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1 . はじめに

i§
ー

本稿では、 聴覚研究室における様々な音響信号聴取実験のために試作したヘッ

ド フォンアンプシステムについて述べる。

聴覚の心理物 理 実 験 ・ 心 理 実 験 を行うためには、 素性の知れた音響刺激装置が

不可欠である。音響刺激装置は、 テープレコーダや DATといった各種の録音再

生 装置や D/Aコンバータを持つワ ー ク ス テ ー シ ョ ン な ど の 刺 激 信 号 源 、 スピー

カーまたはヘッドフォンなどの電気・音響変換を行うトランスデューサ、 これら

両者の問のインピーダンス変換とレベル変換を行うとともに、 トランスデューサ

を駆動するための電力増幅を行う 増幅系の 3つに大きく分けられる。 (Fig.I) 

Amplifier 

Stimuli 
Source Transducers 

- -

F i-g. 1 聴取実験システムの構成

多くの場合、 こ の 増 幅 系 と し て 市販のオーディオアンプまたはヘッドフォンアン

プが用いられ ている。 市販 のオ ーデイオアンプの周波数特性、 高調波歪特性、 混

変調歪特性、 安定性などは、 近年のオーディオ技術の進歩により、 いずれも十分

な性能が得ら れており、 あ る 程 度以上の価格のセットであれば、 スピーカーを用

いる聴覚実験システムの増幅系として問題なく使用できる。 しかし、 ヘッドフォ

ンを用いる聴覚実験システムにこれらを用いる場合には、 以下に示すようないく

つかの間題点がある。 ， 

1. ヘッドフォン端子がアンプに 1つしかないので、 何人かの被験者に対して同

時 に刺激音を呈示する場合には 、 被験者の数だけアンプが必要になる。

数十 W~数百 W の出力があるプリメインまたはパワーアンプをヘッドフォン

ァンプとして用いるには出力が大きすぎるし、 不用な回路も多く組み込 まれ

ているために筐体も大きい。

入カレベルがオーデイオ機器 用に設定されているために土 IOV

/ A変換器の出力を龍接入力できない場合がある。

左右のチャンネル問のセパレーションが不十分でクロス

残留雑音 レ ベ ル が 十 分 低 く ないものが多い c

2. 

3 . 

点
●

4. 

5. 

P-P という D

トークが多い。
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市販ヘッドフォンアンプの中に あ っ て STAX社のヘッドフォンアンプは上記の問

題点の多くを クリアしている。 しかし、 それらは、 同社の静電型ヘッドフォン（

STAXでは Ear Speaker と呼んでいる）専用であって、 バイアス用の直流電圧がア

ンプの出力に重畳されているために、 通常の電磁型ヘッドフォンを使用できない 。
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そこで、 今回は、 聴覚研究室における電磁型ヘッドフォンを用いる聴党実験系

の標準システムを構築することを目的として、 上述した間題点を解決するヘッド

フォンアンプシステムを設計し、 試作した。 なお、 本来は増幅系だけではなく刺

激信 号源及びトランスデューサを含めた全体の実験系について論じなければなら

ないが、 問題が 大きくなりすぎるので、 他のものについては別稿で検討すること

とする。

2 . ヘ ッ ド フォンアンプシステムの構成

2 - 1全体の構成

多数の被験者に同時に刺激音を呈示するヘッドフォンシステムの構成としては

Fig.2 に示されるような 2つの方法が あ る 。 ひとつは、 アンプを共用してヘッド

フォン 端 子 を多数並列に設置する方法であり (Fig.2 (a)) 他の一つは、 分配器

と各ヘッドフォンごとに専用のアンプを設置する方法である。 (Fig.2 (b)) 本

装置では、 被験 者 が 個 々 に 受 聴 レ ベルを設定することができるように、 後者の構

成を採用し、 同時に 4人の被験者が受聴できるようにした。

本装置は、 Fig.3 に示されるように分配・制御部と増幅器 1~ 4 から描成され、

同図に示した各部 は 各 々 別 個 の 筐 体に格納される。 Table 1 に本装置全体の主な

仕様を示す。 Fig.4 に本システムの 概 観 図 を 示 す 。
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Amplifier 

(a)並列ヘッドフォン接続方 式

Amplifier 1 

Headphone 1 

Headphone 2 

Headphone 3 

Headphone 4 

Headphone 1 

Amplifier 2 u 且Headphone2 : 
I 

Distributer 

I I 
Amplifier 3 

I I I 
1 1 Headphone 3 

； 
Amplifier 4 I (I rl Headphone 4 

1 
, (b)並列ヘッドフォンアンプ方式 r 

Fig.2 ヘッドフォンアンプシステムの構成法。 し
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分 OUT 1 

L.R 
IN 

(BNC-R) 

IN 2 

(CANNON) 

し.R 

配

制

御

OUT 2 

L.R 

OUT 3 

IN 3 

(RCA PIN) 

I 

i AC 100V 

50/60Hz 

" Fig. 3 試作したヘッドフォンアンプシステム全体のブロックダイアグラム
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項 目 規 格 備考

高調波歪率 0.01%以下

混変調歪率 0.01%以下 1KHz+l.5KHz 

残留雑音 60μ. V以下

チャンネル間 -70dB以下 R-L同及び各ch間のりnストーり

クロストーク

チャンネル間偏差 O.ldB以内

-・ 

周波数特性 20Hz~20KHz +OdB~-ldB 

S/N比 lOOdB以上

Table 1試作ーじたヘッドフー一ォンアンプシズテ玄四仕様― ----- -----

3 



、伽為brii!

l 

Jヽ

！ 

I 

J 
J J 

ハ

Z-

,＇≪ 

O
.
 

釦`

三二
＂区斤庄 Uな
1 :.: 3 I 

ニー＇ 

L./.11 HIX 

已

（（璽璽 i'@ ♦'♦

菓面図＿
融

Fig.4 (a)ヘッドフォンアンプシステムの概観図（分配・制御部）
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Fig.4 (b)ヘ ッ ド フ ォ ンアンプシステムの概観図（増幅部）
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分配・制御部の描成

分配・ 制御部のブロックダイアグラムを Fig.5

本部の機能は以下の 3点である。

① 3種類の入カレベルの異なる信号 の う ち 1つをスイッチで選択する。

②各入力信号に対してモノラル・ス テレオの切り替えを行う。

③ 4 台の増幅器へ入力信号を分配する。

ここで、 3種類の入力信号レベルとは、 D/A変換器出カレベルの土 lOV P-P、

プロの音響機器の標準出カレベルである +4dBm (Odbm = 100m見/600 Q) 、 民生用

オーディオ機器の標準出カレベルで あ る ー lOdBs (OdBs = lVrms) の 3 つである。

これらの信号に対する入カインピーダンスはそれぞれ、 50k Q 不平衡、 600~ 平衡、

10k Q 不平衡とし、 コ ネ ク タ は そ れ ぞれ、 BNC-R (絶縁型）、 キャノン XLR3-11C、

RCA ピンジャックとした。 (Table 2) また、一 lOdBsの入力系は、 DAT の最大出力

レベル (1.75Vrms=土 2•. 47.V P-P) にも対応できるようにレベル配分を決定した。

回路構成は以下のとおりである。 各入力端子に入力された信号は、 まず、 レベ

ル調整用のアッテネータを経てヘッドアンプに入力される。 600 Q 平衡入力はト

ランスによっ て平衡ー不平衡変換された後にレベルを調整し、 ヘッドアンプに入

力される。 次に、 リレーによって選 択されたヘッドアンプの出力信号は、 R L独

立のバッフアアンプ、 それと並列に接 続された R としのミキサーアンプの両者へ

導かれる。 これらのアンプの出力は、 リレーによってステレオ・モノラルいず れ

かの 出力が選択 され、 4 つの出力端子へ分配される。何れの入力信号に対しても、

分配。制御部の出カレベルは 890mVrmsである。 また、 R L いずれか一方のチャン

ネルにだけ入力信号を加えた場合、 モノラルポジション (Rと L を加算するモー

ド）ではステレオポジション (Rと Lを独立に扱うモー・ド）と比較して出力信号

レベ ルは電圧比で一6dB低くなる。

に、 回路図を Fig.6 に示す。

t
i
 
し
、

〇
．

2 - 3
 

増幅部の構成

増輻部のブロックダイアグラムを Fig,7 に、 回路圏を Fig.8 に示す。 本部の 機

能は分配・制御部の出力信号を増幅し、 ヘッドフォンを駆動することにある。 ま

た、 ヘッドフ ォンの出カレベルは連続的に変化できるようにしてある。 ヘッド フ

ォン 端子の出カインピーダンスは 8 Q、最大出力は lOOmW、 ヘッドフォンジャッ

クは 110号プラグとした。 (Table 3) 

回路構成は非常に単純である。 入 力信号は音量調整用のアッテネータを経て、

オペアンプとコンプリメンタリトランジスタで稲成される電力増幅器に導かれ、

その出 力が ヘッドフォン端子に接続されている。
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,,,1 

ふ

R3 

Right Channel Summing R4 

Amplifier L1 ぬ

IN 1 
I Buffer I L2 

＇ I L3 
ノ，， 

L4 

l""In、put Select Buffer 

Left Channel 
+12V 

AC 100V―→ I Power Supply ピー'12V
+ 5V 

Fig.5 分配・制 御 部 の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム

Bl 

端 子名 入カィッピーダ以 入カレベル コネクタ形式

INPUT 1 50KQ 不平衡 士12Vp-pmax B NC-R (絶緑形）

INPUT 2 
I 
6000 平衡 +4dBm キャノン XLR3-11C 

INPUT 3 50KQ 不平衡 -lOdBs RCAピンジャック
！゚

Table 2 分配・制御部の入力信号条件
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Fig:7 増幅部のブロックダイアグラム

肉

出カインピーダンス 出カレペル コネクタ形式

80 O......,lOOmW 連続可変 110号プラグ

Table 3 増幅部の出力信号条件｀
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3. ヘッドフォンアンプシステムの性能
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3 - 1 概要

分配・制御部と増幅部を接続したヘッドフォンアンプシステム全体の諸特性 を

Table 4~ 7に示す。 測定系は Fig.9 に示すとおりである。 Table 4 は、 士 lOV P-

P の入力端子から増幅部のヘッドフォン端子までの特性を 4 台の増幅器ごとに測

定した結果で あ る 。 同様にして、 Table 5 は +4dBmの入力端子から増幅器 1のヘ

ッ ドフォン端 子 ま で 、 Table 6は一lOdBsの入力端子から増幅器 1のヘッドフォン

端子までの特性を測定した結果である。 Table 7は増幅器 1に関する各入力系間ク

ロストークを測定した結果である。 これらの特性は増幅器のボリュームを右側に

回しきった状態、 すなわち最大利得状態で測定した結果である。

以下に土 lOV P-P の入力系の結果について述べる。他の入力系では、 S/Nが

低くなっている他は、 士 lOV P-P の入力糸と大きな差異は認められない。

3~2 出カレベル

出カレベルは 8 Q 抵抗負荷で 890mVrms、 すなわち 100mりで、 各増幅器間の偏 差

は認められない。 Fig.IOは、 土 lOV P-P の入力端子に土 lOV P-P の振幅を持つ 1

k H zの正弦波信号を入力した場合に、 音量調整用のボリューム変化にともなう

ヘッドフォン端子における出力電圧の変化を描いたものである。 ただし、 増幅 器

1の Rチャンネルを使用し、 ヘッ ド フ ォ ン 端 子 は 8 Q の抵抗負荷で終端した場合

の結果である。 この関係図と、 使用するヘッドフォンの入力電圧ー出力音圧関係

圏を用いるこ とによって、 ボリュ ー ム 位 置 に 対 応 す る 出 力 音 圧 を 知 る こ と ができ

る。

3 - 3 S / N および残留雑音レベル

S/Nは、 110.6~115.3dBで各増 幅 器 間 に 多 少 の バ ラ ッ キ は あ る が 低 い 値に抑

えられている。 これに伴って、 残留雑音レベルも 20~33μ, Vrmsと低いレベルを保

っている。

咎

3 - 4 高調波歪率および混変 調 歪 率

高調波歪率は 各 周 波 数 に お い て 0.006~0.009% で、 デシベル換算では一84dB 程

度に抑えられ ている。 また lkHz+l.5kHz の 2信 号 音 に 対 す る 混 変 調 歪 率 も 0.005%

(-86dB) と十分に低い。

3 - 5 クロストーク

R L 問のクロストークは、 lOOHz で 88~94dB、 20kHz で 71~76dBと低い周波数

ほど分離度は良好である。 各チャン ネ ル 、 各 増 幅 器 に よ っ て ク ロ ス ト ー ク 値にバ

ラッキが認め られるが、 要求仕様の一70dB はかろうじてクリアしている。

入力系間のクロストークも、 低 い 周 波 数 ほ ど 少 な い 。

3 - 6 周波数特性

Fig.ll~Fig.23は各入力端子からヘッドフォン出力端子までの静的な周波数特

性を測定した 結 果 で あ る 。 Fig.11は測定系自身の周波数特性である。 各 チ ャンネ

ル、各増幅器ともに、 20Hzから 20kllz まで土 0.8dB 以 内 に 特 性 は 納 ま っ て い る。

+4dBm の 入 力系の周波数特性が最も悪いが、 これは、 入力端子に挿入されている

A
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平衡 ー 不 平 衡 変換トランスの影響であ る 。

Fig.24・25は、 インパルス法によってシステムのダイナミックな周波数特性を

測定した結果である。 測定系のブロックダイアグラムを Fig.26に示す。 Fig.24は

士 lOV P-P の入力端子に 10μsec. +lOV のインパルスを入力して求めた伝達特性、

Fig.25は一 lOdBsの入力端子に 10μ,sec. +200mV のインパルスを入力して求めた伝

達特性である。 いづれも、増幅器 1の Rチャンネルに 8 Q の抵抗負荷を接続した

場合の伝達特性で あ る 。 両図に示されるように、 純音を用いた静的な周波数特性

と同様に、振幅・位相とも平坦な特性が得られている。

4. ま とめ

ふ
}
1

゜
以上、 本稿では、 試作した電磁形 ヘッドフォン用のヘッドフォンアンプシステ

ムの 楠成とその特性について述べるとともに、 本ヘッドフォンアンプシステムが

所定の性能を満たしたシステムであることを示した。今後は、 このシステムに用

いる電磁形ヘッドフォンについての検討を進め、 その諸特性を明らかにすること

によって、 各種の音響刺激を用いる聴取実験を安心して実行できるようにする 予

定である。
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検 査項 目 NO. 1 NO. 2 NO. 3 NO. 4 

I.INPUT 1 （士 1OVP-P) 

1)出カレペル lOOmW (890mV) 

Leh (mV) 890 890 890 890 

Reh (mV) 890 890 890 890 

2) S/N 

Leh (dB) 110,6 111,4 111,6 111,5 

Reh (dB) 112,0 115,0 115,3 115, 2 

3)残留雑音

Leh (μV) 33 20 20 23 

Reh (μV) 25 20 24 30 

4. 高調波歪率 （％） 

Leh lOOHz 0,006 0,006 0,007 0,006 

lKHz 0,007 0,007 0,007 0~006 
lOKHz 0,008 0,007 0,008 0,007 

20KHz 0,008 0,009 0,009 0,008 

Reh lOOHz 0,007 0,007 0,007 0,007 

lKHz 0,007 0,007 0,007 0,007 

lOKHz 0,008 0,008 0,008 0,008 

20KHz 0,009 0,009 0,009 0,009 

5. 混変調波歪率 （％） 

Leh 0,004 0,004 0,004 Or004 

Reh 0,005 0,004 0,005 0,005 

6. チャンネル間クロストーク (dB) 

L→R lOOHz 90 94 94 93 

lKHz 89 90 90 90 

lOKHz 75 75 75 75 

20KHz 72 72 71 71 

R→L lOOHz 88 go・ 92 92 

lKHz 88 88 90 90 

lOKHz 81 77 80 80 

20KHz 75 72 76 75 

' 

Table 4 士 lOV P-P 入力端子一＞増幅器 1~ 4の諸特性
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検査項 目 NO. 1 NO. 2 NO. 3 NO. 4 

II. INPUT 2 (+4 dBm) 

1)出カレペル lOOmW (890mV) 

Leh (mV) 890 

Reh (mV) 890 

2) S/N比
Leh (dB) 94,3 

Reh (dB) 96,2 

3)残留雑音

Leh (dB) 30 

Reh (dB) 30 

4)高調波歪率 (%) 

Leh lOOHz 0,008 

lKHz 0,008 

lOKHz 0,009 

20KHz 0,009 

Reh lOOHz 0,008 

lKHz 0,008 

lOKHz 0,009 

20KHz 0,009 

5)混変調歪率 （％） 

Leh 0,006 

Reh 0,006 

6)チャンネル間クロストーク (dB) 

L→R lOOHz 88 

lKHz 88 

lOKHz 86 

20KHz 81 

R→L lOOHz 83 

lKHz 83 

lOKHz 81 

20KHz 80 

炉
～

゜

傘

Table 5 +4dBm 入力端子一＞増幅器 1の諸特性
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検査項 目 NO. 1 NO. 2 NO. 3 NO. 4 

ill.INPUT 3 (-lOdBs) 

1) 出カレベル lOOmW (890mV) 

Leh (mV) 890 

Reh (mV) 890 

2) S/N比
Leh (dB) 75.3 

Reh (dB) 75,2 

3)残留雑音

Leh (dB) 40 

Reh (dB) 33 

4)高調波歪率 （％） 

Leh lOOHz 0,007 

lKHz 0,008 

lOKHz 0,009 

20KHz 0,010 

Reh lOOHz 0,008 

lKHz 0,008 

lOKHz 0,009 

20KHz 0,010 

5)混変調歪率 （％） 

Leh 0,006 

Reh 0,006 

ヽ

6)チャンネル間クロストーク (dB) 

L→R lOOHz 87 

lKHz 87 

lOKHz 83 

20KHz 80 

R→L lOOHz 85 

lKHz 85 

lOKHz 82 

20KHz 79 

Table 6 -lOdBs 入力端子一＞増幅器 1の諸特性
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検査項 目 NO. 1 NO. 2 NO. 3 NO. 4 

IV. ソース間クロストーク (dB) 

1) INPUT 1→ INPUT2 

Leh lOOHz 87 

lkHz 87 

lOKHz 86 

20KHz 83 

Reh lOOHz 88 

lkHz 88 

lOKHz 83 

20KHz 79 

2) INPUTl→ INPUT3 

Leh lOOHz 85 

lKHz 85 

lOKHz 84 

20KHz 82 

Reh lOOHz 86 

lKHz 85 

lOKHz 80 

20KHz 77 

3) INPUT2→ INPUTl 

Leh lOOHz 86 

lKHz 86 

lOKHz 85 

20KHz 83 

Reh lOOHz 87 

lKHz 87 

lOKHz 87 

20KHz 87 

4) I NPUT2→ INPUTS 

Leh 100Hz 84 

lKHz 84 

lOKHz 84 

20KHz 83 

Reh lOOHz 86 

lKHz 86 

lOKHz 85 

20KHz 80 

5) INPUT3→ INPUTl 

Leh lOOHz 86 

lKHz 85 

lOKHz 84 

20KHz 83 

Reh lOOHz 86 

lKHz 85 

lOKHz 82 

20KHz 79 
--ヽ--.. -一- -・ ・- -→  

- . 

.. 

6) INPUT3→ INPUT2 

Leh lOOHz 85 

lKHz 86 

lOKHz 80 

20KHz 77 

Reh lOOHz 86 

lKHz 85 

lOKHz 80 

20KHz 75 
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Table 7 増幅器 1に関しての各入力系間のクロストーク
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