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요 약

라우드스피커의 비선형 음향특성을 해석하기 위하여 라우드스피커 다이아프 램의 비선형 특성을 실험적으로 분석하였다. 

라우드스피커를 집중질량계로 모델링하고, 출력소음이 없을 때 적용이 가능한 하모닉 발란스법과 출력소음이 있을 때도 

적용할 수 있는 통계적 방법인 라그란지 배수법을 사용하여 비선형 매개변수를 규명하였다. 7아Iz 이하의 주파수 영역에 

서는 라그란지 배수법이 2차 하모닉 왜곡특성에서 상대적으로 좋은 결과를 보였으며, 3차 하모닉 왜곡특성에서는 하모닉 

발란스법이 실험결과와 잘 일치하였다. 전압가진 및 전류 가진실험을 통하여, 일반화된 주파수 응답함수를 유도하였고 하 

모닉 왜곡 및 상호변조 특성을 고찰하였다. 고차 주파수 응답특성은 라우드스피커 비선형 매개변수의 변동에 따른 다이아 

프램의 비선형특성을 해석하는데 유용한 수단이 될 수 있음도 확인하였다.

ABSTRACT

To analyze the nonlinear acoustic characteristics of a loudspeaker, we examinined the nonlinear behaviors of its diaphragm 

analytically and experimentally. We, first, modeled the loudspeaker as a lumped system and identified the nonlinear para

meters by the harmonic balance method and the Lagrange multiplier method, respectively. The former is applicable to the 

systems without output noises and the latter with and without output noises. Below 70 Hz, Lagrange multiplier method 

showed better results in the distortion characteristics of the second harmonic component. Harmonic balance method, however, 

agreed well with experimental results in the third harmonic characteristics. In both voltage-driven and current-driven ex

periments, the generalized frequency response functions(GFRF) were derived, and harmonic distortion and intermodulation 

phenomena were studied. It was also verified that GFRF could be a good tool in analyzing the nonlinear characteristics of 

a diaphragm according to the variations of nonlinear physical parameters of a loudspeaker.

I. 서 론

오디오시스템은 방송을 수신하는 수신부와 이를 중폭 

하는 앰프부 및 소리를 발생하는 라우드스피커로 구성된 

다. 전자공학의 발달로 수신부와 앰프부는 고출력화하고 

있으나 이에 따라 발생음의 찌그러짐 현상이 나타나게 

되는데, 많은 경우 라우드스피커의 비선형특성에 의한 것 

으로 판단된다. 이러한 비선형특성이 적은 오디오시스템 

이 고급품으로 인식되어 지므로 오디오시스템 제작회사 

들은 이를 위해 많은 노력을 기울이고 있다.

라우드스피커의 비선형특성올 개선하기 위하여는 비선 

형특성을 규명하고 이를 분석한 후 개선방향을 설정하게 

된다. 일반적으로 비선형특성을 규명하는 방법으로는, 대 

상이 되는 계를 블랙박스로 가정하고 여기에 입력을 주어 

발생하는 출력을 이용하는 비선형 시계열 모델링방법卩시 

과 라우드스피 커 를 집 중질 량계 로 모델 링 하고 라우드스피 

커에 정현파 가진을 주어 매개변수를 규명하는 하모닉 

발란스법 wi 및 고차 주파수응답을 이용하여 구하는 방법 

등이 있다&이5) 시계열 모델링방법은 전압입력에 대한 

변위출력을 이용한 NARMAX (Nonlinear Auto-Regressive 

Moving Average with exogenous input) 법으로 이 방법은 

계를 변위에 대한 다항식으로 모델링하고 모델과 시험데 

이타의 오차를 최소화하는 기법을 사용하므로 비선형특 

성을 잘 나타낼 수 있다. 그러나 전반적으로 오차를 최소 

화하는 방법올 사용하므로 선형특성이 실제와는 다를 수 

가 있다. 이를 보완하기 위해서 비선형특성이 선형특성에 
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지배받는다는 점을 이용하여 선형계를 먼저 모델링하고 

비선형응답에서 선형응답의 영향을 제거하고 남은 부-분에 

대하여 NARMAX 법을 적용하는 연구가 수행되었으며向 

또한 입력에 대한 변위출력인 단일 입, 출력관계에서 입 

력에 대한 가속도-속도-변위를 모델링하는 단일입력-다출 

력 모델에 대한 연구도 진행되었다"지. 이러한 연구들은 

블랙박스 모델하에서 원하는 최종 출력값을 설계하는 콘 

트롤 문제등에서 사용되었으며 적은 양의 실험데이터로 

비선형특성을 분석할 수 있다는 장점이 있는 반면, 계의 

물리적 매개변수 변동에 따른 특성해석은 기본적으로 불 

가능하다는 단점이 있다. 하모닉 발란스법은 계의 특성이 

방정식 형태로 알려져 있고 변위의 다항식 형태로 표현할 

수 있을 때에 그 계를 규명할 수 있는 방법으로 Kaiz사㈤ 

는 정적실험을 통하여 얻어진 데이터를 이용하여 라우드 

스피커의 선형 및 비선형 매개변수를 구한 후에 비선형 

특성과 실험결과를 비교하여 최적화하는 방법으로 비선 

형계수들을 추정하였고, KlippeW은 인클로져에 장착된 

라우드스피커를 대상으로 Kaizer의 해석방법을 이용하되 

선형계수는 정적실험을 통하여 구하였고 비선형 매개변 

수는 라우드스피커를 2개의 정현파로 가진하여 얻어지는 

하모닉 왜곡 및 상호변조 특성을 분석하여 구하였다. 이 

계수들로 표현되는 시불변 비선형 미분방정식에 Volterra 

급수 전개를 이용하여 고차 주파수응답을 구한 후 하모닉 

왜곡 및 상호변조(intermodulation)분석을 수행하였다. 앞 

서의 연구자들은 매개변수를 정적 및 동적 방법으로 구 

한 후에 비선형 특성을 살펴보기 위하여 비선형 미분방 

정식의 해를 구하는 방법을 사용하였으며 감쇠계수, 강성 

계수및 힘 요소가 변위의 다항식으로 표현 될 수 있다는 

가정하에 하모닉 발란스법으로 비선형계수를 구하는 연구 

도 수행 되었으나叫 출력에 소음을 고려하지는 못하였다. 

Yasuda171 등은 비선형 매개변수 규명을 위하여 하모닉 

발란스법을 이용시 출력소음이 있는 계에 대하여 발생하 

는 오차에 대하여 논하였고 Duffing 진자 및 2자유도 계 

에 대하여 개선된 방법인 통계적 접근법을 이용한 라그 

란지 배수법을 사용하여 좋은 결과를 얻었다. 한편, 하모 

닉 발란스법고} Yasuda 방법을 라우드스피커에 적용하여 

규명된 비선형 매개변수들의 특성 및 비선형계에 대한 

민감도 해석에 대한 연구도 최근에 수행된 바 있다"

본 논문에서는 실험적인 비교분석을 위해, 하모닉 발 

란스법 및 출력소음이 있는 경우에도 적용할 수 있는 개 

선된 방법인 통계적방법을 이용하여 라우드스피커의 비선 

형 매개변수를 실험적으로 규명하였고, 규명된 배개변수 

와 조화탐사법을 이용하여 라우드스피커 비선형 미분방 

정식에 적용하여 일반화된 주파수 응답함수(Generalized 

Frequency Response Function, GFRF) 를 쉽게 유도하는 방 

법도 제시하였다. 또한 유도된 고차 주파수응답함수를 이 

용하여 라우드스피커의 비선형 특성인 하모닉 왜곡과 상 

호변조 특성도 고찰하였다. 고차 주파수 응답함수를 이용 

하면 비선형 미분방정식을 직접 계산하지 않고도 라우드 

스피커의 물리적 매개변수 변동에 따른 비선형 특성을 

빠른 시간에 파악할 수 있음을 알 수 있었다.

II. 비선형 라우드스피커의 매개변수 규명

2.1 하모닉 발란스법

라우드스피커의 경우 저주파수 영역에서는 집중질량계 

로서 모델링을 할 수 있으며 매개변수의 비선형 특성은 

대략 변위의 2차항까지를 고려하면 된다고 알려져 있다. 

이러한 라우드스피커에 대한 비선형 미분방정식은 다음 

과 같이 표현할 수 있다'.

L i + R i + <7( %) X = e (1)

m x + b(x) x + c{x)x = d{x) i (2)

여기서,

L : 자기 인덕턴스

R : 저항

m : 운동부의 질량으로 다이아프램 + 주변공기의 질량 

e : 가진 전압

i : 전류

X : 다이아프램의 변위

를 의미하며

认力 = 缶+缶x+如己 비선형 감쇠계수 (3a)

dx') = c0+cix+c2x2, 비선형 강성계수(스프링 계수) (3b) 

d(x) = </o + dxx+ d2xi, 비선형 힘 요소 (3c)

로 표현된다. 하모닉 발란스 방법을 윗 식에 적용하기 위하 

여 주파수 성분의 3차 하모닉 성분까지를 고려하고 입력 

전압을 e(£)라 하면

<?(/) = + IE] I cos (wt+ + |E2|cos(2w/+ g)

+ |&|cos(3st+©Q
(4)

=& + *(  EM*  + E2 e 腿 + E3 eSw,

+ + 屋 e -加 + E； e 5")

이 되고 출력전류와 다이아프램변위 x(t)도 같은 형 

태로 표현할 수 있으며 식(3) 〜(4)를 식(1), (2)에 대입하 

고 같은 차수의 하모닉계수를 비교하여 정리하면

A S = B (5)

이 되며, 식(5)으】 해는 다음과 같이 구할 수 있다.

S= [ArA\ 'AtB (6)

여기서
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S ={LRmbabib2 c0 q c2 d0 dx d2}T 12*1 (7a)

A = [A^- Aj- AW (8*N)*12 (7b)

B = •••房'…■矶) (7c)

N : 가진 주파수의 경우 수

를 의미한다. 식(7a ~c)를 보면 행렬 A와 벡터 B의 성분 

들은 복소수이고 S의 성분들은 실수가 되므로 식(5)는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

C S = D (8)

여기서,

C = [Cf 编]' (16*N)*12 (9쵸)

C, = [Re(Af) 16*12 (9b)

D = [Pf … D?••• 머「广 (16*N)*1 (9c)

D, = [Re(D?) 16*1 (9d)

을 의미하며 厶,와 B：는 참고문헌时에 정리되어 있다. 실 

험의 경우수를 적절히 선택하면, 식(8)은 미지수보다 방 

정식의 수가 많으므로 최소자승 오차법과 같이 표현되는 

식(10)을 사용하여 매개변수 벡터 S를 계산할 수 있다.

S = [C^C]"1 CtD (10)

5장에서는 실험적으로 비선형 매개변수를 구하는 방법과 

그 결과를보여준다.

2.2 통계적 접근법

2.1 절의 하모닉 발란스법은 출력에 소음이 섞여 있을 

경우 매개변수 규명시에 부정확한 결과를 보일 수 있다E方. 

이러한 단점을 보완하기 위하여 본 논문에서는 통계적인 

접근법을 적용하였다. 이 방법은 실험에서 얻게 되는 출력 

신호에 포함된 소음의 평균값이 0이고 Gauss 랜덤분포를 

한다고 가정하였으며 실험 데이터의 통계적인 특성을 이 

용하여 최대 우도법(Maximum Likelihood Estimation, MLE) 

과 라그란지 배수법 (Lagrange Multiplier Method) 을 사용하 

여 계의 비선형 매개변수를 규명하고 있다'71. 여기서는 실 

험에서 얻어진 출력의 시간영역 데이터인 2(<), X(t) 에 

랜덤소음 성분이 섞이게 되고 동일한 시간에서 반복적으 

로 데이터를 얻을 수 있는 여 러 경우에 ?(/), 戒分가 정 

규분포를 갖는다면 «t), X(t)를 푸리에변환에 의해 주파 

수 영역으로 변환하여 얻은 복소 하모닉 주파수성분인 

/(/), X(/)도 정 규분포를 한다고 볼 수 있다. 3,로 가 

진하여 H차 하모닉 성분 (H= 3)까지만을 고려할 때, 출 

력의 복소 하모닉 성분은 다음과 같다.

(匕,}=施 0 匕7)}

l=\,N,，=1,2 + 4*H,  k=\,H+l, 1=1,H (11) 

여기서,

RO =QM(X，d) Re(X,D Reg Reg
(12a)

Re(屁)Re(妇)聞，2)函，3)}

M Y.y) =Sz(X,D ImiXe)彻(X，Q 硕I*)
(E2b) 

ImUa) 7w(Zs))

이다. 또한 확률변수 ( 匕分는 식(13)과 같은 Gauss 확률 

밀도함수를 갖는 분포를 하는데

"OT [击쩨-兰产비] (⑶

여기서,

Yti : {旳의 요소로。=饥로 계를 가진하여 얻은 출 

력의 j번째 하모닉 성분

~Yi, : {予}의 요소로 上의 추정치

品 : :%의 분산

N : 가진 주파수의 경우 수

H : 하모닉 성분의 차수

를 각각 의미한다. 많은 실험을 하게 되면 匕，•는 추정치 

又를 평균값으로 하고 분산이 我•인 정규분포를 갖게 

된다. 따라서 추정치 互는 확률 /가 최대일 때 얻어지 

며, 이 값은 모집단의 참값의 최적 불편 추정치(best un- 

biased estimate)가 된다. /"가 최대로 되기 위한 조건은 

식(14)의 7X스0)값이 최소가 되어야 하는데

여기서,

N : 사용된 가진 주파수 경우의 수

H :하모닉 차수

을 의미한다. 또한 추정치 K 는 다음 식을 만족하여야 

하며

C S = D (15)

라그란지 함수(Lagrangian Function) L 을 정의하면 다음 

과 같다.
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乙乙*客  户나비+ "CS“) (16) 

여기서,，는 라그란지 계수이다. 한편, 乙을 최소화하여 

규명하려는 변수들인 ~Yij, S 및 ｛曰을 얻기 위하여 식 

(16)을 이들 변수들로 편미분하여 구할 수 있는데 이렇게 

하여 얻은 결과 식들은 식(17)-(19)와 같다.

能=퐂金 +｛，｝「［毒］S=。 (17)

喋 =Cr｛f｝= ｛0｝ (18)

-条느 = CS-D= ｛0｝ (19)

식(17)을 정리하고 확장하면

｛予｝ - ｛丫｝ + ［扌］£，｛§｝ = ｛0｝ (20)

로 표현된다. 이것은 비선형 다중 매개변수 방정식이므로 

직접 해를 구하기가 대단히 어려우므로 Gauss-Seidel 반복 

대입법을 사용하여 매개변수를 구하였다. 여기서 ｛予｝, S 

의 초기치는 하모닉 발란스에서 얻은 값을 사용하여 ｛予｝n, 

吳로 가정하였고 식(21)의 관계로 표현될 수 있다.

｛予｝ = ｛予｝°+｛△亍｝ @1)

식(21)을 식(17)-(19)에 반복적으로 대입함으로써 라우 

드스피커의 비선형 매개변수 벡터 S를 구하게 된다.

III. 라우드스피커에 대한 주파수 응답특성 해석

3.1 비선형계의 일반화된 주파수 응답함수

입력이 e(t)이고 출력이 *(f) 인 비선형계를 Volterra급 

수로 표시하면 다음과 같다이.

서M) = 客 x„(t)

0。 pCO f、8
=X f J 么…，r”)TI e(—q)必 Q2) 

„= 0 J — OO J— CO J = 0

广 8 (9。 n
x„(t) = I … /z„(rj, r2,-", r„) Jl (23)

J—CO J _ 8 I = 0

여기서, 么(门技2,…, C)은 1차원의 충격응답과 유사한 

개념올 갖는 n차 비선형 충격 응답 또는 刀차 Volterra 커 

널이다• 식(23)에서 n차 Volterra 커널을 다중 푸리에변환 

한 n차 주파수응답함수와 역 푸리에 변환한 결과는 각각 

식(24)와 (25)와 같다.

包0,互，…，九)=f ••- f 知，31，「2,…，c)
J「8 s (24)

fj +Z>r2+ -■ +/HrJ , ,
e dry ''-a i„

/、8 广 8
A„(ri,r2>---,r„) = ••- W„(/t ,/2,

J-8 (25)
/SWmi+E必

이 얻어지며, 식(25)을 식(23)에 대입하면

x„(t) = C -广 //„(/,.-,/„) fl Eg方”职(26) 
J - OO J - CO t ~1

으로 표현된다. 한편, 대칭성에 의하여 일반성을 잃지 않 

으면 세四

= 一为，…，-/„) (27)

이 성립하며, 대칭특성도 갖는다. 따라서,

Hi(-/i) = H|(/i) (28a)

^2(-/i,/2)= H2，(/1, -f2) (28b)

= (28c)

HiS), 0M/M8 (29a)

7/2(/i、揄、0 M 九 M co, -co <； /2 oo (29b)

가 성립하게 된다. 예로 丑2(/1, /2)의 모든 특성은 식(2앗，) 

의 주파수 범위내에서 해석해도 타당하다. 조화탐사법을 

사용하여 일반화된 주파수 응답함수를 해석적으로 구하 

는 방법은 다음과 같다. 계의 입력을 e(分라 할 때

= (30)

로 표현되는 식(30)을 식(23)에 대입한 결과에 식(25)를 

대입하고 정리하면

如=烈 Wk

(31)

을 얻는다. N=n, Ak, = 1 3= 1,2, •••，"이면

瑚) = 爲… 爲 (32)

의 관계를 얻는다. 식(32)에서 H“(片，人，•••”朝은 "개의 

변수 方, /2, …의 함수이므로 이들이 서로 다를 경우 

에는 전체 ”!개의 형태가 존재할 수 있으며 그중 일부는
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중복돤 값을 가질 수도 있다. 따라서, 서로 다른 刀개의 

주파수들의 합인 片+*+…+兀에서의 刀차 주파수 응 

답인 •••,/，，)의 계수는 이

므로 주어진 계에서 같은 계수들로 묶어서 항등식을 풀면

(方”五 …，九)을 구할 수 있는데 구체적인 예는 3.2 

절에서 논의한다. 한편, 임의의 주파수 /矿은

fin = wj/i + m2f2 + …mkfk (33)

과 같이 표시할 수 있는데 여기서, "顼20, z=l,2.-,« 

은 정수이며, 벡터 心은 心=(”电”"2, …, ”4)로 정의한 

다. 만일,，君"々="("»이면 M은 H” (丿i, 에

의해 만들어진 n차 출력의 주파수이고, 은

"차 주파수 응답함수이다. n차 출력인 *，，(£)에서 주파수 

h을 갖는 모든 항들의 값을 x，，(t；ZG이라 놓으면m峋

，：”«；/") = 시 스%},",,，”»{/»})/"> (34)

이 되는데, 여기서 {丿%}는 동일한 주파수 九가 H„{ • ) 

에 까*개  존재함을 의미한다. 따라서 %，，(£)는 다음과 같 

이 표시할 수 있다.

如)= 세启5 球'仇)

=色…乂，«1! = 0 »M*=O
(35)

일반적으로 각 항들은 겹쳐지는 주파수 성분들을 갖지 

않는다. 식(35)에서 는 복소수 항들이지만, 복소

수 공액쌍으로 존재하여 x”(f)는 실수값을 갖는다. 식(30) 

을 식(34)에 대입하여 식(35)와 같이 x，，(t)를 구한후, 규 

명하려는 계에 대입하여 시/"s+m〃'의 계수를 갖 

는 H“( • )를 구할 수 있다. 한편 입력이 식(30)과 같이 

해석적인 경우가 아닌 정현파 입력의 경우에는 참고문헌 

에 있다卩冏. 다음 절에서는 이 방법올 라우드스피커에 적 

용하여 1차, 2차 및 3차 주파수응답을 구하는 방법을 기 

술하였다.

3.2 전압가진에 대한 변위의 일반화된 주파수 응답함수 

앞에서 기술한 조화탐사법을 사용하여 라우드스피커에 

대한 일반화된 주파수 응답함수를 구할 수 있는데, 전압 

가진에 대한 라우드스피커 다이아프램 변위의 전달함수 

를 구하는 과정은 다음과 같다. 식⑴과 ⑵에서 전압과 

변위의 관계로 정돈하면

d{x)Lm x + { b(x)d(x) L + d(x) mR— d(x) Lm} x

+ { i(x)(Z(x)L + c(x)<Ax)L+ A(x)(Kx)R— b(x) rf(x) L4-<Y(x)3} x

+ ( c(x) d{x) L+ c(x) d(x)R— c(x) d(x) L)x— ud(x)2 = 0 (36)

를 얻게 되고 식(36)을 다항식으로 전개하여 X, X, i, ~i, e 

및 각각의 곱의 3차항 이하만 고려하여 각 다항식의 계 

수들을 구할 수 있는데 이렇게 하여 구한 다항식은 다음 

과 같다.

肴 A⑴3(0 = 0 (37)

여기서, 4(分는 X, X, i, 必 e의 곱으로 이루어지며, B(t) 

는 라우드스피커의 매개변수들로 이루어진 함수이다. 위 

식에 조화탐사법을 적용하여 일반화된 주파수 응답함수

" .../J을 구할 수 있는데 이렇게 구한 결과 

는 다음과 같이 표시할 수 있다.

援 B3)C(z) = 0 (38)

여기서,는 일반화된 주파수 응답함수중에서 3차까 

지만 고려할 때에는 H&\, 抡、畋\, fM) 

및 h，f2, 久로 이루어진 함수가 된다.

• 1차 주파수 응답함수 可(九)를 구하는 법

조화탐사법을 4(分에 적용하는데, 즉 입력전압과 출력 

변위가 각각 e= 貝很 및 %=用(片)/2”，，를 대입하 

여 I!/?"'의 계수들만을 취하여 얻은 CG)와 다항식 

'의 계수항들인 B3)를 식(38)에 적용하면

耶人)=mLJ3 + (b0L+ mR)J2 + (b0R+ c0L + d^)J+ c0R 

(39)

이 얻어진다. 여기서, /=3a“=/2an이다.

• 2차 주파수 응답함수 H2( /), 力)구하는 법

조화탐사법을 >13)에 적용하는데, 즉

°= 仑" +疽 w시 (40a)

X = W片)/W'+HQ)/""

(40b)
+ 2!丑2(/1,/2)/"5，

를 대입하여, 의 계수들만을 취하여 얻은 C3)

와 B(i)를 식(38)에 대입하여 정돈한 후 H心\,扮를 

구하면
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H&\, /2) = - W써"2)a B( i) C( 0 (41)

이 된다. Table 1에는 A(z), B(z) 및 C⑺가 정리되어 

있다

표 1. 변위/전압의 2차 주파수응답함수를 위한 다항식의 항들 

의 계수들

Table 1. Coefficients and polynomial terms for the second 
order FRF of displacement/voltage.

/i = , J2 = /A*

No

Poly
nomial 
tenn, 
A(i)

Polynomial 
coefficient, B①

Coefficient of 시

for A(i), C(i)

1 X 2 HM, /2)

2 X 缶 d사? +。0辺匕 + 27/2(/i , /2) (7> +72)

3 X bod°L + d^nR 2H2(/i,/2)(71 +/2)2

4 X d^Lm +人)3

5 X2 c()di&+ C]d(*

6 X X
허b\d&R

+ 2q d^L + 3*  d\ 7/1(/i)//1(/2)(7] + /2)

7 X X b\d°L+ d「nR 可(/i)Hi(/z)(启+为)

8 X X d^Lm +/2)

9 X u

10 X2 —h)d]L+ b\d^L 2HSHS"

11 X X —dx Lm

・ 3차 주파수 응답함수 H《f\, f2, 厶)를 구하는 밥

조화탐사법을 A3)에 적용하는더〕, 즉

ilKfx t .丿2?r力 f 丄 >2^41
e= e + e + e (42a)

x = H] 0)/"+孙灼/”" + HQ)/"

+ 2!版片M)或"5' + 2! %(片丿3)/小5‘

+ 2!丑2(/2，方)成谯+ "+3!反3(方，/2，/3)疽力555‘ (42b)

를 대입하여, /W+/M)，의 계수들만을 취하여 얻은 

C3)와 瓦/)를 식(38)에 대입하여 정돈한 후 H3(ft, f2, f3) 

를 구하면

, 力孫) = — "쑤笋 " 製 顼 z) C( i) (43)

이 된다. Table 2에는 A(t), B(z) 및 C(z)가 정리되어 

있다.

3.3 전류가진에 대한 변위의 일반화된 주파수 응답함수

3.2절에서 유도한 전압가진에 대한 일반화된 주파수응 

답함수는 상당히 복잡한 형태를 나타내며 특히 선형(1차) 

주파수 응답함수의 경우 일반적으로 예측되는 공진현상이 

뚜렷이 나타나지 않으므로, 대응 방법으로 전류가진에 대 

한 일반화된 주파수 응답함수를 유도하였다. 앞절에서와 

같은 조화탐사법을 식(2)어】 적용하여 1차, 2차 및 3차 주 

파수 응답함수를 구하면 각각 다음과 같다.

=mf + boJ+co (44)

//2(/i,/2)= 一-赤 H"/)，旨 B(z)C(f) (45) 

=毒孤(丿i+/2)0{00) + HiS)}

-m(/i)Hj(/2){ - 6i(7i +/2)- 2ci}]

, f->. A) = - //.(A +/2 + /3)也 B3)C(z) (46)

여기서, C(i)는 Table 3에 정리되어 있다. 식(44)

를 보면 전형적인 1 자유도계를 나타내며 비감쇠 공진주 

파수는

로 되어 전류가진법을 사용시에 To에서 공진이 일어남을 

알 수 있다. 전류가진에 의한 2차와 3차 주파수 응답함수 

인 식(45)와 식(46)을 전압가진에 대한 식(41)과 식(43)으 

로 각각 비교하여도 전류가진에 대한 주파수 응답함수가 

간편한 형태인 것을 알 수 있다.

IV. 하모닉 왜곡특성 해석

4.1 고차 주파수 응답함수를 이용한 하모닉 왜곡특성 해석

선형계에서는 입력에 대한 응답이 선형적으로 나타나 

고, 여러 주파수로 가진시에는 각각의 주파수로 가진한 

응답들의 선형결합으로 표시할 수가 있다. 그러나, 비선 

형계에서는 이러한 특성들이 성립하지 않는데, 만일 입력 

전압이 e(J) =/I cosQ/r/t +。)일때의 하모닉 특성은 식 

(34)에 의하여 다음과 같은 식(48)-(50)로 표현된다.

x(f,f) = A I \ cos(2 7tft+ 0+ 0i(/)} (48)

x(Z;2/) = 0.5A2|/72(/,/)| cos(2^(2/)+2^+@2(/./)} (49)

x(t;3f) = 0.25A3|H3(/,/,/)| cos{2，r(3力
(50)

+ 30+02(/,Z/))
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표 2. 변위/전압의 3차 주파수옹답함수를 위한 다항식의 항들의 계수들

Ta비e 2. Coefficients and polynomial terms for the third order FRF of displacement/voltage.

No
Polynomial 
term A(i)

Polynomial coefficient
B⑴

Coefficient of /"+시) f 

for A(i), C(i)

1 X CqdqR 6H3(A,f2,f3)

2 X cad°L+ 衣 6 , f2, >3)(Jj +7s+Zi)

3 X boD^L + dQmR 6 反3（斤”2”3）（人 +人+/3）2

4 X d0Lm 6W3(/1,/2,/3)(/1+/2+/3)3

5 x2 c（）diR+ qd（）& 4(m (a)h2u2 , /3)+用 shm , /3)+m s)喚\. /2))

6 X X 허)d】R+ S4)R+2cidoL + 3d 紀】 2（%（/必侦/1./3）+ + 可（/3）H2（/M））01 +人+丿3）

7 X X 缶 d]L+ Sd()L+ d]械
2<W1(/1)W2(/2,/3)(/f + (/2+/3)2) + H1(/2)//2(/1,/3)(7| + (/l + /3)2) 

+S)%(方,/2)(/i+(/,+/2)2)}

8 X X diLm
2(7)+ 72+/3)[ , /3)< -7i( - /i +/2+/3)+ (7Z +73)2)

+ H心QH心、,-J2+/3) + (A + Za)2}
+ W1(A)//2(/1 ,/2)(-/3(/1 + 人一丿3) + (/i +/2)2}]

9 X u 一2如1 2(Wi. /2) + HM , /3) + H2(f2, /3))

10 X2 —缶 b^d^L 4H】(QW/2. /3)/1(/2 + 73)+ 4 可 02)位(力,/3)/2(7i + 
+ 4//1(/3)//2(/i./2Wi + 72)

11 X X —d\ Lm 2(/,+/2 + J3) . fMh + A)
H\〈0HZ\,司+ /3) + %(方)丑2(/1 ■ /2)/3(/i + Ji>}

12 x3 CM2&+ C2(1qR 아KK）H打2）H（、R）

13 x2 X 加廿2&+ b2d(iR— c^d2L +
+ 3^2 d°L + 3d()cK + 3d*  d-i 2H1(/1W/2W3)(7i+72+/3)

14 九航乙 + b2dQL-\- d-^rnR 아！、（/l）//2（/2W3）（/l+/2 + /3）

15 X2 X 2^(/1 )//2(/2)W/3)(71 +•/*+*)

16 x2u -2d^di-d\ 2(Hi(/i)HjS)+%(* )M(/3)+ HjS)%(/3))

17 ^2 x —2b^d2L + 2b?d(}L 2H1 (方)H2”2)H(/3)S/2 + Jlk + /1；3)

18 XXX 一2。2丄说 HM )H2(f2)H(f3) U\JKJ\ + 人)+ JMJt+h)+03(人+/3)}

Il = ,27匚f], J2 ~ 72^/2， J3 — 时3

표 3. 변위/전류의 3차 주파수응답함수를 위한 다항식의 항들 

의 계수들

Table 3. Coefficients and polynomial terms for the third order
FRF of displacement/current.

No
Polynomial 
tenn, A(i)

Polynomial 
coefficient, 
前

Coefficient of /旳+力+加 

for A(i), C(i)

1 X co 6H3SJ2J3)

2 X 缶 6//3(/h A. 4)(71+/2+Zf)

3 X m eWL/z./aX/i+A+Za)2

4 i 0

5 x2 4(//1(/3)W2(/1 J2) + //1(/2W/i./3)

6 X X bi 2(/|+人 + ・/3)(用(/3)版/异2)

+ Ht ,/3) + HQ)版丿i, /2))

7 x i 2 2(Wi, /2) + H2(/i , /3) + . /3))

8 x3 c2 6H](QH](/2)可 S)

9 X2 X bz 2(/1+/2+/3)H1(/i)H1(/2W/3)

10 宀• _由
2(0(人)H]S)+ HiGi)Hi(/3) 

+ //i(/2)//I(/3))

J、= 时I， J2 = iZnf2. /3 = ；2^3

즉, 고차 주파수 응답함수를 이용하여 계의 하모닉 왜곡 

특성을 분석할 수 있다. 하모닉 왜곡은 하나의 주파수로 

계를 가진할 때, 이 주파수 성분뿐만 아니라 배수 형태의 

주파수 성분이 나타나는 것으로 어느 정도의 하모닉 왜 

곡은 음을 풍부히 해주기도 한다. 비선형 시계열 분석빕 

인 NARMAX법에 비해 장점으로는 물리적 매개변수 변 

동에 따른 비선형 주파수 응답특성을 알 수 있어서 시스 

템 설계시에 직접 적용할 수 있다.

비선형계의 또 다른 특성은 다중 주파수 성분의 입력이 

있을 때에 각 주파수 성분간의 에너지전달 현상이 나타 

나게 되며 이러한 현상올 상호변조（intermodulation）라 한 

다. 일예로 2명의 연주자가 각각 첼로와 플루트를 연주하 

는 것을 녹음한 후에 이를 전체 주파수 영역에서 재생시 

키기 위하여 1개의 전영역（full-range） 라우드스피커로 재생 

할 때, 저음역의 첼로음이 고음역의 플루트와 상호변조를 

일으켜 두 악기소리가 잘 구분되지 못하는 현상이 있는데 

저음역이 고음역을 변조시키는 상호변조현상 때문이다''”.

4.2 고차 주파수 응답함수룔 이용한 상호변조 특성 해석
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각각 주파수 *과 /2인 정현파로 비선형계를 동시에 

가진 할 때 출력은 Table 4와 같이 여러 주파수 성분들이 

섞여 나오게 된다. 2차 상호변조(Im +2)는 九을 특정 

주파수에 고정시키고 h를 소인(sweep)할 때의 주파수 

* 에서의 출력으로 다음과 같이 나타낼 수 있다

x{t : Zi +(2) = &/12 |・伍(方，/别
(51) 

cos{2^(/i + /2)+ ^1 + °2+ ®2(/l . /2)}

3차 상호변조(Im +3)는 줄력 주파수 2九+/2 (/1은 고 

정 주파수)에서의 출력으로 정의된다. 일예로 입력이 e(t) = 

&cos(2 nfit + S) + A/os cos(2 7rf2t + 霰 에서 /「을 

특정 주파수에 고정시키고 »의 함수인 2方 +>2에서의 

출력응답은 다음과 같다皿

x«；2/i + /2)= 0.75XM2lWi,/z./i)l
(52)

COS {2k (2/i +/z)+ 2。1 ++ ®3(/l ■ A. /,))

V. 실험 및 분석

5.1 선형 매개변수 규명 실험

선형 매개변수 규명을 위하여 라우드스피커에 대한 전 

기 임피던스 실험을 수행하였다. 다이아프램과 지지스프 

링으로 구성되는 1자유도 모델에서 질량 부가에 따른 공 

진주파수의 변화 특성을 이용하여 선형 매개변수를 규명 

하였다 1091. 부가되는 질량으로는 동전을 사용하였고, 같 

은 모델인 2개의 라우드스피커(모델명 SR-08B100, 임피 

던스 8 아m, 공칭파워 100 Watt)를 오디오 분석기(B&K 

2012)로 전기 임피던스를 측정하였으며, 개발한 분석 알 

고리즘을'的 이용하여 구한 결과는 Table 4와 같다. 동일 

모델에서의 매개변수 편차가 크게 나타남을 알 수 있으 

며, 특히 컴플라이언스 값에 많은 차이가 있음을 보여주 

는데, 이는 공진주파수가 제품마다 다르다는 것을 의미한 

다. 이러한 차이는 주로 제품의 생산과정중에 다이아프램 

압착및 기타 제작과정의 불균일성으로 인한 지지스프링 

의 변동(3.439*lCL-5.377*  10Tm〃V)에 원인이 있다 

고 판단된다. 여기서 얻은 결과를 하모닉 발란스법과 통 

계적방법을 이용하여 규명된 비선형 매개변수와 비교하 

였는데(Table 5), 언급할 라그란지법을 이용한 비선형 매 

개변수법 및 선형매개변수 규명법을 이용한 결과를 비교 

해 보면, 선형 힘 요소인 %(자장밀도 * 코일 길이)는 3% 

정도의 오차를 보여주고 있으며 다이아프램의 질량(같이 

움직이는 공기무게도 포함) 및 선형 감쇠계수는 각각 7% 

및 6%의 오차로 비교적 정확한 결과를 보여준다. 반면, 

강성계수인 co는 100% 이상의 오차가 나타나므로 선형 및 

비선형 매개변수 규명법에 큰 차이가 있음을 알 수 있다.

5.2 비선형 매개변수 규명 실험

Fig. 1에서는 개략적인 실험구성도를 보여주고 있다. 

표 4. 모델 SR-08B100에 대한 라우드스피커 선형매개변수 추정

Table 4. Estimation of loudspeaker linear parameters for model 
SR-08B100.

Symbol, Unit Sample 1 Sample 2

1. DC Resistance Re, ohm 6.9 6.6

2. Resonance Frequency Fo , Hz 62.19 49.29

3. Total Q Factor Qis 0.37 0.28

4. Electrical Q Factor Qes 0.39 0.30

5. Mechanical Q Factor Qms 11.88 5.4

6. Equivalent Acoustic 
Compliance

Vas, Liters 35.7 55.81

7. Piston Area Sd, m2 0.027 0.027

8. Reference Efficiency Ref Eff, Percent 2.12 2.18

9. Moving Mass of 
Diaphragm only

Mmd, g 16.5 16.82

10. Moving Mass of 
Diaphragm, Air load

Mms, g 19.04 19.39

11. Mass of Air load 
on Diaphragm

Ma, g 2.54 2.57

12. Compliance(*  1 Oc-4) Cms , m/N 3.439 5.377

13. BL Product BL,N/A 11.47 11.49

14. Rms N*sec/m 0.626 1.112

표 5. 모델 SR~08B100에 대한 라우드스피커 선형 및 비선형 

매개변수 추정

Table 5. Estimation of loudspeaker linear and nonlinear para
meters for model SR-08B100.

Linear method Nonlinear method

Resonant frequency 
method

Harmonic 
balance

Lagrange 
multiplier method

L, H 0.1483E-2 0.2891E-2
R, Q 6.6 0.7494E+1 0.7451E+1
m, kg 0.1939E-1 0.2044E-1 0.1809E 니
bQ, N- s/m 0.1112E+1 0.8216E+0 0.1052E+1
bx, N• s/m2

0 -O.1895E+2 -0.8437E+2
b2, N- s/m3 0 0.4209E+5 0.9333E+5
c0, N/m 0.1860E+4 0.1308E+4 0.8996E+3
C[, Nh* 0 -0.1304E+6 -0.1418E+6
c2, Nj 病 0 0.2810E+8 0.4137E+8
如N/A 0.1149E+2 0.1164E+2 0.1178E+2
di，N/At 0 O.8355E+3 0.8139E+3
d2, N/A3 0 -0.2308E+6 -0.2844E+6

실험 샘플로는 2번째 라우드스피커를 사용하였다• 가진 

주파수는 선형 매개변수 규명 결과 공진주파수가(4와{z 부 

근) 포함되도록 34Hz에서 96Hz까지 임의의 10가지 경우 

를 선정하여 전압가진법을 사용하였고 비선형 특성이 나 

타나도록 8 丫林로 가진하였다. 8채널 신호분석기(SA 

390)에서 정현파를 발생시키고 파워앰프(B&K 2706)로 증 

폭시켜서 라우드스피커에 연결하였다. 변위 측정을 위하 

여 레이저변위계(Keyence LC-2400A, ±8mm 즉정가능) 

를 사용하였으며 전류는 직접 측정할 수 없으므로，2채널 

간의 전압차이름 사용된 저항값(1 ohm)으로 나누어 계산
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그럼 1. 시험장치 

Fig. 1 Test setup.

하였다. 비선형 매개 변수법을 사용하기 위하여 샘플링 

주파수를 1024Hz로 하고 시간압축 데이터를 4초씩 받은 

후에 푸리에변환을 통해 복소 푸리에계수를 구하여 매개 

변수 규명에 사용하였다. 비선형 매개변수 규명은 하모닉 

발란스법과 츨력소음이 있을 경우에도 가능한 통계적방 

법（라그란지 배수법）올 모두 사용하여 비교하였다, Table 

5는 5.1 절에서 규명한 선형 매개변수와의 비교결과를 보 

여준다. 강성계수를 제외하고는 비선형법으로 규명된 계 

수들이 선형 매개변수 규명방법의 결과와 잘 일치하고 

있음을 알 수 있다. Fig. 2에서는 규명된 감쇠계수, 강성

a
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그림 2. 라그란지 배수법으로 추정된 비선형매개변수의 동특성 

(a) 감쇠 (b) 강성 (c) 힘요소
Fig. 2 Dynamic characteristic of nonlinear parameters by Lagr

ange m비tiplier method; (a) Damping, b(x) (b) Stiffiness, 
c(x) (c) Force factor, d(x).

계수 및 힘 요소를 나타내고 있는데 원점에 대하여 편이 

된 상태의 비선형 특성을 보여준다. Fig. 3과 4에서는 각 

각 하모닉 발란스법과 통계적방법으로 규명된 매개변수를 

이용하여 시뮬레이션으로 얻은 하모닉 왜곡과 실험으로 

얻은 결과를 보여주고 있다. 1차 하모닉 성분은 두가지 

방법이 모두 잘 일치하고 있으며, 특히 70Hz（공진주파수 

SHz）이하에서는 통계적 방법이 2차 하모닉 성분 실험결 

과와 잘 일치하며, 3차 하모닉 성분은 하모닉 발란스법이 

더 좋은 결과를 나타내고 있다.

5.3 비선형특성 분석

5.2 절에서는 실험으로 하모닉 밸런스법과 라그란지 배 

수법으로 라우드 스피커의 비선형 매개변수를 규명하였는 

데 본 절에서는 고차 주파수 웅답함수의 주파수 웅답특 

성과 위상특성올 고찰하였다. Fig. 5는 선형 주파수응답 

과 비선형 매개변수법으로 규명된 선형계수들로 시뮬레 

이션한 결과들인데 일치하지 않는 결과를 보여준다. 이러 

한 현상은 비선형 매개변수 규명법에 의한 선형계수들로 

는 선형시스템올 정확히 기술할 수 없음을 의미한다. 특 

히 강성계수의 경우 선형 및 비선형 규명법에서 큰 차이 

가 나타남을 5.2절에서 언급 하였는 데, 1차 공진특성이 

잘 나타나는 가진전류에 대한 다이아프램의 1차 주파수 

응답함수를big. 6） 보면, 선형 매개변수로 구한 공진주파 

수 49Hz가 비선형 매개변수를 사용 했을때에는 40Hz로 됨 

을 알 수 있으며, 이는 비선형 매개변수법이 실험결과와 

모델과의 오차를 최소화하는 알고리즘을 사용하고 있기 

때문이라 생각된다. 한편, Fig. 7과 8은 각각 전압 가진에 

대한 다이아프램 변위의 2, 3차 주파수 응답함수의 대수 

크기와 위상을 나타내는데 주파수 범위는 공진주파수의 

3배까지를 포함할 수 있도록 九은 0~ 140Hz, 株는 -140 

〜 140Hz로 하였다. 2차 하모닉 웅답은 식（49）와 같이 표
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그림 4. 라그란지배수법으로 규명된 하모닉왜곡과 실험결과. 실 

험:실선 de; 점선 기본성분; 1점쇄선 2차 하모닉;

파선;3차 하모닉, 규명:。de; X 기본성분; + 2차 하 

모닉 ; * 3차 하모닉 (a)변위 (b)전류
Fig. 4 Comparison of hannonic distortion with test result and ident

ified by Lagrange multiplier method. Test:solid de; dotted 
fundamental; dashdot second harmonic; dashed third har
monic. Identified: o de; x fundamental; + second har
monic ;*  third hannonic (a)Displacement, m (b)CurTent, A.

10-2

(b)

그림 3. 하모닉발란스법으로 규명된 하모닉왜곡과 실험결과. 실 

험 :실선 de; 점선 기본성분; 1점쇄선 2차 하모닉; 파 

선 ;3차 하모닉, 규명 :。de; X 기본성분; + 2차 하모 

닉 ; * 3차 하모닉 (a)변위 (b)전류
Fig. 3 Comparison of harmonic distortion with test result and 

identified by harmonic balance method. Test : solid 
de; dotted fundamental; dashdot second hannonic; da
shed third harmonic. Identified: o de; x fundamental; 
+ second harmonic; * third hannonic (a)Displacement, 
m (b)Current, A.

J

T

 

o
 

o
 

도

 J。

e
p
n
&
e

10 
0 20 40 60 80 100 120 140

Frequency, Hz

逐 

s 

s

E

u
e

u
js

e
-

d
a

10이----- '----- ■----- '----- '----- '----- '-----
30 심。 50 60 70 80 90 100

Freq나ency, Hz

0

-20

逐 

&
-80
100
120

◎

안

e
a

 
-
L
H

e
s

 쯔

 d

(a)

60 80
Frequency, Hz

20 40 40

그림 5. 선형 주파수응답함수 비교, 변위/전압. 실선 비선형 방법 ; 

점선 선형 방법 (a) 크기 (b)위상
Fig. 5 Comparison of linear frequency response function, Dis

placement/V oltage. solid nonlinear method; dotted linear 
method (a) Magnitude of H(f) (b) Phase of H(f).
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그림 6. 선형 주파수응답함수의 크기, 변위/전류. 실선 비선형 방 

법 ; 점선 선형 방법

Fig. 6 Magnitude of linear frequency response function, Disp- 
lacement/Current. solid no히inear method;dotted linear 
method.

그림 8. 3차 주파수응답함수, 변위/전압 (a) 대수 크기 (b) 위상
Fig. 8 Third order generalized FRF, Displacement/Voltage (a)

Log. Mag.of H3(fl, fl, fl) (b) Phase of H3(fl, f2, fl).

시되며, Fig. 7에서 선분 OB를 따라 |显（无，片）l를 구하 

여 계수를 곱한 값이 되고 3차 하모닉 왜곡성분은 Fig. 8 

에서 선분 OB올 따라 나타나는 값인 旧3（方,/1,片）|에 

식（50）의 계수를 곱하여 얻게 된다. 가진전류에 대한 다 

이아프램 변위에 대한 2, 3차 주파수 응답함수는 각각 

Fig. 9 및 10과 같은데 전압가진에 대한 주파수 응답함수 

와 같은 방법으로 해석할 수 있다. Fig. 11에서는 전류가 

진에 대한 하모닉 왜곡특성올 보여주고 있는데, 2차 하모 

닉 왜곡은 2개의 공진올 보이고 있음을 알 수 있으며 이 

는 변위의 2차 다항식 형태가 존재함을 의미한다.

비선형계의 또 다른 특성인 상호변조를 고찰해 보면, 

2차 상호변조는（식（51） 참조） 주파수 올 공진주파수 근 

처의 값으로 고정시키고, 为를 소인하면서 측정하였을 때, 

주파수 力+为에서의 주파수응답을 나타내며, 전압가진 

에 대한 변위의 2차 상호변조는 Fig. 7에서 선분 CC를 따

fl.Hz

그림 9. 고차 주파수응답함수, 변위/천류 (a) 대수 크기 (b) 위상
Fig. 9 Second order generalized FRF, Displacement/Current (a)

Log. Mag.of H2 (fl, f2) (b) Phase of H2(fl, f2).

그림 7. 2차 주파수옹답함수, 변위/전압 (a) 대수 크기 (b) 위상

Fig. 7 Second order generalized FRF, Displacement/Voltage (a)

Log. Mag of H2(fl, f2) (b) 끼lase of H2(fl, f2). 

그림 10. 3차 주파수옹답함수, 변위/전류 (a) 대수 크기 (b) 위상 

Fig. 10 Third order generalized FRF, Displacement/Current (a)
Log. Mag.of H3 (fl, f2, fl) (b) Phase of H3(fl, f2, fl). 
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라 나타난다. 전압에 대한 변위의 3차 상호변조는 Fig. 8에 

서 선분 C'C, 를 따라 나타나며 웅답크기는 식(52)와 같이 

계수를 곱하여 얻을 수 있다. Fig. 12에는 전압가진법으 

로 얻은 상호변조를 나타냈다. 전류에 대한 2차 및 3차 

상호변조는 각각 Fig. 9 및 Fig. 10에서 선분 CC와 C'C， 

를 따라가면서 전압가진법으로 얻은 방법으로 관찰 할 

수 있다.

그림 11. 하모닉 왜곡 특성, 실선 기본성분; 점선 2차 하모닉 ; 

1점쇄선 3차 하모닉

Fig. 11 Characteristics of harmonic distortion, solid fundame
ntal ;dotted second harmonic; dashdot third harmonic.

그림 12. 상호변조 특성, 실선 기본성분; 점선 2차 상호변조; 

1점쇄선 3차 상호변조(f04OHz)
Fig. 12 Characteristics of intermod니ation, solid fundamental ; 

dotted second intermodulation; dashdot third inter
modulation (fl -40Hz)

VI. 결 언

본 논문에서는 실험을 통하여 출력소음이 없는 경우와 

있는 경우의 2가지에 대하여 각각 비선형 매개변수법인 

하모닉 발란스법과 통계적 접근법을 이용하여 비선형 매 

개변수를 규명하였다. 비선형 매개변수법으로 규명한 선 

형계수로는 선형 계를 기술하는데 부정확함을 확인하였고 

이는 비선형 매개변수법의 알고리즘에 원인이 있음을 알 

수 있었으며 비선형법으로 규명된 매개변수를 활용하면 

실제 비선형특성을 잘 나타낼 수 있음도 확인하였다. 한 

편, 라우드스피커의 방사음향이 다이아프램의 가속도에 비 

례한다는 사실로 부터 비선형 음향특성을 파악하기 위하 

여 다이아프램 변위의 비선형 주파수 응답특성을 고찰하 

였다. 이를 위하여 일반화된 주파수 응답함수를 3차까지 

전압가진 및 전류가진 되는 다이아프램 변위에 대하여 

유도하였고, 비선형 특성인 하모닉 왜곡과 상호변조 특성 

을 고찰하였다. 실험결과와 유도된 고차 주파수 응답함수 

에 규명된 비선형 매개변수를 사용하여 얻은 결과는 잘 

일치하였으며, 출력소음이 없다고 가정하여 사용하는 하 

모닉 발란스법을 이용하여 규명한 3차 하모닉 성분은 출 

력소음이 있을때도 적용가능한 통계적방법을 웅용한 라그 

란지법 보다 실험결과에 근접함을 얻었고, 2차 하모닉 성 

분의 경우는 공진주파수의 약 1.5 배 정도되는 70Hz까지 

는 라그란지법으로 규명한 결과가 실험결과에 잘 일치함 

을 알 수 있었다. 물리적 매개변수로 표현된 고차 주파수 

웅 답함수를 이용하면 라우드스피커의 물리적 매개변수의 

변동에 따른 비선형 거동올 주파수 영역에서 파악하므로, 

비선형 미분방정식을 시간영역에서 해석하기 위하여 Runge- 

Kutta법등을 사용하여 시간영역에서 해석하는 것 보다는 

월등히 우수하므로 비선형특성이 적은 라우드스피커의 최 

적 설계에도 반영할 수 있올 것으로 판단된다.
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