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研究成果の概要（和文）：中耳病変の診断にはプローブ音周波数を固定したtympanometerと呼ばれる診断装置が
広く使用され，滲出性中耳炎の診断に特に有効である．しかし，他の中耳病変の診断では必ずしも有効とはいい
がたい．そこで，本研究ではプローブ音周波数を0.1 kHzから6.0 kHzまで変化させ，外耳道内の音圧変化を計測
する，我々が開発した周波数特性がフラットなプローブを組み込んだ，Sweep Frequency Impedance Meter 
(SFI)を製作し，このSFIでヒトの耳を計測した．また，計測と平行して，ヒトの外耳・中耳モデルを作成し，
SFI計測結果をシミュレーションできるようにした．

研究成果の概要（英文）：Conventional fixed-frequency tympanometry has been widely used and has 
especially been acknowledged as a valuable method for the diagnosis of secretory otitis media. 
However, the use of conventional fixed-frequency tympanometry has been demonstrated as too 
inaccurate for diagnosis of other middle ear dysfunctions. 
In our research, an attempt was made to develop a measuring apparatus : Sweep Frequency Impedance 
Meter (SFI). Considering acoustic and structural resonance effects upon the frequency 
characteristics of an SFI probe tip, it was designed to have flat frequency characteristics at 
frequencies of 0.1 - 6.0 kHz. The dynamic characteristics of ears of human subjects were measured 
using this apparatus. Subsequently, measurement results were compared with results of numerical 
simulations.

研究分野： 生体工学

キーワード： 診断装置　中耳・内耳

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したSFIでヒトの耳を計測すると，これまで十分に解明されてこなかった，周波数領域0.1 kHzから
6.0 kHzでの中耳動特性が明らかとなる．さらに，このSFIで中耳・内耳疾患を計測すると，中耳・内耳疾患をか
なりの精度で診断できるようになる．このSFIは，将来的には中耳・内耳疾患の診断装置と新生児の難聴スクリ
ーニング用装置になる可能性を秘めている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
中耳病変の診断には，tympanometer (TYM)と呼ばれる診断装置が広く用いられている．この

装置の原理は，一定周波数（220 Hz または 226 Hz）の音を外耳道に与え，外耳道内の圧力を変
化させることにより得られる tympanogram (TG)と呼ばれる外耳道内音圧変化曲線から，疾患を
診断しようとするものである．TYM は滲出性中耳炎の診断には大変有効であるが，その他の中
耳病変では必ずしも有効とはいいがたい．そこで，TYM よりはるかに多くの情報を得ることが
できる Sweep Frequency Impedance Meter (SFI)を開発してきてきた．SFI では，プローブの音周
波数を 0.1 kHz から 2.0 kHz まで連続的に変化させ，外耳道内圧力と周波数に対する音圧変化を
計測する．現在使用している SFI で計測する周波数は 0.1 kHz から 2.0 kHz までであるが，これ
を 8.0 kHz まで拡張すると，中耳病変のみならず内耳病変（例えば Semicircular Canal Dehiscence）
も診断できる可能性が出てきた(G. Merchant et al., Otology & Neurotology, 2014)．そこで，本研究
では，プローブ音周波数を 0.1 kHz から 8.0 kHz まで sweep し，中耳・内耳病変を診断すること
ができる装置の開発を試みる． 
 
２．研究の目的 
外耳道の圧力を変化させるためのローラーチ

ューブポンプとそれを動かすステッピングモー
タ，及び外耳道の圧力を計測する圧力センサー
と一定圧力で大気圧開放となるリリースバルブ
からなる圧力駆動部と，外耳道に入力音を与え
るスピーカーと外耳道音圧を計測するマイクロ
フォンを内蔵するプローブからなる音響部で構
成される SFI を製作する（図 1）．次に，製作し
た SFI でヒトの耳を計測し，データを集める．
また，中耳モデルを作成し，SFI 計測結果をシ
ミュレーションできるようにする． 
 
３．研究の方法 
まず，周波数を 0.1 kHz から 8.0 kHz まで連続

的に変化させ，外耳道内の音圧変化を計測する
SFI を製作する．次に，この SFI でヒトの耳を
計測する．また，計測と平行して，外耳・中耳
モデルを作成し，SFI 計測結果をシミュレーシ
ョンする． 
 
４．研究成果 
 (1) 広域周波数 SFI メーターの開発 

診断装置の概略図を図 1 に示す．こ
の装置はパソコン（CF-10S），AD/DA
コンバーター，イヤフォンとマイクロ
フォンを含むプローブシステムで構
成される．AD/DA コンバーターの変
更によってより広い周波数域（0.1～
10.0 kHz）に対応した．音刺激用波形
は AD/DA コンバーターを介し，
Windows PC 上の Matlab で生成・制御
した．プローブシステムから外耳道に
音刺激（周波数：0.1～8.0 kHz，音圧
70 dB SPL @ 1.0 kHz）を入力し（図 2），
プローブ内のマイクロフォンで音圧
（sound pressure level : SPL）の変化を
検出した． 
 プローブの周波数特性を調べるた
めに，入力音周波数とマイクロフォン
で測定される SPL との関係（SPL 
curve）を得た．この測定には，2 種類
のキャビティ（プラスチック製の円筒
状シリンダー）を使用した．キャビテ
ィの長さはそれぞれ 15 mm と 35 mm，
直径は 4 mm および 8.5 mm とした．
測定は大気圧下で行った． 
 2 種類のキャビティで測定された結
果を図 3 に示す．図 3(a)は新生児を想 

 
図 1. 製作する SFI の構成図．外耳道の圧力を変化

させるためにローラーチューブポンプを使用す

る．また，計測の安定化と高速化のため計測制御

デジタルシグナルプロセッサー（DSP）を用いる．  
 
 
 

 

図 2. 音刺激用波形． Windows PC 上の Matlab で 0.1 kHz か

ら 8.0 kHz の掃引サイン波を生成し，AD/DA コンバーター

を介してプローブシステムに入力することで音刺激を作製

した． 
 

(a)  (b)  

図 3. キャビティによるプローブ周波数特性の計測．(a) 新
生児を想定したキャビティ．(b) 成人を想定したキャビテ

ィ．実線および点線はそれぞれ実測値および理論値を示す． 
 
 



定した長さ 15 mm，直径 4 mm のキャビティで
の実測値と理論値，図 3(b)は成人を想定した，
長さ 35 mm，直径 8.5 mm のキャビティにおけ
る実測値と理論値である．いずれの場合も，共
振の位置はよく一致しているものの，実測値と
理論値は一致していないことが分かる．これら
の差はイヤフォンおよびマイクロフォンを含む
プローブシステムの特性に起因するものである
と考えられるため，その校正方法についてさら
に検討を加えた． 
 
(2) 周波数特性がフラットなプローブの開発 

診断精度を高めるためには，周波数特性がフ
ラットなプローブの開発が必須である．まず，
周波数特性のよいイヤフォンとマイクロフォン
（Etymotic Research）を用い，また，プローブ
内での配置を吟味した上でプローブを試作した．
次に COMSOL による数値シミュレーションと
プローブによる計測結果を比較しながら，プロ
ーブの周波数特性を校正した．この作業を繰り
返し，周波数特性がフラットなプローブを開発
した．  

図 4 に較正空洞に挿入しているプローブを示
す．プローブ内イヤフォンに周波数 0.1 kHz か
ら 6.0 kHz までの一定電圧を加え，その時に発
生する音圧をプローブ内マイクロフォンで計測
した．また，汎用物理シミュレーションソフト
である COMSOL Multiphysics 5.4 を用いて，外
耳道に見立てた較正空洞の有限要素モデルを図
5 のように作成し，数値計算を行なった．  
較正無しのプローブによる較正空洞の周波数

特性とシミュレーションによる計算結果を図 6
に示す．0.1 kHz から 1.5 kHz , 2.5 kHz 付近, 4.5 
kHz から 6.0 kHz で両者の差が大きく表れた．
次にシミュレーションの結果を基にプローブを
較正し, そのプローブで較正空洞を計測した
(図 7). プローブ較正後の計測結果は図 6に示し
た較正無しのプローブによる計測結果と比べて
シミュレーションの結果に近いものとなった. 
 
(3) 数値シミュレーション 
 

新生児の外耳・中耳を模した有限要素モデル

を図 8 に示す．外耳道のモデル形状は CT 画像

を元に構築された Qi (2006)らのモデルを参考

に SolidWorks を用いて作成した．新生児の外耳

道壁は，成人とは異なりほぼ全てが軟組織であ

るため，外耳道壁のヤング率は脂肪と同等の 60 
kPa とした．中耳のモデル形状については，誕

生時にはほぼ大人と同様の大きさになっている

報告が多くあることから，成人の中耳 CT 画像

を元に構築された Puria (2014)らによる有限要

素モデルを使用した． 
解析は，汎用物理シミュレーションソフトである COMSOL Multiphysics®を用いて行った．SFI 

meter による新生児の中耳動特性の測定と同様，校正用キャビティで 1.0 kHz で 80 dB SPL 相当
する一定の体積変位を外耳道入口から与えた際の音圧変化(SPL Curve)を求めた． 

SFI meter により生後 6 日の新生児で計測された 2.0 kHz までの SPL curve と，シミュレーシ
ョンにより得られた 6.0 kHz までの SPL curve，および 0.2, 1.15, 5.0 kHz の各周波数で抽出した
外耳道および鼓膜面の変位図を図 9 に示す．計測とシミュレーションのいずれにおいても，
0.1-0.2 kHz の領域と，1.0-1.5 kHz の領域において大きな音圧変化が見られた．変位図に着目す
ると，0.2 kHz では外耳道が大きく変形しており，この領域における音圧変化は外耳道の共振に
よるものと考えられる．また，1.15 kHz では鼓膜面がほぼ一様に振動し，変位も顕著に大きく 

 

図 4. 較正空洞に挿入しているプローブ．l が較正

空洞の長さ．  

 

 

図 5. 較正空洞の有限要素モデル．長さ 31.5 mm，半
径 4 mm，加振部半径 1.95 mm の場合． 
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図 6. 較正無しのプローブによる較正空洞の計測と

Simulation 結果.      較正空洞;      Simulation. 
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図 7. 較正プローブによる較正空洞の計測結果． 
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なっていることから，この領域での音
圧変化は鼓膜や耳小骨で構成される
中耳の共振であることが示唆された．
一方，5.0 kHz では，外耳道の変形が
見られず，また，鼓膜面の各部位では
様々な位相で振動していることから，
高周波数領域では外耳道内の体積が
変化せず，SPL curve が一定に推移す
ることが明らかとなった． 
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図 8. 新生児の外耳道・中耳を模した有限要素法モデル．外耳
道モデルは軟組織である脂肪，中耳モデルは鼓膜・耳小骨お
よび多くの靭帯によって構成されている． 
 

 
図9. 数値シミュレーションによって得られたSPL curveと変位分

布．(a) 0.2 kHz; (b) 1.15 kHz; (c) 5.0 kHz. 
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