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요 약

진동판 변위의 비선형적 운동에 의해 발생하는 스피커의 비선형왜곡은 음질을 열화시킨다. 이러한 비선형왜곡은 저주파 

대역의 경우 주로 스피커의 지지부의 강성과 force factor•의 비선형 특성에 의해 발생한다. 본 논문에서는 진동판 변위에 따 

라 변화하는 스피커의 비선형 강성과 비선형 force factor를 2차함수로 모델링하고 각각의 계수를 결정하는 방법에 대해 연 

구하였다. 진동판에 질량을 부가하여 동작점을 이동시키는 기계적인 방법을 사용하여 강성과 force factor 간의 커플링을 배 

제하였으며, 여러 동작점에서의 공진주파수를 측정함으로써 비선형 강성의 계수를 추출하였다. 비선형 force factor의 계수 

는 공진주파수에서 스피커에의 입력전압, 입력전류, 그리고 진동판 변위를 측정하여 얻은 그래프를 curve fitting 함으로써 

구하였다.

ABSTRACT

Nonlinear distortion arising from the nonlinear movement of the loudspeaker diaphragm degradates the tone qual

ity. The distortion is, in low frequency range, mainly caused by nonlinear characteristics of the suspension stiffness 

and the force factor.

In this paper, the nonlinear suspension stiffness and the nonlinear force factor are modeled to the quadratic 

functions and a method is proposed to determine their coefficients. An additional mass to the diaphragm moved the 

quiescent point of the diaphragm and uncoupled the stiffness and the force factor. This made it possible to deter

mine the coefficients of the nonlinear suspension stiffness by measuring the resonance frequencies at several quiesc

ent points. The coefficients of the nonlinear force factor are then determined by fitting the curve which is 

calculated from the waveforms of input voltage and input current, and the displacement of the diaphragm at reson- 

ance frequency.

I.서 론

대입력시 스피커의 진동판은 여러가지 원인들로 인해 

입력 신호에 비례하는 선형적인 운동 변위를 보이지 못 

하고 왜곡되 게 움직 인다. 왜곡의 원인으로는 보이스코일 

의 위치에 따른 지지부 강성과 force factor, 그리고 코일 

의 인덕턴스 등의 변화를 들 수 있다［1］. 이 중에서도 특 

히 큰 영향을 미치는 것은 강성과 force factoi■의 비선형 

특성이다［2丄 스피커의 비선형 모델을 세워 비선형 왜곡 

특성을 분석하고 더 나아가 스피커 의 특성을 선형 화하기 

위해서 강성 sCr)와 force factor 刼⑴의 변위에 따른 

함수 관계를 알아내는 것이 필요하다. AJ.M. Kaizer는 

s(x)와 32(%)를 必세 관한 2차함수로 놓고 보이스 코일의 

여러 위치에서 측정한 데이타로부터 curve fitting을 통 

해 이들 계수를 구했다［1］. 최근에는 W.KlippE이 이들 

강성 과 force factor의 为에 대 한 함수 관계 를 측정 하기 위 

해 2 tone을 사용한 혼변조 방법을 제시하였다［3丄 하지 

만 Kaizer의 방법은 진동판 변위를 측정하기 위해 진동 

판에 가속도계를 부착하는 번거로움이 있고, 측정 데이 

타로부터 s(%), BZ(x)를 구해내는 데 많은 오차를 야기하 

며, Klippel의 방법은 2 tone을 사용한다는 번거로움과 

우세한 비선형 factor•를 알아야 한다는 제약이 있다.

본 논문에서는 비선형 왜곡을 야기하는 s(x)와 Bl{x) 
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의 새로운 측정 방법을 제안한다. 우선 강성의 계수를 구 

하는 데 있어서 질량을 부가하는 기계적인 방법을 사용 

하여 강성과 force factor 간의 커플링을 배제하도록 하 

였으며 force factor의 계수는 공진시 입 력전압과 전류와 

의 관계로부터 추출한다. 본 연구에서 구한 비선형 계수 

를 통하여 스피커 설계의 개선 방향을 찾을 수 있으며, 

이 계수는 또한 스피커의 비선형왜곡 감소시스템 설계시 

의 입력 데이타로 사용될 수 있다.

D. 비선형 운동방정식

진동판이 분할진동하지 않는 저주파 대역에서는 스피 

커를 집중소자를 이용하여 그림 1과 같이 전기-기계 등가 

회로로 모델링 이 가능하다. 그림 1에서 y와，는 증폭기의 

출력전압 및 전류, 曲는 증폭기의 내부저항, &와 乙는 

스피커의 직류저항 및 인덕턴스, BI은 force factor, v는 

진동판의 속도, 次는 진동판의 질량, s，“은 지지부의 강 

성, 7切은 손실계수, 그리고 Z，은 방사저항이匸

그림 1. 저주파 대역에서 스피커의 전기-기계 등가회로

밀폐형 스피커의 경우 乙은 공기매질에 의한 부가질량 

，布과 인클로저 내부 공기의 탄성 1/&으로 표현될 수 있 

으므로 그림 1의 등가회로는 그림 2와 같이 1 자유도를 

갖는 간단한 형태의 기계적 등가회로로 표현될 수 있다. 

스피커 유니트 자체만의 경우도 같은 형태의 등가회로로 

표현된다.

f = Ug • Bl
'g Rg+ Re + jrnLe

이며 운동방정식은 진동변위 X에 대해

d? ¥ fl y
四矛+財+皿" ⑴

와 같이 된다. s와 BI, 그리고 乙는 저주파 대역에서는 변 

위의 함수이므로[1] 식 (1)은 다음과 같이 비선형 운동 

방정식이 된다.

dR X d x
- + R(x) + s(x)x = fg(x) (2)

DI.s(x)와 田(x)의 모델링

ni-i. 강성 s(x)의 모델링

깅성 s(x) 는 진동판 지지부의 강성 S. 과 인클로저 공기 

의 강성 &의 합이다. 진동판 지지부의 강성 S* 은 비선형 

스프링과 같이 생각할 수 있어 변위가 커질수록 커지며 

강성은 변위 "에 대해 대 칭으로 놓을 수 있으므로 2차항 

까지 만을 표시 하면,

S，"(X) H- Sg2必 (3)

와 같다. 여기서 Sm는 변위가 작은 선형 영역에서의 강 

성이다. 한편 밀폐형 스피커의 경우 인클로저 내부 공기 

에 의해 강성 &(%)가 발생하며 이것은 다음과 같이 놓을 

수 있다[1].

Sa(X)S

治会［1或+1)苦+(*+E+2)( 部

그림 2에서

ntsr = ms + mr

S = Sm + 私

= &o + &E + &2*2  - (4)

여기서 /는 공기의 비열비, 如는 대기압, s는 진동판 면 

적, 그리고 %는 인클로저의 부피이다. 따라서 스피커의 

전체 둥가 강성 s(r)는

S(%)=，而)+&(】)

=(Sm()+ &o) + SaiX +(Sm2 + &2)(5) 
=&)+，尤+82丸2

와 같이 꼭지점이 zero가 아닌 2차함수로 표시할 수 있 

다. 스피커 유니트만의 경우는 공기에 의한 강성은 무시 

할 수 있으므로 &(%) =0가 되 고 따라서
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SM =SOT(X)兰 Sm + S師2*2  (6)

과 같이 为에 대해 대칭인 형태로 표시된다.

HI-2. Force factor 印(x)의 모델 링

그림 3. 영구자석과 보이스 코일의 상대적 위치

보이스코일을 자석 사이의 중앙선 위치에 그림 3에 보 

인 바와 같이 위치시켜 스피커의 구동부가 형성되는데 

이 때 제작상의 오차 등으로 인하여 코일의 중앙과 자석 

의 중앙이 △为만큼 어긋나게 위치할 수 있다. 코일에 전 

류 /를 흘려 이 위치에서 다시 为만큼 움직이면 이 때 코일 

이 받는 로렌쯔 힘의 크기는

+ 号쁘)2

=Bl(x) • i

와 같이 되며 이것은 그림 4와 같은 곡선을 나타내며 이 

것은 force factor BZ⑴의 형태이기도 하다. 그림 4를 비 

추어 볼 때 剧(%)는

Bl(x)= 厶丄人'丄& 2 (8)
b0 + bix +

과 같은 식으로 표현할 수 있다. 다른 여러 연구에서는 

B13)를 2차 다항식으로 표현하였지만[1-3] 그 경우는 

변위가 큰 경우 오차가 점차적으로 커져서 바람직하지 

않으므로, 그보다는 식 (8)과 같은 2차식의 역수로 표현 

하는 편이 더욱 넓은 변위 영역에 걸쳐 적용할 수 있음을 

알 수 있다.

displacement [mm]

그림 4. 보이스 코일이 받는 힘의 분포

/（X）= 2nri 2 . B& dx
--寸 + *

' _보 + X
=2uri 2 dx

心，药 \「山——A 7T+ZW . 2 
2„ [ V >,2+（x-Ax+-^—）

-，"+（%_瑟 +느쯔）2

一 \"2+（*_ 心 +으들소）2 

虬 비선형 계수의 추출

IV-1. s(x)의 계수 추출

스피커 단자에 전기신호를 가해 그 출력된 음의 특성 

을 분석하거나 curve fitting으로 비선형 계수를 구하는 

방법은 강성과 force factor, 그리고 hysteresis등 비선형 

요인별로 분리할 수가 없어 구한 계수에 신뢰성이 부족 

하다. 본 연구에서는 비선형 요인별로 분리하여 계수를 

구할 수 있는 방법을 고안하였다. 지지부 강성 s(x)를 구 

하기 위해서는 진동판의 변위 %에 따른 강성의 값을 측정 

하는 것이 필요한데 스피커 단자에 전압을 가해 진동판 

을 움직이게 하면 force factor와 강성이 결합된 형태로 

진동판이 움직이게 되어 해석이 어렵게된다. 따라서 전 

압을 가하지 않고 기계적으로 진동판을 아동시키도록 강 

성만을 분리 하여 측정 할 수 있도록 한다.

스피커의 지지부 강성 s”(x)는 변위가 클수록 커지는 

hardening spring 특성을 가지므로 앞의 식 (3)과 같이 2 
차식으로 놓을 수 있다. 스피커 지지부 비선형 강성의 계 

수를 구하기 위해서는 우선 그림 5와 같이 위를 향해 누
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f=(m+m)g

그림 5. 질량 부가에 의 한 동작점의 이동

그림 6. 스피커 지지부의 힘과 변위와의 관계

로 결정됨을 알 수 있다, s时는 질량 m을 부가하지 않은 

상태의 공진주파수로부터 구할 수 있는 값이므로 질량 % 

을 부가한 상태의 공진주파수를 측정하면 식 (13)으로부 

터 &(%) 를 구할 수 있고 식 (9) 와 식 (11)로부터 X와 瞞2 
를 구할 수 있음을 알 수 있다. 즉,

3(m+刀如)8
Srf(x) +2s 顽)

(14)

(15)SdO — S彻° 
아2= —况一'

와 같이 된다. 밀폐형 스피커의 경우는 내부 공기에 의한 

강성이 앞의 식 (4)로 주어지므로 이것을 계산하여 스피 

커 유니트 자체의 강성과 합하면 식 (5)와 같은 강성 s(x) 
의 계수를 모두 결정할 수 있게 된다.

IV-2. B/(x)의 계수 추출

스피커의 운동방정식은 그림 1의 등가회로로부터,

V- V
msr -亳袒 + Rm 专厂 + s(r) X = Bl(x) - i (16)

인 스피커 진동판 위에 질량 m을 올려 놓는다. 이 때 X 
만큼 진동판이 움직였다면, 힘과 변위와의 관계는

/= (m+ ntsr) g = s(x) X = (sm0 + sm2x2)x (9)

와 같이 된다. 여기서 ”灯은 공기부하를 포함한 진동판의 

질량이며 g는 중력가속도로서 9.8[m/s2]이다. 이렇게 진 

동판의 동작점 이 X 만큼 이동된 상태에서 스피커 단자에 

작은 전압 AF< 인가하면 미소 변위 의 변화가 발생하 

며, 이러한 작은 변화에 대해서는 구간 선형(piecewise 
linear)이라 가정할 수 있으므로 그림 6의 P 점에서의 스 

피커 운동방정식은 0 일 때 

와 같이 되 어 切(%)는 다음과 같다.

d3 X dx
四•# + 7談诙+ s(小

BlM  ------------------ :------------------ (17)I

한편, 스피커의 공진주파수에서는 손실 성분이 우세하 

며 질량과 강성 성분은 서로 상쇄된다. 특히 스피커 시스 

템의 경우 공진주파수에서의(?는 1내외로서, 손실 성분 

이 상당히 큰 것이 보통이므로 식 (17)은 다음과 같이 간 

략화될 수 있다.

Bl(x)= (18)

(，〃+，%) 쓸으시 + 期 쯯*  + *( ，，)Nff
(10)

또한 스피커에의 입력 전압과 진동판의 속도 dx]dt와는

V = Rei + Bl(x) dx
顽 (19)

인 선형방정식이 된다. 여기서

Sd(x) 그 0L =Smo + 3Sm2%2, (11)
ax

의 관계를 가지므로 식 (18)과 식 (19)로부터 BIG、)는 다 

음과 같은 관계를 갖는 것을 알 수 있다.

A/ =
AF •剧(％)

Rg + Re
(12)

이다. 한편 식 (10)에서 질량 坏을 부가했을 때 스피커의 

공진주파수 CO0는

a)o =
sM) 

(m+wsr) (13)

剧⑴ =J찌體-찌 (20)

즉, 스피커 공진주파수의 정현파 전압 丫를 스피커에 가 

하고 진동판 변위 *와 전류，를 측정하면 식 (20)을 이용 

하여 BZ(x)의 함수를 구해낼 수 있다. 이렇게 구한 BZ(x) 
의 그래프로부터 curve fitting을 하여 식 (8)로 근사화 

시키고 그 계수를 구할 수 있다.
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V. 계수 추출 실험

V・l.s(x)의 계수 추출 실험

계수 추출의 실험 대상으로 직경 10cm인 펄프계 진동 

판을 사용하는 소형 스피커를 선택하였다. 加z《l인 저주 

파에서의 진동판 전후공기에 의 한 공기부하(air loading) 
의 양死은

쓸 Poa3 = 씅 X L2 X (0.05)3 = 0.8 [g]

이다. 우선 스피커 진동판과 보이스 코일의 질량을 측정 

하였다. 질량 측정은 진동판에 작은 미소 질량을 부착하 

여 이로 인하여 스피커의 공진 주파수가 변화하는 양을 

측정함으로써 알아낼 수 있다[4]. 즉 공기 부하 및 진동 

판과 코일의 질량의 합을 msr, 진동판에 부착한 부가잘 

량을 所이 라 하면 는

0//；)2 — 1
(21)

가 된다. 여기서 広는 미소질량 부가 이전의 공진주파수 

이고, 犬는 부가 이후의 공진주파수이다. Z = 83.1[Hz] 
인 이 스피커의 공진주파수는 m=6.20[g]일 때 /； = 58. 
8[Hz]가되어 이로부터 구한以，은 6.20[g]이다.

(1)스피커 유니트만의 경우

이 경우는 S(X)=S”，(X)이며 꼭지점이 X = 0인 2차식으 

로 모델 링된다. 따라서 식 (6)의 S湖와 S”，2를 구하면 된 

다. 이제 s(x)의 계수를 구하기 위해 스피커 진동판에 여 

러가지 질량을 각각 부가시켜 공진주파수가 변화하는 것 

을 측정하였다. 표 1에는 진동판에 부가한 질량 이에 

의해 변화된 공진주파수 丿6, 식 (13)으로부터 구한 电(X), 
식 (14)로부터 구한 변위 a•가 각각 나타나 있다.

로 계산되므로 2차식으로 모델링한 스피커 유니트만의 sm 
(X)는

sm(x) = s，”o + sm2x2 = 1690 + 1.5 X 108x2

라 놓을 수 있다.

(2) 밀폐형 스피커의 경우

밀폐형 스피커로 구성된 경우의 s(x)는 식 (4)에 보인 

내부 공기의 강성 &(*) 을 합해야 한다. 밀폐형으로 구성 

한 경우 인클로저의 부피 些를 알아야만 &(%)를 구할 수 

있는데 인클로저 내부의 부피는 스피커 후면 굴곡과 흡 

음재, 포트 둥으로 인해 측정 하기가 어 렵 다. 본 논문에 서 

는 내부 부피를 다음과 같은 방법으로 측정하였다.

밀폐형 스피커의 경우 공진각주파수를 cog라 하면 선 

형 영역에서는 식 (4)와 식 (5)로부터

So = s«o + ^S2 = <uoc msr (23)

가 된다. 식 (22)를 이용하면 인클로저 부피 는

가 되며 측정된 값들을 대입하면 F0 = 2.78x 10^3Lm3] 
= 2.78[" 임을 알 수 있다. 따라서 인클로저 내부 공기 

의 강성 &(%)는 식 (4)로부터 계산할 수 있으며 밀폐형 

스피 커 의 경 우의 강성 s(x)는 &(%)와 s”(x) 의 합이 되 어

s(x) = Sm(x) + Sa(x)

=4796-2.10 x 104x + 1.5 X 108r2 (25)

가 된다. 식 (25)를 그림으로 그려보면 그림 7과 같다.

표 1. 부가질 량에 의 한 공진 주파수 변화와 측정된 SM2

m-\-msr [g] 107.2 208.2 308.8

fo [Hz] 21.1 16.5 14.7

Srf(x) [N/m] 1884 2238 2634

x [mm] 0.599 1.090 1.510

S昶[N/m] 1.80 X108 1.54 X108 1.38 X 108

10000

8000

6000

4000

2000

표 1에 각 부가질량에 대해 계산된 細2를 함께 나타내 

었다. 각 부가질량에 대해 구해진 가 각각 다른 것은 

스피커의 지지부 탄성을 2차식으로 모델링한 것에 대한 

오차때문이다. SmO는

Smo = Srf(O) = msr = (2k X 83.1)2 X 6.20 X 10-3

=1690 [N/m] (22)

그림 .7. 밀폐형 스피커의 강성 s(r)

V-2. 曰(x)의 계수 추출 실험

식(20)을 이용하여 刼(%)의 함수를 구하기 위해서는 

스피커 단자에 입력되는 전압 스피커 단자에 흘러들 

어가는 전류 z； 스피커 진동판의 변위 *를 동시에 측정하
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는 것이 필요하다. 스피커 단자에 흐르는 전류의 측정을 

위해서 본 논문에서는 스피커에 직렬로 작은 값의 저항 

R를 연결하여 Ri 양단의 전압을 측정함으로써 간접적으 

로 전류를 측정하였다. R：는 0.1 [Q]의 작은 값으로 하여 

직렬저항에 의한 영향을 최소화하였다.

한편 스피커 인클로저 내부의 음압 /右과 진동판의 변 

위는 내부 공기의 왜곡이 심하지 않은 경우 비례관계를 

갖는다[5]. 내부 공기의 왜곡은 (2XSPL-195)로세6] 
내부음압이 과다히 크거나 인클로저가 아주 작거나 하지 

않으면 내부 공기를 선형 매질로 간주할 수 있다. 본 논 

문에서는 스피커를 밀폐형으로 구성하고 스피커 인클로 

저 내부에 160dB 까지 측정가능한 B&K4133 마이크로 

폰을 설치하여 내부 음압을 측정함으로써 변위를 간접적 

으로 측정하였다. BZ(x)의 측정을 위한 장비설치는 그림 

8과 같다.

그림 9는 공진주파수 140Hz에서 측정한 전압 V, 전류 i, 
변위 X•의 파형이다. 공진 상태이므로 전압, 전류는 동위 

상인 것을 볼 수 있다. 식 (20)을 사용하여 구한 BZ(x) 의 

형태는 그림 10과 같다. 그림 10의 점선으로 나타낸 그림 

은 BZ(x)를 식 (8)로 모델링 하여 curve fitting한 결과로 

서 為) = 0.17 [A/N], 二 =—12 [A/Nm], 但 = 4000 [A/ 
Nr/]의 계수를 얻었다. 따라서 는 다음과 같이 모 

델 링 할 수 있다.
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그림 9. 스피커 입력전압과 전류, 그리고 측정된 변위의 파형
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그림 10. 측정 된 刼(#)와 근사화한 결과
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Loudspeaker under test

그림 8.刼(%)의 측정을 위한 장비의 연결도

VI. 결 론

본 논문에서는 스피커 비선형 특성의 원인이 되는 가장 

큰 요소인 강성과 force factor의 비선형 계수를 측정하 

는 방법을 제안하였다. 이 방법은 강성의 계수를 구하는데 

있어서 강성과 force factor간의 커플링을 배제하도록 하 

여 측정의 신뢰도를 높였으며, force factor의 계수는 스 

피커로 입력되는 전압, 전류 파형으로부터 쉽게 구할 수 

있도록 하였다. 측정된 계수는 이후 스피커의 비선형 특 

성을 감소시키기 위한 비선형 왜곡 보상 시스템의 입력 

데이타로 사용되었으며 실험 결과 비선형 왜곡이 20-30 
dB 감소함을 확인하였다[7].
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