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본 논문에서는 기타 앰프에 사용되는 아날로그 헬리컬 스프링 잔향기를 디지털 필터로 모델링하는 기법에 대하여 소개 

한다. 기존의 디지털 잔향기들이 실내 음향 기반의 음장모드를 제공하는데에 비하여, 본래의 헬리컬 스프링 잔향기 자 

체에 대한 분석과 모델링이 없이 아직도 실질적으로 기타앰프의 70-80% 정도가 헬리컬 잔향기를 사용하기에, 실내 음 

향학적 접근이 아닌 헬리컬 스프링 잔향기 자체를 하나의 이펙터로 간주하고 이를 모델링하는데에 초점을 두고 연구를 

진행하였다. 제안된 알고리즘으로 구현한 디지털 필터로 시뮬레이션을 수행하여 청취평가를 수행한 결과, 기존의 아날 

로그 헬리컬 스프링 잔향기와 인지적으로 구분할 수 없는 매우 유사한 특성을 나타내는 것을 확인하였다.

핵심용어: 헬리컬 코일 스프링형 잔향기, 잔향시간

투고분야: 전기음향분야 (3.1)

This paper proposes a new Digital Reverberator that models Analog Helical Coil Spring Reverberator for 

guitar amplifiers. While the conventional digital reverberators are proposed to provide better sound field 

mainly based on room acoustics, no algorithm or analysis of digital reverberators those model Helical Coil 

Spring Reverberator was proposed. Considering the fact that approximately 70~80 percent of guitar 

amplifiers are still with Helical Coil Spring Reverberator, research was performed based not on Room 

Acoustics but on Helical Coil Spring Reverberator itself as an effector. After performing simulations with 

proposed algorithm, it was confirmed that the Digital Reverberator by proposed algorithm provides 

perceptually equivalent response to the conventional Analog Helical Coil Spring Reverberators.

Key words- Herical coil spring reverberator. Reverberation time

ASK sutgect classification - Electro-Acoustic (8.1)

I. 서론

1935년에 Laurens Hammond에 의해 개발된 스프링 

잔향기 E는 처음으로 하몬드 오르간을 통하여 소개되 

었다. 많은 사람들에게 교회나 극장에서 들을 수 있는 

전통적인 파이프 오르간의 음향을 각 가정에서 느낄 수 

있도록 스프링을 이용하여 인공적인 잔향을 첨가하는 이 

기법은 최초의 잔향 모델이었다. 이후 계속된 개발로 

1960년에 하몬드 사의 알란 영 (Alan Young)은 목걸이 

형태의 스프링 잔향기 (Necklace Reverberation Unit) 

를 개발하였는데 [2], 이 장치는 스프링이 한쪽 끝에서
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수평으로 다른 한쪽 끝에 까지 걸쳐있는 구조로 되어 있 

었으며, 경박단소하고 자연음에 가깝도록 성능이 향상 

되어 라디오나 큰 오디오 장비에도 사용하기 시작하여 

지금까지 계속 개발 사용되어 오고 있다.

1980년대 이후 반도체의 발달과 더불어 컴퓨터의 

CPU의 급속한 성능 향상과 DSP (Digital Signal 

Processor)기술이 날로 발달함에 따라, 오디오 데이터의 

실시간 처리가 가능해졌고 많은 하드웨어들이 소프트웨 

어적으로 전환되면서 대부분의 믹싱 콘솔 등에 여러 기 

능을 혼합한 음향효과 (Sound Effect) 기능이 계속 개발 

되어 오고 있다. 이러한 끊임없는 디지털 음향효과 장치 

의 개발은 잔향기 분야에서도 진행되었으나, 대부분의 

디지털 잔향기들이 협소한 공간적인 제악을 개선하고자 

하는 방향에서 진행되어 주로 오디오 기기에 음장 모드 
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기능으로서 사용되어왔다. 이에 여전히 많은 전자 악기, 

특히 기타 앰프에는 꾸준히 스프링 잔향기가 사용되고 

있는데, 본 논문에서는 이러한 스프링 잔향기를 음장적 

인 측면이 아닌 그 고유의 음색에 초점을 두고 디지털 

필터를 통하여 구현하는 방법을 소개한다.

II. 스프링 진향기

2.1. 잔향 시간 (Reverberation Time : RT)
잔향의 효과는 잔향시간에 주로 관계되는데, 만일 어 

떤 충격음이 방에서 발생하였을 때, 대표적인 시간의 응 

답을 보면 그림 1과 같이 나타난다. 이 시간응답은 잔향 

효과로 나타내며, 크게 두 가지로 구성된 잔향의 개념을 

생각할 수 있다. 첫 번째는 초기반향 (Early Reflection) 

[3,4]이라고 정의한 반향음을 들을 수가 있는데, 이 반향 

음은 처음에 발생했던 음과 이 음이 원인이 되어 주위 

공간에서 반사되어 시간이 지연되어서 도달한다. 이 지 

연시간 (Delay Time)은 청취자로 하여금 청취공간의 전 

체적인 방의 크기의 개념을 느끼게 한다.

다음에 이 지연된 반사파는 청취공간에서 여러 번 반 

복되면서 각각의 지연음이 겹치면서 증가된다. 이 지연 

반향음의 섞임은 클러터 (Clutter)라고 부르며 계속적으 

로 지연되면서 구성된 음장내로 스며들어간다. 이 현상 

으로 나타난 효과는 방이나 청취자의 주위의 조건에 따 

라 그 방의 음색 (Color)이나 잔향감 (Liveness)을 느끼 

게 한다

따라서 이상과 같이 초기반향과 감쇠시간을 합한 길이 

를 소위 잔향시간 (Reverberation Time : RT) [3,4] 이 

라 하며 초기 발생음이 60dB까지 감소했을 때의 시간을 

말하며 약자로 RT60이라고 한다. 이때 잔향 감쇠 곡선 

이 60dB까지 감쇠되지 않을 때에는 30dB 감쇠된 시간을 

구하여 2배로 한다.

2.2. 스프링 진항기의 구조

그림 2는 일반적인 스프링 잔향기 [1]의 구조를 나타낸 

것이다. 입력된 전기신호 x(Z)는 Electro- Mechanical 

Transducer(EMT)를 통하여 기계신호로 변환되어 코일에 

전달된다. 스프링 잔향기에는 일반적으로 2개~6개의 코일 

이 시용되는데, 각각의 코일에 전달된 물리적인 신호는 코 

일의 진동과 스프링의 특성에 의하여 결정되는 지연 시간 

차 ( f s 등)를 두고 스프링 자체의 전달함수 ( h 心),

OdB

-20dB

-4QdB

书SB

书OdB

x(t)

그림 1. 대표적인 잔향감쇠곡선

Fig. 1. Typical Curve of Decay Time RT60,

그림 2. 일반적인 스프링 잔향기 구조

Fig. 2. Generic Spring Reverberator.

h 2(Z)등)를 거 쳐 Mechanical - Electro Transducer 

(MET)를 통하여 다시 전기신호로 바뀌게 된다. 스프링이 

양쪽 트랜스듀서간에서 진동하면서 인위적으로 초기 반향 

과 계속되는 잔향을 만들어내고 이러한 시간차를 둔 음성 

분에 의하여 잔향을 느낄 수 있게 된다.

III. 스프링 진향기의 모델링

3.1. 개요
Laurens Hammond에 의하여 고안된 스프링 잔향기 

는 본래 Hammond Organ에서 사용되었던 것으로 파이 

프 오르간의 웅장한 음장을 제공하기 위하여 설계된 것 

이나 [1], 본 논문에서는 스프링 잔향기의 목적을 웅장한 

음장에 두지 않고, 기타 이펙터로써 지연된 신호음을 제 

공하여 그 잔향이 음을 더 풍부하고 부드럽게 하는 부분 

에 둔다. 이는 실내음향에서의 인공 잔향기가 한정된 공 
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간에서 부족한 잔향을 보강하여 현장감있는 음을 제공하 

려는 목적과도 다르게, 음색을 변조시켜 다른 음색을 지 

닌 다른 하나의 악기처럼 사용하고자 하는 데에 그 목적 

이 있다. 따라서, 스프링 잔향기의 특성에 따른 효과를 

분석하고자 하지 않고, 주어진 스프링 잔향기를 그대로 

디지털로 구현하는 부분에 초점을 두고 접근하여 본 연 

구를 진행하였다.

3.2. 스프링의 반사계수 모델링

= r2 = p2c2

그림 3. 파동의 반사와 투과

Fig. 3. Inflection and Transmission.

그림 3과 같이 물리적인 파동 （예: 음파, 스프링의 진 

동 등）이 한 매체에서 다른 매체로 전파되는 경우, 이에 

대한 반사 계수 （Reflection Coefficient）는 식 ⑴과 식 

⑵와 같이 정의된다. ⑷

그림 4. 반사음 시나리오

Fig. 4. Reflection Scenario.

들어올 경우 처음에 스프링에 의하여 전달된 신호를 

戏,1。）라 하면 출력단에서 전반사가 일어나는 성분이 

다시 입력단 방향으로 파동을 전달시키고, 이는 입력단 

에서 다시 반사되어 출력단에 八.2。）성분을 만들어낸 

다. 즉 전체 N개의 스프링 중 k번째 스프링의 Z번째 

출력을 3"/이라 하고, 그 전달함수를 hkJ, 지연 시간 

을 驻，이라 하면, 잔향기의 출력 丁3）는 식 ⑸와 같이 

나타낼 수 있다

(1)

t=_으으 (2)

스프링 잔힝기의 경우 스프링의 임피던스 （七）가 대기의 

임피던스 （‘J에 비하여 충분히 크기 때문에（ 七》，学）위 

의 식 ⑴과 식 ⑵는 식 ⑶과 식 ⑷와 같이 표현할 수 있다

R =罗「七=-1
户2 +户］—

9T=—工2— ~0 
切+八

(4)

따라서, 스프링 잔향기의 경우에 스프링 양 끝단에서 

전반사가 일어난다는 모델링이 가능하다.

3.3. 스프링의 반사 프로세스 모델링

앞에서 살펴본 바와 같이 스프링의 진동시 파동은 양 

끝단에서 전반사가 일어난다고 가정하면, 그림 4와 같이 

반사음들이 진행된다고 볼 수 있다. 그림 4는 k번째 스 

프링에 의한 반사 흐름을 나타내는데 입력신호 x（f） 가

Ny（i）=^yk（t）, （5）

8
where 3,0=咨/底心）*那—以»

* : Convolution Operator

여기에서, 相：） = 奴1。）라 하면, k번째 스프링의 I 

번째 반사음에 대한 전달함수와 지연 시간은 식 ⑹, 식 

⑺과 같이 표현할 수 있다.

" 电3。）= "*（，）*" 心） *" 心） ：*아以（/）*" 心）

h N）= h 冏* …*h 綿 （6）

以《=（2同一1）以 （7）

결론적으로, 식 （6）은 似0）가 们启）를 2同一 1번의 

Convolution^- 취한 형태로 표현될 수 있다. 이를 블록 

도로 나타내면 k번째 스프링에 의한 잔향은 그림 5와 같 

이 표현할 수 있고, 스프링 잔향기 전체의 블록도는 그 

림 6과 같이 표현할 수 있다.
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그림 5. 잔향 필터

Fig. 5. Reverberation Filter.

그림 6. N개의 스프링을 모델링한 잔향 필터뱅크

Fig. 6. Reverberation Filterbank for N Springs.

IV. 실 험

4.1. 실험 개요

제안하는 모델링에 대한 검증을 위한 실험을 진행하였 

다. 스프링간의 진동에 Crosstalk이 없고, EMIT]* MET 

에 의한 손실은 없다는 가정하에, 각각의 스프링의 전달 

함수를 구하여 그림 6의 형태로 모델링하여 실험하였다. 

실제 스프링 잔향기의 출력음과 제안하는 모델링 방법에 

의하여 구현한 잔향기의 출력음을 비교하기 위하여 본 

실험이 실행되었다.

스프링의 전달함수는 Swept-Sine Algorithm [5]을 

이용하여 측정하였다. 그림 7은 Swept-Sine Algorithm 

으로 전달함수를 측정하는 흐름을 나타낸 것이다. Sine 

Sweep은 Adobe Audition을 사용하여 10초간 22Hz에서 

22kHz까지 Log Sweep 방식으로 구현되었다. 구현된 

Sweep은 D/A Converter (MOTU Traveler)를 통하여 

Analog 신호로 바뀌었고, 이 신호가 스프링을 진동시키 

기에 충분치 않아 Mixer (Mackie 1604—VLZ 16 

Channel Mixer)를 통하여 증폭시켜 2개의 스프링으로

이삐

.Converter

■으으*^■으흐흐T醐皿i

< 風邮V-----------
B Mt)............ 4 h(t)B 시비 ^^

그림 7. 전달함수 측정

Fig. 7. Measuring Transfer Function. 

구성된 스프링 잔향기 (BELTON BSN-1)에 인가되었다. 

잔향기에서 나온 출력이 작아 다시 믹서에서 증폭시켜 

A/D Converter를 거친 후 Adobe Audition을 통하여 녹 

음되 었다

4.2. 측정 결과

실험을 통하여 측정한 두 스프링의 전달함수는 그림 8 

과 같이 나타났다. 세 개의 파형 중 상단의 두 파형은 스 

프링 1과 스프링 2의 전달함수이고, 하단의 파형은 두 

스프링 모두를 사용하였을 경우의 응답이다. 측정 결과 

가 다시 믹서에서 증폭되어 A/D Converter# 거친 후 

Adobe Audition을 통하여 녹음되었다. 즉정 결과 七과 

切는 각각 22[msec], 27[msec]으로 나타났고, 반사 이 

전의 전달함수 如0)와 顷는 각각 그림 9와 같다. 

처음 반사된 성분인 加.2。)와 5)는 그림 10의 상 

단 두 그림과 같고, 이들의 합은 그림 10의 세 번째 파형 

과 같으며 실제로 측정한 스프링 자체의 파형은 그림 10 

의 네 번째 파형과 같이 나타났다. 그림 1。에서 나타나 

듯, 약간의 왜곡은 있으나 모델링에 의하여 구현된 잔향 

기의 加罗⑺ + 们瑟⑺는 실제 잔향기로부터 측정한 

h 油(分와 상당히 유사함을 알 수 있다

Fig. 8. Transfer Function of Measured Spring Reverberator.

4.3. 청취 평가

스프링 잔향기의 모델링을 통하여 구현한 인공 잔향기 

와 스프링 잔향기를 비교하기 위하여 청취평가를 진행하 

였다. 청취평가에는 艾명이 동원되었고, 그 중 5명은 예 

전에 유사한 청취평가의 경험이 있었으며, 8명은 전기기 

타 연주에 익숙한 사람이었다.

전기기타로부터 직접 녹음한 무향인 각기 특성이 다른 

세 종류의 음원 음원 1, 음원 2, 음원 3)을 동일 모델의 

3개의 스프링 잔향기 (스프링 A, 스프링 B, 스프링 C)에
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표 1. 청취평가 결과

Ta이e 1. Result of Listening Test.

음원 1 음원 2 음원 3

스프링 A 2 3 2

스프링 B 4 4 4

스프링 c 4 2 3

제안 모델 2 3 3

그림 9. 측정한 두 스프링의 전달함수 五 （）와 顷

Fig. 9. Transfer Function 购） and a2（z）of Meas나red Spring 

Reverberator.

迓膏参 :而签宓劳盐家辰례..“'.: 
:楽쵸;奇:独:济标濾W譯渺扌中二苍―、 
芝疇診融條顆謬簽渤厂 

.； 殲费薄鶴拔躇凳奖絳
興 / 淼瀚「교菠화處湛繆密來*:; 
!:潔蔬藻鶴密霸酸勰怀买 

攒鏡我沒:冠湊金酊診熊鏘驚f.e 
，書구；:辭：竣寧蕊教*噤蚣조g M ■-
그림 10. 측정한 아날로그 스프링 잔향기의 전달함수（ h 回（况와 디지털 

필터 잔향기의 전달함수（ 加,2。）十 姻,2（ 况

Fig. 10. Measured Transfer Function（ h ret^l）） of Analog 

Spring Reverberator and Simulated Transfer Function 

（/?1>2（z） + /z2,2（^））of Digital 티ter Reverberator.

입력한 후 출력 결과를 녹음한 음원들과 제안된 디지털 

필터 （제안 모델）를 통하여 합성된 음을 비교하였다. 이 

때, 그림 5의 피드백을 무한히 사용할 수 없어 RT60에 

해당하는 3초까지 적용시켰다. 여기에서 Gain의 감쇠 

비율은 전달함수인 们心）에 포함시켜 RT60에 해당하는 

시간을 얻을 수 있었다.

청취평가는 4개의 각기 다른 잔향을 포함한 소리들을 

Multiple Stimulus [6]하게 청취해가며 가장 유사하지 

않은 하나를 찾는 과정으로 진행되었다. 본 청취평가의 

결과는 표 1과 같다. 음원 1의 경우 12명의 청취평가자들 

중 2명이 스프링 A를, 4명이 스프링 B를, 4명이 스프링 

C를, 2명이 제안한 모델을 통과시킨 음색이 나머지 잔향 

신호와 다르다고 판단하였다.

청취평가 결과가 보여주듯, 청취자는 스프링 B의 경우 

가 가장 다르다는 판단을 하였고, 이는 같은 규격으로

X 10*

邕
 
玄
브

그림 11. 음원 1을 통과시킨 잔향 신호의 스펙트로그램

Fig. 11. Spectrogram of Reverberated Signal of Sound Source 1.
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그림 12. 음원 2를 통과시킨 잔향 신호의 스펙트로그램

Fig. 12. Spectrogram of Reverberated Signal of Sound Source 2.

X1C

<SpringC>

그림 13. 음원 3을 통과시킨 잔향 신호의 스펙트로그램

Fig. 13. Spectrogram of Reverberated Signal of Sound Source 3.
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제조된 세 개의 스프링 잔향기의 편차 안에 제안된 디지 

털 필터 잔향기가 위치함을 알 수 있다.

아울러 그림 11, 그림 12, 그림 13은 세 개의 음원인 

음원 1, 음원 2, 음원 3을 각 스프링 잔향기와 제안된 모 

델에 통과시켰을 때 얻어진 스펙트로그램을 보여준다. 

이 결과 역시 거의 동일함을 알 수 있다.
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V. 결론

본 논문에서는 기존의 아날로그 스프링 잔향기를 디지 

털 필터 잔향기로 모델링하는 기법을 제안하였다. 또한 

그 음질이 본래 모델링한 Reference인 스프링 잔향기 제 

품 자체의 오차범위 안에 들어가는 것을 확인하였고, 제 

안한 기법은 IIR필터의 Feedback형태이며 따라서 원하 

는 특성을 위해 전달함수를 구하면 보다 향상된 성능을 

갖는 스프링 잔향기를 편차없는 제품으로 만드는 방법을 

제공할 것으로 보인다.
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