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研究成果の概要： 

骨加振デバイスのみを用いて，低域では外耳道内に発生する音波による気導補聴を，高

域では骨導による補聴を行なうハイブリッド補聴器を開発した。試作した気導骨導ハイブ

リッド型補聴器を用いて，健聴者を被験者とした性能評価実験を行った．気導骨導ハイブ

リッド型補聴器のプロトタイプを複数作成し，難聴患者に日常生活の中で試用させ，問題

点の発見および改良を行った． 

 
  
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,900,000 0 1,900,000 

2008 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

総 計 3,100,000 360,000 3,460,000 

 
研究分野：耳鼻咽喉科学 
科研費の分科・細目：外科系臨床医学・耳鼻咽頭科学 

キーワード：ハイブリッド補聴器、圧電素子、外耳道内音、圧振動子 

  
 
１． 研究開始当初の背景 

現在日本には，聴覚障害者として身体

障害者手帳を交付されている人が約30

万人存在する．身体障害者としては認定

されていなくとも，日常会話に支障をき

たし，補聴器が必要な難聴患者は，先天

性難聴，後天性難聴ともに多数存在する．

特に，加齢による難聴の患者は1000万人

近く居ると見込まれており，この数字は

社会の高齢会に伴って今後より一層増

加することが予想される．したがって，

補聴器の必要性も今後さらに増大して

いくと考えられる．従来用いられている

補聴器には，気導補聴器と骨導補聴器が

あり，一般的に多く用いられているのは

気導補聴器である．気導補聴器の構成は，

マイク，アンプ，およびスピーカーから

なる．このため，装置全体を小型化した

場合や，出力を大きくした場合に，ハウ

リングを発生してしまうといった問題
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点がある．一方，骨導補聴器は，振動子

を側頭部に押し付けるタイプと，耳小骨

を直接加振するタイプに分けられる．前

者のタイプは，振動子の押し付け圧によ

って装用に圧迫感を伴うほか，低音が不

足した周波数特性になってしまうとい

った問題点も存在する．後者のタイプで

は，優れた音質と補聴効果を実現するこ

とが可能であるが，実装の際には外科的

な手術が必要となり，皮膚を切開した上

で側頭骨を削る等，人体に対して大きな

侵襲を伴う．申請者らは，健聴者の側頭

部を圧電素子で加振した際の外耳道内

音圧を計測し，加振周波数と被験者が知

覚した音の大きさとの関係を調べるこ

とにより，骨加振時の振動の伝播経路を

考察した．その結果，骨加振時の音の知

覚に際し，1 kHz以下の低音域において

は気導経路による音の知覚が主であり，

高音域に移るにつれて骨導経路が主と

なることが明らかになった．これらの結

果から，骨加振デバイスのみを用いて，

低域では外耳道内に発生する音波によ

る気導補聴を，高域では骨導による補聴

を行なうハイブリッド補聴器を開発で

きるとの着想に至った．気導音と骨導音

を周波数域によって使い分けるハイブ

リッド型の補聴システムが実用化され

れば，従来の気導補聴器あるいは骨導補

聴器に比べ，ハウリングの発生を抑え，

人体に対して侵襲を伴うことなく，より

良い音質を得ることが可能である．また，

振動子を側頭部に押し当てるのではな

く，外耳道内に挿入する方式とすること

で，従来の骨導補聴器における装用時の

圧迫感を解消するとともに，より効率の

良い骨への振動入力を実現する． 

２．研究の目的 

ヒト側頭骨モデルを圧電素子で加振

した際の，各部位の振動をレーザードッ

プラー振動計及び歪みゲージを用いて

計測し，同時に外耳道内に発生する音圧

をマイクで計測することにより，骨加振

時の音の伝播経路を明らかにするとと

もに，最適な振動呈示方法を確立する．

その後，ヒト外耳道内に挿入するタイプ

の振動子を備えた気導骨導ハイブリッ

ド型補聴器を試作し，健聴者または難聴

者に対する聴取実験によって，入力信号

と聴取される音声との関係を調べ，明瞭

な音声を聴取させるための補聴器動作

を検討し，気導骨導ハイブリッド型補聴

器の実用化を検討する． 

３．研究の方法 

（１）光硬化性樹脂で作られたヒト側頭

骨のモデルを圧電素子で加振し，モデル

各部位の振動をLDVおよび歪みゲージ

で計測する．同時に，側頭骨モデルの外

耳道内に放射される音圧をマイクロホ

ンで計測する． 

（２）側頭骨モデルを加振する部位，振

動子の振幅および振動方向を変えて，上

記の計測を行い，加振方法の違いが振動

の伝播経路に与える影響を明らかにす

る．  

（３）実際のヒト側頭骨や，コンピュー

タ上で作成したヒト側頭骨の有限要素

モデルを用いて上記1と同様の実験を行

い，樹脂製の側頭骨モデルと実際の側頭

骨の材料特性の違いが振動の伝播特性

に与える影響を考察し，気導骨導ハイブ

リッド型補聴器で用いる加振方法を決

定する．上記1，2で決定した加振方法を

採用した，外耳道内に挿入可能な気導骨

導ハイブリッド型補聴器を試作する．  

（４）試作型の補聴器には，性能評価実



 

 

験を行うため，チューブ型のイヤホンお

よびマイクロホンを装着できるように

する．試作した気導骨導ハイブリッド型

補聴器を用いて，健聴者を被験者とした

性能評価実験を行う．補聴器の振動子で

被験者の外耳道内骨部を加振して音声

を聴取させ，被験者の外耳道内に発生す

る音圧をマイクロホンで計測すること

により，気導領域の補聴性能を評価する．

また，外耳道内に挿入したイヤホンから

発生させた気導音を比較刺激とするこ

とで，骨部加振時に被験者が聴取する音

の大きさを定量化し，試作した補聴器の

補聴性能を評価するとともに，振動子へ

の入力と聴取される音の大きさとの関

係を明らかにする． 

（５）性能評価実験の結果を受けて，試

作した気導骨導ハイブリッド型補聴器

のコントロールボックスを改良し，装用

者に明瞭な音声を聴取させるための補

聴動作を検討する．また，実際に補聴器

を装用した際に，不快感を覚えることが

無いよう，補聴器の形状の改良も行う． 

（６）改良したハイブリッド型補聴器の

試作品を用いて，難聴患者を対象とした

性能評価実験を行う．複数の伝音性難聴

患者および感音性難聴患者を被験者と

して実験を行い，患者一人ひとりについ

て，低音域から高音域までバランスよく

明瞭に音声が聴取されるような補聴動

作を検討する． 

（７）気導骨導ハイブリッド型補聴器の

試作品の実用化に向け，主に振動子の効

率およびコントロールボックスの操作

性についての改良を行う．また，難聴患

者が日常生活の中で利用することを想

定し，耐久性の向上を図る． 

（８）気導骨導ハイブリッド型補聴器の

プロトタイプを複数作成し，難聴患者

に日常生活の中で試用させ，問題点の

発見および改良を行う． 

４．研究成果 

（１）気導骨導ハイブリッド型補聴器 

本装置はマイク，コントロールボックス，

振動子からなる．周囲の音声をマイクで検出

し，得られた信号波形をコントロールボック

スで制御し，振動子へ送る．コントロールボ

ックスの周波数動作特性を操作することに

より，気導および骨導領域の利得を調節し，

患者一人ひとりに最適な特性で補聴を行え

るようにする． 

 

 

 

 

 

 

（２）ハイブリッド型補聴器の装用 

本装置を患者の外耳道内に挿入することに

より，患者の側頭骨を外耳道内から加振する．

側頭骨に入力された振動は，そのまま骨内部

を伝播し，骨導経路で蝸牛に到達する成分と，

外耳道内に放射され，気導経路で蝸牛に伝わ

る成分とに分かれる．患者は低音域では主に

気導経路で，高音域では骨導経路優位で音声

を聴取する．本装置により外耳道入口を閉止

することで，外耳道内に放射された音圧を効

率よく利用することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

（３）チューブ型イヤホンおよびマイクロ



 

 

ホンの装着 

気導骨導ハイブリッド型補聴器で被験

者の外耳道内骨部を加振した際に，外耳道

内に発生する音圧を計測することで，気導

経路補聴の周波数特性についてのデータ

を得る．また，被験者の聴取する音の大き

さが，気導音圧で何 dB 相当であるかを測

定し，明瞭な音声を聴取させるための補聴

器動作を検討する． 
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