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슬림 스피커 진동 의 분할진동 모드와 

열 달 계 분석을 통한 진동 패턴 측

( Vibration Pattern Prediction through The Analysis on the Break-up 

Mode and the Heat Transfer Relationship of Slim Speaker Diaphragm )

김  갑*, 김 희 식**

( Hyun-Kab Kimⓒ and Hiesik Kim)

요  약

이 논문에서는 이 를 통한 진동  스캔과 열화상 카메라를 사용한 진동  촬 , 두 가지 방법을 비교하며 슬림 스피커의 

분할 진동을 검출하는 방법에 해 살펴본다. 슬림 스피커는 평 형의 구조 인 특성상 분할진동이 두드러지게 나타나고, 설치

되는 공간이 좁아 무빙 코일에서 발생하는 열의 냉각이 제한 이다. 이런 특성으로 인해 슬림 스피커에서 분할진동이 제품의 

품질에 큰 향을 미친다. 본 연구에서는 진동 에서 일어나는 분할진동의 향과 무빙 코일에 의한 진동 의 열 달 계를 

비교 탐색한다. 비교를 한 실험은 분할진동 모드의 측정과 진동 의 열 변화 측정을 진동  스캔과 열화상 카메라 촬 의 2

단계의 실험으로 진행한다. 동일 주 수에서 발생하는 분할진동 모드와 열 달 형태를 비교하여 서로 간에 어떤 향을 미치

고 있는 지 악할 수 있다. 그리고 이를 통해 발견한 연 성을 통해 쉽게 촬 할 수 있는 열화상만으로도 슬림 스피커가 가

지는 분할진동의 형태와 경향성을 빠르게 악하여 최  설계에 도움이 되는 자료로 사용할 수 있을 것이다.  

Abstract

In this paper, In this paper, we use two methods to compare the slim speakers. That way, the diaphragm scan using 

laser and diaphragm photographed using a thermal imaging camera. Slim speaker has the structure of a flat plate type. 

Break-up mode by this characteristic is displayed in a larger size. Further, since the installation space is narrow, it has 

limited moving coil cooling.As a result, the break-up mode slim speakers, a significant impact on quality. In this study, 

try to connect the break-up mode of the diaphragm, the heat transfer mode of the diaphragm. Experiment for comparison, 

a two-step. The first step is to measure the divided vibration through the vibration plate scan. The second step measures 

the diaphragm photographed using a thermal imaging camera. Then, compare the results of both of the same frequency. 

Thus, comparing the heat transfer pattern and the pattern of  break-up mode. Tend to be analysis of break-up mode from 

the pattern comparison, and document for the optimum design.
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Ⅰ. 서  론

디스 이 기술의 발 에 힘입어 TV, 모니터, 노트

북 등의 제품은 박형의 디스 이를 가지고 되고, 이

에 따라서 제품에 포함된 스피커도  슬림해지고 있다. 

슬림 스피커는 구동부의 깊이가 얕아 서스펜션 구조가 

취약하고 평 형의 진동  형태로 인해 강성 확보가 어

려워 분할진동에 한 향과 내부의 열 변화의 향을 

크게 받는다. 분할진동이란 무빙 코일을 사용한 스피커

에서는 정도의 차이가 있지만, 기본 으로 발생되는 

상이다. 진동 이 동일한 움직임을 가지지 못 하고, 물

리  치에 따라 다른 움직임을 보이는 것을 말한다. 

이는 진동 의 물성과 기하구조, 두 가지 요인에 향

을 받는다.[1] 진동 의 물성이란 소재가 가진 물리 인 

성질을 의미하여, 기하구조는 진동 의 형태  기계
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인 핑 구조를 말한다. 분할진동은 고품질 음향재생에 

있어서 요한 주 수 지 에서 음압 감소를 발생시킬 

뿐만 아니라, 비선형 인 운동으로 인한 제품의 내구성 

감소에도 향을 미치는 요한 요소다. 때문에 분할진

동을 측하고 측정하기 한 기술의 용이 반드시 필

요하다. 

이 논문에서는 분할진동을 쉽게 측할 수 있는 방법

에 해서 알아본다. 1단계 실험으로 슬림 스피커의 진

동 을 이 로 스캔하여 특정 주 수에서 발생하는 

분할진동 모드를 악하고, 2단계 실험에서 특정 주

수에서 시료를 열화상 카메라로 촬 하여 이  스캔 

결과와 비교하여 상 계를 살펴본다.

Ⅱ. 본  론

1. 실험 시료 및 조건

그림 1. 슬림 스피커 구조도

Fig. 1. Slim Speaker Structure.

슬림 스피커는 그림 1. 과 같이 무빙 코일의 얕은 구

동 깊이와 평 형 진동 을 가진 스피커를 의미한다. 

콘 형태의 스피커의 경우 무빙 코일에 연결된 스 이더

라고 불리는 퍼가 기계 인 지지구조를 형성한다. 스

피커는 진동 의 복원  지지를 한 힘을 기계 인 

구조를 통해서 제공받아 스피커 체의 유연성을 결정

하는데, 스 이더가 략 80%에 가깝게 기여하며, 진동

을 잡아주는 에지 부분은 20% 정도에 그친다.[2]

슬림 스피커는 일반 인 콘 형태의 스피커 스피커와 

달리 내부에 기계 인 지지 구조가 존재하지 않거나 취

약하여 안정 인 핑을 확보하기 어렵다. 한 진동

의 형태가 평면 이기 때문에 무빙 코일의 수직 인 구

동에 한 힘의 달이 비선형 이 되기 쉽다.

실험을 해 박형의 TV에 사용되는 시료와 포터블 

기기에 사용되는 시료 2종을 비하 다. 두 시료 모두 

폐되지 않은 유닛 상태이다. 스피커의 유닛을 단독으

로 측정하게 되면, 공기의 리액턴스에 한 반발력으로 

그림 2. 슬림 스피커 시료 A

Fig. 2. Slim Speaker Sample.

그림 3. 슬림 스피커 시료 B

Fig. 3. Slim Speaker Sample.

주 수의 부분이 제 로 달되지 못하는 어쿠

스틱 쇼트가 발생한다. 이 경우 유닛의 재생 주 수 응

답 역이 나타나지 않으나, 본 논문에서는 주 수 특

성에 한 변별이 필요하지 않기 때문에 어쿠스틱 쇼트

를 막기 한 배 (Baffle)은 사용하지 않는다.

그림 4. 진동  스캔 비 상태

Fig. 4. Ready to Scan Diaphragm.
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이  스캔은 KLIPPEL R&D SYSTEM을 사용하

여 진동 의  범 를 동일한 조건에서 측정하 다. 

이 의 반사를 해 극소량의 질량을 가지는 흰색의 

크 우더를 진동 에 도포하 다.

그림 5. 열화상 촬  비 상태

Fig. 5. Ready to Thermal Imaging shooting.

열화상 촬 은 FLIR E50을 사용하 으며, 신호 발생

기를 사용하여 신호를 시료에 직  인가한다. 모든 실

험마다 10분 이상 완 히 냉각 시킨 후 촬 을 진행하

으며, 시료의 치는 동일하다.

2. 실험 방법

본 논문에서는 이 를 사용한 진동  스캔과 열화

상 카메라를 사용한 진동  촬  두 가지 방법의 실험

을 단계 으로 실행한다. 각 단계에 따른 실험 구성도

는 아래와 같다.

그림 6. 1단계 실험 구성도

Fig. 6. Step 1, Configuration of experimental system.

이 를 통한 스캔은 고정  이  센서를 사용하

여 변 와 형태를 측정한다. 이 의 특성을 이용한 

Holography Interferometry, Speckle Interferometry 등

의 기술은 격한 발 을 하고 있으며, 최근의 컴퓨터 

기술의 발 은 기존의 복잡한 처리과정을 용이하게 하

면서 실시간 계측도 가능하게 하 다.[3] 여기에서는 

KLIPPEL R&D SYSTEM을 사용하여 시료의 Acceleration 

level과 Sound pressure level의 주 수 응답에 따른 진동 

모드를 1단계로 산출한다.

Acceleration Level은 실제로 무빙 코일이 변 를 가

지고 움직이는 정도를 나타내는 것이며, Sound pressure 

level은 코일의 움직임에 의해 실제로 발생되는 음압을 

표시한다. 

그림 7. Acceleration Level과 Sound Pressure Level의 주

수 응답

Fig. 7. Frequency Response of Acceleration Level and 

Sound Pressure Level

그림 7. 은 시료 A의 주 수 응답 특성에 한 

Acceleration Level과 Sound Pressure Level의 차이를 

나타낸 그래 이다. 진동 모드에 따라 무빙 코일의 운

동성과 진동 에서 변환되는 음압의 차이를 주 수 응

답에 하여 나타내 다. 이러한 방법은 측정된 진동 

데이터를 사용하여 진동 모드와 음압과의 계를 모델

링을 통해 나타낼 수 있다.[4]

실제 음압과 운동성을 산출하기 한 모델 식은 아래

와 같다. 

Acceleration Level

(1)
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Sound Pressure Level

(2)

열화상 카메라를 통한 실험은 1단계에서 산출한 진

동 모드에 한 진동  스캔 결과에 따라 주 수를 결

정한다. 주 수 역의 강체 진동 모드와 고주 수의 

분할 진동 모드 2개를 설정하여, 각 주 수 별로 열화

상을 촬 한다. 열화상 촬 은 촬 되는 온도 자체 보

다는 진동 에 분포되는 열 도 차이를 살펴 으로써 

고주 수의 분할 진동 모드가 발생하는 역과의 상

계를 연결해 볼 수 있다. 실험은 시료 A, B를 모두 

진행하되, 시험 결과는 시료 A를 심으로 나타낼 것이

며, 시료 B의 결과는 추가 보강을 한 자료로 사용된다.

3. 실험 결과

가. 진동판 스캔 결과

1단계 실험인 진동  스캔 완료 후 그림 7. 을 참조

하여 시료 A의 운동성과 음압의 차이가 작은 강체 진

동 구간의 609 Hz 와 운동성과 음압의 차이가 큰 분할 

진동 구간인 3 kHz 와 8 kHz 의 결과를 산출하 다. 

진동을 나타내는 그림에서 붉은색 부분과 란색 부분

은 서로 반  방향의 움직임을 나타낸다.

그림 8. 609 Hz의 진동 특성

Fig. 8. Vibration characteristic of 609 Hz.

비교  주  역인 609 Hz 에서는 진동 의 

역이 선형 으로 진동한다. 기계 인 완 한 강체의 움

직임이라고는 할 수 없지만, 진동의 방향성이 일치하고 

역의 움직임이 함께 이루어지고 있어서 진동 의 

강체 진동 모드로 보아도 무방하다. 

그림 9. 3 kHz의 진동 특성

Fig. 9. Vibration characteristic of 3 kHz.

그림 9. 의 3 kHz의 결과는 상하좌우의 끝단 일부에

서 체 인 진동 방향성과 다른 분할 진동의 형태가 

나타난다. 무빙 코일을 사용한 다이나믹 드라이버 구조

인 강성의 취약 에 해당하는 부분이며, 운동성의 

달이 균일하게 이루어지고 있지 않다.

그림 10. 8 kHz의 진동 특성

Fig. 10. Vibration characteristic of 8 kHz.

그림 10. 은 8 kHz의 결과로 분할 진동 모드가 역시 

발생하고 있다. 무빙 코일이 직  힘을 달해주는 부

분과 그 지 못한 부분과의 차이가 크게 나타나고 있으

며, 진동 의 형태 역시 고르지 못하다.

나. 진동 모드와 열화상 영상 특성 

2단계 실험으로 1단계 실험에서 산출한 세 가지 진동 

모드에 한 열화상 상을 촬 하 다. 신호 발생기를 

통해 진동  스캔에서 산출한 것과 동일한 주 수를 입

력하여, 30  지 을 기 으로 살펴보았다. 실험 구조도

는 아래와 같다.
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그림 11. 2단계 실험 구성도

Fig. 11. Step 2, Configuration of experimental system.

2단계 실험인 열화상 촬 은 FLIR E50을 사용하여 

진동 의 열 달 황을 측정하 다. 1단계 실험의 결

과를 토 로 분할 진동 모드를 비교할 수 있는 지정 주

수를 기 으로 한다.

그림 12. 609 Hz의 진동  열화상

Fig. 12. Thermal image Diaphragm of 609 Hz.

그림 8. 과 같이 분할진동이 은 609 Hz 에서는 무

빙 코일이 직  하는 부분과 체 진동 의 온도차

이가 크지 않다. 그림 12.와 비교해 본다면, 해당 주

수에서의 진동에서 발생하는 열이 진동  체로 잘 

도되는 형태다.

그림 9. 의 3 kHz 의 열화상 화면에서는 이미 무빙 코

일이 하는 역과 그 주변부와의 온도차이가 좀 더 

선명하게 나타나기 시작한다. 특히, 분할진동이 발행하는 

구조 으로 취약한 부분을 심으로 나타나고 있다.

그림 13. 3 kHz의 진동  열화상

Fig. 13. Thermal image Diaphragm of 3 kHz.

그림 14. 8 kHz의 진동  열화상

Fig. 14. Thermal image Diaphragm of 8 kHz.

그림 10. 의 8 kHz의 고주  부분에서는 진동 에 

도되는 온도차이가 확연하게 구분된다. 고주 수 진동

에 의한 운동성 증가에 맞물려 더 선명한 온도차를 보

여주는 것으로 보인다. 무빙 코일을 심으로 구조 인 

강성이 부족한 분할진동 역에는 열 달이 잘 이루어

지고 있지 않다고 할 수 있다. 

다만, 시료 A의 결과에서는 분할진동이 고주 수의 증가

에 의한 코일의 운동성 상승과 같은 방향으로 이루어져 

있어서 고주 수에서만 분할진동이 일어나는 것으로 오

해될 소지가 있다. 
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그림 15. 1 kHz의 진동 특성과 열화상

Fig. 15. Vibration characteristic and Thermal image Diaphragm 

of 1 kHz.

그림 16. 140 Hz의 진동 특성과 열화상

Fig. 16. Vibration characteristic and Thermal image Diaphragm 

of 140 Hz.

그림 15. 와 그림 16. 은 시료 B의 결과를 통해 주

수 역에서 발행하는 분할진동의 모습을 비교하여 

나타낸다. 상 으로 더 고주 인 1 kHz에서 하단부의 

진동이 약간 약한 것을 제외하면 균일하게 진동하고 있

는데 반하여, 주 인 140 Hz 에서는 각선으로 기울

어져서 진동을 하고 있는데, 이런 형태의 분할진동은 

구동부에 무리를 주기 때문에, 내구성에 있어 치명 인 

분할진동이다.

따라서 상기의 결과를 살펴 볼 때 각 주 수의 진동 

특성이 열 분포의 형태에 변화를 주고 있다는 것을 비

교해 볼 수 있으며, 이 로 스캔한 분할 진동의 패턴

과 열화상 카메라로 측정한 열 달 패턴의 상 성이 나

타난다고 할 수 있다. 

특히 슬림 스피커는 다종 재료로 구성된 진동 을 사

용한다. 섬유강화 복합재료뿐만 아니라 철, 비철 속을 

포함한 각종 재료 층이 서로 복합 으로 결합, 다기능

을 발휘하도록 하는 복합 구조물로 응용되고 있다. 이

러한 구조물은 성능 향상을 하여 열변형과 잔류응력 

문제를 고려한 설계  제작의 필요성이 요구되고 있다.
[5]
 

슬림 스피커에서는 치명 으로 발생할 수 있는 분할 진

동의 패턴이 구조 인 특성에 의해 진동 의 물성에 큰 

향을 받는다.
[6]
 진동 의 열 달 특성은 이러한 상황

을 복합 으로 보여주는 것으로 열화상의 경우 복합 특

성 뭉쳐져서 표 되기 때문에 세 한 결과를 보여주지

는 못하지만, 짧은 시간 안에 수 시간이 진행되는 진동

 스캔의 패턴을 상해 볼 수 있는 패턴을 산출해 볼 

수 있다. 

Ⅲ. 결  론 

이상의 내용을 정리하여 보면, 분할진동 모드가 일어

나는 특정 주 수에서, 진동 의 진동에 취약한 역과 

열 달 차이가 나타나는 역이 서로 겹쳐진다. 슬림 

스피커의 분할 진동 모드는 진동 의 기계 인 형상 자

체가 강성을 확보하고 있는 콘형의 스피커와 달리, 슬

림 스피커가 가진 평 형의 구조 인 강성의 취약 이 

크게 드러나는 부분으로 제품 설계에 필수 으로 고려

해야할 부분이나 개발의 모든 단계에서 이  스캔으

로 검증해보기는 어려운 일이다. 이 경우 상기의 실험 

결과를 연결해 본다면, 열화상 카메라를 통한 진동 의 

열 달 형태를 살펴 으로써 분할진동이 일어나는 취약 

역에 한 일종의 경향성을 빠르게 짐작해 볼 수 있다.

다만 아쉬운 으로 본 논문에서는 사용한 샘  시료

가 단순하고, 발생한 분할진동 모드가 한정 이라 진동

의 열 단 역과의 연  계가 세 하지 않다. 따

라서 재는 의심 역을 열화상으로 빠르게 부각해 볼 

수 있다는 을 주목해야 한다. 차기 연구에서는 진동

의 열 달 계에 하여 좀 더 세 한 연계를 설정

함과 동시에 구조 으로 취약한 다른 형태의 스피커 진

동 의 진동 모드에서도 검증해 보고자 한다.
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