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はじめ

ヘッドホンの音質に対する要求が高まるにつれ、より高度なソリューションが開発さ
れ、より高度な測定装置が必要とされています。より高い品質への要求と同時に、研
究開発（R&D）ラボで設定された目標が、生産ラインでも正確にテストされている
ことを確認する必要です。

これまで研究開発部門では、ヘッドアンドトルソシミュレーター（HATS）やモノラ
ルの測定治具を主に使用してきました。これらの製品は、IEC規格のイヤーシミュ
レーターの中で唯一耳穴があり、補聴器用アダプターを簡単に装着できることか
ら、業界で最も使用されている「711カプラ」を標準装備しています。 このアダプ
ターは外耳道延長とも呼ばれ、現実の外耳道の特性を模倣するため、円錐形の金属
や柔らかいゴム、またはその混合物で設計されていることが多いです。しかし、当
初のIEC TS 60711（711カプラの名前の由来）以降、現在のIEC 60318-4では上
限周波数帯が拡張されており、研究開発環境ではその範囲で正確に測定できるデバ
イスが好ましいと考えられています。

生産ラインでは様々なソリューションが導入されていますが、新たに要求される高
周波、解像度、総合的な音質に対して、繰り返し可能で高い精度を保証できる統一
された標準的なソリューションが、生産ラインでのテストでは不足していました。
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世界共通の測定治具の必
要性

一般的に60318-1イヤーシミュレーター（ITU-T標準シミュレータ）はオーバー
イヤー型ヘッドホンや各種ヘッドセットの評価には適していますが、IEC
60318-1カプラはイヤホンや耳かけ型通信機器には対応していないの
で、それらの機器のメーカーは、使えると誤解してしまい試験をしてしまって
いる場合があります。

• GRAS 43AG モノラルのイヤーおよび頬シミュレーター
• GR0408外耳道付きIEC 60318-4カプラを被試験機器（DUT）に直接

接続
• KEMARのような高機能（ただし、研究開発や品質保証をターゲットと

した）ヘッドアンドトルソシミュレーター（HATS)
• 45CAのような簡素化されたデスクトップ型HATSライクな測定治具
• 社内で構築したカスタムセットアップ

耳と頬のシミュレーター43AG（図1）は、主にヘッドホン/イヤホン試験
を目的としており、リアルな耳介が用意されているため、イヤホンや補聴
器に使用することが可能です。残念ながら、このソリューションはモノラ
ルであるため、イヤホンを同時に測定するには2台が必要ですが、人間の
頭蓋骨の形状は再現しません。 そのため、2つの耳と頬のシミュレーター
を使ったテストは、真のデュアルチャンネル測定には使えません。さら
に、ヘッドセット試験の場合、マウスシミュレーターを付けることができ
ないことも欠点です。

図 1 .  
GRAS 43AG耳と頬のシ
ミュレーター
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KEMAR（図2）のようなHATSは、人間の音響特性に近いデュアルチャンネ
ルイヤーシミュレーターです。両耳同時試験が可能で、メーカーによって
は、頭蓋骨のリアルなダンパー、解剖学的に正確な左右の透過損失、正確
にモデル化された外耳道形状を様々な程度で再現できるという利点があり
ます。また、ほとんどの機種は、ヘッドセット/ゲーミングヘッドセットの
マイクテスト用に、ITU-T Rec. P.51に準拠したマウスシミュレーターを内
蔵しており、ヘッドセット/ゲーミングヘッドセットのマイクテストに使用
することができます。しかし、これらの機能にはコストがかかります。そ
れらの特性が必要とされる場合には正当な価格ですが、すべてのテストシ
ナリオで全機能が必要とされるとは限りません。

図2 .  
GRAS 45BC KEMAR ヘッ
ド＆トルソー マウスシ
ミュレーター

両耳ヘッドホンや聴覚保護具を様々な規格で試験するために、GRASヘッド
ホン試験治具45CA（図3）は、マイクのみのシンプルなものから、IEC
60318-1やIEC 60318-4カプラを備えた高度なものまで、様々な構成で利
用可能です。45CAは、低騒音イヤシミュレーター43BBとの組み合わせも可
能で、ISO 4869-3の性能と合わせて、IEC 60318-4に準拠したノイズキャ
ンセリング（ANC）ヒアリングプロテクターの測定が可能です、また他測定
ソリューションよりノイズ遮音性能が優れています。しかし、マウスシミュ
レーターのオプションがないため、ヘッドセットの測定には制限がありま
す。
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図 3 .   
GRAS 45CA ヘッドホ
ン/イヤープロテク
ターテストフィクス
チャー

IEC60318-4 規格に対応した手頃な価格の標準化されたデュアルチャネル
試験ソリューションがないため、一部の試験センターは独自の試験装置を
作る必要がありました。IEC 60318-4 カプラ (図 4) は、IEC 60318-7 で
規定されている外耳道と耳介を拡張した場合の挿入型イヤホンの測定を目
的とした閉塞型イヤーシミュレーターです。しかし、市販の標準的なセッ
トアップがないため、これらのセットアップによる再現性・繰り返し性が
現在も課題となっています。

図 4 .   
GRAS RA0045-S6 極性
済みイヤーシミュレー
ター、IEC 60318-4
(60711) に基づく、高感
度、GR0408 外耳道延長
装置付き

このギャップを埋めるため、研究開発で使用される機器の統一性と生産ラ
インを具体的に結びつけることができる新しいソリューションとし
て、45CC（図5）シリーズは拡張され、IEC 60318-4カプラ、人体計測ピ
ナ、そして本質的には生産ラインのテストステーションに合わせることが
できるソリューションとしてリリースされます。
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すべての45CC構成において、IEC60318-4に完全準拠しながら、周波数範
囲を20kHzに拡張したGRAS高周波イヤーシミュレーター
（RA0401/RA0402）*を搭載することが可能です。測定治具GRAS 45CC
シリーズは、研究開発のデスクトップから生産ラインの個々のテストス
テーションまで、さまざまなシナリオでヘッドホンやヘッドセットをテス
トするための標準化されたデュアルチャネルシステムを提供します。モ
ジュール設計により、様々な構成が可能です。マイクロホン付きフラット
プレート、IEC60318-1イヤーシミュレータ、IEC60318-4イヤーシミュ
レータ、ヒト型ピナ（それぞれマウスシミュレータ付きまたはマウスシ
ミュレータなし）など、さまざまな構成が可能です。

図 5 .  
GRAS 45CC ヘッドホ
ンテスト測定治具

研究開発から生産ライン
への移行
従来のGRAS 45CCは、その使いやすさと調整可能な高い柔軟性により、
複数のステーションで高い再現性と繰り返し性を持つ測定結果を得ること
ができ、生産ライン向けの構成になっていました。しかし、45CCは
シンプルで費用対効果の高い、非常に実用的なデザインであるため、すぐ
に研究開発ラボのデスクトップにも導入されるようになりました。 高い測
定再現性により、研究開発部門では、R&Dでの測定結果と測定セットアッ
プを定義することができました。また研究開発部門算出された結果とセッ

トアップを生産ラインでも使用し、R&Dと生産で比較することができま
す。

* More on the high-frequency ear simulator can be found in a whitepaper by Morten
Wille at GRASacoustics.com.

https://www.grasacoustics.com/files/795-RA0401 Whitepaper.pdf
https://www.grasacoustics.com/files/795-RA0401 Whitepaper.pdf
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再現性と繰り返し性 

生産ラインで有用な試験データを取得するためには、「繰り返し性」と
「再現性」の2つが極めて重要な要素となります。もしテストが複数の場所
やオペレーター、あるいは実行から実行に至るまで機能的に同一でない場
合、それらのテストはテストが行われたという文字通りの主張以上の大きな
利益をもたらさないことになります。

再現性とは、測定装置に起因するばらつきに対処するものです。これは、同
じ作業者が同じ部品を同じ条件で何度も測定したときに観察されるばらつき
です。一般的に、ヘッドホンの試験では、ヘッドホンの配置を5回、あるい
は10回と繰り返します。

繰り返し性は、測定システムに起因するばらつきに対処するものです。これ
は、異なる作業者が同じ部品を同じ条件で、同じゲージを使用して、ライン
上の異なるステーションで何度も測定したときに観察されるばらつきです。

再現性 
ここでは、IEC60318-4高周波カプラと人体計測用耳介で構成された
45CC-17を用いた研究開発セットアップ（図5）と、45CC-2*を用いて
ユーザー1人による簡易生産ラインタイプのセットアップで、左右チャンネ
ルのアラウンドイヤーヘッドホンを繰り返し測定した結果を紹介します。
どちらの場合も、MAXとMINの結果の差が小さいことから、再現性の高さ
がわかります（灰色の部分︓図7（研究開発）、図8（生産ライ
ン））。7.5kHz以上の結果では、より大きなばらつきが見られますが、こ
れは主に密閉型ヘッドホンの比較的大きな容量に起因していると思われま
す。

* GRAS 45CC-2 は、1/2″マイクロホンをイヤープレート/ベースプレートにフ
ラッシュマウントした構成で、生産ラインでの使用を考慮した合理的な設計となっ
ています。
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図 7 .
上のグラフは、研究開発環
境において、45CC-17の
構成で人体計測用耳介を使
用し 研究開発環境におい
て、45CC-17と人体計測
用ピンナップ、アラウンド
イヤー型ヘッドホンを用い
て測定した結果の平均値で
す。灰色の部分は、実行間
のばらつきを示していま
す。

下のグラフは、すべての測
定値における最大偏差（上
のグラフのグレーの部分か
ら導き出される）を示して
います。

図 8 .
上のグラフは、イヤー/
ベースプレートとフラッ
シュマウントマイクロホン
を備えた45CC-2構成で、
生産ライン環境での平均的
な結果を示しています。灰
色の領域は、実行間のばら
つきを示しています。

下のグラフは、すべての測
定値における最大偏差（上
のグラフのグレーの部分か
ら導き出される）を示して
います。

なお、ユーザー1人のシナリオの再現性は、より複雑な研究開発セット
アップよりも向上していますが、これはセットアップがよりシンプルにな
り、潜在的な配置誤差のマージンが減少したことが大きな要因です（図
8）。
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45CC-14～17は外耳道があるため、イヤホンでの測定も可能であり、そ
の再現性も測定できます（図9）。ここでも結果にばらつきがあるが（グ
レー）、総量が少ないため、高周波の測定では再現性が良く、可聴域全体
でほぼ一致しました。
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図 9 .
上のグラフは、イヤホンの
測定に、人体計測用耳介を
用いた45CC-17の構成
で、研究開発環境における
平均的な結果を示していま
す。灰色の部分は、実行間
のばらつきを示していま
す。

下のグラフは、すべての測
定値における最大偏差（上
のグラフのグレーの部分か
ら導き出される）を示して
います。

結果
ヘッドホン、イヤホンともに満足のいく再現性です。また、一人のユーザー
に対して、生産ラインでの簡易セットアップのデータが、さらに高い再現性
を示していることも大きなメリットです。また、DUTを実際に設置する際に
は、いつも通り注意が必要です。最終的な測定は、有効で確実な結果を得る
ために、最低5回の連続測定の平均値に基づいて行うことが推奨されます。

繰り返し性 
注 意  :  ヘッドホン試験の繰り返し性を確保するためには、オペレータにでき
るだけ自由度を与えないようにする必要があります。例えば、45CCのユ
ニークなイヤーパッド位置決めガイドは、測定時にDUTを均一に配置するこ
とを支援します。これは、他のシステムと比較して大きな利点です。

繰り返し性は、例えば作業内容や勤務時間が変わるため、オペレーターが同
僚と機器を共有するような生産現場において特に重要です。
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図10は、同じ45CC-2（図11）でDALI IO-6ヘッドホンのセットを3人の
オペレーターが測定した結果です。
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図 1 0 .  
上のグラフは、3人のオペ
レーターがそれぞれ10回
平均して測定し、45CC-2
構成でDALI IO-6ヘッドホ
ンを使用した場合の結果で
す。

下のグラフは、全測定値に
おける最大偏差を示したも
のです。

図 1 1 .   
45CC-2構成でDALI IO-6
ヘッドホンの測定

各オペレーターは、45CC測定治具に特定のヘッドホンを取り付け、Audio 
Precision APx517Bアナライザーを使用して測定を行う方法を2分間で説
明を受けました。各オペレーターは、10回の測定値を平均して結果を得ま
した。
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結果

オペレーター間の差は1.2dB以内と小さく、この種のアプリケーションとし
ては十分に許容できると考えられます。

アラウンドイヤー型ヘッドホンは、イヤーパッドがピンナと一緒に空洞を形
成するため、ヘッドホンの位置が数ミリずれると周波数特性が変化し、ピン
ナでテストすると高域の繰り返し性が一般に低くなります。 平板を使ったこ
のテストでは、テスター間でわずかな誤差しか生じていません。そのため、
複数のオペレーター間で移行する際の再現性を最大化するために、フラット
プレートを推奨しています。

研究開発から生産へ︓ 
IEC 60318-4に準拠した
GRASヘッドホン測定治具

ヘッドホン設計は、通常、開発部門でIEC 60318-4準拠のイヤーシミュレー
ター（耳介付き）を用いて行われます。しかし、試験内容を生産に移す際に
は、試験システムの複雑さを軽減し、可能な限り潜在的な障害点を排除する
ことが望まれます。これは、イヤーシミュレーターを測定用マイクロホンに
置き換えた簡易測定システムを導入することで実現できます。これは正しい
絶対的な結果を得ることはできませんが、偏差を説明することができ、許容
できる解決策と見なされます。

研究開発と生産では異なるセットアップで行うため、絶対測定から相対測定
への移行を可能にするために、新たなをテストリミットを規定する必要があ
ります。理想的なカーブは、開発者がIEC60318-4イヤーシミュレーター
（ピンナ付き）を使って調整し、目標カーブを達成することで導き出されま
す（図12）。



F I G U R E  X . 
xxx

Whitepaper:
Headphone testing with 45CC  12

図 1 2 .  
予想されるばらつきを含
む理想的なカーブ。711
イヤーシミュレータを構
成する45CC-17の再現性
テストから得られたばら
つきです。

注意︓約5 kHz以上（青
枠）の変動は、主にテス
ト間のイヤーパッドの配
置によるものです。

上記のターゲットカーブは、テストリミットを形成するために直接使用する
ことはできません。そのためには、研究開発仕様に適合することが分かって
いる1つ以上の基準ユニットが必要です。ただし、これは試験対象システム
の音響インピーダンス応答を大きく変化させる部品（各サプライヤーが独自
の公差を持つ電子機器など）や要因に大きな差がないことが前提です。テス
トが有効な結果をもたらすためには、個々の部品の機械的な偏差は最小でな
ければなりません。それはその測定チェーンの複雑さを抑制するための「コ
スト」とも言えます。45CC に測定用マイクロホンを取り付けた後、新たな
測定を行って、新たなテストリミットをどのように設定すべきかを推定する
必要があります（図 13）。
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図 1 3 .   
このグラフは、図10のオ
ペレーターの結果を図12
の理想曲線のグラフに組み
込んだものです。

今回、45CC-2マイクロホン構成で典型的なレスポンスを測定することに
より、研究開発（イヤーシミュレータを使用）から生産環境（イヤーシ
ミュレータをマイクロホンに置き換える）へ目標曲線を移行しました。
最後のステップは、周波数応答の許容上限と下限を導入することです。
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繰り返し性（オペレーター間の測定）の不確かさと、再現性のばらつきが
あります。 この2つの公差を生産目標曲線に加えることで、周波数帯域の
試験許容値を定義することができます（図14）。
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Operator#2Max Operator#2Min Operator#3Max Operator#3Min

図 1 4 .
最終的な生産目標曲線と許
容限界

生成された許容範囲が妥当かどうかを確認するために、オペレータの測定結
果の最大値/最小値を図示することができます。

NO T E  :  上図のリミットは、リミットを設定した時と同じ測定値でテストさ
れています。リミットの妥当性を検証するため、必要に応じて、新規に測
定を行いリミットを微調整する必要があります。
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結論

ヘッドホン、ヘッドセット、補聴器の試験における業界のニーズは、生産ラ
インの各ステーションで行われるすべての試験が、研究開発ラボで設定され
た目標値と比較して有効なデータを提供することを保証することで
す。GRAS 45CC Headphone Test Fixture は、このような考えのもと開発
されました。本書では、45CCがいかに再現性の高い測定を保証しているか
の評価を紹介しました。

また、独自のイヤーパッド位置決めガイドにより、繰り返し性（オペレー
ター間での測定）が非常に高いことが実証されています。これにより、オペ
レータが変わっても、ヘッドホンの位置を均一にすることが容易になりまし
た。

再現性精度も比較的高いですが、やはりIEC 60318-7ピナを使用すると、
やや低くなります。中高音域では、主に外耳道の幾何学的な影響によるもの
で、高周波数（5kHz以上）では、主に耳介の設計とイヤーパッドの設計が
関係する。 この偏差は、HATS測定で経験したのと同じ現象であり、実際の
ヘッドホンユーザーの形状と体験を純粋に反映したものだと考えられます。
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