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본 논문에서는 현재까지 주파수 영역에서 개발된 4종류의 라우드스피커 TS 매개변수 규명법들에 대하여 비교 검토 

하였다. 보이스 코일 인덕터에 대한 상세한 모델링을 위해 주파수 종속 모델링 기법을 소개하였고 관련된 매개변수 

들을 유도하였다. 라우드스피커의 동적 질량을 알고 있을 때에 TS 매개변수를 규명하는 방법을 소개하고 이를 실제 

라우드스피커에 적용할 때에 고려할 사항들도 기술하였다. 1채널 장비로 전기 임피던스를 측정할 때에는 크기만을 

측정하게 되므로 위상값 추정을 위해 최소 위상 변환법을 사용하는 방법도 기술하였다•

핵심용어: TS 매개변수 규명, 알려진 질량법, 질량 추가법, 주파수 종속 인덕터, 힐버트 변환, 최소 위상 변환 

투고분야: 전기 음향분야 (3.4)

In this paper, it was discussed and compared measured loudspeaker impedance curve with ones 

reconstructed by TS parameters estimated using four kinds of parameter estimation methods developed in 

frequency domain. Frequency dependent parameters were introduced and derived using least square error 

minimization technique. For known dynamic mass TS parameter estimation methods were reviewed and also 

proved non-uniqueness of these parameters by simulation method. Minimum phase transformation was 

adopted to derive phase information from magnitude of loudspeaker electrical impedance curve measured by 

one channel analyzer.

Key words ■ TS Parameters Estimation, Known Mass Method, Added Mass Method, Frequency-

Dependent Inductor, Hilbert Transform, Minimum Phase Transform

ASK subject classification： Electro-Acoustic (3.4)

I. 서론

TS (Thiele Small) 매개변수 규명은 지난 80여년간 스 

피커 산업에서 중요한 문제로 다뤄져왔다. 매개변수 규명 

법은 크게 시간 영역법과 주파수 영역법으로 나눌 수 있 

다. 매개변수를 정확히 규명할 수 있는 장점이 있는 주파 

수 영역 해석법이 주류를 이뤄 왔지만 시간이 빠르다는 

장점이 있는 시간 영역에서의 규명법도 도입되고 있다 

[1-5]. 전통적으로 1채널 장비를 사용하는 주파수 영역법 

은 정현파 로그 소인법이 주로 사용되고 있다 로그 소인
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법은 관심있는 저주파수 대역에서는 많은 데이터를 측정 

하고 상대적으로 고주파수 영역에서는 데이터 수를 적게 

측정하여 관심있는 공진 주파수 영역에서 정밀하게 측정 

할 수 있는 방식이다 [6], 측정한 전기 임피던스 데이터 

에 라우드스피커 (이하 스피커) 모델식을 곡선 피팅하는 

방법으로 TS 매개변수를 규명하고 있다. 1채널 장비이므 

로 위상값을 측정할 수 없으므로 최소 위상 변환법을 이 

용하여 스피커의 전기 임피던스의 크기를 측정한 후에 힐 

버트 변환을 사용하여 인과 관계를 만족하도록 위상을 추 

정하고 있다 [7,8]. 2채널 또는 다채널 주파수 영역법은 

전압/전류, 변위/전류 등의 주파수 응답의 크기와 위상값 

을 동시에 측정하고 시험 데이터와 스피커 모델식의 오차 

제곱을 최소화하는 최소자승 오차법을 사용하여 매개변 
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수를 규명한다 [9], 이 방법은 정현파 소인법에 비하여 

측정시간이 짧은 반면에 전체 주파수 대역에서 균등한 주 

파수 분해능으로 주파수 응답을 측정하므로 저주파 영역 

에서는 오히려 분해능이 떨어지는 경향이 있어서 공진 주 

파수 대역 데이터가 중요한 경우에 해석 정확도에 영향을 

줄 수 있다. 시간 영역법은 일반적인 시간 영역법과 시스 

템 규명법 등이 사용되고 있으며 일반적인 시간 영역법은 

가진 신호가 특수한 형태를 가지고 있어야 하는 반면에 

시스템 규명법은 이러한 제한을 받지 않는다 [10-14], 본 

논문에서는 4 종류의 주파수 영역법에 관해서만 기술하 

고 이를 이용하여 시험용 스피커 유니트에 대한 TS 매개 

변수 추출 및 정확도를 시험 데이터와 비교하여 검토하고 

자 한다. II 장에서는 현재까지 개발된 4가지 TS 매개변 

수 규명법에 대해 기술하였다. III장에서는 질량 추가법 

과 마이크로스피커등의 TS 매개변수 규명에 적합한 규명 

법으로 동적 질량을 알고 있을 때 사용하는 방법 (알려진 

질량법)을 적용하여 스피커의 TS 매개변수를 규명하고 

각 방법의 정확도를 비교 검토하였다. 알려진 질량법을 

사용하여 4가지 규명법의 정확도를 시험용 우퍼를 사용 

하여 기술하였다.

II. 스피커 매개반수 규명법

스피커를 나타내는 표현 방법으로는 TS 매개변수를 이 

용하여 집중질량 (lumped mass) 매개변수로 표현되는 

등가 전기회로가 널리 사용되고 있으며 TS 매개변수 규 

명은 여러 논문들에서 소개되었다 [15-23], TS 매개변수 

표현은 작은 전력을 스피커에 가하여 얻어지는 small 

signal parameter와 큰 전력으로 가할 때 나타나는 

large signal parameter로 나눌 수 있다. Small signal 

매개변수들은 공진주파수 命, 전체 Q 팩터 Qts, 전기적인 

Q 팩터 Qes, 기계적인 Qns 및 등가 음향 컴플라이언스인 

Vas 들로 드라이버의 전기 임피던스 데이터로부터 만족 

할 만한 정확도로 구할 수 있다. 집중질량 모델링에서는 

다이아프램부를 포함한 동적 거동을 하는 부분은 하나의 

강체 질량으로 표현하므로 다이아프램의 break-up 특성 

에는 관심이 없고 무지향 특성을 나타내는 다이아프램의 

피스톤 폰 주파수 영역까지만 관심을 갖는다. 직경 15mm 

인 마이크로스피커의 경우에 다이아프램을 강체라 가정 

하면 무지향성 영역은 7.2kHz 정도에 이르며 형상으로 

인한 영향으로 더 높은 주파수까지 무지향성 특성이 나타 

난다. 만일, 다이아프램이 강체가 아닌 유연체라면 원주 

방향의 2차 공진 주파수까지가 관심 영역이 되며 [24] 그 

이상의 주파수에서는 다이아프램을 1개의 강체 질량으로 

표현할 수 없으며 따라서 동적 질량과 방사 면적이 주파 

수에 따라서 변동하게 된다. 유연체의 경우에 판 (plate) 

이론을 적용하면 [24,25] 원주가 고정된 플레이트 원판의 

경우에 원주 방향의 1차와 2차 공진주파수는 식 ⑴과 식 

⑵로 나타낼 수 있다

/()1 = l/2-zr(1.0157r/a)2 \jDjp (1)

/„2 = l/27r(2.00757r/a)2 J再p (2)

여기서, a는 원판의 반경이며, 以는 굽힘 강성으로 

殊 = 前/(12(1-庆)), E는 Young's 계수, h는 판의 두 

께, 小는 포와송 비이며, p는 단위 면적당 질량을 나타낸 

다. 스피커는 원판 형태가 아니라 콘 형태이므로 윗 식들 

은 공진 주파수들에 대한 정성적인 표현을 나타내지만 공 

진 주파수가 콘의 직경과 면밀도 및 굽힘 강성의 함수임 

을 나타낸다. 또한, 굽힘 강성은 영률과 판 두께, 포와송 

비의 함수로 나타내지며, 이러한 설계 변수들은 판의 질 

량과도 연관된다. 한편, 일반적으로 시험을 통해 스피커 

의 TS 매개변수 규명을 위한 최소한의 필요조건은 매개 

변수들 가운데 하나에 대해서 환경변동에 따라 변동을 주 

도록 하여 발생하는 그 매개변수의 변동량을 알 수 있어 

야 한다. 예를 들면 변동하는 매개변수로 공진 주파수를 

선택할 때에 환경 변동으로는 자유공기 상태와 질량 추가 

된 상태 또는 자유공기 상태와 박스에 장착된 상태가 사 

용되며, 이 조건들에서 공진 주파수가 변동되며 이것을 

규명하기 위하여 측정한 2개의 전기 임피던스 곡선 데이 

터들이 필요하다. 이러한 2개의 전기 임피던스 곡선 데이 

터들을 기초로 하는 TS 매개변수 규명법으로는 질량 추 

가법과 박스법이 있다 [15,26], 이 방법들에서는 동적 질 

량과 등가 컴플라이언스를 먼저 구하고 나머지 매개변수 

들을 순차적으로 규명하고 있다. 동적 질량 또는 등가 컴

Voice coil Motor element LX Mechanical elements
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그림 1. 자유공기 상태의 라우드스피커의 모델

Fig. 1. Loudspeaker model at free air condition. 
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플라이언스를 알고 있는 경우에는 1개의 전기 임피던스 

곡선 데이터를 사용하여도TS 매개변수들을 규명할 수 있 

다. 즉 동적 질량을 알고 있는 경우에는 하나의 자유공 

기 상태에서 측정한 전기 임피던스 곡선 데이터를 사용하 

여 TS 매개변수들을 규명할 수 있다. 이 방법을 알려진 

질량법이라 하며 [17] 이를 사용하여 TS 매개변수를 규명 

했다는 논문은 거의 발표된 적이 없었다. 그러나, 마이크 

로스피커와 같은 경우에는 실질적으로 질량 추가법이나 

박스법을 사용할 수 없는 환경이므로 이 방법을 사용하여 

TS 매개변수를 성공적으로 규명할 수 있었다 [27]. 산업 

체등에서 많이 사용하고 있는 1채널 장비인 LinearX 사 

의 LMS 장비등을 사용하면 스피커의 전기 임피던스 크기 

만을 측정하게 된다. 전기 임피던스의 위상정보를 얻기 

위해서 최소 위상 시스템 이론을 사용하였다. 이 방법을 

사용하면 로그 크기 응답이 주어졌을 때에 힐버트 변환으 

로 인과 관계를 만족하는 위상 데이터를 구할 수 있다 

[8,17]. 이때에 군 지연 (group delay, 위상 응답의 시간 

미분은 계의 크기 응답 한계 내에서 인과성을 (causality) 

만족하는 범위내에서 최소가 됨을 의미한다. 이와 같은 

관계는 식 ⑶과 같다 [8],

丑血 = exp(log|瓦) +j*imag(Hilbert (logl히))) (3)

여기서, He은 최소위상특성을 갖는 전달함수이고, 

log 田f 는 측정한 전달함수 크기의 자연로그 값이며, 

Hilbert。는 힐버트 변환을 나타낸다. 그림 1은 규명된 

TS 매개변수로 표현한 스피커를 무한 배플에 장착하였을 

때의 등가 전기회로 모델을 나타낸다 [16]. 전기 회로부 

의 코일부 LX를 어떻게 모델링 하는가에 따라 매개변수 

규명법이 구별된다 [7,9,15,28,29],

2.1. 기본 모델 (전통적 방법)

전통적이고 가장 단순한 규명 방법으로는 그림 1에서 

以부를 하나의 도선으로 간주하여 전기 임피던스에서 보 

이스 코일의 인덕턴스 영향을 무시하고 모델링하는 방법 

이다. 이 모델은 스피커의 전기 임피던스 데이터에서 공 

진 주파수 영역의 데이터만을 사용하여 TS 매개변수를 

규명하는 방법 [15,26]이다. 공진 주파수 영역에서는 기 

계적인 공진 특성이 지배적이며 저주파수 영역이므로 코 

일의 인덕턴스는 상대적으로 작을 것이라 가정하는 것이 

다. 이 방법은 공진 주파수 부근에서의 임피던스 특성과 

음향 응답특성에 주관심이 있을 때 사용한다

2.2. 표준 모델

표준모델은 기본 모델에 추가로 보이스 코일 인덕터의 

인덕턴스를 고려한 것이다. 그림 1에서 LX부에서 Rem=0 

라 하고 코일 인덕턴스 값 Lem은 LCR 미터로 1kHz 에서 

의 측정한 값을 사용한다 또는 2.1 절에서 구한 TS 매개 

변수를 이용하여 전기 임피던스에서 이들의 영향을 빼고 

남은 값을 보이스 코일 인덕터로 모델링할 양이라 보고 

이것을 Z山©)로 표현한다. ZL(ja)) 데이터에서 고주파수 

영역의 임의의 두 지점에서 측정한 값들을 사용하여 보이 

스 코일의 인덕턴스 값을 규명한다. 이를 식으로 표현하 

면 식 ⑷와 같다

2上（顶3）— Z_ R^~
氏砖（1/ 0시 （顶3/%） 

（jw/ws）2 + （1/01시 （加/%） + 1
（4）

즉, 코일의 인덕터에 의한 전기 임피던스 Zl(M))은 주 

파수에 선형으로 비례한다고 가정한 것이 표준모델이며, 

이 모델에서 LX는 주파수에 독립적인 일정한 값을 갖는 

다. 소렌 존슨은 표준 모델을 더욱 개선하여 레이져 속도 

계를 사용하여 전류 가진에 대한 다이아프램의 속도인 주 

파수 응답을 구했으며 [9], 이것은 그림.1에서 기계계의 

모빌리티*힘요소 이므로 전체 전기 임피던스에서 이 기 

계 모빌리티의 전기 등가를 뺀 결과는 전기 회로만의 임 

피던스를 나타낸다. 즉, 시험으로 전체 임피던스와 기계 

모빌리티를 측정할 수 있으므로 전기계 만의 매개변수들 

을 정확히 규명할 수 있다. 이때에 전기계는 보이스 코일 

의 de 저항과 폴 구조에서의 와전류에 의한 보이스 코일 

인덕턴스가 직렬로 연결된 형태이며, 보이스 코일 인덕터 

는 하나의 주파수 종속 저항과 하나의 인덕턴스가 직렬로 

연결된 구조가 된다 [17,28], 이 방법을 적용하기 위해서 

는 다이아프램의 변위/보이스 코일의 전류와 보이스 코일 

전압/보이스 코일에 가해지는 주파수 응답함수를 동시에 

측정하여 구해야 한다.

2.3. Leach 모델 [7,16]
리치 (Leach) 모델은 2.2절에서 기술한 개선된 방법을 

한층 발전시켜 보이스 코일 인덕터를 물리적 연관을 갖는 

연성된 하나의 저항과 하나의 인덕턴스를 사용하여 직렬 

또는 병렬로 표현하는 방법으로 그림 1의 以의 요소 Rem 

과 Lem은 주파수 종속적이다. 손실 없는 보이스 코일 인 

덕터의 경우에는 Lem=o 으로 전기 임피던스에서 코일의 

직렬저항과 motional 임피던스가 제거된 전기 임피던스 

ZlQ"은 순수한 허수값을 가지므로 위상은 90도가 되어 
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야 한다. 그러나, 일반적으로 관찰된 값은 60도에서 70도 

사이에 존재한다 [7,29]고 한다. 이것은 보이스 코일 인 

덕터가 손실이 있으며 (Ren*。) 손실은 일반적으로 주파 

수 종속적인 Rem의 존재를 의미한다. 즉, 보이스 코일 인 

덕터 LX를 주파수 종속 저항과 주파수 종속 인덕턴스로 

표현할 수 있음을 의미한다. 이에 대한 리치가 행한 연구 

를 상세히 기술하면 리치는 먼저 자성 코어에 감긴 코일 

에서 힌트를 얻어서 자성 코어에서 플럭스 @ 대 가해진 

자기력 (MMF) F=N*i의 관계를 사용하여 손실있는 인덕 

터를 모델링하였다. Phasor 개념을 사용하면 코일 내에 

흐르는 전류/전압 인 어드미턴스 Y(Q는 식 ⑸와 같이 

표현되며 이를 저항과 인덕턴스가 병렬 연결된 식으로 표 

현하면 식 ⑹과 같다.

%3)= &= 一丄一次(而 = #(으프。_丿•쯔乌 

卩 ju)N气气 带S ① tzJ

y(jw) — —h———
J R知L

(5)

(6)

즉, 어드미턴스 Y。)를 하나의 주파수 종속 저항과 인 

덕턴스의 병렬로 표시할 수 있으며 저항과 인덕턴스는 서 

로 종속적인 관계가 된다.

*1

JX——二---—
7^sin0

「如
L=------

一耳8麗

(7)

(8)

식 (7)과 식 ⑻에서 R과 L은 양수이므로。는 0과 90 

도 사이에 있어야 한다. 일반적으로 보이스 코일의 어드 

미턴스는 크기는 주파수에 반비례하고 (식9), 위상은。- 

n /2가 된다.

I 玲3)| = 7 y(如)y*(jG=fJ(1加饥) (9)

月=arg{貝加)}= tan-1{7m(y(jw))/7?e( - tt/2(10)

리치는 손실없는 인덕터의 의미를 명확히 하기 위하여 

다음의 논의를 하였다. Fi에 대한 <p 1의 비가 주파수 독 

립적이라면, 즉, 주파수에 무관하게 일정하다면, 어드미 

턴스의 크기는 0에 역으로 비례하며 이 경우에 로그 어 

드미턴스의 크기 대 로그 위상의 기울기는 -1 이다. 측정 

된 어드미턴스 곡선은 무수히 많은 다양한 위상 곡선을 

가질 수 있으나 인과 관계를 적용하면 이를 만족하는 위 

상 곡선은 유일하며 최소위상 특성을 갖는다고 한다 [8], 

즉, 위상값은 어드미턴스의 크기 데이터에서 유추할 수 

있으며 Y。)는 최소 위상 전달함수를 나타낸다고 가정한 

다 다시 정리해 보면, 인덕터 모델에서 위상 9는 Bodes 

gain~phase적분식으로 식 (11)과 같이 정의된다.

B=— [ -^― log (cothl -~\)du (11)

7F丿_ 8血 2

여기서,(住 = 1(增旧水成이고 叫 = 10驶 이다. 厲/乌가 주파 

수에 독립적이면, 식 ⑼에서 旧处服仇 이고, 따라서 

血/血=-1이 된다. 한편 식 (U) 에서 적분값은 식 (12)와 

같다.

f 半Zog(co비号)(血=-흥 (12)
J _ ca (ill Z Z

이 경우에 Bodes 적분은 0=-兀/2가 된다. 이 결과를 

식 (10)과 비교하면 0 =0이 된다. 따라서, 식 ⑺과 식 

⑻에 의하여, 日은 open circuit이고 L은 상수가 된다. 

이 경우가 손실없는 인덕터이다. 즉, 손실없는 자성코어 

에서는 F1 에 대한 9 1의 비가 주파수 독립적이 되어 와전 

류에 의한 손실이 없으므로 R=0이 되어 0 =90 ° 가 된다. 

일반적으로는 자기력에 대한 플럭스 비가 주파수 종속적 

이면 R〉0이 되어 손실있는 인덕터를 의미하며 이를 표현 

하는 가장 일반적인 모델은 部게 대한 급수 전개를 하는 

것이다. 주파수에 독립적인 위상을 갖는 임피던스를 모델 

링 하기 위해서는 Bode's integral에서 급수는 단지 하나 

의 항을 가져야 한다. 리치는 스피커 보이스 코일 인덕터 

모델링을 위해。\压\ = 时-"2을 가정하였다. 이를 만 

족하는 n과 K를 구할 수 있다면 이러한 방법을 사용하여 

인덕터 LX를 주파수 종속적인 하나의 저항 艮과 하나의 

인덕터 屁의 직렬 연결로 나타낼 수 있다고 제안했다 (식 

(13), 식(14)).

Rs — Aw^cos (n?r/2) (13)

Ls — AwJ1-1sin(n7r/2) (14)

따라서, LX를 나타내는 임피던스는 식(15)와 같다.

LX= Rs + j^Ls = Kcon[cos (財/2)+ 顶s玖(財/2)] = ZLX(j(v) (15)

즉, 보이스 코일 인덕터 LX를 2개의 매개변수 n과 K를 

사용하여 표현하였으며, 리치는 인덕터 LX에 대한 임피 
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던스 ZEG와 시험 데이터 ZLGS)사이의 오차 제곱을 

최소화 하는 방법으로 매개변수 n과 K를 규명하였다. 규 

명된 결과를 식 (16)과 식 (17)에 나타냈다.

n=£厂 I习施瓦(，아 腿使 一 土£服㈤ (?域)»。卵

.+ % £arg(%(J域))] (16)

K= exp偵広岫瓦 (?싸 -7归昭』 (17)

여기서, 

<&»! = 52)2 - l/MSloSui)2 + Mtt/2)2 (18)

식 (16)과 식 (17)은 리치 스피커 모델을 구성하는데 사 

용되어 3장에서 리치모델로서 시험용 우퍼에 대하여 다 

른 전기 임피던스 모델들과 비교하는데 사용되었다. 즉, 

리치는 표준모델에서는 인턱터의 인덕턴스를 주파수의 1 

차 함수로 정의하는데 비하여 주파수의 n-1 승 함수로 

표현하였고 저항 Rem을 주파수의 n승 함수로 표현한 것 

이다.

2.4. TSL 모델 [17]
이 방법은 Leach 모델보다 일반적인 방법으로 보이스 

코일 인덕터를 각각 독립적인 하나의 저항 Rem과 하나의 

인덕턴스 Lem을 사용하며 총 4개의 매개변수로 인덕터를 

모델링하며 각각의 요소는 주파수 종속적이다. 이와 같이 

모델링하는 이유는 특별한 물리적 의미가 있어서가 아니 

라 스피커의 폴 피스와 자석, 그리고 윗판에서 발생하는 

와전류에 의한 복잡한 전기 임피던스 현상을 간단하고 명 

료한 수식으로 표현할 수 없으므로 단지 2.1 에서 기술한 

기본모델의 영향을 제거한 전기 임피던스 부분을 곡선 피 

팅한다는 의미가 있을 뿐이다. LMS와 LEAP 소프트웨어 

등에서 이와 같은 방법으로 TS 매개변수를 규명하고 있 

으나 이들을 유도하는 과정은 발표되지 않았다. 따라서, 

본 논문에서는 이들을 규명하여 스피커 시스템 프로그램 

을 작성하는데 유용한 기초 자료로 활용하기로 하였다. 

이를 유도하는 과정은 다음과 같다. 그림 1에서 코일 인 

덕터 LX는 Rem과 Lem이 직렬로 연결되어 있다고 모델링 

하였다.

Rem = I詩 (19)

Lem=Kxm^1 (20)

여기서, K®, Erm, Km, 은 양의 상수이다 따라서, 

인덕터 LX는 식(21)과 같이 4개의 Km, Erm, Km, Exm로 

표현할 수 있다.

LX=R"« +以”=匕”3%"十讴危啓

=压(瓦X)+J而 0X)=瓦 xGG (21)

2.2절에서 기술한 방법을 사용하면

ZL (仙)=— Re —
Re*니 느』%)

(如/純 )2 + (1/0시 (j's/糾) +1

=*(4(>))+血(瓦(») = X0) +顶》3) (22)

인덕터 모델인 식 (21)과 시험 데이터인 식 (22)의 실수 

부에 각각 로그를 취하면 각각 식 (23)과 식 (24)가 된다

log(雁(瓦x(•沏)))=屈&异卢”=网医那卢牛方arg底/戶

=厨云质+耳湛。驶+(23)

log 꾜 (瓦 (加))) = logged) = loglx(以)| +jargX(ja}) (24)

시험 데이터와 코일 인덕터 모델과의 오차의 제곱을 € 

라두면

€= £Jlog(照(Z(仙)))-log(如切(仙)))卩

=急logH+&】og叫 f 1。小*双)屮+£{-arg(x(如))}2 (25)

Rm을 나타내는 Km과 0m을 규명하기 위해서 식(25) 

에서 洗/이Og&m =。와 庞/列題且血 =0를 정리하면 각각 식 

(26)과 식 (27)로 나타낼 수 있다.

NqgKf + &叫、1。网=)1 (26)

아 +耳“、(1。即양)2=，：{岡成(独)}]0卵 (27)

식 (26)과 식 (27)에서 과 10g电에 대하여 풀면 식

(28)과 식 (29)가 된다.

E= [Dogs 리 0g|X(jL*)|-丿V»og|X(汕 )|log 이/如处 (28) 

log」Km = {£腿区(心-％幻。gsJ/N (29)

여기서,

d이处 = [{。。既J2 f 习 {log使}2] (30)
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따라서, 昭은 식（31）과 같다.

Kr m = exp I ｛»0g|X(丽)| -知，Jog纳｝〃Vj (31)

같은 방법으로 1師을 나타내는 매개변수 Kxm, Exm은 

식 (32), 식 (33)으로 표현된다.

Eg = [»og3»og| y(如)1 - N»og| y(ju")|log3j/de«2 (32)

Km =exp[｛、log|y(W-%"log아｝/셰 (33)

ni. 라우드스피커 ts 매개변수 규명 및 비교

3.1. 상용 소프트웨어에 의한 TS 매개변수

규명 및 검토

방자형 5인치 시험용 우퍼 （공칭저항, 8오옴, 직경 

11cm） 에 대하여 상용 소프트웨어인 LMS의 TSL 모델을 

사용하여 질량 추가법과 알려진 질량법으로 시험용 우퍼 

의 TS 매개변수를 규명하였다. 시험용 우퍼는 더스트 캡 

질량 0.9697g, 콘의 질량 5.0295g, 서라운드의 질량 

2.2872g, 보빈과 코일부 질량 3.5444g, 스파이더 질량 

1.0620g 등으로 동적 질량은 11.21g 이다 [30], 두가지 

방법으로 규명한 TS 매개변수를 표 1에 나타냈다. 표 1에 

서 경우 I 은 블랙박스 형태로 제공되는 LMS 소프트웨어 

를 사용하여 규명한 결과를 나타낸다. 경우 II는 TSL 모 

델링을 규명하는 프로그램을 작성하여 규명한 결과를 나 

타낸다. 즉, 표 1에서 （a） 열은 질량 추가법을 사용해서, 

（b） 열의 첫번째 열은 알려진 질량법으로 규명한 TS 매개 

변수들을 규명한 결과들이고 LMS 소프트웨어를 사용한 

결과들이다.

LMS를 사용하여 알려진 질량법을 기준으로 （b열들에 

서 첫번째 열） 질량 추가법으로 규명된 매개변수들의 오 

차를 분석하면 동적 질량은 -9.3%, 힘 요소는 -3%, 컴 

플라이언스는 8.5%, Qts는 -3%, 공진 주파수는 5.2%, 

Rms 는 -3.4%를 나타냈다. 전기 임피던스의 크기를 비 

교하면 （그림 2에서 상단부） 질량 추가법 （점선）과 알려진 

질량법 （일점쇄선）은 시험 데이터 （실선）를 매우 잘 피팅 

함을 나타냈다. 그림 2에서 하단부에 있는 위상 각도 곡 

선도 알려진 질량법과 질량 추가법 두 방법 모두 시험 데 

이터를 잘 기술할 수 있음을 알 수 있었다.

표 1. 규명된 TS 매개변수비교, 질량 추가법(a)과 알려진 질량법(b) 

Table 1. Comparison of TS parameters, added mass 

method(a), known mass method(b).

Symbol, Unit
I I II

a b

Voice Coil Ind나ctance, Le(mH) - -

D.C. Resistance, Re(Ohm) 7.35 7.35 7.35

Resonance Frequency, f0( Hz) 66.25 65.91 66.33

Total Q Factor, Qts 0.637 0.657 0.660

티ect「ical Q Factor, Qes 0.80 0.82 0.82

Mechanical Q Factor, Qms 3.14 3.30 3.33

Eq니ivalent Acoustic Compliance, 
Vas, m rrT3

6.96 6.41 6.2

Reference Efficiency, % 0.24 0.21 0.21

Moving Mass of Loudspeaker, 

Mmd(m kg)
10.17 11.21 11.21

Total Moving Mass, Mms(m kg) 10.70 11.74 11.73

Compliance, Cms(um/N) 539 497 491

Force Factor, BI(T*m) 6.40 6.60 6.61

SPL, dB(1m/1watt) 85.9 85.3 85.3

Rms, Ns/m 1.42 1.47 1.47

Krm, uOhm 705 614 522

타 m 0.919 0.931 0.944

Kxm, mH 15.62 14.36 14.26

Exm 0.694 0.703 0.701

시험 데이터를 기준으로 질량법과 알려진 질량법의 전 

기 임피던스 크기 오차 （%）를 그림 3의 상단부에 나타냈 

다. 최대오차는 3.9% 였고, 하단부에 나타낸 최대 위상각 

차이는 95Hz에서 2.2도 였다. 그림 2를 다시 자세히 검 

토해 보면 공진 주파수 이상에서는 알려진 질량법이 질량 

추가법보다 시험데이터를 잘 피팅함을 알 수 있다. 따라 

서, 동적 질량을 알 수 있다면 1번의 전기 임피던스 시험 

을 하여 TS 매개변수를 규명할 수 있는 알려진 질량법이 

시험 시간을 줄일 수 있고 더 정확한 TS 매개변수를 얻을 

수 있음을 알 수 있었다 마이크로스피커의 경우에는 질 

량법을 적용할 수 없고 더구나 박스법은 그 신뢰성을 확
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그림 3. 질량 추가법과 알려진 질량법 비교, 위전기 임피던스의 크기오 

차, 아래:위상각 차이

Fig. 3. Comparison of loudspeaker electrical impedance with 

added mass and known mass method, upper： magnitude 

error percent, lower：phase angle difference.

신할 수도 없다. 그러므로, 마이크로스피커의 TS 매개변 

수를 규명하는 데는 알려진 질량법이 필수적인 방법이고 

저자의 경험에 따르면 마이크로스피커의 TS 매개변수를 

이 방법으로 정확히 규명할 수 있었다.

한편, 주어진 동적 질량과 1개의 전기 임피던스 곡선 

(자유공기 상태에서 측정)이 주어졌을 때 규명되는 TS 매 

개변수들이 실제로 대상 스피커를 잘 나타내는 유일한 해 

를 나타내는지를 검토해 보았다. 즉, 규명된 컴플라이언 

스와 힘 요소등이 실제 값과 일치한다고 확신할 수 있을 

까 하는 의문이 들었다 이를 위해 동적 질량값을 부정확 

하게 측정하였다고 가정을 해보았다. 예를 들어 시험용 

우퍼의 동적 질량 Mmd가 11.21g 인데 100g으로 잘못 알 

고 TS 매개변수를 규명했다고 할 경우를 검토해 보았다. 

그림 4는 동적 질량을 11.21g과 100g인 2가지 경우에 대 

해 규명한 전기 임피던스 곡선이 거의 일치함을 알 수 있 

었다 (그림 4(a)). 임피던스 크기 차를 (그림 4(b)의 상단 

부 보면 40kHz에서 최대 0.11 Ohm 차이를 보이며 최대 

오차는 그림 4 (b) 의 하단부에 나타난 것처럼 약 321Hz 

에서 최대 0.17% 이내에 있음을 알 수 있다 그러나, 이 

결과는 수치 오차라 볼 수 있다. 따라서, 이 결과에 따르 

면 동적 질량의 크기에 무관하게 동일한 전기 임피던스 

곡선을 추정한 것이 된다. 즉 동적 질량이 11.21g 또는 

100g중에 어느 것이 올바른 추정인지 알 수 없게 된다. 

두 경우에 규명된 매개변수들은 서로 다른 결과를 보이며 

이 경우에 어느 것이 올바른 규명 값들인지 알 수가 없었 

다. 이런 현상이 발생하는 이유를 검토한 결과는 다음과 

같았다. 참고 문헌 [26]에 따르면 공진 주파수가 결정된 

상태에서 동적 질량을 임의의 값으로 고정시키면 이에 따

라 컴플라이언스가 결정된다. 등가 부피, 힘 요소, 민감 

도 SPL, 감쇠 요소도 순차적으로 결정되며 이들 요소들 

이 임피던스에 기여하는 부분은 임의의 다른 동적 질량이 

정해졌을 때와 동일한 결과를 나타내므로 시험 데이터를 

피팅하면 같은 결과가 나오게 된다. 즉, 알려진 질량법은 

동적 질량에 상응하는 최적의 TS 매개변수 집합을 결정 

하며 이러한 매개변수 집합에 의한 전기 임피던스 기여는 

임의의 동적 질량에 대해 같은 결과를 나타낸다. 이러므 

로, 정확한 동적 질량을 아는 것이 중요하다. 규명한 전 

기 임피던스 곡선이 시험 데이터와 잘 일치하는 것은 동 

적 질량이 올바른 가에 대한 필요 충분 조건이 아니라 동 

적 질량에 대한 필요 조건일 뿐이다. 충분 조건은 규명한 

TS 매개변수로 예측한 음향 응답특성이 시험으로 구한 

결과와 일치하는 지를 비교하여야 알 수 있다. 또는 시험 

용 스피커를 분해하여 동적 질량을 직접 측정하는 것도
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그림 4. 동적질량값 추정들에 따른 전기 임피던스 특성비교,

(a) 임피던스크기(위)와 위상각도(이래),

(b) 임피던스 크기차(위)와 오차 %

Fig. 4. Comparison of loudspeaker electrical impedance,

(a) upper :magnitude, lower：phase angle,

(b) upper difference of impedance magnitude, 

lower：error ppercent.
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하나의 방법이 될 수 있다. 본 논문에서는 동적 질량을 

직접 측정한 결과와 질량 추가법으로 규명한 동적 질량이 

잘 일치함을 알 수 있었고 이에 따라 각각의 방법으로 규 

명한 매개변수들도 서로 잘 일치함을 알 수 있었다.

3.2. 개발한 프로그램을 이용한 TS 매개변수 규명 

및 검토

3.1 절에서는 상용 소프트웨어의 TSL 모델을 사용하여 

방자형 5인치 시험용 우퍼의 TS 매개변수를 규명하고 검 

토하였다 본절에서는 II장에서 기술한 방법들을 사용하 

여 TS 매개변수 규명 프로그램을 작성하였고 이를 이용 

하여 TS 매개변수를 규명하였다. 표 1의 경우 II는 개발 

한 TSL 모델을 적용하여 알려진 질량법으로 규명한 TS 

매개변수를 나타냈다. 상용 소프트웨어를 사용하여 추정 

한 결과와 잘 일치함을 알 수 있었다. 시험용 우퍼를 알 

려진 질량법을 사용하여 기본 모델 표준 모델 LEACH 

모델 및 TSL 모델을 적용하여 TS 매개변수를 규명하였 

다. 규명한 임피던스 곡선들을 시험 데이터와 비교한 결 

과 （그림 5）를 보면 보이스 코일의 인덕턴스를 무시한 기 

본 모델 （그림 5（a）에서 파선）은 전기 임피던스의 크기가 

고주파수에서 일정한 값을 가지므로 실제 시험 데이터 

（실선）와 큰 차이를 보였다. 또한, 위상값을 보면 80Hz 

이상에서 시험 데이터와 차이를 보이며 40kHz에서는 기 

본 모델은。도에 접근하여 시험 데이터의 52도와 큰 차이 

를 보였다. 즉, 시험용 우퍼에 대한 기본 모델은 （Fig. 5 

（a） 하단의 파선） 300Hz이하의 낮은 주파수 영역에서만 

시험 데이터를 잘 묘사하고 있으므로 저주파수 영역의 특 

성에만 관심이 있을 경우에 사용흐H야 하며 상응하는 음향 

응답특성 예측도 저주파수에서만 유효하다. 실제 스피커 

는 고주파수에서 임피던스 크기가 점차로 크게 증가하는 

경향이 있으며 이로 인하여 보이스 코일의 전류크기가 감 

소한다. 따라서, 보이스 코일부를 구동하는 기계적 힘이 

감소하게 되며 이로 인하여 음향방사 출력이 감소하게 된 

다. 그러나, 기본 모델처럼 고주파수에서도 전기 임피던 

스 크기가 일정하다면 보이스 코일의 전류 크기가 일정하 

여 보이스 코일부에 대한 힘의 크기도 일정하게 되어 고 

주파수에서의 음향방사 출력의 감소가 없게 되어 실제 현 

장과 다른 경향을 나타낸다. 두번째 모델인 표준 모델은 

（그림 5（b）, 파선）은 기본 모델에 보이스 코일 인덕터의 

인덕턴스를 고려한 것으로, 인덕턴스를 주파수의 1차 함 

수라 가정한 모델이며, 규명된 인덕턴스 값은 중 고주파 

수 영역에서 오차를 최소화 하도록 최소자승 오차법으로
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그림 5. 라우드스피커 모델법에 따른 전기 임피던스 비교,

(a) 기본모델, (b) 표준모델,(时 리치모델, (d) TSL모델

Fig. 5. Comparison of loudspeaker electrical impedance by 

loudspeaker models,(a) basic model,(b) standard 

mode,(c) Leach model,(d) TSL model.
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선형 피팅하여 추정되었다. 500Hz 이하에서는 시험 데이 

터의 임피던스 크기를 잘 표현한다고볼 수도 있으나 위상 

값은 130Hz 이상에서 시험 데이터와 차이를 나타냄을 알 

수 있었다. 40kHz에서 위상값이 88도가 되어 90도에 근 

접한다. de 저항과 기계계 특성을 전기 임피던스에서 제 

거하면 순수한 허수 값만 남아서 위상은 90도가 된다. 따 

라서, 표준 모델은 리치가 언급한 바대로 손실없는 인덕 

터 모델링 법이 된다. 일반적으로 스피커는 손실있는 인 

덕터이므로 손실있는 인덕터의 경우에는 인덕터를 주파 

수의 함수로 표현되는 주파수 종속 저항과 주파수 종속 

인덕턴스로 모델링하는 것이 보다 정확한 방법이 됨을 알 

수 있었다. 리치 모델 （그림 5（c））은 거의 전 주파수 영역 

에서 전기 임피던스 크기와 위상값이 시험 데이터와 일치 

하며 특히 5kHz 이하에서는 위상각도가 시험 데이터와 

거의 일치하고 있다. 리치 모델에서 고려하지 못하는 손 

실과 인덕턴스의 형태를 고려할 수 있는 TSL 모델 （그림

(b)

그림 6. 스피커 모델들의 전기 임피던스 비교,(a)기본표준,리치,TSL모 

델 (b)공진주파수 근처에서의 리치모델과 TSL모델

Fig. 6. Comparison of loudspeaker electrical impedance by 

louspeaker models,(a)basi, standard, Leach and TSL 

model, (b)Leach and TSL model near resonant 

frequency region.

5（d））은 4가지 모델 중에서 시험 데이터에 가장 잘 일치 

함을 알 수 있다 특히, 리치 모델보다 위상값을 정확하 

게 기술할 수 있음을 보여준다. 그림 6 ㈤에는 4종류의 

보이스 코일 인덕터 모델을 이용한 임피던스 크기를 시험 

데이터와 비교하였으며 TSL 모델이 전체 주파수 영역에 

서 시험 데이터를 가장 잘 나타냄을 보였다. 그림 6 （b）는 

30Hz에서 200Hz 구간에서 시험데이터 （실선）, 리치모델 

（삼각형 표식） 및 TSL 모델 （원 표식）을 나타냈으며 TSL 

모델이 더 정확히 피팅하고 있음을 나타냈다

IV. 결 론

본 논문에서는 주파수 영역에서 TS 매개변수를 규명하 

는 4가지 방법들을 검토하였다 상용 소프트웨어를 사용 

하지 않고 라우드스피커의 TS 매개변수를 규명하는 방법 

을 기술하였고, 이를 이용하여 시험용 우퍼에 대하여 알 

려진 질량법을 사용하여 규명된 결과들을 비교 분석하였 

다. 분석 결과로 보이스 코일 인덕터의 인덕턴스를 고려 

하지 않는 기본 모델은 저주파수에서만 라우드스피커의 

전기 임피던스 거동 예측에 유용하였다 보이스 코일 인 

덕터를 주파수의 1차 함수로 모델링하는 표준 모델은 기 

본 모델보다는 전기 임피던스를 예측 가능한 주파수 영역 

이 다소 넓어짐을 알 수 있었다. 따라서, 피스톤 폰 주파 

수 영역까지의 전기 임피던스 圧는 음향응답 특성 예측을 

할 때에 표준 모델이 사용될 수 있음을 알았다. 리치 모 

델은 넓은 주파수 영역에서 시험 데이터를 잘 기술함을 

보이나 다이아프램 breakup 등 알려지지 않은 특성으로 

인한 전기 임피던스의 변곡 특성등을 적절하게 대처할 수 

는 없었다. 본 논문에서는 TSL 모델의 4가지 매개변수들 

을 유도하여 전기 임피던스 모델링에 사용하였다. TSL 

모델은 가장 정확한 방법으로 넓은 주파수 영역에서의 전 

기 임피던스를 정확하게 추정할 수가 있음을 보였다. 또 

한, 알려진 질량법을 사용할 때에는 규명된 전기 임피던 

스 곡선이 시험으로 구한 결과와 잘 일치한다고 정확한 

TS 매개변수가 규명되었다고 볼 수 없음을 증명하였다. 

즉 규명된 매개변수의 비 유일성을 보임으로 동적 질량을 

정확히 측정하여야함을 보였다.

한편, 본 연구의 한계는 라우드스피커 모델을 작은 신 

호를 사용하는 선형 영역에서의 모델링 방법에 한정한 것 

이다. 대부분의 상용 소프트웨어들에서는 큰 신호까지도 

고려할 수 있는 비선형 스피커 모델들도 옵션으로 채택하 
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고 있다. 그러나, 비선형 모델링 방법론은 TSL 모델링 방 

법과 유사하다. 즉, 변위의 비선형성을 고려하는 모델링 

을 하기 위하여 보이스 코일 인덕터를 모델링하는데 4개 

의 매개변수가 필요하듯 4개의 매개변수를 채택하였다 

(식(19),식(20)과 유사한 형태) [17], 또한, 온도의 비선형 

성을 고려하기 위하여도 추가로 4개의 매개변수들을 추 

가하여 비선형 보이스 코일 인턱터를 모델링 하는데 총 

12개의 매개변수를 사용하고 있다. 또한, 비선형 영역의 

경우에는 질량과 컴플라이언스, 감쇠계수 등도 더 이상 

상수로 모델링 할 수 없다. 보이스 코일 인덕터처럼 각각 

12개의 매개변수로 모델링하는데 이러한 모델링을 LMS 

소프트웨어에서는 LTD 모델로 부르며 블랙 박스로 취급 

하고 있다. LTD 모델의 매개변수 규명법도 TSL 모델의 

매개변수를 규명한 방법론을 적용하면 쉽게 규명할 수 있 

으리라 본다.
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