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초    록: 본 연구에서는 음성전기변환기로서 다이나믹 마이크로폰과 디지털 신호처리기를 사용하고 성능분석을 통해 

좋은 음성신호를 출력하는 방법을 다루었다. 음성음향시스템의 성능이라 함은 음성신호를 왜곡하지 않고 얼마나 원음

특성을 충실하게 증폭하여 확성하는가를 뜻한다. 마이크로폰의 주파수 응답특성을 측정한 후, 신호처리방법으로 표

준마이크로폰 주파수 응답특성과 비교하여 주파수대역 별 보정치를 구하였다. 본 논문에 사용된 마이크로폰과 스피커

는 일반적으로 사용되는 제품으로, 주파수응답특성을 구하고 기준치와 비교하여 필요한 보정치를 구하였다. 이와 같

이 구한 마이크로폰과 스피커의 보정치는 디지털신호처리방법으로 처리하여 원신호음에 가깝게 보상하였다. 그리고 

음성음원과 수음마이크 사이의 거리변화에 의한 음향특성변화보상에 관한 측정 결과도 비교적 좋은 결과를 얻었다.
핵심용어: 마이크로폰, 스피커, 주파수응답특성, 비선형성 왜곡, FFT, iFFT, 음향보상 

ABSTRACT: In this paper, we researched a method that makes a good acoustic-speech system using a digital 
signal processing technique with dynamic microphone as a transducer. Good acoustic-speech system should 
deliver the original sound input to electric signal without distortion. By measuring the frequency response of the 
microphone, adjustment factors are obtained by comparing measured data and standard frequency response of 
microphone for each frequency band. The final sound levels are obtained using the developed adjustment factors 
of frequency responses from the microphone and speaker to match the original sound levels using the digital signal 
processing technique. Then, we minimize the changes in the frequency response and level due to the variation of 
the distance from source to microphone, where the frequency responses were measured according to the distance 
changes. 
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I. 서  론

음성신호를 위한 성능 좋은 전기음향시스템은 입

력되는 음성신호를 왜곡하지 않고 충실하게 증폭하

고 신호처리를 기반으로 음성의 음질을 조절하여 스

피커를 통하여 외부로 방출하는 시스템을 뜻한다. 
음성음향신호는 사람의 입으로부터 방출되지만 이 

음성은 음성전기변환기인 마이크로 폰으로 입력된

다. 마이크로폰으로 입력된 음성음향신호는 음성전

기신호로 변환됨과 동시에 마이크로폰의 기계적인 

구조 등에 의하여 왜곡된 음성음향신호로 변질된다. 

이와 같이 변질된 음성음향신호는 디지털 신호처리 

방법으로 원음음성 특성에 근사하도록 처리하여 전

기음향기기인 스피커를 통하여 증폭 조정된 소리로 

방출하게 된다.
그러나 최종단계에서도 전기음향기기인 다이나

믹 스피커 역시 전기기계적인 비선형 특성에 의하여 

방출되는 음성음향신호를 왜곡시킨다. 스피커의 비

선형성은 스피커의 진동판을 받쳐주는 엣지, 댐퍼, 
보이스 코일, 보빈, 영구자석, 진동판의 재질 형태 등

에 의해 비선형왜곡이 발생한다. 이와 같은 비선형 

왜곡은 입력신호의 정수배 성분이 출력 되는 고조파 

왜곡과 입력주파수 성분의 합 또는 차의 성분으로 
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출력되는 상호변조파 왜곡이 있다. 또한 비선형왜곡

은 스피커 시스템 입력 신호에 포함되지 않은 새로

운 성분을 출력신호로서 발생하게 하기 때문에 입력

신호를 충실하게 출력하는데 어려움이 발생한다. 특
히 최근에 많이 보급되고 있는 스마트폰에 사용되는 

소형 스피커인 경우 유닛트 크기가 작기 때문에 구

조상의 제약이나 기계음향공학적인 측면에서 고찰

할 때 비선형왜곡 저감에는 한계가 있게 된다. 따라

서 스피커 구조적인 개조에 의한 왜곡저감에 한계점

을 해결하는 방법으로 디지털신호처리를 이용하여 

스피커시스템의 비선형왜곡을 보정하는 연구가 시

도되고 있다. 비선형시스템의 모델로서 볼테라 급수

전개를 이용한 볼테라필터로 비선형왜곡을 보정하

는 방법
[1-5]

도 활발하게 연구가 진행되고 있다. 
Jeoung과 Choe[6]

는 일반 마이크로폰을 저음역, 중음

역, 고음역대로 주파수 대역을 분류하여 거리에 따

른 음역별 주파수 특성을 보정하는 방법으로 실험 

연구하였다. Jarng[7]
은 보청기의 주파수 대역을 64채

널로 분류하여 주파수 특성을 보정하는 방법으로 실

험 연구하였다. 
본 연구의 목적은 디지털 신호처리 기술을 응용하

여 마이크로폰과 스피커의 비선형왜곡을 감소시키

는데 있다. 본 연구는 다음과 같은 순서로 연구를 진

행하였다. 음향전기변환기로서 일반적으로 많이 사

용하는 다이나믹 마이크로폰을 선택하고 전기음향

변환기는 동전형 라우트스피커를 선택하여 그 특성

을 고찰하고 FFT(Fast Fourier Transform)을 사용하여 

음향특성을 보상하는 방법을 다루었다. 

II. 마이크로폰과 스피커의 음향특성

2.1 다이나믹 마이크로폰의 음향특성

일반적으로 음향에너지를 전기에너지로 변환시

키는 전기음향변환기를 마이크로폰이라고 한다. 마
이크로폰의 종류는 탄소입자를 이용한 카본 마이크

로폰, 크리스털 압전소자를 이용한 크리스털 마이크

로폰, 세라믹 소자를 이용한 세라믹 마이크로폰, 정
전형 콘덴서 마이크로폰, 동전형 다이나믹 마이크로

폰, 리본 마이크로폰 등이 있다. 마이크로폰의 용도

별로 살펴보면 고정밀 음향측정용, 방송용, 녹음용, 보

컬용, 확성용, 스테이지용 등으로 분류할 수 있다. 여
기서는 일반적으로 가장 많이 사용하는 다이나믹 마

이크로폰의 원리와 특성에 대하여 고찰하기로 한다. 
다이나믹 마이크로폰의 구조상 가장 중요한 부분이 

음향에너지에 의해 진동되어 전기에너지를 발생시키

는 진동판과 진동판에 부착된 보이스코일 그리고 이 

코일이 운동하는 영역에 있는 자장이라고 할 수 있다. 
진동판에 가해지는 음향에너지의 음파 음압 작용

은 영구자석에 의해 형성된 자장내를 보이스코일이 

움직이게 한다. 따라서 보이스코일이 자장내에서 움

직일 때 그 기전력 는 식(1)로 나타낸다. 

  . (1)

여기서 는 자속밀도, 은 보이스코일의 길이, 는 

보이스코일의 속도이다. 
보이스코일의 속도는 다음과 같다.




(2)




.
(3)

여기서 는 진동판의 면적, 는 진동판에 작용하는 

압력의 크기, 는 질량, 는 강성, 는 저항, 은 

기계적 임피던스, 는 진동주파수이다. 마이크로폰

의 감도를 증가시키려면 진동속도를 가능한 크게 하

여야 한다. 그러므로 간단한 발진기와 같은 등가적

인 기계적 시스템을 사용하여 높은 감도와 좋은 주

파수 특성을 얻는다는 것은 불가능하다. 그러나 이

것을 보상하여 기계적 임피던스를 작게 하고 주파수 

특성을 좋게 하려면 기계적 소자를 부가시켜 저주파

에서는 강성리액턴스 를 증가시키고 고주파에

서는 질량리액턴스를 증가시키면 된다. 넓은 대역폭

으로 송신할 수 있는 전기회로를 설계할 때는 많은

공진회로를 사용한다.

Fig. 1. Mechanical circuit of moving coil microphone.
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Fig. 1에서 와 은 강성의 역수, 는 자석과 진

동판 이의 중심 코일, 은 마이크 내부 코일, 는 

진동판의 질량, 은 마이크 내부 코일의 질량, 는 

외부 소리 신호를 말한다. 가동코일 마이크로폰의 

기계적 회로에서의 입력임피던스는 식(4)와 같다.

 . (4)

여기서 

 



 





,

(5)

 



 




 





,
(6)


 



.
(7)

강성 와 저항 는 진동판을 받치고 있는 주름 

잡힌 환대모양으로 된 부분의 영향을 받는다. 강성 

은 주로 진동판 아래 부분의 공간()내 공기의 압

력에 의해 발생한다. 질량 과 저항 은 비단과 같

은 재료가 공기 흐름을 저지시키는 점성력에 의해 

발생한다.[8] 이와 같이 발생된 강성은 비교적 작기 

때문에 무시할 수도 있다.
위의 회로에 대한 기계적 특성을 갖는 가동코일 

마이크로폰의 단면도는 Fig. 2와 같다.
 진동판은 필요한 주파수 범위 내에서 단단한 피

스톤과 같은 구형의 판으로 이루어져 있다. 

Fig. 2. Moving coil microphone cross section.

이 마이크로폰의 저주파 특성은 Fig. 2의 점선으로 

표시된 바와 같이 아래쪽 공간을 외부의 공기와 연

결하는 관을 첨가해서 개선할 수 있다. 기호 설명은 

Fig. 1과 동일하며, 저주파 영역에서 이 관에 의해 

에 가해지는 음압의 위상은 진동판의 뒷면에 작용하

기 전에 180° 변하고 이에 따라 진동판에 작용하는 

힘을 증가시켜 마이크로폰의 출력을 증가시킨다. 원
리적으로 고찰할 때 이것은 위상반전형 캐비넷을 사

용하여 스피커의 저주파 출력을 향상시키는 것과 유

사하다.

2.2 라우드 스피커의 음향특성

전기적인 에너지를 음향에너지로 변환시키는 변

환기를 스피커라고 한다. 스피커도 그 동작원리에 

따라 여러 가지로 분류된다. 여기서는 가장 보편적

으로 많이 사용하는 다이나믹 스피커에 대하여 살펴

보기로 한다. 다이나믹 스피커 진동판의 기계적 임

피던스 은 식(8)과 같다.

  . (8)

여기서 은 스피커 진동판의 음향방사 임피던스이

며 는 진동판 시스템의 총괄적인 상수에 대한 기계

적인 임피던스이다. 는 다음과 같은 식으로 나타낼 

수 있다.

 . (9)

여기서 은 진동판을 먼저 고정하고 축방향으로

만 움직일 수 있도록 한 진동판 주위와 보이스코일 

주위에 주름 있는 받침재가 축방향으로 기계적인 운

동을 할 때 생기는 에너지 손실에 주로 관계되는 기

계적인 저항이다. 은 진동판 시스템의 총 운동질

량으로 보이스코일과 스피커 진동판의 질량의 합이

다. 는 진동판 주위와 중심 부분에서 고정시키는 재

료의 축방향 운동에 대한 강성이다. 높은 주파수로 

진동하는 경우 진동판은 균일하게 진동하지 않고 모

드에 따라 복잡한 진동현상을 보인다. 이와 같은 현

상이 발생하는 경우 총괄적인 상수해석 수정을 하여
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야 한다. 방사 임피던스 은 식(10)과 같이 주어진다.

  . (10)

여기서 은 원형 피스톤 방사저항이고 은 방사

리액터스이다. 
스피커 진동판에 가해지는 구동력 는 식(11)과 같다.

  . (11)

여기서 는 자계의 자속밀도, 은 보이스코일 내의 

도체 길이, 는 전류이다. 만약 보이스코일에 흐르는 

전류를 복소수 함수로 표시하면 다음과 같다. 

  . (12)

I는 전류의 크기, 는 전류의 주파수를 의미 한다. 이
때, 진동판의 정상상태의 복소수 속도를 구하는 식

은 다음과 같다.

 




 

. (13)

Zm이 일반적인 복소수이므로, 순간속도는 구동전류

와 위상이 다르게 된다. 다음과 같은 전압 보이스코

일 양단에 가해지는 전압 는 식(14)와 같이 나타

 . (14)

보이스코일의 일반적인 전기임피던스는 다음과 같

은 식으로 표시할 수 있다. 

   (15)

여기서 는 보이스코일 저항, 는 인덕턴스이다. 

이들은 각각 식(3)의 실수부, 허수부를 나타낸다.
스피커의 자장 내에서 보이스코일의 운동은 반대

방향으로의 역기전력 을 발생시킨다.

 . (16)

식(16)에 값을 대입하면 다음과 같이 된다.

 

 
 




,
(17)

 (18)

여기서 는 전기에서 기계의 양으로 서로 관계되는 

값으로, 변환 계수라고 한다. 역기전력을 고려하면 

보이스코일에 흐르는 전류를 계산하는 식은 다음과 

같다.

 

 (19)

  


.
(20)

위 식에서 은 전기적 임피던스 성질을 갖고 있

음을 알 수 있다. 결과적으로 위 식의 항은 다

음과 같은 운동 임피던스 으로 대치할 수 있다.

 


 

 
 (21)

다이나믹 스피커 및 다른 전기음향 변환기를 해석

하는 경우 기계적인 계통을 전기적인 계통으로 대치

하여 해석하는 것이 때로는 편리하다. 은 스피커 

진동판의 음향방사 임피던스 의 리액턴스 이다.

Fig. 3. Equivalent series circuit of cone/horn speaker.

예를 들면 스피커에 가해진 전압에 의해 보이스코
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일에 흐르는 전류를 구할 때 Fig. 3과 같은 회로를 사

용하여 구할 수 있다. 이 회로에서 운동요소들  , 

그리고 은 복소수 식(21)을 유리화함으로서 

구할 수 있다. 
다이나믹 스피커의 등가직렬 전기회로 리액턴스 부

분 과 전체 저항 부분 은 식(22) 및 식(23)과 같다. 

 


 

,
(22)

 


 

.
(23)

전체 저항 부분 에서 부분적으로 전기적 에너지

가 음향에너지로 변환되는 것과 관계되는 것은 다음

과 같다.

 


 

.
(24)

나머지 부분은 주름잡힌 받침대와 스피커 콘이 굽혀질 

때 소모되는 에너지에 관계되며 그 식은 다음과 같다.

 


 

.
(25)

스피커의 전기음향 효율 는 등가전기회로의 효율

과 동일하므로 다음과 같다.

 

 . (26)

식(24)와 (25)로부터 , 에 대한 값을 위 식에 

대입하면 다음과 같다. 

 
 



  , (27)

여기서 
   

  
, 교류

전류  가 보이스코일에 가해지면 방출되는 음향

파워는 다음과 같다. 

 


 


. (28)

이 음향파워는 등가회로의 대응부분에서 소모되는 

파워이다.

2.3 콘 다이나믹 스피커의 음향특성

이상적인 피스톤 모양 스피커의 특성을 전형적인 

콘 다이나믹 스피커의 특성과 비교 고찰하기로 한

다. 방사하는 면의 유연 또는 신축성으로 인하여 방

사된 소리의 지향성은 반경이 인 피스톤으로 주어

진 지향성보다 다소 넓게 된다. 이것은 콘의 중앙부

분이 콘의 외부보다 빠르게 진동하여 콘둘레의 운동

은 내부운동보다 항상 약간의 시간차를 갖고 진동하

기 때문에 발생하는 유한한 횡파속도에 기인한다. 
콘이 작은 것은 콘 표면의 실제점인 강도가 작기 

때문에 각도가 좁은 콘 보다 넓은 콘의 지향성이 감

소한다. 따라서 콘 표면의 기본공진 주파수 이상되

는 주파수에서는 강도가 약하기 때문에 콘의 원형 

주변 영역에서는 반대 위상으로 진동하게 된다. 결
국 콘의 실효반경은 주파수가 증가함에 따라 감소하

게 된다. 콘의 실효반경을 감소시키는 두 번째 효과

는 반경자승에 비례하는 항목 중 방사저항을 감소시

키는 것인데 이는 높은 주파수에서 음향출력을 더욱 

감소시키지만 그러나 콘의 실효질량을 감소시키는 

것과 상호 균형을 이룬다. Figs. 4와 5는 간단한 콘스

피커의 구조이다. 외부 테두리까지의 반경이 이고 

그 경사진 높이가 인 질량 의 단단한 구조의 종이

콘이 질량 의 보이스코일에 부착된 상태로 구성

되어 있다. 콘의 각도 는 다음과 같게 된다.

sin

 


. (29)

강성는 과 로 구성된다. 은 콘의 테두리에 

주름잡힌 모양으로 된 부분의 강성이며, 는 따로 

보이스 코일에 부착된 비교적 굴곡이 큰 원판 중심

부의 강성이다. 종이콘에서 발생하는 횡파(transverse 
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waves)의 속도는 콘의 두께, 강성, 각도 및 동작주파

수와 일반적으로 함수관계를 갖는다. 일반적으로 상

용스피커의 콘의 횡파속도는 약 500 m/s 이다. 중심

각이 120°이고 반경이 0.1 m인 콘의 중심으로부터 주

변까지 도달하는데 필요한 시간은 약 400분의 1초이

다. 이와 같은 콘형 다이나믹 스피커는 500 ㎐보다 낮

은 주파수에서 하나의 구성단위로 동작하기에 적합

하다고 할 수 있다. 높은 주파수에서는 콘이 한 구성

단위로서 진동하는 게 아니라 마디로 된 원(nodal 
circle)으로 분리된 여러 개의 영역에서 진동한다. 스
피커의 둘레부의 진동 진폭은 상대적으로 작아서 방

사의 일차적인 근사치는 스피커 콘의 중심으로부터 

방사되는 것과 근사하다고 할 수 있다. 이 피스톤의 

반경 ′와 질량 ′는 주파수가 증가하면 점차 감소

한다. 여기서 방사저항 은 실효반경의 감소 때문

에 거의 ′으로 감소한다.
시스템이 높은 주파수에서 질량조절을 하기 때문

에 기계적 임피던스 은 거의 ′  와 같다. 

결국 주파수 증가에 따라 ′가 감소하므로 가 일

정한 경우 은 피스톤과 같이 급격히 증가하지 않

는다. 이러한 두 가지 효과에 의해 1 ㎑ 이상의 주파

수에서 큰 스피커의 효율이 증가된다.
높은 주파수에서 진동하는 콘은 어느 정도 작은 반

경의 원형 피스톤과 같이 동작하려는 경향이 있다.

sʹ1
sʹʹ1

sʹʹʹ1

s2

sʹʹʹʹ1

ḿ p
mc

ḿ ʹp
ḿ ʹʹp

ḿ ʹʹʹp

Fig. 4. Speaker cross section (cone paper).

s1

m p

m c s2

Fig. 5. Speaker cross section (with magnet).

Fig. 5 에서 는 마이크 내부의 코일, ,  는 진동

판에 연결된 용수철의 강성을 나타낸다.  ,   그리고 

2ɑ는 진동판의 직경, 각도와 정면에서의 직경을 나

타낸다. 이와 같은 경우 Fig. 5와 같이 콘의 원주에서 

주름 잡힌 형태로 된 것이 다소 존재한다. 낮은 주파

수에서 강성 리액턴스 ′ ′′ ′′′는 질량 

리액턴스 ′′ ′′′ ′′′′에 비해 모두 크다. 

결국 전체 콘의 질량에 보이스코일의 질량을 더한 

것은 실효질량이 되고  ″ ″는 유효강성이 되기 

때문에 콘은 한 단위 구성체와 같이 진동한다. 그러

나 주파수가 높아짐에 따라 강성 리액턴스는 감소하

고 반면에 질량 리액턴스는 증가하여 콘의 외부 부

분은 진동이 점차로 감쇠한 후 마침내는 콘의 중앙

부분만 진동한다. 저주파주파수 응답 특성을 개선하

는 한 가지 방법은 스피커 진동판 직경을 증가시키

는 것이다. 이것은 진동판 반경에 4승으로 정비례하

는 방사저항을 증가시키고 효율을 증가시킨다. 그러

나 효율의 증가는 스피커의 질량과 이 반경에 따

라 커지기 때문에 기대했던 만큼 크지는 않다. 저주

파 반응은 서스펜션 시스템의 강성을 감소시키고 기

계적 공진 주파수를 저하시킴으로서 향상시킬 수 있

다. 다만 효율과 출력 파워만을 생각하는 경우 서스

펜션 시스템의 강성을 감소시키는 것이 가장 좋은 
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해결 방법이다. 그러나 기계적 시스템의 강도를 너

무 많이 감소시키면 음향출력에 조화왜곡을 발생시

키는 변위가 저주파에서 매우 크다. 이와 같은 조화

왜곡은 변위와 복원력 사이의 비선형성에 의해 발생

한다. 이 변위와 복원력은 받침시스템의 탄성한계를 

초과한 경우이며 조화왜곡은 불균일한 자장영역에서 

보이스코일에 비선형운동을 하기 때문에 발생한다.

III. 왜곡 및 감쇠음향보상

모든 음향신호는 분석 및 합성에 의해 그 특성이 

변화하며 원하는 음향신호로 변환될 수 있다. 음향

신호는 시간적인 함수관계로 고려할 때 규칙적으로 

또는 불규칙적으로 변화한다고 생각할 수 있다. 일
반적으로 음향신호에 포함된 유효한 정보를 추출하

고자 임의처리를 하는 것을 신호처리를 한다고 한

다. 아날로그신호를 이산화한 디지털신호로서 처리

하는 것을 디지털신호처리이라고 한다. 이와 같이 

디지털신호처리를 하면 음향신호인 아날로그신호

는 신호의 진폭 대 시간함수로 나타내지만 디지털 

신호는 신호의 진폭 대 주파수함수로 변환되어 처리

됨으로써 유용하게 사용할 수 있다. 이와 같은 처리

방법의 하나로서 요즘 많이 사용되는 신호처리방식

이 고속퓨리에 변환이다. 

3.1 왜곡된 음향신호의 보상

왜곡된 음향신호라 함은 수음용마이크로폰과 확

성용 스피커에서 발생하는 비선형왜곡신호를 뜻하

며, 이것을 디지털신호처리 방법으로 보상하는 시스

템은 Fig. 6과 같다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 입력신

호가 마이크로폰으로 입력되면 전치증폭기에서 증

폭되어 A/D 변환기를 통해 아날로그신호는 디지털

신호가 된다. 이 디지털신호는 FFT에 입력되어 시간

영역에서 주파수영역인 스펙트럼 채널별로 전환되

어 진폭이 주파수별로 원신호와 비교하여 증감하게 

된다. 다음 이 증감된 신호들은 iFFT에서 합성 및 시

간함수로 전환된다. 최종적으로 이 신호는 증폭되어 

보상된 신호로서 스피커출력으로 출력된다. 

Fig. 6. Flow chart of distorted audio compensation 

system.

3.2 거리감쇠 음향보상시스템

발성음원과 수음마이크로폰 사이의 거리가 증가

하면 수음된 음성신호의 크기는 감소하게 된다. 이
것은 주파수 별로 감소현상이 변하게 된다. 이와 같

은 입력음성신호를 주파수 별로 분류하고 비교기를 

통해 주파수별로 기준거리에서 측정한 기준음압레

벨과 비교하여 얻은 결과를 활용하여 감쇠된 음향을 

신호처리방식에 의하여 원음과 같이 보상하고자 한다. 
거리감쇠 음향보상시스템의 구성도는 Fig. 7과 같

다. 이 시스템은 거리계로 측정된 음원과 마이크로

폰의 거리를 음성신호비교기로 전달하고 음성신호

비교기는 입력된 보상데이터와 비교하여 보상하여

야 할 값을 산출한 후 보상기에서 음성신호를 거리

별 보정치로 보상하여 출력하게 된다. 
이 결과로 최종 음향출력기에서 출력되는 음성신

호는 음원과 마이크로폰의 거리에 따라 변화하지 않

고 동일하게 유지될 수 있다. 거리보정치의 기준값
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은 마이크로폰에서 일반적으로 사용하는데 적합한 

거리 10 cm를 기준으로 한다.  

Fig. 7. Audio compensation system by distance.

IV. 실험 및 결과 고찰

4.1 마이크로폰과 스피커의 주파수 응답특성 

측정 및 보상

실험할 마이크로폰의 주파수별 보상치를 선행실

험을 하여 구하였다. 실험에 사용한 마이크로폰은 

일반적으로 많이 사용하는 다이나믹 마이크로폰

(KEVIC MIC CM77S FRF)을 선정하였다. 선정한 다

이나믹 마이크론의 주파수 응답측정은 한국표준과

학연구원의 무향실에서 측정하였으며 측정결과는 

Fig. 8과 같다.

Frequency(Hz)

Fig. 8. Microphone frequency response.

Frequency(Hz)

Fig. 9. Speaker frequency response.

Frequency(Hz)

Fig. 10. Microphone, speaker system output frequency 

response.

  

실험한 스피커의 주파수응답측정도 한국표준과

학연구원의 무향실에서 측정하였으며 측정결과는 

Fig. 9와 같다. 이와 같이 처음은 선행실험으로 마이

크로폰과 스피커 특성보상실험은 별도로 시험하여 

보상결과를 구하였고 다음은 종합적으로 측정실험

을 하고 신호처리방법에 의하여 구한 주파수 특성보

상결과는 Fig. 10과 같다.
 

4.2 마이크로폰 거리별 주파수응답특성 보상

마이크로폰과 음성 음원사이의 거리변화에 대한 

마이크로폰 출력 신호를 보상하면 마이크로폰과 음

성 음원사이의 거리에 상관없이 기준거리에서 측정

한 주파수응답특성 측정 기준치에 ±2.0 dB로 근접한 

출력신호를 얻을 수 있었다. 이와 같이 거리 별 마이

크로폰의 보정 후 출력 신호는 Fig. 11과 같으며 Fig. 
11에서 10 cm일 때를 기준으로 하여, 20 cm의 보상 전

의 특성곡선을 보상한 후 측정한 결과 10 cm의 결과

치와 거의 유사하게 나타났다(사용된 마이크로 폰
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은 Klark-Teknik Type 6501).

Frequency(Hz)

Fig. 11. Output signal of microphone after compensation.

V. 결  론

마이크로폰과 신호처리시스템 그리고 스피커로 

구성된 시스템 내의 마이크로폰과 스피커의 상호작

용에 의하여 전체 출력 주파수응답특성은 변화가 있

었다. 음원과 수음마이크 사이의 거리변화에 대한 

보정치를 구하여 음향특성 및 음압레벨을 보정할 수 

있음을 실험을 통하여 확인하였다.
음향과 관련한 디지털신호처리에 대한 향후 연구 

방향은 주파수대역별 능동적인 보상방법과 고주파

대역의 상호음폐효과에 의한 하모닉왜곡감쇠 등의 

연구가 필요하다고 사료된다.
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