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가역원리에 의한 2인치 표준 컨덴서 마이크로폰의 정밀교정

Precision Calibration of 1-Inch Standard Condenser

, Microphone by Reciprocity Technique
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요 약

표준 컨덴서 마이크로폰의 정밀 교정은 가역원리를 이용한 가역교정에 의해 이루어진다 본 연구에서는 가역교정 중에 

서도 결합기를 이용하는 음압교정(pressure calibration)을 수행하여 세개의 1인치 컨덴서 마이크로폰의 음압감도를 결정하 

였다. 마이크로폰의 음압감도를 정밀하게 결정하기 위해서는 전압이나 결합기의 치수를 정밀하게 측정하여야 하며 결합기 

의 구조상 발생하는 제반 현상들에 대한 보정을 정확하게 해 주어야 한다. 이와같은 사항들을 정확하게 고려할 경우 가역 

교정에 의한 교정정밀도는 저주파와 중간 주파수 영역에서 QOSdB이며 10kHz 이상에서는 O.ldB가 된다

ABSTRACT

The calibration of 1 inch standard condenser microphone is done by the reciprocity calibration method. There are 

two kinds of reciprocity calibration, free-field calibration and pressure calibration. The pressure sensitivities of the three 

1 inch condenser microphones are determined by pressure calibration. The accuracy of the pressure sensitivity of the 

microphone depends on the accuracies of the voltage and dimension measurements as well as the various corrections 

for the coupler. If the individual accuracies for the measurements and corrections are achieved, it is estimated that 

the over-all accuracy is approximately 0.05dB at low and middle frequencies decreasing to about O.ldB over 10kHz.

로폰에서 발생되는 전압의 비를 정 확하게 알아야 한 

다. 이러한 과정, 즉 감도를 결정하는 것을 마이크로폰 

의 교정 (calibration) 이라고 한다.

마이크로폰의 감도를 정확하게 결정하기 위해서는 

마이크로폰의 진동판(d谊phragm)에 가해지는 음압과 

이때 출력되는 전압을 정밀하게 측정하여야 한다. 

그러나 일반적으로 마이크로폰에서 발생되는 전기적 

신호는 정'확하게 측정 할 수 있으나 마이 크로폰에 가해

L 서 론

정밀한 음향계측을 위해서는 사용되는 마이크로폰 

의 감도(sensitivity), 즉 입 력 되 는 음압과 이 때 마이 크
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지는 음압을정확하게 결정하기는 쉽 지 않다. 이와같은 

이유로 마이크로폰의 감도를 정밀하게 결정하기 위해 

서는 음압의 절대값을측정하지 않고도전기 적 인 양과 

부피 또는 길이만 정밀하게 측정함으로써 감도를 결정 

할 수 있는 가역교정 방법 (reciprocity calibration 

technique)aF를 이용한다. 이 방법은 전기회로에서 

흔히 사용되는 가역원리(reciprocity principle)를 이용 

하는 것으로서 일반적으로 세개의 마이크로폰을 교대 

로 쌍을 이루어 하나는 발신, 다른 하나는 수신을 하게 

하여 이때 입력 및 출력되는 전기적 양을 측정함으로 

써 감도를 결정하는 방법이다.

정 밀한 음향계측을 위 해서 는 주기 적 인 교정을 통하 

여 마이크로폰의 감도를 정밀하게 유지하여야 하며 

이를 위해 일반적으로 표준 마이크로폰(standard 

mirophone) 을 선정 하여 이의 정확한 특성을 파악하 

고 있어 야 한다. 표준 마이크로폰이 갖추어 야 할 조건 

은 여러가지 환경변화에 가급적 예민하지 않을 것과 

제반 특성 이 시간에 따라 가급적 변하지 않아야 한 

다. 흔히 사용되고 있는 마이크로폰에는 여 러 종류가 

있으나 현재까지 알려진 바에 의 하면 표준 마이크로폰 

으로 사용하기 에 가장 적 합한 것 이 컨덴서 마이크로폰 

이다. 특히 컨덴서 마이크로폰 중에서도 진동판의 

구경 이 비교적 큰 1인치 컨덴서 마이크로폰을 표준으 

로 사용하고 있다.

현재 마이크로폰의 교정에 있어서 가역교정방법이 

마이크로폰의 절대교정 방법으로 국제적으로 통용되는 

방법 이며 <6-9) 무향실(anechoic chamber)을 이용하는 

자유음장 교정 (free-field calibration)과 결 합기를 이용 

하는 음압교정(pressurecalibration)0] 있다. 본 논문에 

서는 마이크로폰의 음압교정에 대한 원리와 방법 및 

여러가지 보정치와 교정결과에 대하여 기술하기로 

한다.

H .전기음향가역원리

만으¥ 선형 적 이고 수동소자(passiveelement)로 구성 

된 전기회로에서 일정한 임피던스를 갖고있는 전원으 

로 부터 발생한 전압 U가 회로의 다른 부위에 동일한 

임피던스를 갓고있는 전류계에 전류1를 흐르게 하면 

이들의 위치를 바꾸어 놓더라도 전류계에는 동일한

% %

(b)

그림 1 2・mesh, 4■단자회로.

전류1가 흐르게 된다. 그림 1(a)에 주어진 2-mesh, 4 

- 단자 회로에서 이 희로의 mesh 방정식은 다음과 

같이 주어진다.

(RM)函=U (1)

-R2i1+(R2+R3)i=0

이 식 을 전류】에 대 해 풀면 다음과 같은 관계 식 을 얻을 

수 있다.

UR?
I (Ri + R?) —R-2 I
I -r2 (r2+r3)|

=uz (2)

한편 그림 1(b)에서와 같이 전원과 전류계의 위치를 

바꾸어 놓을 경우 동일한 방법으로 전류 i‘을 구하면 

다음과 같이 주어진다.

—R2 (Ri + RQ

식(2)와 식(3)에서 분모에 있는 행렬식에서 행과 

열을 각각 한번씩 교환하면 동일한 결과를 얻을 수 

있기 때문에 결국 z=z： 즉 i=r을 얻게 된다 이와같 

은 조건을 만족시키는 회로를 가역회로라고 한다. 

선형적 이고 수동소자로 이루어진 4-단자 회로는 아무 
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리 복잡하더라도 이 조건을 만족시키게 된다.

가역원리는 전기회로 뿐만 아니라 대부분의 수동적 

인 전기역학(electromechanical) 또는 전기음향인。- 

ctroacoustical) 변환기에도 적용된다円 11 이것은 

이들 변환기에 관한 전기역학 상수가 4-단자 회로의 

임피던스소자로나타내어질 수 있기 때문이다. 이러한 

회로에서 임피던스 행렬식은 항상 대칭적이다. 그러나 

가역관계에서 이들이 항상 동일한 부호를 가져야할 

필요는 없다. 즉Z=±Z，을 만족시 키 면 가역 적 이 라고 

한다.

이와같이 수동적인 전기역학 또는 전기음향 변환기 

에 적용되는 가역원리가 전기음향 가역원리(electr- 

oacoustical reciprocity principle) 이 다. 전 기 음향 가역 원 

리를 다시 표현하면 다음과 같다.

“전기음향 변환기를 수신용으로 사용할 때 변환기 

출력단자의 개방회로 전압(open circuit voltage)과 

변환기에 인접한 임의의 기준점에서의 자유음장 음압 

의 비를 변환기를 발신용으로 사용할 때 기준점에서 

일정한 거리 d만큼 떨어진 위치에서의 음압과 변환기 

입 력 단자에 흐르는 전류의 비 로 나누어 준 값은 상수가 

된다. ” 이 상수를 가역상수(reciprocity constant) 라 

하며 그 값은 2d丿四 가 된다. 여기서 入는 전달되는 

음파의 파장」0c는 매질의 특성 임피던스이다.

그러나 선형적 이고 수동소자로 이루어진 모든 변환 

기 가 가역 원리를 만족시 키는 것은 아니 다(吃 가역 원리 

를 만족시키는 변환기를 가역 변환기(reciprocal tra

nsducer) 라고 한다.

일반적으로 마이크로폰의 방정식은 다음과 같이 

표현된다.

瓦1+5=11
(4) 

卜Zaaq=p

여기서 1는 마이크로폰의 전기단자에 흐르는 전류, 

q는 진동판의 체적속도(volume velocity), U는 전기단 

자에서의 전압,P는 진동판에 균일하게 가해지는 음압 

이다 또한 瓦은 진동판을 막았을 때 마이크로폰의 

전기 임피던스이며 陽는 전기단자에 부하를 걸지 않았 

을 때 마이크로폰의 음향 임피던스이다, 식(4)에서 

血와z깚은 변환상수(transductionconstant)로서 이들 

이 瓦=±Z2i의 관계를 만족시키면 이 마이크로폰을 

가역 적 이 라고 한다.

음향계측에 흔히 사용되는 컨덴서 마이크로폰의 

방정식은 다음과 같이 주어진다

Zei+MpZaq=U
(5) 

MpZaibZaq—p

여기서 Ze=Zu,Za=Zz2이며 Mp는 마이크로폰의 

음압감도(pressure sensitivity) 이다. 식 (5)에서 보듯이 

컨덴서 마이크로폰은 가역조건을 만족시키는 것을 

알 수 있다.

皿・ 마이크로폰의 가역교정 원리

마이크로폰의 교정방법 중 지금까지 알려진 바에 

의하면 가역교정방법이 가장 정밀한 방법으로 알려져 

있다. 가역교정 방법은 다른 방법과는 달리 기체나 

액체 내에서도 이용될 수 있으며 교정주파수 영역에 

제약을 받지 않는다. 또한 이 방법은 길이 또는 체적과 

전기 적 양만을 측정 함으로써 교정 이 가능하며 이론적 

인 측면에서도 불필요한 요약이 나 가정 없이 간단 명료 

하게 기술된다.

가역원리 를 이 용하여 마이 크로폰을 교정 하는데는 

크게 자유음장 교정 (free-field calibration)과 음압교정 

(pressure calibration) <>1 있다. 자유음장 교정 은 무향실 

과 같은 특수 시설을 필요로 하지만 음압교정은 두 

마이크로폰을 연결시 켜 주는 결합기 (coupler)만 있으 

면 때와 장소에 제약을 받지 않기 때문에 본 논문에서 

는 음압교정 에 국한하여 기 술하기로 한다.

결 합기 를 이 용하는 마이 크로폰의 음압교정 에 서 

고려하여야 할 두가지 중요한 사항은 다음과 같다. 

첫째, 결합기 내에서의 파동운동(wave motion)은 

피할 수 없는 현상이기 때문에 이에 대한 효과를 명확 

하게 고려해 주어야 한다. 둘째, 교정주파수를 충분히 

높여주기 위해 결합기 내에 공기 이외의 기체를 주입 

시킬 수 있도록 하여야 한다. 그러나 만약 저주파에서 

의 교정 이나 마이크로폰의 크기가 퍄장에 비해 작은 

경우에는 별도의 기체 주입 장치를 필요로 하지 않는 

다.

마이크로폰의 가역교정을 위해서는 세개의 마이크
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로폰(이중 두개는 가역적이어야함)을 이용하는 방법 

과 두개의 마이크로폰( 이중 하나는 가역 적이어 야 

함)과 보조음원을 이용하는 방법이 있다. 본 논문에서 

는 일반적으로 사용되는 세개의 마이크로폰을 이용하 

는 방법에 대해 기술하기로 한다.

세개의 마이크로폰 중 두개를 결합기를 이용하여 

그림 2와 같이 결합한다. 결합된 상태에서 하나를 발신 

용으로 사용하고 다른 하나를 수신용으로 사용하여 

수신용 마이크로폰의 개방회로 전압과 발신용 마이크 

로폰에 가해지는 입력전류의 비를 측정한다. 이와같이 

측정된 전기적 양과 결합된 시스템의 음향전달 임피던 

스(acoustic transfer impedance)를 알면 두 마이크로 

폰의 음압감도의 곱을 결정할 수 있다. 동일한 방법으 

로세개의 마이크로폰을두개씩 짝지어 각각의 음압감 

도의 곱을 구하면 이들 값으로부터 각 마이크로폰의 

음압감도를 결정할 수 있다.

御M伊=8- 브브 

4b la
(7)

식(7)에서 알 수 있듯이 발신용 마이크로폰에 가해 

지는 전류ia, 수신용 마이크로폰의 개방회로 전압 Ub 

와 이 시스템의 음향전달 임피던스 Zab만 알면 두 

마이크로폰의 음압감도의 곱을 알 수 있다.

만약 전기전달 임피던스 Ub/ia를 Rab로 나타내고 

두개의 다른 전기전달 임피던스도 동일한 방법으로 

표현하면 마이크로폰 a의 음압감도 레벨은 다음과 

같이 주어진다.

20 1。即 丨 M斷 丨 =10 1。务°，讐쯔 +

Kbc

■ 10 10gtt I 4뜩- I +A 
乙 ca

(8)

여기서 厶는 보정 량이다.

Coupler

그림 2. 결합기로 연결한 두 마이크로폰

이에대한 내용을 수식적으로 기술하면 다음과 같 

다. 음압갑도 M斷와 MP를 갖는 두개의 마이크로폰 

a와b가 결합기에 의해 결합되 어 있으면 식 (2)로 주어 

지는 가역방정식에서 知가 되는 것을 알 수

있으며 마이크로폰 a의 전기단자에 흐르는 전류ia는 

폐회로 체적속도(아iort-circuit volume velocity), 즉 

진동판에서의 음압P가0 일때의체적속도M冒峑를발생 

시킨다. 따라서 이 시스템의 음향전달 임피던스를 

Zab라고 하면 마이크로폰 b의 음향단자(acoustical 

terminal)에 음압 Pb=ZabM謂a를 발생시키게 되며 

개방회로 전압 1扁는 다음과 같이 주어진다.

1九=1盛酝产小僧)2【割爲翕 (6)

식(6)으로 부터 두 마이크로폰의 음압감도의 곱은 

다음과 같이 주어진다.

N. 음향전달 임피던스의 계산

결합기로 결합된 두 마이크로폰 사이의 음향전달 

임 피 던스는 실 험 을 통해 서 도 측정 이 가능하지 만 많은 

경우에 이론적으로 계산이 가능하다.

마이크로폰 a와 b의 음향 임피던스를 각각 Z獸와 

2骸라고 하면 결합기로 결합된 두 마이크로폰 시스템 

의 등가회로는 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 만약

1----- 1----r

그림 4. 결합기의 크기가 파장에 비해 작은 경우 음향 전달 
임피던스를 계산하기 위한 둥가회로 
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결합기의 크기가 음파의파장에 비해 매우.작다연 결 

합기 내의 怛든 점에서 음압이 균일하다고 가정할쉬있 

다. 이 경우 결합기는 순수 컴플라이언스와 같이 볼 

수 있으므로 그림3의 등가회로는 그림4의 등가회로로 

대치할 수 있다 따라서 그림4로부터 음향전달 임피던 

스 Zab는 다음과 같이 주어진다.

匕 £4寸&+、曾)小끖瞞

(9) 

이, 즉 두 마이크로폰 진동판 사이의 거리이다.

만약 曾=V?S와 2P=VP/S 로 표현할 때 "(馨 

+騁)의 값이 작고 결합기 내에서 음향에너지 손실을 

무시할 수 있다면 식(10)은 다음과 같이 간단하게 

표현할수있다.

1 s/a& sin . Sc . 3, \
~J w-7-------------前---- sm 槌iq (11)

여 기서 如=%+缪+灣이다

여기서 N는 결합기의 기하학적 체적,〔V(아와 V#는 

각각 마이크로폰 a와 b의 등가체 적, V"는 V+V§+ 

VW의 실수부, Zv=m8s|/ja)V는 결합기 자체의 음향 

임피던스이며, k는 비 열비, Ps는 대기압이다.

한편 고주파 영역, 즉 결합기의 크기가 음파의 파장 

에 비해 작지 않은 주파수 영역에서는 음향전달 임피 

던스의 계산이 복잡하다. 그러 나 결합기 가 원통형 으로 

이루어져 있고 결합기의 직경이 마이크로폰 진동판의 

직경과 동일하면, 평면파가 전달된다고 가정할 수 

있는 주파수 영역에서는 전체 시스템이 균일 전송선로 

(homogeneous transmission line)로 간주할 수 있기 

때문에 n•림 5와 같은 등가회로로 나타낼 수 있다 

따라서 이 경우 음향전달 임피던스는 다음과 같이 

주어진다.

그림 5. 결합기 내에 평면(파가 전달되는 경우 음향전달 
임피던스를 계산하기 위한 등가회로

cosh /Zo +

sinh (10)뉘 I을이糸

여기서 Z=wc/S이며 p는 결합기 내부 기체의 밀도, 

c는 음파의 속도, S는 결합기의 단면적, y==a+j«는 

저달계수(propagation coefficient), Z°은 결합기의 길

V. 가역교정 장치 및 가역교정 방법

마이크로폰의 가역교정을 위한 장치의 개략도는 

n■림6에서 보는 것과 같다. 이 장치에서 기본적으로 

측정되는 양은 皿절에서도 언급하였듯이 수신용 마이 

크로폰의 개방회로 전압U와 발신용 마이크로폰에 

가해지는 신호의 전류冋다.

발신용 마이크로폰에 흐르는 전류 1는 발신용 마이 

크로폰과 직렬로 연결되어 있는 정밀 기준 컨덴서 

(Cre,) 양단의 전압 用을 측정함으로써 알 수 있다. 

한편 수신용 마이크로폰의 전압은 차동 전압계를 이용 

하여 정밀 기준 컨덴서 양단의 전압과 비교함으로써 

측정 이 가능하다「그런데 앞에서도 언급하였듯이 음압 

감도는 개방회로 전 압에 대한 감도이 므로 수신용 마이 

크로폰의 개방회로 전압을 측정하여야 한다. 이를 

위해 그림 6에서 보듯이 수신용 마이크로폰의 출력단 

그림 6. 마이크로폰 가역 교정 장치의 개략도
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에는 Insert Gain Amplifier를 달아 전압삽입기법( 

insert voltage technique) 을 이 용하여 개 방회 로 전 압을 

측정할 수 있도록 하였다(5-1 절 참조).

발신용 마이크로폰 측에 연결된 정 밀 감쇄기를 이용 

하여 차동 전압계에 가해지는 두 전압이 동일하도록 

조절해 주면 감쇄된 값으로 부터 dB로 주어지는 두 

전압의 비를 구할 수 있다. 이와같이 세개의 마이크로 

폰을 차례로 짝지어 측정한 결과를 각각 Bab, Bbc, 

Bac라고 하면 각 마이크로폰의 음압감도는 다음과 

같이 주어진다.

M^=B耳ewT / 2(Bab+Bac-Bbc)+Z\

M 伊=3er-l/2(Bab+Bbc-Bac〉+Z\ (12)

/2(Bbc+Bac-Bab)+A

여기서 Bab는 마이크로폰 a둘 발신용으로 사용하고 

마이크로폰 b를 수신용으로 사용하였을 때 얻은 전압 

의 비, Brer는 정밀 기준 컨덴서와 결합기에 의해 결정 

되는 값이며 △는 열전도 보정과 모세관 보정 및 환경 

조건에 따른 보정값이다.

5-1. 개방회로 전압의 측정

컨덴서 마이크로폰은 매우 큰 전기 임피던스를 갖고 

있기 때문에 일반적인 방법으로 개방회로 전압을 측정 

할 수 없다. 이러한 이유로 컨덴서 마이크로폰의 개방 

회로 전압을 측정하기 위해서는 전압삽입기법을 이용 

하며 그 방법은 다음과 같다.

일정한 크기의 내부 임피던스와 개방회로 전압을 

갖는 마이크로폰이 부하 임피 던스와 연결되 어 있다고 

하자. 이 시스템에서 마이크로폰의 개방회로 전압을 

측정하기 위해서는 부하 임피던스에 비해 작은 값을 

갖는 임피던스를 마이크로폰과 직렬로 연결한 후 이 

양단에 교정 전압을 가해준다. 마이크로폰의 진동판에 

일정한 크기를 갖는 음압과 이와 동일한 주파수를 

갖는 교정 전 압을 교대 로 가해 주면서 부하 임 피 던스에 

동일한 크기의 전압강하가 일어나도록 교정전압을 

조절해 주면 이 교정전압의 크기가 바로 마이크로폰의 

개방회로 전압과 같게 된다円

5-2. 결합기

마이크로폰의 가역교정에 사용되는 결합기 내에서 

는 균일한 음압이 형성되어 마이크로폰의 진동판에 

균일한 음압을 가해줄 수 있어야 한다. 그러나 반경방 

향의 파동운동에 의 해 이 상적 인 균일 조건을 만족시 키 

지 못하고 근사적으로만 이 조건을 만족 시키게 된 

다. 반경방향의 파동운동에 의한 영향을 최소화하기 

위해서는 반경방향의 공진주파수를 가급적 높여 주어 

야 하며 이러한 조건을 만족시키기 위해서는 직경이 

작은 결합기를 사용하는 것이 바람직 하다.

일정한 크기의 결합기에서 반경방향의 공진주파수 

를 높이기 위한 방법중의 하나가 결합기 내부에 공기 

대신 수소나 헬륨 기체를 주입시키는 것이다. 이 경우 

수소 또는 헬륨 기체 내에서의 음파의 속도와 대기중 

에서의 음파의 속도 비만큼 공진주파수를 증가시킬 

수 있다

(a)
Dimensions in mm
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그림 7. 마이크로폰 음압교정용 결합기, (a) 3cc 결합기, 
(b) 20cc결합기

일반적으로 가청주파수 영역에서 1인치 컨덴서 

마이크로폰의 교정을 위해서는 두개의 결합기를 필요 

로 한다. 하나는 결합기의 공칭 체적이 20cc로서 저주 

파 교정 에 이 용되 며 다른 하나는 3DC 결합기 로 고주파 

교정에 이용된다. 본 연구에 사용된 결합기의 부위별 

치 수는 그림 7에서 보는 것과 같으며 이 는 IEC 327 

에서 권장하는 규격과 같다. 20cc 결합기는 공기를 

이용할I경우 2.8kHz까지 교정 이 가능하며 수소를 이용 

할 경 우에는 파동운동 효과를 고려 해 주면 10kHz까지 

교정이 가능하다. 한편 3cc 결합기는 공기를 이용할 

경우 10kHz까지 교정이 가능하며 수소를 이용하면 

20kHz까지 교정 이 가능하다. 따라서 이들 두 결합기를 

이용하면 가청주파수의 모든 영역에서 마이크로폰의 

음압교정이 가능하다.

5-3. 열전달 보정

제IV장에서 계산한 음향전달 임피던스는 결합기 

내에서 단열조건을 가정한 경우이다. 그러나 저주파 

영역에서는 등온조건이 지배적이며 결합기의 체적이 

비열비만큼 증가하게 된다. 따라서 음향전달 임피던스 

값에 이에 대한 보정을 해주어야 한다.

원통형 결합기의 반경을 & 길이를 ｝이라 하고 결합 

기가 완전한 열전도체이며 일정한 온도하에 있다고 

하면 보정치는 다음과 같이 주어진다ms.

4 = 1이0即 @一 性一1) 岑 方 Z
I 7T m=i,3,5, - n = i,2,3,-

--------------企__________ (3 

m 冏 (뜨戶，+(亨尸+同

여기서 $는 3代p/K이며 G는 등압비 열, K는 기체의 

열전도율Mn은 J。暗)=0의 해 이다.

5-4. 모세관 보정

결합기는 일반적으로 내부와 외부를 연결시켜주는 

가느다란 두개의 모세관을 갖고 있다. 모세관은 결합 

기의 내부 압력과 대기압을 같게 해주는 역할을 하며 

필요에 따라서는 수소나 헬륨 기체를 결합기 내부에 

공급해주기 위해서도 사용된다.

결합기의 임피던스가 큰 저주파 영역에서는 두 모세 

관의 shunt 효과를 반드시 고려하여야 한다. 직경과 

길이가 동일한 두 모세관이 평행으로 배치된 경우 

이 의 음향 임피던스는 다음과 같이 주어진다.

7 - 由1끼 丄；2"1
L-(吋+J歹 (⑷

여기서 1과 r은 각각 모세관의 길이와 반경이며 乃는 

기체의 점성계수이다. 모세관에 의한 보정양을 데시벨 

로 나타내면 다음과 같다.
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△c=10 log10 |1+킈 (⑸

5-5. 마이크로폰 등가체적

제M장의 음향전달 임피던스 계산식에서 마이크로 

폰의 등가체적은 일반적으로 매우 작기 때문어「무시될 

수 있다. 그러나 두 마이크로폰의 등가체적 합이 결합 

기 체적의 0.4% 이상인 경우에는 마이크로폰의 등가 

체적을 음향전달 임피던스 계산식에 고려해 주어야 

한다. 마이 크로폰의 등가체 적 을 측정 하는 방법 은 여 러 

참고문헌에 소개되어 있으므로3-22) 본 논문에서는 

생략하기로 한다.

VI. 교정결과 및 논의

마이크로폰의 교정에 필요한 제반 물리상수가 표1 

에 주어져 있다, 이들 상수와 그림 7에 주어진 결합기 

의 치수를 이용하여 열전달 보정 량과 모세관 보정 량을 

계산한 결과가 표2와 3에 주어져 있다. 모세관 보정 량 

에서 모세관의 직경은 0.5mm, 길이는 10cm로 하였 

다.

본 연구에서는 한개의 1인치 표준 컨덴서 마이크로 

폰(B&K4160； S/N: 873942)과 두개의 ］인치 정밀 

컨덴서 마이크로폰(B&K 4144： S/N 891288, B&K 

4145： S/N: 89211)을 이용하여 가역교정을수행하였 

다.

일반적 으로 20cc 결합기 는 2kHz까지 의 교정 에 사용 

되며 3cc 결합기는 1kHz부터 1아cHz까지의 교정에 

사용된다. 이중 서로 중첩되는 1kHz와 2kHz 사이의 

교정 값은 상호 비교하는데 이용되며 두 값에 약간의

표 1 마이크로폰의 교정에 필요한 물리상수(at 20*12, 1 atm.)

상 ' 수
공 기 수 左

음속。(cm/ s) 343.59X102 1309.5 X101

밀도/。(g/cm3) 1.205X 1(广 0.0837x10-3
비 열 비 k 1.402 1.408
정압비열Cp(cai/g deg) 0.240 3.40

열전도율K (cal/cm s deg) 6.11X107 4.44X10-'

점 성 계수 t? (g/s cm) 1.827X10T 8.04乂1(尸

표2 20cc 결합기의 열전달 보정 량과 모세관 보정량서B)

주파수 

(Hz)

공 기 수 소

열전 달 
보정 량

모세관 
보정 량

열전 달 
보정 량

모세관 
보정 량

500 0.080 -0.029 一 —

100 0.057 -0.027 - -

200 0.040 -0.017 一 -

300 0.033 -0.010 - -

500 0.025 -0.003 0.070 -0.007

700 0.021 0.000 0.059 -0.006

1000 0.018 0.002 0.049 -0.005

1500 0.014 0.002 0.040 -0.003

2000 0.013 0.000 0.034 -0.001

2500 0.011 0.031 0.000

3000 0.010 0.028 0.0 1

4000 一 0.024 0.002

5000 - 0.022 0.003

6000 - 0.020 0.000

7000 - 0.019 -

8000 - 0.017 一

9000 - 0.016 -

10000 - 0.016 -

차이가 있을 때에는 평균값을 취한다. 10kHz이상에서 

는 3cc 결합기 내에 수소 기체를 주입시켜 교정한다.

마이크로폰 가역교정 결과의 정밀도(.accuracy)는 

결합기 치수와 전압측정의 정 밀도 뿐만 아니 라 교정에 

사용되는 보조기기의 정밀도에도 좌우된다. 따라서 

교정결과의 정밀도를 높이기 위해서는 교정에 필요한 

각 사항들의 정밀한 측정이 요구되며 이에 대한 요구 

조건은 표4에 주어져 있다.

표 5는 본 연구에서 사용한 세개의 마이크로폰에 

대한 교정결과를 보여준다. 표5에는 1아cHz까지의 

음압감도만 주어져 있는데 이는 고주파 영역의 교정에 

필요한 수소 기체 주입장치가 미비되어 있어 MkHz 

이상에서의 교정을 수행하지 못하였기 때문이다.

표4에 제시한 각 사항들의 정 밀도가 모두 충족되고 

마이크로폰과 결합기를 세심한 주의를 기울여 결합하 

였을 경우가역교정에 의한음압감도의 정밀도는 저주 

파와 중간 주파수 영 역 에 서 0.05dB가 되 며 10kHz에 서 

는O.ldB로 낮아진다. 이러한 정밀도는 현재 가역교정
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표3 3cc결합기의 열전달 보정 량과 모세관 보정 량0B)

주파수 

(Hz)

공
기 수 소

열전 달 
보정 량

모세 관
보정 량

열전 달 
보정 량

모 세 곤 L 
보정랑

1000 0.028 0.005 0.077 0.004

1500 0.023 0.002 0.063 0.004
2000 0.020 0.000 0.054 0.004

2500 0.018 - 0.048 0.004

3000 0.016 - 0.044 0.005

4000 0.014 - 0.038 0.004
5000 0.012 - 0.034 0.003

6000 0.011 - 0.032 0.001

7000 0.010 - 0.029 0.000

8000 0.010 - 0.027 -

9000 0.009 - 0.026 -

10000 0.009 - 0.024 -

11000 - 0.023 -

12000 - 0.022 -

13000 - 0.021 一

14000 - 0.021 -

15000 - 0.020 -

16000 - 0.019 -

17000 一 0.019 -

18000 - 0.018 -

19000 - 0.018 -

20000 - 0.017 -

표4 정 밀 마이크로폰 교정을 위한 조건.

측 정 사 항 정밀도

분극전압 <0.05%
대기 압 <0.1%
주파수' <0.1%

전기전달 임피던스 <0.1%
열전달 보정량 <0.1%
모세관 보정량 <0.1%
결합기 단면적 <0.2%

결합기의 유효길이 <0.3% '

결합기의 유효체적 <0.3%
결합기와 마이크로폰의 온도 < 1°C

음향손실 filab < 2

표5 마이크로폰의 음압감도.

주파수 
(Hz)

음 압 감 도 (dB re I V/Pa)

4160 4144 4145

50 -26.44 -26. 82 -25. 50

100 -26. 47 -26.86 一25. 59

200 —26.52 -26. 90 -25. 68

300 —26. 53 一26. 92 -25. 72

500 -26.53 -26,92 -25.79

700 -26.51 一26. 91 -25.91

1000 一26. 51 —26. 90 -26.10

1500 一 26.45 -26. 89 一26. 46

1000 -26. 35 -26. 80 一26.89

1500 一26. 24 -26. 70 -27. 40

3000 —26.14 一26.61 一27. 95

4000 -25. 87 -26.31 一29.06

5000 —25. 70 -26.21 ~30.15

6000 一25. 75 -26. 29 -31.17

7000 -26.19 -26. 11 -31.48

8000 -27.15 一27. 26 -32.55

9000 一28. 55 -28. 87 -33. 52

10000 -30. 20 -30.31 一34. 03

방법으로 얻을 수 있는 최고의 정밀도이며 미국의 

NIST (National Institute of Standards and Techno

logy, 구NBS), 독일의 PTB(Physikalisch-Technische

Bundesanstalt), 일본의 ETL(Electrotechnical Lab

oratory) 등과 같은 표준기관에서도 동일한 수준의 

마이크로폰 교정정 밀도를 유지하고 있다.

현재 본 연구소에서는 10kHz 이상의 마이크로폰 

교정을 위해서는 가역교정에 비해 정밀도가 낮은 

Electrostatic Actuator 방법 을 이 용하고 있으나 고주 

파에서의 정 밀교정을 위해 수소 기체 주입 장치를 설치 

할 계획이다.

皿결 론

가역원리를 이용한 표준 컨덴서 마이크로폰의 음압 

교정은 마이크로폰의 교정에 있어 가장 정 밀한 방법 이 

다 가역교정 방법은 미국, 독일, 일본 등의 표준기관에 

서도 사용되는 국제적인 방법으로 전기적인 양과 길이 
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또는 체적만을 측정함으로써 마이크로폰의 교정이 

이루어 진다.

본 논문에서는 마이크로폰의 가역교정 중에서도 

간단한 음압교정 방법 에 대 해 기 술하였으며 제 반 보정 

량과 정 밀도에 대해 고찰하였다. 한국표준연구소 음향 

진동연구실에서는 현재 국제수준의 마이크로폰 교정 

정 밀도를 유지 하고 있으나 정 밀도가 높은 가역 교정 의 

주파수 영역은 10kHz로 제한되어 있으며 이 이상의 

높은 주파수 영역에서는 정밀도가 낮은 교정방법을 

이용하고 있다. 10kHz 이상의 주파수 영역에 대한 

가역교정을 위해 결합기 내에 수소 기체를 주입할 

수 있는 장치를 곧 마련할 계획으로 있어 이 장치만 

준비되면 가청주파수의 전 영역에서 정밀도가 높은 

가역교정이 이루어질 것이다.
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