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초    록: 본 논문은 다양한 타격 강도와 위치에 따른 징의 음향 차이를 소프닝과 맥놀이 분석을 통해 살펴본다. 타격 

강도는 아주 강하게, 강하게, 약하게로 구분하였고 타격 위치는 가운데, 위, 오른쪽으로 구분하였으며 분석에는 스펙트

로그램을 사용하였다. 소프닝은 징의 가운데를 강하게 타격할수록 명확하게 관측되었고 주파수 이동 폭은 타격 강도

와 주파수에 비례하였다. 이러한 현상은 배음에서 두드러졌으며 다른 부분음에서는 불규칙적으로 발생하였다. 맥놀

이는 초기 맥놀이와 후기 맥놀이로 분류할 수 있었으며 가운데를 타격할 때보다 측면을 타격할 때 더 넓은 주파수 대역

에서 더 많은 맥놀이가 발생한다는 것을 알 수 있었다. 또한 가운데를 타격한 경우 초기 맥놀이에 영향을 주는 배음 주변

의 성분들이 있음을 밝혔다. 

핵심용어: 징, 소프닝, 맥놀이, 음향분석, 스펙트로그램

ABSTRACT: This paper describes an acoustic analysis of a Jing, Korean percussion instrument, according to 

different drive point and blow strength, and this analysis is focused on the softening and beat phenomena. Three 

kinds of blow strength (very strong, strong, and weak) and three locations of drive point (center, up, and right) are 

applied, and the spectrogram function built in Matlab is utilized to analyzing the softening and beat of target 

sounds. The stronger blow you drive to the center of the Jing, the more clearly softening is observed. Frequency 

shifting is increased proportionally to the blow strength and frequency and it is stand out on the harmonics in 

contrast with that of other partials. Beat of the Jing can be classified into the early beat and late beat. The beats by 

the outside driven Jing are distributed in wider frequency band than the beats by the center driven Jing. In addition, 

it is observed that the early beat is affected by few specific partials developed around harmonics for the center 

driven Jing.
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I. 서  론

우리나라는 국악기 연구를 주로 국립국악원을 중

심으로 진행하였다. 국립국악원은 이미 1965년부터 

국악기 개량과 관련하여 부분적으로나마 국악기 음향 

연구를 실시하였고 1991년부터는 국악기 음향 연구 

사업을 본격적으로 진행하였다.
[1]
 1991년부터 2004

년까지는 금속 타악기 제작 과학화 및 기계화를 목

표로 국악기 기초 연구를 수행하였는데 1999년에는 

징과 꽹과리에 대한 연구 결과를 단행본으로 발간하

기도 하였다.
[2]
 2005년도에는 가야금을 대상으로 국

악기 음향학 연구 사업을 수행하였고, 2006년부터 

현재까지는 국악기 음향정보 구축, 국악기 구조 및 

물성 연구를 목표로 국악기 연구 사업을 진행 중이

다. 이 사업을 통해 매년 국악기 연구 보고서를 국립

국악원 홈페이지
[1]
에 공개하고 있는데, 2013년까지

의 국악기 연구 보고서에 의하면 대상악기들이 대

금, 태평소, 가야금, 거문고, 해금 등 관현악기에 집

중되어있다. 

현재까지 금속 타악기인 징에 대한 연구 중 음향
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Fig. 2. Calculated motion center B and frequency 
for vibrations of amplitude A on the model shown in 

Fig. 1.
[9]

Table 1. Measurement of the Jing.

This 

paper
Ref.[2] Ref.[5] Ref.[10]

Outer Diameter (mm) 382 390-400 400 385

Inner Diameter (mm) 359 364-376* 350 342

Length of Rim (mm) 93 70-75 75 87.4

Angle of Rim (°) 83 80 71 76

*Calculated value, not reported in Reference [2]Fig. 1. The profile of an opera gong in cross section.

학적 특성, 물리적 특성, 재료 및 물성을 모두 고려한 

연구는 1999년 국립국악원에서 발간한 금속 타악기 

연구
[2]
가 대표적이다. 이 단행본은 징과 꽹과리의 진

동 및 음향 분석에 대한 연구
[3]
와 재료와 제조 공정에 

의한 특성 분석에 대한 연구
[4]
를 포함하고 있다. 국

립국악원과는 별도로 이보다 몇 년 앞서 징의 음색

을 결정하는 요소를 찾기 위한 연구가 수행되었는데 

평면 음향 홀로그래피(planar acoustic holography)와 

가속도계를 이용하여 징의 진동 모드(vibration mode)

와 주요 주파수(dominant frequency)를 규명
[5]
하였다. 

그 후 전두리(rim) 깊이 변화에 따른 음향 분석
[6]
과 징 

소리의 배음 구조를 분석을 통한 음색 연구
[7]
가 수행

되었으며, 징 소리로부터 주요 주파수 성분을 검출하

기위하여 EMD(Empirical Mode Decomposition)을 이용

한 알고리듬이 소개
[8]
되기도 하였다. 

지금까지의 연구는 주로 징의 물성 및 구조적 특

성을 통해서 음향 및 진동 특성을 규명하는 것이었

다. 그 결과, 소프닝(softening)과 맥놀이(beat), 배음 

특성을 규명하였다. 본 논문도 징의 음향 특성에 다

룬다. 하지만 징의 타격 위치와 타격 강도에 따른 차

이를 소프닝과 맥놀이 관점에서 기술함으로써 징의 

음 합성 모델 개발 시 고려해야할 점에 초점을 맞춰 

살펴볼 것이다.

II. 굴곡진 판의 비선형성

우리나라의 징과 매우 유사한 중국의 전통악기 공

(gong)의 비선형적 주파수 이동 현상에 대한 연구는 

Fletcher
[9]
에 의해 발표되었으며 이 장의 모든 내용은 

그 연구 논문을 인용한 것이다.

Fig. 1은 중국 공을 굴곡진 판(curved plate)으로 근

사화한 모델의 단면도이다. 이 모델에 대해 초기 조

건 및 복원력, 질량 등을 고려하고 운동 방정식을 적

용, 해를  cos ,  

로 가정하여 풀

면 Fig. 2와 같은 결과를 얻을 수 있다.

Fig. 2는 굴곡진 판의 두께를 

로 정규화 시켰을 

때 

에 대한 판의 중심부의 변위 와 주파수의 

변화를 보인 것이다. 판의 두께가 

이면 진

폭 가 증가함에 따라 주파수는 감소하고 



인 경우에는 주파수가 

보다 커짐을 알 수 있다.

III. 징의 규격

본 논문에서 사용한 징은 경기도 무형문화재 10호 

김문익 방짜 유기장이 구리와 주석을 72:28의 비율

로 합금한 전통 방짜 유기 기술을 이용하여 제작한 

것이다. Table 1은 여러 문헌에서 사용한 징을 본 논

문에서 사용한 것과 비교한 것이다. 징은 수제품으

로 생산되기 때문에 그 크기가 동일하진 않지만 
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Fig. 3. Experimental environment in anechoic chamber.

Table 2. Information on target.

Symbol Power

Blow strength*

Very strong VS 9 dB

Strong ST 0 dB

Weak WK -10 dB

Drive point**
Right RT -4 dB

Up UP -4 dB

*Drive point: Center, **Blow strength: ~Strong

Table 1을 보면 대략적인 규격을 가늠할 수 있다. 참

고로 Reference [2]의 경우 중요무형문화재 제 77호 

유기장 기능 보유자가 제작한 것 10개를 측정한 것

이고, Reference [10]의 경우는 국립국악원이 소장하

고 있는 것에 대한 측정치이다. Reference [5]에는 제

작자에 대한 정보가 없다. 

IV. 음향 분석

4.1 실험 및 분석 방법

징과 마이크의 거리는 1 m로 하였고 마이크의 높

이와 징의 중앙 높이를 일치시켜 징을 크레인에 매

달았으며 마이크와 디지털 레코더는 각각 AKG의 

c1000 s와 TASCAM의 DA-P1(샘플링 44.1 kHz, 노이

즈레벨 -60 dB)을 사용하여 Fig. 3과 같이 무향실에서 

녹음하였다. 

징의 타격 위치와 강도에 대한 정보와 각 경우에 

대해 본 논문에서 사용할 이름은 Table 2와 같으며, 

징 소리 분석에는 시간과 주파수에 대한 해상도를 

자유롭게 조절할 수 있는 Matlab의 스펙트로그램

(spectrogram)함수를 이용하였다. 주파수 분석 범위

는 최대 1.5 kHz까지 하였는데, 이는 1.5 kHz 이상의 

성분들이 타격 이 후 그 크기가 급격히 감소하는 경

향을 보였기 때문이다.

4.2 소프닝

소프닝은 굴곡진 판의 형태를 한 타악기에서 관

측되는 비선형성으로, 진동의 크기가 커질수록 주파

수가 감소하는 현상
[9,11]

이다. 다시 말하면, 타격 이후 

소리가 감쇠하는 동안 주파수가 상승하는 현상을 뜻

한다. 예를 들어, 기본 주파수가 100 Hz이고 10 Hz 상

승했다면, 최초 90 Hz에서 시작하여 100 Hz로 이동한 

경우이다. 이 주파수 이동 폭은 진동의 크기 즉, 타격

의 강도와 악기의 구조적 특성에 따라 달라진다.
[9]
 

실험에 사용된 징의 기본 주파수는 114 Hz로 측정

되었고, 대상 소리에서 관측된 모든 배음은 정확하

게 정수비를 유지하였다. 각 소리의 소프닝 현상과 

스펙트로그램의 예는 Fig. 4에 나타내었다. 

Fig. 2는 기본 진동 모드에 대한 소프닝만을 보였

지만 Fig. 4에서 알 수 있듯이 배음에서도 소프닝은 

나타나며 그 비율이 일정하다는 것을 알 수 있다.

VS의 경우, 총 5개의 배음이 관측되었고 소프닝도 

명확하게 관측되었다. 소프닝에 의한 주파수 이동 

폭은 Fig. 4(a)와 같이 배음의 경우 일정한 증가율을 

보였고, 배음 이외의 성분은 일정하진 않지만 대체

로 주파수에 비례하여 증가하는 패턴을 보였다. 

ST[Fig. 4(b)]는 VS와 거의 같은 특성을 보였다. 다

만, 소프닝을 보이는 배음 이외의 성분과 주파수 이

동 폭이 VS와 다르고, 배음에서도 VS의 경우보다 증

가율이 작게 나타났다. 

WT의 경우, 5개의 배음이 관측되었고 그들의 주

파수 이동폭도 비교적 일정한 증가율을 보였다. 하

지만 Fig. 4(c)에서 알 수 있듯이 배음 이외의 성분에

서는 일정한 패턴의 소프닝이 관측되지 않았다. 

Fig. 4(d)와 (e)는 RT와 UP의 경우를 나타낸 것이다. 

이들의 타격 강도는 ST와 같지만 배음은 3개만 관측

되었고 이들의 주파수 이동 폭도 모두 4 Hz 미만으로 

나타났다. 게다가 UP의 경우에는 배음 이외의 성분

에서 소프닝을 관측할 수도 없었다.

지금까지의 결과를 바탕으로 타격 강도와 위치에 

따른 소프닝 특성을 다음과 같이 요약할 수 있을 것

이다.

․ 소프닝은 징의 가운데를 타격할 때 발생하고 소프
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Fig. 4 Frequency shifting according to softening and example of spectrogram. The rectangle and circle are 

harmonics and nonharmonics, respectively. Dotted lines show their trend. (a) VS sound, (b) ST sound, (c) WK sound, 

(d) RT sound, (e) UP sound, and (f) spectrogram of VS sound.

닝에 의한 주파수 이동 폭은 타격의 강도에 비례한다.

․ 소프닝은 배음에서 가장 두드러지게 나타나고 이

들의 주파수 이동 폭은 주파수에 비례하여 일정한 

증가율을 보인다.

․ 배음 이외의 성분이 보이는 주파수 이동 폭은 대체

로 주파수의 증가에 따라 비례해서 커지는 경향을 

보이지만, 이는 강한 타격에서만 보이는 현상이다.

4.3 맥놀이

맥놀이를 분석하기 위해 스펙트로그램의 윈도우 

크기를 0.05 s, 오버랩은 90 %로 설정하였다. 

징의 맥놀이는 Fig. 5에서 보듯이 타격과 동시에 

나타나서 소리가 소멸할 때까지 존재한다. 본 논문

에서는 타격과 동시에 나타났다 급격히 사라지는 맥

놀이를 초기 맥놀이로, 소리의 중반 이후부터 소멸

할 때 까지 나타나는 맥놀이를 후기 맥놀이로 구분

하여 설명한다. 

Fig. 5(a)의 VS 경우, 초기 맥놀이는 주파수 전대역

에서 발생하였고 대부분 3 s 이전에 사라졌다. 후기 

맥놀이는 세 번째, 네 번째 배음 주변에서 나타났는

데 세 번째 배음 부근에는 6 Hz, 네 번째 배음 부근에

는 3 Hz ~ 4 Hz의 맥놀이 주파수가 관측되었다. 이보

다 고주파 영역의 맥놀이는 초기 맥놀이에 해당되며 

6 Hz ~ 12 Hz의 맥놀이가 관측되었다.

소프닝의 경우에서처럼 ST의 맥놀이[Fig. 5(b)]도 

VS의 맥놀이와 매우 비슷하게 나타났다. Fig. 4(f)의 

VS 스펙트로그램에는 1 s 가량 아주 짧고 강하게 나

타나는 주파수 성분이 보이는데 ST에도 동일한 성

분이 관측되었다. 240 Hz, 351 Hz, 460 Hz, 572 Hz가 그 

성분들인데, 이들은 두 번째 배음부터 다섯 번째 배

음과 어울려 다음과 같은 초기 맥놀이를 보였다.

․ 두 번째 배음의 221 Hz와 240 Hz 간 19 Hz 

․ 세 번째 배음의 331 Hz와 351 Hz 간 20 Hz 

․ 네 번째 배음의 441 Hz와 460 Hz 간 19 Hz 

․ 다섯 번째 배음의 552 Hz와 572 Hz 간 20 Hz

이들은 타격 직후 19 Hz - 20 Hz의 맥놀이를 보였지

만 이 후 이 성분들이 소멸할 때까지 소프닝에 의한 

영향으로 맥놀이 주파수가 점점 감소하였다. 

ST의 후기 맥놀이도 VS와 마찬가지로 세 번째, 네 

번째 배음 부근에서 나타났는데 338 Hz와 342 Hz의 4 

Hz가 가장 강하게 유지되었고 408 Hz와 416 Hz의 8 

Hz도 소리가 소멸할 때 까지 유지되었다. 고주파 대

역의 맥놀이는 초기 맥놀이로써 5 Hz - 11 Hz까지 다

양하게 나타났으나 대부분 3 s 이내에 소멸하였다. 
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Fig. 5 Spectrogram of each sound: (a) VS sound, (b) ST sound, (c) WK sound, (d) RT sound, and (e) UP sound.

Fig. 5(c)의 WK는 VS와 ST에 비해 맥놀이 성분이 

현저히 줄어들었지만 이들과 동일하게 300 Hz에서 

400 Hz 사이의 맥놀이가 가장 오래 유지되었다. 주파

수는 VS, ST 보다 큰 9 Hz가 관측되었다. 700 Hz 이후

의 맥놀이는 거의 관측되지 않으며 관측된 것도 지

속 시간이 1 s 미만인 초기 맥놀이에 해당하는 것들

이었다.

Fig. 5(d)와 (e)에서 알 수 있듯이 징의 측면을 타격

한 소리에서 가운데를 타격했을 때 보다 많은 맥놀

이가 관측되었다. 이들은 대체로 타격 직후 2 s 가량 

전 대역에서 혼재되어 나타나다가 급격히 소멸하고 

몇몇 주요 성분들로만 유지되는 경향을 보였다. 이 

주요 성분 중에는 351 Hz가 포함되는데, 이것은 가운

데를 타격하였을 때 1 s 가량 강하게 나타났다 사라

졌지만, 측면을 타격하였을 때는 7 s 가량 길게 유지

되어 초기뿐만 아니라 후기 맥놀이에도 영향을 주었

다. 700 Hz 이상의 고주파 성분에서도 후기 맥놀이에 

영향을 주는 성분들이 보였는데, 가운데를 타격한 

소리에서 700 Hz 이상의 고주파 성분들이 초기 맥놀

이로 분류되어 빨리 사라진 것과는 대조적인 결과이

다. 이뿐만 아니라, 두 개 이상의 맥놀이가 동일한 성

분에서 관측되었다. 예를 들면, 1155 Hz와 1163 Hz에

서 8 Hz의 맥놀이가 보였는데, 동시에 1155 Hz에서 

1155 Hz와 1156.3 Hz의 1.3 Hz의 맥놀이가 나타났다. 

이러한 현상은 저주파보다 고주파로 갈수록 더 많이 

관측되었다.

V. 토  의

징의 대표적인 특징이라면 소프닝과 맥놀이, 그

리고 타악기임에도 보이는 정확한 배음구조라고 할 

수 있다. 본 논문에서는 다양한 타격 위치와 타격 강도

에 따른 소프닝과 맥놀이 분석에 초점을 맞추었다. 

소프닝은 징의 가운데를 세게 타격했을 때 잘 나

타났지만 발현된 모든 주파수 성분에서 관측된 것은 

아니었다. 배음에서는 강도가 약하거나 측면을 타격

해도 명확한 소프닝을 보인 반면, 배음 이외의 성분

에서는 타격 강도와 위치에 따라 소프닝이 나타나지 

않거나 주파수 이동 폭도 배음과는 매우 다른 경향

을 보였다. 이는 소프닝이 징의 가운데를 강하게 타

격하였을 때 나타나는 비선형적 특징이기 때문이다. 

다시 말하면 측면을 타격하였을 때는 일반적인 타악

기처럼 많은 부분음이 발생하고 이들은 대부분 선형

적인 특성을 보인다는 것이다. RT와 UP의 맥놀이가 

고주파성분까지 다양하게 나타난 것도 이것이 하나

의 원인이다. 
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음 합성 관점에서 징의 소프닝은 징의 음 합성 모

델에서 반드시 고려되어야 할 사항이다. Fig. 4에서 

알 수 있듯이 타격의 강도에 따른 배음의 주파수 이

동 폭은 선형적으로 나타낼 수 있으며 부분음에 대

해서는 대역 제한된 랜덤함수 또는 여기신호로 해결

할 수 있을 것이다.

본 논문에서는 징의 맥놀이를 초기 맥놀이와 후

기 맥놀이로 분류하였는데 이는 맥놀이가 나타나고 

사라지는 시간 때문이기도 하지만 초기에 나타나는 

맥놀이의 특징 때문이기도 하다. VS와 ST의 초기 맥

놀이에는 배음 성분과 어우러지는 고정된 성분이 있

었다. 흥미로운 것은 각 배음의 주파수인데, 앞서 설

명했듯이 본 논문에서 측정한 징의 배음은 정확하게 

기본주파수인 114 Hz의 정수배로 나타났다. 그런데 

4.3절에서 언급한 배음의 주파수는 기본주파수의 정

수배가 아니다. 이는 소프닝 때문이다. 예를 들어 두 

번째 배음의 경우 타격 직후 221 Hz의 성분이 관측되

나 시간이 지나면 228 Hz로 주파수 이동이 된다. 이

로 인해 징 소리 초기에는 시간이 지날수록 맥놀이 

주파수가 낮아지는 현상이 나타난 것이다. 참고로 

금속 타악기 연구
[2]
에서는 221 Hz와 같은 주파수를 

‘비선형 진동 시 고유진동수’, 228 Hz와 같은 주파수

를 ‘선형 진동 시 고유진동수’로 구분하였다. 

국립국악원에서 발간한 금속 타악기 연구에는 10

개의 징에 대한 스펙트로그램이 있다.
[2]
 본 논문의 

결과와 비교한 결과 몇 가지 공통점을 찾을 수 있었

는데, 강하게 가운데를 타격하였을 때 나타나는 소

프닝의 특징은 거의 유사하였고, 맥놀이에서 언급한 

짧고 강하게 나타나는 성분도 배음 주변에서 관측할 

수 있었다. 본 논문에서 이 비교 결과를 생략한 이유

는 참고문헌에 나타난 스펙트로그램의 대역과 해상

도가 본 논문과 다르고 인쇄물로부터 정확한 수치를 

얻을 수는 없었기에 생략하였음을 밝혀둔다. 

맥놀이 또한 음 합성 관점에서 고려되어야 할 사

항이다. 초기 맥놀이에 영향을 주는 배음 주변의 4가

지 성분은 그 크기와 지속시간이 거의 일정하여 간

단히 구현할 수 있을 것이다. 다만 고주파대역의 맥

놀이는 여기신호로 대체하는 것이 가장 자연스러운 

음을 합성할 수 있을 것이다.

VI. 결  론

본 논문에서는 징의 음향적 특징을 다양한 타격 

위치와 강도에 따른 소프닝과 맥놀이의 차이라는 관

점에서 살펴보고 음 합성 모델 개발 시 고려해야할 

점들에 대해 기술하였다. 맥놀이의 경우 초기맥놀이

와 후기 맥놀이로 구분하였고 초기 맥놀이에 영향을 

주는 배음 주변의 4가지 성분에 대해 규명하였다. 소

프닝의 경우에는 타격 강도에 따라 각각 다르긴 하

지만 배음간 일정한 이동 비율을 보인다는 것을 밝

혔다. 다만 타격 강도의 변화와 소프닝의 이동 폭에 

대한 상관관계는 향후 연구가 더 진행되어야 할 부

분이다.
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