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1. 서론

목소리로 자신의 전문성을 부각시키는 가수, 배우 및 방송인 등

을 전문적 음성 사용자라 한다. 그 중 가수의 한 부류인 성악가

가 목소리를 내는 과정 또는 방법은 일반인이 발성기관에 대한 

이해가 없이 산출하는 것과 상당히 다르다(정옥란 외, 2002; 
Koufman & Isaacson, 1991; Boone et al., 2013). 전문적인 훈련과

정을 거친 성악가는 호흡과 발성, 공명에 이르는 생리적, 물리

적 과정을 동시·통합적인 상호작용으로 만들 수 있다

(Timmermans et al., 2003).
목소리 산출 과정의 발성하중(vocal load)을 최소화하고 음성

질환이 발생하지 않도록 균질한 음질 유지를 위한 ‘빠사지오

(passaggio)’, 즉 공명강 조정이 이러한 훈련법 중 하나다(남도현 

외, 2010; Wingate et al., 2007). 이로 인해 성악가의 목소리는 특

별한 음향장치의 도움 없이도 연주장 끝까지 울림이 전달되는 

특유의 공명 현상을 보이게 된다(정종철 외, 2012; Joliveau et al., 
2004). 성악가의 발성은 특정 주파수 대역에서 일반적인 발성과 

구별되는 에너지 두드러짐이 나타나게 되는데, 이러한 공명 현
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Abstract

The purpose of this study is to find clues to the risk of voice disorders in soprano students. The subjects of the study were 
17 soprano students and 18 general students (women). The phonation of vowels /a/, /i/, and /u/ with C4 and F4 notes in 
each group were recorded. Then, only soprano students were made to record their classical vocalization containing vibrato. 
Formant, formant energy, bandwidth, VAI (vowel area index), VSA (vowel space area) and L/H ratio were analyzed. There 
was significant difference in F3 such that the singers’ note was measured around 3 kHz which seems to be 400 Hz higher 
than one from general students. But, There was no significant difference in L/H ratio between soprano student and the 
general student. There was a significant difference in F3 in the comparison of the soprano students’ two vocalization 
methods. Classical vocalization was measured at 200Hz higher than sustained phonation in F3. Vocal tract adjustment was 
made and vowel space changed, but there was no significant difference in F3 energy, which is the index of singers’ 
formant according to the phonation method. The L/H ratio, which can be a direct indicator of vocal effort, has no 
difference in phonation method and is lowered in all phonation methods as the pitch increases. C4 and F4 pitches are lower 
than the singing range of the soprano. When the pitch changes, vocal effort increases like a general student which will be 
an indicator of the risk of vocalization. This will be a clue to the vocalization of the immature soprano student.
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상을 성악가 포먼트(singer’s formant)라고 명명하였다. 성악가 

포먼트(Millhouse & Clermont, 2006)는 3kHz 부근에 에너지가 밀

집된 영역이며, 공명강 조정을 통한 발성방법으로 에너지 손실

을 줄이려는 일련의 에너지 보존 과정이다(Berndtsson & 
Sundberg, 1994; Joliveau et al., 2004).

진성민(2002)과 반재호 외(2004)에 따르면 성악가 포먼트 대

역에서 일반인과 구별되는 에너지 이득(energy gain)인 강도 차

가 있다고 하였다. 섭동(perturbation) 변수와 관련해서, 주파수 

변동률(jitter; pitch variation), 진폭 변동률(shimmer; amplitude 
variation), 소음 대 조화음 비율(NHR; noise to harmonics)은 성악

가가 일반인 보다 더욱 낮았다고 하였다(노동우 외, 2002). 이를 

통해 성악가의 음질은 주기적이고 성대외상 및 후두병변을 최

소화하기 위한 발성을 사용한다고 볼 수 있다.
배움의 과정에 있는 성악도의 음성 특성은 성악가와 마찬가

지로 일반인과의 비교를 통해 연구가 이루어져 왔다. 성악도의 

발성에서도 일반인과 구별되는 공명주파수 대역과 에너지 이

득이 있는데(진성민, 2002; 정종철 외, 2012), 이와 관련해서 생

각해 볼 수 있는 문제는 성악도의 목소리 산출 과정은 전문 성

악인의 발성에 비해 완성되지 않은 발성으로 나타나며 어느 정

도 차이가 있을 것이라는 점이다.
Franca & Wagner(2015)에 따르면 성악도의 목소리 산출 과정

에서 발성하중에 대한 원인 인식 및 제거가 교육되어야 하지만 

성악도 자신의 능력 보다 높은 수준의 발성 요구로 인해 음성질

환 위험성이 높아질 수 있다고 지적하고 있다. 그럼에도 국·내
외에서 성악도 목소리에 대한 연구는 부족한 실정이며 음향음

성학적 분석과 관계된 연구의 필요성이 제기되고 있다(진성민, 
2002; 조성미 외, 2004).

본 연구에서 구체적으로 살펴볼 내용은 공명강 조정을 통한 

성악도의 비브라토발성에서 모음 공간(vowel space) 변화에 따

른 에너지 이득과 노력의 부분이다. 모음의 중앙화 또는 분산

(dispersion) 정도를 설명해주는 다양한 변수와 모음 삼각형 면적 

등을 통해 공명강 조정에 따른 모음 공간의 변화 정도를 살펴볼 

수 있다. 모음 공간의 변화로 성악가 포먼트가 발현될 수 있는 

요건이 충족되고 연장발성과 구별되는 개별 포먼트의 에너지 

이득 여부를 알 수 있을 것이다. 개별 포먼트의 에너지는 각 포

먼트 대역값에 반영될 수 있으며, 대역값의 넓고(broadly tuned), 
좁은(sharply tuned) 정도에 따라 성대 및 성도의 긴장 정도를 알 

수 있다(Kent & Read, 2002). 포먼트 대역값과 더불어 스펙트럼 

에너지의 비율 변수인 L/H 비율은 고주파수 대역 소음 에너지

에 영향을 받는다. 발성과정에서 과노력은 소음 에너지를 증가

시키게 된다. 따라서 L/H 비율은 낮아지게 되며, 이를 통해 발성

노력의 여부를 알 수 있을 것이다.
이와 관련하여 본 연구는 성악도 발성노력에 대한 초기 연구

의 일환으로 여성 성악도에 한해 진행하려 한다. 그 중 여성 파

트의 주류인 소프라노를 전공하는 성악도의 발성과정 과노력 

부분, 그로 인해 음성질환을 발생시킬 수 있는 단서를 음향음성

학적으로 분석하고자 한다. 이를 통해 객관적인 정보가 제공된

다면 성악도의 음성질환 위험요소를 줄이는 데 도움이 될 것으

로 생각된다.

2. 연구 방법

2.1. 연구 대상

음악대학에서 성악을 전공하는 1∼3학년 소프라노 성악도 30명

과 성별을 일치시킨 일반인 30명을 대상으로 하였으며 대상자

의 연령을 20∼25세로 한정하였다.
모집된 대상자는 다음과 같은 선별 과정을 거쳤다. 첫째, 

Barnes & Latman(2011)에 따라 후두질환 병력과 구강구조에 이

상이 없으며 최근 1 달 간 호흡기 감염이 없는 자를 선별하였다. 
둘째, 흡연 유무에 따라 후두 또는 성대의 조직 변화로 음질에 

영향을 미칠 수 있으므로 비흡연자만을 추려내었으며(이명희, 
2007; Zeitels et al., 2002), 마지막으로 일반인은 발성 및 음악훈

련의 경험이 없는 자로 제한하였다. 이상의 과정을 거쳐 소프라

노 성악도 17 명, 일반인 18 명을 최종 연구 대상자로 선정하였

다.

2.2. 연구 절차

2.2.1. 자료 수집

성악도와 달리 발성 훈련의 경험이 없는 일반인은 상대적으로 

음역대가 좁다. 예비 녹음 과정을 통해 일반인도 비교적 편하게 

발성할 수 있는 C4(261Hz)와 F4(349Hz)를 음계 수준으로 정하

였다.
본 녹음은 방음 시설이 갖춰진 방에서 Tascam사의 DR-40 

(TEAC, USA) 녹음기를 사용하여 진행하였다(44,100Hz sampling 
rate, 16 bit quantization, mono). 이 모델은 고성능 마이크 2 개가 

내장되어 있어서 삼각대에 녹음기를 거치 후, 일어선 자세를 취

하고 거리 변동을 최소화하기 위해 벽을 등지게 하였다.
녹음 과정에서 사용된 발성방법은 두 가지인데, C4 와 F4 음

계에 대한 청각 정보를 각 집단에 들려준 후 발성을 요구하였다. 
먼저, 집단별로 C4 와 F4 음계에서 모음 /아/, /이/, /우/를 각각 5
초 동안 연장발성 하도록 하였다. 그리고 성악도에 한해 각 모음

을 C4 와 F4 음계에서 비브라토발성(이하 성악발성)을 산출하

도록 하였다. 발성방법 및 음계에 따른 각 집단의 기본주파수 기

술통계값은 <표 1>과 같다.

C4 F4

/아/ /이/ /우/ /아/ /이/ /우/

연장발성
(성악도)

260.2
(±5.1)

263.8
(±4.7)

262.9
(±5.9)

344.1
(±5.8)

346.2
(±7.2)

348.1
(±5.4)

연장발성
(일반인)

262.8
(±11.5)

263.7
(±8.7)

268.1
(±3.1)

346.6
(±6.1)

349.1
(±7.3)

349.1
(±7.3)

성악발성
(성악도)

268.1
(±3.1)

266.2
(±4.5)

267.3
(±4.4)

350.3
(±3.7)

353.7
(±5.9)

354.5
(±6.1)

표 1. 발성방법 및 음계에 따른 각 집단의 기본주파수

Table 1. Fundamental frequencies concerned with
the vocalization method and notes
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2.2.2. 음향음성학적 분석

녹음된 자료는 Praat(ver. 5.3.14) 음성분석 프로그램으로 분석하

였다. 집단에 따라 각 음계에서 발성방법을 달리한 모음 /아/, /
이/, /우/의 안정구간을 분절하였다.

먼저, 포먼트와 포먼트 대역값(B; bandwidth), 그리고 제 1∼제

3 포먼트 에너지를 측정하였다. 포먼트세팅 조건을 5.5kHz에서 

5 개를 추출하는 것으로 하였다(/우/는 5kHz/5 개). 후설 고모음

의 경우 성도가 길어지므로 포먼트값이 하향되는 점을 고려한 

세팅 조건이다.
Praat에서 포먼트 에너지는 pas2/Hz로 계산되는데 통상적인 

강도 단위인 dB로 전환하기 위해 김지연 & 성철재(2016)를 참

고하였다. 전환 식에서 fn_pascal은 Praat에서 제공되는 n번째 포

먼트 에너지 측정값이다. 비율 관련 변수는 모음 공간 지수

(VAI; vowel articulation index)와 L/H 비율을 측정하였다. 삼각형 

면적(VSA; Vowel Space Area)은 헤론의 공식을 이용하여 구하였

다(김지연 & 성철재, 2016).
VAI는 모음의 중앙화 정도를 설명하는 FCR(Formant 

Centralization Ratio)의 역수 개념인데 모음이 확장되면 증가하고 

중앙화가 이루어지면 감소한다(김지연 & 성철재, 2016; Skodda 
et al., 2011). L/H 비율은 8kHz 나이퀴스트 주파수(Nyquist 
frequency)에서 4kHz를 중심으로 저·고주파수 대역으로 나누고 

각 대역 에너지를 비율로 나타낸 변수다(서인효, 2014; Watts & 
Awan et al., 2011). 발성과정에서 과노력이 생기게 되면 고주파

수 대역의 소음 에너지가 증가하게 되고, 따라서 L/H 비율은 낮

아지게 된다. Praat 스펙트럼 객체의 두 개의 밴드 대역(high, 
low)에서 각각 파스칼 기반의 에너지를 추출하고, 이를 <표 2>
의 dB 변환규칙을 적용하여 최종 비율값을 구하였다. 포먼트 에

너지와 VSA, VAI 산출 공식은 <표 2>와 같다.

변 수 산출 공식

포먼트 에너지
(dB)

 log  

삼각형 면적

(VSA,  )

 ′ for   

 



  우 이 
 이 우 



  아 이 
 이 아 



  우 아 
 우 아 



VAI  이 우 우 아

이 아

표 2. 포먼트 에너지와 VSA, VAI 공식

Table 2. Formulas for formant energy and VAS, and VAI

2.3. 통계 분석

통계는 SPSS 22.0을 사용하였으며, 집단 간 각 모음에서 음계에 

따른 연장발성의 차이를 알아보기 위해 t 검정을 하였다. 성악

도의 발성방법(연장발성, 성악발성)에 따른 음향음성학적 특성

을 살펴보기 위해 각 발성방법을 개체 내 변인, 각 음계(C4, F4)
를 개체 간 변인으로 하는 반복측정 분산분석 혼합모형을 적용

하였다. 사후검정은 다중비교로 인한 1종 오류 통제를 위해 내

재 설계가 적용된 본페로니(Bonferroni) 조정 짝대응 비교를 실

시하였다.

3. 결과

3.1. 집단 간 비교

C4와 F4 음계에서 집단에 따른 연장발성의 차이를 알아보기 위

해 t 검정을 하였다. 각 모음과 음계에서 두드러진 차이를 보인 

변수는 모음 /아/, /우/의 F3으로 나타났다(p<.05). 발성 과노력 

변수인 L/H 비율은 모음 /이/, /우/의 C4 음계에서만 집단 간 유

의한 차이가 있었으며(p<.05), F4음계에서는 집단 간 차이가 없

었다. 음계 및 모음에 따른 F3, L/H ratio 기술통계값은 <표 3>에, 
t 검정 결과는 <표 4>와 같다. 각 집단의 각 음계 연장발성에 따

른 F3의 중앙값과 4분위 정보를 그림으로 제시하였다(<그림 1, 
2>).

성악도 일반인
C4 F4 C4 F4

F3_/아/ 2992.1
(±283.7)

2907.8
(±367.5)

2440.4
(±488.7)

2336.6
(±476.5)

F3_/이/ 3231.1
(±192.2)

3072.9
(±153.5)

3274.1
(±216.1)

3069.5
(±139.3)

F3_/우/ 2839.1
(±197.6)

2839.4
(±263.1)

2420.7
(±489.5)

2196.3
(±380.5)

L/H
ratio_/아/

2.21
(±.21)

1.97
(±.21)

2.35
(±.29)

2.11
(±.27)

L/H
ratio_/이/

2.32
(±.13)

2.03
(±.14)

2.56
(±.19)

2.21
(±.23)

L/H 
ratio_/우/

2.32
(±.16)

2.11
(±.14)

2.53
(±.26)

2.21
(±.27)

표 3. 음계 및 모음에 따른 F3, L/H ratio
Table 3. F3, L/H ratio concerned with the vowel and notes

음계 t df p-value

F3_/아/ C4
F4

4.111
3.954

27.597
33

.000

.000

F3_/이/ C4
F4

-.621
.068

33
33

.541

.946

F3_/우/ C4
F4

3.349
5.782

22.658
33

.003

.000

L/H
ratio_/아/

C4
F4

-1.591
-1.630

33
33

.121

.113

L/H
ratio_/이/

C4
F4

-4.147
-2.573

33
33

.043

.613

L/H 
ratio_/우/

C4
F4

-2.762
-1.417

33
33

.009

.166

표 4. 음계 및 모음에 따른 F3, L/H ratio의 t 검정 결과

Table 4. Results of t-test regarding F3, L/H ratio
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그림 1. 두 집단의 C4 음계 연장발성에 따른 F3 중앙값(4분위수)
Figure 1. Median F3  (quartile) of sustained C4 phonation 

in each group

그림 2. 두 집단의 F4 음계 연장발성에 따른 F3 중앙값(4분위수)
Figure 2. Median F3  (quartile) of sustained F4 phonation in each 

group

3.2. 성악도의 발성방법 간 비교

3.2.1. 포먼트 비교

발성방법 및 음계에 따른 포먼트의 기술통계량은 <표 5>와 같

다. 음계와 발성방법, 상호작용에서 각 모음의 포먼트 차이를 

알아보기 위해 반복측정 분산분석을 하였으며 분석 결과는 <표 

6>에 제시하였다. 모음 /아/의 F1은 음계와 발성방법에 따라 유

의한 차이를 보였으며, F3은 발성방법에 따라 유의한 차이를 보

였다(p<.05). 성악발성 F1에서 유의한 차이를 보였으며, F4 음계

에서 발성방법 간 F3의 유의한 차이가 있었다(p<.05).
모음 /이/는 F2 의 음계 및 발성방법, F3 은 음계에서만 유의한 

차이가 있었다(p<.05). 각 음계의 F2 에서 발성방법 간 유의한 차

이가 있었으며, 성악발성과 연장발성 모두에서 음계 간 F2, F3
의 차이를 보였다(p<.05). 모음 /우/에서는 발성방법에 따라 F2
와 F3 의 유의한 차이만 관찰되었다. 각 음계의 F2 와 F3 에서 발

성방법 간 유의한 차이를 보였으며, F2 의 연장발성에서만 음계 

간 유의한 차이를 나타내었다.

연장발성 성악발성

C4 F4 C4 F4

F1_/아/ 936.2
(±69.4) 985.2 (±83.2) 825.0

(±91.5)
905.6 

(±107.8)

F2_/아/ 1390.7 
(±129.9)

1455.9 
(±152.4)

1320.5 
(±224.5)

1356.0
(±350.6)

F3_/아/ 2992.0 
(±283.7)

2907.8 
(±367.5)

3119.9 
(±213.7)

3161.1
(±169.5)

F1_/이/ 418.8 
(±90.3)

467.0
(±88.7)

511.7 
(±461.7)

461.9 
(±121.7)

F2_/이/ 2612.9 
(±125.4)

2479.5 
(±137.4)

2515.0 
(±138.2)

2395.4 
(±140.9)

F3_/이/ 3231.1 
(±192.2)

3072.9
(±153.5)

3205.9 
(±213.3)

3126.7 
(±145.8)

F1_/우/ 500.1
(±60.3)

532.5 
(±137.1)

518.8 
(±129.1)

534.7 
(±176.2)

F2_/우/ 953.7 
(±84.4)

1077.1 
(±54.8)

1346.4 
(±663.4)

1368.7 
(±483.5)

F3_/우/ 2839.1 
(±197.6)

2839.4 
(±263.1)

3129.8 
(±258.1)

3156.8 
(±177.8)

표 5. 발성방법 및 음계에 따른 포먼트

Table 5. Formant frequencies concerned with 
the vocalization method and notes

성악도의 각 음계 성악발성에 따른 F3은 <그림 3>에 제시하였

고, 각 음계의 연장발성에 따른 F3은 <그림 1, 2>를 참고하면 된

다.

그림 3. 성악도의 각 음계 성악발성에 따른 F3
Figure 3.  Singing F3 of each note in soprano students 



Kim, Jungtaek · Seong, Cheoljae / Phonetics and Speech Sciences Vol.9 No.3 (2017) 75-83                      79

주효과/
상호작용

df
F

F1_/아/ F1_/이/ F1_/우/

음계 1 6.090* .000 .341

발성방법 1 37.416*** .562 .312

음계*발성방법 1 1.025 .699 .196

F2_/아/ F2_/이/ F2_/우/

음계 1 .918 10.385** .516

발성방법 1 2.057 13.311*** 11.897**

음계*발성방법 1 .063 .077 .261

F3_/아/ F3_/이/ F3_/우/

음계 1 .091 4.952* .051

발성방법 1 10.606** .227 38.264***

음계*발성방법 1 1.145 1.733 .074

표 6. 포먼트에 대한 반복측정 분산분석 결과

Table 6. Results of repeated measures ANOVA 
regarding formant frequencies

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

3.2.2. 포먼트 대역값 비교

모음 /아/에서 발성방법 간 B1·B2·B3의 유의한 차이가 있었으

며, 음계에 따라 B2·B3의 유의한 차이를 보였다(p<.05). 그러나 

상호작용은 유의한 차이가 없었다. B3의 연장발성에서만 음계 

간 유의한 차이가 있었다(p<.05). 발성방법 간 차이는 각 음계에

서 B1과 B3, 그리고 B2는 F4 음계에서만 유의한 차이가 관찰되

었다(p<.05).
모음 /이/는 발성방법에 따라 B2 와 B3 에서 유의한 차이가 있

었으며(p<.05), 음계와 상호작용은 유의한 차이가 없었다. 모음 /
이/는 B1 과 B2 에서 음계 간 각 발성방법의 유의한 차이가 있었

으며, F4 음계에서 B2 가 발성방법 간 유의한 차이를 보였다

(p<.05).
모음 /우/에서 발성방법에 따라 모든 대역값이 유의한 차이를 

보였지만 음계와 상호작용에 따른 유의한 차이는 관찰되지 않

았다. 음계 간 각 발성방법 사이 유의한 차이는 없었으며, 발성

방법 간 F4 음계의 B3 에서만 유의한 차이가 관찰되었다(p<.05). 
<표 7>은 발성방법 및 음계에 따른 각 모음의 대역값 기술통계

값이다.

연장발성 성악발성

C4 F4 C4 F4

B1_/아/ 188.8 
(±114.6) 143.4 (±55.4) 344.3 

(±229.2)
356.5 

(±249.7)

B2_/아/ 203.1 
(±115.9)

345.1 
(±246.9)

269.4 
(±225.2)

535.1 
(±470.1)

B3_/아/ 516.7
(±356.5)

824.5 
(±508.5)

243.0 
(±128.4)

253.5 
(±180.1)

B1_/이/ 233.4 
(±116.9)

334.8 
(±159.9)

275.1 
(±201.8)

317.2 
(±210.9)

B2_/이/ 389.2 
(±264.2)

549.5 
(±417.7)

314.7 
(±128.1)

211.35
(±74.8)

B3_/이/ 484.1 
(±256.9)

460.4 
(±193.5)

382.9 
(±119.7)

362.9 
(±184.6)

B1_/우/ 220.9 
(±112.9)

221.6 
(±159.6)

332.5 
(±213.2)

330.2 
(±243.3)

B2_/우/ 207.2 (±86.4) 152.4 
(±125.1)

351.7 
(±189.1)

351.3 
(±177.8)

B3_/우/ 540.6 
(±338.6)

721.7 
(±570.8)

316.8 
(±131.6)

284.1 
(±110.2)

표 7. 발성방법 및 음계에 따른 대역값

Table 7. Formant bandwidth concerned with 
the vocalization method and the notes

3.2.3. 포먼트 에너지 비교

모든 모음에서 음계에 따라 F1dB, F2dB, F3dB의 유의한 차이가 

관찰되었다(p<.05). 발성방법에 따른 차이는 모음 /이/의 F1dB
와 F3dB에서, 모음 /우/는 F2dB에서 유의한 차이가 있었다

(p<.05). 그러나 모든 모음에서 상호작용의 유의한 차이는 없었

다.
모음 /아/, /이/의 Bonferroni 짝대응 비교 결과 음계 간 각 발성

방법에서 F1dB, F2dB, F3dB의 유의한 차이가 있었다(p<.05). 발
성방법 간 비교에서는 모음 /아/의 각 포먼트 에너지의 유의한 

차이가 없었음에 반해, 모음 /이/는 발성방법에 따라 모든 포먼

트 에너지에서 유의한 차이가 나타났다(p<.05).
모음 /우/는 음계 간 각 발성방법에서 F1dB, F2dB, F3dB의 유

의한 차이가 있었으며, 발성방법 간 F4 음계에서 유의한 차이를 

보였다(p<.05). 발성방법 및 음계에 따른 포먼트 에너지의 평균

과 표준편차는 <표 8>에, 성악가 포먼트 힘인 F3dB의 반복측정 

분산분석 결과는 <표 9>에 제시하였다.
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연장발성 성악발성

C4 F4 C4 F4

F1dB_
/아/

80.7
(±3.9)

85.2
(±2.7)

81.1
(±3.1)

84.1
(±3.6)

F2dB_
/아/

79.4
(±3.6)

82.5
(±3.6)

77.3
(±6.2)

81.4
(±3.3)

F3dB_
/아/

71.9
(±4.2)

75.1
(±3.6)

70.8
(±3.7)

76.2
(±2.8)

F1dB_
/이/

77.7
(±2.7)

79.9
(±2.1)

78.6
(±3.1)

81.5
(±3.4)

F2dB_
/이/

72.8
(±3.4)

75.4
(±4.8)

73.1
(±4.3)

78.1
(±3.6)

F3dB_
/이/

73.4
(±3.7)

78.3
(±4.1)

72.5
(±2.9)

76.6
(±3.6)

F1dB_
/우/

76.9
(±2.4)

79.8
(±1.8)

77.9
(±2.4)

80.6
(±3.3)

F2dB_
/우/

72.2
(±4.4)

78.3
(±3.3)

69.6
(±4.4)

71.4
(±5.1)

F3dB
_/우/

61.7
(±5.9)

66.4
(±5.6)

62.2
(±6.9)

68.2
(±5.4)

표 8. 발성방법 및 음계에 따른 포먼트 에너지

Table 8. Formant energy concerned with the vocalization method 
and each note

주효과 또는
상호작용

df
F

F3dB_/아/ F3dB_/이/ F3dB_/우/

음계 1 18.223*** 16.974*** 7.855**

발성방법 1 .001 4.947* 2.07

음계*발성방법 1 2.006 .535 .676
*p<.05, **p<.01, ***p<.001

표 9. F3dB에 대한 반복측정 분산분석 결과

Table 9. Results of repeated measures ANOVA regarding F3dB

3.2.4. VAI와 VSA, L/H ratio 비교

VAI의 반복측정 분산분석 결과, 발성방법에서의 유의한 차이

는 있었으나(p<.05), 음계 주효과와 상호작용에서 유의한 차이

는 없었다. 짝대응 사후검정 결과, 발성방법 간 C4음계에서 유

의한 차이가 있었으며, 연장발성에서 음계 간 유의한 차이가 관

찰되었다(p<.05). VSA는 음계에서만 유의한 차이를 보였다

(p<.05). 성악발성에서 음계 간 유의한 차이를 보였지만(p<.05), 
발성방법 간 유의한 차이는 없었다.

<표 10>은 L/H 비율의 반복측정 분산분석 결과다. 분석 결과, 
모든 모음에서 음계 간 유의한 차이를 보였지만(p<.05), 발성방

법 주효과와 상호작용에서의 유의한 차이는 없었다. Bonferroni 
짝대응 비교에서 모음의 발성방법 간 유의한 차이는 없었지만 

음계 간 각 발성방법에서 유의한 차이가 관찰되었다(p<.05).

주효과 또는
상호작용

df
F

L/H 
ratio_/아/

L/H 
ratio_/이/

L/H 
ratio_/우/

음계 1 22.755*** 70.379*** 28.865***

발성방법 1 3.568 2.053 3.135

음계*발성방법 1 .034 .132 .226
***p<.001

표 10. L/H ratio에 대한 반복측정 분산분석 결과

Table 10. Results of repeated measure ANOVA regarding L/H ratio

각 음계 및 발성방법에 따른 VSA와 L/H 비율의 평균과 표준편

차를 <표 11>과 그림으로 제시하였다(<그림 4∼6>).

연장발성 성악발성

C4 F4 C4 F4

VAI 1.09
(±.08)

.98
(±.11)

.95
(±.21)

.92
(±.17)

VSA 257423
(±146125)

195660
(±198127)

206322
(±103226)

119102
(±78136)

L/H ratio
_/아/

2.21
(±.21)

1.97
(±.21)

2.29
(±.16)

2.03
(±.14)

L/H ratio
_/이/

2.32
(±.13)

2.03
(±.14)

2.29
(±.12

1.97
(±.13)

L/H ratio
_/우/

2.32
(±.16)

2.11
(±.14)

2.34
(±.13

2.08
(±.17)

표 11. 발성방법 및 음계에 따른 VAI와 VSA, L/H 비율

Table 11. VAI, VSA and L/H ratio concerned with the vocalization 
method of each note in soprano students

그림 4. 성악도의 각 음계 및 발성방법에 따른 VSA
Figure 4. VSA concerned with the vocalization method of each note in 

soprano students
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그림 5. 성악도의 C4 음계 발성방법에 따른 L/H ratio
Figure 5. L/H ratio related to the vocalization method of C4  

in soprano students

그림 6. 성악도의 F4 음계 발성방법에 따른 L/H ratio
Figure 6. L/H ratio related to the vocalization method of F4  

in soprano students

4. 논의 및 결론

성악을 전공하는 소프라노 성악도를 대상으로 각 음계에서 발

성방법에 따른 포먼트와 포먼트 에너지, 포먼트 대역값, 모음공

간의 비율 변수인 VAI, VSA, 그리고 스펙트럼 에너지의 비율변

수인 L/H 비율을 분석변수로 삼아 연장발성에서 일반인과 차이

가 있는지, 그리고 성악도 내에서 발성방법에 따른 음성질환 위

험요소의 단서가 있는지 살펴보았다.
각각의 음계에서 같은 방법으로 연장발성한 성악도와 일반

인에서 F3 의 유의한 차이가 뚜렷하게 나타났다. 성악도에게 발

성 훈련의 공명강 조정 작용을 배제할 수 있도록 하였으나 F3
은 모음 /아/, /우/에서 일반인보다 400Hz 높은 3kHz 부근에서 형

성되었다. 이는 공명강 조정 훈련이 연장발성에도 영향을 미쳤

다고 볼 수 있는 부분이다.
성악도의 발성방법에 따른 포먼트 비교에서 성악가 포먼트 

구간인 F3 은 연장발성에 비해 성악발성에서 유의하게 높았다. 
일반인 연장발성보다 약 200Hz 가량 더 높아졌는데, 연장발성

과 마찬가지로 /아/, /우/에서 차가 두드러졌다.
포먼트 대역값은 좁을수록 공명이 잘 이루어졌다고 판단할 

수 있으며, 그에 따라 에너지가 클 것이라고 예측할 수 있다. 하
지만 포먼트 대역값의 현저한 좁아짐은 성대 및 성문부 윗 부분

의 긴장 정도를 반영하는 요인이기도 하다(최은아, 2014; Kent & 
Read, 2002). F4 음계에서 모음 /이/는 다른 두 모음에 비해 성악

발성에서 포먼트 대역값이 좁아지는 것이 눈에 띄었다. 포먼트

와 함께 생각해 볼 때, 성악발성에서는 F1 상승, F2 의 하강 경향

이 있었는데 이는 공명강 조정에서 고모음인 /이/를 저모음 조

음처럼 혀를 하강시켰으며, 그 과정에서의 긴장이 포먼트 대역

값에 반영된 것으로 생각된다.
성악발성에서 공명강 조정은 에너지 손실을 줄이기 위해 조

음 방법을 달리 하는 과정이라고 이해할 수 있다.
입 꼬리를 늘리는(spread) 방식으로 성도의 길이를 짧게 하여 

발성한다(Smith & Wolfe, 2010). 다시 말해 성도의 수평면을 짧

게 조정하여 에너지 효율을 높이고자 하는 것이다. 이로 인해 

공명 에너지 최정점에 근접한 주파수 대역으로 에너지가 전이

되며 성악도의 ‘에너지 효율’발성이 완성된다.
Lundy et al.(2000)에서도 0∼2kHz와 2∼4kHz 사이에서 에너지

가 가장 큰 조화음을 찾고 그 에너지 비인 SpR(Singing power 
Ratio)을 분석하여 성악도의 목소리에서 일반인과 구별되는 에

너지 이득이 있다고 하였다. 진성민(2002)도 성악도 음성을 장

구간 스펙트럼(LTAS)으로 분석하여 3kHz와 8kHz 부근에서 일

반인과 구별되는 에너지 차가 있다는 것을 밝혀냈다. 하지만 본 

연구 결과에서 성악도의 연장발성과 성악발성에서 대역값이 

넓어지거나 좁아짐의 유의한 차이가 있었지만 발성방법 간 포

먼트 에너지의 차이는 없었다. 특히 성악발성에서 성악가 포먼

트의 힘인 F3dB는 연장발성과 구별되는 에너지 차가 없었다.
일반적인 조음에서 포먼트 관련 비율 변수인 VAI는 분자 항

인 F2_/이/와 F1_/아/의 값이 커질수록(즉 전체 변수의 값이 커질

수록) 모음 공간이 커지게 되고 조음이 잘 이루어졌다고 판단한

다. 그러나 성악발성에 적용을 하자면 성악가 포먼트 발현을 위

한 조음점 이동 또는 공명강 조정 측면에서 살펴봐야 할 것 같

다. C4 에서 F4 로, 즉 음계가 상승할 때 성악도 연장발성의 VAI
는 낮아졌다. 일반인과의 포먼트 비교처럼 성악 발성훈련이 조

음점 이동과 같은 영향을 주었다는 것을 의미한다.1 발성방법에 

따른 차이에서 성악발성은 비율이 더 낮았는데 공명의 효율을 

극대화하기 위한 조음점 이동이 이루어진다는 것을 의미하는 

결과다. 각각의 음계에서 서로 다른 발성방법으로 발성한 모음

의 공간 면적인 VSA는 성악발성에서 음계 상승에 따라 오히려 

좁아졌지만 음계 내 발성방법에 따른 차이는 없었다.
정상 음성과 병리적 음성을 정량화하고 구분하기 위해 스펙

트럼 기울기와 비슷한 정보를 제공하는 L/H 비율을 사용하는

데, 발성노력의 직접적인 지표가 될 수 있다(서인효 & 성철재, 
2013; Watts & Awan, 2011). 성악도와 같이 전문 음성 사용자가 

1 이 조음점 이동이 청중의 청지각적 관점에서 수용할 만한 정도인가 하는 것이 성악발성의  이슈가 되어 왔다(Sundberg, 1991).
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되기 위한 학생의 음성질환 위험성을 지적한 연구는 있었지만

(Franca & Wagner, 2015), 음향음성학적 분석을 통해 객관적인 

자료를 제시한 연구는 없었다. 발성 과정에서 목표음 산출을 위

한 발성하중이 커지게 되면 고주파수 영역 소음이 증가되고 결

국 에너지 비인 L/H 비율은 낮아지게 된다. 성악도의 발성에서 

발성방법 간 유의한 차이는 관찰되지 않았다. 연장발성과 같이 

음계가 상승됨에 따라 일반인의 연장발성과 같이 고주파수 대

역의 소음 증가로 에너지 비가 낮아졌다.
성악도의 성악발성 F3 은 연장발성 보다 200Hz 높은 변화를 

보였다. 즉, 성악가 포먼트 발현을 위한 성도의 수직·수평면 길

이 조정이 이루어졌다는 의미다. 하지만 각 음계(C4, F4)에서 발

성방법에 따른 에너지 차는 없었는데, 이는 공명강 조정 과정에

서의 발성 과노력(high effort)이 L/H 비율에 반영되었기 때문으

로 생각된다.
성악은 다양한 음악적 기교와 높은 음계에서의 발성이 요구

된다. 음성질환의 위험성을 낮추기 위해 저음과 고음에서 균질

한 음색을 유지할 수 있도록 훈련을 받게 되지만 소프라노의 주 

가창음역 보다 상대적 저음인 C4 와 F4 음계에서도 일반인과 같

이 성악도의 발성노력이 커졌다. 따라서 F4 음계 이상의 발성과

정에서 성악도의 음성질환 위험성이 높을 수 있다고 예상할 수 

있을 것이다. 에너지 효율의 극대화 과정인 공명강 조정에서 발

성 과노력 변수인 L/H 비율은 미숙한 소프라노 성악도의 발성

법을 알려주는 단서이자 발성과정에서의 위험성을 나타내는 

지표가 될 것으로 생각된다.
본 연구에서 소프라노의 가창음역 전부를 분석하지 못하였

다. 또한 다양한 성악 파트 성악도의 목소리도 살펴보지 못하였

다. 후속 연구에서는 소프라노 이외 파트를 전공하는 성악도, 그
리고 성악가와의 비교도 필요하다고 생각된다. 배움의 과정에 

있는 소프라노 성악도의 발성 과노력에 대한 실마리와 음성질

환 위험성에 대한 기초적인 정보를 제공했다는 데 연구의 의의

를 둔다. 성악도가 체득하고 습득해 나가야 할 발성훈련 과정에

서의 위험성을 줄여 나가는 데 도움을 줄 수 있는 연구가 더 필

요하다.
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