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INTRODUCTION

육군항공 조종사들은 1950년 전쟁 중 육군항공과로 창설된 

이후 70년이 지난 현재 육군항공 병과로 맥을 이어 초심을 유

지하며, 지금도 조국수호를 위해 한반도의 전 영공에서 불철주

야 위국헌신의 자세로 임무를 완수하고 있다. 지난 7월에는 52

년간 육군항공의 핵심 기동전력이었던 UH-1H 헬기가 무려 79

만 시간 동안 1억 4,600만 km의 거리를 비행하고 퇴역하기도 

했다(Lee, 2020). 육군항공 병과에서 운용하는 헬기는 공군의 

주 기종인 고정익(fixed-wing)항공기와 달리, 로터가 조종석의 

머리 위에 위치한 회전익(rotary-wing)항공기여서, 로터가 회전

하며 공기를 가로질러 생기는 aerodynamic shock sound라 불

리는 충격음이 지속적으로 발생한다. 또한 육군항공 조종사들

은 대부분 1년 이상 지상부대 근무가 의무적이어서 사격훈련이 

필수적이므로 사격 관련 소음에도 노출된 경험이 있다. 따라서 

육군항공 조종사들은 사격 관련 소음으로 취약해진 청각시스

템으로, 비행 중 소음이 더 발생하는 항공기를 운용하고 있어 

소음성 난청 발생이 더 취약하다고 할 수 있다.

일반적으로 조종사들은 비행 중 항공기에 탑재된 서너 개의 

무전기를 통해 관제탑, 인접 항공기, 지상부대 등의 요원과 교

신하여야 하고, 때로는 다른 항공기의 교신 내용도 감청해서 그 

내용을 인지해야만 한다. 그러나 헬기에서 발생하는 소음은 이

러한 임무 수행을 방해하고, 더 나아가 조종사들의 청력에도 상

당한 영향을 미칠 것으로 추정된다. 1977년 3월 스페인령 테네

리페 섬 로데오 공항에서 발생한 사고의 사례는 조종사들의 청

력 상태와 소음 속의 교신 상황이 얼마나 열악하고 중요한지 확

인할 수 있는 사례이다. 안개로 인해 시정이 좋지 않은 상태에서 
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Purpose: The hearing condition of pilots and the level of noise of helicopter were of interest. This 

study aimed to analyze the noise environment and hearing loss of the pilots of Korean army aviation. 

Methods: A total of 242 pilots who did not have any middle ear problems or other ear diseases 

were selected: 34, 69, 70, and 69 from the age group 20, 30, 40, and 50, respectively. The physical 

examination records of hearing test from 2015 to 2019 were analyzed. The noise environment was 

measured at the two indoor positions of pilot and crew and one outside position which was 1 m 

away from the 8 helicopters owned by Korean army aviation: 500MD, UH-1H, UH-60, KUH-1, AH-

1S, BO-105, CH-47, AH-64. Results: The thresholds of pilots were statistically different in term of 

frequency, age, and flight time (p < 0.05). The range of measured noise level of helicopters at the 

position of pilot, crew, and outside were 88.6 (AH-1S)-104.1 dB A (CH-47), 93.9 (UH-1H)-108.6 dB 

A (CH-47), 105 (500MD, AH-1S)-109 dB A (AH-64). When compared hearing thresholds of the pilots 

to normal groups according to age groups, they were higher at 6 kHz and lower at 0.5 kHz for all age 

groups. Conclusion: The hearing thresholds of Korean army aviation pilots increased as age and 

flight time were increased while showing the typical noise-induced hearing loss with high frequency 

involvement. We suggest that hearing protection education should be provided and the appropriate 

hearing conservation program should be established for pilot hearing health care in the future.
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에서도 한 번의 비행 전후 육군항공 조종사의 청력을 측정하였

을 때, 일시적 청력역치 증가(temporary threshold shift, TTS)

는 관찰할 수 있었으나 청력 정도의 변화는 미미하였고, 산업근

로자보다 소음성 난청의 위험에 더 안전하다고 보고하였다

(Kuronen et al., 2003; Kuronen et al., 2004). 그러나 국내의 

공군 헬기 조종사들과 마찬가지로 연령과 비행시간이 증가할

수록 청력손실이 발생할 가능성이 높아진다고 보고한 영국 해

군(Jones, 1988), 태국(Jaruchinda et al., 2005), 프랑스(Raynal 

et al., 2006) 조종사 대상의 연구들도 있었다. 조종사의 연령과 

비행시간을 비교한 두 개의 연구에서 공통적으로 연령보다 비

행시간이 더 영향을 주는 것으로 나타났다(Fitzpatrick, 1988; 

Owen, 1996). 미국의 한 연구에서 1997년에서 2011년까지 육

군, 해군, 공군, 해병대의 조종사들을 대상으로 감각신경성 난

청의 발생률을 비교 분석하였는데, 육군은 19.6%, 공군은 

14.7%, 해군은 7.2%, 해병대는 7.3%로 육군 조종사들의 발생률

이 가장 높았다(Orsello et al., 2013). 프랑스의 한 연구에서는 

비행에 운용되는 기종별로 조종사들의 청력에 미치는 영향 정

도를 연구하였을 때, 수송기보다 전투기와 헬기가 청력에 더 큰 

영향을 주는 것으로 보고되었다(Raynal et al., 2006). 그러나 

민간여객기가 헬기보다 청력에 미치는 영향이 더 크다는 노르

웨이의 연구결과도 보고되었는데(Wagstaff & A° rva, 2009), 이

는 헬기 조종사가 귀를 완전히 덮는 형태의 귀마개를 사용하여 

차음 효과가 좋았기 때문이라고 하였다. 그 외 소음이 청력손실

은 물론 이명 발생의 위험 요인 중 하나라고 지목한 스웨덴의 

연구결과(Lindgren et al., 2009)와 흡연이 청력손실을 발생시키

는 위험 요인 중 하나라고 지목한 핀란드의 연구결과(Toppila 

et al., 2000)도 비행 소음과 관련이 있다. 

이러한 군 항공기의 소음 문제는 군부대가 위치한 주변의 민

간 피해로도 연계될 수 있다. 그 예로 마을 한복판에 위치한 육

군 항공단의 헬기 소음으로 60년 이상 피해를 입고 있는 내용

이 기사화되었다(Yoon, 2020). 구체적으로 헬기 이착륙 진동으

로 기왓장이 내려앉고 담벼락에 균열이 발생하며 헬기 소음으

로 주민들에게 이명, 정신착란, 집중력 저하, 불면증 등 건강 이

상이 나타나고 소와 같은 가축의 발육부진과 유산 등으로 생

업에도 지장이 있다고 하였다. 또한 전주에서는 소음 측정 방식

의 논란과 그에 따른 항공대대의 이전 관련 논란이 기사화된 

적도 있었다(Kim, 2016). 이러한 군 비행장과 철원과 포천의 군 

사격장의 소음 피해로, 2019년에는 군 관련 소음 발생 방지와 

민간인의 피해 보상 내용을 다룬 군소음법이 국회 본회의를 통

과하였다(Kim, 2019). 최근에는 군 공항 주변 주민은 소음 피

해 소송을 하지 않아도 보상을 받을 수 있도록 ‘군사기지 및 군

사시설 주변 지역 소음 피해 보상 및 지원에 관한 법률안’이 국

회의 국방위원회에 통과되어 2020년에 군소음법이 국회 본 회

관제탑과 항공기 간 불분명한 의사소통으로 583명이 사망하고 

61명이 부상 당한 항공 사상 최악의 단일 사고로 기록되었는

데, 항공기 두 대가 활주로상에서 충돌한 사고로 주변 소음과 

조종사의 부정확한 어음 이해 능력이 사고의 원인으로 지목되

었다. 구체적으로 관제탑에서 교신으로 전달한 “OK (2초간 무

응답) Standby for taking off. I will call you again” 내용을 조

종사는 심리적 부담과 무전기 잡음으로 “OK”라는 한 마디만 

이해하였고, 그 이후 내용을 알아들을 수 없었기 때문에 이륙

을 위해 활주를 하다 동일 활주로에서 이동하는 항공기와 충

돌하게 된 사고였다(Hawkins, 1993). 이와같이 항공 조종사의 

의사소통 환경은 매우 중요하며 이러한 의사소통 환경이 마련

되지 않을 시 치명적 사고로 이어질 수 있다. 

소음과 관련된 의사소통 환경과 더불어, 소음 때문에 영향을 

받을 수 있는 육군항공 조종사들의 청력 상태도 구체적으로 

확인해야 할 필요성이 대두되었다. 육군항공 조종사들의 청력 

상태는 매년 정밀 신체검사를 통해 점검을 하고 있으나, 국내에

서는 육군항공 조종사들의 의사소통 능력을 방해하는 헬기에

서 발생하는 소음과 연계하여 분석되지 않고 그에 따른 적절한 

조치도 부족한 실정이다. 국내 헬기 소음과 조종사 관련 자료는 

헬기 소음이 조종사의 청력 및 교신에 미치는 영향을 분석한 연

구내용으로 처음 제시되었다. 연구결과는 세 가지인데, 첫째, 조

종실의 항공기 소음은 약 100 dB A로 추정되고, 헬멧으로 일부 

소음은 차단되지만 여전히 소음은 조종사의 청력과 교신 시 어

음 이해도에 영향을 미친다. 둘째, 청력 보호와 조종사의 의사소

통 능력을 정상적으로 유지하기 위해 귀마개를 착용해야 한다. 

셋째, 사용 중인 귀마개는 청력 보호에는 좋으나 2 kHz 이상의 

음성신호를 30 dB 정도 차음하여 어음 이해도를 저하시키는 

원인이 되므로, 1 kHz 이상 주파수 대역에서 약 25 dB 정도 차

음할 수 있는 귀마개를 사용하여야 한다(Ko et al., 1999). 그 외, 

공군 헬기 조종사의 청력손실 관련 연구에서 연령과 비행시간

이 청력손실에 영향을 주며, 오른쪽 청력보다 왼쪽 청력이 더 

저하되는 현상을 보였다(Lim et al., 2011; Park & Kim, 2003). 

공군 조종사의 청력손실과 관련성이 있는 요인으로는 과거 진

료 경험, 식전 혈당, 이명, 가족력, 외상, 체질량 지수, 이완기 혈

압, 콜레스테롤 수치, 흡연 등 건강 관련 사항이 확인되었고, 관

련성이 없는 요인으로 비행 기종과 여가활동 등이 조사되었다

(Jeong et al., 2013).

해외에서의 헬기 조종사 관련 연구는 육군과 공군에서 다양

한 주제로 시행되었다. 최근 발간된 미국의 비행 요원의 훈련 

보고서에서는 헬기 조종사들의 청력손실을 예방하기 위한 방

법으로 보호구 착용의 중요성을 강조하고 한 번의 긴 비행시간

보다 자주 쉬어가며 여러 번의 짧은 비행시간을 권고하고 있다

(United States Government US Army, 2018). 핀란드의 연구
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의를 통과할 것으로 전망하고 있다(Jang, 2019).

이렇게 군 항공 관련 소음은 그 영향이 크다. 그러나 비행 관

련 소음에 더 취약할 것으로 생각되는 육군항공 병과 조종사

들의 청력 상태를 분석한 연구는 국내에 거의 없다. 더욱이 큰 

소음이 발생되는 회전익을 사용하는 육군의 헬기 관련 소음 

분석은 아직 이루어지지 못하고 있고, 육군항공 조종사들의 청

력 상태도 정기적인 건강 검진 외에 비행 이력이나 비행 소음과 

연계되어 분석된 적이 없어 적절한 개선 방안을 제시하지 못하

고 있는 실정이다. 따라서, 본 연구는 육군항공 병과 창설 이래 

최초로 조종사들이 운용하는 헬기의 소음 수준을 육군항공이 

보유하고 있는 헬기 기종별로 분석하고, 육군항공 조종사들의 

연령별, 비행시간대별 청력 상태를 분석하고자 하였다. 이를 바

탕으로 육군항공 병과의 소음 환경을 개선하고, 육군항공 조종

사들을 위한 적절한 보호구 선정과 착용 방법에 대한 권고안을 

제시하고, 헬기 비행과 관련하여 안전한 소음 노출 정량과 적

정 시간 등을 논의하여 육군항공 조종사들의 청력 보존 방법

을 모색하고 이상적인 청력 관리 방안을 제시하고자 하였다. 이

러한 내용은 궁극적으로 육군항공 병과의 조종사 청력 보호를 

극대화하고 육군항공 병과의 선진화 구현에 기여할 수 있을 것

으로 기대된다. 

 

MATERIALS AND METHODS

연구 대상

청력 분석을 위한 대상자 선정은 2015년부터 2019년까지 공

군항공우주의료원에서 육군항공 조종사 정기 신체검사를 받은 

인원들 중 비교적 비행시간의 편차가 적은 조종사를 대상으로 

하였다. 육군항공 조종사 중 장교는 개인별로 비행시간에 편차

가 많아, 비행이 주 업무인 준사관 계급의 조종사를 대상으로 선

정하였다. 준사관 조종사 총 535명 중, 중이염 등 중이 질환이 없고 

최근에 정기 신체검사에서 청력 검사결과 분석이 가능한 20, 30, 

40, 50대 연령에서 각각 34, 69, 70, 69명, 총 242명이 선정되었다.

연구 방법 및 도구

청력검사는 공군항공우주의료원이 보유한 AC40 청력검사기

(Interacoustics; Assens, Denmark)로 SAF-1400 방음실에서 

실시하였다. 청력 검사기는 매년 2회 군 종합정비창을 통해 보

정을 실시하였고, 청력검사는 대한이비인후과협회에서 시행한 

청각사 과정에서 자격을 취득한 인원이 실시하였다. 순음청력

역치평균은 6분법(0.5 + 1 + 2 + 3 + 4 + 6 kHz/6)을 적용하여 

계산하였다. 2019년 12월 31일을 기준으로 육군항공이 보유한 

8개 기종, 500MD, UH-1H, UH-60, KUH-1, AH-1S, BO-

105, CH-47, AH-64를 대상으로, 각 헬기의 내부와 외부에서 

소음을 측정하였다. 육군항공 병과에서 보유하고 있고 운용하

고 있는 8대의 헬기는 주로 미국, 유럽 국가, 일본 등지에서 널

리 사용되는 헬기들이다. 구체적으로 500MD는 미국에서 공격 

및 정찰 헬기로 제작되어 우리나라에서는 1976년부터, UH-1H

는 미국에서 소형 기동 및 수송 헬기로 제작되어 우리나라에서

는 1968년부터, UH-60은 미국에서 중형 기동 및 수송 헬기로 

제작되어 우리나라에서는 1990년부터, CH-47는 미국에서 대

형 기동 및 수송 헬기로 제작되어 우리나라에서는 1988년부터, 

AH-1S는 미국에서 중령 공격 헬기로 제작되어 우리나라에서

는 1988년부터, BO-105는 독일에서 소형 정찰 헬기로 제작되

어 우리나라에서는 1999년부터, AH-64E는 미국에서 대형 공

격 헬기로 제작되어 우리나라에서는 2016년부터 운용되고 있

다. 그중 KUH-1은 유럽의 헬리콥터를 기반으로 우리나라에서

는 2013년에 제작되어 운용되고 있다. 조종석의 소음측정은 횡

으로 착석하는 조종석의 경우 우측 조종사를 기준으로 측정하

였고, 종으로 착석하는 조종석의 경우 후방석을 기준으로 각각 

2회 측정하였다. 헬기 외측 소음은 지상에 이륙 대기 중인 헬기

를 정면에서 바라볼 때 좌측 문 1 m 거리에서 측정하였다. 소

음 측정은 Hand-held Analyzer Type 2250 (Bru¨el and Kjær, 

Nærum, Denmark)을 사용하여 2분간 1/3 옥타브 밴드별 등가

소음도인 LAeq로 측정하였다. 

육군항공 조종사들이 사용하는 보호구인 귀마개 성능 확인

을 위해서 현재 사용 중인 폼(foam)형 귀마개[웰킵스원더핏귀마

개 WEP-1 (Fuyang Handy Plastic; Zhejiang, China)]와 몰드

Figure 1. The features of foam (A) and molded (B) earplugs and adult ear model self-conducted (C) that used in the present study.

A B C
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(mold)형 귀마개[EP3 Sonic defenders (Surefire; Fountain 

Valley, California, USA)]와 과거에 사용했던 New Dynamics

사의 sound guard 폼형 귀마개와 3M사의 폼형 귀마개를 이용

하여 성능을 측정하였다. 정확한 성능 측정을 위해 3D 프린터

로 자체 제작한 성인 평균 크기의 모형 귀에 귀마개를 장착하고 

귀마개별로 2회씩 측정하여 평균값을 구하였다(Figure 1). 모형 

귀는 Lass & Woodford(2007)가 제시한 성인 평균 외이도의 총

길이와 직경을 참고하여 외이도 길이는 3.2 cm, 직경은 0.8 cm

가 되도록 제작하였다. 차음 효과를 측정하기 위하여 소음 환경

은 약 101.3 dB A로 조성하여 측정하였다. 차음 효과는 귀마개

를 착용하지 않은 상태에서 측정한 소음값에서 귀마개를 모형 

귀에 착용한 상태에서 측정한 소음값을 차감하여 계산하였다. 

청력 보호에 대한 관심도와 예방법, 흡연 여부 등 청력 상태에 

영향을 줄 수 있는 생활 환경을 묻는 17개 문항을 구성하여 설

문 조사를 실시하였다. 

통계 분석

통계는 SAS 9.4와 SPSS 프로그램(version 21, IBM Corp., Ar-

monk, NY, USA)을 사용하여 t 검정, 이원분산분석, 다변량분산

분석, 회귀분석을 실시하였다. 모든 통계 분석의 유의성 판정은 

유의수준 0.05를 기준으로 하였다.

RESULTS

주파수별, 연령별, 비행시간대별 조종사의 청력역치

주파수에 따른 청력역치는 0.5 kHz는 8.09 dB(SD: 5.6698), 

1 kHz는 9.03 dB(SD: 6.4926), 2 kHz는 10.05 dB(SD: 8.7716), 

3 kHz는 14.12 dB(SD: 16.4458), 4 kHz는 19.81 dB(SD: 

19.6920), 6 kHz는 26.33 dB(SD: 20.5425)로 집단 간 통계적으

로 유의미한 차이가 나타났다[F(5,1446) = 61.119, p ＜ 0.01]. 연

령별 청력역치는 25~29세는 5.61 dB(SD: 3.1634), 30~34세는 

8.19 dB(SD: 5.2814), 35~39세는 11 dB(SD: 6.6248), 40~44세는 

13.35 dB(SD: 7.1831), 45~49세는 16.52 dB(SD: 10.8798), 50~54

세는 20.54 dB(SD: 11.5509), 55~58세는 26.59 dB(SD: 12.1098)

였고 집단 간 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다[F(6,235) = 

24.168, p ＜ 0.01]. 귀의 방향에 따른 청력역치를 분석하였을 때 

오른쪽은 14.51 dB(SD: 12.815), 왼쪽은 14.64 dB(SD: 11.2305)

로 통계적으로 유의미한 차이는 없었다. 이를 사후분석 하였을 

때 오른쪽 청력은 0.5 kHz를 제외한 나머지 주파수 1, 2, 3, 4와 

6 kHz에서 25~29세와 30~34세 그룹이 50~54세와 55~58세 

그룹보다 유의미하게 청력역치가 낮았고, 왼쪽 청력도 모든 주

파수에서 25~29세와 30~34세 그룹이 50~54세와 55~58세 그

룹보다 유의미하게 청력역치가 낮았다. 40~44세 그룹에서는 왼

Table 1. Hearing thresholds of pilots according to age groups in dB HL 

Frequency (kHz)
Age groups of participants (years)

25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-58 p-value

Both ear

0.5 6.76 (5.28) 6.93 (4.25) 8.01 (4.92) 7.29 (3.40) 7.43 (8.30) 8.60 (3.38) 11.57 (7.13) < 0.01

1 5.66 (4.14) 6.93 (4.38) 8.31 (5.66) 8.50 (5.12) 9.21 (8.13) 9.63 (3.38) 14.86 (8.74) < 0.01

2 4.41 (3.32) 5.71 (3.72) 7.20 (7.56) 8.57 (6.59) 10.93 (9.85) 14.41 (8.51) 19.00 (9.53) < 0.01

3 3.68 (4.18) 5.71 (4.09) 8.31 (8.20) 12.00 (13.49) 15.57 (16.71) 24.85 (21.02) 28.57 (19.38) < 0.01

4 4.12 (5.18)  9.21 (10.65) 13.82 (12.60) 19.14 (13.81) 23.79 (17.71) 29.71 (23.08) 38.57 (23.63) < 0.01

6 9.04 (5.37) 14.64 (12.92) 20.37 (15.56) 24.64 (15.85) 32.21 (18.96) 36.03 (20.34) 47.00 (22.40) < 0.01

Right ear

0.5 7.21 (7.30) 6.57 (4.33) 8.24 (7.77) 6.86 (4.22)  9.00 (16.26) 8.53 (5.00) 12.86 (11.00) 0.069

1 6.62 (6.93) 6.14 (4.38) 8.68 (7.72) 8.00 (5.59) 10.71 (16.28) 8.82 (3.49) 16.29 (13.63) < 0.01

2 5.29 (4.91) 6.14 (4.21)  7.94 (10.08) 8.00 (5.97) 10.57 (16.75) 14.12 (10.83) 20.86 (14.22) < 0.01

3 3.53 (4.69) 5.71 (5.71) 7.79 (9.79)  11.57 (13.44) 16.00 (22.58) 25.15 (21.90) 27.71 (19.34) < 0.01

4 4.26 (6.29)  9.29 (11.39) 13.24 (16.42)  18.00 (16.99) 23.86 (22.56) 31.18 (25.62) 37.86 (25.42) < 0.01

6 8.97 (6.25) 12.71  (11.40) 20.15 (17.21)  20.57 (16.71) 31.86 (22.00) 36.03 (23.02) 45.43 (24.11) < 0.01

Le� ear

0.5 6.32 (3.95) 7.29 (5.86) 7.79 (4.30) 7.71 (3.50) 5.86 (3.53) 8.68 (3.76) 10.29 (5.14) < 0.01

1 4.71 (3.47) 7.71 (5.73) 7.94 (5.79) 9.00 (5.79) 7.71 (5.05) 10.44 (5.42) 13.43 (7.45) < 0.01

2 3.53 (3.80) 5.29 (4.99) 6.47 (7.34)  9.14 (10.40) 11.29 (10.03) 14.71 (8.52) 17.14   (8.94) < 0.01

3 3.82 (4.27) 5.71 (5.44) 8.82 (8.71) 12.43 (14.92) 15.14 (17.55) 24.56 (22.41) 29.43 (22.71) < 0.01

4 3.97 (5.04)  9.14 (10.95) 14.41 (14.02) 20.29 (15.86) 23.71 (20.84) 28.24 (24.40) 39.29 (25.21) < 0.01

6 9.12 (7.33) 16.57 (15.52) 20.59 (17.61) 28.71 (19.57) 32.57 (24.05) 36.03 (20.52) 48.57 (24.81) < 0.01

Values are presented as mean (standard deviation) 
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쪽 귀의 청력이 오른쪽 귀의 청력보다 유의미하게 높은 것으로 

나타났다(Table 1, Figure 2). 

비행시간에 따른 청력역치는 999시간 이하 그룹은 7.70 

dB(SD: 5.1012), 1,000~2,999시간 그룹은 12.74 dB(SD: 7.0153), 

3,000~4,999시간 그룹은 20.59 dB(SD: 12.9118), 5,000시간 이

상 그룹은 23.20 dB(SD: 11.7584)로 집단 간 통계적으로 유의

미한 차이가 나타났다[F(3,238) = 40.263, p ＜ 0.01]. 이를 사후

분석하였을 때 0.5 kHz를 제외한 모든 주파수에서 999시간과 

1,000~2,999시간 그룹이 3,000시간과 5,000시간 그룹보다 청력

역치가 유의미하게 낮았다. 3,000~4,999시간 그룹에서만 왼쪽 

청력이 오른쪽 청력보다 유의미하게 높은 것으로 나타났다(Ta-

ble 2, Figure 3). 연령 × 주파수, 연령 × 비행시간, 주파수 × 

Table 2. Hearing thresholds of pilots according to flight time in hours at dB HL

Frequency (kHz)
Flight time of participants (hours)

≤999 1,000-2,999 3,000-4,999 ≥5,000 p-value

Both ear
0.5 6.90 (4.54) 7.58 (4.17) 9.07 (7.85) 9.86 (6.29) 0.013
1 6.64 (4.48) 8.17 (5.27) 11.40 (7.62) 12.07 (7.79) < 0.01
2 5.37 (4.83) 8.38 (6.38) 14.42 (11.22) 16.20 (8.85) < 0.01
3 5.49 (5.79) 11.08 (11.58) 22.15 (21.59) 25.43 (18.97) < 0.01
4 7.96 (9.30) 17.83 (13.47) 29.19 (22.96) 34.18 (22.66) < 0.01
6 13.85 (11.86) 23.42 (16.24) 37.33 (21.26) 41.49 (21.63) < 0.01

Right ear
0.5 6.72 (5.59)  7.67 (6.34) 10.35 (15.06) 10.77 (9.47) 0.053
1  6.67 (5.69)  7.92 (6.85) 12.21 (14.61) 13.08 (11.81) < 0.01
2  5.86 (5.35)  8.00 (7.98) 16.05 (17.79) 16.25 (12.28) < 0.01
3  5.23 (6.42) 10.25 (12.12) 24.19 (25.68) 24.33 (18.87) < 0.01
4  7.41 (9.52) 17.67 (17.11) 32.21 (28.87) 32.31 (22.98) < 0.01
6 12.53 (11.02) 21.42 (17.25) 39.30 (25.83) 38.85 (22.35) < 0.01

Le� ear
0.5  7.07 (4.86)  7.50 (3.85) 7.79 (4.13) 8.94 (4.89) 0.125
1  6.61 (5.09)  8.42 (5.71) 10.58 (6.38) 11.06 (6.74) < 0.01
2  4.89 (5.86)  8.75 (8.91) 12.79 (10.14) 16.15 (8.78) < 0.01
3  5.75 (6.58) 11.92 (13.99) 20.12 (20.77) 26.54 (22.57) < 0.01
4  8.51 (11.18) 18.00 (15.41) 26.16 (20.61) 36.06 (26.69) < 0.01
6 15.17 (14.72) 25.42 (19.73) 35.35 (21.83) 44.13 (24.99) < 0.01

Values are presented as mean (standard deviation)

Figure 2. Hearing thresholds of pilots according to age group. The left graph (A) indicates the result of left ear and the right graph (B) indi-
cates the result of right ear. 
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비행시간, 연령 × 주파수 × 비행시간의 상호작용을 분석하였

을 때, 연령×비행시간의 상호작용 효과만 통계적으로 유의미

하였다[F(4,1368) = 5.398, p ＜ 0.01]. 

육군항공 조종사들은 초임 학생조종사와 임관 후 적용하는 

청력 통과 기준이 다르다. 초임 학생조종사의 청력검사 합격 기

준은 ‘기준 Ⅰ’이라 하는데 0.5, 1, 2, 3, 4, 6 kHz별로 25, 25, 25, 

35, 45, 45 dB HL이다. 약 7개월의 비행 교육 과정을 수료하고 

조종사로 임관(명)된 후 매년 정기 신체 검사 시 청력의 통과 

기준은 ‘기준 II’라 하고 0.5, 1, 2, 3, 4, 6 kHz별로 35, 35, 35, 

45, 45, 45 dB HL이다. ‘기준 Ⅰ’을 적용하여 통과한 경우에만 

임관이 될 수 있어, 임관 후 ‘기준 II’를 적용한 조종사들의 청력 

결과를 분석하여 임관 후 청력의 변화를 추정할 수 있다. 최근 

1년 이내에 실시한 신체검사에서 59명(24.3%)이 ‘기준 II’를 통

과하지 못하였는데, 연령이 증가할수록 기준을 통과하지 못하

는 경우가 증가하는 것으로 나타났다(Table 3). 주파수별 통과 

여부를 분석하였을 때, 25~29세 그룹의 1명을 제외한 58명이 6 

kHz에서 양측 귀 모두 ‘기준 II’를 통과하지 못하였다. 50~54세

와 55~58세 그룹에 속한 34명 모두 4 kHz의 청력역치도 통과

하지 못하여 연령이 증가할수록 고주파수 대역의 청력이 저하

되는 것을 확인할 수 있었다. 

헬기 기종별 소음 수준과 보호구의 차음 효과

측정된 소음 레벨은 조종석 기준으로 88.6~104.1 dB A였다. 

소음 수준은 AH-1S가 88.6 dB A로 가장 낮았고 CH-47이 

104.1 dB A로 가장 높았다. 승무원석에서는 UH-1H가 93.9 

dB A로 가장 낮았고 CH-47가 108.6 dB A으로 가장 높았다. 

외부 1 m 거리에서 측정한 소음은 500MD와 AH-1S가 105 

dB A로 가장 낮았고 AH-64가 109 dB A로 가장 높았다. 평균

수치로 분석할 때 소음 수준은 조종석, 승무원석, 외부 1 m의 

순으로 높게 나타났다(Table 4).

육군항공 조종사들이 사용하고 있는 보호구인 귀마개가 정

상적으로 기능을 발휘하고 있는지를 확인하기 위해, 3D 프린터

를 이용하여 성인 기준 귀 모형을 제작하여 현재 사용 중인 귀

마개 2종과 과거사용 귀마개 2종의 성능을 측정하였다. 측정 환

경은 약 101.3 dB A의 소음을 조성한 상태에서 각 귀마개의 차

음효과를 측정하였다. 각 귀마개의 차음효과는 현재 사용 중인 

폼형과 몰드형 귀마개는 28.1 dB A와 32.6 dB A가 차음되었고, 

과거에 사용하였던 귀마개 폼형 2종은 17.7 dB A와 33.3 dB A

이 차음되었다. 

조종사와 일반인의 청력역치 비교 분석

조종사와 일반인들의 청력역치를 비교하기 위하여 선행연구

(Lee et al., 2003)에서 구분한 연령의 네 그룹, 25~34세, 35~ 

Table 3. Results of helicopter pilot selection adjusting standard II

Age groups of participants (years)

25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-58 Total

Case 34 35 34 35 35 34 35 242

Failure case 1 1 5 6 12 14 20 59

Failure rate (%) 2.9 2.8 14.7 17.1 34.2 41.1 57.1 24.3

Figure 3. Hearing thresholds of the pilots according to flight time in hours at dB HL. The left graph (A) indicates the result of left ear and the 
right graph (B) indicates the result of right ear. 
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비행시간에 따른 조종사의 청력역치를 선행연구에서 제시된 

일반인의 네 개 연령 그룹의 청력역치(Lee et al., 2003)와 비교

하여 1시간 비행시 조종사의 청력역치 변화량을 기준으로 전체 

비행시간에 적용하여 회귀분석하였다. 회귀분석 결과 0.5 kHz

와 1 kHz에서의 그래프는 기울기가 수평을 기준으로 내려가거

나 거의 수평과 가까워서 조종사의 청력이 더 좋거나 차이가 

없는 것으로 나타났고, 2 kHz부터 기울기가 수평보다 조금씩 

올라가는 경향을 보이다가 6 kHz에서는 더 크게 올라가 비행

시간이 증가할수록 조종사의 청력역치가 일반인과 비교할 때 

훨씬 높아져서 비행시간이 조종사의 청력역치에 영향을 미치는 

것으로 나타났다(Figure 6).

설문 응답 분석

귀마개 착용실태와 청력 보호 관심 여부, 흡연 여부 등 생활

환경이 주요 내용이었던 설문 조사 결과, 85% 이상의 인원이 

비행 중 귀마개를 착용하였으나 정확한 착용법을 잘 모르는 경

우가 많았다. 각 문항별 답변 결과는 ‘귀마개 착용법을 정확히 

알고 계신가요?’라는 문항에 84%가 알고 있는 것으로 답변하

였으나 답변자 중 10명을 무작위로 선정하여 정확한 착용방법

을 설명하라고 했을 때 9명이 1~2가지 항목을 누락하여 모든 

내용을 알고 있지는 못한 것으로 나타났다. ‘비행 시 귀마개를 

34세, 45~54세, 55~59세로 재조정하여 분석하였다. 조종사와 

일반인의 청력역치 차이는 연령별, 주파수 대역별로 다르게 나

타났다. 비교 분석은 연령대별 조종사의 청력역치에서 일반인

의 청력역치를 뺀 값을 사용하였다. 따라서 양수는 조종사의 

청력역치가 더 큰 값으로 조종사의 청력역치가 일반인보다 더 

나쁜 것을 의미하며, 음수는 조종사의 청력역치가 더 적은 값

으로 조종사의 청력역치가 일반인보다 더 좋은 것을 의미한다. 

모든 연령 그룹에서 6 kHz 결과가 모두 양수로 조종사들의 청

력역치가 더 높았고, 특히 55~59세 그룹은 오른쪽과 왼쪽의 역

치 차이가 18.72 dB HL과 20.77 dB HL로 상당한 차이를 보였

다. 또한 모든 연령 그룹에서 0.5 kHz의 결과는 모두 음수로 

조종사들의 청력역치가 더 낮아서 청력역치가 더 좋은 것으로 

나타났다(Figure 4, Table 5). 이 자료로 회귀분석을 실시한 결

과 모든 연령대에서 0.5 kHz와 1 kHz의 그래프 기울기가 내려

가거나 수평이어서 연령이 증가하여도 0.5 kHz와 1 kHz에서

의 조종사의 청력은 일반인의 청력보다 좋거나 비슷한 것으로 

나타났다. 그러나 2 kHz부터 연령대가 높아질수록 그래프 기

울기가 조금씩 상승하는 경향을 보이다가 6 kHz에서는 가장 

상승하는 그래프를 나타내었다. 따라서 연령이 증가할수록 청

력역치의 차이가 더 커졌고 이러한 차이는 고주파수일수록 더 

커지는 것으로 나타났다(Figure 5). 

Table 4. The noise measurement according to types of helicopters in dB A

Measurement location
Helocopter types

500 MD UH-1H UH-60 KUH-1 AH-1S BO-105 CH-47 AH-64 Mean

Pilot 101.4 92.5 92.1 94.1 88.6 94.4 104.1 98.1  95.6
Crew - 93.9 94.7 98.1 - - 108.6 -  98.8
Outside (1 m) 105 108 108 107 105 107 106 109 106.8

Figure 4. Hearing threshold comparison between pilot and normal hearing groups according to four age groups. The solid lines indicate the 
hearing thresholds of pilot group and the dotted lines indicate the hearing thresholds of normal hearing group from the previous study (Lee et 
al., 2003). The left (A) and right (B) graphs show thresholds of left and right ears.
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착용하고 계신가요?’라는 문항에 95%가 착용하고 있다, 시동

중인 항공기가 있을 때 ‘계류장에서 귀마개를 착용하고 계신가

요?’라는 문항에 56%가 착용하고 있다, ‘청력 보호를 위해 노력

하고 있는가요?’라는 문항에 97%가 노력하고 있다, ‘학습 중 음

악 청취나 통화를 위해 이어폰을 사용한다면 1일 이용시간은 

얼마인가요?’라는 문항에 28%가 사용하지 않는다, 71%가 2~4

시간 정도 사용한다, ‘나는 평소 이어폰 사용 시 옆에서 다른 사

람이 부를 때 잘 못 듣는다’라는 문항에 48%가 잘 못 듣는다, 

‘다른 사람들보다 TV 볼륨을 크게 시청하는 편입니까?’라는 문

항에 60%가 크게 시청한다, ‘흡연을 하십니까?’라는 문항에 

66.1%가 흡연하지 않는다, 17%가 10년 이상 흡연하고 있다고 각

각 답변하였다. 그 외, 현재 착용 중인 귀마개는 폼형이 45%, 몰

드형이 38%, 개인 구매품이 17%였고, 기타 청력 관련 손실 예

방 의견 또는 추가 의견을 제시하도록 한 문항에서 실효성 있

는 귀마개를 개발하여 보급을 확대해 주고, 청력 관련 교육 실

시를 적극적으로 해주며, 차후 귀마개 보급시 대, 중, 소 등의 

사이즈를 구분해 공급하여 주기를 건의하였다.

DISCUSSIONS 

본 연구 결과 육군항공 조종사들은 조종석 기준으로 AH-1S 

기종을 제외하고 92.1~104.1 dB A의 소음 환경에서 비행 중이

며 시동 후 점검 및 계류장에 위치해 있을 때는 105~109 dB A

의 소음환경에 노출되어 있는 것으로 밝혀졌다. 평균적으로 헬

기 내부에서는 95 dB A의 소음 환경에서, 헬기 외부에서는 106 

dB A의 소음 환경에서 근무 중인 것으로 확인되었다. 미군 교

육 훈련 보고서에 명시된 미국 육군 헬기의 소음값과(United 

States Government US Army, 2018) 유사한 결과로 나타났다. 

그러나 이러한 소음 레벨은 보호구를 착용하지 않은 상태에서 

우리나라 산업안전보건기준 1시간, 미군 교육 참고 기준 30분 

이내의 시간만 노출이 허용되는 소음 환경인데, 현재 육군항공 

병과의 조종사, 승무원, 정비사는 매일 이러한 소음 환경에서 

소음 노출의 시간적 제약 없이 생활하고 있다. 또한 비행을 하

지 않더라도 다른 항공기로부터 200~250 m 이격해 있어도 소

음 환경에 노출되어 주변 환경의 소음에도 영향을 받을 것으로 

생각된다. 이는 기사화되고 이슈화된 춘천과 전주 주민의 보고에

서도 이미 알려져 있어 더욱 주의가 요구된다(Kim, 2016; Yoon, 

2020). 더욱이 본 연구에서 제시된 소음 환경은 항공기 1대만 

시동하는 경우로 구성하였지만 여러 대가 동시에 시동된 소음 

환경에 노출될 수 있는 현실적 경우를 생각할 때 실질적 소음 

환경은 더 열악할 수 있을 것으로 사료된다. 

일반인과 육군항공 조종사의 연령 및 주파수별 청력 비교 결

과, 0.5~2 kHz까지는 전반적으로 일반인에 비해 육군항공 조

종사의 청력이 더 좋거나 비슷한 상태를 유지했으나, 3 kHz부

터는 45세 이상의 조종사들이 일반인보다 청력역치가 저하되

었고 4 kHz와 6 kHz에서는 35세 이상의 조종사들도 일반인에 

비해 청력역치가 저하되는 것으로 나타났다. 또한 조종사 청력 

분석 결과 ‘기준 II’에 따른 청력기준을 통과하지 못한 경우는 

3~6 kHz에서 96.6%를 차지하고 있어 본 연구에 참여한 조종

사의 고주파수 청력손실은 매우 확실한 것으로 나타났다. 더

욱이 일반인과 육군항공 조종사들의 가장 큰 차이는 비행을 

하면서 간헐적으로 소음에 노출된다는 것이다. 특이한 사례로 

1명의 조종사는 약 500시간 정도의 최소비행시간에도 일반인

의 청력역치와 비교하였을 때 6 kHz에서 왼쪽 청력역치는 6.44 

dB, 오른쪽 청력역치는 3.95 dB가 유의미하게 높은 것으로 나타

나서 한 번의 비행에도 청력에 치명적인 영향이 나타났다. 그러

나 한 번의 비행은 청력에 거의 영향이 없다는 선행연구(Ku-

ronen et al., 2003; Kuronen et al., 2004)가 있어 한 번이나 최소 

비행시간이 청력에 미치는 영향은 사례별로 분석하여야 할 것으

로 생각된다. 

Table 5. Hearing threshold difference between pilot and normal hearing groups

Age 
(year)

Testing frequency (kHz)

0.5 1 2 3 4 6

Right ear

25-34 -2.81** -0.67 0.77 -1.41  0.81  2.16

35-44 -3.56** -0.06 1.52  2.51   6.05**   8.46**

45-55 -4.13** -1.16 3.26   7.75**  10.71**  12.51**

55-59 ‒3.34  2.48  7.45**  8.81*  14.55**  18.72**

Le� ear

25-34 -2.98** -0.66 -1.02 -0.36 -0.50  4.69**

35-44 -3.74**  0.22 1.22  2.95   6.34** 12.31**

45-55 -5.95** -1.59*  3.07**  6.43*   7.84** 13.17**

55-59 -5.41** -0.87 2.34  8.02*  12.08** 20.77**

*p < 0.05, **p < 0.01



176

Noise Environment and Hearing Loss of PilotsASR

6
 k

H
z

0
.5

 k
H

z
1

 k
H

z
2

 k
H

z

3
 k

H
z

4
 k

H
z

Threshold difference (dB) in RE

1
 k

H
z

2
 k

H
z

6
 k

H
z

4
 k

H
z

A
g
e

7
5

5
0

2
5 0

-2
5

8
0

6
0

4
0

2
0

-2
00

7
5

5
0

2
5 0

-2
5

7
5

5
0

2
5 0 -2
5

7
5

5
0

2
5 0

-2
5

8
0

6
0

4
0

2
0 0

-2
0

-4
0

2
0

1
0 0

-1
0

2
0

1
0 0

-1
0

4
0

2
0 0

-2
0

3
 k

H
z

6
0

4
0 0

-2
0

2
0

6
0

4
0

2
0 0

-2
0

-4
0

7
5

5
0

2
5 0

-2
5

3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0

3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0
3
0
  

 
  
 4

0
  

 
  
 5

0
  

 
  
 6

0

0
.5

 k
H

z
0

.5
 k

H
z

A
g
e

A
g
e

A
g
e

A
g
e

A
g
e

Threshold difference (dB) in LE
20 10 0

-1
0

20 10 0

-1
0

40 20 0

-2
0

60 40 20 0

-2
0

75 50 25 0

-2
5

75 50 25 0

-2
5

75 50 25 0

-2
5

75 50 25 0

-2
5

75 50 25 0

-2
5

80 60 40 20 0

-2
0

80 60 40 20 0

-2
0

-4
0

60 40 20 0

-2
0

-4
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

0.
5 

kH
z

0.
5 

kH
z

1 
kH

z

1 
kH

z

2 
kH

z

3 
kH

z

3 
kH

z

4 
kH

z

4 
kH

z

6 
kH

z

6 
kH

z

2 
kH

z

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

A
ge

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

30
   

   
   

  4
0 

   
   

   
 5

0 
   

   
   

 6
0

�reshold di�erence (dB) 
in LE

�reshold di�erence (dB) 
in RE Threshold difference (dB) in RE

F
li

gh
t 

ti
m

e

0
.5

 k
H

z
1

 k
H

z

3
 k

H
z

6
 k

H
z

4
 k

H
z

3
 k

H
z

6
 k

H
z

4
 k

H
z

0
.5

 k
H

z
1

 k
H

z

2
 k

H
z

2
 k

H
z

2
0

1
0 0

-1
0

2
0

1
0 0

-1
0

4
0

2
0 0

-2
0

6
0

4
0 0

-2
0

2
0

6
0

4
0 0

-2
0

2
0

6
0

4
0 0

-2
0

2
0

7
5

5
0 0

-2
5

2
5

7
5

5
0 0

-2
5

2
5

7
5

5
0 0

-2
52
5

7
5

5
0 0

-2
52
5

8
0

6
0 0

-2
0

4
0

2
0

8
0

6
0 0

-2
0

4
0

2
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

0
  

  
  

  
2
0
0
0
  
    
4
0
0
0
  

  
  

6
0
0
0
  
  

  8
0
0
0
  

   
1
0
0
0
0

F
li

gh
t 

ti
m

e
F

li
gh

t 
ti

m
e

F
li

gh
t 

ti
m

e
F

li
gh

t 
ti

m
e

F
li

gh
t 

ti
m

e

Threshold difference (dB) in LE

20 10 0

-1
0

20 10 0

-1
0

40 20 0

-2
0

60 40 20 0

-2
0

75 50 25 0

-2
5

75 50 25 0

-2
5

75 50 25 0

-2
5

75 50 25 0

-2
5

80 60 40 20 0

-2
0

80 60 40 20 0

-2
0

60 40 20 0

-2
0

-4
0

60 40 20 0

-2
0

-4
0

0.
5 

kH
z

0.
5 

kH
z

1 
kH

z

1 
kH

z

3 
kH

z

3 
kH

z

4 
kH

z

4 
kH

z

6 
kH

z

6 
kH

z

2 
kH

z

2 
kH

z

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

Fl
ig

ht
 ti

m
e

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

0 
   

 2
00

0 
  4

00
0 

 6
00

0 
80

00
 1

00
00

�reshold di�erence (dB) 
in LE

�reshold di�erence (dB) 
in RE

F
ig

u
re

 5
.  
H

e
a
ri
n
g
 t
h
re

s
h
o
ld

 d
iff

e
re

n
c
e
s
 b

e
tw

e
e
n
 p

ilo
t 
a
n
d
 n

o
rm

a
l 
h
e
a
ri
n
g
 g

ro
u
p
s
 a

c
c
o
rd

in
g
 t
o
 a

g
e
 g

ro
u
p
s
. 
T

h
e
 h

e
a
ri
n
g
 t
h
re

s
h
o
ld

 u
s
e
d
 f
o
r 

d
iff

e
re

n
c
e
 c

a
lc

u
la

ti
o
n
 o

f 
n
o
rm

a
l 
h
e
a
ri
n
g
 g

ro
u
p
 w

a
s
 

b
ro

u
g
h
t 
fr

o
m

 t
h
e
 d

a
ta

 o
f 
p
re

v
io

u
s
 s

tu
d
y
 (

L
e
e
 e

t 
a
l.
, 
2
0
0
3
).

 U
p
p
e
r 

p
a
n
e
ls

 s
h
o
w

 t
h
re

s
h
o
ld

 d
iff

e
re

n
c
e
 o

f 
le

ft
 e

a
rs

 a
n
d
 l
o
w

e
r 

p
a
n
e
ls

 s
h
o
w

 t
h
re

s
h
o
ld

 d
iff

e
re

n
c
e
 o

f 
ri
g
h
t 
e
a
rs

. 
In

c
re

a
s
in

g
 s

lo
p
e
s
 i
n
d
i-

c
a
te

 t
h
a
t 

th
e
 t

h
re

s
h
o
ld

s
 o

f 
p
ilo

t 
g
ro

u
p
 a

re
 h

ig
h
e
r 

th
a
n
 t

h
o
s
e
 o

f 
n
o
rm

a
l 
h
e
a
ri
n
g
 g

ro
u
p
, 

d
e
c
re

a
s
in

g
 s

lo
p
e
s
 i
n
d
ic

a
te

 t
h
a
t 

th
e
 t

h
re

s
h
o
ld

s
 o

f 
p
ilo

t 
g
ro

u
p
 a

re
 l
o
w

e
r 

th
a
n
 t

h
o
s
e
 o

f 
n
o
rm

a
l 
h
e
a
ri
n
g
 

g
ro

u
p
, 
a
n
d
 h

o
ri
z
o
n
ta

l 
lin

e
s
 i
n
d
ic

a
te

 s
im

ila
r 

th
re

s
h
o
ld

s
. 
L
E

: 
le

ft
 e

a
r,
 R

E
: 
ri
g
h
t 
e
a
r.
 

F
ig

u
re

 6
.  H

ea
rin

g 
th

re
sh

ol
d 

di
ffe

re
nc

es
 b

et
w

ee
n 

pi
lo

t a
nd

 n
or

m
al

 h
ea

rin
g 

gr
ou

ps
 a

cc
or

di
ng

 to
 fl

ig
ht

 ti
m

e 
gr

ou
ps

. T
he

 h
ea

rin
g 

th
re

sh
ol

d 
us

ed
 fo

r 
di

ffe
re

nc
e 

ca
lc

ul
at

io
n 

of
 n

or
m

al
 h

ea
rin

g 
g
ro

u
p
 w

a
s
 b

ro
u
g
h
t 
fr

o
m

 t
h
e
 d

a
ta

 o
f 
p
re

v
io

u
s
 s

tu
d
y
 (

L
e
e
 e

t 
a
l.
, 
2
0
0
3
).

 U
p
p
e
r 

p
a
n
e
ls

 s
h
o
w

 t
h
re

s
h
o
ld

 d
iff

e
re

n
c
e
 o

f 
le

ft
 e

a
rs

 a
n
d
 l
o
w

e
r 

p
a
n
e
ls

 s
h
o
w

 t
h
re

s
h
o
ld

 d
iff

e
re

n
c
e
 o

f 
ri
g
h
t 
e
a
rs

. 
In

c
re

a
s
in

g
 

s
lo

p
e
s
 i
n
d
ic

a
te

 t
h
a
t 

th
e
 t

h
re

s
h
o
ld

s
 o

f 
p
ilo

t 
g
ro

u
p
 a

re
 h

ig
h
e
r 

th
a
n
 t

h
o
s
e
 o

f 
n
o
rm

a
l 
h
e
a
ri
n
g
 g

ro
u
p
, 

d
e
c
re

a
s
in

g
 s

lo
p
e
s
 i
n
d
ic

a
te

 t
h
a
t 

th
e
 t

h
re

s
h
o
ld

s
 o

f 
p
ilo

t 
g
ro

u
p
 a

re
 l
o
w

e
r 

th
a
n
 t

h
o
s
e
 o

f 
n
o
rm

a
l 

h
e
a
ri
n
g
 g

ro
u
p
, 
a
n
d
 h

o
ri
z
o
n
ta

l 
lin

e
s
 i
n
d
ic

a
te

 s
im

ila
r 

th
re

s
h
o
ld

s
. 
L
E

: 
le

ft
 e

a
r,
 R

E
: 
ri
g
h
t 
e
a
r.



www.e-asr.org  177

K Ko et al. ASR

이러한 45세 이상 조종사들의 3 kHz 이상 주파수 대역에서

의 청력저하 현상은, 난청으로 기록된 조종사의 평균 연령이 

45.1세였고 3 kHz 이상에서 4,000시간 이상을 비행한 공군 조

종사들의 청력이 유의하게 저하되었던 국내 연구(Lim et al., 

2011), 미 육군 헬리콥터 조종사의 4 kHz 이상 고주파수 영역

의 청력저하를 보고한 연구(Fitzpatrick, 1988), 미육군 항공기 

조종사의 청력역치가 연령에 따라 증가한다는 보고(Orsello et 

al., 2013)와 유사한 결과이다. 또한 본 연구 결과 연령과 상관없

이 6 kHz에서는 조종사의 청력역치가 25~34세 연령을 제외하

고 모두 높아 국내 선행연구와 유사한 결과를 보였다(Park & 

Kim, 2003). 항공기 소음 때문에 발생하는 고주파수 청력손실

에 대한 논리는, 간헐적으로 불규칙하게 수년간 노출되는 소음

은 저주파수 청력손실에 영향을 미치지 않으나 고주파수 청력

손실을 유발할 수 있다는 1980년대 연구에서 증명된 바 있다

(Sataloff et al., 1984). 더 나아가 항공기 소음으로 인한 고주파

수 대역의 청력손실은 3 kHz 이상 주파수 에너지로 생각되는 

자음 음소인 /ㅅ/, /ㅆ/, /ㅈ/, /ㅉ/, /ㅊ/, /ㄷ/, /ㄸ/, /ㅌ/ 등의 음소

가 포함된 자음의 이해에 영향을 미칠 것으로 생각된다(Lee et 

al., 2005). 따라서 조종사들의 어음이해도 능력은 일반인보다 

저조할 것으로 생각되고, 이는 비행 중 교신에 영향을 미칠 수 

있어 치명적 사고를 유발시키는 원인으로도 사료된다. 항공기 

소음노출과 무관한 일반인의 경우도 연령 증가에 따라 청력과 

어음 이해 능력도 저하된다는 보고(Huh et al., 2012; Son et 

al., 2000)를 고려한다면 조종사들은 노화에 따라 청력과 어음

이해도 저하가 더 가속화될 수 있으므로 노년기의 삶의 질과도 

연계될 수 있어 시급한 조치가 필요하다. 

군 장병들의 사격에 의한 소음성난청 연구에서(Moon, 2006) 

사격 시 오른손잡이 기준 왼쪽 귀의 청력역치가 저하된다고 하였

다. 그러나 조종사의 청력역치는 왼쪽 귀의 청력이 더 저하된다는 

보고(Jeong et al., 2013; Lim et al, 2011)와 왼쪽과 오른쪽 귀의 

청력에 차이가 없었다는 보고(Owen, 1996)가 혼재하고 있다. 본 

연구 결과는 전체적으로 분석할 때 귀의 방향에 따른 통계적 유

의성은 없었지만 사후분석에서 40~44세는 왼쪽 청력역치가 더 

높았고 50대 이후의 그룹은 20대와 30대 그룹과 비교했을 때 왼

쪽의 청력역치가 더 높았다. 따라서 왼쪽 청력역치는 조종사로서 

근무한 경력이 많을 것으로 추측되는 연령에서 높았던 것으로 추

정할 수 있다. 더욱이 연령과 비행시간은 통계적으로 유의미한 상

호작용을 보이는 변수로 분석되어 연령과 비행시간의 증가는 청

력에 매우 큰 부정적 영향을 미치는 것으로 생각된다. 

설문 조사 결과 보호구인 귀마개의 착용법을 84%가 알고 있

고 95%의 조종사가 착용하고 있으나 착용하지 않는 이유로는 

‘말소리가 잘 안 들려서 교신을 잘하기 위해서’ 혹은 ‘귀가 아파

서’ 등의 이유가 있었고, 건의사항으로 사이즈별로 구분된 귀마

개 보급을 요청하였다. 또한 계류장에서는 ‘교육을 받은 적이 

없어서’, ‘귀찮아서’, ‘필요성을 못 느껴서’ 보호구인 귀마개를 착

용하지 않는 것으로 나타났고, 건의사항으로 청력 관리 교육과 

청력보존 프로그램 구축을 요청하였다. 이는 사격 시 보호구의 

착용 여부에 따라 청력 저하의 유의성이 나타났던 선행연구 결

과(Moon, 2006)를 고려할 때, 보호구인 귀마개의 보급과 적절

한 사이즈별로 구분되고 개선된 기능의 귀마개의 보급이 시급

한 것으로 생각된다. 또한 청력보존 프로그램과 청력 관리 교육

의 필요성도 이미 선행연구에서 제시되었듯이(Jeong et al., 

2013) 육군의 비행장에서도 소음 레벨이 의외로 높은 계류장

에서의 보호구 착용과 구체적인 귀마개 착용법을 포함한 좀더 

철저한 청력 관리 교육과 연령 및 비행시간의 증가에 따라 저

하되는 고주파수대 청력에 대한 청력보존 프로그램이 체계적

으로 실시되어야 할 것으로 사료된다. 2014년부터 소형스피커

가 장착된 communication earplug (CEP)가 부착된 신형 헬멧

을 육군항공 조종사들에게 제공하고 있다. 그러나 그 사용률

은 본 설문 대상 중 58명(27%)으로 낮은 편인데, 그 이유는 ‘접

촉 부분의 통증’, ‘더 잘 들리지 않음’, ‘CEP를 모름’, ‘신형 헬멧

을 보유하고 있지 않음’, ‘고장 후 수리하지 않음’, ‘성능 불만족’이

었다. 그러나 이러한 교신을 더 잘 할 수 있도록 고안된 신형 헬

멧에 부착된 CEP의 성능과 품질 개선도 건의사항으로 기록되

어 CEP 성능을 향상시키고 품질을 개선하는 것은 물론, CEP

의 사용방법에 대한 청력관리 교육과 홍보가 필요할 것으로 사

료된다. 본 연구에 참여한 육군항공 조종사들은 흡연할 경우 

하루 흡연량은 약 1~1.5갑인 것으로 나타났다. 그러나 40대 이

상 한국 성인에서 흡연과 난청의 연관성은 높고(Lee et al., 

2017), 흡연 유무와 기간이 청력손실의 위험요인으로 지목된 

선행연구(Jeong et al., 2013)를 고려할 때 비록 많지 않은 흡연

량이지만 청력관리 교육에 흡연과 난청의 상관관계를 포함하

는 것도 필요하다. 특히 ‘기준 II’를 통과하지 못한 경우를 살펴

보면, 과거나 현재의 흡연자가 많았던 점을 고려할 때 연령, 흡

연, 청력손실의 상관 여부를 분석하는 연구도 추가적으로 필요

할 것으로 사료된다. 

이명이 공군의 조종사나 군 장병들에서 발생할 가능성이 높

고 소음 노출과 관련이 있다는 사실은 이미 국내외 연구에서 

밝혀지고 있으며(Jeong et al., 2013; MacGregor et al., 2020; 

Moore et al., 2019), 실제로 육군항공 조종사 중 이명을 호소하

는 인원이 다수 존재하고 있다. 그러나 본 연구에서는 육군항

공 조종사들의 이명 관련 평가나 설문을 포함하지 못한 점이 

본 연구의 커다란 제한점이라 할 수 있다. 그 외 제한점으로는 

항공기 소음 외에 헬멧을 통해 외이도에 전달되는 소음을 측정

하지 못했던 점, 보호구와 귀마개의 차음 영역을 저주파수와 

고주파수 대역별로 구분하여 주파수 대역별 차음 효과에 대한 
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차이를 조사하지 못했던 점, 헬기 외부 소음을 생각할 때 정비

사의 청력과 조종석 바로 옆 승무원의 청력을 함께 분석하지 

못했던 점, 비행 후 TTS가 발생했을 때 청력이 회복될 때까지

의 시간에 대한 체계적 연구를 못했던 점 등은 본 연구의 제한

점인 동시에 육군항공 병과의 항공기 소음과 조종사의 청력 관

련 차후 연구과제라 할 수 있다.

중심 단어0:0�육군항공 조종사·비행시간·소음 환경·청력역치.
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