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골프 드라이버 임팩트 위치에 따른 소리 분석
Analysis of Sounds from different Impact Points of Golf Driver
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 요약

본 연구는 골프 드라이버의 임팩트 위치에 따른 소리의 특성을 평가하고자 하였다. 일정한 임팩트 소리

를 발생시키기 위하여 골프공 자유낙하 장치를 고안하여 사용하였다. 임팩트 소리의 시간에 따른 진폭과 

주파수영역에서 파워의 피크값 분포가 드라이버 헤드면의 임팩트 위치에 따라 다르게 나타났으나 재현성

이 부족하여 비교할 수 없었다. 드라이버의 임팩트 부위에 따른 소리를 구분하기 위하여 대안적인 방법으

로 파워스펙트럼 누적합(cumsum)을 사용하였다. 파워스펙트럼 누적합의 20%, 40%, 60%, 80%에 해당하

는 주파수를 비교한 결과 드라이버 면의 중앙(center)에서 발생하는 임팩트 소리의 40% 누적합주파수가 

바깥쪽(toe)과 안쪽(heel)에서 발생하는 임팩트 소리에 비하여 유의하게 낮은 것을 관찰하였다. 이러한 결

과는 드라이버 헤드면의 중앙이 바깥쪽 또는 안쪽에 비하여 임팩트 소리의 저주파수 성분 파워가 상대적으

로 높다는 것을 시사하였다.
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Abstract

This study was aimed to evaluate the characteristics of impact sound of golf driver according 

to impact points of its face. In order to get the consistent impact sounds, the apparatus for free 

golf ball drop was prepared and used. Timed amplitude patterns and maximum spectral peaks 

of the impact sounds were variant according to the impact points of driver face. As an 

alternative method of impact sound analysis, cumulative sum of spectral power (cumsum) was 

used to distinguish between impact sounds according to the impact positions. From the 

comparison of frequencies representing 20%, 40%, 60%, 80% of cumsum of impact sound,  40% 

cumsum frequency of the center of driver face was lower than that of the toe and the heel. This 

finding suggests that the impact sound from the center of driver face has higher spectral power 

of low frequency component than that of the toe and heel.

■ keyword :∣Golf Driver∣Impact Point∣Impact Sound∣Cumsum∣% CumsumFfrequency∣
 

* 이 논문은 동아대학교 교내연구비 지원에 의하여 연구되었음.

접수번호 : #121024-004 

접수일자 : 2012년 10월 24일 

심사완료일 : 2013년 02월 07일

교신저자 : 정동근, e-mail : dkjung@dau.ac.kr

I. 서 론

골프는 생활수준의 향상 및 생활체육의 대중화로 점

차 확대되고 있으며 대도시 중심에서 소규모 도시로 골

프연습장이 개설되고 있다. 골프를 즐기는 연령층의 범

위도 넓어지고 있으며 건강유지를 위한 운동으로서 뿐

만 아니라 엔터테인먼트의 중요한 요소로서 골프가 거

대한 서비스산업이 되었다[1]. 또한 스크린골프는 체감
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형 스포츠 게임으로서 사용자가 증가하고 있으며 사용

자의 동작 및 골프공의 궤적에 대한 연구가 활발히 진

행 중이다[2]. 골프는 코스의 형태, 거리, 날씨 등의 상

황을 고려하여 클럽(club)을 적절하게 운용할 때 좋은 

결과를 가져온다. 클럽은 대개 다섯 종류로 드라이버

(driver), 우드(wood), 아이언(iron), 웨지(wedge), 퍼터

(putter)로 구성된다. 골프 드라이버의 경우는 클럽의 

길이가 길어 사용하기 까다롭지만 클럽 중 공을 가장 

멀리 보낼 수 있으며 특유의 타구감으로 인해 많은 골

퍼들이 선호하는 클럽이다. 처음엔 가시나무의 밑동을 

재료로 제작되던 골프 드라이버 헤드는 방향과 비거리

의 향상을 위해 차츰 발전해왔으며 현재는 티타늄을 소

재로 제작되고 있다. 또한, 스윗 스팟(sweet spot)의 영

역을 넓히기 위한 노력의 일환으로 트램플린 효과

(trampoline effect)를 적용하여 헤드의 페이스가 부위

별로 다른 두께를 지닌 속이 빈(hollow) 구조를 취하고 

있다.  

골프 드라이버 임팩트 평가를 위해 비디오촬영과 고

속카메라 촬영 등이 사용되고 있다. 일반인이 드라이버

를 이용하여 골프공을 타격하였을 때 일반적인 속도는 

100 km/h 이상이다[3]. 이러한 빠른 선속도를 갖는 골

프 드라이버 헤드의 임팩트를 정확히 확인하는데 현실

적인 어려움이 많다. 따라서 드라이버가 임팩트 시 부

위별로 다른 소리를 내는 것에 착안하여 임팩트 소리를 

통해 임팩트의 정확성을 알아보고자 하는 연구들이 수

행되었다[4-8]. 

Roberts 등은 드라이버 임팩트 소리의 평가를 위한 

연구에서, 골퍼들이 표현하는 드라이버의 임팩트 소리

를 경쾌함, 날카로움, 소리의 크기, 딱딱함 및 생동감 등

의 5가지로 나누어 타격 후 자신의 느낌을 1～9점까지 

나눈 점수 표에 기입하도록 하고 이를 객관적 측정-음

압레벨, Zwicker loudness-자료와 비교하여 상관관계

를 보고하였으며[4], Hocknell 등은 드라이버의 5개 부

위 (face, crown, sole, bowl and hosel)에 대해 레이저 

도플러 진동계 (Laser Doppler Vibrometer)와 유한요

소법 (Fine Element Method)을 통해 드라이버 타격 시 

나타나는 주요 진동수를 파악하고자 하였다[5]. 그러나 

Roberts의 연구에서 나타난 소리의 표현은 주관적이고 

구분하기 힘들며, Hocknell의 연구에서 사용된 레이저

측정법과 유한요소법은 정밀하고 정확한 측정방법이긴 

하나 실제 골프공과의 임팩트 소리는 아니었다. 또한, 

임팩트 소리에 포함된 주파수를 분석하여 샷의 차이를 

확인해보고자 하는 연구도 시도되었지만[6-8], 동일한 

임팩트 소리를 얻기가 쉽지 않을 뿐 아니라 다양한 주

파수 성분의 혼재로 타격부위에 따른 차이를 구분해내

기가 쉽지 않았다. 

따라서 본 연구는 동일한 임팩트 소리의 획득을 위해 

일정한 높이에서 골프공을 자유낙하 시키는 장치를 사

용하여 드라이버 헤드의 위치에 따른 임팩트 소리의 특

성을 조사하고자 하였다.

II. 실험 방법

1. 골프공 자유낙하 실험
골프 드라이버 헤드와 골프공의 임팩트를 재현성 있

게 발생시키기 위하여 일정속도로 정확한 위치에 볼프

공이 충돌하도록 실험 장치를 고안하였다. 드라이버를 

스탠드에 고정시켜 두고 동일한 높이에서 자유 낙하시

키는 방법을 사용하였으며 골프공을 드라이버의 페이

스로부터 75 cm 높이에 위치시키고 낙하시켰다. 공기

저항을 고려하지 않았을 때 골프공의 선속도는 3.8 m/s 

또는 13.7 km/h이며 일반적인 드라이버 스읭과 비교하

여 10분의 1의 속도에 해당한다. 정확한 임팩트를 위해 

수직추를 사용하여 충돌 지점을 표시하였으며, 골프공

이 떨어지는 과정의 오차를 최소화하기 위해 골프공에 

실을 연결하고 집게를 사용하여 낙하 전 골프공의 움직

임을 최소화시켰다. 낙하를 위한 장치의 모식도를 [그

림 1]에 제시하였으며, 골프공 자유낙하 실험과정은 다

음과 같다.

1) 드라이버의 그립을 스탠드에 고정시킨다. 수평조

준기를 이용해 드라이버 헤드 페이스를 중심점을 

기준으로 수평이 되도록 조정한다. 

2) 녹음기의 마이크 위치는 드라이버 헤드면과 동일

한 높이에서 20 cm 떨어진 위치에 설치한다.
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그림 1. 골프공 낙하 장치도

3) 수직추를 설치하고 줄의 위치 확인을 위한 관

(position indicator)의 중앙을 통과하도록 한 후, 

추의 끝이 원하는 위치를 가리키도록 드라이버의 

위치를 조정한다. 

4) 수직추를 제거하고 골프공 집게를 설치하여 실이 

매달린 골프공을 매단다.

5) 골프공과 연결된 실이 수직추의 줄과 동일한 위치

가 되도록 위치를 확인한다. 공 끝에서 드라이버 

페이스까지의 높이는 75 cm로 한다.

Driver
Shaft model

Flex Length(inch) weight(g) Torque(°)

XXIO power 
impact

MP300
S 45 52 4.0

PING G15 TFC 149D
R 45 55 5.8

Taylormade R7 RE-AX60
R 45 58 4.6

표 1. 실험에 사용된 드라이버의 종류와 스펙

실험에 사용된 드라이버의 종류와 스펙은 [표 1]에 

나타내었다. 낙하에 사용된 골프공은 Titleist Pro V1이

며, 드릴을 사용해 골프공의 중심방향으로 깊이 3 mm, 

직경 1.2 mm의 구멍을 뚫어 직경 1 mm의 실을 에폭시 

접착제로 고정하여 사용하였다. 임팩트 위치는 드라이

버 페이스의 중심점과 이를 기준으로 toe와 heel 방향으

로 중간 위치를 선정하여 (중심점으로부터 24 mm) 임

팩트 위치로 지정하였다[그림 2].

그림 2. 드라이버 헤드면의 임팩트 위치. T(Toe), 
C(Center) 그리고 H(Heel).

드라이버의 임팩트 소리는 샤프트의 길이에 영향을 

받는 것으로 알려져 있으므로[9-12], 본 연구에서는 동

일한 길이의 샤프트를 사용하였으며, 드라이버의 그립 

부분을 스탠드에 단단히 고정하였다.

2. 임팩트 소리 신호 획득 및 신호 분석
임팩트 소리의 녹음은 SAFA (DAC-SPECIAL ONE, 

Korea)로 하였고, 저장된 MP3 파일은 Adobe 

Soundbooth CS5
Ⓡ(Adobe, USA)를 사용하여 임팩트 

소리의 최대 진폭점으로부터 이전 0.3초에서 이후 0.7초

까지 1초 구간을 편집하여 wave 파일로 변환하였다

(16bit, 44,100Hz). 소리의 포화(saturation) 방지를 위해 

수차례의 사전 실험을 통해 헤드와 마이크의 거리를 성

정하였으며, 높이는 드라이버의 페이스와 같도록 하였

다. 드라이버 헤드의 지정된 위치들에서 각각 20회 골

프공 자유낙하 충돌실험을 실시하였다.

수집된 소리신호를 Adobe Soundbooth CS5
Ⓡ로 웨이

브 파형 및 스펙트로그램을 작성하였다. MATLABⓇ

(MathWorks, USA)을 사용하여 임팩트 소리의 wav 파

일로부터 파워스펙트럼, 파워스펙트럼 누적합

(cumsum) 곡선을 구하였다. 마이크에서 측정된 임팩트 

소리신호를 s(t)라 할 때 파워스펙트럼을 구하는 수식은 

 
∞

∞

           (1)

과 같다. 파워스펙트럼의 누적합(CST)을 구하는 수식은

 
 

  

∙              (2)
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과 같다.

여기서 P(n․Δf)는 각 주파수에서의 파워이며, N은 

파워스펙트럼을 구할 때 사용한 샘플의 수로 N=512이

며, Δf는 주파수 간격으로 43.75 Hz이다. 누적합의 특정 

퍼센트에 해당하는 주파수를 구하기 위하여 CST의 특

정 퍼센트(20, 40, 60, 80)에 해당하는 n을 구하고 n과 Δ

f를 곱하여 % cumsum 주파수를 구하였다.

임팩트 소리의 특성을 대변하는 대푯값으로 20%, 

40%, 60%, 80% cumsum 주파수 값을 사용하였으며 평

균 및 표준오차를 사용하여 통계적 유의성을 비교하였

다. 임팩트 위치에 따른 cumsum 주파수의 평균 비교는 

SPSS
Ⓡ(IBM, USA)를 이용하여 independent t-test를 

하여 p값이 0.05 보다 작은 경우에 통계적 유의성이 있

는 것으로 판단하였다.

III. 결과 및 고찰

드라이버 헤드로부터 75 cm 높이에서의 골프공 자유

낙하시킨 것과 스크린에서 저자들이 드라이버 스윙을 

하여 기록한 임팩트 소리를 시간에 따른 진폭변화를 

[그림 3]에 제시하였다. 임팩트 소리를 Soundbooth
Ⓡ를 

이용하여 임팩트 소리를 포함하는 0.4초 구간을 편집하

여 제시하였다. 골프공 자유낙하가 스크린 샷에 비하여 

진폭이 작게 나타났으며 모든 자료에서 시간에 따라 진

폭이 감소하는 특성을 보였다. 스크린 샷으로 획득한 

임팩트 소리에는 고무재질의 골프공 고정대(Tee)의 흔

들림과 볼이 스크린에 부딪힐 때 발생하는 소리 등이 

포함되어 있다. 소리 파형은 임팩트 직후에 최대 피크

를 보이고 사건에 따라 빠르게 감쇠하는 특성을 보였

다. 드라이버 헤드면의 toe, center, heel 등에서 관찰된 

파형은 시간에 따른 진폭 특성이 동일하지는 않았으나 

반복 측정 시에 각 위치에서 재현성을 보이지는 않았다.

임팩트 소리의 특성 차이를 밝히기 위하여 1초 구간

을 대상으로 주파수 스펙트럼을 분석하였다. [그림 4]는 

임팩트 소리의 특정 예에서 파워스펙트럼분포를 제시

한 결과이며 임팩트 위치에 따라 포함된 주파수 피크의 

위치가 달라지는 양상을 보였다. Center의 경우 최대 

피크 주파수는 3.92 kHz이며 낮은 파워를 갖는 여러 피

크로 구성되었다. Toe의 경우는 최대 피크 주파수인 

3.92 kHz이외에 5～6 kHz 대역에서 다수의 피크를 보

였다.  그러나 동일한 과정의 반복 실험에서 피크의 위

치 및 크기가 다르게 관찰되어 스펙트럼의 주파수 피크 

값들의 위치 비교를 통해 임팩트 위치에 따른 스펙트럼 

차이를 비교할 수 없었다. 따라서 임팩트 위치에 따른 

소리의 차이를 정량적으로 표현하기 위하여 소리 파워

스펙트럼의 전체적인 특성을 대변하는 값을 이용할 필

요가 있다.

그림 3. 임팩트 소리의 시간에 따른 진폭 변화. (a) 골프공 
자유낙하, (b) 스크린 샷. 위에서 아래로 드라이버 
헤드면의 toe, center, heel에 대한 임팩트 소리. 
X축은 시간으로 0.4초 구간이며 Y축은 dB 단위의 
진폭이다.

본 연구에서는 이러한 목적으로 파워스펙트럼 누적

합(cumsum)을 사용하였다. 파워스펙트럼 누적합

(cumsum)은 파워스펙트럼에서 주파수를 증가시킴에 

따라 파워의 누적합을 구하는 연산자이며 Matlab에서 

cumsum() 형태로 지원하는 함수이다. [그림 5]는 [그림 
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그림 4. 임팩트 소리 주파수 스펙트럼. 
   (a) Center, (b) Toe

그림 5. Center 임팩트 소리의 스펙트럼 누적합 곡선과
40% cumsum에 해당하는 주파수를 구하는 과
정. 40% sumsum 주파수가 4.06 kHz이다.

그림 6. Cumsum 비율에 따른 드라이버 헤드면 위치별 
        주파수 비교 (mean ± SE, n=5, * p<0.05)  

4](a)의 파워스펙트럼을 주파수 증가에 따라 누적합을 

표시하며 증가하는 형태로만 구성된다. 전체 누적합의 

40%에 해당하는 주파수를 구하기 위하여 CST의 40% 

크기에 해당하는 Y축 상의 값을 설정하고 이에 해당하

는 X축의 주파수 값을 읽는다. 이러한 과정을 통하여 

전체 cumsum의 20%, 60%, 80%에 해당하는 주파수를 

구할 수 있다.  

Cumsum 주파수 값은 임팩트 소리를 구성하는 전체 

주파수 성분 중 저주파 성분의 기여도가 높으면 왼쪽으

로 이동하여 주파수 값이 낮아지고, 상대적으로 높은 

주파수 성분의 기여도가 높으면 오른쪽으로 이동하여 

주파수 값이 높아진다.

Taylormade사의 드라이버를 사용하여 골프공 자유

낙하 임팩트 소리를 대상으로 20%, 40%, 60%, 80% 

cumsum 주파수를 분석한 결과를 [그림 6]에 제시하였

다. 20% cumsum 주파수는 center를 비교대상으로 했

을 때 toe에서만 유의한 차이를 보였으며 40% cumsum 

주파수는 center와 비교하여 heel과 toe에서 모두 유의

한 차이를 보였다. 그러나 60%와 80% cumsum 주파수

에서는  유의한 차이가 없었다. 이러한 결과를 토대로 

드라이버 헤드면의 위치에 따른 임팩트 소리를 비교하

기 위하여 40% cumsum 주파수를 사용하여 3종류의 

드라이버에서 임팩트 소리를 비교하였다. 드라이버 헤

드면 center, heel, toe 위치에서 20회씩 반복 측정한 

40% cumsum 주파수 값의 평균과 표준오차를 [표 2]에 

제시하였다.  

세 종류의 드라이버 모두에서 헤드면의 center에 비

하여 바깥쪽인 toe와 heel에서 40% cumsum 주파수 값
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이 유의하게 증가하였다. 이는 center에 비하여 toe 및 

heel에서 임팩트 소리에 포함된 성분 중 높은 주파수 성

분의 비율이 높기 때문이다. 중심에서 멀어질수록 높은 

주파수 성분의 분포가 높게 나타나는 것은 이전의 타 

연구에서도 동일한 경향으로 보고된 바 있다[3]. 주요 

주파수 성분이 나타나는 음역대는 실험에 사용된 드라

이버 종류별로 다양하지만 헤드의 중심에 임팩트 되었

을 때의 40% 누적합 주파수가 가장 낮게 나타나는 공

통점을 보였다.

본 연구에서 골프 드라이버의 임팩트 소리를 실제적

으로 스윙시키지 않고 골프공을 자유낙하시켜 분석한 

것은 주변잡음의 영향을 배제시키고 임팩트 지점의 재

현성을 높이기 위한 방안이었다. 골프 드라이버의 골프

공 임팩트 소리는 헤드면의 크기 및 임팩트 위치, 헤드

면과 충돌 방향, 헤드면의 재질과 기계적 구조, 골프공

의 종류 및 속도를 포함한 다양한 요소에 의하여 결정

된다. 따라서 동일한 드라이버와 골프공을 사용하더라

도 임팩트 조건이 고정되어야 드라이버 헤드면의 위치

에 따른 임팩트 소리를 비교할 수 있으므로 본 연구에

서는 골프공 자유낙하를 사용하였다. 실제적인 드라이

버 스윙에서 임팩트 소리 분석에 본 연구결과를 적용하

기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.  

표 2. 드라이버 헤드면 위치에 따른 임팩트 소리의 40% 
cumsum 주파수 값.

Driver Impact point
40% cumsum frequency
(Hz, Mean ± SE)

XXIO
Center 4060 ± 56.9
Toe 5735 ± 101.3*
Heel 5312 ± 261.7*

PING
Center 4187 ± 4.6
Toe 5308 ± 419.2*
Heel 5975 ± 9.2*

Taylormade
Center 4278 ± 133.8
Toe 5898 ± 6.7*
Heel 5899 ± 9.4*

* represents a significant mean difference compared with the 
value of the center (p<0.05).

IV. 결 론

드라이버 헤드면 위치에 따른 골프공 임팩트 소리를 

비교하기 위하여 골프공을 자유낙하 시키고 임팩트 소

리를 분석하였다. 소리 분석을 위하여 파워스펙트럼의 

누적합을 구하고 40% 누적합에 해당하는 주파수를 비

교하는 방법으로 드라이버 헤드면 위치에 따른 소리의 

유의한 차이를 확인하였다. 골프공의 임팩트 지점이 드

라이버 헤드면의 center가 toe 및 heel에 비하여 파워스

펙트럼 상의 40% 누적합 주파수 값이 유의하게 낮게 

나타났으며 이는 드라이버 헤드면의 center가 임팩트 

시에 낮은 주파수의 파워가 상대적으로 많이 포함되어 

있음을 시사한다.
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