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스피커 드라이브 특성 예측 기법

Prediction Method of Loudspeaker Driver Characteristics
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스피커 드라이브 설계에 있어 부품 단계의 물리적 특성과 자기회로부의 전자장 유한요소 해석 결과를 적용하여 드라이브의 TS 파라미터, 주파수 응답 특성 및 전기 입력 임피던스 특성을 예측할 수 있는 기법을 제안한다. 중량 감소 및 비대칭 

자속 밀도 분포를 개선하기 위한 설계에 있어서 주파수 응답 특성과 전기 입력 임피던스 특성의 예측 결과는 실측치와 

잘 일치하였으며, 비대칭 자속 밀도 분포의 해석을 통하여 2차 고조파 왜곡 특성의 향상 등에 응용될 수 있을 것이다. 

제안된 기법은 자기회로부 설계에 있어서 시행 착오의 과정을 줄이는데 이용되어 질 것으로 기대되며, 또한 설계 초기 

단계에서 목적의 드라이브 구성 부품을 선택하는 지침을 제공하는데 이용될 수 있을 것이다.

핵심용어: 스피커, 전자장 유한요소 해석, TS 파라미터, 주파수 응답, 전기 입력 임피던스, 고조파 왜곡 

투고분야: 전기음향 분야 (3.1)The prediction method of TS parameters, frequency response, and electrical input impedance is proposed with physical properties of parts and results of electromagnetic FEA(Finite Element Analysis) in a loudspeaker driver design. In design for weight reduction and improvement of flux density asymmetry, the prediction results are well coincided with measurement ones. As the applications, it can be applied in design for improvement of the 2nd harmonic distortion with flux density distribution analysis. The proposed method is expected to be utilized for reducing 疽—mdr过ror process in electroniagnetic parts design. It can also be used for providing guidelines for parts selection in the early stages.
Keywords^ Loudspeaker, Electromagnetic FEA, IB Parameter, Frequency response, Electrical input impedance, Harmonic distortion.
ASK subject classification： Electro-Acoustic (3.1)

I.서론

스피커 시스템의 설계와 해석에 있어서 이론적인 접근 

은 등가회로를 이용하는 것이 일반적인 기법이며, H. F. 

Olson을 시작으로 L. L. Beranek와 J. F. Novak등에 의 

하여 제안된 이후, 1960년대 밀-부터 1970년대 초 A. N. 

TNiele과 R. Small에 의하여 현재까지도 설계와 해석의 

근간이 되고 있는 스피커 특성 파라미터들이 규정되었 

고, 많은 연구자들에 의하여 연구 개발되어 지고 있다 

[1][2].

TS 파라미터 (Thiele-Small Parameter)-^ 스피커 드 

라이브 (driver)의 특성을 나타내기 위한 기본적인 요소
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로서, 드라이브 설계자의 관점에서는 추후의 설계 방향 

을 판단할 수 있게 하는데 이용되고 있다. 또한, 드라이 

브를 이용하는 사용자의 관점에서는 오디오 시스템의 사 

양에 적합한 드라이브를 선택하는 기준이 되고, 스피커 

시스템의 구성에 요구되는 인클로저 (encloteer) 의 크기 

나 형태를 결정하는데 이용되고 있다 한편, TS 파라미터 

를 산출하는 알고리듬은 몇가지 상용 소프트웨어를 포함 

하여 델타 질량법 (Mta Mass Method)과 델타 컴플라이 

언스법 (Delta Compliance Method) 에 으]흐｝여 전기 입력 

임피던스를 측정한 후 파라미터를 구하는 방법으로 구성 

되어 있다 [3].

본 연구에서는 제작된 드라이브를 측정하여 TS 파라 

미터를 신출하는 기존의 방법과 달리 드라이브를 구성하 

는 부품의 준비 단계에서 부품의 물리적 특성과 자기 회 

로부의 전자장 유한요소 해석 결고卜를 대입하여 TS 파라 
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미터를 산출하고, 드라이브만의 조건과 실제 현장에서의 

측정 조건을 고려하여 밀폐형 상자에 드라이브가 장착된 

조건에서 주파수 특성과 전기 입력 임피던스 특성을 예측 

할 수 있는 기법을 제안하고자 한다. 나아가 설계자에게 

구성 부품간의 연관성을 이해할 수 있는 수단을 제공함으 

로써 설계의 완성도를 높이고 시행착오를 줄이는 것을 

목적으로 하고 있다.

n. IS 파라미터 및 스피커 특성 예측

2.1. TS 파라미터

일반적으로 TS 파라미터는 제작된 드라이브나 스피커 

시스템을 전기적 등가회로로 표현하기 위한 매개 변수로 

서 소신호 (small signal)를 입력하여 측정되어지는 전기 

입력 임피던스로부터 구해지며, 공진주파수 부근에서의 

전기 입력 임피던스 및 주파수 응답 특성 등의 등가회로 

해석 결과는 스피커 드라이브의 특성을 잘 나타내는 것으 

로 알려져 있다. 여기에서는 드라이브만의 TS 파라미터 

를 산출하는 과정과 실제 현장에서의 주파수 응답과 전기 

입력 임피던스 특성을 측정하는 조건에 부합되도록 밀폐 

형 상자에 드라이브가 부착되는 경우에서의 TS 파라미터 

를 신출하는 과정을 설명한다.

드라이브의 동작 원리는 가동 코일형 (moving-coil)을 

기본으로 하고 있으며, 신호원에서 발생된 교류 전류가 

요크. (yoke), 마그넷 (magnet) 및 플레이트 (plate)로 구 

성된 자기회로부의 자기 공극에 설치된 전기계로 표현되 

는 음성코일 (voice-coil)을 흐르게 되면 기계적인 구동력 

으로 변환되고, 기계계로 표현되는 진동판 (diaphragm), 

스파이더 (spider) 및 서라운드 (surround)로 구성된 진 

동부가 진동을 발생시켜 음향계로 전달되어 음파를 발생 

시키는 일련의 변환 과정이고, 그림 1과 같은 전기-기계 

-음향 등가회로로 표현된다 [1][2]. 여기에서 Eg, R$ i, 

Re, Le, B 및，은 각각 전원 전압, 전원의 내부 저항, 전류, 

음성 코일의 저항, 음성 코일의 인덕턴스 (inductance), 

음성 코일이 위치하는 자기 공극에서의 자속밀도 및 자장 

속에 위치한 음성 코일의 길이이다. 또한/; «, R湖, 四 

C聞 및 &는 각각 구동력, 진동부의 진동 속도, 서스펜션 

(suspension)의 기계 저항, 진동부의 질량, 서스펜션의 

컴플라이언스 및 진동판의 유효면적이며, U 및 乙,는 

각각 공기중의 음압, 공기의 체적속도 및 공기중의 방사 

임피던스 (radiation impedance) 이다.

그림 2는 드라이브의 전기-기계-음향 등가회로를 应 

과 &를 매 개로 음향계로 변환하고, 밀폐형 상자가 추가 

된 음향계 등가회로이디-. 여기에서 Ro” 机 및 為는 각 

각 기계계의 R而, M脸 및 C"를 음향계로 변환하여 나타 

낸 음향 저항, 음향 질량 및 음향 컴플라이 언스이고, 

Mar, Rab 및 G尸儿必/는 각각 음향 방사 저항, 음향 

방사 질량, 밀폐형 상자의 음향 저항 및 밀폐형 상자의 

음향 컴플라이언스이다. 한편, 드라이브만의 특성을 해 

석할 경우에는 R沥와 C新를 단락 상태로 간주하게 된다.

&，,,=(处+5 =此宀財； ]

虬,=(虬+虬)成=由,財+觇淄 ⑴

以=歸厲=%("崩、) \

식 ⑴은 음향 방사 저항과 서스펜션의 기계 저항이 합 

쳐진 기계 저항 음향 방사 질량과 진동부의 질량이 

합쳐진 기계 질량 및 서스펜션의 컴플라이 언스 C* 

를 나타낸 것으로, Re, Le, & 및 成과 힘께 기계적 TS 

파라미터로 알려져 있다 田⑵ [4].

위의 밀폐형 스피커 시스템을 전기계 등가회로로 변환 

하면 그림 3과 같이 나타낼 수 있으며, 磴, C哽 및 L뗘는 

각각 전기계로 변환된 저항, 캐패시턴스 (capacitance), 

인덕턴스를 나타낸다. 이것으로부터 나머지 TS 파라미 

터는 식 ⑵〜(4)와 같이 나타내며, 밀폐형 상자가 없는 

드라이브만의 경우에는 식 ⑸〜⑺과 같이 나타낸다.

그림 1. 가동 코일형 스피커의 전기-기계-음향 등가회로

Fig. 1. Electro-mechano-acoustical equivalent circuit of a
moving-coil loudspeaker.

그림 2 밀폐형 스피커 시스템의 음향계 등가회로

디g. 2. Acoustical eq나ival은nt circuit of closed-box loud- 
speak혀 system.
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Fig. 3. Electrical equivalent circuit of closed-box loud
speaker system.

Ra=(Bl)2/(Ras+Rar-)Sj

J=M + mK 顷)

Lca=(Bl)\CasIICab)ISl

⑵

Jeet ⑶

0=0qwa)

(4)

«产㈤)2/(&,+匕应

Cg=(M«+M書)S/B 护

Lg=〈BlVCJ 战

⑸

(6)

Qms = 2兀了＜：**湛3

Qes ~ 2兀

0=庭妇(釦+0,)

⑺

여기에서 尤, 0m 및 0c는 각각 밀폐형 상자 내부 

의 압축 공기에 의한 컴플라이언스 Cm가 고려된 공진주 

파수 (resonance frequency), 기계적 댐핑 (damping), 전 

기적 댐핑 및 시스템 전체의 댐핑을 나타낸다. 또한 %, 

韓. 0，및 0는 각각 드라이브의 공진주파수, 드라刊브 

의 기계적 댐핑, 전기적 댐핑 및 드라이브 전체의 댐핑을 

나타내고 있다 [1][2][4].

그리고, 위와 같이 산출된 파라미터들을 이용하여 스 

피커의 기준 변환 효율 (reference efficiency) ?而와 Im 

거리에서 1W의 출력일 때의 감도 (sensitivity) 또한 식 

⑻과 ⑼와 같이 표현된다 [1-5J. 여기에서 Po 및 c는 각 

각 음향 매질의 밀도와 음속이다.

新cR低

dBLp =10-log10(770 /l.OxlO^12 )-HdB

⑻

⑼

2.2. 주파수 응답 특성

스피커의 음향 특성을 대표하는 주파수 응답 특성은 

무향실 또는 반무향실 환경하에서 방사면의 전후 상호 

음압 간섭을 피하기 위하여 표준화된 배플 (baffle) 또는 

밀폐 상자에 스피커 드라이브를 취부한 후 사인 소인 

(sine sweep) 신호를 입력하거나 노이즈 신호를 입력하 

여 측정된 신호를 분석하는 것에 의하여 측정되고 있다.

여기에서는 이러한 주파수 응답 특성을 상기 그림 2의 

음향 등가회로를 사용하여 예측하고자 하며, 실제 측정 

조건과 같이 드라이브를 밀폐 상자에 취부하는 조건이 

되도록 밀폐형 스피커 시스템의 음향계 등가회로를 적용 

한다. 주파수 응답 특성은 관심 주파수 대역에 대하여 각 

각의 주파수에서의 음압을 구하여 도시하는 것으로서, 

음압은 식 (K》의 체적속도 (volume velocity)를 구한 후 

배플상에 위치한 음원 조건으로 식 (13)에 의하여 구하게 

된다 [4], 여기에서 p, a-, k 및，는 각각 음향 매질의 밀도 

각주파수, 파수 및 음원과의 거리이다.

(10)

(11)

(12)

(13)

Z族+ Z“, + Z”, + Z,*

九二㈤)2"(咒+茂)+ ./任妇席

Zg = Rb + jQbM 燄 11/①(二)

Z""再顼州「

(> jpa)U -/v
冷)=壬一e J

2nr

2.3. 전기 입력 임피던스

드라이브 또는 스피커 시스템의 전기적 특성을 나타내 

는 전기 입력 임피던스는 그림 3의 전기계 등가회로로부 

터 식 (14)와 같이 표현할 수 있으며 [4], 주파수에 대하여 

절대값을 취하여 구하게 되고, 이를 이용하여 공진주파 

수 및 공칭 임피던스 (nominal impedance) 등의 특성을 

확인할 수가 있다. 여기에서 乙。는 동-임피던스 (motional 

impedance) 로서 식 (15)와 같이 나타낸다.

乙” ={(&+R)+丿初妃+乙" (14)

乙* = 1/匕=1/(G>+双.)

Gec=\IRa (⑸

Bec = ®CmPS - 1/3、
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III. 드라이브 특성 예측 및 드라이브 설계

3.1. TS 파라미터 및 드라이브 특성 예측

부품 준비 단계에서 제작되어질 드라이브의 TS 파라미 

터 및 실제 현장에서 밀폐형 상자에 취부된 상태의 드라 

이브의 주파수 응답 특성 및 전기 입력 임피던스 특성의 

예측을 하기 위하여 전절에서 설명한 식 (13)과 식 (14)를 

이용하여 그림 4와 같이 예측 프로그램을 작성하였다. 그 

림 4의 예측 프로그램은 크게 3부분으로 구성되며, 설계 

하고자 하는 구성 부품의 물리 적 특성과 음성 코일의 구 

동력을 입력하는 기본 정보 입력부, TS 파라미터 산출부 

및 스피커 특성 예측 결과 출력부로 이루어진다.

기본 정보 입력부에는 그림의 좌측에 나타낸 바와 같이 

음성 코일의 규격과 중량 및 전기적 특성인 DCR, 1 皿에 

서 측정된 인덕턴스를 입력한다. 또한, 진동계-지지계 

(콘, 스파이더, 서라운드 등)에 관한 정보는 규격, 중량, 

공진주파수 및 변위 등의 물리적 특성을 입력하게 되며, 

측정에 사용되는 밀폐형 상자의 용적과 측정 인가 전압 

등을 입력한다. 음성 코일의 구동력 BI은 일반적으로 이 

용되는 최대 자속 밀도와 유효 자속내에 위치한 음성 코 

일의 길이를 곱한 값을 적용하는 경우보다 정확성을 높이 

기 위하여 전자장 유한 요소 해석툴 (FEMMVer. 4.0) [6] 

에 의한 자속 밀도 해석 결괴를 적용한다.

TS 파라미터 산출부는 식 ⑴〜식 ⑺을 이용하여 밀폐 

형 상자에 취부된 상태를 가정한 TS 파라미터와 드라이 

브만의 TS 파라미터를 별도로 산출하도록 한다. 스피커 

특성 예측 결과 출력부는 식 ⑻과 식 (9)에 나타낸 드라이 

브의 기준 변환 효율과 감도를 계산하여 표시하고, 20 

Hz〜2。kHz의 각각의 주파수에 대하여 음압과 전기 입력 

임피던스를 계산하여 주파수 응답 특성과 전기 입력 임피 

던스 특성 (절대값)을 도시하도록 한다. 또한, 드라이브 

의 사양으로 제출되게 되는 평균 음압의 경우도 밀폐형 

상자에 취부된 상태를 가정하여 계산한 후 표시한다.

그림 5에는 상기 기본 정보 입력부에 입력되는 음성 

코일의 구동력 田값을 산출하기 위한 자기회로부의 유한 

요소 해석의 기본 모델을 나타낸다. 자기회로부는 현재 

양산중인 우퍼용 스피커 드라이브에 적용되고 있는 것으 

로, 페라이트 (ferrite) 마그넷. 요크 (폴 및 후면 플레이 

트) 및 전면 플레이트로 구성되는 전형적인 외자형 구조 

이다. 유한 요소 해석은 상기의 기본 모델에 대하여 2차 

원 축대칭 요소 (axi-symmetric element)를 적용하고, 

구성 부품의 재료정수를 해석툴에서 제공하는 값과 마그 

넷 공급 업체의 자료를 토대로 지정한 후 [6][7], 자속 밀 

도를 계산히는 과정으로 수행된다. 한편, 음성 코일이 받 

는 자속 밀도는 폴과 전면 플레이트 사이의 자기 공극내 

에 음성 코일이 설치되는 부분에서의 자속 밀도로서, 전 

면 플레이트 두께 중심을 기준으로 일정 길이에 대한 해 

석 결과를 사용하게 된다
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그림 4. 드라이브 특성 예측 프로그램 (Excel VBA)
Fig. 4. Prediction program for driver characteristics (Excel VBA).
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 ▼ APo_T
Pole [ ▲ Front Plate

Magnet

\ 顷 BackPlaQ ^bp_t

ABP_R V >
BP_R >

그림 5. 자기회로부의 유한 요소 해석 모델

Fig. 5. Finite 이ement mod이 of magnetic circuit.

그림 6은 자기 공극내에서의 자속밀도를 해석치와 실 

측치로 비교하여 나타내었으며, 측정 프루브 (probe)가 

공극내에서 위치 오차를 발생한다는 것을 감안한다면 매 

우 잘 일치하고 있다고 볼 수 있으며, 해석치를 음성코일 

이 감긴 위치에 따라 출력하고, 위의 예측 프로그램에 입 

력흥］•여 계산을 수행한다. 한편, 발생되는 지속밀도는 상 

하 대칭적으로 분포되지 않고 있다는 것을 관찰할 수 있 

으며, 드라이브의 성능 향상을 위하여 자속 밀도의 비대 

칭 분포에 관한 검토도 이루어져야 함을 확인할 수 있다.

유한 요소 해석에 의한 구동력 BI은 3.61 ［T-m］이었으 

며, 예측 프로그램에 대입하여 TS 파라미터를 계산한 후 

주파수 응답 및 입력 임피던스 특성을 예측한 결과를 측 

정치와 비교하여 그림 7에 나타낸디-. 측정치는 무향실 환 

경하에서 사인 소인 신호를 방사한 후 기준 거리에서 수 

음된 음향 신호를 분석하여 주파수 응답, 전기 입력 임피 

던스 및 고조파 왜곡 (harmonic distortion)등의 특성들을 

표현하는 RTANI社 $-265 음향분석장■치 (Audio Analysis 

System)에 의하여 구해진 것이다

식 (10)〜식 (13)을 이용하여 계산하는 주파수 응답의 

예측치는 측정치가 측정 조건에 의하여 다소간의 굴곡 

부분이 발생할 수 있다는 것을 감안한다면 공진주파수 

부근인 저주파수 대역에서 드라이브의 경향을 매우 잘 

나타내고 있다고 할 수 있다. 그리고, 한국 공업 규격의 

콘 스피커 시험 방법에 규정된 관심 주파수들 (200, 250, 

300, 400 田)에서의 평균 음압의 경우 예측치는 87.9 dB, 

측정치는 88.1 dB로 0.2 dB의 차이가 있음이 확인되었고, 

측정 조건 등에 의한 편차를 고려한다면 유사한 결과라 

할 수 있을 것이다

전기 입력 임피던스 특성의 얘측 결과는 역기전력 (Back 

-EW)에 의한 임피던스 상승의 정도에는 차이가 있으나
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그림 6. 자기 공극내에서의 자속 밀또

Fig. 6. Magnetic flux density in voice coil g균p’

그림 7. 주파수 응답 및 전기 입력 임피던스

Fig, 7. Frequency response and electrical input impedance.

공진주파수의 예측, 공칭 임피던스의 예측 및 저주파수 

대역에서 드라이브의 전기 입력 임피던스 경향을 예측하 

기에 충분하다고 할 수 있다.

3.2. 드라이브 설계에의 응용

드라이브의 설계 초기 먼저 고려되어야 할 사항으로는 

자기회로부의 구성에 관한 설정이며, 과거의 설계 데이 

터 및 설계자의 경험적인 부분에 의존하여 설정되고 있 

다. 근간에는 전자장 해석 소프트웨어를 이용하여 자기 

회로부를 구성하는 방법들도 이용되고 있다. 여기에서는 

전절에서의 결과에서와 같은 자기 공극내에서 비대칭 자 

속 분포를 개선함고｝ 동시에 드라이브 특성 예즉 쓰로그램 

을 이용한 특성 예측을 통하여 성능 향상을 목적으로 한 

드라이브 설계 예를 들고 그 결과를 나타내고자 한다.

드라이브 설계 예의 모델은 그림 5에 나타낸 해석 모델 

과 같으나, 후면 플레이트의 두께 BP_T, 마그넷과의 접촉 

면적에 해당하는 전•후면 플레이트의 외경 BP_R, 전면 
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플레이트 상단과 폴 상단간의 높이 APo^T 및 중량 감소 

를 고려한 후면 플레이트의 대각 방향삭제 치수 ABP-R 

을 변경하는 것으로 설정한다. 그리고, 설계 예의 모델에 

대한 자속 밀도의 변화 및 비대칭 자속 분포의 개선 결과 

를 그림 8에 나타낸다.

그림 8 (a)의 후면 플레이트 두께 BP_T의 변화에 대한 

자속 밀도 특성의 결과에서는 일정 두께에 도달하게 되면 

자속 밀도는 포화되어 더 이상 증가의 효과를 가져 오지 못 

한다는 것이 해석되었으며, 예측 프로그램과 연계하여 목적 

，로 하는 物값이 되도록 두께를 6,5 mm로 선택하였다.

그림 8 (b)는 드라이브의 성능에 변회를 주지 않고 드라 

이브의 중량을 감소시키기 위한 목적으로 전면 및 후면 

플레이트의 외경을 줄이는 것에 대한 자속 밀도 특성의 

결과를 나타낸 것이며, 마그넷과 플레이트간의 접촉면이 

마그넷의 면적 대비 약 80%가 되는 외경을 가진 경우가 

완전히 접한 경우보다 최대치에서 3%정도 증가된다는 것 

이 해석되었고, 이것은 외부로의 누설 자속을 줄이는 것 

에 의한 결과로 판단된다.

그림 8 (c)는 비대칭 자속 분포를 개선하기 위하여 폴의 

높이를 증가시켰을 때의 자속 밀도 특성의 결과 변화를 

나타낸 것으로 드라이브의 최대 진폭을 나타내는= 

〈VCh-FPh)仅 영역까지 대칭성을 만족하는 조건으로 A 

Po_T가 2.0 mm인 경우가 적절하다는 것으로 해석되었 

다 여기에서 vch 및 FR,는 각각 음성 코일의 높이와 전 

면 플레이트의 높이를 나타낸다.

다음으로 후면 플레이트의 하면을 대각선 방향으로 삭 

저］하여 그림 8 (b)에서와 마찬가지로 중량 감소를 목적으 

로 해석한 자속 밀도 특성의 결과를 그림 8 (d)에 나타내 

었다. 그 결과 ABP_R을 증가시켜 마그넷 내경 부근까지 

삭제하는 것에 의하여 후면 플레이트의 중량을 감소시켜 

도 최대 자속 밀도의 값은 변화가 없으며 마그넷 내경보 

다 작게 되면 자속 밀도는 급격히 감소하게 됨이 해석되
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었다. 따라서, 최대 자속 밀도의 변화가 없는 영역내에서 

지지 구조와 제작시 회전판과의 결합을 고려하여 후면 

플레이트에서의 ABP_R 값을 적절히 선택하여 할 것이 

며, 여기에서는 20 mm로 선택하였다.

대칭 자속 분포 및 중량 감소를 목적으로 설계된 모델 

의 자속 밀도 분포를 그림 9에 측정치와 함께 나타내었다. 

해석치와 측정치는 앞선 그림 6의 결과에서도 보인 바와 

같이 매우 잘 일치하고 있으겨, 자속 밀도의 최대값은 기 

존 모델의 결과보다 감소하지만 목적으로 한 扁林 영역인 

-3 mm〜3 mm 구간내에서 대칭 분포를 잘 이루고 있다는 

것이 확인되었다

음성 코일의 구동력 引의 해석치는 기존 모델보다 

4.4% 증가한 3.77 [T-m]이었으며, 식 (13)와 식 (14)를 

이용하여 계산한 주파수 응답 및 전기 입 력 임피던스 특 

성을 측정치와 비교하여 그림 10에 나타낸다. 주파수 응 

답과 전기 입력 임피던스는 기존 모델에서와 마찬가지로

측정치와 유사한 경향을 나타내고 있으며, 평균 음압의 

경우 계산치는 88.3 dB, 측정치는 88.15 dB로 0.15 dB의 

근소한 오차로 일치하고 있음이 확인되었다. 따라서, 기 

존 모델 보다 중량을 감소시키면서도 한편으로는 자기 

공극에서 자속 밀도의 최대값은 감소히더라도 대칭 자속 

밀도 분포를 형성하면서 평탄 구간이 증가하도록 자기회 

로부를 설계하는 것에 의하여 음성 코일이 받는 구동력 

切은 증가됨이 확인되었고, 이로 인하여 평균 음압의 경
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Fig. 9. Magnetic flux density of the model for design 
example.
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우 계산치에서는 0.4 dB의 증가가 예측되었고, 측정치에 

서는 0.04 dB의 증가가 확인되었다. 측정치에서의 증가 

폭이 작은 것은 배플에의 장착, 마이크로폰 거리 및 높이 

등 측정 조건의 차이에 의한 편차라고 판단되며, 설계에 

있어서는 계산치의 검토를 통하여 평균 음압이 상승할 

것이라 예측하는 것이 타당하리라 생각된다.

그림 H은 상기의 과정을 통하여 설계된 모델과 기존 

모델의 주파수 응답, 전기 입력 임피던스, 2차 고조파 왜 

곡 및 3차 고조파 왜곡 특성의 측정치를 비교하여 나타낸 

것이다. 그림에서 RESULT와 SMPL은 각각 설계 예의 과 

정을 통하여 설계된 드라이브의 측정치와 그림 5의 기존 

모델로 제작된 드라이브의 측정치를 나타내고 있다.

그림 11 （a）의 주파수 응답 및 전기 입력 임피던스 특성 

에서는 뚜렷한 차이점이 관찰되지 않았으며, 그림 11 （b）, 

（c）의 2차 고조파 왜곡 및 3차 고조파 왜곡 특성은 두가지 

모델 모두 5% 이하의 특성을 나타내고 있음을 확인할 수 

있다. 한편, 2차 고조파 왜곡 특성에 있'어서 기존 모델의 

경우 공진주파수 부근에서 2% 정도의 왜곡을 나타내지만 

설계 예의 모델의 경우 1% 이하로 감소됨을 확인할 수 

있다. 일반적으로 2차 고조파 왜곡은 지지계의 기계적 비 

선형성, 음성 코일에서의 구동력의 비선형성 혹은 대진 

폭에서 공기의 흐름에 기인하는 작용과 반작용의 비대칭 

성에 원인이 있는 것으로 알려져 있지만 [8], 여기에서는 

음성 코일의 비대칭 자속 분포를 개선한 것에 의하여 나 

타나는 영향으로 음성 코일에서의 구동력의 비선형성을 

개선하는 것에 의한 효과라고 볼 수 있을 것이다.

IV. 결 론

드라이브의 설계 전 부품 준비 단계에서 구성 부품의 

기본적인 물리적 특성과 규격 등을 입력하고, 전자장 유 

한 요소 해석 결과를 대입하여 드라이브의 TS 파라미터, 

주파수 응답 및 전기 입력 임피던스 특성의 예측이 가능 

한 기법을 제안하였으며, 기존 모델을 적용한 결과 측정 

치와 유사한 경향을 가진 예측이 가능함을 확인하였다.

그리고, 중량 감소 및 비대칭 자속 밀도 분포 개선을 

위한 모델의 전자장 해석 결과를 대 입한 경우 설계의 파 

라미터들이 반영된 향상된 결과의 예측이 가능하다는 것 

이 확인되었고, 향후 최적화 설계 과정에도 제안된 기법 

이 유용하게 적용될 수 있음이 검토되었다. 또한, 비대칭 

자속 밀도 분포의 개선을 통하여 2차 고조파 왜곡 특성의 

향상을 달성할 수 있음이 확인되었다.

따라서, 개발된 드라이브 특성 예측 기법은 드라이브 

설계에 있어서 시행 착오를 줄이고, 시제품 제작 비용 절 

감 등에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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