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초    록: 음향 변환기용 외부 회로를 구성할 때, 파워 앰프의 내부저항이 매우 작은 경우 정합 회로를 구성하기 보다는 

부하측의 역률을 개선하는 것을 선호 한다. 기존 연구의 결과를 살펴 보면 광대역에서 최대 파워를 전달하게 하는 정합

회로를 구하는 방법을 많이 연구되어 왔으나, 두 개의 공진점을 갖는 광대역 전기 음향 변화기에 적용할 만한 광대역 

역률 개선용 튜닝 회로를 구성하는 방법은 논문화된 결과는 드물다. 본 논문에서는 기존의 정합회로 설계에서 사용하

는 체비세프 설계법을 기본으로 하여, 좀 더 낫은 결과를 가질 수 있도록 하는 복합 최적화 과정을 제안한다.
핵심용어: 광대역 전기 음향 변환기, 역률 개선 회로

투고분야: 음향 신호처리 분야(1)

ABSTRACT: In the design of electro acoustic transducer, power factor improvement circuit is more required 
rather than impedance matching if the driving power amplifier has little inner resistance. Many research results 
have been focused on the power matching circuit designing for transferring maximum power in the wideband. 
There are few results in the designing study on the power factor improvement for the wide band electro acoustic 
transducer. In this paper, we propose a new design method on the power factor improvement for the wide band 
electro acoustic transducer. The proposed method consists of two steps, the chebyschev matching method and the 
constrained optimization, respectively.
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I. 서  론

정합 방법이 많이 연구되어 있지만 광대역 정합법

은 여전히 관심의 대상이 되고 있다. 이는 광대역 정합

을 하기 위해서는 부하가 주파수의 함수가 되는 것을 

감안하여야 하기 때문이다. 광대역 정합법으로 Fano
의 정합법뿐만 아니라 실 주파수 정합법(real frequency 
matching technique) 등 여러 유명한 접근법이 있다.[1-5] 
이와 같은 정합은 파워 앰프 내부 저항과 부하 저항 

사이에 파워를 잘 전달하고자 하는 시도이다. 그러

나 파워 앰프의 내부저항이 매우 작은 경우 정합 회

로를 구성하기 보다는 부하 측의 역률을 개선하는 

것을 선호 한다.[6] 기존 연구의 결과를 살펴 보면 광

대역에서 최대 파워를 전달하게 하는 정합회로를 구

하는 방법을 많이 연구되어 왔으나,[7,8] 두 개의 공진

점을 갖는 광대역 전기 음향 변화기에 적용할 만한 

광대역 역률 개선용 튜닝 회로를 구성하는 방법은 

저자의 조사에 의하면 거의 발견할 수 없다.
본 논문에서는 공진점간 상호 결합이 적은 두 개

의 공진점을 갖는 광대역 전기 음향 변화기의 역률 

개선을 위한 회로 설계법을 제안한다. 본 설계법은 

480



상호 결합이 적은 두 개의 공진점을 갖는 광대역 전기 음향 변화기를 위한 역률 개선 회로 설계 방법 연구

THE JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF KOREA Vol.31, No.7 (2012)

481

그림1. 일반적인 정합회로

Fig. 1. Power matching circuit.

Active PowerPower Factor cos( )
Total Power

θ= =

그림2. 역율의 정의

Fig. 2. Definition of the power factor.

그림3. 두 개의 공진점을 갖는 전기 음향 변환기의 등가 

회로

Fig. 3. Equivalent circuit for an electro acoustic 

transducer with dual resonance.

기존에 단공진 변환기에 많이 쓰이던 체비셰프 설계

법을 두 개의 공진이 있는 변환기에도 쓸 수 있도록 

하였고, 이를 다시 최적화 함으로써 좀 더 좋은 특성

의 회로를 얻도록 하였다. 부수적으로 대상 트랜스

듀서를 원하는 만큼 역률 개선할 수 있는지 평가할 

수 있는 척도도 구해져서, 객관적인 역률 개선을 할 

수 있게 되었다.

II. 정합 회로와 역률 개선 튜닝 회로

정합회로가 전원으로부터 부하로 최대의 파워를 

전달하려면, 아래와 같은 조건이 만족 되어야 한다.
조건1: Xs와 XL은 서로 상쇄된다. 즉 Xs=-XL.
조건2: Rs=RL

위 그림과 같이 관점을 입력으로 맞춰 Zin을 생각

하면, Zin=Zs*이다. 이때 Zs가 순수 저항이라면, Zin도 

실수 값만 가져야 함을 알 수 있다. 이를 바탕으로 생

각하면 정합회로는 부하의 허수 항을 소거하는 역할

을 하고 있음을 알 수 있다.
다음 그림은 역율에 관한 정의를 나타내는 그림이다.
역률은 소스에서 부하로 전달하는 전체 파워 중에

서 실수 성분의 비율을 의미한다. 따라서 역률을 개

선한다는 것은 위 그림의 각을 ‘0’에 가깝게 만든다

는 것이고, 이를 그림 2를 이용하면 다시 쓰면, Zin에

서 실수 부분보다 허수 부분을 작게 해야 한다는 것

이다. 이상적으로는 허수 부분을 ‘0’으로 만들어야 

한다. 위의 정합회로와 역률에 대한 기술을 종합하

면, 정합회로 사용하면 역율 개선을 할 수 있는 가능

성이 있음을 알 수 있다. 다만 그 회로가 최적이 회로

가 된다는 보장을 없으나, 최적 회로를 구하는 좋은 

초기 조건 역할을 하는 회로 구성은 가능함을 알 수 

있다. 

III. 두 개의 공진점을 갖는 광대역 

전기 음향 변화기의 역률 개선을 위한 

등가 모델

다음 그림은 두 개의 공진점을 갖는 전기 음향 변

환기의 등가 회로이다. 이와 같이 서로 다른 대역을 

갖는 두 개의 부하를 단일한 회로를 사용하여 정합 

회로를 설계하는 해석적인 방법은 발표된 연구 결과

를 찾기 힘들다.
그러나 광대역을 만들려고 공진점간 거리를 많이 

떨어뜨려서 두 공진점 간의 상호 결합이 적은 경우, 
아래 그림과 같이 두 공진점 사이의 주파수대에 주

목하면, 임피던스의 위상이 거의 90도에 이르고 크

기는 주파수가 높아지면서 점점 줄어드는 경향을 보

인다. 이를 보면 관점을 두 공진점을 포함한 전 대역

폭보다 공진점 사이의 주파수대를 주된 목표로 광대

역화를 하려 한다면 등가회로가 다음 그림 5와 같이 

단순해지고, 이런 단순한 부하는 고전적인 해석적 
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(a) 임피던스의 크기

(b)임피던스의 위상

그림4. 상호 결합이 적은 두 개의 공진점을 갖는 Tonpiltz

형 전기 음향 변환기의 임피던스 예

Fig. 4. An impedance example of a Tonpiltz type 

electro acoustic transducer with low coupled 

dual resonances.

그림5. 그림 4에 예시한 전기 음향 변화기의 두 공진점 사

이 구간의 등가 회로

Fig. 5. An equivalent circuit for the impedance between

two resonances in Fig. 4.

방법으로 회로를 구할 수 있다.
아래 임피던스 그림 4에서 그림자로 표시된 부분

을 관심 대역으로 하여 새로운 등가 회로를 구하면 

그림 5와 같은 단순한 등가회로가 된다.

IV. 체비셰프 회로 설계법과 추가 

최적화를 이용한 역률 개선 회로 설계법

4.1 체비셰프 회로 설계법에 의한 역률 개선 

회로 설계

3장에서 파워 정합을 사용하면 어느 정도 역률 개

선 효과를 얻을 수 있다는 가능성을 살펴 보았다. 따
라서 본 절에서는 일반적으로 파워 정합회로 설계에

서 많이 사용하고 있는 체비셰프 설계법을 기반으로 

한 설계 법을 그림 5와 같은 부하에 대해서 정합회로

를 구하는 것을 살펴 본다. 아래 식(1)은 n 차의 주파

수축 이득 함수이다. 그리고 이 식의 분모 중 Tn( )는 

체비셰프 함수를 이용하고 있다.

( )2

2 21 n
c

MF
T

ω
ωτ
ω

=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(1)

여기서 Tn( )는 다음과 같이 정의된다.

1cos cos if 1n
c c c

T nω ω ω
ω ω ω

−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × ≤⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ , 이고 

1cosh cosh if 1n
c c c

T nω ω ω
ω ω ω

−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × >⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ 이다. 식

(1)에서, M은 이득 값이고, 범위는 0 < M < 1 이다. τ 
는 양수로 된 맥동 조절 값이다. ωc는 

2
nT 가 1의 값을 

갖는 최대 주파수로써 컷오프 주파수가 된다. 이를 

체비셰프 이득함수라고 한다. 필터 합성할 때, M은 

‘1’이여야 하지만, 파워 정합 회로나 본 논문과 같은 

광대역 튜닝 회로를 만들 때는 M값이 ‘1’보다 작은 

경우로 설정하는 것도 가능하다. 위 (1)의 이득 함수

로부터 L-C 4단자망을 구성하기 위해서는 아래와 같

은 관계식을 이용한다.

2( ) ( ) 1 ( )s s Fρ ρ ω− = − (2)

다음으로는 ρ(s)으로부터 부하의 저항에서 소스 

쪽을 들여다본 임피던스 식을 구한다.
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1 ( )( )
1 ( )

sZ s
s

ρ
ρ

+=
− (3)

위에서 구한 임피던스 Z(s)는 L-C 사다리형 회로 

합성 방법을 이용하여 구체적인 회로로 구성할 수 

있다.[9] 위 방법은 보통 단순 저항만이 부하일 때를 

적용 가능하지만, 그 외의 특정한 부하 조건에서도 

체비셰프 이득함수를 바탕으로 최적화하는 방법이 

개발되어 있다. 이 특정한 부하 조건 중에는 저항과 

캐패시터가 병렬로 연결된 경우도 포함된다.[1,10] 저
항과 캐패시터가 병렬로 연결된 경우는 앞 장에서 

살펴본 바와 같이 본 논문에서 관심이 있는 두 개의 

공진점이 있는 전기 음향 변환기의 공진점 사이의 

임피던스 특성과 매우 유사하다. 따라서 기존의 개

발된 방법론을 이용할 수 있다.
RC병렬 연결된 부하에 대해서 튜닝 필터용 소자

를 구하기 위해서 앞서 설명한 방법을 사용할 수도 

있지만, Weinberg 관계식이라고 불리는 식을 사용하

여 설계 사양으로부터 직접적으로 소자를 구할 수 있

다. 다음은 부하의 소자값으로부터 시작하여 Weinberg 
관계식을 사용해서 소자값 구하는 순차식이다.[1,10]

1 1
2sin( / 2 )

sinh( ) sinh( )c
nR C

a b
πω =
− (4)

( )
2 4 3 4 1

2 1 2
2 1 sinh( ),sinh( )

k k
k k c

k

s sC L
b a b

ω − −
−

−

= (5)

( )
2 4 1 4 1

2 1 2
2 sinh( ),sinh( )

k k
k k c

k

s sC L
b a b

ω − +
+ = (6)

여기서 R1과 C1은 각각 부하를 이루는 소자값이다. 
또 위 식에서 필요한 a, b는 다음과 같다.

1 1arcsinh

1 1arcsinh

a
n

Mb
n

τ

τ

⎧ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨ ⎛ ⎞−⎪ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (7)

또 sk와 bk는 다음과 같은 관계식에서 구한다.

2sin
2k
ks

n
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(8)

( ) 2 2

2

sinh( ),sinh( ) sinh ( ) sinh ( )

sin 2sinh( )sinh( ) cos

kb a b a b

k ka b
n n

α
π πα

⎧ = + +
⎪
⎨ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

(9)

4.2 역률 개선 가능성 척도 및 회로 보정

4.1절에 식(1)의 최종 가용 이득은 근사식 
(2 / )1 n nR Ce π−−

로 표현할 수 있다.[1] 여기서 RnCn은 정규화된 저항과 

캐패시터의 곱이다. 이 곱을 ωc로 비정규화된 것으

로 바꾸면 RCωc가 된다. 본 논문에서는 R값을 트랜

스듀서의 임피던스 값으로부터 직접 구해서 쓰므로 

Rn=R인 관계가 성립되어 Rn은 비정규화 할 필요가 

없다. 비정규화 과정을 거치면, (2 / )1 cRCe π ω−− 을 얻을 

수 있다. 이 식으로부터 새로운 관계를 얻을 수 있다. 
즉 가용 이득이 1에 근접하려면, RCωc에 상한값이 존

재한다는 것이다. 다시 말해서 기존 전기 음향 변

환기의 부하의 등가회로를 구하고, 그 등가회로의 

저항과 캐패시터 및 최대 주파수를 곱한 값과 

(2 / )1 cRCe π ω−− 로부터 예상하는 이득을 구할 수 있다. 

앞에서 기술한 바와 같이 정합회로가 잘 정합되었을 

때의 이득은 역률을 반영하는 경향이 있으므로 원하

는 역률을 얻을 수 있는지 여부도 알 수 있다. 만약 예

상 이득이 매우 작다면, 원하는 역률을 얻을 수 없다

는 것을 의미 하므로 RCωc을 더 작게 만들 필요가 생

긴다. 즉 트랜스듀서 외부에 역률 개선 회로 외에 추

가로, 트랜스듀서의 특성을 바꾸는 보정 소자를 달

아야 한다는 의미가 된다. 반면에 예상 이득이 ‘1’에 

가깝다면, 역률도 좋을 것이 예상되어 외부에 트랜

스듀서 외부에 특성을 바꾸는 보정 소자가 없이도 

됨을 의미한다. 다시 말해서 기존 전기 음향 변환기

의 공진점과 공진점 사이의 임피던스 데이터로부터 

R과 C의 병렬 등가회로를 구하면, RCωc 값으로부터 

그 전기 음향 변환기를 순수하게 체비셰프 방법만으

로 1에 가까운 이득 또는 역률을 얻을 수 있는지 또는 

외부에 트랜스듀서 특성 보정용 소자를 덧붙인 후에 

체비셰프 방법으로 이득 또는 역률 개선을 할 수 있

는지를 판단할 수 있는 근거가 될 수 있다.
만약 RCωc 곱이 너무 커서 보정용 소자를 트랜스듀



임준석, 편용국

한국음향학회지 제31권 제7호 (2012)

484

표 1. RCωc 값과 기준값 간의 관계와 그 특징

Table 1. Magnitude relation between RCωc and 

reference value and its characteristics.

RCωc값과 기준값 
간의 관계

특징

RCωc <= 기준값
∙ 추가 보정회로 필요 없음.
∙ 광대역 역률 개선 가능.
∙ 무손실.

RCωc > 기준값

∙ R을 병렬로 연결하여 추가 보정 회
로를 만든다.

∙ 광대역 역률 개선 가능.
∙ 손실 있음.

RCωc > 기준값

∙ L을 병렬로 연결하여 추가 보정 회
로를 만든다.

∙ 협대역 역률 개선 가능.
∙ 무손실.

그림6. 제안한 최적화법 흐름도

Fig. 6. Proposed optimization flow.

서 외부에 보정해야 한다면, 이론적으로 R을 줄이는 

방법과 C를 줄이는 방법 중 하나를 택할 수 있다. 그
러나 실제로 회로 소자를 고려할 경우 R을 줄이는 것

은 또 다른 저항을 트랜스듀서 신호선 양단에 병렬 연

결하면 되나, C을 줄이는 것은 간단하지 않다. 만약 

협대역 응용이라면 L을 이용하여 보정하는 것을 생

각할 수 있으나, 광대역 응용을 목표로 할 때는 L소자 

하나로 간단한 보정 회로를 만들 수 없고, 원하는 광

대역에 걸쳐서 음의 캐패시턴스 값을 내는 회로를 따

로 꾸며야 한다. 이는 또 다른 문제라서 본 논문에서

는 제외하였다. 즉 보정용 소자로 저항 R을 병렬로 덧

붙여서 전체 RCωc 값이 작아지도록 하였다. 그리고 

위 식으로부터 적당한 상한 값도 얻을 수 있는데 

RCωc의 상한을 ‘3’정도로 정하면, (2 / )1 0.88cRCe π ω−− ≅ , 

비교적 합리적인 성능의 회로를 얻을 수 있다. 그러

나 성능의 우수성을 보장하려면 ‘2’미만의 값을 택

해서, (2 / )1 0.96cRCe π ω−− ≅ , 선택하는 것이 좋다.

위 표 1은 앞에서 기술한 역률 개선 가능성 척도 및 

회로 보정에 관한 사항을 정리한 것이다. 이 표를 참

고하여 역률 개선 회로를 설계한다면, 대상 트랜스

듀서의 역률 개선할 수 있는지 여부를 판단할 수 있

고, 역률을 개선한다면 어떤 형태로 개선할 수 있는

지도 알 수 있다.

4.3 사후 최적화를 이용한 회로 개선

위와 같은 방법으로 통해서 튜닝 회로를 구하면 

초기에 원하는 역률을 갖는 회로를 얻을 수 있다. 그

러나 이 회로는 체비셰프라는 다항식에서 최적값이

므로 좀 더 좋은 성능을 갖는 회로 구성을 할 수 있는 

가능성이 존재 한다. 따라서 본 논문에서는 위에서 

구한 체비셰프 과정으로 구한 소자값을 초기값으로 

하는 또 한번의 최적화 과정을 사용한다.
즉, 추가된 제한 조건을 갖는 최소 자승법을 사용

한 최적화법을 수행한다. 이때 사용하는 목적함수은 

최적화된 음향 트랜스듀서에서 발생하는 TVR 수준

이 원하는 값이 되어야 하고, 동시에 전체 회로의 위

상은 ‘0’을 유지하여야 한다는 제한조건을 부가하였

다. 이를 수식으로 나타내면, 다음과 같다.

목적함수: 

( )
( )( )( )

2
min TVR( )

s.t. max inZ ε

−

∠ =
x

x

x

원하는값
(10)

여기서 Zin은 그림 1에 표시된 입력 임피던스이다. 
4장에서 서술한 역률 개선 회로 설계방법을 흐름도

로 요약 하면 그림 6과 같다.

V. 모의 실험

제안한 방법의 타당성을 보이기 위하여 본 논문에

서는 참고문헌 [11]과 같은 트랜스듀서 전면부분에 

공간이 있는 구조를 선택하였다. 그 이유는 이 구조

의 트랜스듀서가 광대역을 얻기 위해서 공진점간 거

리를 많이 띄어 놓았고 그 사이의 결합도 적은 특성

을 나타내어 본 논문에서 제안한 방법에 어울리기 
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그림7. 실험 대상 전기 음향 소자의 공진점 사이 구간에서

의 등가 회로

Fig. 7. An equivalent circuit for the impedance between 

two resonances in simulation transducer.

(a) 체비셰프 최적화만 사용시 TVR

(a) TVR in using only chebyschev method.

(b) 체비셰프 최적화만 사용시 역률

(b) Power factor in using only chebyschev method.

(c) 복합 최적화 사용시 TVR

(c) TVR in using the proposed method.

(d) 복합 최적화 사용시 역률

(d) Power factor in using the proposed method.

그림 8. 역률 개선 회로의 성능 비교.

Fig. 8. Performance comparison on power factor 

improvement.

소자 값: L2 = 515.6 H, C3 = 0153 mF, L4 = 1045.2 H, 

Rc = 5 kohm

그림 9. 최적화된 역률 개선 회로

Fig. 9. Optimized circuit for power factor improve-

ment.

때문이다. 정규화된 주파수로 나타낸 트랜스듀서의 

임피던스 크기와 위상은 그림 4와 같다.
앞에서와 기술한 것과 같이 전체 회로를 대상으로 

하지 않고 공진점과 공진점 사이의 대역을 주된 목

표로 하기 위해서 그림 4에 그림자 표시로 된 주요 관

심 대역에 대해서 등가회로를 다시 구하면 그림 7과 

같은 등가회로를 구할 수 있다.
그림 7의 등가회로를 대상으로 그림 6에 제안한 

복합 최적화 방법을 통해 튜닝 회로를 구성을 하였

다. 위 등가 회로를 가지고 ωc를 0.75로 잡았을 때, 그
림 6의 초기값 구하기 단계에서 RCωc의 값이 2 미만

이 되는지 점검한 결과 표 1에 따라 보정이 필요하다

는 결과가 나와서 본 실험에서는 RCωc의 값이 2 미만

이 되도록 5 kΩ을 트랜스듀서 외부에 병렬로 설치하

도록 하였다. 그리고 나머지 단계를 수행한 결과는 

다음과 같다. 그림에서 (a)와 (b)는 체비셰프 방법으

로만 구성한 회로로 얻은 일률과 TVR값이고, (c)와 

(d)는 체비셰프 결과를 바탕으로 한번 더 최적화를 

한 후의 일률과 TVR이다. 두 세트를 서로 비교하면, 
체비셰프 방법만으로도 어느 정도 성능을 얻을 수 

있으나, 한번 더 최적화를 하면 더 좋은 결과를 얻을 

수 있음을 알 수 있다.
그림 9는 제안한 최적화 방법을 사용하여 얻은 그

림 8과 같은 결과를 내는 외부 회로와 트랜스듀서를 

함께 그린 그림이다.
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VI. 결  론

본 논문에서는 결합도가 적은 두 개의 공진점을 

가지는 광대역 전기 음향 변환기를 위한 역률 개선 

회로를 구하는 방법을 제안한다. 본 방법은 기존에 

단 공진점에 주로 사용하였으나, 두 개의 공진점에

서는 잘 사용하지 못했던 체비셰프 설계법과 같은 

해석적인 방법을 두 개의 공진점을 갖는 경우에 적

용할 수 있는 방법을 보였다는데 의의가 있다. 또 그 

결과를 초기치로 하여 새로운 최적화를 하면 더 좋

은 결과를 얻을 수 있음도 보였다.
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