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1 はじめに 
体内外にある様々な音源から体を伝わって

くる体導音を体表面で検出できる。体内に音

源があるものは体の軟組織による減衰が大き

いために[1]、また、体外に音源があるものは

体表面でほとんどが反射されるために、体導

音は微弱なものとなる。このような微弱な体

導音を検出するセンサとして、電子聴診器や、

圧電セラミックを用いた心音センサ[2]や、非

可聴つぶやき声と呼ばれる微弱な肉導音声を

検出する NAM マイク[3]などがある。 

本報告では、ダイヤフラムを露出した小型

のエレクトレット・コンデンサ・マイクロホ

ン（ECM）をウレタンエラストマーで覆うタ

イプの小型体導音センサに関する問題点を改

善するいくつかの実装法について述べる。 

2 従来の体導音センサの構造と問題点 
従来の小型体導音センサ[4]は中島によっ

て提案された NAM マイクの構造[5,6]をベー

スにしている。NAM マイクは Fig.1 に示すよ

うにダイヤフラムを露出した ECM 全体をソ

フトシリコーンやウレタンエラストマーで包

埋するものである。この NAM マイクでは筐

体内に充填した高分子材料中に ECM を置く

ため、その固定には工夫が必要であった。 

先に報告した小型体導音センサ[4]の構造

は Fig.2 に示すもので、ECM をプリント基板

に半田づけしてアクリル筒を被せ、その筒の

中にウレタンエラストマーを充填するもので

あった。この構造では、ECM が固定されるた

め実装が容易になり、若干の感度向上も認め

られた。しかし、試作したセンサの感度には

大きな個体差が認められた。また、この体導

音センサではNAMマイクと同様にECMが電

気的に浮いているために、センサを皮膚に装

着したときに誘導ハム雑音を拾うことがあり、

実際に使用する場合は ECM のグラウンド側

と体を別途接続させる必要があった。 
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Fig.1  NAM マイクの構造の一例 
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Fig.2  先に試作した小型体導音センサの構造 

3 新型体導音センサの構造 
これらの体導音センサの問題点を考慮して、

Fig.3 に示す構造の体導音センサを試作した。

すなわち、ダイヤフラムを露出した ECM を

増幅回路が搭載されたプリント基板に半田づ

けし、その上に円錐状あるいは円筒状の窪み

を持つセンサ筐体を嵌め込み、窪みにウレタ

ンエラストマーを充填して ECM のダイヤフ

ラムを覆う。ECM を載せたプリント基板とセ

ンサ筐体とは接着剤で固定する。 

センサ筐体はアルミニウム製で、内径 L = 

20φ（外形は 22φ）、D = 4 mm の場合、総重

量は円筒状筐体で 5 g、円錐状筐体で 6 g であ

る。ウレタンエラストマーは、硬度 15 の人肌 
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Fig.3 円筒状筐体および円錐状筐体を用いた 

新しい体導音センサの構造 
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ゲル（エクシールコーポレーション）を用い

た。ECM は小型（6φ）で高感度な EM158（プ

リモ）を用いた。ダイヤフラムを露出させた

ECMの気導感度は100 Hz～10 kHzで-33dB (0 

dB = 1V/Pa) であった。 

 プリント基板に搭載したプリアンプは、単

電源オペアンプを用いた利得 20 dB のもので

ある。なお、低域の通過帯域を拡げるために、

カップリングコンデンサの容量は通常よりも

大きくしてある。 

4 新型体導音センサの感度特性 
上述した構造の小型体導音センサをそれぞ

れ 5 個ずつ試作し、50 Hz から 20 kHz までの

感度特性を計測した。Fig.4 に代表的なもの

の音圧感度特性を示す。青線は円錐筐体、赤

線は円筒筐体、実線は体導音センサに重量負

荷をかけない状態、点線は 75 g の重量負荷を

かけた状態での音圧感度特性である。 

Fig.2 に示す従来構造のセンサと比較する

と、今回試作した体導音センサは、いずれの

筐体構造でも 1 kHz 以下での音圧感度が 10～

20 dB 向上し、1 kHz 以上の音圧感度はほとん

ど変わらなかった。センサの上側から重量負

荷をかけた場合、100 Hz 以上の感度が 15 dB

ほど下がるが、低域の音圧感度は上昇した。

この重量負荷をかけた状態は、体導音センサ

を皮膚に押さえつけて用いる場合に相当する。 

また、試作した体導音センサの加速度感度

は、1 kHz において -30～ -20 dB (0 dB = 

1V/m/s-2) であった。加速度センサを用いた皮

膚伝導マイク（プリモ, S17）の加速度感度は

約-45 dB で今回試作した体導音センサより

も低感度である。ただし、皮膚伝導マイクは

加速度感度の周波数特性が共振点以下では平

坦であるのに対し、試作した体導音センサの

加速度感度の周波数特性は平坦ではない。 

なお、今回試作した体導音センサの感度特

性の個体差は約 5 dB で、従来構造のセンサの

個体差よりも小さくなった。また、従来の体

導音センサで問題となっていた皮膚装着時の

誘導ハムノイズは解消された。 

5 マルチマイク型体導音センサ 
体導音センサの感度を向上させる方法とし

て、複数の ECM を用いる方法がある。ECM

の直径は 6φ なので、内径 20φ の円筒の中に

最大で 7 個の ECM を置くことができる。 
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Fig.4 新型体導音センサの感度特性 
 

体導音は低周波成分が主であり、生体軟組

織の音速は空気の音速より速いから、その波

長は長く 20 mm 程度の位置差による位相差

は無視できる。したがって、複数個の ECM

出力を加算することによって、センサ感度を

上げることができる。実際に、4 個の ECM を

用いた場合、1 個の場合より、気導感度は約 5 

dB、Fig.2 の従来構造で試作した Quad-マイク

体導音センサの感度は約 4 dB 上昇した。 

6 まとめ 
誘導雑音が無く安定した感度特性が得られ

る小型体導音センサの実装法と、感度が向上

するマルチマイク型体導音センサの実装法を

提案し、それらの有効性を示した。 
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