
I. 서  론

다이내믹 스피커의 부품들은 크게 진동계, 지지계 

그리고 자기계로 나눌 수 있다. 여기서 진동계와 지

지계는 스피커의 공명주파수 뿐만 아니라 재생음의 

음질에 주로 관여하는 반면에, 자기계는 출력에 중

점적으로 관련된다. 다이내믹 스피커의 음질과 출력

을 개선하기 위하여, 많은 연구자들이 재료, 자기회

로와 스피커의 구조에 대해 연구를 해오고 있다.[1-5]

보이스 코일에 입력된 소리신호의 전기에너지와 

진동판에서 재생된 소리의 음향에너지 사이의 일반

적인 효율은 3 % ~ 5 % 정도로 매우 낮은 편이다. 나

머지 95 % ~ 97 %의 많은 열에너지는 다이내믹 스피

커를 구성하는 부품들을 손상시킬 수 있는 주요한 

요소이다. 따라서 스피커의 냉각효율을 높이기 위해 

폴피스의 중앙에 구멍을 뚫기도 한다. 이 구멍은 보

이스 코일에서 발생된 열을 자기 갭의 밖으로 방출

하는 역할을 하지만, 스피커의 음향특성을 변화시키

는 원인이 되기도 한다.
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본 연구에서는 폴피스에 존재하는 구멍의 지름과 

길이에 따른 공명주파수와 주파수특성의 변화를 조

사하였고, 이들의 거동을 위상반전형 스피커시스템

에 대한 등가회로를 이용하여 이론적으로 해석하였다.

II. 이론적 배경

다이내믹 스피커에서 자기 갭의 내부온도를 감소시

키기 위하여 폴피스의 중앙에 구멍을 제작하였다(Fig. 

1). 본 연구에서는 이 구멍을 위상반전형 스피커시스템

에 존재하는 덕트처럼 취급하였다. 다시 말하면, 폴피

스에 구멍이 존재하는 경우를 위상반전형 스피커시스

템으로 간주한 것이다. 왜냐 하면, 폴피스에 구멍이 존

재하는 스피커의 전기임피던스 특성에 위상반전형 스

피커시스템처럼 두 개의 피크가 나타나기 때문이다.

구멍의 형태에 따른 음향특성을 조사하기 위하여, 

인클로저에 스피커가 장착되었을 경우에 대한 기계

적 등가회로를 이용하였다(Fig. 2). 우선 인클로저의 

후면이 열려있는 스피커시스템(open-back cabinet)에

서의 기계적 등가회로를 Fig. 2의 ①에 나타내었다. 

여기서 Fm, Mc, Cms, Rms, Ma, Rma, Zm1는 기계적 구동력, 

진동계의 질량, 지지계의 컴플라이언스, 지지계의 

기계저항, 실효공기의 질량, 실효공기의 기계저항, 

진동판의 후면에 작용하는 기계임피던스를 각각 의

미한다. 이 스피커시스템은 한쪽 끝이 닫혀 있는 파

이프(open-end pipe)와 등가이며, 이때의 기계임피던

스(Zm1)는 아래와 같다.


 ∙ , (1)

여기서 a와 Zac는 스피커의 반경과 진동판의 후면에 

의한 음향임피던스이다.

만약 열려 있는 후면을 막게 되면, 인클로저의 모

든 면들이 밀폐된 스피커시스템(closed-box cabinet)

이 된다. 이처럼 진동판의 전면으로부터 방사된 음

향에너지만을 사용하는 밀폐형 스피커시스템에 대

한 기계적 등가회로를 Fig. 2의 ②에 나타내었다. 여

기서 Cmb는 인클로저의 내부에 존재하는 공기에 의

한 컴플라이언스이다. 인클로저의 후면이 열려 있는 

open-back 스피커시스템에 대한 등가회로와 비교하

면, 밀폐형 스피커시스템에서 인클로저 내부의 공기

에 의한 컴플라이언스(Cmb)가 open-back 스피커시스

템에서의 기계적 임피던스(Zm1)에 대응하게 될 것이

다. 그리고 저음 영역에서 인클로저 내부의 공기에 

의한 컴플라이언스의 역수인 강성(Sc, stiffness)은 헬

Fig. 1. The cross section of a dynamic speaker.

Fig. 2. The equivalent circuits for three different 

cabinet system.
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름홀츠 공명기(Helmholtz resonator)에서 내부공기에 

의한 강성과 동일하게 된다.

밀폐형 스피커시스템의 전면에 덕트(duct)가 존재

하는 위상반전형 스피커시스템(Bass-Reflex cabinet)에

서의 기계적 등가회로가 Fig. 2의 ③에 나타나 있다.

이 등가회로를 보면, 위상반전형 스피커시스템에

서의 기계적 임피던스(Zm2)는 크게 두 성분으로 나누

져 있다. 우선 덕트 내부에 있는 공기의 질량(Mp)과 

진동판처럼 덕트에 의한 공기의 기계저항(Rmp)이 서

로 직렬로 연결된 성분과 인클로저 내부의 공기에 

의한 컴플라이언스(Cmb) 성분이다. 여기서, 공기의 

질량과 기계저항이 서로 직렬로 연결되는 것은 덕트 

내부에 있는 공기의 입자속도가 동일하기 때문이고, 

이들과 컴플라이언스는 병렬로 연결된다. 이때의 음

향임피던스는 덕트를 목(neck)으로 가정한 프렌지

(flange) 헬름홀츠 공명기로부터 구할 수 있다. 이 음

향임피던스에 (πa2)2를 곱하여 기계적 임피던스를 얻

을 수 있다. 

위상반전형 스피커시스템에 부착된 스피커 진동

판에서의 기계적 임피던스는 아래의 Eq.(2)에 의하

여 구해진다.











 



, (2)

여기서 ω, Sc, Rm2와 Mm2는 각진동수, 강성, 저항과 음

향관성을 각각 의미한다. Eq. (2)에서의 강성, 저항과 

음향관성은 아래와 같이 다시 쓸 수 있고, ρ, c, V, k, 

ℓp와 ap는 공기밀도, 음속, 인클로저의 내부체적, 파

수, 덕트 길이와 반경을 의미한다.








. (3)








. (4)








  
. (5)

기계적 임피던스는 아래처럼 다시 쓸 수 있다. 


 

  , (6)

여기서 리액턴스(Xm2) 성분은 용량성(XL,m2)과 유도

성 리액턴스(XC,m2)들로 다시 나눌 수 있으며, Eq. (6)

은 Eq. (7)로 바꾸어 쓸 수 있다.


 

 


 


 . (7)

만약 용량성 리액턴스와 유도성 리액턴스가 서로 

같으면, 리액턴스 성분(Xm2)이 0이 되어 Eq. (6)에는 

직류저항에 해당하는 저항성분(Rm2)만이 남게 된다. 

따라서 리액턴스 성분이 0이 되는 특정한 주파수를 

기계적 공명주파수(fo)라고 한다.

III. 실험방법

본 연구에서는 8 inch의 직경을 갖는 다이내믹 스

피커를 사용하였다. 이 스피커의 하판과 폴피스의 

중앙에 한 개의 구멍을 뚫었다. 이 구멍은 스피커의 

외부와 폴피스와 더스트 캡(dust cap) 사이에 있는 공

간을 연결하였다. 구멍의 길이에 의한 공명주파수의 

거동을 조사할 경우에는 구멍의 지름을 2.5 mm로 고

정시킨 가운데 길이를 0 mm, 23 mm, 46 mm와 92 mm

로 변화시켰다. 이 때 하판과 폴피스를 합친 두께가 

23 mm이었기 때문에 46 mm와 92 mm의 경우에는 내

경이 2.5 mm인 금속 파이프로 구멍을 연장하는 방식

을 취하였다. 그리고 구멍의 길이를 23 mm로 고정시

킨 가운데 직경을 2.5 mm, 5.0 mm 그리고 7.5 mm로 변

화시키며 공명주파수의 거동을 조사하였다.

다이내믹 스피커를 배플박스의 중앙에 설치하였

으며, 임피던스와 주파수특성을 무향실에서 측정하

였다. 이때 1 W의 출력을 갖는 20 kHz ~ 20 kHz의 정

현파를 스피커에 입력하였다. 그리고 스피커에서 나

온 소리신호는 1/2 inch 마이크로폰(B&K 4191)으로 

집음된 후에 프리앰프(B&K 2669)와 파워앰프(B&K 

2716C)를 거쳐 IEC 60268-5의 규격에 따라 오디오 분

석기(B&K 3560C)로 분석하였다. 이때 마이크로폰

과 스피커의 거리는 1 m로 유지되었다.
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IV. 연구결과 및 논의

위상반전형 스피커시스템에서의 공명주파수를 

이론적으로 구하기 위하여 기계적 임피던스(Zm2)를 

나타내는 Eq. (2)를 이용하였다. 덕트의 길이를 10 

mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm 그리고 50 mm로 변화시켰

을 경우의 리액턴스(Xm2)를 주파수에 따라 Fig. 3에 

나타내었다. 덕트의 길이가 증가함에 따라서 리액턴

스가 0이 되는 공명주파수가 576 Hz, 512 Hz, 457 Hz, 

442 Hz 그리고 420 Hz로 감소하는 것을 볼 수 있었다. 

이는 덕트 길이를 증가시키게 되면 공명주파수가 감

소하게 된다는 것을 이론적으로 보여주는 것이다.

Fig. 4는 구멍의 길이를 0 mm, 23 mm, 46 mm와 92 

mm로 변화시켜가며 측정한 스피커의 전기임피던

스 특성이다. 폴피스에 구멍을 뚫지 않았을 경우의 

임피던스 곡선을 나타내는 a를 보면, 약 1,100 Hz 정

도의 주파수에 한 개의 피크만이 존재한다. 그러나 

폴피스에 구멍이 있는 다른 3개의 임피던스 곡선들

을 살펴보면, 피크가 한 쌍으로 존재함을 쉽게 알 수 

있다. 이들에서 두 개씩 피크가 나타나는 것은 인클

로저에 장착된 스피커의 임피던스 특성에서 보여주

는 것과 동일하다. 다시 말하면, 스피커가 인클로저

에 장착되었을 때에 측정된 임피던스 특성에는 스피

커에 의한 피크와 인클로저에 의해 만들어진 피크가 

동시에 존재하게 된다. 따라서 스피커의 폴피스에 

구멍을 뚫게 되면, 폴피스와 더스트 캡 사이에 존재

하는 공간이 구멍을 통해 스피커의 외부와 연결되어 

마치 인클로저와 같은 역할로 간주될 수 있는 것이

다. 특히 이 구멍을 통하여 공기의 유출입이 가능하

기 때문에, 밀폐형 스피커시스템보다는 덕트를 가진 

위상반전형 스피커시스템으로의 가정이 가능하게 

된다. 따라서 Eqs. (3) ~ (5)에서 인클로저의 내부체적

(V), 덕트의 길이(ℓp) 및 반경(ap)은 폴피스와 더스트 

캡 사이의 공간 체적, 구멍의 길이와 반경으로 각각 

대치될 수 있다.

Fig. 4에서 구멍을 가진 스피커들의 임피던스 곡선

에서 두 개의 피크를 첨자 1 또는 2로 표시하였다. 여

기서 첨자 1과 2는 스피커의 진동판에 의한 또는 인

클로저에 의한 피크임을 의미하는 것이다. Fig. 4에

서 a로 표시한 피크가 1,230 Hz 이상의 피크들에 더 

가까운 것을 볼 수 있다. 따라서 첨자 1은 인클로저에 

의한 피크인 반면에, 첨자 2는 진동판에 의한 피크로 

분류하였다. 그리고 구멍의 길이가 23 mm, 46 mm 그

리고 92 mm로 증가하는 가운데, 첨자 2로 표시된 진

동판의 공명주파수는 1,690 Hz, 1,380 Hz와 1,100 Hz

의 순서로 감소하고 있다. 이러한 특성은 Fig. 3에서 

이론적으로 예측한 결과와 정확하게 일치하고 있다.

폴피스에 있는 구멍의 길이에 따른 주파수 특성이 

Fig. 5에 나타나 있다. 1,100 Hz 이상에서의 주파수특성

을 살펴보면, 이들 모두의 특성이 대체로 동일하게 나

타나고 있다. 그러나 1,100 Hz 이하의 주파수에서는 구

멍이 존재하지 않는 경우보다 존재하는 경우들의 저

음특성이 강한 것을 볼 수 있다. 이는 위상반전형 스피

커시스템에서 덕트로 인해 저음이 보강되는 것과 마

찬가지로 폴피스에 존재하는 구멍이 공명주파수를 감

소시켜 저음을 증가시킨 것으로 판단된다. 따라서 위

Fig. 3. The theoretical |Im(Zmc)| with five different hole 

length.

Fig. 4. The electrical impedance for four different 

hole lengths.
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이 서로 동일한 역할을 하는 것으로 판단된다. 구멍의 

길이에 따른 공명주파수의 거동과 같이, 폴피스에서 

구멍의 역할이 위상반전형 스피커시스템에서의 덕트

처럼 해석될 수 있는 또 하나의 이유이다.

위상반전형 스피커시스템에서 덕트의 반경에 따

른 기계적인 리액턴스의 변화를 Fig. 6에서 보여주고 

있다. 덕트의 반경이 증가함에 따라서 리액턴스가 0

이 되는 주파수가 점차 증가하는 것을 볼 수 있다. 다

시 말하면, 덕트의 반경이 10 mm, 15 mm, 20 mm, 30 

mm 그리고 50 mm로 증가함에 의해 리액턴스(Xm2)가 

0이 되는 공명주파수도 368 Hz, 484 Hz, 616 Hz, 804 Hz

와 1,080 Hz로 증가하였다. 이는 덕트의 길이가 증가

할 때에 공명주파수가 감소하는 Fig. 3에서의 결과와

는 정반대로 평가된다.

Fig. 7에서는 폴피스에 존재하는 구멍의 반경에 따

른 전기임피던스의 변화를 보여준다. Fig. 4에서와 

마찬가지로 구멍이 존재함에 의하여 임피던스 피크

들이 두 개씩 나타나고 있음을 볼 수 있다. 어떤 첨자

(1 또는 2)가 스피커 진동판의 운동 또는 구멍에 의한 

피크인지 구분하지는 않았지만, 구멍의 크기가 2.5 

mm, 5.0 mm와 7.5 mm로 증가함에 따라서 첨자에 관

계없이 모두에서 공명주파수가 증가하고 있음을 볼 

수 있다. 따라서 구멍의 반경이 증가하면 진동판뿐

만 아니라 구멍에 의한 공명주파수가 증가한다는 것

을 알 수 있었다. 이러한 특성은 위상반전형 스피커

시스템의 덕트에서 이론적으로 예측한 결과와 정확

하게 일치하고 있다(Fig. 6). Fig. 8은 구멍의 반경에 

따른 주파수특성을 보여준다. 구멍의 반경이 증가하

여도 주파수특성은 대체적으로 크게 변하지 않았다. 

따라서 구멍의 반경은 주파수 특성에 큰 영향을 주

지 않는 것으로 판단된다.

Fig. 5. The frequency responses for four different 

hole lengths.

Fig. 6. The theoretical |Im(Zmc)| with five different hole 

radiuses.

Fig. 7. The electrical impedance for three different 

hole radiuses.

Fig. 8. The frequency responses for three different 

hole radiuses.
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V. 결  론

폴피스의 중앙에 제작된 구멍의 길이와 반경에 따

른 공명주파수의 거동이 위상반전형 스피커시스템

에서의 덕트에서와 동일하게 나타났다. 따라서 폴피

스의 구멍을 위상반전형 스피커시스템에서의 덕트

처럼 취급할 수 있었다. 구멍의 길이가 증가함에 따

라서 공명주파수가 감소하여 저음이 보강되었다. 그

러나 구멍의 반경이 증가하게 되면 스피커의 공명주

파수는 증가하는 반면에 주파수특성에는 큰 변화를 

주지 않았다.
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