피커 운동방정식은 Ax TO 일때

(m + msr + RO지 + sd (x)Ar — 国 

at
(10)

스피 커 단자에 전기 신호를 가해 그 출력 된 음의 툭성을 분 

석하거나 curve fitting으로 비선형 계수를구하는 방법은 강성 

과 force factor, 그리고 hysteresis 등 비 선 형 요인 별로 분리 할 

수가 없어 구한 계수에 신뢰성이 부족하다. 본 연구에서는 비 

선형 요인별로 분리하여 계수를 구할 수 있는 방법을 고안하 

였다. 지지부 강성 $a)를구하기 위해서는 진동판의 변위 尤에 

따룐 강성의 값을 측정하는 것이 필요한데 스피커 단자에 전 

입을 가해 진동판을 움칙이게 하면 force factor와강성이 결합 

된 형태로 진동판이 움직이게 되어 해석이 어렵게 된다. 따라 

서 전압을 가하지 않고 기계적으로진동판을 이동시키도록 하 

여 강성 만을 분리 하여 측정 할 수 있도록 하였다.

인 선형방정식이 된다. 여기서

df 9
"(X)三忌= 心

国=
으码쓰

Rg+Re

(11)

(12)

이다 한편 식 (10)에서 칠량 E을부가했을 때 스피커의 공진 

주파수 诳는

그림 5. 진동판위에 질량을부가하여 진동판을 이동시킨다.

로결정됨을 알수 있다. 編는질량m을부가하지 않은 상태의 

공진주파수로부터 구할수 있는 값이므로질량 m 을부가한상 

태의 공진주파수를 측정하면 식 (13)으로부터 專Q를구할 수 

있고 식 (9), (11)로부터 X 와 s까2를 구할 수 있음을 알 수 있다. 

즈_

3(m + m^r)g
x-------------은으 (14)

sdW + 2sm0

c -也쓰)二&으 小、
(15)

와같이 된다. 밀폐형 스피커의 경우는 내부공기에 의한강성 

이 앞의 식 ⑷로 주어지므로 이것을 계산하여 스피커 유니트 

자체의 강성과 합하면 식⑸와 갈은 강성 皿)의 계수를 모두 

결정할수 있게 된다.

그림6. 스피커 지지부의 힘과변위와의 관계

스피커의 지지부 강성 $하(X)는 변위가 클수록 커지는 

hardening spring 특성을 가지므로 앞의 식 ⑶과 갈이 2차식으 

로놓을 수 있다 스피커 지지부 비선형 강성의 계수를구하기 

위해서는 우선 그림 5와 같이 위를 향해 누인 스피커 진동판 

위에 질 량 m을 을려 놓는다. 이 때 X 만큼 진동판이 움직였다 

면 힘과 변위와의 관계는

f = + = s(x)x = (smQ + sm2x2)x (9)

4-2. 可0)의 계수추출

스피커의 운동방정식은 그림 1의 등가회로로부터,

와 같이 되어 位(X)는 다음과 같다.

Bl(x)=
msr 矛厂++$(X)X

(16)

(17)

한편 스피커의 공진주파수에서는 질량과 강성 성분은서
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로 상쇄되고 손실 성분이 우세하게 된다. 특히 스피커 시스템 

의 경우 공진 주파수에서의 !2는 1내외로서, 손실 성분이 상당 

히 큰 것이 보통이므로식 (17)은 다음과 갈이 간략화될 수 있 

다 •

歸쯔

归/(X)그——4L (18)
i

또한스피커에의 입력 전압과 진동판의 속도 dx/dt와는

dxV = RAB【(x) 쯔 (19)
at

의 관계를 가지므로 식 (18)과 식 (19)로부터 引次)는 다음과 같 

은관계를 갖는 것을 알수 있다.

즉 스피커 공진주파수의 정현파 전압 卩를 스피커에 가하고 

진동판 변위 X 와 전류 i 를측청하면 식 (20)을 이용하여 Bl(x) 

의 함수를 구해낼 수 있다. 이 렇게 구한 引3)의 그래프로부터 

curve fitting을 하여 식 (8)로 근사화시 키고 그 계수를 구할 수 

있다.

5. 계수추출 실험

5-l.s(x) 의 계수추출 실험

계수추출의 실험 대상으로 직경 10cm인 펄프계 진동판을 

사용하는소형 위상반전형 스피커를 선택하였다. 如<<1인 

저주파에서의 진동판 전후공기에 의한 공기부하( 前"loading) 
의 양 m 은

号P。宀号xL2x(0.05)，=0.8 [g]

이다. 우선 스피커 진동판과 보이스 코일의 질량을 측정하였 

다 질 량 측정은 진동판에 작은 미소 질 량을 부착하여 이로 인 

하여 스피커의 공진 주파수가 변화하는 양을 측정함으로써 알 

아낼 수 있다[4]. 즉 공기 부하 및 진동판과 코일의 질 량의 합 

을 m” 진동판에 부착한 부가질 량을 M이 라 하면 m,는

M

吋诙戸 (21)

가된다. 여기서/,는미소질량 부가이전의 공진주파수이고";' 

는부가 이후의 공진주파수이다./;= 83.1[Hz]인 아스피커의

공진주파수는M = 6.20[g]일 때〃=58.8[Hz｝가 되어 이로부터 

구한"*은 6.20[g] 이다.

(1) 스피커 유니트만의 경우

이 경우는 s(x) = s“(x)이 며 꼭지 점이 x= 0인 2차식으로 모 

델 링된다. 따라서 식 (6)의 와 Sq를 구하면 된다. 이제 s(x)
의 계수를 구하기 위해 스피커 진동판에 여러가지 질량을 각 

각 부가시켜 공진주파수가 변화하는 것을 측정하였다. 표 1에 

는 진동판에 부가한 질 량 이에 의해 변화된 공진주파수 

식(13)으로부터 구한 s/x), 식(14)로부터 구한 변위 X 가 나타 

나있다.

표1. 부가질 량에 의 한 공진 주파수 변화와 측정된 s’。

꺼수[田 107.2 208.2 308.8

知Hz] 21.1 16.5 14.7

为(％) [N/m] 1884 2238 2634

x [mm] 0.599 1.090 1.510

細 Nkn] 1.80x10s 1.54x10" 1.38x10s

표 1에 각부가질량에 대해 계산된 를함께 나타내었다. 

각부가질량에 대해 구해진 가각각 다른 것은스피커의 지

지부 탄성을 2차식으로모델링한 것에 대한오차때문이다 

1—

=如(°)= 3淑"=(2n X 83.1)2 x6.20x 10~3

= 1690 [N/m] (22)

로 계산되므로 2차식으로 모델 링 한 스피 커 유니트만의 sm(x) 
■느

= 1690+ 1.5x10으工흐

라놓을 수 있다.

(2) 미폐형 스피커의 경우

밀폐형 스피커로 구성된 경우의 s(;v)는 식(4)에 보인 내부 

공기의 강성 旨(工)올 합해야 한다. 밀폐형으로 구성한 경우 인 

클로저의 부피 此를 알아야만 孩*)를 구할 수 있는데 인클로 

저 내부의 부피는 스피커 후면 굴곡과 홉옴재, 포트 등으로 인 

해 측정하기가 어렵다. 본 논문에서는 내부 부피를 다음과 갈 

은 방법으로 측정하였다.

밀폐형 스피커의 경우 공진각주파수를 싸»라하면 선형 영 

역에서는 식(4), (5)로부터

$。= 疆+丫아导그晚叫 (23)
K)

가 된다. 식 (22)를 이용하면 인클로저 부피 匸는

V 거，争。

° -(晚-3伽“

가되며 각 갔을 대입하면 V； = 2.78xl0-3[m3] = 2.78[Z] 임을 

알수 있다 따라서 인클로저 내부 공기의 강성 s.(x)는식(4)로



스피커 지지부 걍성과 Force Factor이 버선형 겨수 추출

부터 계산할 수 있으며 밀폐형 스피커의 경우의 강성 $（工）는 

와 %a）의 합으로서

s(x) = $m(x)+ 成)

=4796 - 2.10 X 104x + 1.5x 108x2 (25)

가된다. 식 （25）를 그림으로 그려보면 그림 7과 갑다.

1 0000

8000

6000

Loudspeaker under lest

Personal Computer

IB 에 ・PC

4000

2000

displacement [mml

그림 7. 밀폐형 스피커의 s（x） 그래프

5-2. 敬尤）의 계수 추출 실 험

식（20）을 이용하여 切3）의 함수를 구하기 위해서는 스피 

커 단자에 입력되눈 전압 스피커 단자에 흘러들어가는 전류 

"스피커 진동판의 변위。를 동시에 측정하는 것이 필요하다. 

스피커 단자에 흐르는 전류의 측정을 위해서 본 논문에서는 

스피커에 직렬로 작은 값의 저항 K를 연결하여 /?, 양단의 전 

압을 측정함으로써 간접적으로 전류를 측정하였다 는 0.1 

[闵으로하여 전압강하가 작도록하였다.

한편 스피커 인클로저 내부의 음압 0*과 진동판의 변위는 

내부 공기의 왜곡이 심하지 않은 경우 비례관계를 갖는다[5]・ 

내부공기의 왜곡은 （2XSPL-195）로세이 내부음압이 과다 

히 크거나 인클로저가 아주 작거나 하지 않으면 내부 공기를 

선형 매질로 간주할 수 있다’ 본 논문에서는 스피커를 밀폐형 

으로 구성하고 스피커 인클로저 내부에 160dB 까지 측정가능 

한B&K4133 마이크로폰을 설치하여 내부 음압을 측정함으로 

써 변위를 간접적으로 측정하였다. &⑴의 측정을 위한 장비 

설치는그림 8과같다.

그림 性 공진주파수 14아lz에서 측정 한 전압 K 전류 i, 변 

위 X의 파형이다. 공진 상태이므로 전압, 전류는 동위상인 것 

을볼수 있다. 식 （2。）을 사용하여 구한B心）의 형태는그림 W 

과 갈다. 그림 10의 접선으로 나타낸 그림은 引（X）를 식 （8）로 

모델링하여 curve fitting한결과로서 bQ =0.17 [A/N], bx =-12 

[A/Nm], 力产 가。。。[A/NmT 의 계수를 얻었다. 따라서 8心）는 

다음과같이 모델링할수 있다.

Bl{x） =---------------------------T [N/A]0.17-12x + 4000x2

그
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39. 스피커 입력천압과천류,그리고 측정된 변위의 파형
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0 4
-3x10 - 1 0 1 2 3
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그림 1Q 측정뙨 刖（力와근사화한 결과

VL 결 론

본논문에서는스피커 비선형 특성의 원인이 되는 가장큰 

요소인 강성과 force factor의 비선형 겨수를 측청하는 방법을 

제안하였다. 이 방법은 강성의 계수를 구하는 데 있어서 강성 

과 force factor간의 커플링을 배제하도륵 하여 측정의 신뢰도 

를높였으며, force factor의 계수는 스피커로 입력되는 전압, 

전듀 파형으로부터 쉽 게 구할 수 있도륵 하였다. 측정된 계수 

는 이후 스피커의 비선형 륵성을 감소시키기 위한 비선형 왜 

곡보상시스템의 기본 데이타로사용될 수 있다.
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