
허드픈의 주파수 륵성 측정방법에 관한 고찰

。김성한,강경옥, 강성훈 

한국전자릉신 연구소 /신호처 리 연구실

On the frequency characteristics measurement methods of 
headphones

Sung-Han Kim, Kyeong-Ok Kang, Seong-Hoon Kang
Electronics and Telecommunications Research Institute

L 서론
최근 PCM 녹음 재생 및 CD 등 전기음향 전송겨 

의 기술적 발전은 디지탈 기술의 도입에 의해 종래 

의 아날로그 기술만으로서는 기대할 수 없었던 

dynamic range의 증가나 S/N비의 향상이 가능하게 

되었다. 이러한 전송방식의 진보에 비해 전송게의 

단말인 스피커나 헤드폰 등의 변환기에는 본질적인 

진보가 없었던 것이 현실이다. 이러한 원인 중 하 

나로서 스피커나 헤드폰 등에 대한 합리적인 측정 

평가법이 아직 확립되지 않았다는 점을 들 수 있고, 

그 결과 헤드폰을 사용한 청각 실험을 하는 경우 헤 

드픈의 주파수 륵성의 측정방법에 따라 실험결과 

가크게 변하기 때문에 표준 헤드폰의 주파수 측정 

방법이 요구된다.

본고에서는 종래의 의사귀와 커플러를 이용한 

헤드폰의 주파수 특성 측정방법과 최근 새로운 측정 

방법으로 제안되고 있는 HATS(Head And Torso 
Simulator)룔 이용한 헤드폰 측정방법을 사용하여 여 

러형태의 헤드폰의 주파수 특성을 측정하였으며, 결 

과적으로 현실적인 헤드폰의 주파수 특성 측정방법 

및 그 결과에 대해 고찰하고자 한다.

II 헤드폰의 종류
현재 음향기기로 통용되고 있는 헤드폰의 종류는 

IEC Pub. 268-7［2］에 따르면 헤드폰과 귀와의 음향적 

커플링(coupling) 방법에 따라 circumaural 형, 

supraaural 형, intra-concha 형 및 insert 형으로 구별 할 

수 있고. 이는 또 다시 헤드폰의 후면을 릉한 음향 

신호의 누설(leakage) 여부에 따라 개방형과 밀폐형 

으豆 나눌 수 있다.

또, 1988년 CCITT SGXII에는 잠정적으로 헤드 

폰의 earpad부분의 외경에 따라 종류를 표 1과 갈이 

구분하고 있다.

in. 헤드폰의 주파수 륵성 측정 방법

종래의 헤드폰 측정방법은 Beranek(1950)［쉬의 분

표 1. 헤드픈의 분류(CCITTSGXn)

헤드폰의 종류 외 경 (mm)

supra-aural >30

supra<oncha 25-30

intra-concha <25

류에 의하면 크게 나누어 실제 귀룔 이용한(real ear) 
측정과 의사귀(artificial ear) 측정으로 나눌 수 있고, 

전자는 다시 고막음압법 외이도음압법 및 음량평 

형(loudnew balance)법으로 나누어 진다. 여기서 실 이 

측정은 직접 사람을 이용하여 측정을 하는 것으로 

서, 고막음압법 과 외 이도음압법은 probetube
microphone를 귓속에 삽입하여 헤드폰 착용시의 고 

막 또는 외이도에서의 음압을 측정하여 헤드폰 주파 

수 륵성올 구하는 방법이다. 그리고 음량평형법은 

사람이 스피커를 통해 자유음장에서의 기준음을 들 

은 후 헤드폰을 착용하고 다시 음을 듣고, 이 옴의 

크기와 자유음장에서의 기준음의 크기가 일치하도록 

감쇠기를 조정해 그 감쇠값으로 부터 헤드폰 특성을 

구하는 방법이다. 이것은 사람의 감각에 기초를 

둔 주관측정 방법이다.

결국 이러한 실이 측정법은 직접 사람을 이용하 

기 때문에 측정결과에서 사람의 개인차의 영향을 배 

제할 수 없다는 문제점 때문에 일반적으로 사용되 

지 않으며, 현재에는 주로 의사귀 측정법을 사용하 

고 있다. 이 의사귀 측정법이 란 사람의 귀의 옴향적 

특성이나 용적 등을 모사한 커플러롤 사용한 헤드폰 

특성 측정법으로, 헤드폰 측정에 주로 많이 사용되 

는 의사귀로는 IEC 의사귀와 6cc 커플러를 들 수 있 

다. 6cc 커플러는 단순히 사람의 귀의 응적을 근사 

한 것인데 비해, IEC 의사귀는 귀의 응적을 모의하 

고 사람귀의 음향 임피던스를 근사시킨 것이다.
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최근에 새롭게 제안되고 있는 헤드폰의 측정방 

법에 대해 고찰해 보면 Bell 연구소의 In이is[6]는 전 

화전송계의 평가시 '사람에 있어서 가장 자연적인 

특성이란 무엇일까?' 라는 문제를 해결하기 위하여 

정조틍화계«6hotelephonicSystem;OTS)를 정의 하였 

다. 그에 따르면 가장 잔연적인 대화 상태는 사람 

이 서로 마주보고 대화를 하는 상태로 화자의 입 ' 

으로 부터 lm 떨어진 청자의 고막까지의 주파수 믁 

성이 사람에 있어 가장 자연적인 륵성이라고 정의했 

다. 이 정의를 전화전송겨에 도입하여 전화의 경우 

기준이 되는 계롤 정조통화계라 하며, 이 정조틍화 

겨를 기준으로하여 전화전송계의 득성을 정량적으로 

나타낸 것울 정조등화 레스폰스 (Orthotelephonic 
responce ; OTR) 라고 한다.

이와같이 사람의 자연적인 청취상태에서의 고 

막음압을 기준으로 하여 IEC에서는 보청기의 의사 

"in situ" 측정을 표준화 하였 다[7]. 이때 Inglis의 정조 

릉화계와는 달리 사람대신에 그것을 모사한 소위 

dummy head microphone을 사용한 점이 흑징이고 이 

러 한 "in situ" 측정의 표준화에 따라 이 dummy head 
microphone의 정식 명칭으로서 HATS(Head And Torso 
Simulator)가 제정되었다. 이 방법온 HATS가 옴압 

의 주파수 특성이 평탄한 이상적인 스피커에 정면으 

로 대하고 있을 때의 고막음압 Po와, HATS가 ■ 착용 

한 상태의 고막옴압 Ph 를 구해 보청기의 실제이득 

삽입이득＞을 구할 수 있다.

삽입이득 = 20 log曲dB)

결국 지금까지 설명 한정조통화계의 개념에 기초를 

둔 측정원리를 헤드폰의 경우에도 적용할 수 있다. 

그림 1과 같이 공간에서 스피커를 정면으로 대하 

고 있는 HATS의 고막음압 Po와, 다음에 HATS의 

위치에 음압의 주파수 반응이 평탄한 이상적인 마이 

크를 두고 그 출력을 이상적인 앰프를 통해 헤드폰 

에 가해 이때의 고막음압 Ph 를 구하면 그 헤드폰의 

특성을 구할 수 있다 이 원리에 의하면 사람이 

각종 변환기를 통해 음을 들을 때의 고막음압을 측 

정 할 수 있기 때문에 이를 자유음장에 있어서의 자 

연적인 청취상태의 고막음압과 비교해 변환기의 특 

성올 평가할 수 있고, 이때P。와 Ph가 완전히 일치하 

면 이 헤드폰 특성이 이상적인 것이 될 것이다. 그 

래서 HATS를 이용하면 종래의 의사귀에 의한 측정 

에서는 명확하지 않았던, 사람에 있어서 가장 자연 

적인 헤드폰 특성의 의미룔 명확하게 나타낼 수가 

있고, 종래에는 불가능했던 형식이 다른 각종 음향 

기기의 특성의 통일적 비교가 가능하게 된다，

IV. 실험
1. 의사귀와 커푤러를 이용한 헤드폰의 주파수 특성 

측정

田
스피커

田

그림'1.헤드폰의 측정 

헤드폰 측정에 사용된 의사귀는 B&K4153형과 B&K 
4152형으로 B&K 4152형에서는 6cc 커플러 (DB 0909) 
와 숬c•커플러(DB 0138)를 사용하였다. 실험에 사용 

한의사귀의 제특성을표로나타내면 표2와갈다.

표 2. B&K 의사귀흐 제 특성

'、了 성 

의사孑、
커률러 륙성 융도 마이크로卷

8&K
4253 헝

[ECPub. 318
사랑어 귀의 응석, 

음향 임피언스 모사

circumaunil 卷 

supraauraJ 형 

intra-cone ha 형

B&K 1/2인치 혼댄서 

마이크로픈 4134형

B&K
4152 형

커플러卩氏 Pub. 303) 
귀의 응적만 오时 supraaural 헝

B&K 1인치 큰电서 

마이크로픈 4144청
2cc 커플려(lECPub. 126) 
귀외 응적만 모-사

보청기읗 이여픈

(insen 이어픈)

실험은 정 현파 신호 발생 기 B&K 1027형을 사용하 

여 발생시킨 정현파 신호를 의사귀의 커플러에 장착된 

측정용 헤드폰의 입 력단자에 가해, 이 헤드폰의 출력 신 

호를 의사귀에 장착된 콘덴서 마이크로폰을 거쳐 의사 

귀에 연결된 프리엠프를 통해 측정용 앰프 B&K 2610형 

으로 보낸 후, 이 출력신호를 측정용 앰프에 연결된 레 

벨 기록기 B&K 2307형에서 기록하도록 하였다. 이 때 

레벨 기록기와 신호 발생기를 전기적으로 연동시켜 

기록기와 신호발생기의 주파수를 일치하도록 하여 

迎Hz에서 20kHz까지의 주파수 범위에서, 헤드폰의 

커플러 에 1kHz의 정 현파를 입 력시 켜 그출력 이 94dB 
SPL의 음압이 되도록 입력전압을 조정하여 주파수 

특성을 측정하였다

실험에 사용한 헤드폰의 종류와 제반 측정조건올 

요약하여 표3에 나타내었다.

2. HATS를 이용한 헤드폰의 주파수 특성 측정

측정에 사용한 HATS는 B&K HATS 4128형으로 

이 HATS를 이용한 헤드폰 측정은 실시간 디지탈 주 

파수 분석기 B&K2133형을 이용하여 내부의 신호 발 

생기로 pink noise룔 발생시켜 이를 B&K 2706형 파워 

앰프를통해 HATS에 착용된 헤드폰의 입력단자에
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표 3. 측정용 헤드폰의 종류와 측정조건

입녁건압 (V)
헝 (N) 어 <3 터 

(B&K4153)B&K4153 B&K 시 52

Clfcircumaural, 개방쳥

C2(circumaiual. 밀긔청

C3(circumaural. 4!방畠

1.30

0.20

1.90

•t드1！! 드의 

장혁이웅 DB 0843

S [(supraaural. 別방형)

S2(supraauraJ. 개방헝)

0.28

0.26

0.24(6cc)

0.15(6cc)
5 YJ 03M 

역으호 설치

Ii(intra-a)ncha. •개방할

12( intra-cone ha. 川방충'

0.84

0.44

1.38(2cc)

l.SOQcc)
2 YJ 0304

역으로 설치

가한다. 이때 헤드폰에 입력되는 전압을일정하게 

유지하기 위하여 IEC Pub. 268-7(1984)에 따라 120a 
저항을 파워 앰프와 헤드폰의 입력단자 사이에 직 

렬로 연결하였다• 그리고나서 헤드픈의 출력신호를 

다시 B&K 2133으로 입력시 켜 헤드폰의 주파수특성을 

측정하였으며 IEEE bus 에 의해 B&K2319 형 디지탈 

그래픽 플롯터에서 그 결과롤 플롯하였으며 측정에 

사용한 블럭도는 그림2와 갈다
이때 주파수분석기에 나타난 헤드폰 출력단의 

옴압레벨이 주파수보정의 'A보정의 결과 lPa(94dB 
SPL)이 되도록 각 헤드폰마다 파워 앰프를 조정하여 

20Hz~20사iz까지의 주파수 특성을 측정하였고 사용 

한헤드폰은표3과 동일하다.

From Ear
Simulators

그림 2. HATS에 의 한 헤드폰 측정 블럭도

V. 결과 및 고찰

표 3의 7개 헤드폰에 대해 주파수 복성올 측정 

한 결과를 circumaural 형은 그림 3에. supraaural 형 

은 그림 4에, 그리고 intra-concha 형은 그림 5에 나 

타내 었다. 각 그림에서 좌측은 HATS에 의 한 측정결 

과를, 우측은 의사귀와 커플러에 의한 측정결과를 

나타내고, HATS 에 의한 측정결과에는 HATS 에 헤 

드폰을 착용한 상태의 주파수 륵성을 실선으로， 

HATS에 대해 0°로 입사한 음원에 대한 자유음장 

음원에서 고막까지의 총 주파수반옹의 측정치인 

LFR 륵성(circumaural), ERP_EDRM 특성 (supraaural), 
및 EEP_EDRM 특성 (intra-concha)을 점선으로' 그리 

고각 헤드폰 형태에 따른 헤드폰만의 주파수 특성 

을 파선으로 나타내었다. 여기에서 HATS에 헤드 

폰을 착용한 상태의 주파수특성과 자유옴장의 주파 

수 륵성인 LFR 등을 비교함으로써 헤드폰 착용시 의 

특성이 어느만큼 자연 적 인 특성 (LFR 등)에 가까운가 

를 확인할 수 있다

그림 3의 circumaural 형 헤드폰의 측정결과에서는 

HATS를 이용한 측정결과 중 파선으로 나타난 헤드 

폰만의 주파수 특성과. 의사귀 B&K 4153 형을 이 

용한 헤드폰 측정결과 사이에 어느 정도의 유사성을 

보이고 있으나, 두 방법 사이에 일정한 관련성을 

찾기 어렵다고 생각한다. 이는 HATS에 의한 측정 

결과에서는 자유음장의 주파수 특성인 LFR(점선)과 

헤드폰 착용시의 주파수 특성(실선)의 비교에 의해 

그 헤드폰 착용시의 특성이 어느만큼 자연적인 청취 

상태에 가까운가를 알 수 있으나, 의사귀에 의한 

측정결과로서는 착용시의 헤드폰 득성올 추정하는 

것은 곤란하다는 것을 의미한다•

또 그림 4에서는 실험에 사용한 의사귀 B&K 
4153형과 B&K 4152형에 따라 2KHz 이상의 주파수 

복성에서 차이를 보이고 있는데, 이는 B&K 4152형 

에서는 귀의 용적만 모사한데 비해, B&K4153형에 

서는 이외에도 귀의 음향임피던스까지 모사한 점에 

서 4152형보다 어느정도 HATS에 의한 주파수 특성 

에 유사 하다고 볼 수 있다

한편 그림 5의 intra-concha 형 헤드폰 측정결과는 

두가지 의사귀 사이에서도 큰 차이를 보이는데, 이 

는 B&K4152형의 2cc 커플러가 원래 보청기용 이어 

폰 측정에 사용되는 것이기 때문이라고 생각하며 결 

과적으로 intra-concha 형 헤드폰의 측정에는 부적 합 

하다고 할 수 있다.

지금까지 살펴 본 두가지의 헤드폰 측정방법에 

의한 주파수 특성 측정 결과의 차이는, 저주파 부 

분에서는 부정확한 누설 (leakage) 모사에 고주파 부 

분에서는 커플러에 의한 사람의 귀의 옴향 임피던스 

의 불충분한 모사, 커플러내에 있어서의 공명현상. 

그리고 사람의 자연적인 청취상태에서 존재하는 머 

리의 회절효과를 커플러가 모사하지 못한 점등에 기 

인한다고 할 수 있다•

결국 이상을 종합하면, 헤드폰 사용자가 다름아 

닌 사람이기 때문에 자연적인 청취상태에 입각한 헤 

드폰 착용시의 톡성을 구하기 위해서는 HATS를 이 

용하는 것이 의사귀를 이용하는 것보다 보다 유리 한 

장점을 가지고 있다고 할 수 있을 것이다•

한편 통상 헤드폰의 착용상태나 방법에 따른 옴 

색의 변화를 확인하기 위하여 HATS를 사용하여 그 

주파수 륵성을 평가해 보았다. 즉, 실험에 사용된 

헤드폰 중 밀폐 형과 개방형인 2개의 circumaural 형 

헤드폰, 개방형인 s叩raaural 및 intra-concha형 헤드 

폰 각 1개를 이용하여 각각 5회에 걸쳐 측정한 주파 

수 특성을 그림 6에 나타낸다. 측정결과를 살펴보
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며 헤드폰의 형태, 즉 circumaural, supraawaL 
Itra c。匚二 형에 따라서는 그 룍성변화의 차이가 없 

고. 단지 그 헤드폰이 밀펴형인지 개방형인지에 따 

라 그 변화의 폭에 차이를 보이고 있다• 즉 밀폐 

형인 C： 헤드폰의 경우 그 착용상태에 따라 륵성 변 

화의 폭이 크며 특히 5OOHz 이하의 저역에서 그러한 

경향이 두드러졌으나, 나머지 개방형 헤드폰에 대 

해서는 착용상태에 따른, 특성변화가 없다 이 밀 

피형 헤드폰의 저역에서a 두드러진 변화는 귀와 헤 

드폰의 음향 결합에 따론 누설의 변화가 착용상태에 

따라 변하기 때문이라고 생각한다. 이러한 경향은 

참고문헌⑶에서도 볼 수 있다•
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그림 5. inoaconcha 형 허드픈의 측정 결과
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그림 6. 착용상태에 짜른 허드픈의 주파수 특성의 변화

그림 3 circumaural 형 히드폰의 측청 결과
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그림 4. supraaw낀 형 히드픈의 측정 결과

사람에 '있어서 자연적인 청취상태에 입각한 헤드 

포 츠정방법에 대해 고찰해 보기 위하여 HATS와 의 

:卜귀M 사용하여 헤드폰의 주파수 특성을 측정해 보 

았다.
측정결과 의사귀와 커플러에 의한 헤드폰 측정에 

서는 시용하는 의사귀와 커플러에 따라 그 특성이 

다를 뿐만 아니라, 의사귀에 의한 사람의 귀의 옴 

향 임피던스의 부정확한 모사, 사람의 머리의 회절 

효과를 나타내지 못하는 점 등에 의해 자유옴장 주 

파수 특성과 차이를 보여 결과적으로 어떠한 특성이 

실제 헤드폰-을 사용하는 사람에 있어 가장 자연적인 

특성인가를 알기 어려웠다•

반면에 HATS를 이용하면 사람의 귀의 옴향임피 

던스. 머리의 회절효과 등의 보다 정확한 모사에 

의해 사람의 자연적인 청취상태의 주파수 특성인 자
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유음장 특성과 헤드폰 착용시의 주파수 특성의 비교 

를 통해 사람의 자연적인 청취상태에 입각한 주파수 

특성을 측정할 수 있었다. 그러나 HATSS] 귓바퀴 

가 실제 사람의 그것보다 두껍게 모사되었기 때문에 

전형적인 헤드밴드의 힘으로써는 실제 귀애 커플링 

되는 것보다는 약해, 결과적으로 저주파 부분에서 

정확하게 누설을 모사하지 못하는 점 등이 지적되고 

있기도 하다. 그러므로 앞으로는 이러한 물리적 특 

성의 보완과 아울러 실제 사람을 이용한 음량평 형법 

이나, HATS를 이용하여 정조통화계에 기초를 둔 실 

이측정, HATS 측정 및 커플러 측정을 비교해 볼 

필요가 있다.
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