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交換機 可聽信號音에 關한 考察

A Study on the Specifications of the Audible 
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要 約

현재 국내에서 사용되고 있는 交換機의 주요 可聽信號音인 發信音, 話中音 및 呼出音은 CCITT권고에 합당하지 않 

은 경우가 있고, 合成音인 경우 協和가 이루어지지 않아 聽覺的인 快美感을 갖지 못하며, 또한 交換機種마다 서로 相 

異한 信號音을 사용함으로써 電話加入者 혼동의 우려가 있으므로, 可聽信號音을 새로이 통일할 필요가 있다.

本 論文에서는 CCITT권고 Q35와 聽感의 快美感을 고려한 새로운 可聽信號音을 제안한다. 제안된 可聽信號音은周 

波數를 400Hz 單一音으로 하고, 各 信號音 사이에 독특한 斷續週期를 주어 구•별할 수 있도록 하였으며 信號音은 디 

지탈 交換網에서도 사용이 가능하도록 信號音을 방식으로 발생시키는 방법을 제시한다.

ABSTRACT

The audible tones of switching system employed in the country at present do not only disagree with 
CCITT Recommendation Q35, but also are different in the specifications and the sense of hearing. Such 
a discord with the specifications and the sense of hearing causes a subscriber and an operator to confuse.

In this paper characteristics of the sense of hearing of them and the accuracy of tone specifications 
are studied and novel unified audible specifications are proposed. And it is showed that the digital tone 
generation of digital switching systems can be implemented readily, using a ROM.
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I•序 論

電話交換機内에 사용되고 있는 可聽周波信號로는 

選擇信號 (MF信號, PB信號)와監視信號(制御信號, 

表示信號), 그리고 可聽信號音(發信音, 話中音, 呼 

出音 둥)이 있다.

可聽信號音은 交換機와 電話使用者, 交換機와 

operator 사이의 대화용으로 이용되고 있으며 현재 

설치운용되고 있는 交換機들은 機種마다 可聽信號 

音의 周波敏및 斷紐週期가 서로 달라서 聽感이 相 

異하여 , 他 지 방이 나 종류가 다른 交換機를 통해 •通 

話할 때 可聽信號音의 구별이 어려워 電話使用者가 

흔동할 우려가 있다. 이로 인하여 발생되는 無効通 

話覺은 電話使用者의 원활한 通話를 저해한다. 따 

라서 可聽周波信號機器에 영향을 주지 않고 빈번한 

사용에도 聽感이 明快한 可聽信號音으로 各 交換機 

의 信號音을 통일할 필요가 있다.

本 論文에서는 현재 국내에서 사용되고 있는 交 

換機의 可聽信號音을 조사하여 CCITT (International 

Telegraph and Telephone Consultative Committee) 

권고에 합당한가, 合成音인 경우 協和가 이루어지 

고 있는가를 聽覺的인 측면에서 분석하고, .새로이 

통일된 可聽信號音을 제안한다. 제안된 可聽信號音 

은 時分割 交换機에 사용할 수 있도록 디지탈 방식 

에 의해 발생시키는 방법을 제시한다.

本 論文의 구성은 다음과 같다. n 장에서 可聽音 

의 音色을 설명하고, m장에서 CCITT 권고 개요에 

대한 설명과 현재 사용중인 可聽信號音에 대한 비 

교 분석을 하였으며, N장에서는 II장과 皿장에서 

논의된 결과에 따라 새로운 可聽信號音을 제안하고, 

이것을 디지탈방식으로 발생시키는 방법에 대하여 

기술한다.

n. 可聽音의 音色

인간이 듣게 되는 소리는 客觀音이 아니라 主觀 

音이 며, 그 소리의 속성을 나타내는 것을 音色 (Ti­

mbre) 이라고 한다. 音色은 소리의 調和的 구조에 

의존하는 소리의 특성 그 자체이다. 어떤 소리의 音 

色은 各 成分音(Tone)의 수와 그의 세기, 振動數분 

포및 位相관계로 표시된다. 따라서 音色은 시간영 

역에서의 문제이지만, 실제로는 Tone Spectrum 으 

로 분석해야 한다. 전체적으로 音色을 결정하는 요 

인은 Tone Spectrum의 周波數分布와 音의 세기이 

다(11(3) 音響學的 견지에서 두가지 이상의 客觀音 

이 귀에 들릴 때, 그 合成音이 快美感을 주면 그 音 

들 사이에 協和가 되어 있다고 하며, 不快한 느낌 

을 줄 때를 不協和音이라고 한다. 協和의 程度를 

즉정하는데는 穏和度 (Smoothness), 純粹度 (Puri­

ty), 融合度 (Blending) 의 세 가지 척도가 있다⑴. 穏 

和度는 소리를 형성하는 여러 音들의 결합 사이에 

발생하는 Beat 의 세 기에 의해 결정된다. 두 音 사 

이의 周波數들이 整數比를 이루면 協和度가 높아져 

聽感이 좋아지는데 이 整數比가 작을수록 協和度가 

높아진다. 純粹度는 기본음의 周波數의 整數倍에 의 

해 결정된다. 基本周波數에 대한 高調波가 높을수 

록 客觀音의 純粹度는 낮아진다. 融合度는 두 音이 

融合될 수 있는가를 나타내는 것으로, 예를 들어 7 

次 interval 을 가진 두 音은 함께 融合하지 않는데 

그 이유는 Beat에 의한 조잡성이 나타나기 때문이 

다. 또한 두 音의 間隔이 너무 떨어져 있는 경우에 

도 融合이 덜된다.

위에서 기술한 音의 여러 가지 속성을 고려하여 

協和度를 數値로 나타낸 것을 Malmberg의 協和度 

平點表라고 한다⑴. 이것은 두 音을 포함하는 있는 
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어 떤 소리의 基本周波數比에 대한 協和의 정도를 점 

수로 나타낸 것으로 그 내용은 表 1 과 같다. 당연 

히 周波數比들 사이의 補間에 의한 協和植 評點은 

존재할 수 없으며 이들의 評點은 0 이 된다.

表1協和度評點表.

音程名
周波數比 
（純正律）

協和度評點

同 音 1 : 1 11

完全8度和音 2 : 1 11

完全5度和音 3 : 2 9.6

完全4度和音 4 : 3 7.3

長6度和音 5 : 3 8

長3度和音 5 : 4 7.4

短3度和音 6 : 5 5.5

短6度和音 8 : 5 6,5

短7度和音 9 : 5 3.6

長2度和音 9 : 8 2.5

長7度和音 15 : 8 2.2

其 他 27 : 25
36 : 25

1.2
4.3

in.交換機可聽信號音

1. CCITT 권고 개요⑷

1960년 CCITT에서는 유럽에서 사용되고 있는 

交換機의 可聽信號音에 대한 상태를 조사하여 加入 

者 및 operator가 可聽信號音을 받아, 쉽게 인식하 

도록 周波數, 斷續週期, 信號音 電力傳送레벨 둥을 

권고치와 허용치로 구분하여 새로운 交換機에 적용 

하도록 권고하였다.

권고된 주요 可聽信號音의 周波數는 전송이 용이 

하고 他 機器, 즉 表 2 의 多周波 可聽周波信號인 

MF 信號, PB信號와 單一 可聽周波信號인 制御信 

號, 表示信號에 영향이 없도록 通過帶域이 70아Iz미 

만의 可聽周波領域인 340〜500 Hz 사이 를 허용하고, 

가능한 한 400~450Hz 에서 사용하도록 권고하고 있 

다. 특히 呼出音의 경우 16~100Hz로 變調시킬 수 

있으나 呼出音 周波數 475Hz이상에서는 變調를 금 

지하도록 하였으며 새로운 交換機에서는 變調를 하 

지 않도록 권고하고 있다.

表2可聽周波信號.

단위 Hz）

信 號 單一周波 多周波

選擇信號
MF信號

PB信號
- 700-1,700

697-1,633

監視信號
制御信號

表示信號

1300, 1900, 2300, 3850

900, 2300, 3850
-

斷續週期에 있어서 發信音은 亳續音으로 권고하 

고, 話中音은 그림 1 과 같이 비교적 빠르게 斷續하 

면서 그 斷續時間이 비숫하도록 100ms<E （續）<

ms

1000
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Tone period(E)

Frequency:

—recommended interval: 400 — 450Hz

— accepted interval :340-500Hz

그림 1 話中音의 斷續週期.
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430ms, 180ms<S （斷） <800ms를 허용치, 120ms < 

E <650ms, 120ms<S<650ms를 권고치 그리고 斷 

續比를 0.67<E/S<1.5가 되도록 권고하고 있다. 

이렇게 빠른 斷續은 發信加入者가 着信加入者側이 

通話中임을 즉시 認知, 잠시 通話 의도를 포기하도 

록 유도하기 위한 것이며, 이것은 交換機측에서 보 

면 負荷를 경 감시키는 효과가 있어 원활한 通話에 

도움을 주게 된다.

呼出音은 그림 2와 같이 느리게 斷續하도록 하였 

으며, 斷時間이 續時間보다 길도록 하고, 권고치로 

0.67s<E<1.5s, 3s<S<5s, 허용치로 0.67s< 

E<2.5s, 3s<S<6s 로 권고하고 있다. 着信加入 

者가 發信加入者의 通話 의사를 Bell소리를 통해 안 

다음 수화기를 들 때 까지 發信加入者는 着信加入 

者측 交換機에서 送出하는 呼出音을 듣고 기다리게 

된다.

이러한 可聽信號音의 聽感은 電力傳送 레벨에도 

영향을 받게 되므로 一 15dBm〜 5dBm으로 권고하 

s
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Tone period (E)

F requency:

— recommended interval ：400~450Hz

—accepted interval: 340 — 500Hz

그림 2 呼出音의 斷續週期.

고 있다.

2.可聽信號音

1986년 현재 국내에서 설치 운용 중인 交換機에 

는 機械式인 Strowger와 EMD 가 297 만 회 선, 電 

子交換機인 M 10CN, NO. 1A, AXE-10, TOX- 1, 

No. 4 가 497만 회선이다（디 이들 交換機에 사용되 

고 있는 可聽信號音은 表 3 과 表 4 에 보인 바와 같 

이 周波數와 斷續週期가 서로 다르며, 機械式은 單 

音이며, 電子式은 合成音으로 되어 있다.

可聽信號音의 周波數와 斷續週期에 대하여 살펴 

보면, 發信音은 모두 連續音이고, Strowger오卜 EMD 

는 單音으로 CCITT 권고周波數와 허용주파수에 합 

당하다. 電子交換機는 合成音으로 周波數가 350+ 

44아lz이므로 허용치 범위 내에 들고 있으나, 合成 

音의 協和度 評點이 0點이므로 聽感이 좋다고 볼 

수 없다.

話中音의 경우도 機種마다 서로 다르다. 電子交 

換機와 Strowger의 斷續週期는 E=0.5s, S = 0.5s

83 國内 使用 交換機의 可聽信號音 周波敏⑹」。

（단위 Hz） 

表4 國内 使用 交換機의 可聽信號音斷續週期⑹

機種 發信音 話中音 呼出音

EMD 425 425 425

strowger 400/480 133/160/400 400X16/ 
400X20/480X20

전자교환기 350+440 480+620 440+480

ON-OFF (sec)

｛成悝 發信音 話中音 呼出音

EMD 연 속 0.145-0.480 1 - 4

Strowger 연 속 0. 5 — 0.5 1 - 2

전자교환기 연 속 0. 5 — 0.5 1 - 2
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로 CCITT 권고치에 합당하나, EMD는 E=0.145s, 

S = 0.480s 로 비교적 더 급한 감이 있으며 허용치 

에 해 당한다. 斷續比에 있어서는 EMD 만 벗어나고 

있다. 話中音 周波數는 EMD오卜 Strowger 일부는 

단음으로 CCITT 권고주파수에 합당하고 Strowger 

일부는 허용치에도 합당하지 못하다. 電子交換機의 

경우 480+620Hz의 合成音으로 허용치 범위에도 들 

지 못할 뿐 아니 라 協和度 評點이 0 點이므로 聽感 

이 좋다고 볼 수 없다.

呼出音도 機種마다 서로 다르며, 電子交換機와 

Strowger 의 斷續週期는 E= Is , S = 2s 로 CCITT 

허용치 내에도 들지 못하고 EMD 만 E= Is , S=4s 

로 권고치에 합당하다. 呼出音 周波數는 EMD 가 

425Hz, Strowger가 400Hz에 16Hz, 또는 20Hz,480 

Hz에 20Hz로 變調시켰고, 電子交換機는 440+480 

Hz의 合成音이다. Strowger는 권고치에 합당하고 

電子交換機와 EMD는 허용치 내에 해당한다. 呼出 

音의 경우 모두 Beat音이 들리도록 되어 있으며, 

合成音의 경우 協和度 評點이 0 點이므로 聽感이 좋 

다고 볼 수 없다.

이상의 검토로부터 알 수 있듯이 可聽信號音은 交 

換機에 따라 서로 다르게 되어 있을 뿐 아니라, 

CCITT 권고도 완전히 만족시키지 못하고 있다. 이 

와 같이 각기 다른 可聽信號音을 사용하는 것은 交 

換機의 유지 운용이 어려울 뿐 아니라, 加入者의혼 

란을 유발하여 원활한 通信을 방해하는 요인이 되 

므로 可聽信號音의 통일이 요구되고 있다.

IV. 交換機 可聽信號音의 要件과 

改善方案

電話使用者와。perator는 交換機의 접속상태와 서 

비스기능을 可聽信號音으로 인지하여 電話를 사용 

하고 있다. 그러므로 이러한 可聽信號音은 다음과 

같은 특성을 가져야 한다

1) 可聽信號音은 구별 이 용이해야 하고 聽感이 

明快해야 한다.

可聽信號音 사이에 서로 다른 독특한 특징을 주 

어 전화기 使用者로 하여금 용이하게 구별할 수 있 

도록 해야 하며, 통화량의 증가로 電話 사용빈도가 

높아지 고 있으므로 電話 사용시 사용자로 하여 금 可 

聽信號音이 심리적 부담을 주지 않도록 明快한 聽 

感을 가져야 한다.

현재 설치운용 중인 交換機 可聽信號音은 機械式 

에 는 單音, 電子式에는 合成音을 사용하고 있 다. 그 

러나 CCITT 권고 周波數 内에서 協和度 評點이 좋 

은 合成音을 발생시키는 것은 불가능하므로 可聽信 

號音은 單音으로 구성해야 할 것이다.

CCITT권고 可聽信號音 周波數가 400〜450Hz 이 

므로 이 범위 内에서 周波數차이에 의한 可聽信號 

音 구별은 특별한 聽覺 훈련이 되어 있지 않으면 사 

실상 어렵다. 그러므로 可聽信號音 사이의 구별은 

斷續週期에 의해서만 가능하다고 볼 수 있다. 따라 

서 可聽信號音마다 斷續週期를 다르게 해야 하며, 

그 특징 이 서로 독특해야 한다.

2) 傳送上 어 려움이 없는 周波數로 적당한 傳送 

電力 레 벨이어야 한다.

可聽信號音은 交換機 傳送周波數 300〜3400Hz 범 

위 내의 400〜 450Hz를 CCITT에서 권고하고 있으 

므로, 이 권고에 따르면 傳送상의 문제는 일어나지 

않는다.

한편 可聽信號音의 電力傳送 레벨은 수화기에서 

聽感이 가장 양호한 一20dBm~ —10dBm 사이에 들 

도록 해야 한다. 可聽信號音에 따라 自局에 送出되 

는 경우와 他局에 送出되는 경우가 있으므로, 可聽 

信號音 주입 구의 電力傳送 레 벨은 傳送時 손실을 고 

려하여 他局에 送出하는 경우■트 自局에 送出하는 경 

우보다 다소 높게 해야 한다. 그림 3은 通信線路上 

에사의 손실을 전송단계에 따라 나타낸 것이다. 搬 

送回線의 입력단에서의 최대입력레벨은 一 5dBm이
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EO：End Office

TC:Toll Center

DC:District Center

RC:Regional Center

그림 3 可應信號音 電力傳送 레 벨.

하가 아니 면 過負荷란 點에서 문제가 있고, 또한加 

入者 電話에 최저 입력은 可聽限界란 점에서 一40 

dBm 이 상이 되 도록 하는 것 이 바람직 하다(이

3) 可聽信號音의 自動檢出이 용이해야 한다.

通話畳 증가 추세를 정확히 파악해야 추후 설치 

할 용량예측이 가능해진다. 보다 정확한 通話覺: 예 

측은 通話量 監査裝置로 할 수 있다. 이 監査裝置 

의 .필수요건은 정확한 可聽信號音 周波數와 電力레 

벨이며, 可聽信號音이 單音일 때 自動檢出이 특히 

용이해진다⑼〜四

4) 可聽信號音 변경으로 인한 가입자의 혼동을 

배제해야 한다.

현재의 可聽信號音을 다른 可聽信號音으로 변경 

하는 것은 가입자 습성때문에 혼동을 초래하게 되 

므로 유의해야 하며 聽感이 다르게 변경될 때 사전 

에 변경내용을 충분히 가입자에게 홍보해야 한다.

5) 다른 可聽周波信號에 영향을 미치지 않도록 해 

야 한다.

交換機에 사용되고 있는 可聽周波信號로는 可聽 

信號音 외에 表 2 의 選擇信號와 監視信號가 있다. 

可聽信號音은 이들 可聽周波信號 발생 및 관련 機 

器에 영향이 없도록 정해져야 한다.

6) 디지탈交換機에 사용할 수 있도록 可聽信號音 

을 디지탈방식에 의해 발생시킬 수 있어야 한다.

通話量의 급증에 따라 交換能力이 우수한 디지탈 

交換網의 채택아 불가피하게 되어 있다. 이러한TDM 

(Time Division Multiplexing)交換機에서는 디지탈방 

식으로 可聽信號音을 발생 시킬 수 있어 야 한다(段

可聽信號音을 디지탈방식으로 발생시키는 방법으 

로는 ROM방식이 가장 간단하다. ROM을 이용하 

여 可聽信號音을 발생시키기 우］해서는 信號의 基本 

週期分의 PCM부호화 샘플값을 사전에 ROM 에 기 

억시킨 다음, 그 내용을 샘플링주기로 순차적으로 

읽어내면 된다.

可聽信號音 h ⑴를 振幅이 A이고, 周波數가 f 인 

正弦波 즉

X (t) = A sin2^ft (1)

로 정의한다. 이때 H(t)는 週期函數이므로 x(t) 의 

基本週期를 T。라고 하며 H(t) 는

X (t)=x (t+To) (2)

가 된다. 可聽信號音 工 (t) 의 基本週期 To와 PCM 

샘플링주기 Ts 사이에는 整數倍의 관계가 성 립해야 

하므로

KTs = To (3)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 K는 양의 整數이 

다. 또한 可聽信號音 H(t) 의 周波數 f 와 基本週期 

사이에는

fT0 = N (4) 
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의 관계 가 있 다. 이 때 N도 역시 양의 整數로 cycle 

數에 해당한다. 식⑶ 및 식(4)로부터 可聽信號音周 

波數, 샘플링周波數 및 基本週期 사이의 다음과 같 

은 관계식을 얻을 수 있다.

여기서 fs = § 이고, 이때 K와 N은 T。가 가능한 

한 최소값이 노도록 정해져야 한다. 식⑸를 이용 

하면 원하는 周波數를 디지탈방식에 의해 발생시키 

기 위해서 ROM에 기억시켜야 할 샘플값의 수를구 

할 수 있다. 表 5 에 400Hz, 420Hz, 440Hz 의 세가 

지 可聽信號音을 발생시키기 위한 基本週期, cycle 

數 그리고 샘플의 數를 표시하였다. 이때 샘플링周 

波數fs는 8KHz이다. 예를 들어 400Hz의 周波數를 

갖는 可聽信號音을 8KHz 의 샘플링信號로 디지탈 

交換機 内에서 발생시키고자 한다면 식⑸로부터

K _ N 
8000~~"400_ 0

이므로, 이때 T。가 최소가 되는 K와 N올 구하면 

K는 20이 되고, N은 1이 된다. 따라서 基本週期 

T。는 可聽信號音 周波數인 f 의 역수, 즉 会 sec 

가 된다.

이 表 5로부터 420Hz오卜 440Hz는 400Hz 의 경 우

表5 發生周波數와 記憶 샘플數

信號音周波數 
(Hz) To cycle 數 sample 數

400
1

loo 1 20

420
1

20 21 400

440
1

40
11 200

에 비해 샘플의 수가 상당히 커지므로 可聽信號音 

의 周波數는 400Hz를 갖도록 하는 것이 가장 간단 

하다는 것을 알 수 있다.

지금까지 논의된 요건을 고려하여 可聽信號音을 

구성할 경우, CCITT권고 周波數 内에서 協和度 評 

點이 0點 이 상인 合成音을 만들 수 없다는 것을알 

수 있다. 따라서 可聽信號音은 單音이 되어야 한다 

는 결론에 이르게 된다. 또 單音인 경우 400-450 

Hz 内에서 周波數 차이에 의한 信號音의 구별은 거 

의 불가능하기 때문에 새로운 可聽信號音은 斷績週 

期에만 의해서 구별하도록 하는 것이 편리할 것이 

다.

單音만으로 可聽信號音을 구성할 경우 斷續週期 

에 독특한 특징을 부여해야 하므로 현재 사용하고 

있는 交換機와 CCITT권고를 고려하여 發信音은 連 

續音으로 話中音은 續 0.5초 斷 0.5초, 그리고 呼 

出音은 續 1 초, 斷 4초로 하는 것이 합당하고 可 

聽信號音의 周波數는 디지탈적인 발생이 용이한400 

Hz를 선택하는 것이 유리할 것이다.

可聽信號音의 周波數 正確度에 대해서는 CCITT 

에서 언급한 바나, 권고한 바는 없고. 단지 交換機 

제작회사나 일부 자료에서만 구체적인 설명없이0.3 

%, 0.5%, 1%, 1.5%, 혹은 5Hz, 6Hz 둥으로 

규정하고 있다(刊 周波數 正確度는 音色의 변화가 감 

지되지 않는 범위 내에서 제한되어야 할 것이다. 따 

라서 앞에서 언급한 바와 같이 CCITT 권고 周波數 

400~450Hz 内에서 音色의 변화에 영향을 주지 않 

는 2Hz, 즉 0.4%이내로 誤差를 제한해야 할 것이 

다. 실제로 0.4%이상의 誤差라도 시간차를 두고 듣 

게 되므로 可聽信號音에 대한 聽感의 변화를 알지 

못하지만 通話量 監査裝置에는 되도록 정확한 周波 

數를 사용하는 것이 좋다. 한편 可聽信號音의 電力 

레벨은 聽感과 전송 손실을 고려하여 自局에만 送 

出하는 發信音은 一10dBm으로, 他局에도 送出하는 

話中音과 呼出音은 一 5 dBm 이 되 도록 하는 것 이
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좋다

V.結 論

電話서 비스의 전국 廣域 自動化에 따른 加入者의 

혼동 배저I, 交換局의 운용및 유지보수의 용이함 등 

을 위해 통일된 可聽信號音이 필요하다.

交換機의 可聽信號音 구성에 있어서 CCITT권고 

周波數 内에서 合成音을 구성할 경우 合成音의 協 

和度 評點은 0 點이 되므로, 빈번한 電話 사용시 聽 

覺的인 부담을 주게 된다. 뿐만 아니라 CCITT 권 

고 周波數 400 - 450Hz 内에서 周波數 차이에 의한 

信號音의 구분은 어려우므로 可聽信號音은 모두 單 

一周波數로 하고 斷續週期만으로 구별해야 한다.

이러한 사항을 고려하여 새로운 可聽信號音은 發 

信音, 話中音, 呼出音 모두 ROM 방식에 의해 발생 

시키기에 가장 간단한 400Hz 單音으로 하고斷續週 

期는 發信音은 連續, 話中音과 呼出音은 斷續時間 

을 各各 0. 5초, 0.5초와 4 초, 1 초로 하는 방안을 

제안하였다.

한편 可聽信號音 周波數의 正確度는 音色이 변하 

지 않는 범위인 2Hz이내의 誤差, 즉 0.4%이내로 

할 것을 제안하였다

國際間 自動化 추세에 따라 CCITT에서는 국제 

可聽信號音 규격과 기타 可聽信號音에 대한 상세한 

권고가 있어야 할 것이며, 合成音을 추천할 경우 

CCITT Rec Q35, Rec. E180에 대한 再考가 있어 

야 할 것이다.
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본경도대학전기공학과 

연구원

1979년 8월 〜1980년7월 프 

랑스 Lyon 제 일대 학물 

리학과 연구원

1982년8월〜현재 건국대 학 

교 전자공학과 교수

2 권 1 호참조

1960년 6 월25일생
1983 년2월 서울대 전자공학 

과 졸업

1987 년2월 서울대 전자공 

학과 대 학원졸업 （공학 

석사）

1987년3월〜현재 서울대 전 

자공학과 박사과정

1922년 4 월 4 일생

1948년 서울대 전기통신학사
1972년 서울대 전자공학박사 

1961〜현재 서울대 전자공학과 

조교수, 부교수, 교수


