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평판 진동형 스피커 설계를 위한 음향해석 및 진동모델링
Acoustic analysis and vibration modeling for design of flat vibration speaker
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1. 서론

전기적 신호로서 물체를 진동시켜 음향신호로 전환하는 변환

기인 스피커는 1877년 미국과 독일에서 시작되어 1925년 진공관 

증폭기의 개발과 함께 등장하였다. 그 이후 영구자석 등 자성체

의 개발, 고온용 접착제 및 관련 재료의 개선으로 1930년대 

초기에 현재의 스피커 형상에 가까운 스피커가 등장하였다[1]. 

그러나 2000년 이후로 휴대용 멀티미디어 장치의 발달과 함께 

이에 따른 외장형 스피커 성능에 대한 요구가 높아지면서 스피커

에 대한 다양한 연구가 진행되었다. 

기존의 보이스 코일(Voice coil)타입의 스피커는 진동판을 

가지고 있어 스피커의 음량을 크게 하기 위해서는 스피커 자체의 

크기를 키우게 되는 한계점을 가지고 있다. 본 논문에서는 이러

한 한계점을 극복하기 위해 보이스 코일(Voice coil)타입에서 

벗어나 자기변형 재료를 사용한 구동기로 주변 평판을 진동판으

로 하여 소리를 발생하는 평판 진동형 스피커를 설계하기 위해 

음향 해석적 방법과 진동 모델링을 통하여 스피커의 설계 변수를 

취득하였다.

2. 음향 해석

평판 진동형 스피커의 설계에 앞서 그림 1과 같이 MP3 음악의 

음원 신호를 FFT방법을 통해 분석하였다. 그림 1을 통해 MP3 

음원의 대표 주파수는 100Hz 로 나타난다.

Fig. 1 FFT of MP3 audio signal

대표 주파수로 나타난 100Hz 에서 90dB 크기의 음량을 얻기 

위한 평판의 진동량을 계산한다. 음원에서 발생한 음파가 공간을 

전파하면 공간에 음압 분포를 발생시킨다. 어떤 실내나 공간 

내의 음장을 음파가 전파하는 경우 파동 방정식에 의해 이를 

표현 할 수 있다. 평판 진동형 스피커에 사용되는 구동기가 

평판을 진동 시키는 현상은 일정한 크기의 구음원이 진동하여 

음파를 구면으로 퍼뜨리는 것으로 나타낼 수 있다[2]. 이를 

구면파라 하며 이에 대한 파동방정식을 식 (1) 과 같이 표현할 

수 있다. 
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여기에서 는 속도 퍼텐셜(velocity potential), 은 떨어진 

거리, 그리고 는 파장이다. 자유공간에 반지름 인 구음원이 

속도 
의 속도로 진동할 때 식 (1)을 통해 입자 속도와 

음압에 대한 방정식을 식 (2), 식 (3) 으로 유도할 수 있다. 
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여기에서 는 밀도 는 음속이다.

Robinson-Dadson 의 곡선(귀의 등감도 곡선)을 통해 100Hz 

일 때 90dB 크기의 음량이 가지는 물리량이 × 임
을 알 수 있다[2]. 식 (3)에 의하여 위의 음량에 대한 평판의 

초기 속도 및 진동 변위를 계산 할 수 있다. 그림 2는 식 (3)에 

의한 90dB을 얻기 위한 각 주파수 대역의 진동량을 나타낸다.

Fig. 2 Result of acoustic analysis

MP3음원의 대표 주파수 대역인 100Hz 에서의 평판 진동량을 

음향 해석을 통해 계산한 결과 가 나오게 되었다.

3. 진동 모델링

평판 진동형 스피커의 구조는 그림 3과 같다.

Fig. 3 Structure of flat vibration speaker

그림 3과 같은 평판 진동형 스피커의 구조를 다음 그림 4와 

같이 조화 가진이 있는 1 자유도의 진동 시스템으로 모델링 

할 수 있다. 다음의 진동 모델에서 진동의 가진 원으로는 자기 

변형 구동기가 사용되어지고 자기변형 구동기의 출력은 양방향

에 동일하게 작용하는 것으로 가정한다. 은 스피커 전체의 

무게로 자기 변형 재료가 발생하는 변위를 평판에 효율적으로 

전달시키는 역할을 한다. 
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     는 ×× 크기의 유리판을 

기준 평판으로 하여 Ansys 모드 해석을 통한 1차 모드 및 2차 

모드의 공진 주파수  로 얻어졌다.

      (a)                        (b)

Fig. 4 Vibration modeling of speaker

그림 4.(a)의 평판 진동형 스피커의 진동 모델은 중첩의 원리

를 통해 그림 4.(b) 와 같이 표현된다. 각각 모델 1과 모델 

2로 나누어진 운동 지배 방정식은 각 각 식 (4) ~ (6), (7) 

~ (9) 로 정리된다.
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수식 (4) ~ (9)를 라플라스 변환하여 정리하면 
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여기에서 는 각각 식 (11) ~ (14)로 표현된다.
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식 (10)의 전달함수를 Bode Diagram으로 표시하면 그림 5와 

같다. 그림 5는 의 크기를 부터 까지 변화시키면서 

얻은 그래프이다.

Fig. 5 Bode frequency response of transfer function

그림 5의 Bode Diagram 결과 그래프에서 스피커 출력 주파수인 

70~20000Hz에서의 진동 응답을 볼 수 있다. 공진 주파수는 3부분

에 나타남을 확인할 수 있다. 그리고 의 무게가 증가함에 

따라 자기변형 구동기의 변위가 평판에 전달이 잘되는 것을 

볼 수 있다.

표 1은 음향해석을 통해 얻은 주파수 대역인 100Hz에서 의 

무게에 따른 진동 모델의 전달함수의 출력 값을 나타낸다.

Table 1 Result of transfer function
Mass (kg) Magnitude (dB) Mass (kg) Magnitude (dB)

0.1 -25.5 0.6 -7.04
0.2 -19 0.65 -5.5
0.3 -14 0.7 -4
0.4 -12.2 0.8 -2.89
0.5 -8.5 0.9 -2.1

위의 결과에 따라 평판의 진동 변위인 를 얻기 위한 

자기변형 재료의 출력 변위를 계산하면 그림 6과 같다.

Fig. 6 Displacement of magnetostrictive actuator

그림 6의 결과에서 이 일 때 자기변형 구동기의 변위

는 가 나오게 되며 주파수 전 대역을 고려한 자기변형 

재료의 길이는 로 정해진다.

4. 결론

본 논문에서는 기존의 보이스 코일 타입의 스피커와 다른 

방식인 자기변형 구동기를 이용한 평판 진동형 스피커를 설계하

기 위하여 음향해석 및 진동 모델링을 수행하였다. MP3음원을 

분석하여 대표 주파수를 찾고 음향해석을 통하여 평판의 진동량

을 계산하였다. 평판 진동형 스피커 시스템을 주기 가진을 갖는 

1자유도 진동 모델로 설계하여 전달 함수를 통한 주파수 응답을 

살펴보았다. 

본 논문에서는 음향해석과 진동 모델링을 통하여 평판 진동형 

스피커의 설계 변수인 자기변형 구동기의 출력 값에 의한 자기변

형 재료의 크기와 스피커 무게를 취득하였다. 
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