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Audiometric calibration is a prerequisite for securing the reliability of audiometric test results by checking the internal 
consistency of the relevant instrument. The purpose of this review is to help instrument operators understand the calibration 
procedure of aural acoustic immittance instrument which is frequently used for objective assessment. By referring to the 
latest international standards and the national standards relevant to the aural acoustic immittance instrument, the following 
parameters will be reviewed: 1) introduction of performance characteristics, 2) detailed procedure of the calibration method. 
According to the newest international and national standards [IEC 60645-5 (2004), ANSI S3.39-1987 (R2012)], the aural 
acoustic immittance instrument basically includes six components: 1) calibration cavity, 2) acoustic immittance analysis 
system, 3) probe assembly/unit and signal, 4) pneumatic air-pressure pump system, 5) acoustic reflex activator system 
and 6) tympanogram and acoustic reflex plotting system, each of these components should meet set standards. The result 
of behavioral hearing tests is influenced by various complex factors including the examinee's cooperation, background 
noise of the examination room, measurement method, skill level of the audiologist and calibration status, but the objective 
hearing tests is more influenced by the calibration status of the instrument than any other factors. The audiologist should 
take full responsibility for the reliability of the hearing test result, so he/she should carry out the calibration check and 
adjustments of aural acoustic immittance instrument periodically and maintain the instrument continuously by referring 
to the newest standards and the manufacturer's instruction manual. 
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INTRODUCTION 

 
중이 검사 또는 청각 음향 이미턴스검사(aural acoustic 

immittance measurement)는 환자의 행동학적 반응을 필요

로 하지 않고, 저렴하며, 측정 시간이 매우 짧기 때문에 
청각전문가에게 매우 가치가 있는 검사법으로 기본적인 
청각학적 검사(basic audiologic test battery)의 중요한 구성

요소이며, 모든 종합적인 청각학적 평가에 반드시 포함되

어야 하는 생리학적 측정법(physiologic measure)이다. 청각 
음향 이미턴스는 외이도에 프로브를 장착하여 중이의 기
능을 간접적으로 평가하는 고막운동성검사(tympanometry), 
음향반사역치검사(acoustic reflex threshold test), 음향반사소

실검사(acoustic reflex decay test), 이관기능검사(Eustachian 
tube function test) 등을 총칭하는 용어로 사용된다. 이러한 
검사는 청각 음향 이미턴스장비(aural acoustic immittance 
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instrument)로 평가할 수 있으며, 특히 고막운동성검사와 
음향반사검사는 단일 순음, 다중 주파수 자극 또는 광대

역 자극음을 이용하여 동일하게 수행할 수 있다. 
음향 이미턴스(acoustic immittance)는 음향 임피던스

(acoustic impedance, Za) 또는 음향 어드미턴스(acoustic 
admittance, Ya)의 상호적인 양 또는 총량을 의미하는 용어

로 물리적인 기준점을 가지고 있지 않다(Frank and Rosen, 
2007). 음향 임피던스는 체적속도(volume velocity, U)에 대
한 음압(sound pressure, P)의 비율, 즉 Za = P/U이며, 음향 
어드미턴스는 음압에 대한 체적속도의 비율, 즉 Ya = U/P
이다. 청각 음향 이미턴스장비는 기본적으로 음향 임피

던스 또는 음향 어드미턴스 공식을 기반으로 제작된다

(Silman and Emmer, 2012). 
임피던스 공식에서 체적속도가 일정한 값으로 유지되는 

경우 음압은 음향 임피던스와 정비례하므로 이러한 원리

는 물 호스에서 용기(cavity)로 물이 직접 흐르고 있는 것
처럼 설명할 수 있다. 물 흐름(water flow)의 속도가 일정

하게 유지되는 경우 용기 내 물의 압력은 용기의 크기에 
반비례한다. 물 흐름은 체적속도, 용기 내부의 압력은 음
압, 용기의 크기는 귀의 임피던스와 동일한 용어로 간주

할 수 있다. 용기의 체적이 감소할수록 임피던스는 증가

하기 때문에 물 흐름(체적속도)이 일정하게 유지되는 경
우 물의 압력(음압)은 용기의 임피던스(귀의 임피던스)와 
직접적으로 관련될 것이다. 이와 같이 음향 임피던스 공
식을 기반으로 제작된 장비를 음향 임피던스장비라고 하
며, 전통적으로 음향 에너지의 흐름과 반대방향의 에너지

를 측정하기 위해 사용되었다. 음향 임피던스장비의 단점

은 음압과 체적은 반비례하기 때문에 프로브 장치(probe 
assembly/unit)의 음향 임피던스는 외이도 용적에 영향을 
받는다. 따라서 외이도 용적이 음압에 미치는 영향과 이
로 인해 프로브 장치에서 음향 임피던스에 미치는 영향

을 피하기 위해 음향 임피던스장비는 일반적으로 프로브 
장치의 음압을 미리 설정한 강도로 일정하게 유지시켜주

는 균형계측기(balance meter)를 추가적으로 적용한다. 즉 
프로브 장치의 음압레벨이 미리 설정한 강도인 특정 강
도(예, 85 dB SPL)에 도달한 경우 균형계측기는 0이라는 
임의의 단위로 판독하며, 이 경우 전압은 특정한 체적을 
가지고 있는 강에서 85 dB SPL을 생성하는 기준전압

(reference voltage)과 동일한 수치에 도달한다. 균형계측기

의 조절은 구동전압을 변화시켜 체적속도를 변화하게 하
므로 특정 외이도의 음압을 미리 설정한 강도로 조정할 
수 있다. 음향 임피던스장비의 또 다른 근본적인 단점은 

외이도의 압력이 변화하는 동안 임피던스는 비선형적으

로 변화하기 때문에 이러한 장비에서 생성되는 고막운동

도(tympanograms)의 진폭을 음향 임피던스를 나타내는 옴
(acoustic ohm)과 같은 물리적 단위로 표현할 수 없어 임
의의 단위로 표현하며, 종종 잘못하여 음향 컴플라이언

스(acoustic compliance, Ca) 단위로 언급된다(Silman and 
Emmer, 2012). 

음향 어드미턴스장비에서 음압은 일정하게 유지되므로 
음향 이미턴스는 체적속도와 정비례한다. 따라서 음향 이
미턴스는 음향 임피던스의 경우처럼 음압이 아니라 체적

속도에서 유래된다. 이러한 개념의 음향 어드미턴스는 물 
호스와 유사하게 설명할 수 있다. 구동전압은 물 흐름의 
근원으로 생각할 수 있다. 어드미턴스는 용기의 크기에 
비유될 수 있기 때문에 용기의 크기가 더 클수록 어드미

턴스가 더 크다. 물(소리)의 압력을 일정하게 유지하기 위
해서는 물 호스와 유사한 방법을 이용하여 물 흐름(체적

속도)을 조정해야 한다. 용기의 크기(어드미턴스)가 클수

록 압력을 유지하는데 필요한 물 흐름(체적속도)은 더 빨
라야 한다. 또한 음향 어드미턴스장비의 자동이득조절회

로는 송화기의 전압에 따라 구동전압을 지속적으로 조절

하여 음압레벨을 일정하게 유지시키므로 외이도 용적이 
음압레벨에 미치는 영향을 상쇄시킨다. 음향 어드미턴스

는 음압이 아니라 체적속도에서 산출되므로 음향 임피던

스장비에서 발견되는 비선형적인 단점을 가지고 있지 않
으며 어드미턴스의 변화는 어드미턴스의 절대 단위인 모
(acoustic mmho)로 정량화시킬 수 있다(Silman and Emmer, 
2012). 현재 시판 중인 대부분의 청각 음향 이미턴스장비

는 음향 어드미턴스를 기준으로 음향 에너지가 귀를 통해 
얼마나 잘 흐르고 있는지와 관련된 용이성을 측정하기 위
해 사용된다. 

청각 음향 이미턴스장비는 추가적인 기능에 따라 다
양할 수 있지만 기본적으로 6개의 구성 부품, 즉 (1) 교
정용 강(calibration cavity), (2) 음향 이미턴스 분석시스템

(acoustic immittance analysis system), (3) 프로브 장치 및 신
호(probe assembly/unit and signal), (4) 공기역학 시스템

(pneumatic air-pressure pump system), (5) 음향반사활성화시

스템(acoustic reflex activator system), (6) 고막운동도 및 음
향반사 구성시스템(tympanogram and acoustic reflex plotting 
system)을 포함하고 있으며, 이러한 부품 각각은 성능 
특성 및 교정과 관련된 표준을 충족해야 한다. 청각 음
향 이미턴스장비에 대한 미국표준협회(American National 
Standards Institute, ANSI)의 표준은 대부분의 측면에서 국
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제전기기술위원회(International Electrotechnical Commission, 
IEC)의 초안 문서와 유사하다. 국제 표준(IEC 60645-
5:2004) 및 미국 표준[ANSI S3.39-1987 (R2012)]은 교정뿐 
아니라 용어, 물리적 단위(physical unit), 측정 시스템의 성
능 특성, 226 Hz 프로브 신호의 고막운동성검사와 음향반

사에 대한 구성형식(plotting format)을 규정하고 있으므로 
특정 교정 표준, 허용오차, 표준 준수 사항의 준수 여부

를 확인하기 위해 사용되어야 한다. 따라서 본 종설에서

는 청각 음향 이미턴스장비의 교정(calibration)에 대한 이
해를 돕기 위해 최신 표준을 참조하여 1) 성능 특성(per- 
formance characteristics)을 소개하고, 2) 교정 방법에 대해 
설명할 것이다. 

 
PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF 
ACOUSTIC IMMITTANCE INSTRUMENT 
 
IEC 60645-5 (2004)에 따르면 가장 기본적인 청각 음향 

이미턴스장비인 유형 3은 226 Hz 프로브 신호를 이용하

여 고막운동성검사를 실시하는 선별용 장비(screening in- 
struments)이며, 유형 2는 유형 3의 기능에 추가적으로 순

음을 이용하여 동측 음향반사를 측정할 수 있는 선별용 
장비이다. 일반적으로 선별용 장비는 등가체적(equivalent 
volume), 고막운동도의 최대 압력(tympanometric peak pres- 
sure) 또는 중이강의 압력, 도관 보상형 정적 음향 어드미

턴스(static compensated acoustic admittance), 경사도(gradient), 
고막운동도의 폭(tympanometric width) 등을 자동으로 측
정할 수 있는 기능을 제공한다. 진단용/임상용 청각 음향 
이미턴스장비인 유형 1은 선별 검사를 포함하고 있으며, 
226 Hz 프로브 신호 외의 추가적인 프로브 신호와 순음을 
포함한 광대역 잡음의 동측 및 대측 음향반사(contralateral 
reflexes)와 같은 보다 많은 기능을 제공하므로 검사의 유
연성이 더 크다. 

Calibration cavities 

226 Hz 프로브 신호의 경우 표준대기조건(대기압 101.3 

kPa 또는 760 mmHg, 기온 20℃)에서 1 cm3 용적의 음향 
이미턴스는 1 acoustic mmho (10-8 m3/Pa · s)이며, 교정용 강
의 등가체적 또는 내재 공기체적(enclosed volume of air)이 
5 cm3 이하인 경우 교정용 강의 등가체적과 음향 이미턴

스는 비례하기 때문에 특정 교정용 강에서 프로브 신호의 
음향 어드미턴스를 정확하게 추정할 수 있다. 따라서 교
정용 강의 규격에 관한 특정 제약 조건이 충족된다면 청
각 음향 이미턴스장비를 교정하기 위해 등가체적을 이용

할 수 있다. 
IEC 60645-5 (2004)에 따르면 교정용 강은 내부 직경에 

대한 깊이(또는 길이)의 비율(depth to inside-diameter ratio)
이 1~3까지의 원통형 구조로 소리가 투과시키지 않도록 
모든 종류의 교정용 강은 경질형 벽(금속 또는 플라스틱)
으로 둘러싸여 있어야 한다고 규정하고 있다. 또한 프로

브 장치의 프로브 팁(probe tip)과 교정용 강을 완전히 결
합시킨 경우 기밀봉착 또는 밀봉(hermetic seal)을 제공해

야 하며, 제시한 교정용 강의 용적을 얻을 수 있도록 고안

되어야 한다. 또한 IEC 60645-5 (2004)와 ANSI S3.39-1987 
(R2012)에서는 청각 음향 이미턴스장비는 유형에 따라 최
소한의 필수적인 교정용 강을 지원해야 한다고 규정하고 
있다(Table 1). 제조회사는 추가적인 교정용 강을 제공할 
수도 있는데. 이 경우 1.0 cm3, 1.5 cm3, 2.5 cm3, 3.0 cm3, 
3.5 cm3, 4.0 cm3, 4.5 cm3의 용적을 가져야 한다. 교정용 강
의 체적 정확도에 대한 허용오차는 ±2% 또는 0.05 cm3 
중 더 큰 값 이내에 존재해야 한다. 현재 상업적으로 이용 
가능한 모든 종류의 청각 음향 이미턴스장비는 중이 시
스템의 음향 이미턴스를 정확하게 추정할 수 있도록 특
정 용적의 교정용 강을 제공하고 있다. 

Aural acoustic immittance analysis system 

IEC 60645-5 (2004)에 따르면 모든 유형의 청각 음향 
이미턴스장비는 m3/Pa × s 또는 acoustic mmho 또는 cm3 
단위의 등가체적을 기준으로 어드미턴스를 측정할 수 있
어야 하며, 청각 음향 이미턴스 분석장치와 관련된 성능 
특성에는 측정의 범위(measurement range)와 정확도(accur- 

Table 1. Kind of essential calibration cavities according to the aural acoustic immittance instrument types 

Instrument types IEC 60645-5 (2004) ANSI S3.39-1987 (R2012) 
Type 1 0.5 cm3, 2.0 cm3, 5.0 cm3 0.5 cm3, 2.0 cm3, 5.0 cm3 
Type 2 0.5 cm3, 1.0 cm3 0.5 cm3, 2.0 cm3, 5.0 cm3 
Type 3 0.5 cm3, 1.0 cm3 0.5 cm3, 2.0 cm3, 5.0 cm3 
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acy)가 포함되어 있다. 음향 어드미턴스 및 임피던스의 측
정 가능 범위는 장비의 유형에 따라 다르게 규정되어 있
다. 청각 음향 이미턴스장비가 프로브 장치의 전방표면, 
즉 체적속도의 벡터에서 프로브 앞에 수직으로 위치한 평
면인 측정 면에서 어드미턴스의 변화를 측정하는 측정 면 
고막운동도검사(measurement plane tympanometry)의 경우 
모든 유형의 청각 음향 이미턴스장비의 최소 측정 범위는 
0.2~5.0 acoustic mmho (cm3)이며, 검사 음압에서 구한 음
향 이미턴스와 프로브 장치를 삽입하기 위해 외이도에서 
구한 기준 압력의 벡터 차이를 측정하여 외이도 내의 음
향 이미턴스를 보상하는 외이도 보상형 고막운동도검사

(meatus-compensated tympanometry)의 경우, 유형 1 및 2의 
최소 측정 범위는 0.0~2.0 acoustic mmho이며, 유형 3의 
경우 0.0~1.2 acoustic mmho이다. 어드미턴스의 표시 값
(indicated value)과 실제 측정 값과의 차이를 의미하는 정
확도는 표시된 등가체적의 ±5% 이내에 존재하거나 또는 
±10-9 m3/Pa · s (0.1 acoustic mmho) 중 더 큰 값을 넘지 않
아야 한다. 

Probe assembly and signal 

프로브 장치는 (1) 외이도 내의 공기압을 변화시킬 수 
있는 공기압 펌프(air-pressure pump)에 부착된 관(tube), (2) 
프로브 음 또는 신호(probe tone or signal)을 생성하는 신
호 발생기에 부착된 소형 수화기(receiver), (3) 외이도에서 
반사된 프로브 신호를 측정하는 측정용 송화기(pick up 
microphone)로 구성되어 있다. 이러한 프로브 장치는 모든 
종류의 음향 이미턴스를 측정하기 위한 참조 표준으로서

의 역할을 하는 특정 음향 신호(프로브 신호)를 제공하며, 
프로브 신호는 일반적으로 주파수와 강도를 이미 알고 있
는 순음으로 외이도의 공기압이 음압에서 양압 또는 양압

에서 음압으로 변화하는 동안 프로브 장치를 통해 외이도 
내부로 전달된다. 

EC 60645-5 (2004)에 따르면 프로브 신호와 관련된 성능 
특성에는 음압레벨, 주파수 정확도, 고조파왜곡 등이 포함

되어 있으며, 유형 1~3의 청각 음향 이미턴스장비의 경우 
기본적으로 주파수가 226 Hz인 순음 형태의 프로브 신호

를 지원해야 한다고 규정하고 있다. 프로브 신호의 출력

강도를 의미하는 음압레벨은 중이근을 활성화하여 음향

반사를 유발하는 최소 강도(음향반사역치)보다 낮아야 하
지만 양호한 신호대잡음비를 얻기 위해 충분히 강하게 출
력되어야 한다. 제조회사는 프로브 신호의 음압레벨을 지
정할 수 있지만 226 Hz 순음 프로브 신호의 경우 90 dB 

SPL을 초과하지 않아야 하며, 출력강도에 대한 허용오차

는 표준 또는 제조회사에서 규정하고 있는 음압레벨과 비
교하여 ±3 dB 이내에 존재해야 한다. 실제 출력된 프로

브 신호의 주파수와 명시된 주파수의 차이를 의미하는 주
파수 정확도(frequency accuracy)는 표준에서 제시하고 있
는 주파수 값과 비교하여 유형 1 장비의 경우 ±1%, 유
형 2와 유형 3 장비의 경우 ±2% 이내에 존재해야 한다. 
또한 총고조파왜곡(total harmonic distortion, THD)은 유형 
1 장비의 경우 기본주파수의 1%, 유형 2와 유형 3 장비의 
경우 3% 이내에 존재해야 하다고 규정하고 있다. 만약 청
각 음향 이미턴스장비에서 226 Hz가 아닌 다른 주파수의 
순음 프로브 신호(예, 676 Hz 또는 1,000 Hz probe signal)를 
추가적으로 지원하는 경우 제조회사는 해당 프로브 신호

의 음향 특성을 기술해야 하며, 프로브 신호의 주파수 정
확도와 고조파왜곡은 226 Hz 프로브 신호와 동일한 요
건을 갖추어야 한다. 또한 프로브 장치가 잡음, 클릭음, 
chirps 또는 단속 순음과 같은 다른 종류의 신호도 제공하

는 경우 제조회사는 파형, 진폭, 스펙트럼, 시간적 특성을 
허용 오차와 함께 규정해야 한다. 

Pneumatic air-pressure pump system 

청각 음향 이미턴스장비는 외이도 및 교정용 강 내부의 
공기 압력을 변화시킬 수 있는 기능을 제공해야 한다. 이
러한 공기역학 시스템과 관련된 성능 특성에는 최대 및 
최소 공기압 측정 범위, 상대압력 표시장치(relative air 
pressure indicator)의 정확도, 압력 변화율 등이 포함되어 
있다. IEC 60645-5 (2004)와 ANSI S3.39-1987 (R2012)에 따
르면 상대공기압의 최대 한계 범위(maximal pressure limits)
는 0.5 cm3 강에서 측정한 경우 동일하게 -800 ~ +600 daPa
이어야 한다고 규정하고 있지만, 최소 범위는 장비의 유
형에 따라 다르게 규정되어 있다(Table 2). IEC 60645-5 
(2004)에 따르면 상대공기압의 정확도에 대한 허용오차는 
유형 1 장비의 경우 0.5~5.0 cm3의 강에서 실제 산출된 

Table 2. Minimum range of relative air pressure indicator according
to the aural acoustic immittance instrument types 

Instrument 
types 

IEC 
60645-5 (2004) 

ANSI 
S3.39-1987(R2012)

Type 1 -600 ~ +200 daPa -600 ~ +200 daPa 
Type 2 -600 ~ +200 daPa -600 ~ +200 daPa 
Type 3 -200/+200 daPa -300 ~ +100 daPa 
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상대압력표시장치의 판독 값과 비교하여 10 daPa 또는 
± 10% 중 더 큰 값 이내에 존재해야 하며, 유형 2 장비

의 경우 0.5~2.0 cm3의 강에서 실제 산출된 상대압력표

시장치의 판독 값과 비교하여 10 daPa 또는 ± 15% 중 
더 큰 값 이내에 존재해야 한다고 규정하고 있다. 또한 
ANSI S3.39-1987 (R2012)에 따르면 0.5~2.0 cm3의 강에서 
실제 산출된 상대공기압의 정확도에 대한 허용오차는 유
형 1 및 2 장비의 경우, 장비에 표시된 판독 값이 10 daPa 
또는 ± 10% 중 더 큰 값과 다르지 않아야 하며, 유형 3 
및 4 장비의 경우 ±10 daPa 또는 ± 15% 중 더 큰 값과 
다르지 않아야 한다고 규정하고 있다. 외이도 내부의 공
기압을 나타내는 압력표시장치의 출력은 아날로그 혹은 
디지털 화면으로 나타낼 수 있다. 이 경우 제조회사는 압
력표시장치의 정확성뿐 아니라 대기압과 해수면 상의 고
도 또는 해발고도(altitude above sea level)와 관련된 한계

를 명시해야 한다. 
대부분의 청각 음향 이미턴스장비는 프로브 장치를 외

이도에 장착하여 완전히 밀봉이 되면 자동으로 공기압

을 변화시키는 기능을 제공하는데, 이 경우 압력 변화율

(daPa/s)과 압력 변화의 방향(양압에서 음압, 음압에서 양
압, 또는 두 방향 모두)을 명시해야 한다. IEC 60645-5 
(2004)에서는 최소한 유형 1에 해당하는 장비는 0.5~5.0 
cm3 강에서 50±10 daPa · s 교정비율로 상대압력을 증가 
또는 감소시킬 수 있는 기능을 제공해야 하며, 다른 교정

비율은 사용할 경우 제조회사가 명시해야 한다고 규정하

고 있다. 

Acoustic reflex activator system 

청각 음향 이미턴스장비는 음향반사의 출현 여부 또는 
음향반사역치를 측정하기 위해 동측 및 반대측 귀에 순음 
및 잡음 등의 음향반사활성화 신호(acoustic reflex activating 
signal, ARAS)를 사용할 수 있는데, 이러한 음향반사활성

화 신호는 프로브를 통해 동측 귀에 제시되며, 귀걸이형 
이어폰이나 삽입형 이어폰 또는 프로브형 이어폰을 통해 
반대측 귀에 제시된다. 

음향반사활성화 순음신호가 고정된 주파수로 제공되는 
경우 주파수 간격은 125, 250, 500, 750, 1,000, 1,500, 2,000, 
3,000, 4,000, 6,000 또는 8,000 Hz 단계로 제공되어야 한다. 
IEC 60645-5 (2004)의 유형 1 장비는 동측 및 대측 음향반

사 측정을 위한 음향반사활성화 신호로 최소한 500, 1,000, 
2,000, 4,000 Hz 순음을 제공할 수 있어야 하며, 유형 2 
장비는 동측 및 대측 음향반사 측정을 위해 최소한 500, 

1,000, 2,000 Hz 순음 중 하나 이상을 음향반사활성화 신호

로 제시할 수 있어야 한다고 규정하고 있다. 
IEC 60645-5 (2004)에 따르면 귀걸이형 이어폰과 삽입

형 이어폰을 통해 제시되는 음향반사활성화 순음신호의 
출력강도는 각각 국제표준화기구(International Standard 
Organization, ISO)의 ISO 389-1 (1998)와 ISO 389-2 (1994)에 
기술되어 있는 기준등가역치음압강도(reference equivalent 
threshold sound pressure levels, RETSPLs)를 이용하여 청력

레벨(hearing level, HL) 기준으로 교정되어 있다. 프로브형 
이어폰을 통해 제시되는 음향반사활성화 순음신호의 출력

강도는 음압레벨(sound pressure level, SPL) 또는 청력레벨

로 교정할 수 있는데, 출력강도를 청력레벨로 교정한 경
우 제조회사는 기준등가역치음압강도의 기초가 되는 사항

을 교정에 사용하는 모의 귀 또는 음향 커플러(acoustic 
coupler)와 함께 명시해야 한다고 규정하고 있다. 유형 1 
장비의 경우 귀걸이형 이어폰의 출력강도 최소 범위는 
500~4,000 Hz 범위까지 50~120 dB HL이며, 삽입형 이어

폰 및 프로브형 이어폰의 출력강도의 최소 범위는 500~ 

2,000 Hz의 경우 50~100 dB HL, 4,000 Hz의 경우 50~80 
dB HL이어야 한다. 출력강도의 허용오차는 500~4,000 Hz 
범위의 경우 어떠한 출력강도에서도 ±3 dB 이내에 존재

해야 한다. 감쇠기의 선형성(attenuator linearity)은 장비에서 
5 dB 간격으로 표시된 차이가 3/10 또는 1 dB 미만 중 
더 작은 값과 비교하여 다르지 않아야 하며, 누적오차

(cumulative error)는 출력강도의 허용오차 범위 이내에 존
재해야 한다. 주파수 정확도는 유형 1 장비와 유형 2 장비

의 경우 표시된 값과 비교하여 각각 ± 1%와 ± 3% 이내

에 존재해야 해야 하며, 출력강도에 따라 주파수 정확도

가 변화되지 않아야 한다. 음향반사활성화 순음신호의 총
고조파왜곡은 귀걸이형 이어폰과 삽입형 또는 프로브형 
이어폰의 경우 500~4,000 Hz 주파수 범위의 110 dB HL 이
하의 출력강도에서 각각 2.5%와 5%를 초과하지 않아야 
한다. 음향반사활성화 순음신호의 점멸비(on/off ratio)와 신
호대잡음비는 70 dB 이상이어야 하며, 상승/하강 시간은 
100 msec를 초과하지 않거나 또는 초과는 1 dB 이내이며 
5 msec 미만이어야 한다. 만약 음향반사활성화 순음신호

로 단속음(pulsed tone)을 지원하는 경우, 제조회사는 해당 
신호의 시간적 특성을 명시해야 한다. 

IEC 60645-5 (2004)의 유형 1 장비는 음향반사 측정용으

로 순음 외에 광대역 잡음(broadband noise) 신호를 제공할 
수 있어야 한다. 광대역 잡음이 귀걸이형 이어폰과 삽입

형 혹은 프로브형 이어폰을 통해 제시되는 경우 500~ 
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4,000 Hz 주파수 범위의 음압스펙트럼레벨은 1,000 Hz의 
상대적인 레벨과 비교하여 각각 ±5 dB와 ±10 dB 이내에 
존재해야 한다. 광대역 잡음의 출력강도의 최소 범위는 귀
걸이형 이어폰의 경우 50~115 dB HL이며, 삽입형 이어폰 
또는 프로브형 이어폰의 경우 50~90 dB HL이어야 한다. 
광대역 잡음의 출력강도는 귀걸이형 이어폰의 경우 목표 
값과 비교하여 ±5 dB 이내에 존재해야 하며, 삽입형 혹은 
프로브형 이어폰의 경우 500~2,000 Hz의 주파수 범위에서 
±5 dB 이내, 4,000 Hz에서는 -10 ~ +5 dB 이상 차이가 나
지 않아야 한다. 일부 청각 음향 이미턴스장비는 음향반

사 측정용 저음역통과 잡음, 고음역통과 잡음, 대역통과 
잡음 등을 지원하고 있다. 이러한 장비의 경우 제조회사

는 해당 잡음의 음압스펙트럼레벨, 기타 모든 특성, 허용

오차 등을 규정해야만 한다. 

Temporal characteristics 

음향 반사의 잠복기를 측정하는 용도로 음향 어드미턴

스 장비를 사용하는 경우 해당 장비의 시간적 특성을 확
인해야 한다. 음향 반사의 잠복시간을 정확하게 측정하기 
위해서는 장비의 반응시간은 음향반사의 반응시간보다 더 
빨라야 한다. ANSI S3.39-1987 (R2012)는 제조회사가 반응

시간을 규정해야 하며, 반응시간은 50 msec를 초과하지 않
아야 한다고 요구하고 있다. 초기 잠복기는 어드미턴스의 
순간적인 변화가 시작되는 시점에서 어드미턴스가 안정상

태의 10%까지 변화할 때까지의 소요되는 시간이다. 상승

시간은 안정상태에서 측정된 어드미턴스가 10에서 90%
까지 변화하는데 소요되는 시간이다. 하강시간은 순간적

인 변화의 끝 부분에서 측정된 안정상태의 어드미턴스가 
90에서 10%까지 변화하는데 소요되는 시간이다. 

Tympanogram and acoustic reflex plotting format 

226 Hz 프로브 신호의 경우 10-8 m3/Pa · s (1 acoustic 
mmho)의 음향 어드미턴스는 108 Pa · s/m3 (1 acoustic kohm)
의 음향 어드미턴스에 해당한다. Acoustic kohm은 대기압

이 101 Pa (760 mmHg)이고 온도가 20℃일 때 해수면에

서 1 cm3 공기체적의 음향 미미턴스와 동일하다. 이러한 
다양한 단위(mmho, kohm, mmHg)가 사용되어 왔기 때문에 
국제전기기술위원회와 미국표준협회의 표준에서는 다양한 
청각 음향 이미턴스장비와 병원 간 동질성과 쉬운 대응을 
위해 고막운동도의 수평축(x-축) 및 수직축(y-축)의 명칭과 
척도를 동일하게 규정하고 있다. 

이들 표준에서 규정하고 있는 고막운동도 구성형식에

서 수평축은 상대압력을 daPa (dekapascal) 단위[1 daPa = 
1.02 mm H2O]로 나타내어야 하며, 눈금의 척도는 선형적

이어야 한다. 여기서 0 daPa은 검사장소의 주변 공기압(대
기압)을 나타내며, 대기압보다 공기압이 낮은 음압인 경우 
0 daPa에서 왼쪽, 대기압보다 높은 경우는 우측으로 눈금

화되어 있다. 또한 수직축은 음향 어드미턴스를 측정하는 
경우 10-8 m3/Pa · s (1 acoustic mmho) 또는 등가 공기체적

(cm3)으로 나타내어야 하며, 선형적인 척도를 가지고 있

어야 한다. 수평축과 수직축의 종횡비(scale aspect ratio)는 
226 Hz 프로브 신호의 경우 300 daPa이 1 acoustic mmho 
(1 cm3)과 동일해야 한다. 측정된 고막운동도의 높이를 기
준으로 음향 어드미턴스의 총량이 증가하거나 또는 감소

하는 경우 또는 압력의 기록 범위가 변화된 경우 눈금의 
형태는 동일하게 유지해야 한다. 음향 임피던스를 측정하

는 경우 kohm에 적합한 비선형적인 척도(108 Pa · /m3)를 
사용해야 한다. 

또한 고막운동도는 측정된 프로브 귀에 대한 확인 정보

를 제공해야 하며 특정 압력에서 상대적인 외이도의 어드

미턴스를 나타내거나(보상형 또는 기준선 적용) 또는 외이

도의 어드미턴스가 포함된 최대 어드미턴스(보상 또는 기
준선 미적용)를 나타낼 수 있어야 한다. 어느 경우이든 기
준선 설정을 위해 사용된 보상 방법과 압력(예, +200 daPa, 
-400 daPa, 대기압)을 주목해야 한다. 

음향반사 구성형식에서 수평 척도는 초(sec) 또는 milli- 
seconds (ms) 단위로 명시해야 하며, 수직 척도는 등가체적 
단위 또는 측정한 음향 이미턴스 양으로 보정해야 한다고 
규정하고 있다. 

 
CALIBRATION PROCEDURE 

 
청각 음향 이미턴스장비를 포함한 모든 청력검사장비의 

교정(audiometric calibration)은 제조회사의 매뉴얼과 해당 
청력검사기와 관련된 최신 표준에 따라 실시해야 한다. 
IEC 60645-5 (2004)에 따르면 청각 음향 이미턴스장비는 
최소한 임피던스/어드미턴스 표시장치, 프로브 신호, 공기

압, 음향반사활성화 자극신호에 대해 정기적으로 교정을 
해야 한다고 규정하고 있다. 하지만 해당 장비의 성능 특
성을 확인하고 좀 더 신뢰할 수 있는 검사 결과를 얻기 
위해서는 순음청력검사기와 어음청력검사기의 교정에서와 
같이 시각적 점검 및 듣기 점검도 시행해야 할 것이다. 

 



- 121 - 

Inspection and listening checks 

현재 시판 중인 진단용 청각 음향 이미턴스장비는 두 
개 내지 세 개의 프로브 신호를 가지고 있다. 일부 장비는 
226 Hz 및 1,000 Hz를 포함하고 있는 반면 일부 장비는 
226 Hz, 678 Hz, 1,000 Hz를 내장하고 있다. 또한 동측 및 
대측 음향반사역치검사 기능도 지원하고 있다. 청각 음향 
이미턴스장비의 시각점검 및 듣기점검은 프로브 팁 및 프
로브 장치와 연결된 튜브가 귀지 또는 이물질 등으로 막
혀 있지 않은지 보장하기 위해 순음청력검사기와 동일한 
방법으로 매일 시행하는 것이 바람직하다(Frank and Rosen, 
2007). 또한 일부 제조회사에서는 청각 음향 이미턴스장비

를 사용하기 전 매일 프로브 장치를 각각의 교정용 강에 
배치하여 제조회사에서 추천하는 다양한 교정항목(예, test 
cavity calibration, altitude/barometric pressure calibration, altitude 
calibration mode, equivalent compliance values, tracing/meter 
calibration for tympanometry, pressure range check for tympano- 
metry, manual pressure check for tympanometry, screening 
reflex check - tymp screening, reflex threshold mode check, 
intensity limit check for reflex threshold etc.)에 대한 사전교

정점검(pre-operation calibration check)을 실시해야 하며, 
이 때 모든 항목에서 듣기점검을 시행하는 것을 추천한

다(GSI TympStar Version 2 Middle-Ear Analyzer Reference 
Instruction Manual, 2011). 

현재 사용하고 있는 장비의 교정점검을 수행하는 또 다
른 방법으로 청각전문가는 고막운동도와 동측 및 대측 음
향반사를 측정할 수도 있다. 예를 들어, 이미턴스장비의 
성능 특성 중 고막운동성검사기 점검의 경우 청각전문가

는 공기역학 시스템의 공기압 펌프가 잘 작동하는지 여
부와 공기압 펌프와 연결된 튜브가 막혀 있지 않은지를 
확인하기 위해 자신 또는 고막운동성이 정상이며, 최대 정
점을 이미 알고 있는 사람의 귀에서 실시할 수 있다. 또한 
음향반사역치검사기 점검의 경우 다양한 음향자극활성화 
신호에 대한 동측 및 대측 음향반사역치를 이미 알고 있
는 사람 또는 자신의 귀에서 직접 실시해야 한다. 그 후 
해당 장비가 정상적으로 작동하는지 확인하기 위해 이러

한 측정결과를 이전의 측정결과와 비교할 수 있다(Frank 
and Rosen, 2007). 

Calibration check and adjustments of acoustic immittance 
analysis system 

음향 이미턴스 분석시스템의 교정점검은 교정용 강의 

체적과 대기조건을 알고 있는 경우 교정용 강의 등가체

적에 대한 음향 어드미턴스를 확인하여 점검할 수 있다. 
경질의 벽으로 둘러싸인 교정용 강에 밀폐되어 있는 공

기의 등가체적에 대한 음향 어드미턴스는 다음의 공식

(Eqn. 1)으로 구할 수 있다(Silman and Emmer, 2012). 
 
Equation 1. Acoustic admittance (acoustic mmho) = fV/k 
 
이 공식에서 f 는 프로브 신호의 주파수(probe-signal 

frequency), V는 경질형 벽으로 둘러싸인 교정용 강의 체
적, k는 아래의 공식(Eqn. 2)에서 얻은 상수(constant)이다

(Silman & Emmer, 2012). 
 
Equation 2. k = (Qc2)/2π 
 
여기서, Q는 kg/m3 내 대기 공기의 밀도이며, c는 m/s으

로 표현한 소리의 속도이다. 표준 대기조건에서 k 값은 
227,840.858 이다. YA=fV/k (Eqn. 1)을 이용하여 계산해보

면, 226 Hz 및 678 Hz 프로브 신호의 경우 1 cm3 체적을 
가진 공기에서 측정한 음향 어드미턴스는 각각 1 acoustic 
mmho과 3 acoustic mmhos에 해당한다. 이 이유는 경질형 
벽으로 둘러싸인 교정용 강 내의 공기는 음향 컨덕턴스

(acoustic conductance)을 가지고 있지 않기 때문에 어드미

턴스는 단지 복합적인 음향 어드미턴스의 가상성분인 음
향 서셉턴스(acoustic susceptance)만으로 구성되기 때문이다. 
특히 226 Hz 프로브 신호의 경우 음향 어드미턴스와 물리

적 체적은 동일하기 때문에 교정용 강의 크기가 증가될수

록 음향 어드미턴스(acoustic mmho) 는 증가한다. 따라서 
2.0 cm3의 교정용 강의 음향 어드미턴스 또는 음향 서셉턴

스는 2 acoustic mmho로 측정되어야 하며, 이는 5.0 cm3의 
교정용 강까지 적용된다. 

음향 이미턴스 분석시스템에서 측정된 등가체적이 정확

한지 여부를 확인하기 위해 실시하는 음향 이미턴스 측정

의 정확도에 대한 교정점검은 프로브 장치를 제조회사에

서 제공하는 교정용 강에 완벽하게 밀봉되도록 연결한 후 
226 Hz 프로브 신호를 이용하여 지정된 특정 온도와 주변 
대기압에서 정기적으로 수행해야 한다. 226 Hz 프로브 신
호의 경우 특정 교정용 강의 등가체적은 표준대기조건에

서 음향 어드미턴스와 동일해야 하므로 청각 음향 이미턴

스장비에 기록된 어드미턴스의 크기(acoustic mmhos)는 각 
교정용 강의의 등가체적과 동일하게 표시되어야 하며, 음

향 어드미턴스 분석 시스템에서 측정된 어드미턴스(실제 
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측정된 체적)와 교정용 강의 등가체적의 차이에 대한 허
용오차를 ±5%로 이내로 규정하고 있기 때문에, 이 수치

를 기반으로 교정용 강에 대한 실제 측정 값의 허용 범위

를 다음과 같이 제안할 수 있다(Table 3). 대부분의 고막운

동성검사기는 소수점 한자리까지 체적을 측정하므로 0.5 
cm3 강의 체적이 0.4 cm3 또는 0.6 cm3으로 판독된 경우 
교정치의 최대 20% 정도 벗어날 수도 있기 때문에 체적

은 정확하게 0.5 cm3으로 측정되어야 한다. 소수점 둘째 
자리까지 표시되는 경우 허용오차 범위는 0.48~0.52 cm3 
까지이다. 

대부분의 청각 음향 이미턴스장비는 프로브 장치를 교
정용 강에 완벽하게 밀봉시키면 자동적으로 교정을 수행

하지만, 일부 장비는 목표 값을 얻기 위해 내부 또는 외부 
조정을 필요로 한다. 특히 음향 어드미턴스 분석시스템이 
허용오차 범위를 벗어난 경우 제조업체에서 제공하는 청
각 음향 이미턴스장비의 컴퓨터 소프트웨어를 이용하여 
조정해야 한다. 교정 과정에서 고도 및 대기압 등의 대기

조건을 반드시 고려해야 한다. 

Calibration checks and adjustments of probe signal 

모든 유형의 음향 이미턴스장비는 음압레벨 또는 출력

강도, 주파수, 고조파왜곡 등이 교정되어 있는 프로브 신
호를 사용해야 하며, 현재 상업적으로 이용 가능한 대부

분 진단용/임상용 음향 이미턴스장비는 저주파수(226 Hz) 
프로브 신호 뿐 아니라 676 Hz 또는 1,000 Hz와 같은 고
주파수 프로브 신호를 내장하고 있다. 프로브 신호의 성
능 특성에 관한 교정점검은 순음청력검사기의 교정검점과 
동일한 절차로 시행할 수 있다. 즉, 프로브 장치를 0.5, 2, 
5 cm3 교정용 강에 배치시켜 프로브 신호를 교정한 경우 
프로브 신호의 출력강도, 주파수 정확도, 고조파왜곡 등
의 교정 항목이 표준에서 규정하고 있는 성능 특성에 부
합하는지 여부를 확인하기 위해 hearing aid (HA)-1 2 cc 커
플러[ANSI S3.7-1995 (R2008)]와 1/3 옥타브 대역 필터를 
지원하는 음압측정기로 측정할 수 있다. 

프로브 장치에서 출력된 프로브 신호의 출력강도 교정

점검은 프로브 장치의 프로브 팁과 커플러 사이의 공기 
누출을 막기 위해 HA-1 커플러의 개구부에 완벽하게 밀
봉시킨 상태에서 음압측정기로 커플러 음압레벨을 측정

한다. 예를 들어, 226 Hz 프로브 신호의 출력강도 교정점

검의 경우, 음압측정기의 1/3 옥타브 대역필터는 250 Hz로 
설정하여 측정해야 하며, 측정된 프로브 신호의 음압레벨

은 관련 표준 또는 제조회사에서 규정하고 있는 음압레벨

과 비교하여 ±3 dB 이내에 존재해야 하며 음향반사를 일
으킬 가능성을 최소화하기 위해 90 dB SPL을 초과하지 않
아야 한다. 일반적으로 측정된 프로브 신호의 음압레벨이 
허용오차 범위 내에 존재하지 않는 경우 내장형 또는 외
장형 교정 조절단자를 이용하여 프로브 신호의 출력강도

를 조절해야 한다. 
순음 프로브 신호의 주파수 정확도에 대한 교정점검은 

음압측정기 또는 전자식 주파수 계산기(electronic frequency 
counter/timer)를 이용하여 음향적 또는 전기적으로 수행할 
수 있으며, 이 경우 측정 장비의 정확도는 ±1 Hz 또는 
±0.5% 중 더 큰 값 이하여야 한다고 규정하고 있다(IEC 
60645-5: 2004). 226 Hz 외에 다른 주파수의 순음 프로브 
신호를 지원하는 장비의 경우에는 모든 프로브 신호의 주
파수 정확도를 점검해야 한다. 측정된 모든 프로브 신호

의 주파수는 해당 장비에 표시된 주파수와 비교하여 표준

에서 규정하고 있는 허용오차(IEC의 경우 유형 1은 ±1%, 
유형 2와 3은 ±2%) 이내에 존재해야 한다. 

프로브 신호의 고조파왜곡에 대한 교정점검은 프로브 
신호의 출력강도를 측정하는 방법과 동일하게 프로브 장
치를 HA-1 커플러와 연결시킨 후 모든 주파수의 프로브 
신호에서 측정한다. 음압측정기의 1/3 옥타브 대역필터를 
해당 프로브 신호의 주파수 및 고조파와 일치하도록 조절

하여 설정한 후 커플러 음압레벨을 측정한다. 총고조파왜

곡은 유형 1 장비의 경우 1%, 유형 2와 유형 3 장비의 경
우 3%를 초과할 수 없다. 고조파왜곡은 왜곡측정기(dis- 
tortion meter/analyzer)를 이용하여 점검할 수도 있다. 

Calibration check and adjustments of pneumatic air-
pressure pump system 

공기역학 시스템에 장착된 공기압 펌프 또는 압력계

(manometer)는 프로브 장치 내부의 공기압을 특정한 양으

로 변화시키기 때문에 외이도 내부 공기압의 정확성을 위
해서는 이와 같은 기능 또한 교정해야만 하며, 공기역학 
시스템의 교정점검(예, 최대 및 최소 공기압 측정 범위, 상

Table 3. Acceptable value for changes calibration cavity in reference
to a 226 Hz probe signal 

Cavity Acceptable value 
0.5 cm3 0.5 cm3 
2.0 cm3 1.9~2.1 cm3 
5.0 cm3 4.8~5.2 cm3 
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대압력 표시장치의 정확도, 압력 변화율 등)은 프로브 장
치를 압력 측정시스템(예, 압력계)에 연결하여 완벽하게 
밀폐시킨 상태에서 수행해야 한다. IEC 60645-5 (2004)예 
따르면 압력 측정시스템은 0.2 cm3 이하의 막-체적 변위

를 사용하며, 압력 측정시스템이 나타내는 기압의 안정성

은 ±2% 또는 ±3 daPa 중 더 큰 값을 가지고 있어야 한
다. 또한 최대 및 최소 공기압 측정 범위 또는 한계점 교
정점검의 경우 압력 측정시스템은 대기압에서 각각 0.5 
cm3와 5 cm3의 공기로 가득 찬 용적을 갖추어야 하며, 상
대압력 표시장치의 정확도와 압력 변화율은 0.5 cm3와 
2 cm3의 공기로 가득 찬 용적을 갖추어야 한다. 압력 측정

시스템으로 청각 음향 이미턴스장비의 공기압 조절 단계

를 확인하는데 필요한 정확도보다 더 작은 단계적 차이를 
제공하는 U자관 형태의 액주형 압력계(U tube manometer)
를 이용할 수 있는데, 이 경우 청각 음향 이미턴스장비의 
공기압 조절장치를 특정 값으로 변화시킬 때 압력계 내부

의 액체(예, 물 또는 기름)가 이와 동일한 값으로 변위되

는지 여부를 확인하여 공기압 및 공기압 척도의 선형성 
등에 대한 교정점검을 시행할 수 있다(Hunter and Shahnaz, 
2014). 예를 들어, IEC 60645-5 (2004)에서 규정하고 있는 
유형 1 장비의 교정점검에서 0.5 cm3 강으로 측정한 상
대공기압의 최대 및 최소 측정 한계범위가 각각 -800 ~ 

+600 daPa와 -600 ~ +200 daPa 내에 존재하지 않거나, 0.5~ 

5.0 cm3의 강에서 실제 산출된 상대압력 표시장치의 정확

도, 즉 청각 음향 이미턴스장비에 명시된 수치(예, 200 
daPa)와 판독 값이 10 daPa 또는 ± 10% 중 더 큰 값인 
20 daPa 이내에 존재하지 않는 경우 청각 음향 이미턴스장

비에서 제공하는 내부 교정 모드 또는 외부 조절단자로 
공기압을 표준에 규정되어 있는 허용오차 범위 내에 존재

할 수 있도록 교정해야 한다. 
공기압의 변화율에 대한 교정점검은 특정 설정(예, 200 

daPa/s)에서 고막운동도검사를 수행하여 확인할 수 있는

데, 이때 전체 공기압의 변화에 대한 기록시간을 측정한

다. 예를 들어, -400 ~ +200 daPa 범위로 측정되는 일반적

인 고막운동도에서 공기압의 변화율을 200 daPa/s와 100 
daPa/s로 설정한 경우 총 검사 소요시간은 각각 3초와 
6초 이어야 한다. 

Calibration check and adjustments of acoustic reflex system 

음향반사활성화 신호의 성능 특성에 대한 교정점검은 
순음청력검사기의 교정(Kim, 2016a)을 위해 사용되는 동일

한 종류의 커플러를 이용하여 동일한 방법으로 수행할 수 

있다. 즉, 귀걸이형 이어폰을 통해 제시되는 음향반사활성

화 신호의 경우 National Bureau of Standard (NBS)-9A 6 cc 
커플러를 음압측정기에 연결하여 점검할 수 있으며, 삽입

형 또는 프로브형 이어폰을 통해 제시되는 음향반사활성

화신호의 경우 HA-1 커플러를 음압측정기에 연결하여 점
검할 수 있다. 음향반사활성화 순음신호의 필수 교정점검 
항목에는 출력강도 또는 자극레벨 조절장치의 정확도, 감
쇠기 또는 자극레벨 조절장치의 선형성(attenuator linearity), 
주파수 정확도, 총고조파왜곡, 상승/하강시간(rise/fall times) 
등이 포함되어 있다. 

음향반사활성화 신호를 제공하는 귀걸이형 이어폰 및 
삽입형 이어폰 또는 프로브형 이어폰의 출력강도가 청력

레벨로 교정되어 있는 경우 실제 음압측정기에서 측정된 
커플러 음압강도와 청력레벨을 비교하여 교정 여부를 파
악하기 위해서는 청력레벨을 음압강도로 변환해야 한다. 
즉, 음향반사활성화 순음신호의 출력강도를 의미하는 청
력레벨 단위는 실제 이미턴스장비의 출력강도 조절단자에 
표시된 출력강도에 출력장치 및 적절한 커플러에 해당하

는 주파수별 기준등가역치음압강도를 합산하여 음압강도

로 변환한 후 커플러 음압강도와 비교하여 점검해야 한다. 
예를 들어, 모든 출력장치에서 측정된 500~4,000 Hz 주파

수 범위의 음향반사활성화 순음신호의 커플러 음압강도가 
표준에서 규정하고 있는 목표 음압(출력강도 조절단자 설
정 값 + 출력장치 및 적절한 커플러에 해당하는 주파수별 
기준등가역치음압강도)과 비교하여 ± 3 dB 이내에 존재

하지 않는 경우 내부 교정모드를 이용하여 허용오차 이내

로 조정해야 한다. 
감쇠기의 선형성은 음향반사활성화신호 조절단자를 특

정한 간격(5 dB 또는 그 이하)으로 변화시킬 때 실제 출력

장치에서도 동일한 크기만큼 변화되는지 여부를 확인하기 
위해 시행하며 순음청력검사기의 교정점검에서와 같이 음
향적 및 전기적으로 점검할 수 있다. 일반적으로 음향반

사활성화신호는 5 dB 간격으로 변화시키며 출력강도는 
음향반사활성화신호 조절단자의 변화량과 비교하여 3/10 
또는 1 dB 미만 중 더 작은 값 이내에 존재해야 하므로 
실제 커플러 음압강도의 변화는 4~6 dB 이내에 존재해야 
한다. 또한 누적 오차는 출력강도의 허용오차 범위인 ±3 
dB 이내에 존재해야 한다. 

음향반사활성화 순음신호의 주파수 정확도에 대한 교정

점검은 음압측정기 또는 전자식 주파수 계산기를 이용하

여 수행할 수 있는데, 유형 1 장비의 경우 출력된 순음신

호의 주파수는 음향반사활성화 신호 조절단자에 표시된 
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주파수와 비교하여 ± 1% 이내에 존재해야 한다. 
음향반사활성화 순음신호의 고조파왜곡에 대한 교정점

검은 1/3 옥타브 대역 필터를 지원하는 음압측정기 또는 
왜곡측정기를 이용하여 수행할 수 있으며, 음압측정기를 
이용할 경우 1/3 옥타브 필터를 음향반사활성화 순음신호

의 검사 주파수 및 해당 검사 주파수의 모든 고조파로 조
정한 후 측정해야 한다. 이 경우 음향반사활성화 순음신

호는 500~4,000 Hz 주파수 범위에서 110 dB HL 이하 또
는 장비의 최대 출력이 110 dB 이하인 경우 최대 출력강

도로 설정해 하며, 귀걸이형 이어폰 및 삽입형 또는 프로

브형 이어폰을 통해 제시되는 음향반사활성화 순음신호

의 총고조파왜곡은 각각 2.5%와 5%를 초과하지 않아야 
한다. 

음향반사활성화 신호의 점멸비 및 상승/하강 시간 등에 
대한 교정점검 또한 음압측정기를 이용하여 수행할 수 있
다. 점멸비의 교정점검은 특정 주파수의 신호를 출력시키

지 않은 상태에서 듣지 못하도록 보정하기 위해 실시하는

데, 음향반사활성화 신호를 출력시킨 상태와 출력시키지 
않은 상태에서 각각 커플러 음압강도를 측정하여 두 값의 
차이가 70 dB 이상인지를 확인한다. 상승/하강 시간에 대
한 교정점검 등의 시간적 특성은 오실로스코프를 이용하

여 전기적으로 측정할 수도 있다. 
 

CONCLUSION 
 
의학분야에서 환자의 질병을 정확하게 규명하기 위해서

는 정도관리를 통해 검사결과의 신뢰성을 확보해야 한다. 
예를 들어, 좌심실 비대증(left ventricular hypertrophy)의 진
단율을 높이기 위해 고혈압 환자의 좌심실 리모델링 양상

에 따른 심전도 소견의 특징을 밝혀내기 위한 연구(Choi, 
2015)에서 사용한 심전도 장비와 심초음파 장비의 경우에

도 해당 장비의 성능 특성 및 교정상태를 점검하는 것이 
중요하다. 숙련된 청각전문가의 경우 귀를 이용하여 청력

검사장비의 문제점을 대부분 감지해 낼 수 있기 때문에 
청력검사기에서 생성되는 신호음에 대한 듣기점검을 시행

하는 것이 중요하다. 그러나 청력검사장비가 올바르게 작
동하고 있는지 여부를 확인하기 위해 필요한 정확도로 점
검하기 위해서는 청각전문가의 듣기 점검만으로는 충분하

지 않다. 특정 청력검사기의 정확한 성능 특성을 확인하

기 위해서는 최신 표준 및 제조회사의 설명서를 참조하여 
정기적인 교정점검을 반드시 수행해야 한다. 청각전문가

가 측정한 청력검사결과는 청력검사를 실시하는데 이용한 

청력검사장비의 정확도보다 정확하게 측정할 수 없기 때
문에 임상용 청력검사장비 및 교정 장비는 지속적으로 관
리되어야 하며, 청각전문가는 청력검사결과의 정확도에 
대해 절대적인 책임을 져야 한다. 따라서 청각전문가는 교
정점검을 일상적으로 수행하여 청력검사장비가 올바르게 
작동하고 있는지 여부를 반드시 확인해야 할 것이다. 

프로브 팁은 청각 음향 이미턴스장비와 외이도를 연결

시키기 위해 부드러운 고무 재질의 이어팁(ear tip)을 장착

하여 귀에 삽입하는 장치로 프로브 장치에 연결되어 있다. 
프로브 장치는 소형 플라스틱 및 금속 조립품 내부에 소
형 스피커, 송화기, 공기 펌프를 수용하고 있는 청각 음향 
이미턴스장비에서 가장 민감한 부품으로 귀지(wax and 
debris)와 때론 액체를 가지고 있는 외이도에 자주 삽입되

기 때문에 쉽게 막히는 경향이 있으며 귀지는 송화기나 
스피커를 손상시킬 수도 있다. 또한 프로브 장치는 단단

한 표면에 떨어뜨리는 경우나 반복적으로 비틀리거나 구
부려진 경우 쉽게 파손되는 경향이 있다. 이러한 이유로 
인해 최소한 1년에 한번은 완벽한 교정을 실시해야 하며, 
교정용 강에서의 교정점검은 매일 또는 최소한 매주 실시

하거나 측정 결과가 예기치 않게 비정상적으로 판단되는 
경우 실시해야 한다. 

교정용 강으로 교정점검을 수행하는 경우 튜브를 수형

으로 맞춰야 하는데, 수평이 되지 않은 경우 교정용 강 또
는 프로브 장치에서 누출이 발생할 수도 있으며 또는 프
로브 장치가 교정용 강에 올바르게 삽입되지 않을 가능성

도 있다. 따라서 프로브 장치가 올바르게 삽입되어 있는지

를 검증해야 하며, 필요하다면 다른 종류의 교정용 강을 
이용하여 교정점검을 반복해서 시행해야 한다. 예를 들어, 
튜브가 위쪽으로 기울어질수록 압력이 감소하기 때문에 
튜브를 수평으로 맞출 수 없는 경우 해당 청각 음향 이미

턴스장비는 교정되지 않을 수도 있다. 5.0 cm3 교정용 강
의 경우는 이에 대한 예외로 정상적으로 압력을 감소시키

는 위쪽 방향으로 튜브를 경사지게 한 상태에서 측정한다. 
이 이유는 압력이 감소할수록 어드미턴스의 서셉턴스 성
분이 증가하고 측정하는 공기체적이 더 클 경우 더 쉽게 
파악할 수 있기 때문이다(BSA, 2014). 226 Hz 프로브 신호

의 경우 표준 대기조건에서 1 cm3은 1 acoustic mmho의 음
향 어드미턴스와 동일하다. 이러한 원리는 226 Hz 주파수

의 프로브 신호에서와 같이 물리적 용적(cm3)과 음향 어
드미턴스(acoustic mmho)의 상관관계가 1:1이 아니라는 것
을 제외하고는 다른 주파수의 프로브 신호에서도 동일하

게 유지된다. 따라서 1,000 Hz와 같은 더 높은 주파수의 
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프로브 신호를 사용할 경우 고막운동도의 추정 용적은 조
정되어야 한다(Hunter and Shahnaz, 2014). 또한 소리의 속
도와 공기 밀도는 고도 및 날씨(대기압 및 기온 변화)에 
따라 영향을 받기 때문에 대기조건은 음향 어드미턴스 측
정치에 영향을 미치므로 청각 음향 이미턴스장비의 교정 
동안 고려해야 한다. 진단용 청각음향 이미턴스장비인 
GSI TympStar version 2 중이분석기(Grason-Stadler, Eden 
Prairie, MN, USA)의 경우 고도에 대한 교정을 해수면 근
처에서 시행하여 시판되기 때문에 해당 장비가 설치된 장
소가 해수면보다 다 높은 경우 공기의 밀도 차이로 인해 
특정 교정용 강에서 측정된 음향 어드미턴스는 정상보다 
더 높게 나타난다. 따라서 자신이 사용 중인 청각 음향 이
미턴스장비의 설치장소의 고도가 해수면보다 높은 경우 
제조회사의 설명서에 포함된 고도 교정모드(altitude cali- 
bration mode)를 이용하여 재조정해야 한다. 공기역학 시스

템은 프로브 장치와 외이도 사이 내부 공간의 공기압 조
절을 위해 완벽한 밀봉을 필요로 하는 기계장치이므로 오
랜 기간 동안 반복적으로 사용하여 마모로 인해 교정이 
불가능하다면 교체 서비스를 받아야 할 수 있다. 

IEC 60645-5 (2004)와 ANSI S3.39-1987 (R2012)는 동측 
음향반사를 측정하는 동안 음향반사활성화 순음신호와 프
로브 신호의 상호작용으로 외이도에서 발생할 수도 있는 
잡파를 다루고 있지 않다. 주파수가 서로 다른 두 종류

의 소리(예, 순음)가 외이도와 같은 비선형적인 강에 제시

될 경우 이들 두 순음의 상호작용으로 상호변조왜곡(inter- 
modulation distortion)이 발생될 수도 있다. 외이도에서 발
생되는 이러한 상호변조왜곡은 동측 음향반사(ipsilateral 
acoustic reflex)로 오인할 수도 있는 다른 소리 또는 잡파

를 생성시킬 것이다. 이러한 잡파는 음향반사활성화신호 
및 프로브 신호에서 에너지를 얻어 동측 음향반사가 존재

하는 것처럼 나타나며, 이와 같은 잡파에 의한 음향반사

는 실제 존재하는 음향반사처럼 어드미턴스가 감소할 때
보다는 증가할 경우 발생한다. 그러나 증가된 어드미턴스

가 항상 잡파는 아니다. 실제 음향반사의 일부는 잡파와 
동일하게 어드미턴스가 증가하는 양상으로 나타날 수 있
는데, 이러한 양상은 등골과 난원창의 탈동조화(decou- 
pling) 현상으로 발생할 수 있다(Silman and Emmer, 2012). 

청각 음향 이미턴스장비가 적절하게 교정된 경우 경질

형 벽으로 둘러싸인 교정용 강에서 음향반사와 같은 잡파

가 나타나지 않아야 한다. 따라서 상호변조왜곡으로 생성

된 잡파의 존재 여부는 프로브 징치를 0.5 cm3 교정용 강
에 연결한 후 각 음향반사활성화 자극신호의 출력강도를 

더 높은 레벨로 점차적으로 증가시키면서 판단할 수 있다. 
잡파가 존재하지 않는 경우 청각 음향 이미턴스장비의 음
향반사 표시장치는 모든 음향반사활성화 신호의 어떠한 
출력강도에서도 변동되지 않을 것이다. 만약 잡파가 존재

하는 경우 음향반사활성화 신호가 제시될 때 음향반사 표
시장치가 변화될 것이며, 이는 인간의 고막운동도에서 음
향반사를 확인할 수도 있을 것으로 예상된다. 모든 종류

의 음향반사활성화 신호를 대상으로 어떤 주파수와 출력

강도에서 잡파를 발생시키는지 청각 음향 이미턴스장비

에 기록해야 하며, 이러한 주파수 또는 상기 레벨 이상의 
자극 강도에서는 동측음향반사를 측정하지 않아야 한다

(Frank and Rosen, 2007). 잡파의 존재 여부를 확인하는 또 
다른 방법은 2 cm3 교정용 강에서 측정한 음향반사검사결

과와 인간의 귀에서 동일한 절차로 반복 시행한 결과를 
비교할 수 있는데, 이 경우 음향반사는 인간의 귀에서만 
나타나야 한다(BSA, 2014). 

청력검사장비는 기계적인 문제, 전기적 문제, 환경적 문
제와 같은 내부적 및 외부적 요인에 의해 오작동이 발생

될 수도 있다. 순음청력검사와 어음청력검사와 같은 행동

학적 청각검사의 결과는 피검자의 협조 여부, 검사실의 
배경 소음, 측정방법, 청각전문가의 숙련도, 교정 상태 등
의 여러 요인에 의해 복합적으로 영향을 받지만, 객관적 
검사는 행동학적 검사법에 비해 다른 요인보다는 장비의 
교정상태에 더 큰 영향을 받는다. 청력검사기의 교정은 청
력검사결과의 신뢰성을 보장하기 위해 필요한 우선적 전
제 조건이므로 청각전문가는 행동학적 청각 평가에 기본

적으로 사용되고 있는 순음청력검사기와 어음청력검사기

에 대한 교정(Kim, 2016a; Kim, 2016b) 뿐 아니라 객관적 
청각 평가에 가장 많이 이용되는 청각 음향 이미턴스장비

의 교정을 매우 중요하게 생각해야 한다. 
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