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본 연구는 최근 멀티미디어 기기의 소형화추세에 따라 음향재생 장치인 스피커 시스템을 멀티미디어 시스템의 

규격에 적합하게 구성하기 위해 저음재생용 소형스피커의 개발을 목표로 하였다. 연구 방법으로는 등가회로 

해석법을 활용하여 기본 공진주파수를 구하고 이에 대응하는 스피커 부품들의 구조적인 변경 및 재질의 변경 

등 다수 회의 반복적인 설계, 제작에 의하여 구현되었다. 그 결과로서 저음재생 특성이 우수한 80 mm 소형 

동전형 스피커가개발되었다. 제작된 저음재생용소형 스피커의 무향실 내에서 성능측정 결과, 수치 시뮬레이션 

인 등가회로법에 의한 기본 공진주파수는 811五인 반면 설계 제작된 최적 모델의 기본 공진주파수는 79 压로 

측정되었다. 그리고 스피커의 전방 1 m 거리에서 음향재생 주파수 대역은 80 Hz ~ 15 kHz, 평균 음압레벨은 

84+2 曲로 나타났다. 그리고 스피커의 음향특성에 있어서 음질에 가장 중요한 영향을 미치는 고조파 왜율은 

기존의 전 대역 80 mm 스피커에서의 제 2차 고조파 왜율 (at 400 Hz)은 0.9%, 제 3차 고조파 왜율 (at 100 

Hz)은 6%인 반면 본 개발품에서 제 2차 고조파 왜율 (at 400 Hz)은 0.5%, 제 3차 고조파 왜율 (at 100 Hz)이 

1.8%로 크게 개선되었다.

핵심용어: 동전형 스피커, 에지, 댐퍼, 진동판, 저 왜곡 
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Following the recent trends of reducing 나迨 size of multimedia devices, we tried for the development of 

a compact-sized speaker to produce low-frequency sounds efficiently. For this work, equivalent-circuit 

analysis was used to get fundamental resonant frequency and then the structure of speaker components 

has been, changed appropriately. As a result, an 80mm small-sized speaker was developed. The performance 

test showed that the resonant frequency of our system is 79 Hz while that of numerical analysis was 8놔丘. 

At a distance of lm from our speaker, the frequency ranges 80 Hz to 15kHz and the average sound pressure 

was found to be 84 ± 2 dB, The second (at 400 Hz) and the third (at 100 Hz) high-frequency distortions 

of our system were 0.5% and 1.8% respectively, which is to be compared with 나!。distortions of 0.9% and 

6% in conventional speakers.
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I.서론

멀티미디어 시스템에 부합하는 소형이면서 저음재생 

특성이 우수한 고충실도의 스피커 시스템을 개발하기 위 

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 대한 국내외 연구 

과정을 살펴보면 관련된 연구는 1992년 일본 마쯔시다 

전기에 의한 80 mm 구경의 동전형 스피커를 사용하여 

기본 공진주파수를 저 역화하는 연구가 시작되어 1997년 

에 시작품이 발표되었다[1].

각 음향기기 전문회사에서는 Hi-Fi 오디오 시스템을 

소형 화하여 Mini Component로 사용함에 따라 그 구동원 

인 스피커 유니트도 소형화하는 것이 필수적으로 되었다 

[2-5], 그리고 주파수 특성의 왜곡은 재생음의 투명감이 

나 깨끗함에 큰 영향을 주며 스피커의 성능을 결정하는 

중요한 물리적 특성으로 Hi-Fi 스피커 에서의 고조파로 

인한 왜율은 평균적 인 출력 음압 부근에서 0.8〜 1.0% 이 

하로 억제할 필요가 있다[4]. 이런 필요성에 의해 구경 

80 mm의 기존의 소형 Full Ramge형 동전형 스피커가 갖 

는 기본 공진주파수 130 田를 진동판 에지 및 댐퍼의 형 

상, 자기회로의 구조 등을 변경하고, 새로운 진동판 및 

댐퍼의 재료를 선택하여 그것의 지지조건을 변경함으로 

써 기본 공진주파수를 80 Hz 부근까지 저역화하였다.

본 연구는 구경이 80 mm인 소형의 동전형 스피커를 

사용하여 음향재생 주파수 대역의 하한치인 기본 공진주 

파수를 80 Hz로 저 역화하여 소구경이면서 저음재생 성능 

이 우수한 스피커의 개발을 목표로 하였다. 연구 대상 스 

피커의 이론적 해석은동전형 스피커를사용하여 음향재 

생 주파수 대역의 하한치인 기본 공진주파수를 구하고 

이에 대응한 스피커의 부품 재료 변경 및 구조의 변경을 

통해 저음재생용 소형 스피커를 설계 • 제작하였다. 

하는데 중점을 두었다. 그리고 댐퍼부에서는 기존의 소 

구경 스피커 구조는 치수적 제약에 의해 댐퍼의 직경을 

크게 할 수 없으므로 구동시 댐퍼의 스티프네스가 크게 

작용하여 대진폭 재생을 하기 어렵다. 따라서 본 연구에 

서 개선한 댐퍼부분은 4개의 반원통형 지지부로 구성하 

고 소구경에서도 선형적으로 유연하게 작동함으로써 진 

동판을 크게 진동시켜 대진폭이 가능하도록 하였다.

자기회로부는 균일한 자속분포가 되도록 자기회로의 

플레이트 두께를 넓히고 요크의 센터 폴 (Center Pole)을 

플레이트보다 돌출시켜 자속밀도가 일정영역에서 대칭 

성이 되도록 한다. 그러므로 대진폭에 대해서도 자속밀 

도가 일정하고 큰 구동력을 얻도록 보이스코일의 권폭을 

가능한 확대하고 최적의 진폭을 갖도록 한다. 본 연구에 

서 목표로 하는 저음재생 소형 스피커의 규격을 표 1과 

그림 1에 나타내었다.

스피커의 제작에 앞서 스피커의 전기계, 기계계, 음향 

계를 구성하는 전체 등가회로에 의한 전기임피던스의 시 

뮬레이션을 통하여 반복된 제작에 의한 손실을 줄이고

표 1. 설계사양에 의한 저음재생 스피커의 개발목표

Table 1. A development object of a low frequency sound 
speaker by the design specification.

힘목 기존 사양 개발 誕 *1양

기본공진주파수 130Hz 80Hz

재생대역 f0~ 20kHz f0~ 10kHz

재생 음입레벨 85 (d&Wm) 84 (dB/W/m)

임피던스 4Q 4Q

최대츨력파워 15W 60W

2차 고조파 왜율 
(at 400Hz) 0.9% 0.5%

3차 고조파 왜율 
(at 100Hz) 6% 2%

II. 동전형 스피커의 설계 및 제작

기존의 소구경 스피커의 구조로는 진동판의 에지부와 

댐퍼가 동시에 폭을 넓게 할 수 없어 선형성이 유지되면 

서 동작할 수 없다. 따라서 이와 같은 현상은 신호의 왜곡 

원인이 되고 있에6-7] 본 연구에서는 요철의 Roll에 맞 

게 대칭 에지 (SST： Symmetrical Surround Technology) 

를 사용하여 Roll부분에 발생하는 공기의 체적배제량의 

비대칭성으로 인하여 생기는 왜곡을 제거하면서 대진폭 

의 진동을 할 수 있도록 SST 에지 형상을 가능한 최적화

그림 1. 설계사양에 의한 저음재생 스피커의 구조

Fig. 1. The structure of a low frequency sound speaker by 
the design specification.
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A : 역계수 MS : 방사질량
m : 진동계 질량 St : Stiffness

그림 2. 저음재생 동전형 스피커의 전체 등가회로

Fig. 2. Total equivalent circuit of a low f「e이jency sound 
speaker.

등가회로상의 회로정수에 대한 파라메타 값을 미리 설정 

함으로써 연구 목표의 스피커 성능에 접근하였다.

기계계와 전기계 그리고 음향계를 결합한 등가회로는

그림 2와같다. 그림 2에서 진동판이 진동할 때 기계저항 

과 방사저항은 각각 0과 Rs로 나타내며, 진동계의 전체 

저항은 f+Rs로 계산할수 있다. 그리고 진동계의 전체질 

량은 진동계의 질량 m과 진동계의 방사질량 Ms의 합으로 

나타낼 수 있다. 그림 2의 전체 등가회로에서 회로정수를 

구하기 위한 각종 파라메타 값은 기존의 스피커 파라메타 

값을 기본으로 하여 최적 특성의 전기 임피던스를구하였 

다. 반복된 과정에 의해 구한 전기 임피던스의 특성은 다 

음과 같다.

L=3x10-4(H), rw = 0.9182(2V- sec/w), 

7?s=3.579x10~3(2V- sec/m),A=4.7(l物”z), 

m=4.219(^r), Afs= 0.21 (^r), St= 1149(7V/m), 

G"=0.870xl()-3(m〃v)

그림 2의 등가회로에 적용하여 PSpice에 의한 시뮬레 

이션의 결과는 그림 3과 같은 전기 임피던스 특성곡선이 

나타났다. 시뮬레이션에 의한 스피 커의 기본 공진주파수

Fig. 3. Impedance by simulation for a low frequency sound speaker.

그림 4. 저음 재생 소형 스피커의 사진

Fig. 4. External pictures of a low freq니ency sound speaker.
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표 2. 기존의 소구경 스피커의 규격

Table 2. The norm of conventional small size speaker.

주요 부품 시양

진동판사면 중량 (或) 0.25

에지 재질 SOX-6mm （foam）

댐퍼
변위 l.0mm/50gr

stiffness 490N/m

주 마그넷트 (mm) 。55 （외경） X ©25 （내경） X 8 （두께） 자속匏도 
8,000 Gauss방자 마:그넷트 (mm) ©45 （외경） X 622 （내경） X 8 （두께）

보이스 코일

Impedance （Q） 4

내경 （mm） 017.0

도선길이 (m) 2.83

플레이트 두께 (mm) 4

는81压이고, 최대 임피던스는 27.942Q으로 나타났다.

앞에서 기술한 소형스피커의 설계사양과 전기 임피던 

스 해석 시뮬레이션을 토대로 제작한 사진은 그림 4와 

같다. 특징으로서는 첫째, 소구경이면서 저음재생이 잘 

되도록 하기 위하여 댐퍼의 형상을 기존의 Corrugation 

Npe에서 Roll Type으로 변경한 것과 둘째, 스피커의 응 

답특성의 왜율을 감소시키기 위하여 진동판의 에지 형상 

및자기회로의 구조를 기존 스피커와다르게 변경하였다. 

기존의 소형 스피커와 설계사양에 의해 제작된 규격은 

표 2와 표 3과 같다.

in. 동전형 스피커의 특성

3.1. 성능측정
스피커의 성능측정을 하기 위해 스피커 유니트를 배플 

(Baffle) 에 부착하여 JIS (Japanese Industrial Standard) 

BOX에 고정시켜 무향실에서 실시하였다. 수음할 마이크 

로폰으로 부터 스피커를 1 m 떨어지게 한 뒤, 1W의 입력 

전력에 해당하는 2V의 전압을 인가하여 Sweep신호로 측 

정하였다. 측정되어지는 성능특성은 SPL 특성 그래프, 

임피던스 곡선, 2, 3차 고조파 왜곡 등이다. 측정장치로 

는 일본 ETANI사의 Loudspeaker automatic analyzer 

model S-260을 사용하였으며 측정결과는 그림 5와 같으 

며 응답 데이터는 표 4와 같다. 사양에 의해 제작된 스피 

커의 특성 그래프 그림 5는 기본 공진주파수가 80 Hz이고 

음압레벨은 4점의 특정주파수 300, 400, 500, 600 Hz에 

서 측정된 음압레벨의 평균치로 83.5 dB이다. 그리고 제 

2차 고조파 왜율 (at 400 Hz) 은 0.5%이고, 제 3차 고조파 

왜율 (at 100 Hz)은 1.8%이다. 같은 방법으로 기존의 80 

mm 스피커의 특성 그래프와 응답 데이터는 그림 6과 표 

5와같다. 음압레벨의 평균치는85 dB이며 2, 3차고조파 

왜율은 각각 0.9%, 6%로 나타났다.

3.2. 자기회로 특성

스피커의 성능특성 중 제 3차 고조파 왜곡에 가장 많은

표 3. 설계사양에 의한 저음재생 스피커의 규격

Table 3. The norm of a low frequency sound speaker by the design specification.

袒부품 ' 시양__________________________________丄

진동판 시면 중량 (g「) 0.45

에지 재질 SOX너 Omn （foam）

댐퍼
변위 2.5mm/50gr

stiffness 196N/m

주 마그넷트 (mm) 075 （외경） X ©32 （내경） X 10 （두께） 자속밀도 
10,000 Gauss방자 마그넷트 (mm) ©70（외경） X。32 （내경） X 10 （두께）

보이스 코일

Impedance （Q） 4

내경 （mm） ©25.0

도선길이 (m) 4.7

플레이트 두께 (mm) 6
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표 4. 저음재생 스피커의 응답 데이터

Table 4. The response data of a low f「eq니ency sound speaker 
by the design specification.

항목 吉다 데이터

기본공진주파수 80Hz

재생대역 f0 〜15kHz

재생 음압레벨 83.5 (dB/W/m)

임피던스 4Q

최대출력파워 30W

2차 고조파 왜율 0.5%

3차 고조파 왜율 1.8%

표 5. 기존 80mm 스피커의 응답 데이터

Table 5. The response data of convention 80mm l(xjdspeake「.

항목 므답 디이히

기본공진주파수 130Hz

재생대역 f0 〜20kHz

재생 음압레벨 85 (dB/W/m)

임피던스 4Q

최대출력파워 15W

2차 고조파 왜율 0.9%

3차고조파 왜율 6%

영향을 미치는 자기회로부의 자속분포를 고찰하였다. 제 

3차 고조파 왜곡은 구동계에서 발생하는 신호의 왜곡으로 

보이스 코일이 위치한 자극 갭 (gap)사이의 자속분포 불균 

일이나 보이스 코일이 진동할 때 균일 자장에서 벗어나는 

관계로 발생된다. 그림 7의 자속분포는 캐나다 Infolytica 

사의 "Magnet 5" 전자기 구조 해석 프로그램을 이용하여 

시뮬레이션한 것이다. 자속분포는 자기회로 내에서 넓게 

분포하고 있음을 알 수 있다. 이는 보이스 코일의 권선이 

자속분포내에서 운동하고 있음을 나타내고 있다.

IV. 결과 및 고찰

본 연구에서 설계 • 제작된 80 mm 소구경 스피커 모델 

의 규격은 표 1에 나타내었으며 성능에 대한 측정값은 그 

림 5와 표 4에 각각 나타내 었다. 표 1에서 스피 커 의 규격 

의 결정은 기본 공진주파수를 130 Hz로부터 80 Hz로 변 

경하는데 중점을 두었다. 따라서 표 4에서 알 수 있듯이 

80 Hz에서 최저 공진이 발생한다.

본 연구에서 개발한 스피커는 진동판 에지를 대칭 Roll 

형으로 하고 댐퍼부분은 원형으로 변경하여 큰 진폭으로 

작동할 수 있도록 마그넷트 내의 자속밀도를 증대하고 

보이스 코일의 내경과 도선의 길이를 길게 하여 역계수 

A를 크게 하였다. 그 결과로써 스피커의 제반특성은 기본 

공진주파수를 130 Hz에서 80 Hz로 이동시키고 저음 주파 

수 대역과 중음 주파수 대 역의 음압레벨이 유사하게 나타 

나 평균 음압레벨이 약 84 Hz인 평탄한 음압특성을 얻었 

다. 그리고 스피커의 음향특성에 있어서 음질에 가장 중 

요한 영향을 미치는 고조파 왜율은 제 2차 고조파 왜율인 

400 Hz에서 0.5%, 제 3차고조파 왜율인 100 Hz에서 1.8% 

로 크게 개선되었다,

그림 5. 저음재생 스피커의 특성 그래프

Fig. 5. The characteristic graph of a low frequency sound 
speaker by the design specification.

음
압
레
벨

dB

주파수 (Hz)

그림 6. 기존 80mm 스피커의 특성 그래프

Fig. 6. The characteristic graph of convention 80mm 
loudspeaker.
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넓은 자속 분포

그림 7. 자속분포 시뮬레이션

Fig. 7. Sim비ation of magnetic fh」x distribution.

V. 결 론

본 연구는 최근 멀티미디어 기기의 소형화추세에 따라 

음향재생 장치인 스피커 시스템을 멀티미디어 시스템의 

규격에 적합하게 구성하기 위해 저음재생용 소형스피커 

의 개발을 목표로 하였다.

연구방법으로는 등가회로 해석법을 활용하여 기본 공 

진주파수를 구하고 이에 대응하는 스피커 부품들의 구조 

적인 변경 및 재질의 변경 등 다수 회의 반복적인 설계 • 

제작에 의하여 구현되었다. 그 결과로서 저음재생 특성 

이 우수한 80 mm 소형 동전형 스피커를 개발하였다.

제작된 저음재생용 소형스피커의 무향실내에서 성능 

측정 결과 수치 시뮬레이션인 등가회로법에 의한 기본 

공진주파수는 81 Hz인 반면 설계 제작된 최적 모델의 기 

본 공진주파수는 79 Hz로 측정되었다. 그리고 스피커의 

전방 1 m 거리에서 음향재생 주파수 대역은 80 Hz ~ 

15 kHz, 평균 음압레벨은 84± 2 曲로 나타났다. 그리고 

스피커의 음향특성에 있어서 음질에 가장주요한 영향을 

미치는 고조파 왜율은 기존의 전 대역 80 mm 스피커 에서 

제 2차 고조파 왜율 (at 400 Hz)은 0.9%, 제 3차 고조파 

왜율 (at 100 Hz)은 6%인 반면 본 개발품에서 제 2차 고조 

파 왜율 (at 400 Hz)은 0.5%, 제 3차 고조파 왜율 (at 100 

Hz)이 1.8%로 크게 개선되었다. 이 결과는 본 연구에서 

개발 특성 목표로 설정한 제 2차 고조파 왜율 (at 400 Hz) 

0.5%, 제 3차 고조파 왜율 (at 100 Hz) 2%에 근접하게 

나타났다.

이상의 실험 결과를통하여 본 연구에서 개발한 저음재 

생용 소형 스피커를 멀티미디어용 Hi-Fi 소형 스피커 시 

스템에 채용하여 고음재생용 스피 커 인 IWeeter와 함께 

2WAY로 사용한다면 80 Hz ~ 20 kHz까지 재생대역을 

확보하는 고충실도를 갖춘 소형 스피커 시스템을 제작할 

수 있다. 그리고 청각 실험에 의한 주관적 평가를 수행함 

으로써 소형 스피커의 실용성을 확보할 수 있다.
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