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1. ま え が き

騒音問題では,一般に騒音源の音響的出力の情報を得

ることが最も基本である｡定常音を発生する音源につい

ては,単位時間あたりの音響エネルギーをレベル表示し

た音響パワーレベル (soundpowerlevel)が定義され

ており,その測定方法として,放射音場 (自由音場また

は半自由音場,および拡散音場)の音圧を基本測定量と

した方法が確立されている｡また,最近では音響インテ

ンシティー計測法を応用する方法も実用化されつつある.

一方,衝撃音など過渡的な音を発生する音源については,

その音響的出力を表す方法が約束されておらず,した

がってその測定方法も確立されていない.

そこで本稿では,まず衝撃性音源の音響的出力の表示

方法の提案として,音源の全放射エネルギーをレベル表

示した音響エネルギーレベル (soundenergylevel)を

他の音響諸量との整合を考慮した形で定義する｡ついで

その測定方法として,自由 (または半自由)音場および

拡散音場を用いて音圧を測定する方法,ならびに音響イ

ンテンシティー計測法による方法について理論的に考察

し,その妥当性を実験的に検討した結果を示す,

2. 音響エネルギーレベルの定義

定常音を放射する音源については,放射パワー(図-1

(a)参照)を次式のようにレベル表示した音響パワーレ

ベル (soundpowerlevel)Lwが定義されている.

エW-10loglO(意) (1)
ただし,P :音源の放射パワー (W-J/S)

P.-10~12W :基準の音響パワー

これに対して,衝撃性音源など音の放射が有限時間に

限られている音源の音響的出力の表し方としては,全放

射エネルギー (図-1(b)参照)に着目し,それをレベル

表示した量として,次式で表される音響エネルギーレベ

ル (soundenergylevel)LEを定義する.
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LE-10loglO(i ) (2)

ただし,E:音源が放射する仝エネルギー(J)

E0-10~12J:基準の音響エネルギー

3. 音響エネルギ-レベルの測定方法

定常音源の音響パワーレベルの測定方法としては,原

理的に次の三つに分類できる.

1) 音源を自由 (または半自由)音場内に置いたとき

の遠距髄音場における音圧を測定し,音の強さ (sound

intensity)を推定する方法

2) 音源を拡散音場内に置いたときの音場の平均音圧

を測定し,音響エネルギー密度(soundenergydensity)

を推定する方法

3) 普棟からの放射音の音の強さを直接測定する方法

1),2)の方法は,いずれもp-squaremethod(音圧2

ta)Stat10narySOundsource

(b)Impulsivesoundsource

図-1 定常音源と衝撃音源
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乗法)と 呼ばれ,原 理的には音圧から音の強さあるいは

音場の音響エネルギー密度を推定し,そ れから音響パ

ワーを求める方法である。これらの測定方法については,

ISO規 格が整備されており,現 在わが国でもJIS規 格の

作成が進められている。.3)の 方法は,2マ イクロホン法

などのいわゆる音響インテンシティー計測法を応用する

方法で,現 在実用化研究が盛んに行われている。

そこで,前 項で定義した衝撃性音源の音響エネルギー

レベル LEの 測定方法について理論的に考察すると,以

下に述べるように上記の二つの方法に相当する測定方法

が考えられる
2,3,●
.

(A)自 由または半自由音場法 (p―square method l)

音源を中心とする半径 ′の仮想球面上の一点における

法線方向の音の強さの瞬時値 (instantaneous sound

intendty)プ (′)は次式で表される。

7(′)=夕(ハ。フ(′)        (3)

ただし,夕(′):音圧, %(ノ)三粒子速度

ここで,遠 距離音場では,

2(ノ)=ク(′)/ρε                (4)

ただし,ρε:空気の特性インピーダンス

の関係が成 り立つので, I (ノ)の絶対値は次式で表され

る_

f(`)=夕2(′)/ρε (5)

ここで,次 式で表されるような測定点における音の強さ

の全時間積分値を考え,こ こではこれを衝撃音の音響エ

ネルギー流密度 (sound energy flow density,単 位 :

J/m2)と 呼ぶ。

σ=I∞′(ノ)″=券
ズ

ω
ク気ノ)″   ( 6 )

また,こ の量を次式のようにレベル表示した量を音響エ

ネルギー流密度レベル (sound energy flow density

level)と呼ぶことにする。

Le=10b&。(チ)        (7)
その場合,音 響エネルギー流密度の基準値 ο。として,

0=舎=島・・=#為=Ю‐気〃m2)
ただし,ム= 1 0 1 2 w ( J / s ) , T。= l s ,

s。=lm2

とすることにより,(6),(7)式 から次式が得られる。

ιe=1 0  b g m [岩
ズ

°

十
冴
]=L¨
  ( 8 )

すなわち遠距離音場では,Leと ιpE(SOund presure

exposure level i単発音圧暴露レベル)と は等しい。

衝撃性音源が発生する全音響エネルギーは,

5 1 0   3 8 巻 1 1号 ( 1 9 8 6 1 1 ) 生 産 研 究

E = Iιゐ=σ・4π′     " )

Si測 定球面,σ :夕の平均値

したがって衝撃性音源のLEは次式で表される.

島=Юb瓢7)
=Ze+Ю b3(ザ手う十n
=Zェ+Юb&(ザ手う十n   (D

ただし,ιpE:LpEのエネルギー平均値,

″。= l m

すなわち,根1定球面上の LpEを測定することにより,衝

撃音源の音響エネルギーレベル LEが 求められる。(なお

音源が半自由音場の反射面上に置かれた場合には,上 式

における4π/,11はそれぞれ 2π″,8と なる。)

ここで, 自由音場における音圧 2乗法による定常音源

の音響パワーレベルの測定方法は,次 の計算式にもとづ

いている.

ιw==´十Юb&。
(影手→
+n    m )

(10)式と上式では,右 辺第 1項が異なっているだけであ

る。すなわち,(10)式 のιpEは音圧の 2乗の時間積分値

であるのに対し,(11)式 の LPは 音圧の 2乗 の時間平均

値 (実効値)で ある。

(8)拡 散音場法 (p―squane method 2)

衝撃音源などの過渡音源が拡散音場内にある場合,エ

ネルギー的な考察にもとづけば近似的に次の関係が成り

立つと考えられる。

地 卜 7二
等湯|二
十
響

4   0

または,

ノ「P(τ)グa=y・島(ノ)十琴LfFd(τ)′τ(12′)
ただし,P(′):音源が放射する瞬時音響パワー (J/s)

a(′):拡散音場の音響エネルギー密度 (J/m2)

y:拡 散音場の容積 (m3)

ス :拡散音場の等価吸音面積 (m2)

(12′)式で,′→∞ とすれば島(`)→0であるから,音源

の全音響エネルギーは,

E=fω R脇 =子 fL(M   0

ここで,拡 散音場では,

Ed(′)=り
2(′
)/ρο
2             (14)

の関係が成り立つので,(13)式は次のように書ける。
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E=+I∞スハ″     ⑮
したがって,音 源の LEは 次式で表される。

LE= L " + 1 0 b &。
(■ )6    ( 1 0

すなわち,拡 散音場内におけるLpEと等価吸音面積_4

(残響時間から求められる)と を測定することにより,

衝撃音源の LЁが求められる。(実際の測定では,LpEは

空間平均値として求める必要がある。)

ここで,拡 散音場における音圧 2乗法による定常音源

の音響パワーレベルの測定方法は,次 の計算式にもとづ

いている。

Lw= L p + 1 0 b &。
(告 )6    ( 1つ

(16)式と上式の違いは,(10)式 と(11)式の場合と全 く同

様であり,定 常音源の音響′ヾワ
ーレベルを測定する場合

には音圧の 2乗 の時間平均を求めるのに対して,衝 撃音

源の音響エネルギーレベルを測定する場合には音圧の 2

乗の時間積分値を求めることになる。

(C)音 響インテンシテイ
ー計測法による方法

第二の方法は,音 響インテンシティ
ー計測法によって

音場の音の強さを直接測定する方法である
4,5,0。すなわ

ち,音 源を取り囲む閉曲面上の音の強さの瞬時値を測定

し,そ の全時間積分値として音響エネルギ
ー流密度 aを

求め,さ らにそれを閉曲面上で積分することにより,音

源の全音響エネルギ
ーEが 求められる。

この方法による場合の特長 として,音 響インテンシ

ティー計測法による定常音源の音響パワ
ーレベルの測定

の場合と同様に,(4)式 が成立しないような近距離音場

でも根J定が可能である。

なお, 2マ イクロホン法による音響インテンシティ
ー

計測法によって衝撃音の音の強さを求める場合の有限差

分近似による測定誤差は,衝 撃音に含まれているス
ペク

トル成分の上限とマイクロホン間隔の関係によって決ま

る。これは定常音の場合と全 く同様である。

4 .実 験 的 検 討

前項で述べた3種類の測定方法の妥当性を実験的に確

認するために,こ れらの方法によって同
一の衝撃音源の

音響エネルギ
ーレベル LEを 瀬」定してみた。

音源としては平面型スピ
ーカ (Technics SB一R100)

を用い,そ れに継続時間が 100 mSおよび 10 msの 2種

類のM系 列信号 1周期分の衝撃信号を入力した。

まず(A)お よび(C)の方法による測定として,図
-2に

示すように無響室の床に板材料を敷いて反射性とし,そ

の上に音源スピーカを上向きに置き,そ れをとり囲む半

図-2 半 自由音場における汲1定点の配置

径 lmの 測定半球面を設定してその面上にIS0 3745お

ょび」IS Z 8732に規定されている10点 の測定点を設定

した。

計瀬1システムとしては,音 圧測定,音 響インテンシ

ティー測定ともに B&K3360音 響インテンシティ
ー計

測システム (プロ
ーブはB&K41651/2 in コ ンデン

サーマイクロホン2個 をギャップ 12 mmで 組み合わせ

て使用)を 用い,各 測定′点における音圧からLpEを , ま

た測定面に垂直な方向の音響インテンシティ
ーからLe

を求めた。それらの結果から,そ れぞれ(A),(C)の 方

法によつて音源 LEを 計算した。

つぎに(B)の 方法による測定として,容積が 200m3で

500Hzで 7秒 の残響時間をもつ残響室の床上に音源ス

ピーカを置き,そ れより十分離れた領域内に5点 の測定

点を設定した。これらの点における音圧からんpEを求

め,そ のエネルギ
ー平均値および残響室の残響時間から,

(16)式によって音源の LEを 求めた。この測定には,自由

音場型 1/2 inコ ンデンサ
ーマイクロホン (B&K4133)

および計測用増幅器 (B&K2134)を 使用し,マ イクロホ

ン感度に関しては拡散音場補正を施した。

以上に述べた音源スピ
ーカから衝撃音を放射させたと

きの音響エネルギーレベル LEの 測定と同時に,参 考ま

でに音源スピーカから定常ノイズ (M系 列信号)を 放射

させた場合の音響パワ
ーレベル Lwの 測定も行った。そ

の場合の音源の設置,測 定面,測 定点の設定,お よび計

測システムはLEの 測定と全 く同様とし,半 自由音場法,

拡散音場法,音 響インテンシティ
ー法の 3種類の方法に

よって測定を行った。

測定結果を音源の種類ごとに,図
-3(定 常音源),図

-4(継 続時間 100 msの衝撃音源)お よび図
-5(継 続時

間 10 msの衝撃音源)に 示す。

これらの測定結果を詳細にみると, まず定常音源とし

た場合については,低
・中音域で(B)の 方法による結果

が他の二つの方法による結果に比べてやや小さめの傾向

がみられる。しかしその差は最大 1 5dB(1 25 kHZ)で

あり,音 響パワーレベル測定における測定方法の違いに
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Stationary sound source

* by hemi-{ree field method
*-. by diffuse field method
. - by sound intensity method

Impulsive sound source
(dura t ion  t ime :  100ms)

- by hemi-free field method
*-* by diffuse field method
" 

-- by sound intensity method
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1/3 octave band center frequency

図-3 定 常音源の音響パワーレベル

250   500    1k    2k    4k    8k

octave band center frequency(Hz)

図-4 衝 撃音源 (継続時間100 ms)の音響エネルギー

レベル にE)

10 msの場合でも,拡 散音場の仮定にもとづ く(B)の方

法で十分な精度が得られることがわかった。

5  む

衝撃音源などの過渡的音源の物理的特性 としては,瞬

時的な時間変動特性なども重要である力ヽ 少な くとも全

放射エネルギーに着 目した表示方法を他の音響諸量 との

関連のもとに約束 してお くことが必要であると考え,音

響エネルギーレベルの定義を提案 した。またその測定方

法 として,定 常音源の音響パワーレベル測定方法におけ

るのと同様に, 自由 (または半自由)音 場あるいは拡散

音場における音圧 を直接測定量とする方法および音響イ

ンテンシティ
ー計測法による方法を示 した.

(1986年9月 22日受理)
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5 衝 撃音源 (継続時間 10 ms)の音響エネルギー

レベル にE)

よる差として十分許容される程度である.

つぎに継続時間 100 msの衝撃音源とした場合には,

低音域において 3種類の結果に 1 5dB程 度の差が生じ

ているが,こ れもきわめてわずかな差と言える。また 10

kHZで は(A)と (B)の方法による結果に3 5dBの 差が

みられる。これは周波数が高いために,音 源の指向特性

や残響室における空気の音響吸収などの影響が大きく現

れたものと考えられる。

継続時間 10 msの衝撃音源とした場合には,最 低周波

数である100 HZで 3 dB程 度の差が生しているが,それ

以外では3種類の方法による結果はきわめてよく一致し

ている.

以上のように,い ずれの音源についても3種類の方法

による測定結果は,測 定原理,測 定音場の違いによる微

小な差はあるものの全体 としてみればきわめてよく一致

している。これらの結果から, 3で 述べた衝撃音源の音

響エネルギーレベルの測定方法は,す でに確立されてい

る定常音源の音響パワーレベル測定方法と同程度の精度

をもつことが確認された。特に継続時間がきわめて短い

| | | | | | | | | | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 ‖1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‖| | | | | | | | ‖| | | | | | | | | | ‖| | | | | | | l l l l l l l l l ‖| | | | | | | | | | | | | ‖1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‖| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1 1 1 ‖| | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‖
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