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진공관을 이용하여 보청기를 개발하기 전에는 여러 

형태의 집음기에 의존하여 소리를 증폭시킬 수 밖에 없

었다. 1930 년대 진공관을 이용한 보청기의 개발에 의

해 소리 증폭의 방법이 개선되기는 하였으나 증폭기 부

분이 매우 컸으며 현재의 증폭기에 비해 증폭 정도나 

증폭 주파수 대역도 제한적이었고, 보청기의 작동을 위

한 전원(배터리) 또한 매우 컸기 때문에 보청기를 착용

하고 다니기에는 많은 무리가 따랐다. 이후 기술자들은 

보청기를 착용 가능하도록 소형화하고, 소형화된 상태에

서도 원하는 만큼의 출력을 낼 수 있고, 소형화된 보청

기를 가동시킬 수 있는 소형 배터리의 개발에 주력하여 

어떠한 전기, 전자 분야보다 먼저 보청기에 트랜지스터

를 적용하였으며 현재의 고집적 회로 증폭기를 이용하

여 소형 보청기에서 보다 양질의 증폭 출력을 얻을 수 

있도록 기술을 축적하여 왔다. 아울러 와우 손상에 의한 

청력 손실 시 나타나는 여러 병인생리를 이해함에 따라 

이를 보상하기 위한 기술을 개발하여 보청기에 적용하

고자 하는 노력이 지속되고 있다. 

지속적으로 개발이 진행되고 있는 보청기의 지식을 따

라가는 것은 쉽지 않으나 와우 손상에 의한 청력 손실

의 병인생리와 이를 적용한 보청기의 기본 원리를 이해

하고 이러한 원리를 구현하기 위하여 필요한 보청기 내

의 구조물을 파악하고 이 들이 가지고 있는 알고리즘의 

원리를 이해한다면 보청기의 전체적인 윤곽을 찾는데 

매우 유용할 것이다.  

 

보청기의 기본 원리 
 

와우 손상에 의한 청력 손실 시 나타나는 psychoa-
coustics의 변화에 대해서 잘 알고 있지 못한 실정이지

만 실제 언어 감지에 나타나는 효과는 크게 역치의 상

승, 역동범위 감소와 loudness의 왜곡, 주파수 선별력

의 감소, 시간적 요소 분석의 감소, 양측 귀를 이용한 

음처리 기능의 감소 등 다섯 가지로 구분할 수가 있겠

다. 처음 보청기가 개발이 된 이 후로 지금까지 역치 상

승에 대해서는 적절한 만큼의 소리 증폭을 이용하여 충

분히 해결할 수 있는 수준에 이르렀으며 정상적 와우에

서 나타나는 압축 기능의 소실에 따른 loudness의 왜곡

(누가현상)에 대해서는 지난 10여 년 동안 보청기에 압

축의 개념이 첨가되어 상당한 부분이 해결되고 있다고 

할 수 있겠다. 

양측 귀의 손상에 의한 소리의 방향 인지 능력 저하

와 환경 소음에서의 신호 인지 능력 저하는 양측 귀에 

보청기를 착용하고 지향성 마이크로폰을 이용하여 점차 

개선 중에 있다. 역치 상승에 대하여 증폭이 필요하며, 

소실된 압축 기능을 극복하기 위하여 기계적인 압축 기

능을 부가하고, 주파수 선별력의 손실에 대하여 주파수 

대역을 강조하는 알고리즘을 개발하여 부가하고 주위 소
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음으로부터 신호음을 구분하기 용이하게 주위 소음을 제

거 또는 감소시키거나 방향성 마이크로폰을 이용하기도 

한다(Fig. 1). 보청기 자체에서 생성되는 잡음을 감소시

키거나 마이크로폰과 리시버 사이에 발생하는 feedback

을 개선하는 알고리즘을 부가 시키기도 한다. 

그러나 주파수 및 시간 분석에 대한 지식 및 보청기

에서의 응용은 지극히 제한되어 있다. 또한 이 다섯 가

지 요소들이 언어 감지에 서로 상관 관계가 있는 것으

로 하나의 요소를 해결하고자 하는 시도가 다른 요소들

에 대하여 예상하지 못 하였던 결과를 보일 수가 있기 

때문에 기술적인 개발을 보청기에 바로 응용하기는 쉽

지 않다. 

압축의 원리 

 

감각성 난청에서의 역치 상승과 역동 범위의 감소에 따른 

누가 현상 

와우는 구조적으로 기저부의 기저막은 첨부의 기저

막보다 상대적으로 좁고, 경직되어 있으며, 두껍고, 유모

세포 및 윤모(stereocilia)는 첨부로 갈수록 길어지기 

때문에 기저부는 경직성의 영향을 받고 첨부는 유모 세

포 등에 의하여 질량의 영향을 받게 된다. 소리 에너지가 

와우 내로 전달이 되면 기저부에서 파형이 시작이 되어 

점차 진폭이 증대하면서 첨부 쪽으로 파형을 만들어 나

가게 되다가 소리 에너지가 가지고 있는 주파수에 의해 

특정 부위의 기저막이 최대의 진폭을 보이는 전형적인 

진행파(traveling wave)의 파형을 그리고 난 후 급격히 

소실되게 된다. 따라서 와우는 구조적으로 소리 에너지

의 주파수에 따라 최대 파형을 만드는 부위가 달라지는 

주파수 선별력을 가지고 있어 기저부는 고주파 영역을 

담당하고 첨부로 갈수록 저주파를 담당하게 된다. 이와 

같은 기저막의 경직성 및 질량의 관계를 이용한 수동적

인 주파수 선별력만으로는 정상적인 청각에서의 섬세한 

주파수 선별력을 보일 수가 없고 기저막의 진동에 의하

여 외유모 세포가 탈분극을 하고 이 탈분극에 의하여 

외유모 세포가 수축하면서 다시 기저막의 진동을 극대

화시키는 일련의 능동적 과정(active process)으로 와

우는 섬세한 주파수 선별력을 가질 수 있게 되며 이런 

능동적 과정에 의해 아주 작은 소리도 들을 수 있게 역

치를 낮추는 효과를 가질 수 있게 된다(Fig. 2에서 

13~34 dB SPL 곡선).1) 그러나 와우 내에 병변이 생겼

을 경우 대개 외유모 세포 및 내유모 세포의 손상이 동

반되며 특히 외유모 세포가 더 쉽게 손상을 받는데 외

유모 세포가 손상을 받게 되면 일련의 능동적 과정에 

대한 수행 능력이 떨어지거나 소실되어 작은 소리는 듣

지 못할 정도로 역치가 높아진다. 

이와 더불어 와우의 주파수 선별력도 사라지게 되어

(Fig. 2에서 53~83 dB SPL 곡선) von Bekesy가 사

체를 이용하여 처음 실험하였을 때와 같은 정도의 수동

적인 주파수 선별력(Fig. 2에서 post mortem 곡선)만 

남게 된다. 

외이도를 통해 들어온 소리를 청신경 회로에서 얼마

Fig. 1. Basic principle of hearing aid. 
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나 크게 느끼는가를 loudness라고 정의하는데 loudness 

정도를 알아보기 위한 대표적인 방법이 순음의 자극음

을 주고 그 음의 loudness가 1000 Hz 기준 주파수의 

몇 dB SPL의 음과 같은 loudness를 가지는가를 알아

보는 방법으로 여러 주파수에서 반복적으로 검사를 시

행하면 1000 Hz 기준 음의 각각 다른 음압과 같은 lo-
udness를 보이는 곡선들을 구할 수 있게 된다. 이를 

equal loudness contour라고 하며 1000 Hz 음의 음압

을 기준으로 phon이라는 단위로 표시한다(Fig. 3).2) 

그림에서 보면 음압이 높아질수록 저주파 영역에서는 

loudness 증가가 중간 주파수 영역에서 보다 빨라져서

(일종의 정상적인 누가 현상) 전 주파수 영역이 평평해

지는 것을 볼 수 있다. 와우 손상에 의한 청력 손실이 

동반되는 경우에는 많은 경우에서 중간 주파수 영역에

서도 정상인보다 빠른 loudness의 증가를 보일 수 있다. 

와우 손상을 받은 사람은 감음에 대한 가청 역치가 증

가되어 있으나 불쾌청 역치는 90~100 dB SPL로 정상

인의 불쾌청 역치와 거의 같으므로 정상인 보다 좁은 

역동 범위를 보이게 된다. 이런 사람에게 역치보다 점점 

큰 소리를 주었을 때 피검자가 받아들이는 loudness의 

증가 속도는 정상인에 비하여 빠르게 되는데 이를 누가 

현상(recruitment phenomenon)이라고 하며 더 많은 

와우 손상에 의하여 역치가 더욱 높아진 사람에서 누가 

현상이 더욱 뚜렷하게 나타나는 것으로 알려져 있다. 한

편 불쾌청 역치보다 더 큰 소리를 주었을 때에는 검사

자가 느끼는 음의 크기는 정상인과 와우 손상에 의한 청

력 손실을 보이는 사람에서 거의 차이가 없다고 알려져 

있다.3) 

이처럼 불쾌청 역치에 가까운 소리에 대해 정상인과 

유사한 크기의 음으로 받아들이는 것을 완전 누가(co-
mplete recruitment), 정상 보다 음의 크기가 적다고 

감지하는 경우를 부분 누가(partial recruitment)라고 

하며 정상인 보다 더 크게 음을 감지하는 경우를 과누

가(overrecruitment)라고 한다. 이러한 누가 현상은 앞

에서 설명한 바와 같이 와우 손상에 따른 청성 필터의 

대역이 넓어지고 주파수 선별력이 떨어져서 역치보다 

큰 자극음을 주는 경우 정상적인 특이 주파수 영역 보

다 넓은 기저막을 자극을 하게 되고 이에 따라 비정상

적으로 신경 활동이 빨리 전달되어 자극이 커질수록 빠

르게 loudness의 증가를 보인다.4)5) 그러나 필터를 이

용한 psychoacoustic 연구에 의하면 누가 현상은 떨어

진 주파수 선별력이 주요 원인은 아니며 감음에 대한 

역치가 증가에 따른 정상인 보다 좁은 역동 범위를 갖

게 되는 것이 주요 원인으로 손상된 와우에서는 외유모 

세포 등의 능동적 활동이 소실되거나 감소되어 입-출력 

기능이 압축성 비선형화 되지 않고 압축 능력이 떨어져

서 자극음이 커질수록 감지되는 음 크기가 훨씬 빨리 

120 
110 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 

So
un

d 
le

ve
l, 

dB
 S

PL
 

Frequency, kHz 

Fig. 3. Equal loudness contours for various loudness levels.
The lowest curve is the absolute threshold curve. 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

30 40 50 60 70 80 90 

Le
ve

l o
f m

at
ch

in
g 

to
ne

, d
B 

SP
L 

Level of fixed tone, dB SPL 

Normal 
Impaired 

Fig. 4. Results of loudness matches between sinusoidal 
tone bursts presented alternately to the two ears for nor-
mally hearing subjects (dashed line) and subjects with 
uinlateral cochlear hearing loss (continuous line). The 
tone was fixed at a series of levels in one ear (the impa-
ired ear of the subjects with unilateral impairment) and 
the level in the other ear was varied to determined the 
point corresponding to equal loudness. 



 
 
 
 
 
 
 
 
J Clinical Otolaryngol 2003;14:221-231 

 224 

증가하기 때문이라고 한다(Fig. 4).6) 

정상인에서는 역치보다 어느 정도 이상 큰 소리를 주

게 되는데 overall intensity가 고정되어 있으면 임계대

역까지는 대역을 넓히더라도 듣는 음의 크기가 일정하

고 대역이 critical bandwidth를 넘은 경우에는 loud-
ness가 증가하는 것으로 알려져 있다(Fig. 5).7) 

이것은 Fig. 6에서 보는 바와 같이 대역이 임계대역

(여기서는 140 Hz)만큼 증가할 때까지는 첨부가 낮아

지고 아래 부분이 넓어지지만 전체의 면적은 같게 되어 

loudness는 일정하게 되나 대역이 CB보다 넓어지는 경

우에는 점차적으로 면적이 증가하게 되어 loudness가 

증가하는 것으로 설명하고 있다. 이처럼 대역이 CB 보

다 넓어지면서 점차 loudness가 증가하는 것이나 같은 

잡음 밀도(noise density)를 가진 좁은 대역의 음과 넓

은 대역의 음을 정상인에게 들려 줄 경우 넓은 대역의 

음을 더 크게 듣게 되는 것을 loudness summation이

라고 한다. 와우 손상에 의한 청력 손실이 있는 경우에

는 기저막의 압축성 비선형 특성의 소실과 주파수 선별

력의 감소에 의하여 loudness summation이 감소하는 

것으로 해석하고 있는데 이에 따라 주파수 대역의 범위

에 관계없이 loudness는 거의 같게 된다. 특히 언어나 

음악과 같이 넓은 주파수 대역을 가진 음의 loudness 

summation의 감소가 좁은 주파수 대역을 가진 음에서 

보다 더욱 뚜렷하게 나타난다.8) 

 

보청기에서 압축을 이용한 증폭 

와우 손상이 있으면 소리에 대한 역치가 상승함에 따

라 역동 범위가 좁아지고 이 범위 내의 입-출력 반응이 

선형적으로 바뀌기 때문에 와우 손상을 받은 사람들은 

작은 소리는 잘 듣지 못하고 큰 소리에 대해서 바로 큰

소리로 듣는 누가 현상이 일어난다. 이를 극복하기 위하

여 보청기 자체에 큰 소리를 압축할 수 있는 기능을 내

장시킬 수 있는데 이를 압축보청기라고 한다. 보청기의 

일차 목적은 주파수 별로 음을 증폭시켜 청력 손실에 따

른 청음 능력의 감소를 보완해 주는 것에 있으므로 처

음 보청기가 개발되었을 당시에는 손상된 청력만큼 증

폭시켜 주었다. 그러나 이런 보청기를 사용하면 dyna-
mic range의 감소에 따른 누가 현상에 의하여 일상 생

활의 대화에서도 매우 불편을 느낄 정도로 큰 소리로 들

리기 때문에 그 후에 개발된 거의 모든 보청기에서는 출

력에 제한을 두게 되었다. 

그 중의 한 예로 peak clipping이 있으나 이러한 방

법을 이용하는 경우 음의 왜곡을 초래하여 불편을 느끼

게 된다(Fig. 7). 그 후 여러 가지 처방 공식을 이용하

여 손실된 청력의 일정 부분을 증폭시키는 방법을 이용

하였지만 이런 공식들이 어떤 특정한 상황에서만 적합

하게 사용되기 때문에 실질적으로 많은 사람에게 도움

을 주지는 못 하였다. 즉, 이런 선형 증폭은 처방 공식에 

맞는 보청기를 구하기가 어렵거나 처방에 맞게 조절하

기가 어려운 경우가 많고, 대개 고주파 영역에 대한 증

폭에 부적절하며, 착용자들이 좁은 역동 범위를 가지고 

있어 증폭에 의한 불쾌한 소리 감지나 소리 왜곡을 싫

어하기 때문에 대체적으로 처방에 의한 증폭보다 적은 

증폭을 선호하게 되며, 환경에 따라서 볼륨을 조절하여

야 한다는 단점이 있다. 

60 dB 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Lo
ud

ne
ss

 le
ve

l in
 p

ho
ns

 

50 100 200 500 1000 2000 

80 dB 

40 dB 

30 dB 

20 dB 

Loudness Summation 

Fig. 5. The loudness level in phons of a band of noise
centred at 1 kHz, measured as a function of the width
of the band. 

1

0
5 10 15 20 25 

Sp
ec

fic
 L

ou
dn

es
s 

ERBs 

Fig. 6. Specific loudness patterns：For bandwidths up to
140 Hz, the area under the specific loudness patterns is
constant. For greater bandwidths, the total area incre-
ases (ERBs：equivalent rectangular bandwidths). 



 
 
 
 
 
 
 
 

홍성화：보청기의 원리와 기본 구조 

 225 

특히 와우 손상에 의하여 역동 범위가 좁아짐에 따라 

나타나는 현상 중에 하나인 누가 현상을 극복하기 위하

여 여러 형태의 압축형(비선형) 보청기가 개발이 되어 

이용되고 있다. 이 보청기의 기본 목적은 정상인의 역동 

역치에 들어오는 음을 압축하여 난청자들의 역동 역치 

안으로 전이시켜 난청자들이 정상인이 듣는 것과 같게 

느끼도록 해주는 것이다. 압축형 증폭의 종류에 대해서

는 보청기의 기본구조에 언급된다. 

잡음 환경에서의 언어 감지 향상 

 

주파수 선별력의 소실로 인한 언어감지 능력 저하 

Fig. 8에서 보여 주는 특징은 특이 주파수와 아주 인

접한 주파수에서의 입-출력 곡선은 소리가 일정한 크

기 이상으로 와우를 자극하는 경우 압축된 출력 반응을 

보이는 비선형적 압축을 하며 나머지 주파수에서는 입-

출력 곡선이 선형으로 나타난다는 것이다.9) 이처럼 압
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Fig. 7. Peak clipping and ncnlinear amplification. 
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축성 비선형 반응은 특이 주파수 근처에서만 관찰이 되

는데 이는 그 부위에서 능동적 과정이 가장 왕성하기 때

문으로 이해하고 있다. Fig. 9는 정상적인 경우 이러한 

비선형적 입-출력 곡선을 소리의 강도 별로 나타낸 것

으로(■) 역치부터 30~40 dB SPL까지는 선형적인 형

태를 보이고 그 보다 큰 소리부터 약 80~100 dB SPL

까지는 압축된 출력을 보여주고 있으며 이 보다도 큰 소

리에 대해서는 다시 선형적인 출력 반응을 보여주고 있

다. 이렇게 30~40 dB SPL보다 작은 소리에 대해 선형

적 반응을 보이는 것은 소리가 커질수록 그 부위의 능

동적 과정 자체가 선형적으로 활동이 증가하기 때문인 

것으로 이해되고 있으며 그 보다 큰 소리에 대해서 외

유모 세포 등의 능동적 과정이 비선형적인 반응을 보이

다가 약 80~100 dB SPL 부근에서는 포화를 보이기 

때문이며 그 보다 더 큰 소리에 대해서는 기저막의 수동

적 활동이 선형으로 나타나기 때문이라고 이해한다. 한편 

소음성 난청을 유발할 경우에는 이러한 능동적 활동이 

소실되기 때문에 그림에서 보는 바와 같이 역치가 증가

하고 선형적 입-출력 반응을 보이는 것이다(▲).10) 

정상인과 와우 손상을 받은 난청자 사이에 주파수 선

별력을 비교하는 것은 청성 필터의 모양에 어떠한 영향

을 주는가를 이용하면 쉽게 이해된다. 와우 손상이 있는 

난청자에게서 청성 필터의 모양을 구해보면 Fig. 10과 

같이 전반적으로 필터의 대역이 넓어지고 청력의 손실

이 더 많은 난청자에게서 더 넒은 대역을 보이는데 특

히 저주파 영역으로 대역이 훨씬 넓어져서 주위에 주로 

잡음을 이루고 있는 낮은 음에 의해서 훨씬 더 잘 차폐

가 될 것을 시사하고 있다.11) 또한 음색의 구분도 주파

수 선별력에 의존한다고 알려져 있어 와우 손상이 있는 

경우 악기의 구분이나 모음 등의 구분이 쉽지 않다. 

와우 손상이 있는 사람들이 호소하는 불평 중의 하나

가 언어 소통에 어려움이 있다는 것이다. 경도나 중등도 

난청자의 경우에는 조용한 곳에서는 한 명의 상대자와 

비교적 언어 소통이 용이하지만 여러 사람이 같이 대화

를 나누거나 주위에 소음이 많던지 방 자체의 울림이 큰 

경우에는 언어 소통에 어려움을 겪게 되며 고도 난청자

의 경우에는 조용한 곳에서 한 사람과 대화하는 것조차

도 어렵게 된다. 

Plomp의 연구에 의하면 지속적인 언어 형태의 잡음

(speech-shaped noise)을 크게 주면서 SRT(speech 

reception threshold)를 측정하면 정상인에 비하여 경

도 난청이 있는 사람은 약 2.5 dB만큼 상승을 하고 중

등도 또는 중증도 난청이 있는 사람은 약 7 dB 만큼 상

승한다고 한다.12) 

Speech-to-noise ratio가 1 dB 변하면 역치 근처에

서는 약 14~19%의 언어 감지 능력에 차이를 보인다는 

것을 감안하면 이 수치 들은 충분히 언어 이해력에 지장

을 줄 수 있다는 것을 알 수 있다. 한편 잡음이 fluctua-
ting하거나 다른 한 사람이 말을 하는 것처럼 음의 강약

이 수시로 바뀌는 상황에서는 정상인의 경우 시간적 또

는 스펙트럼 상의 계곡부에 걸치는 단서들을 이용할 수

가 있어 지속적인 배경 잡음이 있을 때보다 SRT가 7~ 

Fig. 10. Auditory filter shapes at a center frequency of 1 
kHz for the normal (top) and impaired (bottom) ears of 
six subjects with unilateral cochlear impairments. 
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18 dB 정도 낮아지게 되지만 와우 손상에 의한 난청자

는 이러한 단서를 이용할 수가 없어 배경 잡음의 형태 

차이에 의한 SRT의 변화는 거의 찾아볼 수가 없기 때

문에 이런 배경 잡음에서는 정상인과 더욱 큰 차이를 보

이게 된다. 다시 말하면 감음성 난청이 있는 사람이 또 

다른 사람이 말하고 있는 상황에서 어떤 사람과 대화를 

하고자 하면 정상인보다 약 16 dB 이상의 speech-to-

noise ratio가 필요하다. 이 것은 청력 손실에 따른 청음 

능력(audibility)의 감소 외에도 역치보다 큰 소리에 대

해서도 주파수 선별력의 감소 및 역동 범위의 감소에 의

한 누가 현상 등 음 감지 자체에 변화가 생겼기 때문이

라고 해석하고 있는데 Moore는 45 dB 미만의 청력 손

실을 보이는 경우에는 청음 능력 손실 자체가 가장 주요 

원인이 되겠지만 그 이상의 청력 손실을 보이는 경우에는 

역치보다 큰 소리가 청신경계에 전달이 된다고 하더라도 

선별 능력 자체가 떨어지는 것도 중요하다고 하였다.13) 

음조(pitch)는 소리의 음악적인 요소, 즉 소리의 높낮

이에 대한 특성을 말하는 것으로 순음의 경우에는 주파

수에 관여하게 되고 주기적인 복합음의 경우에는 그 음

의 기본 주파수(fundamental frequency)에 관여된다

고 한다. 

주파수 변별력은 서로 다른 주파수를 가진 두 개의 자

극음을 순차적으로 듣고 어떤 소리가 높은 음을 가졌는

지 분별할 수 있는 능력 또는 자극음이 시간이 지나면

서 주파수가 변하는가를 판단할 수 있는 능력을 말하는

데 순음에 대한 주파수 변별은 주로 음조의 변화로 느

끼게 된다. 구별이 가능한 최소 크기의 변화를 differe-
nce limen이라고 하는데 주파수 변별력을 알아보기 위

한 것을 DLF(difference limen for frequency)이라고 

하는데 정상적인 청각을 가진 경우 주요 대화 영역인 

0.5~2 kHz에서는 0.2~0.3%의 주파수 차이가 있어도 

주파수 분별이 가능하다. 

그러나, 와우 손상을 받은 난청자들을 대상으로 DLF

를 측정한 여러 연구의 전반적인 결론은 결과에 대한 개

인 간에 차이가 있고 청력 역치와의 관계는 뚜렷하지 않

으나 주파수 변별력은 떨어진다고 한다. 이는 앞에서 언

급한 것과 같이 와우 손상이 있게 되면 청성 필터는 훨

씬 넓어지며 위상 고정에 대한 정확성이 떨어진 것과 깊

은 관계가 있을 것이다. 음조는 언어를 이해하는데 매우 

중요할 뿐 아니라 나이, 성별, 감정 상태 등 언어 외적

인 정보를 얻는데도 아주 중요한데 와우 손상이 있는 

경우 음조 감지 능력이 떨어져서 언어를 이해하는 데에 

지장을 주게된다. 

 

공간 감지 능력의 저하 

양측 귀를 이용하는 것은 일측 귀를 이용하여 듣는 것

보다 소리를 감지하고 선별하는데 더 유용하며 이를‘di-
otic summation’이라고 한다. 양측 귀를 이용하는 것은 

주변에 잡음이 있을 경우 더욱 유용한데 Plomp와 Mi-
mpen 등에 의하면 잡음이 있는 곳에서 양측 귀를 이용

하는 것이 한 쪽 귀를 이용하는 것보다 언어감지 역치

가 1.4 dB 떨어지며 언어감지도로 따지면 약 20%의 개

선이 있다고 하였다.14) 이렇게 양측 귀를 이용하는 경우 

소리를 보다 쉽게 감지하고 선별할 수 있을 뿐 아니라 

소리가 들릴 때 소리의 근원이 어디인가를 아는 것에도 

매우 유용하게 이용된다. 소리의 근원에 대한 공간적인 

감지는 대개 두 가지 중요한 단서를 이용하게 된다. 저

주파의 경우에는 머리의 크기에 비하여 파장이 길기 때

문에 한 쪽에서 들려오는 소리가 머리를 도달할 때에 회

절을 하게 되어 소리 에너지의 손실이 없이 다른 쪽 귀

로 전달이 되므로 소리의 근원으로부터 각각의 귀에 도

착하는 소리 강도의 차(interaural intensity difference, 

IID)는 좋은 단서가 될 수가 없으며 각각의 귀에 도착

하는 시간의 차(interaural time difference, ITD)가 좋

은 단서가 된다. 

두 귀 사이의 거리가 약 23 cm이라고 하면 ITD는 

정면에서 소리가 들려올 때인 0 μs부터 정확히 한 쪽 

귀 선상에서 들려올 때인 690 μs까지 범위를 갖게 되

는데 정면에서 들려오는 1000 Hz보다 낮은 주파수를 

가진 소리에 대해서는 약 1도 이동하는 정도인 10 μs 

정도의 차이도 감지할 수 있다. 한편 조건에 따라서 1 

dB 정도의 ITD만으로도 양측 간의 강도 차이를 느낄 

수 있는데 고주파의 경우에는 소리 에너지가 머리에 도

달하게 되면 대부분 반사를 하여 반대 쪽 귀에는 소리 

에너지가 적어지게 되므로 IID가 최고 20 dB까지 생기

게 되므로 매우 좋은 단서가 되지만 1500 Hz보다 높은 

주파수를 가진 순음에서는 ITD에 의한 위상차가 분명

하지 않아 ITD는 좋은 단서가 될 수가 없다. 이렇게 
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ITD와 IID 두 가지를 이용하여 소리의 근원을 파악한

다는 것이‘duplex theory’이다. 이 외에도 두상과 이

개에 의한 spectrum의 변화 및 두상의 움직임 또는 소

리 근원의 움직임에 의한 단서를 이용하기도 한다. 

와우 손상에 의한 공간적 감지 능력의 변화에 대한 연

구는 그리 많지 않지만 일반적으로 일정 강도 이상의 순

음에 대해서 대칭적인 양측 와우 손상이 있는 경우에는 

공간적 감지 능력이 크게 떨어지지 않으며 비대칭적인 

와우 손상이 있거나 일측성 와우 손상이 있는 경우에는 

좀 더 많은 경우에서 감지 능력이 떨어지는 것으로 알

려져 있다.  

 

보청기에서의 언어감지능력과 공간 감지능력의 향상  

와우 손상이 있으면 외유모세포의 손실에 의해 주파

수 선별력이 떨어지므로(와우 내 청성 필터의 주파수 대

역이 넓어짐에 따라 주파수 선별력이 떨어짐) loudness 

감지, 주파수 분별, 음 높이 감지, 음색 구분 및 언어 감

지 영역(특히 소음에서의 언어 인지 능력) 등에 매우 

다양하게 영향을 주므로 이를 극복하기 위하여 일부 보

청기에서는 소리의 모음 부분을 분석한 후 이 부분을 강

조하는 spectral enhancement라는 알고리즘을 쓰기도 

한다. 주파수 선별력이 떨어짐에 따라 소음에서의 언어 

인지 능력을 높혀주기 위하여 소음 자체를 줄여주는 알

고리즘을 보청기에 내재시키거나, 방향성 마이크로폰을 

이용하여 신호대잡음비를 올려주기도 한다. 

많은 연구가 된 것은 아니지만 양측 와우 손상의 정도

가 비슷할 경우에는 공간 감지 능력이 떨어지지는 않는

다. 그러나, 보청기를 한 쪽을 하는 경우 비대칭적인 청

력을 갖게 되므로 공간 감지 능력이 떨어지고 잡음이 있

는 경우 언어 인지 능력이 떨어지게 된다. 따라서, 최근

에는 양측 감각신경성 난청이 있는 경우 양측에 보청기

를 착용하도록 권한다. 

실제 잡음 환경에서 언어 감지 능력을 향상시키는 몇 

가지 방법 중에 하나가 지향성 마이크로폰을 이용하는 

것이다. 일반적인 보청기에서 사용되는 마이크로폰은 정

면에서 들어오는 소리에 대해서만 매우 민감하도록 제

작되어 있어나 지향성 마이크로폰은 신호음의 위치 파

악에도 도움을 줄 뿐 아니라 마이크로폰의 위치를 변화

시킴으로써 원하는 방향의 소리에 대해 민감하도록 조

절할 수 있다. Leeuw 등의 연구 결과에 따르면 지향성 

마이크로폰을 장착하고 말이 정면에서 들어오도록 하고 

다른 여러 각도에서 방해음이 들어오도록 하여도 일반 

마이크로폰을 사용하였을 때보다 SRT가 약 2~3 dB 낮

아지며 이 것은 잡음 환경 등 대화가 어려운 상황에서 

약 20~45% 정도의 언어 인지 능력 향상을 보이는 것

과 동일한 효과를 나타낸다고 한다.15) 

그러나 소리가 울리는 공간에서는 반향에 의하여 잡

음도 전방에서 들어올 수가 있으므로 지향성 마이크로폰

의 효과는 감소되는 단점이 있다. 이 외에도 adaptive 

beamforming을 이용하거나 양측 귀에서의 신호처리 알

고리즘의 응용 등으로 잡음 환경에서의 언어 인지 능력

의 향상을 기대할 수가 있겠다. 

Fig. 11. Basic structure of BTE type hearing aid. 

Microphone 
Volume 
control 

Amplifier 

Speaker or 
earphone 

Battery 
T & M 

Toggle switch 

Tubing 

Friction hook 
SOUND 

Earphone 

Receiver

Battery 

On-off switch

Receiver 
tube 

Output 
gain  
control 

Microphone 

Preamplifier 

Input gain 
control 

Threshold 
compression ratio 

Output amplifier 

Threshold 
compression ratio 

Earmold 

Earmold 
tube 

Ear hook 



 
 
 
 
 
 
 
 

홍성화：보청기의 원리와 기본 구조 

 229 

 

보청기의 기본 구조  
 

현재의 보청기는 소리를 감지하는 마이크로폰, 입력된 

소리를 증폭하는 증폭기, 증폭된 소리를 출력하는 리시

버, 출력소리의 크기를 조절하는 조절기와 전원 등의 기

본구조로 구성되어 있다(Fig. 11). 

마이크로폰은 음향 신호를 전기 신호로 변환하는 장

치로 모든 방향에서 소리를 받는 omnidirectional mi-
crophone과 특정 방향에서 들어오는 소리를 선택적으

로 받는 directional microphone으로 구분되며 directi-
onal microphone의 경우 omnidirectional microphone

보다 SNR(sound noise ratio)을 3~5 dB만큼 증가시

켜 소음 속에서의 어음명료도를 향상 시킨다. 최근에는 

주위 잡음이 많은 장소에서 신호대잡음비를 증가시켜줄 

수 있는 directional microphone의 사용이 늘고 있다. 

증폭기는 마이크로폰에서 변환된 전기 신호를 증폭하

는 장치로 이 증폭기의 특성에 따라 보청기를 분류하게 

된다. 예를 들어 증폭기에서의 신호처리 방법에 따라 아

날로그, 프로그래머블, 디지털 보청기로 분류할 수 있다. 

보청기는 일반적으로 두단계 이상에서 증폭을 하게 되

는데 입력단계(preamplifier)와 출력단계(power ampli-
fier)에 증폭을 하게 된다 입력단계의 증폭은 상대적으로 

작은 이득을 준다. 현재 보청기에서 많이 이용되는 출력

단계의 증폭기는 여러 전기제품에서 사용되는 다양한 종

류의 증폭기 중 주로 3가지가 사용되는데 class A, class 

B, class D라고 칭한다. 이 세가지의 증폭기는 전기신호

의 처리방식과 전원 사용의 효율성에 차이를 가지고 있다. 

 

Class A 증폭기 

지금까지 가장 오래동안 많이 사용되어온 종류로 크

기가 작으며 비용면에서 유리하다. 반면에 소리가 없는 

상황에서도 지속적으로 전지를 소모하며 따라서 최대출

력을 많이 높일수 없는 단점과 큰소리에 대한 왜곡현상

이 있다. 따라서 낮은 이득과 낮은 출력의 보청기에 적

합하다.  

 

Class B 증폭기 

이 종류는 class A증폭기의 단점을 보안하기 위해 고

안되었다. 이 증폭기는 외부신호의 positive phase와 

negative phase를 구분하여 증폭하기위해 두개의 증폭

소자를 가지고 있으며 이러한 이유로 push-pull증폭기

로 불린다. 각각의 증폭소자는 소리의 유입이 적을때는 

전지 소모가 작지만 필요시에 높은 출력을 생산할 수 있

다. class A에 비해 최대출력을 더 높게 할 수 있으며 

큰소리의 왜곡이 적다. 그러나 두 증폭단자가 교대로 작

동하는 과정에서 생기는 crossover distortion의 단점이 

있으며 class A에 비해 많은 구성요소가 필요하여 과거

에는 작은 보청기에 사용하기 어려운 부분이 있었다. 

 

Class D 증폭기(class D output stage amplifier) 

앞의 두가지 증폭기와는 다른 방식으로 처리하는 증폭

기로서 carrier라는 사람이 들을수 없는 100 kHz의 고

주파 신호를 발생시킨다. 이 carrier는 외부 음신호가 유

입되면 음신호에 의해 변조되는데 두가지 신호가 합쳐

져서 비교측정기(comparator circuit)에 입력신호로 작

용한다. 

이 비교측정기에서 진폭이 변조되어 진폭이 진폭이 넓

은 경우 리시버로 흐르는 전류가 증가하고 좁은 경우 감

소하는 방식으로 음향신호가 증폭된다. 이 방식은 전지

를 효과적으로 사용할 수 있으며 크기가 작다는 장점이 

있으며 대부분의 사람들에 의해 앞의 두가지 증폭기 보

다 선호되고 있다. 

증폭 방법에 따라 선형, 비선형(압축) 보청기로 분류

하고 비선형 보청기는 압축의 시간적(또는 동적) 특성에 

따라 다시 compression limiting, syllabic compress-
ion, automatic gain control증폭기로 분류할 수 있다. 

증폭기를 통한 소리의 증폭이 왜곡됨이 없이 원래의소

리로 리시버로 전달될 수 있게 하면서 증폭된 소리가 불

쾌 역치 이상의 소리가 되지 않도록 출력에 대한 제한

을 두는 등 증폭기의 소리에 대한 기계적 특성을 표준

화하고 규격화하는 노력이 지속되고 있다. 보청기 회사

들은 보청기 사용자의 청력 손실의 특성에 맞춰 서로 다

른 종류의 압축시스템을 이용하고 있다.  

 

Compression Limiting 

Compression limiting 시스템은 1950 년대에 개발

이 되어 아직까지 이용이 되는 것으로 압축 역치가 높
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으며(대개 80 dB 이상), 압축율이 크며, attack time이 

매우 짧은 특징을 가지고 있다. 따라서 일상적인 대화에

서는 압축 시스템이 작동하지 않고 일반적인 선형 증폭 

방식을 택하게 되고 아주 큰 소리가 들어오게 되면 높

은 압축율을 이용하여 압축하게 된다. 이는 압축 시스템

에서 초기에 이용하였던 출력 제한법인 peak clipping

보다는 왜곡 정도가 적은 것으로 알려져 있다. 

 

Syllabic Compression  

Syllabic compression은 단음절과 단음절 사이 또는 

단음절 내의 구성 요소인 자음과 모음 사이를 구분하여 

각각의 요소를 압축시킴으로써 음절의 각 단위 사이의 

소리 크기 변화를 줄여서 보다 많은 언어를 불쾌감이 없

이 들을 수가 있게 된다. 따라서 이 시스템은 이론적으

로 dynamic range가 좁은 감각 신경성 난청을 가진 보

청기 사용자에게 유용한 것으로 되어 있다. 

이런 syllabic compression을 이용하는 보청기 압축 

시스템의 특성은 낮은 압축 역치와 적은 압축율을 가지

고 있으며 짧은 attack time과 짧은 release time를 갖

고 있다. 낮은 역치를 갖게 함으로써 보다 많은 음절 또

는 음소를 듣게 하였으며 짧은 attack time과 release 

time을 갖게 함으로써 많은 에너지를 가지고 있는 모음

은 압축을 하고 적은 에너지를 가지고 있는 자음에 대해

서는 압축을 하지 않게 만들었다. 이 시스템에서는 att-
ack time은 대개 5 ms 보다 짧으며 release time는 일

반적으로 대화에서의 음절의 길이인 200~300 ms 보

다 짧은 50~150 ms 정도이다. 이 시스템의 단점 중에 

하나는 작은 음의 증폭 때문에 pumping 현상이 나타나

는데 이는 release time을 증가시킴으로써 어느 정도 

이상의 조절이 가능한 것으로 알려져 있다. 

 

Automatic Gain Control(AGC)  

Automatic gain control은 주위의 환경이 바뀜에 따

른 증폭 정도의 조절이 자동적으로 이루어질 수 있도록 

만들어졌다. Automatic gain control은 낮은 압축 역치, 

높은 압축율을 가지고 있으며, 비교적 빠른 attack time

과 아주 긴 release time을 갖고 있는 특성이 있다. 1~ 

2 초까지도 가능한 release time 때문에 입력되는 소리

의 크기가 자주 바뀌어도 비교적 안정된 출력을 보이게 

되므로 대부분의 경우에는 이득에 대한 조절이 필요 없

게 된다. 이론적으로 약한 에너지를 가진 음절 등의 기

본 단위가 압축된 소리가 긴 release time안에 있게 되

면 보청기 사용자가 그 소리를 듣지 못하게 될 수가 있

다. 그러므로 이 시스템은 언어 변별력이 좋은 사람에게 

이용하는 것이 유리하며 각각의 언어의 단위를 압축하

는 것이 아니므로 비교적 넓은 dynamic range를 가지

고 있은 경우에 이용하는 것이 좋다. 위의 세 가지 서로 

다른 압축 시스템의 정적 및 동적 요소의 특성을 Table 

2에 간략하게 정리하였다. 

리시버는 증폭기에서 증폭된전기 신호를 다시 음향 신

호로 변환하여 음향 신호를 외부로 보내주는 장치이다. 

대부분의 리시버는 외이도에 증폭된 음향 신호를 전달

하는 기도형 리시버이나, 외이도의 폐쇄나 계속적인 이

루가 있는 경우에는 골도형 리시버수화기인 경우도 있다. 

Table 2. 압축 보청기의 정적 및 동적 요소의 특성 

Hearing aid type Compression threshold 
(dB SPL) 

Compression ratio Attack time (msec) Release time (msec) 

AGC <65 >5 10-50 150-2000 
Syllabic compression <60 <5 <5 010-0100 
Compression Limiting >80 >5 <5 050-0100 

     

Table 1. Expected battery life for representative high-powered class D, B, A linear hearing aids 
Output stage 

type 
HFA full on gain 

(dB) 
HFA SSPL90 
(dB SPL) 

Current drain 
(mA) 

Expected battery life 
(#13 battery) 

Expected battery life 
(# 312 battery) 

Class D 52 123 0.59 390 hours 204 hours 
Class B 50 121 0.63 365 hours 190 hours 
Class A 52 116 0.75 307 hours 160 hours 
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전원은 증폭기에 전기 에너지를 공급하는 장치이며 보

청기의 크기가 작아지면서 건전지도 소형화되고 있다. 

배터리의 종류에는 여러 가지가 있으나 최근 가장 많이 

사용되는 zinc-air 배터리는 자연소모율이 적고 수명이 

긴 장점이 있다. 배터리의 수명(h)은 배터리의 용량(ca-
pacity, mAh)을 배터리의 전류 유출(current drain, 

mA)로 나눈 값으로 표시한다. 

조절기는 증폭기의 성능을 조절하는 장치로서 보청기

에 따라 기능이 다양한 조절기를 부착할 수 있으며 보

청기의 외부에 노출되어 부착되는 형태와 보청기의 내

부에 내장되는 형태가 있다. 

Earmold는 리시버에서 전환된 음향 신호를 외이도까

지 전달하는 장치로 기본적으로 환자의 나이, 난청 정도, 

외이의 모양 등을 고려하여 제작하여야 한다. 형태로는 

크게 폐쇄형(occluding)과 개방형(non-occluding)으로 

분류되는데 일반적으로 개방형은 보청기가 외이도를 폐

쇄하여 저주파 음의 강조가 나타나는 occlusion effect

를 줄이거나 만성적으로 이루가 있는 경우 사용된다.  

이 외에도 보청기 자체에서 생기는 feedback 등을 해결

하기 위한 알고리즘이나 기계 자체의 소음을 줄이거나 

제거하기 위한 보조 장치, 보청기를 통해 얻은 증폭된 

소리를 사용자에게 보다 적절히 들리게 하기 위한 보조 

장치 등이 포함된다. 

 

결     론 
 

최근 들어 보청기 개발의 가속화로 맞춤의 유연성과 

자체적으로 다양한 기능을 가진 보청기를 비교적 쉽게 

접할 수 있게 되었으며 특히 와우 손상에 따른 누가 현

상을 보다 효과적으로 보상할 수 있는 압축형 보청기의 

개발로 많은 청력 손실이 있는 사람들에게 큰 도움을 주

었다고 하겠다. 

그러나 아직도 보청기를 이용한 경우 정상인과 같은 

음질의 소리를 들을 수 없으며 특히 잡음이 있거나 여

러 사람이 동시에 대화를 하는 경우에는 많은 제한을 

받게 된다. 이러한 제약은 지향성 마이크로폰 등의 방법

과 디지털 보청기에서 가능한 주변 잡음의 제거 방법 

등으로 언어 인지 능력의 향상을 가져올 수 있을 것으

로 본다. 특히 디지털 보청기의 경우에는 적절한 알고리

즘의 개발로 누가 현상에 대해 보다 섬세한 보상이 가

능할 것으로 생각이 되며 주파수 선별 등의 요소에 대

한 보상에 대한 연구 결과도 현실화되고 있어 감각신경

성 난청자들에 대한 좋은 재활 기기가 될 것으로 생각

한다. 
 

중심 단어：보청기·압축·증폭. 
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