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ABSTRACT

In this work, a new type speaker which features various resonant frequencies is proposed utilizing 

a magneto-rheological (MR) fluid and its performance is evaluated in terms of the change of the 

field-dependent sound pressure level. In order to achieve this goal, a whole concept of the speaker 

system is firstly discussed and subsequently a controllable diaphragm is made using MR fluid whose 

rheological properties such as viscosity are controllable by the magnitude of magnetic field. Then, 

the proposed speaker system consisting of the inner structure and the squeeze mode type of MR dia-

phragm is established in an anechoic room The effectiveness of the proposed speaker system is ex-

perimentally evaluated at two different conditions; with and without the magnetic field. It is shown 

from experimental tests that the sound pressure level at different sound source can be controlled 

which is not able to achieve using one conventional speaker system.

* 

1. 서  론

스피커란 전기신호로 진동판을 진동하여 공기에 

소밀파를 발생시켜 음향신호로 변환하는 기기를 말한

다. 스피커는 1883년 토마스 에디슨의 진공관 발명으

로부터 시작되었다. 제 2차 세계대전 이후에는 저음

역대 재생을 위한 대형 스피커의 필요로 1925년 진

공관 증폭기의 개발과 함께 Western Electric 사에 의

해 대형스피커가 제작, 발전되었다. 그 이후 자성체의 

개발, 관련 재료들의 개선으로 1930년대 초반에 현대 

스피커에 가까운 스피커가 등장하였다(1). 또한 2000

년 이후에는 다양한 멀티미디어의 개발로 외·내장

형, 휴대형 스피커 개발에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다(2). 

가장 흔히 사용되고 기본적인 스피커는 다이나믹

형이며 드라이버(driver)와 보이스 코일 (voice coil), 

진동계(diaphragm and suspensions) 및 프레임으로 

구성된다(1). 스피커의 구성 부 중 진동판(diaphragm)

의 형상 및 재질은 음역 대에 따른 음향의 출력에 

직접적인 영향을 주는 부분이다. 그러나 진동판의 

특성은 제작 시 결정되기 때문에 다양한 음역대에서 

안정적인 출력을 내기 위해선 multi way speaker 

시스템과 같이 다른 2~3개의 스피커에 주파수대역
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을 분할하여 재생시켜야 한다. 이 방식은 현재 널리 

사용되고 있으나 주파수에 따라 음원의 위치가 다르

며 특정 주파수 부근에서 음이 간섭하는 현상이 발

생한다는 문제점이 있었다. 또한 최근에는 전자기기

의 소형화 및 자동화에 따른 새로운 스피커에 대한 

요구가 늘어나고 있다. 이러한 요구에 따라 기존 스

피커의 물리적 한계에서 발생하는 주파수 특성뿐만 

아니라 소형화를 동시에 이룰 수 있는 스피커에 관

한 연구가 활발히 진행되고 있다(3). 

Murata manufacturing에서는 박막형태의 압전 스

피커를 선보였다(4).이러한 문제점을 해결하기 위해 

진동판의 고유진동수를 능동적으로 바꿀 수 있는 새

로운 타입의 스피커의 연구가 요구되고 있다. 최근

에는 자기유변유체(magneto-rheological fluid, 이하 

MR 유체)를 스피커의 보이스 코일에 적용하여 음 

왜곡률, 음압레벨 및 주파수 특성과 같은 음질 성능 

특성을 변화시키는 반-능동형 스피커의 연구가 시도

되고 있다(5). 여기서 자기유변유체란 입력 전류에 

따른 전자기장의 세기에 따라 점도특성이 변하는 지

능유체로서(smart fluid) 실생활에서 발생 가능한 소

음 및 진동시스템에서 그 적용성에 대한 연구가 활

발히 이루어지고 있다. 이런 MR 유체의 특성을 활

용하여 물체의 공진주파수를 변화시킬 수 있다(6).

이 연구에서는 MR 유체를 진동판에 적용하여 진

동판의 공진주파수를 변화시켜 기존에 출력이 작아

지는 주파수대의 음압 레벨을 향상시키는 것을 목표

로 한다. 이를 검증하기 위해 스피커 샘플을 제작하

여 완전 무향실에서 실험이 수행되었다. 스피커의 

주파수 특성과 MR 효과에 의한 음압 레벨 변화 데

이터 수집을 위해 30 Hz ~ 12 500 Hz범위의 주파수

에 해당하는 음원을 재생하여 음향 정밀 분석기로 

측정하였다.

2. 스피커 구조

2.1 Speaker Model 1

이 연구는 MR 효과에 의한 음압 변화의 유무와 

정도를 파악하는 것을 목적으로 하였다. 때문에 자

기장의 크기 외의 조건은 동일하다는 가정을 하였으

며 이를 위해 자기장에 영향을 받기 쉬운 노출된 

voice coil대신 상용 vibration 스피커를 장착 하였

다. 또한 vibration 스피커에서 생성된 진동으로 음

향을 생성하는 진동판을 Fig. 1에 도시한 바와 같이 

평행한 두 개의 판으로 제작하였다. 또한 판과 판 

사이에 MR 유체가 충진 되었으며 이는 Fig. 2와 같

은 구조를 갖는다. Fig. 1 표시된 진동판 사이의 MR 

유체 작동 모드는 압착모드(squeeze mode) 이다. 이

는 진동판에 진동이 가해졌을 시, 두 평판 사이에 

충진 되어있는 MR 유체는 Fig. 2에 도시된 바와 같

이 유체의 폭이 진동의 변위에 따라 수직방향으로 

크기가 바뀌기 때문이다. 또한 자기장 인가 시 자성

을 띄는 MR 유체 진동판과 전자석이 부착되는 것

을 방지하기 위해 비자성체 그물망을 사용하여 sup-

porter로 사용하였으며 MR 유체에 자기장을 발생시

키기 위해 진동판의 각 모서리에 전자석을 배치하였

다. 실험을 위해 제작된 스피커 내부는 Fig. 3과 같

다. 자기장 인가 시 MR 유체의 항복응력이 변화하

게 되고 이에 따라 진동판 전체의 강성 변화한다(8). 

결과적으로 강성의 변화에 따라 진동판의 공진주파

수대 역시 변화하게 됨으로 자기장의 세기를 조절함

으로써 진동판의 공진주파수를 조절 할 수 있다. 

m

k
fn 2 (1)

식 (1)에 나타낸 바와 같이 공진주파수는 진동판

Fig. 1 Configuration of the speaker model 1

Fig. 2 Schematics of squeeze mode
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Fig. 3 Photograph of model 1

의 무게, m의 제곱근에 반비례하므로 무게가 크고 

긴 파장 발생이 쉽도록 넓고 평평한 진동판을 제작

하여 이를 model 1이라 하였고 이를 사용하여 저음

역대와 중·고음역대에서의 MR 효과에 의한 영향을 

우선 측정하였다. 측정 결과는 Fig. 7과 Fig. 8에 나

타내었으며, 이는 제 3장에서 자세히 기술하였다.

2.2 Speaker Model 2

이 연구는 MR 효과가 음압 변화에 미치는 영향

을 규명하고 이 효과를 통해 나아가 하나의 드라이

버유닛에서 공진주파수를 조절하여 기존 소형스피커

에서도 안정적인 출력을 낼 수 있도록 하는 것이 목

표이다. 이에 Fig. 4에 나타낸 기존 상용 스피커를 

개조하여 Fig. 5와 같은 구조의 스피커를 구상하였

고 이를 model 2로 칭한다. 이 모델은 model 1과 달

리 진동판 전체가 아닌 진동판의 최외각 둘레에 해당

하는 edge부분에만 MR 유체를 적용하는 구조이다. 

보다 정확한 MR에 의한 효과만을 비교하기 위해 

MR 적용부위 이외의 dust cap, voice coil, spider와 

출력에 가장 큰 영향을 미치는 영구자석은 변형하지 

않았으며 edge부분을 소량 연장하여 MR유체와 접촉

하는 면적을 충분히 넓어지도록 제작하였다. 또한 길

이가 연장된 진동판의 둘레로 자기장을 발생시킬 수 

있도록 4개의 전자석을 배치하였다. 기존의 frame에 

해당하는 부분의 재질은 자성체였으나 자기장 인가 

시 MR 유체로 향하는 자기장의 양을 최대화 하며 

무게를 줄이기 위해 frame은 3D printer를 이용하여 

제작하였다. 이 모든 실제 실험을 위해 제작한 Fig. 6

의 스피커 모형을 통해 확인할 수 있다.

Fig. 4 Commercial speaker driver unit

Fig. 5 Configuration of the speaker model 2

또한 소형 스피커는 진동판의 크기에 한계가 있

기 때문에 저주파수에서 출력이 저하 되는 단점이 

있다. 이에 위의 모델을 이용하여 저주파수 대역에

서 MR 효과에 의한 출력 성능 향상 테스트를 진행 

하였고 이것을 제 3장의 Fig. 9에 나타내었다. 

3. 실험방법 및 결과

스피커의 성능을 검증하기 위해 Fig. 7과 같은 무

향실에서 실험 장비를 구축하였다(7). 이 실험에서 

사용된 무향실은 가로 세로 높이가 2.9 m × 3.5 m ×

1.8 m이며 암소음 시 21 dB ~ 25 dB가량의 완전히 

밀폐된 무향실이다. 나머지 무향실에서의 실험 조건

은 Table 1에 나타내었다. 또한 같이 전자석에 필요 

전류 공급을 위한 전류 생성기와 전류 증폭을 위한 

증폭기를 전자석에 연결하였다. 실험을 위해 인가된 

자기장은 가우스 미터를 사용하여 측정한 결과 각 

전자석에서 약 0.22T의 자기장이 형성되었다. 음원

의 전기적 신호는 휴대폰을 진동스피커를 연결하여 

진동판에 진동을 생성할 수 있도록 하였다. 또한 재

생된 음향을 정밀소음분석기를 사용하여 데이터를 

측정 및 분석 하였다.
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Fig. 6 Photograph of model 2

Fig. 7 An experimental apparatus in anechoic room

3.1 Speaker Model 1

이 연구에서는 진동판의 특성을 MR 유체로 변화

시켜 음압레벨을 조절하는 것을 목표로 하기 때문에 

영구자석의 자석세기를 고정하고 진동판에 가하는 전

자기장을 변화시켜 음압레벨의 변동을 측정하였다. 

진동판에 충진된 MR 유체는 종류에 따라 유체의 특

성이 다르기 때문에 그에 따른 MR 효과 또한 다르

게 나타난다. 따라서 2가지 종류의 유체 (MRC-C1L

(CK Materials), MRF-122EG(Lord))를 사용하여 다른 

MRF에 따른 스피커의 특성 변화를 비교하였고 두 

MR 유체의 물성치는 Table 2에 나타내었다. Fig. 8은 

MR 유체를 진동판에 적용하여 MR 효과에 따른 음

압레벨 비교를 위해 30 Hz ~ 12 500 Hz까지의 음원을 

재생하여 음압레벨을 측정한 결과이다. 음압 레벨 

측정 시 1/3 octav band를 사용하였다. 그래프로부

터 저음역대와 고음역대에서 음압이 감소하여 3개의 

진동판이 공통적으로 200 Hz ~ 10 kHz의 주파수 특

성을 갖는 것을 알 수 있다. 또한 자기장을 발생시

Table 1 Experimental conditions

Item Specification

Measuring time 60 s

 Measuring position 1 m(Top)

Number of measurement 3

Frequency 30 Hz ~ 12.5 kHz

Anechoic chamber 2.9 m × 3.5 m × 1.8 m

Table 2 Typical properties of MRFs 9,10 

Property 122EG MRC-C1L

Shear Stress
75±5

(kPa @ 1200/s, 
0.35T)

67±7
(kPa @ 1500/s, 

0.35T)

Viscosity
0.042±0.02

Pa·s @ 1200/s, 0T, 
40˚C)

0.177±0.027
Pa·s @ 1500/s, 0T, 

25˚C)

Operating 
temperature

-40 ˚C ~ 140 ˚C -40 ˚C ~ 140 ˚C

켰을 시엔 소리의 크기가 감소하거나 변하지 않는 

것을 볼 수 있다. 이것은 해당 주파수가 이미 공진

주파수 근사 부근의 값이어서 MR 효과로 인해 강

성이 증가하여도 그 영향이 반대로 진폭을 감소시키

거나 효과가 없기 때문이다. 그래프를 통해 각각의 

진동판의 공진주파수는 모두 2 kHz ~ 2.5 kHz 사이

인 것을 확인 할 수 있다. 또한 각 유체에 따라 자

기장 on, off 상태에서 뚜렷한 진폭의 차이 보이는 

주파수대역이 다르다는 것을 알 수 있다. Fig. 8(a)

는 진동판에 MRF-122EG 충진 하여 자기장 on, off 

상태에서 각각 주파수에 따른 음압 레벨 측정값을 

나타낸 것이다. 측정값을 바탕으로 MR의 효과가 큰 

부분을 선택하여 음원의 주파수 분해능을 작게 하여 

음압을 측정한 결과 40 Hz ~ 125 Hz 사이의 저음역

대에서 평균 9.65 dB 정도의 음압 향상이 있었고 

2900 Hz ~ 3100 Hz에서 평균 2.51 dB 정도 향상하

였다. 또한 6100 Hz ~ 6250 Hz에서 평균 약 3.32 dB

의 향상이 있었다. 실험결과로부터 MRF-122EG는 

저음역대에서 MR 효과에 의한 음압 변동이 가장 크

다는 것을 알 수 있다. MRC-C1L 또한 MRF-122EG

와 같은 방법으로 실험을 수행 하였고 Fig. 8(b)는 

MRC-C1L의 자기장에 따른 주파수 특성을 측정한 

결과이다. 위와 마찬가지로 MR의 효과가 큰 곳을 
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(a) 122EG

(b) MRC-C1L

Fig. 8 Result of sound pressure level

선택적으로 2차 측정을 수행한 결과 MRC-C1L는 

950 Hz ~ 1050 Hz, 5100 Hz ~ 5300 Hz, 5900 Hz ~

6000 Hz에서 평균 1.68 dB, 2.29 dB, 2.7 dB 정도 

향상하였다.

이로부터 저음역대 보다는 중음역대와 고음역대

에서 MR 효과에 의한 음압 레벨 변화가 가장 큰 

것을 알 수 있다.  음압 레벨이 향상된 구간의 대푯

값을 Fig. 9에 도시하였다. Fig. 9(a)는 MRF-122EG

의 향상 값이다. 위에서 언급한 바와 같이 저 주파

수 구간에서 음압 변동이 최대 14.9 dB로 가장 크

다. 이후 4000 Hz대에서 1.5 dB로 가장 작은 향상률

을 보였다. Fig. 9(b)는 MRC-C1L의 향상 값을 보여

준다. MRC-C1L은 주파수 전구간에서 대체적으로 

향상 정도가 적었으나 고 주파수로 갈수록 MR 효

과가 크다. 100 Hz 이하 주파수 영역에서는 1 dB 

미만의 향상도를 보였고 주파수가 증가할수록 향상 

정도 또한 증가하여 6000 Hz 근방에서 최대 3.5 dB 

향상되었다. 이와 같이 MR 유체의 종류에 따라 음압 

(a) 122EG

(b) MRC-C1L

Fig. 9 Change of sound pressure level

변동의 효과가 큰 주파수 대역이 다른 이유는 같은 

자기장 하에서 발생하는 항복응력이 다르며 이것은 

진동판의 강성에 직접적인 영향을 주는 요인이기 때

문이다. 강성이 큰 진동판일수록 공진주파수대역이 

높아지는데 Fig. 10에 나타난 바와 같이 MRF-122EG

가 MRC-C1L에 비하여 항복응력의 발생 정도가 작

으므로 강성의 변화도 작다. 따라서 강성의 증가가 

작은 유체일수록 저주파수에 유리하며 이것은 이 연

구의 실험 결과와 일치한다.

3.1 Speaker Model 2

소형스피커의 단점 개선을 위한 고려 주파수대역

은 저 주파수이다. 따라서 저 주파수 범위에서 MR

효과에 의한 출력 향상이 높은 MRF-122EG를 

model 2에 적용하여 동일한 실험 방식으로 출력 테

스트를 진행 하였다. Fig. 11(a)는 model 2의 실험 

결과이다. MR 유체의 항복응력은 자기장의 세기에

의해 변하며, 이 스피커에서 자기장의 세기는 코일

에 인가되는 전류에 종속된다. 따라서 전류의 세기

에 따른 출력 향상이 달라지는 것을 실험 결과로 알  
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Fig. 10 Comparison on yield stress of each MR fluid

(a) 122EG

(b) MRC-C1L

Fig. 11 Change of sound pressure level

수 있다. Fig. 11(b)는 전류를 인가하기 전과 인가 

시 각각 전류의 크기에 따른 음압 변동량을 나타낸 

것이다. 0.5A의 전류가 인가되었을 때 최대 출력 향

상 정도는 약 6.86 dB였고 1A의 경우, 약 8.67 dB 

정도의 출력 향상이 측정되었다. 하지만 전류를 가

하지 않았을 시 출력이 가장 큰 1000 Hz ~ 1500 Hz 

사이에서는 전류를 인가했을 시 0.5 A, 1 A 각각 

1.1 dB, 0.5 dB 정도의 출력 저하가 측정되었다. 

4. 결  론

이 연구에서는 영구자석의 세기 변화없이 MR 

유체를 이용하여 진동판의 특성을 변화시켜 음압

레벨을 높일 수 있는 스피커를 제안하였다. 제안

된 스피커의 성능 테스트를 위해 완전 무향실 내

에서 정밀소음 분석기를 사용하여 MR 효과에 의

한 음압레벨 변화를 측정하였다. 동일한 실험 조

건 하에 2가지의 MR 유체를 사용하여 실험을 진

행하였다. MRF-122EG의 경우 전 음역대에서 가장 

큰 변화를 보였고, 특히 저 음역대에서 14.9 dB로 

가장 큰 변화를 보였다. MRC-C1L는 중고음역대에

서 가장 큰 변화를 보였으나 6000 Hz 이상에서는 

MR의 효과가 미미하였다. 첫 번째 실험을 통해 

MRF-122EG가 저음역대에서 가장 뛰어난 성능 향

상 효과가 있다는 것을 관찰하였다. 이를 바탕으로 

상용 스피커의 드라이버 유닛을 개조하여 MR유체

를 적용한 model 2에 MRF-122EG를 적용하여 실

험을 진행 하였다. 그 결과 출력이 작은 부분에서는 

인가되는 전류에 따라 성능이 증가하는 경향을 보였

다. 반대로 출력이 큰 주파수 부근에서는 전류를 가

했을 시 출력이 저하되는 현상이 관찰 되었다. 이는 

출력이 큰 부분은 이미 공진 주파수 부근에 있었으

나 전류를 가함에 따라 진동판의 강성이 증가하여 

본래의 공진주파수와 벗어나기 때문이다. 따라서 이 

결과로부터 스피커의 영구자석의 세기변화 없이 진

동판에 적용된 MR 유체 제어를 통해 음압레벨을 

증가 시킬 수 있다는 것을 확인하였다. 향후 연구에

서는 다양한 크기의 자기장을 동일한 유체에 인가하

여 음압레벨 변화를 측정하는 실험을 수행하여 자기

장의 세기에 따른 음압레벨 변화 사이의 관계를 연

구할 예정이다.
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