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檎聴器がもたらす音の大ぎさの感覚特性

一高調波歪との関係一

高　橋　信　雄

I　は■じめ・に

　現在で膝ぽとんどめ難璃春が補聴誰を装用するよ’う

になってぎた。・Lか，し一方でぽ，補聴器が．「うるさすぎ

る」と諌える者がいる。筆著ぽ，難聴学級などで，、補聴

’器を装冊Lている難聴児の中に，音が’きごえた時に痛そ

うた様子をするめを観察したこと．があった。補聴器め装

用をいやがる一肉とLて，不快感や痛覚が関係している

ことは明らかである5）。一方，健聴者が補聴器を装用L

た時ですら，ほとんどの人が低レベノレの増幅音に対Lて

も煩わLさや不快感や時には痛覚を訴えることが観測さ

れた。それゆえ，不快感が感音性難聴に特徴的な「補充

現象」のみによって生ずるとはいいがたいと考えた。す

なわち，補聴鶉装用時の不快感が耳の病理学的特性によ

って助長されるのかを検討する以前に，補聴器自体の持

つ特性による影響を検討する必要があると考えた。ごケ

することによって，不快感という側面から補聴器の装用’

の研究に対するアプローチの1つの方法を明示し得ると

考えた。

　上記の観察に基づき，ここでは不快感は，補聴器を装

用Lた時の音の大■きさの感覚によるもの’と仮定した。そ

Lて，この感覚特性を明らかにすることにより，不快感＝

をもたらす1つの要因を求め得・ると仮定Lた。そこ．で，。

この研究では補聴器を装用した時に，不快感を派生する1

ような音の大ぎさに関連する特異な特性が補聴器に存在

するか否かを明らかにするために，音の大きさに関連す

る特性を実験的に求め・ることを試みた．。また，一もし，特

異な音の大きさの憾覚が補聴器装用時に存在する・ならば，

何らかの物理的因子が関与しているものと考え，補聴器

の物理的特性を検討した。こうした物理的特性とLてぱ，

周波数特性や非直線歪＊や雑音が考えられる。このケち，

舟波数特性に関してWal1eがfe1s；旺12〕らが，ダイ」ナミ

ックレンジとめ関連から論じている。また，雑音に関し

ては，音の大きさとの関連について寺西10）7）らが報告し

＊ここでは，高調波歪を中心に取り上げた。

ている。彼らによれぼ，雑音レベル以上でぱ音の大き

さは雑音のたい状態の音の大ぎさに対応するとされてい

る。一方，非直線歪については，補聴器やHi－Fi音響

機器で間題とされているにもかかわらず；歪の持つ心理’

学的影響を含めて，ほとんど研究されていない。わずか

にK註steがl　R．らの，補聴器の発生する高調波歪と周波

数および使用年数と関係を検討Lた研究4）や，子音の同’

定に及ぼす影響たついての研究1）にとどまっている。ま

た，Vi砒reen，工11〕は歪が予期しない聴覚的疲労を引’

き超ごずかもしれたいと推測しているが，その原因を明

確にしでいたい。

　以上の’ように，補聴器装用時の塞本的な特性に関Lて

は不明な点が多い。特に，高調波歪が音の犬きさに及ぼ

す影響についてぼ明らかでない。そこで，一定条件下で

高調波歪を測定した後，音の大きさの感覚特性と高調波

歪の関連を実験的に求めることにより補聴器装舟時の音’

の大きさとの対応について考察を加iえることを試みた。

I　目　　的

　この研究は

　（1）補聴器装用時の音の大’きさの感覚特性が裸耳の場合

　　とは異なり，音の大きさの増大が認められるであろ

　　うということを実験的に明らかにL，

　（2）そうLた現象を生ずる物理的一要因■とLて高調波歪

　　をみたすごとができるか否かを検討す’ること

を一目的’とLた。

皿　研究方法

　！．音の大きさの感覚特性’

（a）検査音

　250Hzと1kHグめ純音を用いた。検査音＝の持続時問

は1秒で，0．5秒め休止間隔をおいて右耳と左耳に交互

に呈示された。検査音の歪率は，ヘッドホソでは使用し

た音圧の上隈（13σd昼SPL）までO．9劣以下，補聴盤で

は入力音の歪率ぱ100dB二まで1％以下であった。
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（b）手続き

　同一側耳に同時に二音源（ヘッドホソと補聴器用小型・

イヤホソ）を装着できないため，検査音は一側耳にヘッ

ドホソからの音（これは裸耳での音の大きさと一致する

ことを検討済みである。以下，標準音と呼ぶ）を一定の

レベルで呈示し，他側耳に別のヘッドホソないしは補曄

器からの音（以下，比較音と呼ぶ）を任意のレベルで呈

示Lた。実験は継時比較法で行なわれた。被験老は，交

互に呈示される標準音と比較音のどちらが，より大きい

かを比較判断し，大きくきこえる側のボタソを押すよう

教示された。なお，難聴児あ中には，視覚教材（丸の大

きさ）を用いて検査内容を理解させてから実験を行なっ

たものがいた。検査音は3回まで左右交互に呈示され，

その間に判断が求められた。測定は，事前に“同じ位”と

判断された値を中心に±5dBの範囲の刺激音が1dB単

位で各5回ずつ示される恒常法によってなされた。した

がって，1標準音圧当り50試行からなる反応が求められ

た。　「大きい」という判断が50％以上にたる直前の刺激

音の音圧をもって「等Lい音の大きさ」の音圧とLた。

反応があいまいた場合には，さらに数試行実施した。難

聴児群において「同じ」という判断をした場合には，上

限と下限の中点の音圧とした。上記の手続きは，各被験

老の域値から10dBステップで標準音の音圧を変え，最

大出力か被験者が耐えうる範囲までの音圧で繰返しなさ

れた。実験に先立ち，ヘッドホソと補聴器用小型イヤホ

ソで最小可聴域値が測定された。

　なお，これらの実験は全て簡易防音室内で行なわれた。

（C）実験装置

　Fi9．1に実験のブロックダイヤグラムを示Lた。音源

（Rion　AA－34Audiometer）から出された純音は音源

の減衰器で標準音の音圧に設定された後，手製の電子ス

イッチで整形された。電子スイッチの一方のチャソネル

端子からの出力は増幅器を介してヘッドホソ（TDH－49）

で一側耳に呈示された。もう一方のチャソネル端子は，

可変減衰器（菊水984B）で出カレベルが制御されてか

ら，他側耳のヘッドホソか防音箱（トリオSM－5000）と

接続された。防音箱内におかれた補聴審（D杜製）に付

属の小型イヤホソ（N68－162）を接続Lた。使用した補

聴器のポリウムは固定L，1kHzで音響利得が30dBに

なるように設定した。音質特性はN（Fi9．2周波数特性

参照）とし，自動音量調整（AV　C）はo茄とした。

（C）被験者

　両耳の気導聴力損失が10dB以下で，両耳間の差が

10dB以内の成人大学生10名と，この条件に適する小学
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校3年5名を健聴者群および健聴児群とした。さらに，

平均聴力損失60dB以上で，1kHz，250Hzでの両耳

の聴力損失の差が10dB以内で，かつ補聴器を装用し

ている感音性難聴児（小学3年生から6年生）9名を難

聴児群とした。

　2．補聴器の物理的特性

　高調波歪が入出力音圧によってどの程度変化するかを

測定した。さらに，利得を一定にした時の歪率の変動を

求めた。これにより高調波歪の派生と関係する条件を明

らかにすることを試みた。

（a）測定項目

　　ア）補聴辮の入力音圧を一定にした時の出力音の歪

　　　率

　　イ・）補聴器の出力音圧を一定にした時の歪率

　　ウ）補聴器の利得を聴取実験のレベルに設定した時

　　　の出力音の歪率

（b）測定機器および手続

　防音箱内に置かれた補聴器のイヤホソに2ccカプラを

結合し，カプラ内のコソデソサマイク（Rion　UC－12）を

騒音計（Rion　NA－09）と接続して出力音圧が測定された。

さらに騒音計の出力端子に歪率計（Hewlett・Packard

334A）を接続L，歪率を測定した。
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IV　結　　果

　ユ．音の大きさの感覚特性

　測定値は標準音の各音圧について，ヘッドホソを通L

た比較音の音庄と補聴器を通した比較音の音圧の差で表

わされた　（Tab．1）。こうすることにより，補聴器装用

時の音の大きさの感覚特性を同一側耳で測定できた。

　聴取実験の結果をFi9．3とFig．4に周波数別に示L

た。図中の横軸はヘッドホソから呈示された標準音と等

しい大きさの比較音の域値上の音圧であり，縦軸は標準

音と等しい大きさとみたされた補聴器の出力音圧を感覚

レベルで示Lたものである。

一標準音と，ヘッドホソや補聴器による比較音の出力音

の大きさが同じ場合にはツ＝κの直線で回帰できるはず

であるが，実験の結果，ヘッドホソ受聴では，回帰直線

の傾きが1±0．15の範囲にあり標準音の音圧と対応Lて

いた。しかL，補聴器を通Lた場合には，ヘッドホソ受

聴時とは著しく異っでいた。すなわち，’1kHz，250Hz
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いずれの場合にも補聴器ではヘヅドホソと等しい音の大

きさのレベルは，標準音の音圧をパラメータとして一定

の割合で低くなっており，単調減少傾向を示Lた（Tab．

1）。このように，ヘッドホソからの音の大きさと補聴器

からの音の大きさには明らかな差が認められた。

　補聴器装用時の音の大きさの感覚特性はTab－2の一よ

うに近似された。

　また，被験老のグループ間には音の大きさの感覚に有

意な差は認め得なかった（1kHz80dB　健聴者群対健
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　　　　DISTORTION．

聴児群去＝一1．53，〃＝13，力＞0．05；健聴者群対難聴

児群30dBで玄＝0．80，〃＝12，力＞O．05；2恥耳z二50

dBで健聴者群対難聴児群チ＝1．08，〃＝12，ψ〉0～05）。

　一方，周波数が1k百zの時には唱群と毛署50Hz　lの

時より音の大きさの措加が太きかった。しかレ，腱聴者

群のみに30dB、以上で有意な差・（オ＝一3・64，・〃rユ4，

力＜0・01）を認めたのみで他は有意ではたか？た（難聴

児群20dBでチ＝一1．亨姓手必∫干14，力＞0．1）。

　2．補聴器の物理的特性

　入力音圧を一定にして，利得を可変にLた時の出力音

圧と歪率の関係は，出力音圧の増大に伴づて，j即ち，1利

得が大きい時程，．歪率ぱ大、きjかっ叱．（Eig．・5＝盆）。出力；音

圧を二定ヒ．Lて，．入力音圧を6」O㍗90－dB．（SPL）まで可

変にLた時には，歪率の変動は，±1dBの範囲内であ

り，ほぼ一定であった（Eig．5－b）。

　補聴器の利得をr定にjした時の出力音圧と歪率の関係

をFig．5－cに示した。歪率は，出力音圧の増加と共に，

即ちユO　dBの出力音圧の増加に対L8dB程度の割合で

増大Lた。

．以上のことから，出力音圧と利得が歪率と関係してい

．ることが明らかであった。

　また，周波数が高い程，歪率が小さかった。

v　考　　嶺

1．．挿入音の大き’さq感覚特性について

実験結果から明’ら1かな1よケに，ノ＝・κの直線から下へ

の隔り砿，裸耳での音の大1きさに相当する補聴器からの

出力音圧がヘッドホソの・出力音圧より・も小さいことを意

妹している。すなわち，補聴器からの斎の太章さは呈示

音圧の強さに比例して増大↓たρζ、れは「補充現象」に

湘当する感覚特性を示していると考えられる。一方，こ

の現象は，ヘッドホソを通Lて1比較音を畢示Lた時には

鰯察されないので，ヘッドホソによっては音の大きさの

．増加はもたらされていたいと考えられる。よって，この

・現象は，楴聴器の側に裸耳（ないしばヘゾドホソ）の場

合に比べて音の大きさの感覚を著しく増大させるような

特性が存在しているために生じた現象と解釈で章た。こ

のように補聴器を通Lて．き＝く周庸会語は，一我々が裸耳で

感ずる音の大きさの憾覚と異かり，億激に音の大き意が

増大するζとが示さ机た。

　以下，音の大きさの感覚特性の派生原因に関与す。ると

考えられる補聴器の物理的特性について考察を加え：る。

　2．補聴器の物理的犠性

　実験の開始に先立って，入出力音圧特性を測定した結

果，出力音圧はヘッドホソで130錫＝（SPL），イヤホソ

　（補聴器）で125dB（SPL）まで，±叫臥dBの範岡で

み力音圧とリニアに対応一Lていた。

　補聴器の歪率（高調波歪成分）は，出力音圧に比例L

て増大す1る亡とが確かめられ，・K船ten，．」R．州．4）ら’の結

果と」致Lた。また，凋波数が低い程，歪率が大きいこ

とも明ちかとなった。歪率は，僚聴器q音響利得を変化

させた時が一番大きかったこと，瓶よび，油力音圧に比

例することから，利得と出力音圧によって規定L得ると

考えられた。

　一般的には，補聴器の利得は固定Lて使用するので，

閲題を項目（3）の出力音圧の観点か．らのみに限定Lた。結

果は既に述べた通りであるが，補聴器ゆ出力音の歪率は，

遇常のオーデイオ増幅器に比較すると大壱く．，出カ音圧

が増大するにつれて，ヘッ．ドホソと補聴器の串カ音の歪

率の差が大きくなっていっ・た（へ、ツド＝ホ．ンから呈示され

光標準音の歪率は，130－dB．（S町）．まで1％以下であっ

たう。

　歪率と音の大．きさの増加の梧互関係を検討するために，

難聴児群の測定値を全て音肝レベル1（SPL）で測定■し直

L，糠軸に音の大きさの増大分を，縦鮒こその時の出力

音の歪率を■とり，酎gぺ6に示一した。測定した二周波数と

沌1音の木きさ・の増加と歪率の比は，ほ栂→定であった。

珂g・6の視察に、よ一り，歪率と音の大ききの増大の間には

湘関がある．とみなし得た。上記のこと拡，高調波歪カ清

㌦の大きざの増加に関与Lている可能性を示唆す局。しか
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Tab．4　HARMONIC　DISTORTION　ON
　　　　H．A．EARPHONE　ANP
　　　　HEADPHONE　IN　SQUARE
　　　　WAVE　INPUT．　　　1

1kHz　　　　　1250Hz

H．A．earpho血e　　　38％
正Ieadphone　　　　　　　　　4496

20％

26％

目
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　Fig．7　THE　LOUDNESS　OF　THE　LOW
　　　　　DISTORTED　TON亘BETWEEN　THE
　　　　　HEADPHONE　AND　THE　EARPHONE
　　　　　IN　NORMAL　ADULTS．
　　　　　　．；1kHz　　x；250Hz

れると考え得た。

　Lかし，周波数による差や，被験者から内省報告のあ

った音質の違いたどの要因については，今後さらに検討

する必要がある。

w　終わリに

　補聴器を装用している時の不快感に関連する音の大き

さの側面から，補聴器装用にアプローチLた。この研究

では，補聴鶉のもたらす感覚特性と物理的特性との対応

を検討することにより，補聴器に音の大きさの感覚を特

異たものにする特性が存在するか否かを明らかにした。

そのため，一側耳に標準音を他側耳にヘッドホソか補聴

器からの此較音を呈示する両耳の音の大きさの平衡検査

を行ない，両比較音の音圧を比較検討Lた6その結果補

聴器では，裸耳の場合の音の大き’さの感覚よりも大きな

音の大きさの感覚を生ずることが判明Lた。このことか

ら，補聴器装用時の音の大きさの感覚量の増加は，耳の
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　Fig．8　THE　LOUDNESS　BETWEEN　THE
　　　　　H．A．WITH　HIGH　DISTORTED
　　　　　TONE　AND　THE　HEADPHONE
　　　　　WITH　HIGHER　DISTORTED　TONE．

有する病理学的特性とは別に，一部は補聴器自体の特性

によるとみたし得た。検査音を語音にし二た場合や実験に

使用Lた以外の他の二機種の補聴器（R杜製，S杜製）

でも同様の結果が得られたことから，現在の補聴器の一

般的特性と見なし得よう。よって補聴器装用時には「補

充現象」に似た音の大きさの感覚特性がもたらされるこ

とが実験的に証明された。それゆえ，補聴器の装用に際

しては，独特な音の大きさの感覚特性によって不快感が

助長される可能性があることを留意する必要があろ㌔

　一方，補聴器の高調波歪が出力音圧の増加に比例して

増大することより，音の大きさとの間に相関関係を見い

出し得た。また，低歪率の増幅器にヘッドホソとイヤホ

ソを各々結合し，入力として歪率の大きな短型波を入れ

て音の大きさの平衡検査をLた結果，既に述べた結果と

同じく歪率の大きい音に大きさの感覚量の増加が認めら

’れた。Lかも，純音を入力とした時には，両者の音の大

きさは一致した。このことから，伝達様式上の間題によ

って音の大きさがもたらされたのではなく，むしろ高調

波歪が音の大きさに関与Lていると考えられた。

　こうLた一連の実験結果から，補聴器には出力音圧が

増大Lても歪率を小さく押えることのできる性能を備え

ることが，今後，必要となろう。

　なお，今回の実験では高調波歪の派生原因は明らかに

できなかった。．

　今後，音の大きさに影響すると考えられる音の立ち上

がりや音質の違いや，混変調歪などを厳密に統制Lた上

で，さらに検討を要するであろう。
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Loudness 

Sulnlnary 

Enhancement in Hearing 

Harmonic Distortion 

Nobuo Takahashi 

Aids ; Relation to 

Many audiologists and clinicans have reported that they had a number of cases who came 

to reject the use of their hearing aids. It may be assumed that loudness of the tone amplified 

by a hearing aid should be increase radically. Howe¥'er, there was few experimental study on 

enhancement in loudness that was produced by hearing aids. This study attempted to investigate 

the loudness of sounds increased by portable amplification, in relation to electro-acoustic character-

istics, harmonic distortion. 

Ten normal adults, five normal children and nine sensorineural hearing impaired children 

were employed as subjects. They were required to ba.1ance the variable tone presented by an 

,earphone (TDH-49) or a small earphone for the hearing aids against a reference tone by TDH-49 

,earphone. Stimulus tone was lkHz and 250Hz pure tone. Additionally. under three conditions 

'(constant input, constant output and constant gain in the hearing aid), harmonic distortion 

was measured. 

Result ; ( I ) Loudness in aided ear had been more increased lineally than in the ear 

*amounted to TDH-49 earphone according to the output sound level. 

( 2 ) It was found that harmonic distortion were increased under everyday setting of aid. 

Therefore, the loudness enhancement in hearing aids was thouht to be attributed not to 

pathological charactristics, but to amplification itself. Then, wearing a hearing aid, we should 

keep a fact in mind that loudness growth was partially introduced by harmonic distortion, 

~and so the hearing impaired came to easily reach to uncomfortable loudness level. 
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