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NOMENCLATURE

第 1章
α 吸音率

Z 音響インピーダンス

ρ 空気密度

c 空気中の音速

rp 音圧反射係数

第 2章
k 波数

ρ 空気の密度

c 空気中の音速

xi 受音点位置 (i =1,2)

pi 受音点 xi での音圧 (i =1,2)

xM 受音点位置 x1, x2 の中点

pM 中点 xM での音圧

vM 中点 xM での粒子速度

H12 受音点 x1、x2 間の伝達関数

rp 音圧反射係数

α 吸音率

ZS 材料の表面インピーダンス

ZM 中点 xM でのインピーダンス

ω 音波の角周波数

d 試料表面から xM までの距離

dr 受音点位置 x1, x2 間の距離

p0 入射波の初期振幅

ri 音源 Sから受音点 xi までの距離 (i =1,2)

r
′

i 仮想音源 S’から受音点 xi までの距離 (i =1,2)

R 音源-試料間距離

h Garaiの反射法 [1]における受音点-試料間距離

TW 時間窓長

ra 音波の試料への入射範囲 (active surface)

θ 音波の入射角

ZSθ 入射角 θ での試料の表面インピーダンス

z 空間座標 (音軸方向)

r 空間座標 (径方向)

t 時刻

t′ 遅れ時間
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NOMENCLATURE

η ずり粘性

ζ 体積粘性

κ 熱伝導係数

cv 定積比熱

cp 定圧比熱

b 媒質の散逸性を表す係数 (= ζ + 4η/3 + κ(1/cv − 1/cp))

∇2
⊥ 音軸に垂直な径方向面内の 2次元ラプラシアン

Rd レイリー長

λ 波長

α 空気中の吸収係数

xS 衝撃波形成距離

τ 無次元 KZK方程式における時刻

p̄ 無次元 KZK方程式における音圧

σ 円柱座標系の空間座標 (音軸方向,無次元)

ξ 円柱座標系の空間座標 (径方向,無次元)

∇̄2
⊥ 円柱座標系の径方向面内の 2次元ラプラシアン (無次元)

τp 変形ビーム方程式における時刻 (無次元)

T 変形ビーム方程式における音圧 (無次元)

u 変形ビーム方程式における円柱座標系の空間座標 (径方向,無次元)

ωm 1次波の中心角周波数

Rdm 1次波の中心周波数に対するレイリー長

xSm 1次波の中心周波数に対する衝撃波形成距離

alpham 1次波の中心周波数に対する吸収係数

Fi(u) 音源の分布関数 (i = 1, 2)

∆σ 音軸方向の空間離散幅

∆u 径方向の空間離散幅

第 3章
p 音圧

k 波数

t 時刻

z 空間座標 (音軸方向)

ρ 空気の密度

c 空気中の音速

ωi 1次波の角周波数 (i =1,2, ω1 > ω2)

fi 1次波の周波数 (i =1,2, f1 > f2)

ki 1次波の波数 (i=1,2)
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NOMENCLATURE

pi 1次波音圧 (i=1,2)

p0i 1次波の初期音圧振幅 (i=1,2)

αi 1次波の吸収係数 (i=1,2)

p± 2次波音圧

β 非線形パラメータ

ωs 和音の角周波数 (= ω1 + ω2)

ks 和音の波数 (= k1 + k2)

ωd 差音の角周波数 (= ω1 − ω2)

kd 差音の波数 (= k1 − k2)

ek 運動エネルギ密度 (= ρv · v/2)
ep 位置エネルギ密度 (= p2/(2ρc2))

L ラグランジアン (= ek − ep)

s 単位時間・単位体積あたりの質量湧き出し量

a 音源半径

r 空間座標 (径方向)

σ 円柱座標系の空間座標 (音軸方向,無次元)

u 変形ビーム方程式における円柱座標系の空間座標 (径方向,無次元)

∆σ 音軸方向の空間離散幅

∆u 径方向の空間離散幅

αm 1次波の中心周波数に対する吸収係数

γ 比熱比

第 4章
fc フォノニック結晶のバンドギャップの中心周波数

a フォノニック結晶の構造体周期

d フォノニック結晶の構造体直径

β フォノニック結晶への音波入射角度

第 5章
ρ 空気の密度

c 空気中の音速

p 音圧

ω 角周波数

k 波数

xi 受音点位置 (i =1,2)

pi 受音点での音圧 (i =1,2)

xM 受音点位置 x1, x2 の中点

pM 中点 xM での音圧
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NOMENCLATURE

vM 中点 xM での粒子速度

p(n) pの n階微分

Ze 中点 xM でのインピーダンスの推定値

ω 音の角周波数

dr 受音点位置 x1, x2 間の距離

e 基準化近似誤差

R 音源-試料間距離

h 受音点 x2-試料間距離

第 6章
xi 受音点位置 (i =1,2)

pi 受音点での音圧 (i =1,2)

ϕ 音源信号の位相反転駆動の放射角度

θ 音波の入射角度

R 音源-試料間距離

ρ 空気の密度

αθ 入射角 θ のときの吸音率

ZSθ 入射角 θ のときの材料の表面インピーダンス

付録A

S ピストン音源の面積

V ピストン音源の振動速度

V0 ピストン音源の振動振幅

ω 振動の角周波数

r 原点 Oから受音点 RPまでの距離

r′ 分布音源の任意の音源点 z から受音点 RPまでの距離

θ 原点 Oからみて音軸と受音点 RPのなす角度

Q 体積速度

Rd レイリー長 (= πa2/2)

DA(θ) ピストン音源の指向性関数

θHP -3 dB指向角

l 縦型アレイ音源のアレイ長

σQ 単位長あたりの体積速度

D(θ) 縦型アレイ音源の指向性関数
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第 1 章 序論

1.1 研究背景と目的

身の回りを取り巻く音環境は、空気や熱、臭い等と並んで人々の生活や健康に影響

を与える重要な環境要因のひとつである。そのため、人々が快適に過ごせるよう室の

使用目的に応じて適切な音響設計をする必要がある。例えば、不特定多数の人々が利

用する公共空間や、講義室、会議室などでは音声が明瞭に伝達されるように、また、

コンサートホール等では楽音が室全体に均質に、心地よく響くよう音響設計がされる。

室内における音声や楽音の伝達だけでなく、屋外から侵入した外部騒音を遮断する遮

音性能や、室内外で発生した環境騒音を適切に吸音し、静かな室内環境を保つことも、

音響設計の重要な目的である。室内に存在する音をいかに吸音するかという問題は、

上に列挙したような室内での”静穏な環境”、”心地よい響き”、”聞き取りやすさ”、こ

れら全てに密接に関与する。したがって、適切な吸音設計を行い、室の目的に応じた

適切な音環境を形成するには、建築材料の吸音特性を正確に把握し、適切に配置する

ことが重要である。

　材料の吸音特性はその入射条件によって大きく 3つにわけられる。測定対象とする

材料の法線方向から入射する垂直入射 (図 1.1(a))、斜め方向から入射する斜入射 (図

1.1(b))、全ての方向からランダムに入射する乱入射 (図 1.1(c))である。室内音響設計

では取り扱いが容易なために拡散音場が仮定されることが多く、このような場合には

建築材料に対し全方向からランダムに音波が入射すると仮定されるため乱入射吸音特

性が必要となる。実務的には JISで規格化されている残響室法吸音率 [2]を用いるの

が一般的である。一方で、各入射条件に対する吸音特性それ自体が必要となる場合も

多くある。例えば材料開発や品質管理には、材料としての最も基本的な性能である垂

直入射吸音特性が用いられる。また道路の路面舗装や防音壁のように入射角がおおよ

そ特定できるような場面での吸音設計をする場合には斜入射吸音特性が必要となる。

このように各入射条件の吸音特性は必要に応じて様々な用途で用いられる重要な性能

であり、そのデータの整備のためにも簡便かつ汎用性の高い測定法が求められている。

(a) Normal incidence (b) Oblique incidence (c) Random incidence

θ

図 1.1: Incident conditions

材料の吸音特性は、一般にその表面での音響インピーダンスや吸音率で定義される。

吸音率はその名の通り、入射波エネルギに対して材料が吸音するエネルギの比のこと

であり、媒質である空気と材料の特性インピーダンスの比から求められる。空気の密
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第 1 章 序論

度を ρ、音速を cとする。自由音場で空気中から材料に平面波が入射すると仮定し、空

気と材料の特性インピーダンスをそれぞれ ρc、Z とすれば、音圧反射係数 rp は

rp =

∣∣∣∣Z/ρc− 1

Z/ρc+ 1

∣∣∣∣2 (1.1)

吸音率 αは

α = 1− |rp|2= 1−
∣∣∣∣Z/ρc− 1

Z/ρc+ 1

∣∣∣∣2 (1.2)

で求められる。

　通常、吸音特性を理論的に求める際には、周囲の環境による影響を除外して材料そ

のものの特性だけを考えるため、自由音場で無限大の試料に無限幅の平面波が入射す

ることを仮定する。しかし、現実にはこの音響的条件を再現することは不可能であり、

有限サイズの試料や実験室を用いなければならず、試料の端部回折や周囲からの反射

といった不要な音波との干渉による計測誤差が生じることになる。したがって、吸音

特性の測定を行う際にはこのような不要な音波を低減し、上記の理想的な音響条件を

再現するための工夫をしなければならないという点が大きな課題となる。

　吸音特性の測定法としては大きく 3種類に分けられる。専用の機材を用いて小試料

を計測する方法、残響室や無響室のような実験室で自由音場・拡散音場を仮定する測

定法、実際の使用状態 (現場)に施工された材料を計測する方法である。表 1.1に示す

ように、このような不要な音波の影響を回避し、上記の音響的条件を満たした計測を

行うため、これまで種々の測定法が提案されてきた。例えば、専用の機材を用いて小

試料を計測する手法として、垂直入射吸音特性の計測では音響管を用いた手法が ISO

で規格化されており、簡便かつ精度の良い測定法として現在に至るまで広く用いられ

ている [3, 4]。音響管法は管の一端にスピーカを、他端に試料を設置し、管内の音場を

計測することで試料の垂直入射吸音特性を求める測定法であるが、測定対象とする音

波の波長より小さい径の管を使用することで管内の音波が平面波となる。また、斜入

射吸音特性の測定法として、小試料を薄型チャンバーで計測する手法が、近年、佐久

間らにより提案されている [5]。ただし、音響管や薄型チャンバーを用いたこれらの

手法では、小試料を用いるがゆえに切断精度や支持条件に起因する計測誤差が生じる

点や試料の背後構造が実条件と乖離するという点が問題となる。そのため、無響室で

自由音場を仮定して垂直・斜入射吸音特性の計測を行う手法や、現場測定法も提案さ

れており [1, 6–14]、近年では音響機器メーカからそれらに準じた測定システムが製品

として販売されているものもある (B&K社、Microflown社等)。無響室での垂直入射

吸音特性の測定法としては、試料との距離をある程度離してマイクロホンを 1つ設置

し、音源からの直接音と試料からの反射音を時間的に分離する Garaiの反射法 [1]や、

試料近傍に設置した 2つのマイクロホン間の伝達関数から試料の表面インピーダンス

を求める Allardらが提案した手法 [6]がよく知られている。また、斜入射吸音特性の

3
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測定法としては、垂直入射と同様試料近傍に設置した 2つのマイクロホンの伝達関数

からインピーダンスを求める Allardらの 2マイクロホン法 [8]、入射角と反射角が等

しいとして、剛壁のみを設置した場合のインパルス応答の反射成分と試料を設置した

場合の反射成分のエネルギ比から吸音率を求める Kimura らの手法 [13] のほか、空

間フーリエ変換を利用して音波を平面波要素に分解することで音圧反射係数を求める

Tamuraらの手法なども知られている [14]。ただし、無響室での計測では、試料端部

からの回折との干渉により計測誤差を生じるという問題があり、これをできるだけ低

減するために測定対象周波数に応じて音源、試料、受音点の配置に幾何的な制約が必

要である。Kimuraらは論文中で斜入射吸音特性を計測する際に要する最小の試料サ

イズについて検討しており、剛壁と音源の距離を 3 mとした場合に必要な試料サイズ

は 16 m2 程度であり、その条件で θ=45度まで計測可能であると述べている。材料の

吸音特性は実験室実験で得られるような材料自体の特性だけでなく施工条件にも左右

されるため、実際の使用状況での計測を行う現場もまた重要である。現場測定法の中

には、道路の路面の吸音特性を計測する手法として JIS D 8301 [15]に定められてい

る手法のように現場測定用の音響管 (ISO 13472-2 [16]に準拠)を用いた測定法もある

が、多くは無響室と同様の測定法が用いられる [7,11]。ただし、現場実験は周壁からの

反射の影響を受けるため無響室での実験よりさらに困難である。特に、斜入射吸音特

性の計測は回折や周壁からの反射の影響を受けやすい。表 1.1に示す測定法をはじめ

として斜入射吸音特性の測定法はこれまでいくつか提案されてきているが、その困難

さ故に標準化された測定法は未だ確立されておらず、ほとんどデータが存在していな

いのが現状である。ゆえに、斜入射吸音特性を計測できる簡便かつ汎用性の高い測定

法が望まれている。乱入射吸音特性の測定法としては、先述のように残響室法吸音率

が JIS A 1409に規格化されているほか、現場測定法として EA-noise法が Takahashi

らにより提案されている [17]。この方法はアンビエントノイズを音源として用いる手

法であり、2マイクロホン法やマイクロホンと粒子速度センサが一体となった p-uセ

ンサ [9]を適用した実験的検討がなされている [17, 18]。　

　ここまでで、吸音特性の測定法に関する現状をまとめ、各入射条件の吸音特性は必

要に応じて様々な用途で用いられる重要な性能であり、そのデータの整備のためにも

簡便かつ汎用性の高い測定法が求められていると述べた。本論文ではこのうち垂直・

斜入射吸音特性に着目し、不要な音波による計測誤差を低減し、無響室・現場双方で

用いることのできる材料の吸音特性の測定法を提案することを目的に研究を行う。本

論文ではそのアプローチとして音源の指向性に着目し、超指向性スピーカを音源とし

て用いることを考える。

1960年にその理論がWesterveltにより発表されたパラメトリックアレイ現象 [19]

を応用した超指向性スピーカとして、1983 年に Yoneyamaらにより提案された [20]

パラメトリックスピーカは、非常に高音圧な超音波を音源信号として用い、その非線

4
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表 1.1: Using purposes and measurement methods of absorption properties

形性を利用して可聴音をビーム状に放射することができる。これを音源として用いる

ことで、材料に音波を局所的に入射し、不要な回折や反射の影響を低減した計測がで

きると期待される。

　パラメトリックスピーカの初期の研究は水中音響が中心であり、近年空気中での応

用研究も進み既製品として販売されるようにもなった。しかし研究としては主に音声

伝達を目的としたものが多く、建築材料の計測に用いられた例はほとんどない。その

ため、計測に用いる上での注意点が不明であり、まずこれを把握した上で計測への応

用可能性を検討する必要がある。

　以上を踏まえ、本研究では以下の 2つの目的を柱として研究を行う。

1. パラメトリックスピーカを計測に用いる上で解決すべき課題や適用範囲を明確

にするため、音源の基本特性を把握する。

2. 無響室及び現場における材料の吸音特性の計測へのパラメトリックスピーカの

応用可能性を探る。

　本研究で不要な反射や回折の影響を低減した測定法を提案できれば、幾何的な制約

を緩和して適用範囲を拡げることができるため、簡便かつ汎用性の高い測定法として

有益なツールとなると期待される。また、パラメトリックスピーカの指向性は実験室・

現場双方で有効であると考えられる。実験室・現場双方での計測が可能となれば、施

工条件による材料特性の変化を知ることができるという点で室内音響設計において有

益である。さらに、簡便で汎用性の高い現場測定法は、施工後の室で生じる音響障害

5
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などの問題を解決する一助となると考えられる他、計測した境界条件を数値解析等の

境界条件として適用することもできる。　

1.2 本論文の構成

本論文は全 7章から構成されている。

　第 1章では本研究の背景と目的について述べる。

　第 2章では既往研究について記述する。本論文は、簡便かつ汎用性の高い材料の吸

音特性の測定法を提案するためのアプローチとして音源を超指向性スピーカとするこ

とを考えるが、ベースとなる測定原理は従来法に準拠する。そこで、第 2.1節では第

1.1節で述べた様々な吸音特性の測定法のうち、本論文に関連する吸音特性の測定法を

まとめる。また、本論文で音源として用いるパラメトリックスピーカや、第 3章での

理論的検討に用いる非線形波動方程式に関する基礎事項及び既往研究を第 2.2節に簡

潔にまとめる。

　第 3章、第 4章ではパラメトリックスピーカを材料の吸音特性の計測に応用するた

めの予備検討として、本研究で用いるパラメトリックスピーカの音源特性を検討し、

非線形性に起因する課題や適用条件について整理する。

　まず、第 3章ではパラメトリックスピーカの再生原理をまとめる。そして材料の計

測に用いるための予備検討として、その基本性能を把握するため数値解析を通して音

源特性に関する理論的検討を行った結果や、パラメトリックスピーカを用いる上で解

決すべき大きな課題となる”擬音”と呼ばれる現象について述べる。擬音とは、音源信

号として用いる高音圧な超音波が物体に入射する際に生じる非線形的な局所歪である。

マイクロホンに入射する際にはこれが振動面を揺らし、計測誤差の要因となる。パラ

メトリックスピーカを計測に用いるためには擬音が計測に与える影響を把握し、これ

を低減する必要がある。そこで、第 3章では生成される可聴音の計測を通して、擬音

に起因する計測誤差を実験的に検討した。

　第 4 章では、第 3 章で検討した擬音による計測誤差を低減するために用いる 2 つ

の手法の概要、およびそれらの効果に関する実験的な検討を行った結果について述べ

る。一つはフォノニック結晶による構造的な制御、もう一つは音源の駆動方式を工夫

する手法である。フォノニック結晶は結晶構造をもつバンドギャップフィルタである。

Jiらは 2016年に数値解析及び実験による検討を行い、パラメトリックスピーカから

放射する直接音について擬音の低減が可能であることを示した [21]。本研究において

も擬音の原因となる超音波を受音点の手前で低減することができれば、擬音の影響な

く材料の計測を行うことができると期待された。そこで、その適用可能性を検討する

ため、彼らの手法を参考にフォノニック結晶を作成した。ふたつめの音源の駆動方式

6
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の工夫とは、円形開口パラメトリックスピーカの素子群を内側と外側の 2つのグルー

プにわけ、位相を反転した信号を放射することで音軸上で擬音の原因となる超音波を

キャンセルさせるという鎌倉らの手法 [22]を応用したものである。これにより音軸上

では擬音の影響を受けずに可聴音の計測を行うことができると期待される。本論文で

は彼らの手法を基に、矩形開口パラメトリックスピーカの素子群を左右のグループに

分け、音源信号の位相反転駆動を行うことにした。第 4章ではこれら 2つの手法につ

いて擬音の低減効果を確認するべく実験的検討を行ったのち、第 5章以降の材料の計

測に応用するための注意点等を確認するため、これらの手法を適用した上でのパラメ

トリックスピーカの音源特性を実験的に検討した。

　第 5章、第 6章では、これまでの基礎検討を踏まえ、パラメトリックスピーカを材

料の計測に用いて、その応用可能性を実験的に検討した。

　第 5章では、多孔質材料の垂直入射吸音特性に着目し、無響室及び現場で 2マイク

ロホン法を用いた実験的検討を行った。まず無響室での計測では、擬音が材料の吸音

特性の計測に与える影響を確認し、2つの擬音の低減手法により計測精度が向上する

ことを確認した。また、第 4章で計測した放射指向特性の結果をもとに、本論文の条

件における測定可能周波数と試料サイズとの関係を確認するため、試料サイズに関す

る考察も行った。次に、現場実験を行い、同様の実験配置で従来の線形的なラウドス

ピーカを用いて行った結果と比較して試料の端部回折や周壁からの反射といった不要

な音波の影響に関する検討を行った。

　第 6章では、無響室および現場で多孔質材料の斜入射吸音特性を 2マイクロホン法

により計測した実験的検討について述べる。研究背景で述べたように斜入射の計測は

不要な反射や回折の影響が大きい。パラメトリックスピーカの狭指向性はこの影響を

低減し入射角が大きい場合でも計測ができると期待されたため、その応用可能性を探

るための検討を行った。ここで解決すべき課題として、第 4章で述べたように音源信

号の位相反転駆動で超音波が低減される零点とよばれる領域が非常に狭いという点が

ある。斜入射の計測では 2つのマイクロホンを零点の範囲内におさめることが困難で

あると予想されたため、音源信号の放射角度を調整することで零点を拡張する手法を

用いることにした。本節ではまずこの手法について述べ、第 4章と同様の基礎検討を

行い、その効果を確かめた。次に、無響室・現場で多孔質材料の斜入射吸音特性を計測

し、従来法と比較することで不要な反射や回折による影響について実験的検討を行っ

た。

　第 7章は総括である。本論文で得られた成果及び今後の課題について述べる。
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第 1章 序論▶研究背景と目的、本論文の構成

第 2章 既往研究▶吸音特性の測定法、パラメトリックスピーカ

第 3章
パラメトリックスピーカの
音源特性に関する検討
・再生原理の確認
・音源特性に関する理論的検討
・“擬音” による計測誤差の検討

材料の吸音特性の計測に応用するための予備検討
▶非線形的な音源特性に起因する課題や適用条件の整理

第 4章
擬音の低減手法に関する実験的検討
①フォノニック結晶
②音源信号の位相反転駆動

・擬音の低減効果の確認
・音源の基本特性の計測

多孔質材料の吸音特性の計測への応用可能性を検討
第 5章
垂直入射吸音特性の計測

第 6章
斜入射吸音特性の計測

第 7章 総括▶本論文で得られた成果と今後の課題

・無響室、現場実験 ・音源信号の位相反転駆動の改良
・無響室、現場実験

図 1.2: Organization of this thesis
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2.1 吸音特性の測定法に関する既往研究

本論文の目的は音源を超指向性スピーカとした方法を新たな測定法として提案する

ことであるが、ベースとなる測定原理はこれまで提案されてきた手法に従う。そこで、

第 1章 1.1節にまとめた既往の吸音特性の測定法のうち、本節では本論文に関連する

測定法を既往研究としてまとめる。

2.1.1 垂直入射吸音特性の測定法

■ Allardらによる 2マイクロホン法 [6, 7]

Allardらによる 2マイクロホン法は Chungによる音響管を用いた伝達関数法 [23]

をベースとした無響室での垂直入射吸音特性の測定法である。この方法では振幅、位

相情報を含む複素インピーダンス及び複素音圧反射係数、吸音率を求めることができ、

現在もよく知られた測定法である。幾何的な制約として、Allardらは試料サイズの有

限性の影響をできるだけ受けないよう 2つのマイクロホンを試料から 10 mm以下の

近傍とするよう論文中で述べている。図 2.1のように 2つのマイクロホンを試料近傍

の位置 x1、x2 に設置し、それぞれの位置での音圧を p1、p2 とすると、マイクロホン

間の中点 xM での音圧 pM、粒子速度 vM は次式で近似できる。

pM ≈ p1 + p2
2

vM ≈ p2 − p1
jωρdr

(2.1)

ただし、ωは音波の角周波数、dr は受音点間距離である。p1 と p2 の伝達関数H12(ω)

を
H12(ω) = p1/p2 (2.2)

とすれば、中点 xM でのインピーダンスは次式で表せる。

ZM =
pM
vM

= jωρdr
p1 + p2

2(p2 − p1)

= jωρdr
1 +H12(ω)

2(1−H12(ω))

(2.3)

空気中の特性インピーダンスは ρcであるから、表面インピーダンス ZS は試料表面と

中点 xM の距離 dを用いて次式で表される。

ZS = ρc

ZM − jρc tan

(
ωd

c

)
ρc− jZM tan

(
ωd

c

) (2.4)
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Sp.

d
r
dx

1

x
2

x
M

図 2.1: Arrangement of two microphone method

上記の手法は平面波入射を仮定しており、Allardらは 2 m以上で 500 Hz以上の音

を計測する場合にこの仮定が成り立つとしている [7]。しかし現場計測を行う場合な

どでは、周壁からの反射といった不要な音波の影響を防ぐために音源と試料の距離を

できるだけ近づけなければならず、平面波仮定が成り立たない。このようなケースで

は球面波として処理をする必要がある。球面波仮定に関しては Rudnik [24]、Nobile

と Hayek [25] らをはじめ多くの研究者らが取り組んできた。Allard らは Nobile と

Hayekの理論を基に、音源と試料の距離が上記の条件を満たさない近距離での計測に

おいて、以下の手順で球面波仮定を行い、表面インピーダンス及び吸音率を求める手

法を提案した [7]。

　図 2.2に示すように音源 S、受音点 x1、x2、試料が配置されている場合、音場は音

源 S、仮想音源 S’の 2つの球面波音場からなると考える。音源 Sから角周波数 ω、波

数 k の音波を距離 R離れた試料に垂直入射するとき、2つの受音点 x1、x2 での音圧

p1、p2 はそれぞれ次式で表される。

p1 = p0

(
ejkr1

r1
+ rp

ejkr
′
1

r′1

)
(2.5)

p2 = p0

(
ejkr2

r2
+ rp

ejkr
′
2

r′2

)
(2.6)

ただし、r1、r2、r′1、r
′
2 はそれぞれ、距離 Sx1、Sx2、S’x1、S’x2 である。両式の第一

項は直接音 (音源 Sからの寄与)を、第二項は反射音 (仮想音源 S’からの寄与)を表す

項である。伝達関数を次式の通り定義すると (再掲)

H12(ω) =
p1
p2

(2.2)

球面波を仮定した場合の伝達関数 H12(ω)は次式の通りとなる。

H12(ω) =

ejkr1

r1
+ rp

ejkr
′
1

r′1
ejkr2

r2
+ rp

ejkr
′
2

r′2

(2.7)
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(2.7)式を書き換えれば、音圧反射係数 rp は次式で表すことができる。

rp =

ejkr1

r1
−H12(ω)

ejkr2

r2

H12(ω)
ejkr

′
2

r′2
− ejkr

′
1

r′1

(2.8)

この値から、次式のように表面インピーダンスを得る。

ZS =
1 + rp

(1− rp)(1 + 1/(jkR))
(2.9)

S

S’

r

R

r’

x
1

x
2

図 2.2: Spherical assumption

■ Garaiによる反射法 [1]

Garaiの反射法は反射率および吸音率を求める手法である。この測定法では、図 2.3

のように音源、試料、受音点を設置する。音源-試料間距離、受音点-試料間距離はそれ

ぞれ R、hとする。音源信号としてM系列信号を放射し、受音点で計測したインパル

ス応答から直接音と試料からの反射音を時間的に分離する。そしてそれぞれを狭帯域

分析し、比をとることで (1.2) 式より吸音率が求まる。Garai は論文の中で周波数範

囲や試料サイズ、音源と受音点及び試料の幾何的関係に関する制限を設けている。ま

ず、不要な反射の影響を受けないよう時間窓長 TW をできるだけ短くする必要がある

が、これは低周波数帯域の情報が失われてしまうことを意味し、測定可能な周波数に

下限が生じる。また、直接音と試料からの反射音は時間軸上で分離する必要があるた

め、音源-試料距離 Rと時間窓長 TW の関係は音速 cを用いて

R ≥ 2cTW (2.10)

12
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としている。また、音波が平面状の試料に入射する範囲を active surface ra とし、こ

れが次式を満たすよう試料サイズを定めている。

ra =
1

R+ h+ cTW

√(
R+ h+

cTW

2

)(
R+

cTW

2

)(
2h+ cTW

)
cTW (2.11)

ここで、受音点と試料の距離も時間窓長 TW に依存するから

h =
R

2
(2.12)

とすることが推奨されている。

Sp.

Mic. R

h

図 2.3: Arrangement of Garai’s reflection method

2.1.2 斜入射吸音特性の測定法

■ Allardらによる 2マイクロホン法 [8]

Allardらは、上記の垂直入射と同様、試料表面近傍に設置した 2つの受音点間の伝

達関数から斜入射時の表面インピーダンスを求める測定法を提案している [8]。図 2.4

のように受音点・音源・試料を配置し、平面波が角度 θ で入射するとし、垂直入射と

同様マイクロホン間の中点Mのインピーダンスを (2.3)式から求める。インピーダン

スには粒子速度の垂直成分が作用すると考えれば、表面インピーダンス ZSθ は次式で

求められる。

ZSθ =
ρc

cos θ

ZM − j
ρc

cos θ
tan

(
ωd cos θ

c

)
ρc

cos θ
− jZM tan

(
ωd cos θ

c

) (2.13)

　　

13
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x
1

x
2

x
M

d
r

d

Sp.

θ

図 2.4: Arrangement of two microphone method at oblique incidence

2.2 パラメトリックスピーカに関する既往研究

ここでは、パラメトリックスピーカや第 3章で用いる非線形数値解析に関連する既

往研究および基本事項をまとめる。

2.2.1 パラメトリックスピーカに関する基本事項

日常的に我々が聞いているような大きさの音についてその音場を理論予測する際、

音は音速で伝わる、と仮定して計算することが多いが、実際の波面の瞬時速度は音波

の瞬時振幅に依存し、音速 + 粒子速度となるはずである。最大可聴値程度までの音

場、いわゆる線形音場では瞬時振幅が無視できるほど小さく上記の仮定が成り立つが、

非線形音響の分野で取り扱われる 120(最大可聴値程度)-170 dB といった振幅の大き

い音については成り立たない。このような大きな音では粒子速度による瞬時的な音速

変化が無視できず、波形歪などの非線形現象が起きる。このような音波を有限振幅音

波という [26]。有限振幅音波の伝搬においては、正の振幅は音速より速く、負の振幅

は音速より遅く伝搬することから波形が歪む。伝搬と共にこの歪が大きくなると、あ

る距離 (衝撃波形成距離) で垂直の不連続波面 (衝撃波) が生じる。パラメトリックス

ピーカはこのような有限振幅音波の非線形性に起因するパラメトリックアレイ現象と

呼ばれる物理現象を利用して可聴音をビーム状に生成する。2つの周波数の異なる高

音圧な超音波を 1次波として同方向に放射すると、伝搬途上で 1次波の非線形相互作

用によりその差周波数成分をもつ差音が自己復調される。この自己復調は伝搬につれ

徐々に起こり、仮想的な縦型アレイとなる。これをパラメトリックアレイと呼ぶ。こ

こで、”パラメトリック”とは、パラメトリック励振のように「ある種のパラメータを

周期的に変えることで、振動振幅を増大するなど関連の物理量を大きくしたり新たな

物理量を発生する」という意味からきている [27]。パラメトリック励振の例としては

ブランコがよくあげられる。ブランコをこぐときには重心位置を上下に周期的に移動

させ (位置エネルギの増減)、その位置エネルギの差を運動エネルギに供給することで

振れを大きくする。パラメトリックアレイの場合には、先に述べた音速のパラメータ

14
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変化に起因する非線形現象を利用しているため、”パラメトリック”と称している。

　パラメトリックアレイの理論は 1960 年にWestervelt により発表され [19]、以来、

非線形音響の分野で発展し、理論的・実験的に水中や空気中での応用が検討されてき

た。空気中より水中のほうが媒質の非線形性が強くパラメトリックアレイ効果が現れ

やすいことから、初期は水中音響に関する研究が中心であり [28–30]、特にソナーを

はじめ軍事目的の研究が多かったようである [31]。その後空気中でのパラメトリック

アレイの実証に関する研究 [32] をはじめ、空気中での応用が検討されるようになっ

た。1983 年にはこの理論を基にして Yoneyama らがパラメトリックスピーカを発表

し [20]、「オーディオスポットライト」として注目されるようになった。パラメトリッ

クスピーカではオーディオ信号で超音波を変調し、媒質の非線形性により伝搬途上で

次第に元のオーディオ信号が復調される。したがってその音圧や音質は変調方式に大

きく左右されるため、Yoneyamaらの発表以来、鎌倉らをはじめ多くの研究者が変調

方式の最適化に関する研究を行っている [20, 33–36]。このような変調方式の発展やト

ランスデューサを始めとする機器性能の向上に伴い、近年では応用に向けた取り組み

も進んでいる。例えば美術館のガイダンス説明や駅ホームでの案内放送など、特定の

エリアや人にだけ音声情報を伝えたいというとき、この超指向性が有効であると期待

されている。

　しかし、前節で述べたようにパラメトリックスピーカが材料の計測に応用された例

はこれまでほとんどない。故に、本研究では音源としての特性を理論的に把握し、計

測に用いるために解決すべき課題点を整理することから始める必要がある。そしてそ

の上で、適用条件に基づいた計測を行い、パラメトリックスピーカの材料計測への応

用可能性を探る。

2.2.2 非線形数値解析に関する基本事項

空気中のパラメトリックスピーカのビームパターンや距離減衰特性に関しては、

Yoneyamaらや Kamakuraらを始め、これまで多くの研究者らが実験や数値解析によ

る検討を重ねている ( [20,22,26,28,32,32,37]等)。ここでは、非線形波動方程式やこ

れを解くための 3次元モデル式であり、理論検討に広く用いられる KZK(Khokhlov-

Zabolotskaya-Kuznetsov)方程式 [38, 39]および変形ビーム方程式 [40]に関する既往

研究と基礎事項をまとめる。
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■ KZK方程式

次式に散逸性流体における平面進行波について、2次の非線形性を含んだ音圧 pに

関する波動方程式を示す。

∇2p− 1

c2

(
1− b

ρc2
∂

∂t

)
∂2p

∂t2
= − β

ρc4
∂2p2

∂t2
(2.14)

ここで、tは時刻、bはずり粘性 η、体積粘性 ζ、熱伝導係数 κ、定積比熱 cv、定圧比

熱 cp を用いて b = ζ + 4η/3 + κ(1/cv − 1/cp)で表される媒質の散逸性を表す係数で

ある。また、β は媒質の非線形性の強さを表す非線形パラメータであり、気体中の場

合、媒質の比熱比 γ を用いて

β =
γ + 1

2
(2.15)

で求められる。このような非線形波動方程式をそのまま解析することは非常に困難で

あるため、解析にはこれを放物近似した KZK(Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov)

方程式 [38,39]とよばれる 3次元モデル式が用いられることが多い [26, 36,41,42]。

　図 2.5(a)のような円筒座標系において、半径 aのピストン音源から z 軸方向に音波

を放射すると想定する。この時、遅れ時間 t′ = t − z/cを用いれば音圧 pに関する次

式の KZK方程式が得られる。

∇2
⊥p−

2

c

∂2p

∂z∂t′
+

b

ρc4
∂3p

∂t′3
= − β

ρc4
∂2p2

∂t′2
(2.16)

ここで、∇2
⊥ は径方向面内のラプラシアンであり、左辺第 1項は径方向への拡がりを

表す項、第 3項が散逸項、そして右辺が非線形性を表す項である。これを解析的に解

く場合、KZK 方程式に有限差分法を適用し、反復法を利用して解く Aanonsen のア

ルゴリズムが広く知られている [43]。また、反復法による計算を効率よく行うため、

Richtmyer法 [44]が用いられることが多い。

　数値解析を行う際には計算を単純化するため以下のように各変数を無次元化する。

p̄ =
p

p0
, τ = ωt′, ξ =

r

a
, σ =

z

Rd
(2.17)

ここで、p0 は音源音圧振幅、ω は音源信号の角周波数、Rd は音源に対するレイリー

長であり、音源面積と波長 λの比で表される。半径 aの円形音源を用いる場合

Rd =
πa2

λ
(2.18)

である。このとき、想定する円筒座標系は図 2.5(b)の無次元座標系 (ξ − σ 系)に変換

される。無次元の KZK方程式は次式の通りである。

∂

∂τ

[
∂p̄

∂σ
− αRd

∂2p̄

∂τ2
− 1

2σD

∂p̄2

∂τ

]
=

1

4
∇̄2

⊥p̄
2 (2.19)
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ここで、αは媒質中の吸収係数で、

α =
bω2

2ρc3
(2.20)

である。σD は、音圧振幅 p0 の平面波に対する衝撃波形成距離 xS を用いて以下で表

される。
σD =

xS

Rd
(2.21)

ただし、

xS =
ρc3

βωp0
(2.22)

である。また、∇̄2
⊥ は極座標における無次元のラプラシアンであり、次式で表される。

∇̄2
⊥ =

∂2

∂ξ2
+

1

ξ

∂

∂ξ
+

1

∂2

∂2

∂θ2
(2.23)

z

r

a

O

(a) Sound field

σ

ξ

1

O

(b) Dimensionless coordinate for KZK eq.

図 2.5: A cylindrical coordinate

■ 変形ビーム方程式

非線形性を有する音場は、近距離場では回折や非線形性の影響を受けやすく複雑な

音場となるが、音源から離れるにつれ音波が平面波に近づくためそれほど複雑ではな

くなる、という特長をもつ。ゆえに、差分法で非線形音場を解く場合、近距離場では

空間離散幅を細かくする必要があるが、遠距離場ではそれほど細かくする必要がない。

この音場の特性を利用し、音源からの距離が離れるに従い空間離散幅を粗くしていく

のが変形ビーム方程式であり、計算負荷を低減し効率よく非線形数値解析を行うこと

ができる [26, 40]。

　本論文中では第 3 章で、パラメトリックスピーカの基本特性の把握のために変形

ビーム方程式の数値解析を行うため、その導出過程や基礎事項を簡潔にまとめる。詳

細については鎌倉の著書「非線形音響学の基礎」[26]を参照されたい。

　パラメトリックスピーカに関する KZK方程式および変形ビーム方程式を考える際、
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1次波の周波数 ω1、ω2 は差音周波数 ωd の整数倍であるという条件を課す。1次波の

中心周波数 ωm(= (ω1 + ω2)/2)、そのレイリー長 Rdm、衝撃波形成距離を xSm とす

ると、

ω1 = n1ωd, ω2 = n2ωd,

Rdm =
ωm

2c
a2, xSm =

ρc3

βωmp0
, σDm =

xSm

Rdm

(2.24)

ただし、n1、n2 は自然数 (n1 > n2)である。無次元の変数を以下のように定義する。

σ =
z

Rdm
, τp = ωt′ − ξ2

nm(1 + σ)
, u =

ξ

1 + σ
, T = (1 + σ)p̄ (2.25)

ここで、nm = (n1 + n2)/2である。これを KZK方程式に代入すると、パラメトリッ

クスピーカに関する次式の変形ビーム方程式を得る [26]。

∂

∂τp

[
∂T

∂σ
− αmRdm

n2
m

∂2T

∂τ2p
− 1

2nmσDm(1 + σ)

∂T 2

∂τp

]
=

nm

4(1 + σ)2
∇̄2

uT (2.26)

αm は 1次波の中心周波数 ωm に対する空気中の吸収係数である。音源信号として sin

波を 2周波駆動するとき、境界条件は次式である。

p̄|σ=0= F1(ξ) sinω1t
′ + F2(ξ) sinω2t

′ (2.27)

ただし、F1 と F2 は音源の分布関数である。T をフーリエ係数 gn(u, σ)、hn(u, σ)を

もつ級数で与えるとする。2.27を T に置き換えれば

T |σ=0= F1(u) sin(n1τp +
n1

nm
u2) + F2(u) sin(n2τp +

n2

nm
u2) (2.28)

よって、境界条件を g、hについて以下の通り設定する。

gn1
(u, 0) = F1(u) cos(

n1

nm
u2), gn2

(u, 0) = F2(u) cos(
n2

nm
u2) (2.29)

hn1
(u, 0) = F1(u) sin(

n1

nm
u2), hn2

(u, 0) = F2(u) sin(
n2

nm
u2) (2.30)

T を (2.26)式に代入すれば、以下が得られる。

∂gn
∂σ

= −α(n)Rdm

nm
2

gn +
nm

4n(1 + σ)2
∇̄2

uhn +
n

2nm(1 + σ)σDm

×
[
1

2

n−1∑
m=1

(gmgn−m − hn−mhm)−
∞∑

m=n+1

(gmgm−n + hmhm−n)

] (2.31)

∂hn

∂σ
= −α(n)Rdm

nm
2

hn +
nm

4n(1 + σ)2
∇̄2

ugn +
n

2nm(1 + σ)σDm

×
[
1

2

n−1∑
m=1

gmhn−m +
∞∑

m=n+1

(gmhm−n + gm−nhm)

] (2.32)
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(2.31)、(2.32) 式を Aanonsen のアルゴリズムに基づき差分法で解く [26, 43]。ただ

し、反復法を用いて解くとき、その収束条件は以下の通りである。

∆σ <
(1 + σ)2(∆u)2

2nm
(2.33)

収束条件より、径方向の離散幅 ∆uを一定とすれば、∆σ を距離に比例して大きくす

ることができる。uを一定、∆σが徐々に大きくなるということは、図 2.5(b)の ξ− σ

座標系を考えれば ξ もまた、距離に従って広くなる。つまり、KZK方程式を変形ビー

ム方程式に変換することで、差分法による数値計算上、径方向・音軸方向の空間離散

幅を音源から離れるに従って粗くとることができ、計算負荷を削減した効率の良い計

算ができる。
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第 3 章 パラメトリックスピーカの音源特性に関する検討

3.1 第 3章の目的

本論文で音源として用いるパラメトリックスピーカは、パラメトリックアレイ現象

と呼ばれる高音圧な超音波の非線形性に起因する物理現象を利用した超指向性スピー

カである。そのためその駆動方式や音源特性は従来の線形を仮定できるスピーカとは

異なり、材料の計測に用いるためには非線形性に起因する注意点や計測への適用条件

を整理する必要がある。パラメトリックスピーカを材料計測へ応用するためには、次

の 3点を考慮して実験設定をする必要がある。第一に、材料に局所的に音波を入射す

るため、その指向性をできるだけ確保すること。第二に、SN比を向上するため、差音

音圧を十分に確保すること。第三に、パラメトリックスピーカの非線形性に起因する

距離減衰特性を考慮することである。これらを加味して計測への適用範囲や注意点を

整理するため、本章ではその音源特性を理論的に検討した。

　まず、第 3.2節でパラメトリックアレイの基本的な再生原理について述べ、この原

理を再現する機構として本論文で用いたパラメトリックスピーカの駆動方式を説明す

る。次の第 3.3節ではパラメトリックスピーカの音源特性を一般的な音源の特性と比

較しながら理論的に検討し、材料計測への適用条件について考察した。

　以上をふまえ、第 3.4節では計測に用いる音源信号の作成方法について記す。

　さらに、第 3.5節ではパラメトリックスピーカを計測に用いる際の大きな課題点で

ある”擬音”の問題について述べる。擬音は高音圧な超音波が物体に入射する際に生じ

る非線形歪である。音源信号として用いる高音圧な超音波がマイクロホンへ入射する

際、擬音が振動面を揺らし、計測誤差を生じる要因となる。パラメトリックスピーカ

を材料の計測に用いるためには擬音が計測に及ぼす影響を把握し、これを低減する必

要がある。そこで、第 3.5節では擬音が計測に及ぼす影響を調べるため実験的検討を

行った結果について述べる。

　最後に、第 3.6節に本章のまとめを記す。

3.2 パラメトリックスピーカの再生原理

3.2.1 パラメトリックアレイ現象

パラメトリックスピーカの概念図を図 3.1に示す。1次波 (搬送波)として周波数の

異なる 2つの高音圧な超音波 ω1、ω2(ω1 > ω2)を同方向に放射すると、それらの非線

形相互作用により伝搬経路上で仮想音源が発生し、縦型アレイを形成する。これを特

にパラメトリックアレイと呼び、仮想音源は 1次波のビーム幅をもって分布する。こ

こから 1次波の和・差周波数をもつ和音 (ω1 + ω2)や差音 (ω1 − ω2)が自己復調され

る。

　復調された可聴音の特性を検討するために非線形波動方程式を考える。まず、1 次

21



第 3 章 パラメトリックスピーカの音源特性に関する検討

波として角周波数 ω1、ω2 の 2つの正弦波 (ω1 > ω2)を z 軸方向に放射する。それぞ

れの音圧は初期音圧振幅 p0i、吸収係数 αi、波数 ki を用いて次式で表されるとする

(i = 1, 2)。
p1 = p01e

−α1z sin(ω1t− k1z)

p2 = p02e
−α2z sin(ω2t− k2z)

(3.1)

パラメトリックスピーカではこれら 2つを同時に放射するので 1次波は p = p1 + p2

となる。

　簡単のため粘性や散逸性を考慮しないとすれば、復調される 2次波音圧 p± に対す

る非線形波動方程式は、以下の式で与えられる。

∇2p± − 1

c2
∂2p±
∂t2

= −∇2L− 1

c2
∂2L

∂t2
− β

ρc4
∂2p2

∂t2
(3.2)

ここで、Lはラグランジアンであり、運動エネルギを ek = ρv1 · v1/2、位置エネルギ
を ep = p1

2/(ρc2) とすれば、L = ek − ep である。平面進行波の場合には ep ≃ ek、

すなわちラグランジアン Lを 0とみなせるため、(3.2)式は次式で表せる。

∇2p± − 1

c2
∂2p±
∂t2

= − β

ρc4
∂2p2

∂t2
= −∂s

∂t
(3.3)

ここで、

s =
β

ρc4
∂p2

∂t
(3.4)

は単位時間・単位体積あたりの質量湧き出し量であり、体積速度密度に書き換えると

次式となる。

q =
s

ρ
=

β

ρ2c4
∂p2

∂t
(3.5)

ここで、(3.2)式右辺の 1次波音圧の 2乗は次式の通りとなる。

p2 = p01
2e−2α1z sin2(ω1t− k1z) + p02

2e−2α2z sin2(ω2t− k2z)

−p01p02e
−(α1+α2)z[cos(ωst− ksz)− cos(ωdt− kdz)]

(3.6)

この右辺第 3 項、第 4 項が 1 次波の非線形相互作用により 2 次波として和音 (ωs =

ω1 +ω2, ks = k1 + k2)、差音 (ωd = ω1 −ω2, kd = k1 − k2)を生じさせるもとになる。

2次的な音源項である (3.3)式右辺は音軸方向に連続的に分布し、縦型アレイを形成す

るが、これは、1次波から 2次波へとエネルギが供給される際に仮想的に音源が存在

するとみなす、ということであり、実際に音源が存在するわけではない。

　パラメトリックスピーカは 2次波のうちの差音を利用し、比較的低い周波数の音波

を鋭い指向性を持ってビーム状に再生することができる。パラメトリックスピーカの

再生原理は簡単に言えばラジオに似ている。ラジオでは可聴音の信号を電波で変調し

て空気中を伝搬させ、受信機で元の信号を復調させることにより可聴音を聞くことが
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できるが、パラメトリックスピーカでは再生したい可聴音の信号で超音波領域を変調

したものを音源信号として放射し、伝搬途上で非線形性により、物理現象として元の

信号が自己復調されることで可聴音を聞くことができるのである。

Virtual
sources

Demodulated sound
ω

d
= ω

1
- ω

2

Primary waves 
ω

1
, ω

2      
(ω

1 
> ω

2 
)

z

図 3.1: Concept of a parametric loudspeaker

3.2.2 再生システム

パラメトリックアレイ現象を実現するには、1次波となる超音波信号を非常に高音

圧で放射し、超音波の指向性を鋭くするために面積の大きいピストン音源を用いる必

要がある。これらを実現するため、超音波領域に共振周波数をもつセラミック振動子

(圧電素子)を平面状に多数並べた構造や、PVDF(ポリフッ化ビニリデン)のような圧

電フィルムを用いた構造 [45]がとられるが、現状一般的に用いられているのは前者で

ある。

　パラメトリックスピーカは変調方式の発展により空気中での実用化も進んでお

り [20, 33–35]、市販の製品もある。市販の製品は再生したい可聴音を入力すれば勝手

に変調してくれるため簡単に聞きたい音を鳴らすことができるが、変調方式が詳細に

公開されておらず、音源の特性から検討する必要がある本研究には適しない。静岡理

工科大学の武岡らが研究に用いている図 3.2のパラメトリックスピーカは、その駆動

方式を細かく制御することができるほか、変調器を介さず自身で作成した超音波信号

を音源信号として用いることができる [37, 46, 47]ため上記のブラックボックスをなく

すことができると考えられた。そこで、本研究ではこちらのパラメトリックスピーカ

を用いることにした。

　このパラメトリックスピーカでは 40 kHzを共振周波数とする 896個の超音波トラ

ンスデューサ (AT30-10PB3, 日本セラミック株式会社)を平面上に並べ、音源面の面

積を 32 × 25 = 800 cm2 として上記の特性を実現する。また、トランスデューサは

14 × 64行列で並んでおり、サンプリング周波数 11.2896 MHzの高速 1bit信号処理

により列ごとに制御されている (図 3.3)。
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図 3.2: A parametric loudspeaker used in this study

5 mm Line control

Transducer Source signal
for each line
(from PC)

FPGA

1 bit digital drive

Ultrasound
transducer

Delay control

Delay control

Delay control

図 3.3: Driving system of the parametric loudspeaker used in this study

3.3 音源特性に関する理論的検討

ここでは、パラメトリックスピーカを材料の計測に用いる前の予備検討として、そ

の基本特性の把握のための検討を行った。

　音源の指向性は一般的にその寸法と波長の大小関係で決定される。音源が完全な点

であれば、音源から放射された音波は球面状に四方八方に向けて伝搬する。このよう

な音源を点音源といい、音源の指向性を考える上で最も基礎となる概念である。点音

源は理論上完全な無指向性であるが、これを組み合わせることで指向性音源を作るこ

ともできる。例えば点音源が面上に完全なる同位相で分布するピストン音源や、点音

源を音軸上に分布させ、それらが同位相で重なり蓄積的に振幅を増すよう時間遅延を

施した縦型アレイ音源などである。このうちピストン音源は周波数が高いほど、音源

寸法 (面積)が大きいほど指向性が強くなり、縦型アレイは周波数が高く、アレイ長が

長いほど指向性が強くなる (付録 A参照)。パラメトリックスピーカは第 3.2節で述べ

たようにピストン音源から超音波音源信号を放射し、媒質の非線形性により伝搬経路
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上で仮想的な縦型アレイ音源 (パラメトリックアレイ) が生じることで鋭い指向性を

もって可聴音を再生する、というピストン音源、縦型アレイ音源の組み合わせともい

える。

　このようなパラメトリックスピーカの狭指向性を有効に材料の計測に用いるため、

以下の 3点を考慮し、適用範囲を検討する。まず第一に、材料に局所的に音波を入射

するため、差音の指向性を十分に確保する必要があるという点である。第二に、特に

現場実験などでは暗騒音も存在することから、差音音圧も十分確保しなければならな

いという点。第三に、パラメトリックスピーカは非線形性に起因する特徴的な距離減

衰特性をもつという点である。以上 3点に着目した検討を行うため、差音の距離減衰

特性、音圧、指向性に関してパラメトリックスピーカの基本的な特長を以下に示す。

■差音の音圧

・差音音圧はその周波数の 2乗に比例し、音圧レベルでいえば 12 dB/octaveの傾きに

沿う [20]。また、1次波から 2次波への変換効率は非常に悪い。

■差音の指向性

・差音の指向性はパラメトリックアレイのアレイ長や音源音圧に依存する [26]。また、

現実的には素子を多数並べる構造をもつため、素子自体の指向性も影響する [46]。

・一般的な縦型アレイ音源と同様、アレイ長が長いほど差音ビーム幅は狭くなる。

・ 音源音圧が大きいほど差音ビーム幅は広くなる。音源音圧を大きくすると特に 1次

波音圧の大きい近軸領域で高調波の発生 (非線形吸収)が顕著になり、差音の生成が抑

制されることが原因である。

・一般的なピストン音源と異なり、音源寸法には直接依存しない。鎌倉らによれば音

源半径 a=20 cm 程度までは音源寸法が大きいほど指向性は鋭くなるが、一般的なピ

ストン音源ほどの顕著な差はなく、a=20 cm以上に大きくすることは指向性という面

ではあまりメリットがない [31]。

■パラメトリックアレイのアレイ長

・アレイ長は、1次波の吸収係数とビーム幅で決定され、吸収係数が小さいほど、ビー

ム幅が狭いほどアレイ長は長くなる。ただし、ここにはトレードオフの関係があり、

周波数が高いほどビーム幅は狭いが吸収係数が大きくなり、周波数が低いと吸収係数

は小さいがビーム幅が広くなる、といったようにどちらもアレイ長に対する制限とな

る。ゆえにパラメトリックスピーカを用いる際にはこの点に着目した最適化設計をす

る必要がある。

■距離減衰特性

・差音の生成・蓄積効果は、1 次波の超音波が空気吸収や球面拡散により減衰し、そ

の非線形相互作用が弱まるまで続く。したがって差音振幅は徐々に増し、ある距離で

ピークをとったあと緩やかに減衰する、という挙動を示す。このピーク位置は音源音

圧が大きいほど音源側に近づく。
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　以上の点を加味すると、実験配置、音源信号の適用範囲について、以下のことが言

える。

■音源-試料・受音点間距離

・差音の指向性を確保するためにはパラメトリックアレイのアレイ長をある程度確保

するべきである。材料の計測においては必要に応じてどの程度のアレイ長を確保する

か決定する必要がある。本研究では基礎検討として、差音音圧を効率的に確保するこ

とも考え、音源からみて差音の生成・蓄積効果が顕著な差音振幅のピーク位置程度ま

での領域を必要なアレイ長として最低限確保し、それ以遠の位置に試料や受音点を設

置することとする。

■受音点-試料間距離

・差音の距離減衰特性を加味すると、近距離場では、試料からの反射後も差音の生成が

続き吸音特性を正確に計測できないという可能性が懸念される。そのため音源から見

てこれより遠い位置に試料・受音点を設置するか、もしくはこの影響を受けないよう

な計測をする必要がある。これを考慮すると、Garaiが提案したような試料と受音点

との距離をある程度離してマイクロホンを 1つ設置して音源からの直接音と試料から

の反射音を時間的に分離するという測定法 [1] は、差音の生成が続く範囲では用いる

ことができないと考えられる。ただし、音源から十分に離れ差音の生成がなくなる遠

距離場に受音点や試料を設置するとすればこの手法による測定も可能であると期待さ

れる。一方、Allardらが提案した 2マイクロホン法では 2点の受音点を試料近傍に設

置するため近距離場での計測でも試料からの反射後に差音が生成され続けることによ

る影響は小さいと考えられる。

■差音音圧の確保

・先述の通り、アレイ長をある程度確保することは、差音音圧の確保という面でも有効

である。理論上、低周波数帯域ほど音圧を大きくすることが困難であるため、低域の

SN比の確保のための工夫が必要である。また、1次波から差音への変換効率の実用的

な改善方法はいまだ確立されていない。1次波の音源音圧を大きくすればある程度差

音の音圧も上昇するが、音源音圧が高いほど非線形性による高調波の発生 (非線形吸

収)も増加し、差音の生成が抑制されるため、ある程度までしか上がらない。

　以上の検討に基づき、次節では、本研究で用いるパラメトリックスピーカを材料の

計測に用いるための予備検討として、その基本性能を把握し、適用範囲や測定配置等

を検討するため数値解析を用いた理論的検討を行う。本節では、第 2章で述べたパラ

メトリックスピーカに関する変形ビーム方程式を差分法により解き、ビームパターン

と距離減衰特性を考察する。ビームパターンに関する検討では従来の線型的な指向性

音源であるピストン音源との比較も行うが、これに関する基礎事項は付録 Aを参照さ
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れたい。

3.3.1 解析条件

本研究で計測に用いるパラメトリックスピーカは図 3.2 に示す矩形音源であるが、

パラメトリックスピーカとしての基本的な特性は円形音源とそれほど変わらない。そ

のため、ここでは図 3.4(再掲)の円筒座標系において z 軸方向に超音波音源信号を放

射する半径 aの円形ピストン音源を想定し、変形ビーム方程式を解くことにする。計

算条件を表 3.1に示す。媒質の非線形パラメータ β は (2.15)式で求められる。

β =
γ + 1

2
(2.15)

本論文では媒質を空気とするため、比熱比 γ は 1.4、ゆえに非線形パラメータは 1.2と

なる。変形ビーム方程式では 1次波の周波数は差音周波数の整数倍とする制約がある。

そこで、検討対象とする差音周波数 500 Hz、1 kHz、2 kHz、4 kHzに対しそれぞれ

表 3.1 の通り設定した。また、1 次波の中心周波数に対する空気中の吸収係数 αm は

Baseらの理論 [48]に基づき摂氏 20度、相対湿度 50%の条件で算出した。

z

r

a

O

図 3.4: Sound field in a cylindrical coordinate

3.3.2 結果と考察

■ ビームパターンに関する検討

図 3.5は表 3.1の条件で計算した (a)3 m地点、(b)4 m地点における差音音圧レベ

ルの横方向分布を示している。ただし、正面方向の 4 kHzの音圧レベルで基準化した

相対音圧レベルである。

(a)3 m地点の 1 kHzの結果によれば、正面を 0 cmとすれば 16 cm程度の点で-3 dB

となっている。指向角に換算すれば-3 dB指向角は約 3度である。同寸法のピストン

音源から 1 kHzの音波を放射するときの-3 dB指向角が約 33度 (付録 A参照)と比較

すれば非常に鋭い指向性をもつことがわかる。この結果から、パラメトリックスピー

カは狭指向性をもち、材料の計測に応用すれば材料に局所的に音波を入射することが
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表 3.1: Calculation settings

500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Sound speed c (m/s) 340

Air density ρ (kg/m3) 1.2

Heat capacity ratio γ (-) 1.4

Nonlinear parameter β (-) 1.2

Primary waves frequencies f1, f2 (Hz) 40, 39.5 40, 39 40, 38 40, 36

Source radius a (cm) 16

∆σ (-) 2.5e-8 2.5e-7 2.5e-6 2.5e-6

σmax (-) 10

∆u (-) 0.01

umax (-) 20

Initial sound pressure level (dB) 130

Absorption coefficient αm 0.151 0.150 0.148 0.144

できる可能性が示唆された。ただし、パラメトリックスピーカの指向性は差音周波数

が低いほど弱い結果となっている。従来の線形音源と比較すれば低周波数帯域でも鋭

い指向性をもつとはいえ、試料サイズには測定周波数帯域に応じた幾何的な制約が必

要となることも示唆された。また、理論の通り [20]、図 3.5では差音周波数が高いほ

ど音圧レベルが大きい結果となっている。この結果より、パラメトリックスピーカを

音源とするとき、特に低周波数帯域は音圧レベルを確保するのが困難であり、暗騒音

の大きい場所での計測には不向きと考えられる。
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図 3.5: Calculated lateral sound pressure distribution at (a)3 m and (b)4 m from

the source
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■ 距離減衰特性に関する検討

差音は周波数により相対的なレベルは異なるが距離減衰の特性には差がないので、

例として 1 kHzの音波を取り上げ、計算で得られた音軸上の音圧分布を図 3.6に示す。

音圧レベルは音源音圧で規格化されている。

　 1次波の結果を見ると、音源からの距離が 2 mに満たないような近距離ではピーク

ディップが多く発生する複雑な音場となっている。これは音源周辺で生じたエッジ波

との干渉によるものである。

　差音の距離減衰特性を見ると、その振幅は蓄積的に増し、2 m 程度 (σ =0.4 辺り)

でピークをとったあと緩やかに減衰している。この結果には超音波が空気吸収など

により減衰されその強度が小さくなるまで差音の生成が続くことによる蓄積効果が

現れている。その後、超音波の強度が弱くなり差音が生成されなくなるとだんだん-6

dB/d.d.の球面拡散に近づく。

　この結果から、材料の吸音特性の計測に本研究で用いるパラメトリックスピーカを

応用するための適用条件として、音源-受音点間距離および受音点-試料間距離につい

て考察する。前項で述べたように、差音の指向性及び音圧を確保するため、差音振幅

のピーク位置程度までアレイ長を確保するとすれば、1 次波周波数約 40 kHz の本研

究で用いるパラメトリックスピーカの場合、受音点及び試料は音源から約 2 m以上離

すこととする。受音点-試料間距離を考えるとき、前項で Garaiの反射法 [1]は、差音

の生成が続く範囲では用いることができないと予想された。ここで計算した 1次波周

波数 40 kHz、半径 16 cmの音源を例にとると、レイリー長 Rd=9.4 m以遠が遠距離

場にあたるが、無響室・現場実験等ではこれより近い配置で実験することも考えられ

るため、第 4章、第 5章で行う材料の吸音特性の計測には Allardらの 2マイクロホン

法 [6–8]を用いる。

　さらに、結果から 1次波と差音の音圧レベルを比較すると差音の音圧レベルは 1次

波よりも大幅に低い。差音のピーク位置付近でも 50 dBほどの差があり、1次波から

2次波 (差音)への変換効率が非常に低いことがわかる。ビームパターンの検討結果を

加味すると、特に低周波数帯域は暗騒音が大きい屋外での計測などには不向きと考え

られる。
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図 3.6: Calculated distance attenuation characteristics

3.4 音源信号に関する検討

本節ではパラメトリックスピーカの音源信号の作成手順を述べる。音源信号を作成

するにあたっては、以下の 4点を満たすこととする。第一に、本研究では、材料の計

測において不要な回折や周壁からの反射の影響を検討するためインパルス応答を計測

する必要がある。第二に、パラメトリックスピーカに用いる超音波トランスデューサ

は共振周波数をもち、その周波数から離れるにつれ音圧が小さくなるため、共振周波

数 40 kHzを中心とした 2つの超音波からなり、その差音が可聴音となる音源信号と

する。第三に、パラメトリックスピーカにより復調される差音の音圧はその周波数の

2乗に比例するという点である。つまり低周波数帯域の音圧を確保することが物理現

象として困難であり、信号処理により低周波数帯域の SN比を確保するための工夫を

することが必要である。第四に、スピーカの非線形性に起因する高調波歪みの問題で

ある。これはパラメトリックスピーカから差音が復調される際の物理的な非線形性と

はまた別で、スピーカ自体の非線形性のことである。この非線形性は通常線形とされ

るラウドスピーカを用いる場合でも、特に高電圧で駆動する場合には存在する [49]。

そしてその影響は、インパルス応答の前後に高調波歪として現れる。パラメトリック

スピーカは音源信号を放射する際高調波が多く発生するため、この影響が懸念された。

したがって、この影響をできるだけ回避するため適切な信号を選択する必要がある。

3.4.1 Swept-sine信号の作成

インパルス応答を計測する手法としては SWEPT-SINE 法 [50, 51] や M 系列信

号 [52, 53]を用いた手法が代表的である。このうち、Swept-sine信号を用いる場合に
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ついて、低周波数帯域の SN 比を改善することを目的に藤本らは低域優勢の周波数

特性をもつ Logarithmic swept-sine 信号を提案している [54]。第 3.3.2 項で述べた

ようにパラメトリックスピーカを音源として用いる際には低周波数帯域の SN 比を

確保するための工夫が必要であるため、本研究では Logarithmic swept-sine 信号を

用いた SWEPT-SINE 法に基づく計測を行うこととする。また、スピーカ自体の非

線形性にも着目する。高橋ら [49] によれば、用いる swept-sine 信号が上昇系列 (up

swept-sine)か下降系列 (down swept-sine)かによってスピーカの非線形性に起因する

高調波歪の現れ方が異なる。Up swept-sine信号を用いる場合、高調波歪はインパル

ス応答の前に現れ、あたかも因果律を満たしていないかのように見える。一方、down

swept-sine信号を用いる場合はインパルス応答の減衰部分に高調波歪が現れて波形が

不自然な誤差を含むことになる。この影響を確認し、計測に適切な信号を選択するた

め、音源信号として up、down swept-sine信号をそれぞれ作成し、インパルス応答を

計測した。

　図 3.7に作成した音源信号を示す。ともに差音が 100 Hzから 10 kHzまでの成分を

もつ Logarithmic swept-sine信号となるよう、40 kHzを中心とした上昇系列と下降系

列の 2つの音波からなる超音波音源信号を設計した。作成した音源信号のうち (a)up

swept-sine信号は、40.05 kHzから 45 kHzまでの上昇系列と 39.95 kHzから 35 kHz

までの下降系列からなる。また、(b)down swept-sine信号はその逆で、45 kHzから

40.05 kHzまでの下降系列と 35 kHzから 39.95 kHzまでの上昇系列からなる。

　図 3.8にパラメトリックスピーカから (a)up、(b)down swept-sine信号を音源-受音

点間距離 3,000 mmとして放射し、得られたインパルス応答の例を示す。ただし、そ

れぞれ最大値で基準化したインパルス応答の拡大図である。結果より、図 3.8(a) の

up swept-sine信号を用いた場合は直接音 (9 ms)が到達する前に高調波歪が生じ、一

方で図 3.8(b)down swept-sine信号を用いる場合はインパルス応答の減衰部分に高調

波歪が現れている。材料の吸音特性の計測には直接音と試料からの反射音が分析に必

要である、つまりインパルス応答の減衰部分の挙動を正確に把握する必要があるた

め、以降の検討ではインパルス応答の減衰部分に高調波歪が現れない図 3.7(a) の up

swept-sine信号を用いる。
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図 3.7: Waveform and spectrogram of swept-sine signals for a parametric loud-

speaker
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図 3.8: Impulse responses of (a) up and (b) down swept-sine signals

3.5 擬音の影響に関する検討

1次波の音圧を pとしたとき復調された 2次波の音圧 p± についての非線形波動方

程式を再掲する。

∇2p± − 1

c2
∂2p±
∂t2

= −∇2L− 1

c2
∂2L

∂t
− β

ρc4
∂2p2

∂t2
　 (3.2)

　第 3.2節に述べた通り平面進行波では ek ≃ ep でありラグランジュアン Lは 0とな

るため音波の伝搬において直流成分が現れない。球面波や円筒波でも自由音場で音源

から十分離れていればこの仮定はなりたつ。しかし、ビーム内に物体がある場合など

音場が乱れて平面波音場と異なると、空間内にエネルギ密度差が現れてこれが単位面
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積当たりの力 (音響放射圧)として物体に作用する。このようなエネルギ密度差が生じ

る場合、直流的な力と共に交流成分として高調波も発生し、その境界で局所的な歪が

生じる。擬音と呼ばれるこの局所歪については Benettら [32]や Smith [28]の論文で

もその存在が述べられているが、その詳細は未だわかっていない。しかし、パラメト

リックスピーカを材料の計測に用いる上ではこの擬音の影響がどのように現れるかを

把握しておく必要がある。

　本節では、マイクロホンを用いて差音を計測し、擬音に起因する計測誤差について

実験的に検討する。

3.5.1 無指向性マイクロホンを用いた差音の計測

3.5.1.1 実験手順

図 3.9の配置に従い、無響室 (W7,000 mm × D7,000 mm × H7,000 mm)内でパラ

メトリックスピーカから放射した直接音を無指向性の 1/4インチマイクロホン (Type

4939, B & K) を用いて録音した。ただし、マイクロホンの向きは (a) スピーカに向

けた場合と (b)上 (スピーカと平行)に向けた場合の 2条件とした。SWEPT-SINE法

により求めたインパルス応答を 1秒間切り取り、狭帯域分析 (FFTポイント数 16384,

Hanning窓)した。

4,000 mm

Sp. Mic.

図 3.9: Geometrical setup in difference-frequency sound measurement

　

3.5.1.2 実験結果と考察

計測したインパルス応答を狭帯域分析して求めた相対音圧レベルを図 3.10に示す。

差音の周波数特性の理論値である 12 dB/octave の傾きも図中に示す。図 3.10(a) 黒

線はマイクロホンをスピーカに向けた場合、(b)赤線は上 (スピーカと平行)に向けた

場合である。どちらの条件でも理論値の傾きに沿わず周波数特性の傾きが小さくなっ

ている。すなわち、低周波数帯域になるにつれ実際に存在する音圧より大きな音圧を
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検出してしまっている。これは擬音による影響である。また、(a) の場合では 4 kHz

以下、(b) では 2 kHz 以下の帯域で擬音の影響が大きくなっており、(a) マイクロホ

ンをスピーカに向けた場合に特に擬音の影響が大きく、周波数特性がほぼフラットに

なっている。したがってマイクロホンの向きによって擬音の影響が異なることも示さ

れた。擬音の影響が主に低周波数帯域で発生する原因はいまだわかっていないが、マ

イクロホンに高音圧な超音波が入射すると、その振動面近傍で音場が乱れ、2次的な音

源が生じる (擬音)。そしてマイクロホンがこれを受音することで計測誤差として現れ

ている、と考えられる。このような音場の乱れは材料計測において試料に音波が入射

するときも生じるが、マイクロホンからある程度離れた位置でのことであり、計測誤

差としては現れないと考えられる。

　以上の検討より、パラメトリックスピーカを材料の吸音特性の計測に応用するため

には、マイクロホンで差音を受音する際に生じる擬音に起因する計測誤差を回避する

ための工夫が必要であることが示唆された。
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図 3.10: Frequency characteristics of difference-frequency sound

　

3.6 本章のまとめ

本章では、パラメトリックスピーカを計測に用いるための基礎検討として、その物

理的な特性を理論的に検討し、非線形性に起因する注意事項や計測に用いるための適

用条件について考察した。特に、ここでは差音の指向性及び音圧、距離減衰特性に着

目して適用条件を検討した。また、パラメトリックスピーカを用いる上で課題となる”

擬音”と呼ばれる現象について述べ、擬音が計測に与える影響を実験的に検討した。以
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上の検討により得られた知見を以下に述べる。

• 指向性
・線形の指向性音源であるピストン音源と比べパラメトリックスピーカの指向

性が非常に鋭いことが理論計算により示された。故に、この狭指向性を利用す

ることで周壁からの反射や回折といった不要な音波を回避できる可能性が示唆

された。

・材料の計測においては必要な SN比、指向性に応じてどの程度のアレイ長を確

保するか決定する必要がある。本研究では基礎検討として、差音の生成・蓄積

効果が顕著である差音振幅のピーク位置までのアレイ長を最低限確保すること

とした。本研究で用いるパラメトリックスピーカでは差音振幅のピーク位置が

約 2 mであるため、第 5章以降の材料の計測においては音源-受音点・試料間距

離を 2 m以上離すこととした。

・パラメトリックスピーカは非常に鋭い指向性をもつが、周波数が高くなるに

つれ指向性が強くなるという特性をもつことも確認した。したがって測定周波

数と試料サイズに幾何的な制約が必要との可能性が示唆された。

• 差音音圧
・低周波数帯域の SN比を確保するための工夫が必要であることが示唆された。

・パラメトリックアレイの 1次波から 2次波への変換効率が非常に低いことが

数値解析により示されたため、特に低周波数帯域は暗騒音の大きい場所での計

測は困難であると予想される。

• 距離減衰特性
・差音の生成・蓄積効果は超音波が空気吸収や球面拡散により減衰し、非線形性

が弱くなるまで続く。

・近距離場での材料の計測においては、試料からの反射後にも差音が生成され

る可能性が懸念されたため、その影響がより小さいと考えられる Allardらの 2

マイクロホン法を用いることにした。ただし、差音の生成がなくなったと仮定

できる遠距離場では Garaiの反射法でも計測が可能と期待される。

• 音源信号
・材料の計測にはインパルス応答の減衰部分の挙動を正確に把握することが必

要であるため、高調波歪がインパルス応答の減衰部分に現れない up-swept sine

信号を用いたほうがよいことが示された。また、低周波数帯域の SN比を確保

するため低域優勢の信号である Logarithmic swept-sine信号を今後の検討で用

いることにした。

• 擬音
・パラメトリックスピーカから放射する音をマイクロホンで計測する場合、擬音

による計測誤差が生じ、この影響は実際の音圧より大きな音圧を検出してしま
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うという形で受音系統に現れることが実験的検討によりわかった。ゆえに、パ

ラメトリックスピーカを計測に用いるためにはこのような擬音に起因する計測

誤差を回避することが必要であると示唆された。

　以上の検討を踏まえ、次章ではパラメトリックスピーカを用いる上で課題となる

擬音に着目し、擬音を低減する手法について実験的な検討を行い、その効果の確認を

行う。
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第 4 章 擬音の低減手法に関する実験的検討

4.1 第 4章の目的

第 3章では、パラメトリックスピーカの再生原理について述べた上で、その非線形

性に起因する注意事項を整理した。また、音源信号として用いる非常に高音圧な超音

波がマイクロホンに入射する際に生じる”擬音”についてその計測への影響を実験的に

検討し、パラメトリックスピーカを計測に用いるためにはこの擬音に起因する計測誤

差を回避する必要があるとのことが示された。この問題を解決するため、本研究では

(1)伝搬経路上では可聴音を生成するため超音波の音圧を十分に確保する。

(2)受音点付近では擬音の原因となる超音波の音圧を低減させる。

という 2つの音響的条件を満たす状況を作り出すことを考えた。この条件を満たすた

め、本章では 2つの手法を試みる。一つは、フォノニック結晶 [55]と呼ばれる結晶構

造を用いる方法である。フォノニック結晶は物理的なバンドギャップフィルタであり、

バンドギャップの周波数を搬送波である超音波の周波数に合わせて音源と受音点の間

におけば、擬音の影響を受けずに可聴音場を計測できると期待される。第 4.2節では

この原理及び本研究で作成したフォノニック結晶のフィルタ特性について述べる。も

う一つの手法は第 4.3節で述べる、音源の駆動方式に工夫を加えるという信号処理的

な制御であり、音源信号を位相反転駆動することで、音軸上で超音波をキャンセルさ

せる。ここでは、Kamakuraらにより提案された円形音源を用いた手法 [22]を本研究

で用いる矩形音源に応用する。

　第 4.4節ではこれら 2つの手法による擬音の低減効果を確認するための検討を行っ

た。まず、第 3章 3.5.1項と同様、無指向性マイクロホンを用いて差音の周波数特性を

計測し、フォノニック結晶及び音源信号の位相反転駆動による擬音の低減効果を確認

した結果について、次に、音源信号の位相反転駆動時の擬音の低減領域を確認するた

め音圧の横方向分布を計測した結果について述べる。

　第 4.5節ではフォノニック結晶や音源信号の位相反転駆動を適用した上でのパラメ

トリックスピーカの基本特性を確認するため実験的検討を行う。まず第 4.5.1項では、

差音の放射指向性を計測し、一般的なラウドスピーカと比較することでその狭指向性

を確認した。次に、パラメトリックスピーカを音源として建築材料の音響特性を計測

する際の音源・受音点・試料の幾何的関係を検討するため、第 4.5.2項では音軸上の音

圧分布を計測し、距離減衰特性を調べた。

　最後にまとめとして、本章で得られた知見について第 4.6節に述べる。

4.2 フォノニック結晶による擬音の低減

フォトニック結晶は、1987年に Yablonovitch [56]と Sajeev [57]により提唱された

概念である。フォトニック結晶は電磁波の波長と同程度の周期を持つ人工的な構造体

(メタマテリアル)であり、うまくその構造や材質を選択すれば電磁波の挙動を自在に
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制御できる。1993年に提案され、近年注目されているフォノニック結晶は、このフォ

トニック結晶の概念を音波に応用したものである [55]。その構造体周期と音波の波長

の関係に従いある特定の帯域をカットし、それ以外の帯域の音を透過させる物理的な

バンドギャップフィルタとしてはたらく。構造体周期を d、音波の入射角を β、c0 を

音速とすれば、n番目のバンドギャップの中心周波数 fc は次式で表される。

fc =
nc

2a cosβ
(4.1)

ただし、フォノニック結晶による音波の低減量は音軸方向の列数に依存する。

　 Jiらはパラメトリックスピーカから放射する直接音に対し、擬音を低減するために

はフォノニック結晶が有効な手段であると実験・数値解析により示した [21]。彼らの

手法を適用すれば、超音波を受音点にたどり着くまでにカットし、可聴音だけを計測

できると期待される。

a

d

acosβ

β

図 4.1: Schematic of phononic crystals

4.2.1 フィルタ特性の計測

Ji らの手法を参考に、図 4.2 のフォノニック結晶を作成した (8×80 行列、W320

mm × H320 mm × D38 mm)。最初のバンドギャップの中心周波数をパラメトリッ

クスピーカの搬送波周波数 40 kHzとするため、第 4.2節 (4.1)式の aは 4 mmとし

た。フォノニック結晶の性能を確認するため、東京大学生産技術研究所内の無響室

(W7,000 mm × H7,000 mm × D7,000 mm) 内で挿入損失の測定を行った。音源と

して用いる再生周波数帯域 1-50 kHz のスピーカ (FT28D Dome Tweeter, Fostex)、

1/4インチの無指向性マイクロホン (Type 4939, B&K)、フォノニック結晶の位置関

係として、断面図及び測定風景を図 4.3(以降、図中ではフォノニック結晶を PhCsと

表記する)に示す。音源信号として、継続時間 60秒のホワイトノイズを用いた。ここ

ではフォノニック結晶を設置しない場合・設置する場合の録音データについて 1/3オ

クターブごとのエネルギーを求め、そのレベル差を挿入損失として定義した。
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図 4.2: Phononic crystals designed in this study

3,000 mm
4,000 mm

Sp. PhCs Mic.

　

図 4.3: The insertion loss experimental layout

結果を図 4.4に示す。作成したフォノニック結晶でバンドギャップとして設定した

40 kHz帯域で挿入損失が 13 dB、可聴帯域では 3 dB以下となるフィルタ特性を示し

た。結果から、可聴音場にそれほど影響せず搬送波の周波数帯域だけを低減できるこ

とが示された。
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図 4.4: Frequency characteristics of phononic crystals

4.3 音源信号の位相反転駆動による擬音の低減

鎌倉らは、円形のパラメトリックスピーカの素子群を内側と外側のグループに分け、

超音波音源信号を 180度位相反転して駆動することで、伝搬の軸上で可聴音をほとん

ど低減させることなく超音波だけをキャンセルする手法を提案した [22]。彼らの手法

を参考に、本研究では第 3章 3.2節の矩形パラメトリックスピーカを左右 32列ずつの

グループにわけ、図 4.5左のように音源信号を位相反転駆動する。音源信号の例とし

て、38 kHz及び 40 kHzの sin波からなる超音波音源信号を用いる場合の波形を図 4.5

右側に示す。緑線で示す超音波信号の包絡線 (青・赤線)が自己復調される差音の振幅

にあたる。超音波信号を位相反転駆動した場合、音軸上の音圧は理論的には 0となる

ため差音も 0である。しかし左右から放射された差音ビームはある程度のビーム幅を

持って伝搬するため音軸上にも存在することになる。このとき、超音波の位相は反転

しているが包絡線の位相は反転していないため、可聴音はキャンセルされない。した

がって、伝搬の軸上 (零点)で可聴音をほとんど低減することなく超音波だけをキャン

セルすることができる。
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Out-of-phase

on axis
(null area)

PS

(b)waveform(left)

(a)waveform(right)

図 4.5: Schematic of phase-cancellation excitation

4.4 擬音の低減効果の確認

4.4.1 差音の周波数特性の計測

第 3 章 3.5.1 項では (1) 同位相駆動した場合について直接音の周波数特性の計測を

行い擬音の影響について考察したが、ここでは (2)位相反転駆動した場合、(3)フォノ

ニック結晶を用いた場合について同様の検討を行った検討をもとに、擬音の低減効果

を検証する。

4.4.1.1 実験手順

図 4.6の配置に従い、無響室 (W7,000 mm × H7,000 mm × D7,000 mm)で実験

を行った。ここでは SWEPT-SINE法によるインパルス応答計測を行った。また、そ

の他の実験条件も第 3.5.1 項に従うが、念のため本節にも実験手順を述べる。直接音

を音源から 4,000 mm 離れた地点で 1/4 インチマイクロホン (Type 4939, B&K) を

用いて録音した。ただし、フォノニック結晶は音源から 3,000 mm の地点に設置し、

マイクロホンの向きは (a)スピーカに向けた場合と (b)上 (スピーカと平行)に向けた

場合の 2条件とした。録音したインパルス応答を 1秒間切り取り、狭帯域分析 (FFT

ポイント数 16384, Hanning窓)を行った。

42



第 4 章 擬音の低減手法に関する実験的検討

3,000 mm
4,000 mm

Sp. PhCs Mic.

図 4.6: Geometrical setup in difference-frequency sound measurement using a mi-

crophone and phononic crystals

4.4.1.2 実験結果と考察

マイクロホンを (a)スピーカに向けた場合、(b)上 (スピーカと平行)に向けた場合

の 2条件について図 4.7に結果を示す。図中には差音の周波数特性の理論値である 12

dB/octaveの傾きも示す。どちらの条件でも、ケース (2)(3)は 200 Hz以上の帯域で

差音の音圧レベルが理論通り 12 dB/octaveの傾きに沿っており、2つの手法により擬

音に起因する計測誤差を低減できたことを確認した。
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(2) Out-of-phase (3) PhCs(In-phase) Theoretical value

図 4.7: Frequency characteristics of difference-frequency sound measured using a

microphone

4.4.2 音源信号の位相反転駆動時の音圧の横方向分布の計測

音源信号の位相反転駆動時の超音波の低減領域 (零点)は理論上その幅が 0となる非

常に狭い領域であるが、材料の計測に適用する際には零点の範囲内に受音点を適切に

設置する必要がある。ここでは本研究で用いる音源について、零点の幅を確認するた
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め、音源信号の位相反転駆動時の音圧の横方向分布を計測した。また、ここでは超音

波の反転による可聴音場への影響についても考察する。第 3章 3.5.1項で述べたよう

に、擬音の影響は実際の音圧より大きな音圧をマイクロホンが検出するという形で現

れる。この影響は超音波の音圧が高いほど、つまり正面に近いほど大きいため、同位

相駆動では正面の音圧が特に高く検出され、見かけ上急峻な指向特性を示すと予想さ

れた。一方で、音源信号の位相反転駆動により音軸上 (零点)で超音波がキャンセルさ

れると、その領域では擬音の影響を受けず、かつ可聴音をほとんど低減することなく

計測ができると予想された。

4.4.2.1 実験手順

パラメトリックスピーカを第 4.3節に従い位相反転駆動したときの、音圧の横方向

分布を図 4.8の平面図の通り無響室 (W7,000 mm × D7,000 mm × H7,000 mm)で

計測した。音源から 4,000 m 離れた音軸上の点を中心点とし、そこから ±30 cm ま

で横一直線の音圧分布を計測した。ただし、用いた 1/4 インチの無指向性マイクロ

ホン (Type 4939, B&K)は上向きに設置し、±10 cmまでの受音点は 1 cm間隔、そ

の外側は 2 cm 間隔とした。第 3 章 3.4 節で作成した 40 kHz を中心周波数とする

Logarithmic swept-sine信号を音源信号とし、(1)同位相駆動した場合、(2)位相反転

駆動した場合の 2条件を検討ケースとする。得られたインパルス応答を 1/3オクター

ブバンド分析し、250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHzバンドについて結果

を考察した。
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4,000 mm

Sp.
D mm

Mic.

図 4.8: Geometrical relationship in lateral distribution measurement

　

4.4.2.2 実験結果と考察

実験結果を図 4.9に示し、Step 1、2の 2段階に分けて考察を進める。結果には、各

バンドの計測結果のうち最も音圧の大きかった受音点の結果 (すべて、同位相駆動時

の正面方向)で基準化した相対音圧レベルを示している。

Step 1: 可聴音場への影響

　まず、本手法が可聴音場に与える影響を考察する。ここでは第 3.5.1 項の結果でマ

イクロホンを上向きに向けた場合に同位相駆動をしても擬音の影響を受けなかった図

4.9下列中央の 4 kHz、右の 8 kHz帯域に着目する。正面方向をみるとどちらの周波

数バンドでも、(2)位相反転駆動時と (1)同位相駆動時のレベル差が 2.5dB以下であ

り、位相反転駆動により超音波をキャンセルしても可聴音の音圧レベルにはそれほど

影響を与えないという理論に従うことが示された。

Step 2: 擬音の低減効果

　次に、前節で擬音の影響を受けた 2 kHz以下について考察を述べる。特に影響の大

きかった図 4.9上列左の 250 Hz帯域に着目すると、(1)同位相駆動の場合に正面方向

の音圧レベルが高く急峻な指向性をもっているように見えるが、これは (1)の場合正

面方向では擬音により実際の音圧より大きな音圧を受音系統で検出してしまっている

ことが原因であり、実際の音圧分布とは異なる。(2) の位相反転駆動した場合を見る
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と、同位相駆動時より正面方向で 17.6 dB 音圧レベルが低くなっているが、第 4.4.1

項の差音の周波数特性に関する検討を加味すると、こちらが擬音の影響を低減した実

際のレベルに相当すると考えられる。結果によれば零点はその幅が 1 cm程度の非常

に狭い領域であり、擬音が低減できる領域はこの範囲に限る。ゆえに材料の計測に本

手法を適用する際には受音点をこの範囲内に適切に設置する必要がある。
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図 4.9: Lateral distribution of difference-frequency sound from the parametric

loudspeaker

4.5 パラメトリックスピーカの基本特性の計測

第 4.4節で、フォノニック結晶及び音源信号の位相反転駆動による擬音の低減効果

を確認した。ここではこれらの手法を用いた上での音源の特性を確認するため放射指

46



第 4 章 擬音の低減手法に関する実験的検討

向特性及び距離減衰特性を計測し、材料の計測に用いる上での注意点等を考察する。

4.5.1 放射指向特性の計測

4.5.1.1 実験手順

パラメトリックスピーカの指向性を検討するため、図 4.10 の配置に従い無響室

(W7,000 mm × D7,000 mm × H7,000 mm)で放射指向特性を計測した。フォノニッ

ク結晶は音源から 2,000 mm離し、受音点の前に固定した。検討ケースは、パラメト

リックスピーカを音源として (1)同位相駆動した場合、(2)位相反転駆動した場合、(3)

同位相駆動でフォノニック結晶を設置した場合の 3 ケースに加え、(4) 線形を仮定で

きる一般的なラウドスピーカを用いた場合の 4 ケースとする。(4) 一般的なラウドス

ピーカとして用いたのは図 4.11に示すサイズW165 mm × D165 mm × H165 mm、

周波数レンジ 90 Hz-17 kHzのコーンスピーカ (Mixcube Pro, Avantone)である。計

測は SWEPT-SINE 法に基づき、音源信号として Logarithmic swept-sine 信号を用

いた。正面を 0度とし、0度から 180度まで 5度間隔で受音点を設置した。1/4イン

チの無指向性マイクロホン (Type 4939, B&K)を用いて録音を行い、得られたインパ

ルス応答を 1/3オクターブバンド分析した。
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図 4.11: A common loudspeaker (Mixcube Pro, Avantone)

2,000 mm
3,000 mm

turntable

Sp. PhCs Mic.

図 4.10: Geometrical setup in radiation directivity measurement

48



第 4 章 擬音の低減手法に関する実験的検討

4.5.1.2 実験結果と考察

1/3 オクターブバンド分析した結果のうち、250 Hz、500 Hz、1 kHz、2 kHz、4

kHz、8 kHzバンドについて、パラメトリックスピーカの結果を図 4.12、ラウドスピー

カの結果を図 4.13に示す。ただし、計測結果のうちもっとも大きな値をとった条件で

基準化した相対音圧レベルを示す。

　まず、擬音の影響の少ない (v)4 kHz帯域での (1)同位相駆動の結果とラウドスピー

カの結果を比較して述べる。ラウドスピーカの指向性を見ると、図 4.13(v)4 kHz帯域

では正面とのレベル差が 5度方向で 0.6 dB、15度方向で 1 dBという放射指向特性を

示している。一方、図 4.12(v) 4 kHz 帯域の (1) 同位相駆動の結果を見ると、5 度方

向で正面より 7.7 dB、15度方向では正面より 33 dB 音圧レベルが低い。第 3章 3.3

節で変形ビーム方程式を用いて計算した半径 16 cmの円形開口音源のビームパターン

では、正面方向より 5度方向 (26 cm)で 9.1 dB、15度方向 (80 cm)で 35.6 dB低い

結果となったことから理論によく合う傾向を示したといえる。また、図 4.13(v)のラ

ウドスピーカの結果と比べれば鋭い放射指向特性を示すことが見て取れる。これより、

パラメトリックスピーカを材料の吸音特性の計測に応用すれば、その狭指向性により

一般的なラウドスピーカを用いるよりも不要な反射や回折の影響を低減できる可能性

が示唆された。

　次に、擬音の影響を受けやすい図 4.12(ii)500 Hz について考察する。第 3 章 3.3

節で変形ビーム方程式により計算した円形開口音源の結果 (図 3.5 参照) を見ると、

500 Hz では 5 度方向 (26 cm) で 4.3 dB 正面方向より低い結果であった。一方、図

4.12(ii)500 Hz の結果を見ると、(1) 同位相駆動では 5 度方向で 10.2 dB 下がってお

り理論値より急峻な指向性をもつように見える。しかしこれは前述の通り擬音による

ものであり、実在する差音の音圧分布とは異なる。

　第 3章 3.3節での数値計算の結果からは、周波数によってビームの鋭さが異なるこ

とが示された。そこで、材料の吸音特性の計測において必要な試料サイズを見積もる

ため、(2)位相反転駆動、(3)フォノニック結晶を用いた場合の指向性について考察す

る。2つの手法が擬音を低減できる領域は正面方向に限られるためこちらの結果は厳

密な意味での放射指向特性とは異なるが、ここでは (2)位相反転駆動、(3)フォノニッ

ク結晶を適用したうえでの放射指向特性として考える。本節で計測した図 4.12(ii)500

Hzバンドの結果によれば、5度方向での正面との差は (2)位相反転駆動を用いた場合

で 2.5 dB、(3) フォノニック結晶を用いた場合では 0.3 dB 程度にとどまったが、15

度方向では (2)位相反転駆動で 9.3 dB、(3)フォノニック結晶で 4.2 dBとエネルギが

半分以下になっている。5度方向とのレベル差が小さい原因として、2つの手法による

擬音の低減に伴い可聴音も数 dB低減されたという点が考えられる。以上より、本論

文で用いる手法においては、音源-試料間の距離との関係上、音源からみて音軸と試料

端部のなす角度が 5 度程度のサイズの試料を用いると、500 Hz のような比較的低い
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周波数帯域で回折の影響を受けてしまい、計測誤差が生じる可能性が示唆された。し

かしそれでも図 4.13(ii)のラウドスピーカの結果が 15度方向で 0.2 dBという指向性

を示したことを鑑みると、従来の手法よりも幾何的な制約は緩和できると期待される。

ただし、第 4.2節で述べた通りフォノニック結晶による超音波の低減量は列数に依存

する。フォノニック結晶設置地点で超音波の強度がどの程度低減されるかによって差

音の生成が続く距離が決まるため、放射指向特性も変わってくると考えられる。　
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図 4.12: Radiation directivity of difference-frequency sound from a parametric

loudspeaker
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図 4.13: Radiation directivity of audible sound from a common loudspeaker

4.5.2 距離減衰特性の計測

4.5.2.1 実験手順

距離減衰特性を検討するため、図 4.14 の配置に従い R=0、500、1,000、1,500、

2,000、3,000、4,000、5,000、6,000、7,000、8,000 mmまでの 11点で直接音を計測

し、音軸上の音圧分布を調べた。測定の様子を図 4.15に示す。4,000 mm地点に例を

示している通り、マイクロホンは上向きに設置した。計測は SWEPT-SINE法に基づ

き行った。1/4インチの無指向性マイクロホン (Type 4939, B&K)を用いて録音を行

い、得られたインパルス応答を 1/3オクターブバンド分析した。検討ケースは (1)同
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位相駆動、(2)位相反転駆動、(3)フォノニック結晶を用いた場合の 3条件とした。

3,000 mm
R mm

Sp. PhCs Mic.

図 4.14: Geometrical relationship in distance attenuation measurement

図 4.15: Distance attenuation measurement setup
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4.5.2.2 実験結果と考察

図 4.16に直接音の音軸上の音圧レベルの分布をオクターブバンドごとに示す。ただ

し、同位相駆動した際に最大値をとった点の音圧レベルを基準とした相対音圧レベル

をバンドごとに示している。まず、擬音の影響が大きい (i)250 Hzに注目する。(1)同

位相駆動に比べ、位相反転駆動したケース (2) は 10 dB から 20 dB 音圧レベルが低

減されており、擬音の影響を低減できた。ケース (3)でもフォノニック結晶を設置し

た R=3,000 mm を境に大きく音圧レベルを低減できており、それ以遠の点ではケー

ス (2)と同じく擬音の影響を低減できている。R=1,500 mm点で同位相駆動よりも音

圧レベルが高くなっているのは、フォノニック結晶とパラメトリックスピーカが対面

しているため反射が起こったからであると解釈できる。(ii)500 Hz、(iii)1 kHzバンド

でも同様の傾向が見られる。図 4.16 の (iv)-(vi) を見ると、徐々に振幅を増していき

R=2,000 mm ほどでピークをむかえ、その後ゆるやかに減衰するという挙動をどの

ケースでも示しており、前章の図 3.6で示した変形ビーム方程式による円形開口音源

の距離減衰特性と同様の傾向となった。同位相駆動でも似た挙動を示しているのは、

周波数が上がるにつれ擬音の影響が小さくなるためと解釈できる。ただし、(4)フォノ

ニック結晶を用いた場合、R=4,000 mm以遠で他の条件より音波が早く減衰する。こ

れは、R=3,000 mm地点に設置したフォノニック結晶が超音波をカットしたため、以

降で差音の生成量が低減されたことが原因と考えられる。

　以上、各条件について詳細に述べてきたが、ここからは材料の計測を行う際の音源

と試料・受音点の距離に関する検討をするため、結果全体について考察する。差音の

指向性はパラメトリックアレイのアレイ長で決まる。そこで、前章 3.3節で述べたよ

うに、本研究で差音を計測する際には、指向性と音圧の確保のため、差音の生成・蓄積

効果が顕著である差音振幅のピーク位置程度までのアレイ長を最低限確保することに

した。前章の理論計算と同様、本節の実験結果でも差音振幅のピーク位置は R=2,000

mm程度であったため、本研究で用いるパラメトリックスピーカを次章以降の材料の

計測に用いる際には、音源-受音点・試料間距離を 2,000 mm以上離すことにした。も

う一つの注意点として、フォノニック結晶の設置位置について以下に述べる。フォノ

ニック結晶を設置するとその地点で超音波音圧が低減されるため設置位置以遠では差

音の生成量が低減し、指向性が弱まる。つまり、パラメトリックアレイのアレイ長は

音源-フォノニック結晶間の距離で決まるため、あまり音源付近に結晶を設置すると、

アレイ長が短くなりパラメトリックスピーカの長所である指向性を確保できない。し

たがって、アレイ長をある程度確保できる位置にフォノニック結晶を設置する必要が

ある。本研究では差音振幅のピーク位置程度までのアレイ長を最低限確保することと

しているため、音源-フォノニック結晶間距離も本研究では 2,000 mm以上離すことと

する。
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図 4.16: Distance attenuation characteristics of difference-frequency sound

4.6 本章のまとめ

本章では、パラメトリックスピーカを計測に用いる上で課題となる擬音の低減手法

について実験的検討を行った。擬音の原因となる超音波を受音点や試料付近で低減す

るための低減手法として、フォノニック結晶と位相反転駆動という 2つの手法を用い

ることとした。まず、フォノニック結晶、音源信号の位相反転駆動の概要を述べ、こ

れらによる擬音の低減効果を確認した。次に、これら 2つの手法を用いた上でのパラ

メトリックスピーカの音源特性を確認するため、放射指向特性および距離減衰特性を

計測した。これらの検討により、以下の知見が得られた。

• パラメトリックスピーカが鋭い放射指向特性をもつことを実験的に確認した。
ただし、差音のビーム幅は周波数によって異なるため、次章では放射指向特性
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の実験結果に従い測定対象とする周波数帯域と試料サイズの関係を検討する。

• フォノニック結晶及び音源信号の位相反転駆動の 2つの手法により、直接音の

計測において擬音の影響を低減することができた。

• 音源と試料・受音点の幾何的関係を検討するため、距離減衰特性を実験的に検
討した。差音の指向性及び効率的な SN比の確保を目的に、アレイ長を差音振

幅のピーク位置程度まで確保することにした。実験結果より本研究で用いるパ

ラメトリックスピーカの場合、音源と受音点・試料の距離を 2,000 mm以上は

なすことで、これらの条件を満たした計測ができる可能性が示唆された。さら

に、フォノニック結晶を適用する場合にはパラメトリックアレイのアレイ長が

音源-フォノニック結晶間の距離で決まるため、アレイ長をある程度確保できる

位置にフォノニック結晶を設置する必要がある。故にフォノニック結晶もまた

差音振幅のピーク位置である 2,000 mm地点以遠に設置することにした。

以上の検討により、次章以降で検討する材料の吸音特性の計測においても、その狭

指向性により不要な音波を避けることができる可能性が示唆された。擬音の影響を受

けずに精度よく計測する手法としてフォノニック結晶や音源信号の位相反転駆動が有

効であると期待される。そのため、次章以降ではこれらの手法を用いた材料の計測に

ついて実験的に検討していく。
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第 5 章 多孔質材料の垂直入射吸音特性の計測

5.1 第 5章の目的

第 3章、第 4章では、パラメトリックスピーカの基本特性、及びパラメトリックス

ピーカを用いる際に問題となる擬音を低減する手法についての検討を行った。前章ま

での検討を踏まえた実験配置・実験設定を第 5.2節に述べ、第 5章、第 6章ではパラ

メトリックスピーカを用いた材料の吸音特性の計測に関する検討に移る。材料の吸音

特性は、自由音場で無限大のサイズをもつ材料に無限幅の平面波が入射する、という

仮定のもとで理論的に計算されるが、実際には実験室の空間的制約上の問題があり、

有限サイズの室・試料を用いる必要がある。そのため試料端部の回折や周囲からの反

射が分析に必要な直接音や反射音と干渉し、計測誤差を生むという問題があった。パ

ラメトリックスピーカは、その超指向性によりこの回折の影響を低減し、幾何的な制

約を緩和することができると期待される。第 5章ではまず垂直入射吸音特性に着目し

た実験的検討を行う。第 5.3節では基礎検討として、無響室で垂直入射時の多孔質材

料の表面インピーダンスを計測した。また、第 3章、第 4章で述べたようにパラメト

リックスピーカを材料の計測に用いるためには擬音に起因する計測誤差を回避する必

要がある。第 5.3節の無響室での計測ではこの点にも着目し、擬音が材料の計測に与

える影響を把握する。そしてフォノニック結晶及び音源信号の位相反転駆動を用いる

ことで擬音による影響を低減した計測が可能であるか、それらの応用可能性を探る。

　次に、第 5.4節では、現場実験への応用可能性を探るべく、東京大学生産技術研究

所内の会議室で多孔質材料の垂直入射吸音特性を計測した。現場実験では試料の端部

回折だけでなく周辺の物体や周壁からの反射などによる計測誤差が問題となるが、パ

ラメトリックスピーカの超指向性は不要な音波に起因する計測誤差を低減するために

有用であると期待される。また、パラメトリックスピーカでは、超音波が減衰しその

強度が弱まるまで差音の生成が続くためその狭指向性は保たれる。ゆえに距離が離れ

てもその狭指向性により不要な音波を低減できると期待されるため、音源と試料の距

離に関しても考察を行った。

　最後に、本章のまとめを第 5.5節に述べる。

　本章では多数の計測結果を得たが、考察を円滑に進めるため、代表的なものだけを

文中に記載し、その他のデータについては章末にまとめて示すこととする。

5.2 実験条件の設定

第 3章、第 4章の検討から、パラメトリックスピーカを用いた材料の吸音特性の計

測においては以下を満たすよう実験設定をする。

• 差音の距離減衰特性を加味すると、近距離場では、試料からの反射後も差音の
生成が続き吸音特性を正確に計測できないという可能性が懸念される。そのた
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めこれより遠い位置に試料・受音点を設置するか、もしくはこの影響を受けな

いような計測をする必要がある。

• 高音圧な超音波に起因する擬音が計測誤差の要因となるため、その影響を受け
ない工夫をする必要がある。計測に際してはフォノニック結晶、音源信号の位

相反転駆動といった手法により擬音の要因となる超音波を低減する必要がある。

• 低周波数帯域の SN比をできるだけ確保する。

• 差音の指向性を確保するため、アレイ長をある程度長くとる。フォノニック結
晶を用いる場合には、音源-フォノニック結晶間の距離でパラメトリックアレイ

のアレイ長が決定されるため、フォノニック結晶もまたアレイ長をある程度長

く確保できる位置に設置する必要がある。ただし、フォノニック結晶の設置位

置によってアレイ長が変わるため放射指向特性も変わり、必要な試料サイズと

測定周波数帯域の関係についても変わる可能性がある。

• フォノニック結晶は理論上バンドギャップ以外の帯域の音を全て透過できるが、
現実的には構造体であるためサイズや円柱の径が有限であり試料との間に多重

反射が起こる可能性がある。材料の計測においてはこれが計測に影響を及ぼさ

ないよう工夫する必要がある。

以上を踏まえ、本研究では以下を前提として実験を行う。

• Allardらの 2マイクロホン法を用いる。

• 音源信号として Logarithmic swept-sine信号を用いる。

• 本研究では差音音圧の効率的な確保も考え、音源から差音振幅のピーク位置程
度までの領域を最低限必要なアレイ長として確保することにする。本研究で用

いるパラメトリックスピーカの場合、差音振幅のピーク位置は音源から 2,000

mm地点であることから、フォノニック結晶及び受音点・試料を 2,000 mm以

上音源から離すことにする。

• フォノニック結晶と試料間の多重反射の影響を防ぐため、分析に際して時間軸
上でこの影響を除去できる程度にフォノニック結晶-試料間距離を離すことにし

た。本研究ではフォノニック結晶-試料間距離を 1,000 mmとする。

5.3 無響室での実験

5.3.1 実験手順

実験は、東京大学生産技術研究所内の無響室 (W7,000 mm × D7,000 mm × H7,000

mm)で、32 kg/m3、50 mm厚のグラスウールと、96 kg/m3、15 mm厚のグラスウー

ルを対象に、表面インピーダンスの計測を行った。以降、それぞれ GW32k、GW96k

と記載する。計測では、第 5.2 節の考察を基に 2 マイクロホン法 [6] を用いることと
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した。試料には背後壁として木質合板を密着させた。検討ケースはパラメトリックス

ピーカを音源として (1)同位相駆動、(2)位相反転駆動した場合、(3)フォノニック結

晶を用いた場合に加え、従来法との比較として (4)一般的なラウドスピーカ (Mixcube

Pro, Avantone)を用いた場合を加え、4条件とした。本章では、回折の影響を受けな

いよう十分大きな試料を用いて試料-音源間距離を小さくし、無響室で従来法を用い

て計測した結果をリファレンスとして用いて、計測精度の検証を行うこととした。リ

ファレンスデータの計測手順については第 5.3.3 項に述べる。第 5.2 節に従い決定し

た実験配置を図 5.1、図 5.2 に示す。フォノニック結晶は、音源から 3,000 mm の点

に設置し、フォノニック結晶と試料との距離を 1,000 mmとした。したがって、音源-

試料間距離は 4,000 mmである。図中の赤いボックス内に示す受音点付近の拡大図の

通り、1/2 インチペアマイクロホン (Type 4197, B & K) を x1、x2 に設置した。マ

イクロホン間隔は 13 mm とし、試料表面と x1 との距離は 10 mm とした。計測は

SWEPT-SINE法に基づき、掃引時間約 12.5秒の Logarithmic swept-sine信号を音

源信号として用いてインパルス応答の分析を行った。

4,000

PhCs

Sp.

9
0
0

Specimen
Rigid wall

Mic.

1,000

1310

16.5

x
1

x
2

(mm)

図 5.1: Geometrical setup in a free field measurement of absorption properties at

normal incidence
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図 5.2: Arrangement to normal incidence measurement

また、測定周波数範囲は受音点間距離 dr との関係から以下の手順で決定した。2つ

のマイクロホンを図 5.3のように x1、x2 に設置するとすれば、これらの中点 xM にお

ける音圧 pM 及び粒子速度 vM は有限差分近似により第 1 章 (2.1) 式の通り求められ

る。再掲すると、

pM ≈ p1 + p2
2

vM ≈ (p2 − p1)

jωρdr
(2.1)

Fahyはサウンドインテンシティを計測する際、この近似誤差を定量的に評価すること

でマイクロホン間隔と測定周波数範囲の上限との関係を求めた [58]。これを参考に、

本論文では音響インピーダンスを計測する場合を想定して同様の検討を行った。

　 x1、x2 における音圧 p1、p2 は、中点 xM、そこからの距離をそれぞれ ±dr/2とす
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れば、テイラー展開を用いて以下のように表される。

p1(xM+
dr
2
) = p(xM)+

dr
2
p(1)(xM)+

d2r
8
p(2)(xM)+

d3r
48

p(3)(xM)+···+

(
dr
2

)n

n!
)p(n)(xM)

(5.1)

p2(xM−dr
2
) = p(xM)−dr

2
p(1)(xM)+

d2r
8
p(2)(xM)−d3r

48
p(3)(xM)+···+

(
dr
2

)n

n!
p(n)(xM)

(5.2)

ここで、p(n) は xについての pの n階微分である。定常音場での平面進行波を仮定す

れば、p(xM)は
p(xM) = A exp(−jkxM) (5.3)

となる。ただし、A は振幅、k は波数である。(2.1) 式から推定されるインピーダン

スは

Ze = jωρdr
p1 + p2

2(p2 − p1)
(5.4)

で表される。定常音場での平面進行波を仮定するとき、空気中のインピーダンスの

真値は ρc である。推定値と真値から基準化近似誤差 e(Z(xM)) を以下のように定義

する。

e(Z(xM)) =
(Ze(xM)− ρc)

ρc
(5.5)

(2.1)式を (5.4)式に代入すると、

Ze(xM) = ρc(kdr)
1− 1

48
(kdr)

2 +
1

384
(kdr)

4

kdr −
1

24
(kdr)

3
(5.6)

となるから、e(Z(xm))は

e(Z(xM)) =
−32(kdr)

2 + (kdr)
4

384− 16(kdr)2
(5.7)

で求められる。平面波干渉音場でも p(n) と p の関係が同様であるため、この式は

成り立つ。本論文では、基準化近似誤差 e(Z(xM)) が 10 % 以下となる kdr < 1.08

(fdr < 58) を満たすよう測定周波数とマイクロホン間隔の関係を決定することにす

る。マイクロホン間隔 dr が 13 mmであるから、測定周波数の上限はこの関係を満た

す 4.5 kHzまでとした。
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図 5.3: Geometrical relation between source and two microphones

5.3.2 分析手順

図 5.4 に測定したインパルス応答から 2 マイクロホン法により分析し、表面イン

ピーダンスを算出する手順を示す。図 5.4はパラメトリックスピーカで計測したイン

パルス応答の一例である。up swept-sine 信号を用いた今回の場合、第 3 章 3.4 節で

述べたようにインパルス応答の前に高調波歪が現れている。この高調波歪がインパル

ス応答に影響を与えないよう時間軸上で分析に要する主応答だけを切り取る (赤破線

部)。また、この際不要な反射や回折等をできるだけ取り除く。直接音と試料からの反

射音からなる主応答を拡大して右側に示している。次に、(a)x1、(b)x2 での主応答に

Hanning 窓をかけて狭帯域分析し、周波数軸で H12(ω) を計算する。その後、(2.3)、

(2.4)式に H12(ω)を適用し、ZM、ZS を算出する。吸音率を求める際には、(1.2)式

を用いる。
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5.3.3 リファレンスデータの計測

本論文では大きな試料を用いて、かつ音源-試料間の距離を近づけることで回折の

影響を受けないようにした状態で従来法により無響室で計測した結果をリファレンス

データとして用いた。2,100 mm × 2,300 mmの試料を用いた。試料中心から音源位

置までの距離を 1,000 mm とし、図 5.5、図 5.6 のように計測を行った。音源と試料

の距離が 1,000 mmと近いため、第 1章で述べた球面波仮定 [7]を適用し、表面イン

ピーダンスおよび吸音率を求めた。

1
,0

0
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Sp.

2,100
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Rigid wall
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(mm)

Specimen
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1310

M
2
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図 5.5: Geometrical setup of the reference data measurement
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図 5.6: Arrangement to the reference data measurement

5.3.4 実験結果と考察

考察は 4つのステップに分けて行う。

　まず、Step 1では擬音が材料の吸音特性の計測に与える影響を確認し、音源信号の

位相反転駆動とフォノニック結晶を用いた場合の擬音の低減効果に関する考察を行う。

　 Step 2では測定可能周波数帯域の下限との関係を検討するため、試料サイズに着目

して考察を進める。

　最後に、Step 3では不要な音波の影響について、従来法との比較検討を行う。

Step 1: 擬音の低減効果

図 5.7に 900 mm角の GW96kを試料とした場合の表面インピーダンスの結果を、

図 5.8に吸音率を示す。インピーダンスの結果では、(1)音源信号を同位相駆動した場

合、2 kHz以下の帯域で実部はリファレンスより大きく、虚部は小さい結果となった。
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この影響は、図 5.8吸音率でいえば吸音率を非常に大きく評価する、という形で現れ

る。擬音の影響を大きく受ける 2 kHz以下の帯域においては、直接音よりも試料に吸

音されたあとの反射音で擬音の影響が小さくなるというように、直接音と反射音で擬

音の影響度合いが異なることが原因と考えられる。一方、擬音を低減するため (2)音

源信号を位相反転駆動した場合や (3)フォノニック結晶を用いた場合のインピーダン

スの結果をも見ると、低周波数帯域では精度が低いものの、0.8 kHz以上の帯域では

リファレンスとよく合う結果となった。
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図 5.7: Surface impedance (GW96k) measured in a free field
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図 5.8: Absorption coefficient (GW96k) measured in a free field

Step 2: 試料サイズの検討

1,800 mm角の試料と 900 mm角の試料を用いて計測した結果を比較する。音源-試

料間の距離 4,000 mmとしたとき、試料中心から端部までの距離は 900 mm角のとき

450 mm、1,800 mm 角のとき 900 mm であり、角度で表せばそれぞれ 6.4 度、12.7

度である。第 3章 3.3節ではどの周波数帯域でも従来のピストン音源と比較して非常

に鋭い指向性をもつことを数値計算により確認したが、同時に周波数が高いほど指向

性が鋭くなるという特性をもつことも確認した。ゆえに、測定対象周波数と試料サイ

ズの間に幾何的な制約が必要となる可能性が示唆された。

　第 4章 4.5.1項で計測した 500 Hz帯域の放射指向特性の結果によれば、5度方向で

の正面とのレベル差は (2)位相反転駆動で 2.5 dB、(3)フォノニック結晶を用いた場

合で 0.3 dB 程度であった。故に音源点に対して正面方向と試料端部が成す角度がこ

の角度に満たないようなとき、500 Hzのような比較的低い周波数領域では回折の影響

を受ける可能性が懸念された。一方で、500 Hz帯域の 15度方向では (2)位相反転駆

動で 9.3 dB、(3)フォノニック結晶を用いた場合で 4.2 dBであり、500 Hz帯域でも

正面方向に比べエネルギが半分以下になっている。

　ここで、フレネルゾーン [59]についても検討する。フレネルゾーンとは、回折によ

る超過減衰なく送波器から受波器に波 (光、電磁波、音波…)を伝達するための指標と

なる領域であり、吸音特性の計測において必要な試料サイズを見積もる際にもよく用

いられる [12,60]。音源から試料に音波を入射し受音点でそれを受音するときに、直接

波と、鏡面反射 (最短距離)を含む全ての反射波の経路を考える。このうち、直接音と

反射波の経路差 Fλ が半波長 λ/2 の n 倍 (n は整数) 以下となる点をすべて含んだ領

域を第 nフレネルゾーンとよぶ (すなわち、F=1/2, 1, 3/2 ...)。垂直入射についてフ

レネルゾーンを考え、試料サイズと測定可能周波数の下限の関係を推察する。図 5.9

に示すように試料から R 離れた音源から音波を垂直入射し、試料から h 離れた受音
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点でこれを受音するとする。音軸と試料表面の交点が原点 O であるとき、フレネル

ゾーンの x軸、y 軸との交点を x+、x−、y+、y− とすると、これらは次式で求められ

る [12, 60]。

x± = ±
√

1− c2

a2
+

y2m
b2

(5.8)

y± = −B

A
±

√
1

A
− c2

(Aab)2
(5.9)

ただし

a =
R+ h+ Fλ

2

b =

√
(R+ h)Fλ

2
+ (

Fλ

2
)2

c =
R+ h

2
−R

A = (
1

b
)2

B = 0

ym = B/A

(5.10)

　パラメトリックスピーカは通常の点音源からの放射とは異なるためそのまま比較

することはできないが、ここでは音源からみてフォノニック結晶設置位置以遠では

差音の生成がなくなると仮定して考える。つまり、フォノニック結晶設置位置を音源

点 (R=1,000 mm) として音波が試料に放射されると仮定し、Nocke の論文を参考に

F=1 としてフレネルゾーンを算出した。ただし、h=23 mm(受音点 x2 の位置)、検

討周波数は 500 Hz、750 Hz、1 kHz とした。結果を図 5.10 に示す。結果をみると、

フレネルゾーンの直径は、500 Hzで 1,200 mm程度、750 Hzでは 800 mm程度、1

kHzでは 600 mm程度となった。以上を考慮すると、本論文の手法では 1,800 mm角

では 500 Hz帯域程度の計測も可能であり、900 mm角ではそれより高い 750 Hz程度

が測定可能周波数の下限となると推察された。
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mm)

図 5.11 に示された 1,800 mm 角の表面インピーダンスの結果と図 5.7 に示された

900 mm角の GW96kの表面インピーダンスの結果を比較する。ケース (2)(3)に着目

すると、1,800 mm角の試料を用いた場合は 600 Hz以上の帯域で、900 mm角の試料

を用いた場合は 800 Hz 以上の帯域で精度よく計測ができている。この結果は、先述

の指向性の計測およびフレネルゾーンの検討から得られた予想に概ね一致する。結果

より、パラメトリックスピーカは従来のラウドスピーカと比較すれば鋭い放射指向性
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を有するものの、測定可能周波数と試料サイズの間には幾何的な制約が必要であると

いう第 3章、第 4章の推測に沿う結果が示された。試料サイズについては今後更に検

討を重ね、測定可能周波数帯域の下限との関係を整理する必要がある。しかし、提案

手法は本論文での実験条件において、900 mm角の試料を用いた場合でも 800 Hz以

上の帯域で精度よく計測ができている。第 5、6章で行う提案手法の計測への応用可能

性に関する検討ではこの帯域を対象として考察を行っても差し支えないことから、以

降では 800 Hz以上の帯域を対象に、900 mm角の試料を用いて検討を進める。

N
o

rm
al

iz
ed

 i
m

p
ed

an
ce

 (
-)

-5

-4
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

1               2        3     4
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(1) In-phase (2) Out-of-phase

(3) PhCs(In-phase) (4) Loudspeaker

Real Imag. Real(reference) Imag.(reference)

1               2        3     4

1               2        3     4 1               2        3     4

N
o

rm
al

iz
ed

 i
m

p
ed

an
ce

 (
-)

-5

-4
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

図 5.11: Surface impedance of large-sized GW96k sample measured in a free field

Step 3: 従来法との比較

試料を 900 mm角の GW96kとした時に受音点位置 x1 で計測されたインパルス応

答を図 5.12に示す。(4)ラウドスピーカを用いた場合は回折や治具などからの反射と

いった不要な音波が分析に要する主応答に重なっているのが見て取れる。故に分析に

おいて時間軸上で不要な音波を取り除き主要な応答だけを取得することが難しく、分

析上の手間を要する。表面インピーダンスの結果でいえば図 5.11(4)1,800 mm角の試
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料を対象としたラウドスピーカの結果を見るとおおむねリファレンスに沿っているが、

図 5.7(4)の小さい試料を用いた場合で 1.5 kHz以下で不要な回折の影響がみられる。

一方で、パラメトリックスピーカを用いた図 5.12(1)-(3) の 3 ケースはこれらの影響

がほとんど見られない。ケース (1)-(3)においても約 35 ms点にはスピーカからの反

射、(3)では 20 ms、30 msあたりにフォノニック結晶からの反射が見られるがこれら

は時間的に独立しており、時間軸上で除去することができる。ゆえに Step 1で述べた

ように図 5.7(2)-(3)の結果では不要な回折の影響がなく 800 Hz以上の帯域でリファ

レンスによく合っている。したがって、パラメトリックスピーカを用いることで回折

や機材からの不要な反射の影響を低減した計測ができることが示唆された。
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図 5.12: Impulse responses (GW96k) at x1 measured in a free field

5.4 現場実験

5.4.1 実験手順

実験は、東京大学生産技術研究所内の会議室 (W7,000 mm × D11,400 mm ×
H2,650 mm)で行った。実験配置を図 5.13、実験の様子を図 5.14に示す。試料は前節

71



第 5 章 多孔質材料の垂直入射吸音特性の計測

と同様 900 mm角の GW96k及び GW32kで、背後壁として木質合板を密着させ、室

の壁面に立てかけた。本節でも第 5.3.3 項で述べたデータをリファレンスとして用い

る。音源信号及び計測手順は第 5.3節に従う。検討ケースは、パラメトリックスピー

カを音源とし、(1)同位相駆動、(2)位相反転駆動した場合、(3)フォノニック結晶を用

いた場合 (同位相駆動)に加え、(4)ラウドスピーカを用いた場合の 4条件とした。音

源と試料の距離に関する検討を行うため、無響室と同様の R=4,000 mm の場合に加

え、R=6,700 mmの条件でも計測した。
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図 5.13: Geometrical relationship in in-situ measurement of absorption properties

at normal incidence
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図 5.14: Arrangement to in-situ measurement of absorption properties at normal

incidence
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5.4.2 実験結果と考察

現場計測では、パラメトリックスピーカの狭指向性が周壁からの反射による計測誤

差に対し有効な低減手段となるか確認するため、2つのステップに分けて考察を行う。

Step 1ではインパルス応答波形の比較により不要な反射の影響を考察する。Step 2で

は音源-試料間の距離が異なる計測結果を示し、従来法と比較しながら距離による影響

を考察する。

Step 1: インパルス応答の比較

GW96kの結果について、図 5.15に R=4,000 mm、図 5.16に R=6,700 mmの時

のインパルス応答を示す。ケース (4)の一般的なラウドスピーカを用いた場合、両条

件ともに主応答に続いて周壁からの反射が多く見られる。特に距離が離れると直接音

と周壁からの反射音とのマイクロホンへの到達時間差が小さくなるために、図 5.16の

R=6,700 mm の場合では図 5.15 の R=4,000 mm の場合に比べ更に主応答と不要な

音波が入り混じっており、分析に際して時間軸上で不要な音波を除去するのが困難に

なる。一方で、(1)-(3)のパラメトリックスピーカを用いた場合、どちらの条件でも不

要な反射はまばらに存在するもののそれらは時間的に独立しており、距離によらず不

要な反射の影響を低減することができた。この点は、分析に要する手間を減らすこと

ができるという意味で、実用上においても有利な点と考えられる。
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図 5.15: Impulse responses (GW96k) at x1 measured in-situ (R=4,000 mm)
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図 5.16: Impulse responses (GW96k) at x1 measured in-situ (R=6,700 mm)

Step 2: 音源-試料間距離に関する検討

図 5.17 に R=4,000 mm、図 5.18 に R=6,700 mm として計測した時の表面イン

ピーダンスの結果を示す。(4)ラウドスピーカを用いた場合では、図 5.17、図 5.18ど

ちらの条件でも概ねリファレンスの結果に沿っているが、R=6,700 mmの 2 kHz、3

kHz付近などにピークディップが発生している。この原因を突き止めるため簡単な幾

何計算で受音点に到達する直接音と音源から床・天井で反射した後受音点に到達する

不要な反射との関係を考えてみる。音源-試料間の中点位置で床及び天井から鏡面反射

すると仮定する。R=6,700 mm音源-受音点間距離 (音源-受音点距離)と (音源-床-受

音点間距離) の経路差が 2 kHz の半波長 0.085 m の、(音源-受音点距離) と (音源-天

井-受音点間距離)の経路差が 3 kHzの半波長 0.057 mの奇数倍となっている。これら

の結果と音速から音波の到達時間差を考えるとどちらも 0.001秒に満たず、図 5.16(4)

のインパルス応答から主応答のみを抽出するのは困難である。この検討よりこれらの

ピークディップは不要な反射によるものと考えることができる。ただし、第 5.3.2項で

述べたように時間軸上で切り取り、窓関数をかける際にできるだけ不要な音波を取り

除いたためおおむねリファレンスに沿う結果にはなっている。一方で、パラメトリッ
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クスピーカを用いて (2)位相反転駆動、(3)フォノニック結晶を用いたケースでは不要

な音波及び擬音による計測誤差を低減できており、距離によらずおおむねリファレン

スに沿った結果となった。また、(1) 同位相駆動した場合、どちらの条件でも擬音に

起因する計測誤差が現れているが、距離を離した図 5.18のほうが若干ではあるが 1-2

kHz帯域で擬音の影響が小さくなっている。これは、音源からの距離が離れたことに

より擬音の原因となる超音波が減衰したためと考えられる。ゆえに、擬音の影響は遠

距離で小さくなるため、更に遠距離での計測では同位相駆動でも精度よく計測できる

可能性がある。

　次に、(4) ラウドスピーカの結果でみられるような不要な反射によるピークディッ

プが吸音率に換算するとどの程度の問題となるかを考察するため、吸音率の結果を

(a)R=4,000 mm、(b)R=6,700 mmについて図 5.19に示す。(4)ラウドスピーカ (赤

線) をみると、両条件で各所に大きなピークディップがみられ、インピーダンスの結

果でも見られた不要な反射によるピークディップが、吸音率に換算すると大きな計測

誤差として現れている。一方でパラメトリックスピーカを用いた (2)-(3) のケースで

はこのようなピークディップがみられない。ただし、インピーダンスの結果ではケー

ス (2)-(3)ともにおおむねリファレンスに沿っていたが 1 kHz以下及び 1.6 kHz程度

の帯域で少し相違があった。吸音率に換算するとこれらの帯域でリファレンスより大

きな値をとるという形でその影響が現れてしまっている。この影響がリファレンスの

計測時と施工条件がかわることによる影響か試料サイズの影響かはまだ不明であり、

さらなる検討を要する。しかし、上記の通り音源の狭指向性により距離によらず不要

な反射による計測誤差が低減できていることは結果から見て取ることができ、パラメ

トリックスピーカの狭指向性により現場実験で不要な反射を低減した計測ができる可

能性が示唆された。ただし、本章では室のサイズの都合上限られた距離の計測しかで

きなかったため、今後、距離に関する適用範囲を明確にするため更なる検討が必要で

ある。
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図 5.17: Surface impedance (GW96k) measured in-situ (R=4,000 mm)
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図 5.18: Surface impedance (GW96k) measured in-situ (R=6,700 mm)
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図 5.19: Absorption coefficient (GW96k) measured in-situ
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5.5 本章のまとめ

本章ではパラメトリックスピーカを無響室及び現場における材料の吸音特性の計測

に応用するための基礎検討として、多孔質材料を対象に垂直入射吸音特性の計測を

行った。その結果から得られた知見を以下に述べる。

• 実験配置
・フォノニック結晶はアレイ長を確保するためある程度音源から離す必要があ

るが、一方で、構造体であるために試料との多重反射が生じる可能性もある。

ゆえに、分析に際してインパルス応答から主応答を切り出す手順でこの多重反

射の影響を受けないよう、フォノニック結晶-試料間距離もある程度離す必要が

ある。

・パラメトリックスピーカは非常に鋭い指向性をもつもののそのビーム幅は周

波数に依存し、測定対象とする周波数帯域に応じて試料サイズを決定する必要

があることが示された。今後、これらの関係を整理するため更なる検討が必要

であることが示唆された。

• 擬音
・パラメトリックスピーカを同位相駆動した場合に現れた擬音による計測誤差

は、2 kHz以下の帯域に主に現れた。しかし、この影響はフォノニック結晶及

び位相反転駆動により低減し、計測精度を向上できた。

• 従来法との比較
・パラメトリックスピーカの狭指向性により従来のラウドスピーカで計測した

場合と比べて不要な反射や回折の影響を低減することができた。そのため分析

の際に時間軸上で主応答と不要な音波を分離する際の手間を減らすことができ、

実用面での有用性が示された。

・現場実験による検討から、パラメトリックスピーカの狭指向性は音源-試料間

の距離を離しても維持され、距離を離した場合でも精度よく計測できた。今後、

音源-試料間距離に着目した検討を更に進め、その適用範囲を考察する必要が

ある。

　パラメトリックスピーカにフォノニック結晶や擬音の低減手法を組み合わせること

で不要な反射や回折及び擬音による計測誤差を低減し、垂直入射吸音特性を 0.8 kHz

以上の帯域で精度よく計測することができた。パラメトリックスピーカの狭指向性は

斜入射での計測にも有効であると期待されるため、次章では多孔質材料の斜入射吸音

特性に着目した実験的検討を行う。
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計測結果一覧

【無響室での垂直入射吸音特性の計測】
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図 5.20: Impulse responses (GW32k) at x1 measured in a free field
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■ 表面インピーダンス
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図 5.21: Surface impedance (GW32k) obtained in a free field
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■ 吸音率
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図 5.22: Absorption coefficient (GW32k) measured in a free field
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【垂直入射吸音特性の現場計測 (R=4,000 mm)】

■ インパルス応答

Time [ms] Time [ms]
(2) Out-of-phase(1) In-phase

Time [ms]
(3) PhCs(In-phase)

0    20   40    60   80  100
-1

-0.5

0

0.5

1
N

o
rm

al
iz

ed
 I

m
p

u
ls

e 
S

ig
n

al
 [

-]

Time [ms]
(4) Loudspeaker

0    20   40    60   80  100

0    20   40    60   80  100 0    20   40    60   80  100
-1

-0.5

0

0.5

1

N
o

rm
al

iz
ed

 I
m

p
u

ls
e 

S
ig

n
al

 [
-]

図 5.23: Impulse responses (GW32k) at x1 measured in-situ (R=4,000 mm)
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■ 表面インピーダンス
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図 5.24: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=4,000 mm)

85



第 5 章 多孔質材料の垂直入射吸音特性の計測

【垂直入射吸音特性の現場計測 (R=6,700 mm)】
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図 5.25: Impulse responses (GW32k) at x1 measured in-situ (R=6,700 mm)
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■ 表面インピーダンス
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図 5.26: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=6,700 mm)

■ 吸音率
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図 5.27: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ
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第 6 章 多孔質材料の斜入射吸音特性の計測

6.1 第 6章の目的

第 3章、第 4章では、パラメトリックスピーカの基本特性の把握、及びパラメトリッ

クスピーカを用いる際に問題となる擬音を低減する手法についての検討を行った。ま

た、第 5章では多孔質材料の垂直入射吸音特性を無響室及び現場で計測し、垂直入射

時における擬音の低減効果や不要な反射・回折の影響について実験的に検討した。実

験結果によれば、パラメトリックスピーカにフォノニック結晶や音源信号の位相反転

駆動を組み合わせることで擬音や不要な反射・回折の影響を低減し、0.8 kHz以上の

帯域で精度よく計測ができた。ただし無響室での垂直入射の計測においては従来の手

法を用いても不要な音波によるピークディップが多少見られるもののリファレンスに

概ね合う結果となった。

　斜入射吸音特性の計測では、不要な反射や回折の影響は垂直入射よりも大きく、分

析に要する主応答と周壁からの反射波を分離するのが非常に困難である。そのためパ

ラメトリックスピーカの狭指向性はこれらの不要な音波の影響を低減した計測を行う

上で有用であると期待される。そこで、本章ではパラメトリックスピーカの狭指向性

を斜入射吸音特性の計測に応用するための実験的検討を行った。ここで、位相反転駆

動時に擬音の低減領域である零点が理論上幅が 0となる非常に狭い領域であるという

点に注意が必要である。2マイクロホン法では試料に垂直に受音点を設置するため、特

に入射角が大きい場合で音源側から見た 2マイクロホンの見かけの幅が大きく、これ

らを零点の領域内に設置することが困難である。これにより擬音の影響を受け、計測

誤差が生じることが予想された。その解決のため、本章では信号処理により零点の領

域を拡大する手法を用いることとした。第 6.2節でこの手法の詳細を説明した後、そ

の効果を調べるため第 4章と同様、音圧の横方向分布及び距離減衰特性の計測を行っ

た。次に、第 6.3節では無響室で、第 6.4節では現場で、グラスウールの斜入射吸音特

性の計測を行った。最後に、本章のまとめを第 6.5節に述べる。

　本章では多数の計測結果を得たが、考察を円滑に進めるため、代表的なものだけを

文中に記載し、その他のデータについては章末にまとめて示すこととする。

6.2 音源信号の位相反転駆動における零点の拡張に関する

検討

2マイクロホン法 [8]により計測では、2つの受音点 x1、x2 は試料表面に対し垂直

に設置する (図 6.1参照)。パラメトリックスピーカの音源信号を位相反転駆動すると

き、擬音の影響を受けないためにはこれら 2点が零点の範囲内に収まっていなければ

ならない。図 6.1(a-1)のような垂直入射時を含め、入射角が小さい場合、2つのマイ

クロホンをその領域内に設置することは難しくない。一方、図 6.1(a-2)のように入射

角が大きい場合、理論上 0である非常に狭い零点の範囲に 2つのマイクロホンを設置
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するのは非常に困難である。斜入射時、特に入射角が大きい場合にはこれにより計測

結果に擬音の影響が生じてしまう。そのため、音源信号の位相反転駆動を斜入射吸音

特性の計測に応用するためには、この問題を解決する必要がある。その手法として、

本研究では信号処理により零点を拡張するというアプローチを試みた。

　武岡らはパラメトリックスピーカを用いた研究の一環として、単純な遅延制御によ

り波面合成し、パラメトリックスピーカの指向性を制御して任意の方向に音波ビーム

を放射する手法を提案した [37,47]。また、これを応用し、パラメトリックスピーカの

素子群を左右のグループに分け、グループそれぞれで少し外側に向けて音波ビームを

放射することで零点を拡張する、という研究を行っている。本研究ではこの手法を適

用した。こうすることで、入射角が大きな場合でも容易に 2つのマイクロホンを零点

の範囲内に設置することができ、擬音の影響を受けない計測が可能となると期待され

た。本研究では左右のグループにわけたパラメトリックスピーカの素子群が、それぞ

れ放射角度 φ を 2 度として外側に向けて音波ビームを放射させることとする (図 6.2

参照)。区別のため、前章までで用いていた左右のビームを平行に放射する位相反転駆

動を φ=0と表記する。これにより、例えば音源から 4 mの地点では、理論上零点の

領域を 28 cmまで拡げることができる。

null area

(a-1) φ=0 (deg), θ=0 (deg) (a-2) φ=0 (deg), θ=75 (deg)

(b-1) φ=2 (deg), θ=0 (deg) (b-2) φ=2 (deg), θ=75 (deg)

Sample

Audible sound

Ultrasound

x
1

x
2

図 6.1: A problem of phase-cancellation method and one solution to overcome this

difficulty
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Out-of-phase

Parametric loudspeaker

φ

図 6.2: Concept of out-of-phase driving with radiation angle φ

6.2.1 音圧の横方向分布の計測

6.2.1.1 実験手順

φ=2 度として位相反転駆動した場合の、零点の拡大効果を確認するため、第 4 章

4.4.2項と同様の手法で音圧の横方向分布を計測した。繰り返しになるが、念のため実

験手順を再掲する。計測は図 6.3 の実験配置に従い無響室で行った。音源から 4,000

mm離れた音軸上の点を中心点とし、そこから ±30 cmまでの横一直線上の音圧分布

を計測した。ただし、±10 cm までは 1 cm 間隔、その外側は 2 cm 間隔で受音点を

設けた。受音点には 1/4インチの無指向性マイクロホン (Type 4939, B&K)を上向き

に設置した。これまでと同様 40 kHzを中心周波数とする Logarithmic swept-sine信

号を音源信号とした。得られたインパルス応答を 1/3 オクターブバンド分析し、250

Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHzバンドについて結果を考察した。

4,000 mm

Sp.
D mm

Mic.

図 6.3: Geometrical relationship in lateral distribution measurement

6.2.1.2 実験結果と考察

比較検討のため、第 4章 4.4.2項で示した (1)同位相駆動、(2)φ=0度として位相反

転駆動したときの結果とあわせ、(3)φ=2度の結果を図 6.4に示す。ここでは、各バン

ドの計測結果のうち最も音圧の大きかった受音点の結果 (すべて、同位相駆動時面の

正面方向)で基準化した相対音圧レベルを示している。

　擬音の影響の大きい図 6.4の 250 Hzバンドで (3)φ=2度の結果を見ると、±10 cm
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程度の領域で (2)と同等以上低減することができている。一方、擬音の影響をあまり

受けない図 6.4下列中央の 4 kHz、右の 8 kHzバンドを見ると、(3)φ=2では音波の

放射角度が外側を向いているため (2) よりもさらに音圧レベルが低減されているが、

その低減量は (1)同位相駆動に比べ 5 dB程度に留まっている。

　以上より、放射角度の調整による零点領域の拡張が可能であることを確認した。ま

た、本手法により可聴周波数帯域の音圧をそれほど下げることなく超音波及びそれに

起因する擬音の影響を低減することができた。
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図 6.4: Lateral distribution of difference-frequency sound for phase-cancellation

excitation (φ=2)
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6.2.2 距離減衰特性の計測

6.2.2.1 実験手順

φ=2 度で位相反転駆動した場合の距離減衰特性を検討するため、第 4 章 4.5.2 項

の方法に従い音軸上の音圧分布を計測した。こちらも繰り返しになるが実験手順を以

下に述べる。図 6.5 の配置に従い R=0、500、1,000、1,500、2,000、3,000、4,000、

5,000、6,000、7,000、8,000 mmまでの 11点で直接音を計測し、音軸上の音圧分布を

調べた。マイクロホンは上向きとした。計測は SWEPT-SINE法に基づき、1/4イン

チの無指向性マイクロホン (Type 4939, B&K)を用いて録音し、得られたインパルス

応答を 1/3オクターブバンド分析した。

3,000 mm
R mm

Sp. PhCs Mic.

図 6.5: Geometrical relationship in measurement of distance attenuation charac-

teristics

6.2.2.2 実験結果と考察

図 6.6に直接音の軸上の音圧レベルの分布をオクターブバンドごとに示す。比較検

討のため、第 4 章 4.5.2 項で示した (1) 同位相駆動、(2)φ=0 度として位相反転駆動

したときの結果も図中に示す。また、各バンドで (1)同位相駆動した際に音圧の最大

値をとった点の音圧レベルを基準とした相対音圧レベルを示している。まず、擬音の

影響が大きい (i)250 Hz に注目する。ケース (3)φ=2 度の結果は (2)φ=0 度と同様、

(1)同位相駆動に比べ 10 dBから 20 dB音圧レベルが低減されており、擬音の影響を

低減できたと考えられる。ただし、(v)4 kHz、(vi)8 kHzと周波数が高くなるにつれ

(3)φ=2 度で位相反転駆動した場合に他の条件に比べ音圧レベルが低い。これは前項

で述べたように音源信号の放射角度が少し外側を向いていることが原因と考えられる

が、その低減レベルはどの距離でも (1) 同位相駆動に比べ 5 dB 程度にとどまってい

る。以上の考察より、概して (3)φ=2度のケースは (2)φ=0度と同様の傾向を示して

おり、その性質を大きく変えることなく、零点の領域を拡げることができたと考えら

れる。
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図 6.6: Distance attenuation characteristics for phase-cancellation excitation (φ=2)

6.3 無響室での実験

6.3.1 実験手順

実験は、東京大学生産技術研究所内の無響室 (W7,000 mm × D7,000 mm × H7,000

mm)で行った。GW96k(96 kg/m3、15 mm厚)及びGW32k(32 kg/m3、50 mm厚)

のグラスウールを対象に、2 マイクロホン法 [8] を用いて斜入射時の表面インピーダ

ンスの計測を行った。試料サイズは GW96k、GW32kともに 900 mm角とした。検

討ケースはパラメトリックスピーカを音源とした (1) 同位相駆動、(2) 位相反転駆動

(φ=0)、(3)位相反転駆動 (φ=2)、(4)フォノニック結晶を用いた場合の 4条件に加え、

従来法との比較のため (5)一般的なラウドスピーカ (Mixcube pro, Avantone)を音源

とした場合の計 5条件とした。また、本節でも大きな試料を用いて、かつ音源-試料間
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の距離を近づけることで回折の影響を受けないようにした状態で従来法により無響室

で計測した結果をリファレンスデータとして用いた。その計測手順については第 6.3.2

項に述べる。実験配置を図 6.7に示す。1/2インチペアマイクロホン (Type 4197, B

& K)を図 6.7右の拡大図のように x1、x2 に設置した。マイクロホン間隔は前章と同

様 13 mm、試料表面と x1 の距離は 10 mmとした。表面インピーダンスの算出手順

は第 5章 5.3.2項に従う。ただし、入射角 θのときの斜入射吸音率 αθ は表面インピー

ダンス ZSθ から次式で求められる。

αθ = 1−
∣∣∣∣ZSθ cos θ − ρc

ZSθ cos θ − ρc

∣∣∣∣2 (6.1)

音波の入射角 θ は (a)30、(b)45、(c)60、(d)75 度の 4 条件とする。各入射角 θ の計

測の様子は図 6.8に示す。音源信号はこれまで通り Logarithmic swept-sine信号を用

いた。

4,000
1,000

θ

PCs

Sp.

900

Specimen

Rigid wall

Mic.

(mm)

Specimen
Rigid wall

1310

M
2

M
1

16.5

図 6.7: Geometrical relationship in a free field measurement of absorption proper-

ties at oblique incidence
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(a) θ=30 (deg) (b) θ=45 (deg)

(c) θ=60 (deg) (d) θ=75 (deg)

　

図 6.8: Arrangement to a free field measurement of absorption properties at oblique

incidence

6.3.2 リファレンスデータの計測

ここでは、2,100 mm × 2,300 mmの試料を用いた。試料中心から音源位置までの

距離を 1,000 mm とし、図 6.9、6.10 のように計測を行った。ただし、θ は 30、45、

60、75度とした。音源と試料の距離が 1,000 mmと近いため、第 1章で述べた球面波

仮定 [7]を適用し、表面インピーダンスおよび吸音率を求めた。
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図 6.9: Geometrical setup of the reference data measurement

図 6.10: Arrangement to the reference data measurement at oblique incidence
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6.3.3 実験結果と考察

GW96kを試料とし、入射角 θ が 45度、75度のときの結果をそれぞれ図 6.11、図

6.12に示す。(4)フォノニック結晶を用いた場合、θ=45度、75度の両条件でリファ

レンスによく合っており、領域的に擬音を低減できることから入射角に関わらず精度

のよい計測ができた。一方、(2) 位相反転駆動 (φ=0) のとき、θ=45 度ではリファレ

ンスによく合うが、75度の時は擬音の影響を受け 1.5 kHz以下の領域で複素成分がリ

ファレンスより小さな値をとっている。この原因は、零点の領域内に 2つのマイクロ

ホンが収まらず、擬音の影響を防ぎきれなかったためと解釈できる。この問題を解決

するため放射角を広げた (3)位相反転駆動 (φ=2)では、零点の領域を広げることで 2

点の受音点がともに零点の領域内に収まり擬音の影響を低減できたため、入射角によ

らずリファレンスによく合う結果となった。本節の結果より、位相反転駆動・フォノ

ニック結晶により擬音を低減することでパラメトリックスピーカの狭指向性を斜入射

吸音特性の計測に有効に活用できる可能性が示された。また、放射角度の調整による

位相反転駆動時の零点の拡張が斜入射吸音特性の計測に有効であると示唆された。
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図 6.11: Surface impedance (GW96k) in a free field (θ=45 deg)
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図 6.12: Surface impedance (GW96k) in a free field (θ=75 deg)

6.4 現場実験

6.4.1 実験手順

東京大学生産技術研究所内の会議室 (W7,000 mm × D11,400 mm × H2,650 mm)

で、GW32k及びGW96kの斜入射吸音特性の計測を 2マイクロホン法 [8]により行っ

た。試料サイズは共に 900 mm角とした。検討ケースは、パラメトリックスピーカを

音源とし、(1) 同位相駆動した場合、放射角度 φ を (2)0 度、(3)2 度として位相反転

駆動した場合、(4) フォノニック結晶を用いた場合に加え、(5) ラウドスピーカを用

いた場合の 5 条件とした。実験配置を図 6.13 に示す。音源信号の入射角 θ は第 6.3

節と同様、(a)30、(b)45、(c)60、(d)75度の 4条件とした。また、音源-試料間距離は

R=4,000 mm及び R=6,700 mmとし、それぞれの実験風景を図 6.14及び図 6.15に

示す。音源信号はこれまでと同様掃引時間約 12.5 秒の Logarithmic swept-sine信号

を用い、1/2インチペアマイクロホン (Type 4197, B & K)を用いて録音した。得ら

れたインパルス応答から、第 5章 5.3.2項に従い表面インピーダンスを算出した。
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図 6.13: Geometrical setup of in-situ measurement of surface impedance at oblique

incidence

(a) θ=30 (deg) (b) θ=45 (deg)

(c) θ=60 (deg) (d) θ=75 (deg)

　

図 6.14: Arrangement to in-situ field measurement of surface impedance at oblique

incidence (R=4,000 mm)
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(a) θ=30 (deg) (b) θ=45 (deg)

(c) θ=60 (deg) (d) θ=75 (deg)

図 6.15: Arrangement to in-situ field measurement of surface impedance at oblique

incidence (R=6,700 mm)

6.4.2 実験結果と考察

Step 1: インパルス応答の比較

音源-試料間距離 Rを 4,000 mm、6,700 mmとし、GW96kを計測したときのイン

パルス応答を図 6.16、図 6.17に示す。入射角 θ は 75度である。(5)ラウドスピーカ

を用いた場合、主応答以外に不要な反射が多く見られるが、パラメトリックスピーカ

を用いた (1)-(4)では両条件ともに不要な反射がほとんど見られない。したがって、パ

ラメトリックスピーカはその狭指向性により、音源-試料間の距離を離した場合や音波

の入射角が大きい場合でも不要な反射の影響を低減することができることが示された。
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図 6.16: Impulse responses (GW96k) at x1 measured in-situ (θ=75 deg, R=4,000

mm)
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図 6.17: Impulse responses (GW96k) at x1 measured in-situ (θ=75 deg, R=6,700

mm)

Step 2: 表面インピーダンスと吸音率

音源-試料間距離 R を、4,000 mm としたときの表面インピーダンスを図 6.18、図

6.19に、Rを 6,700 mmとしたときの結果を図 6.21、図 6.22に示す。それぞれ入射

角 θを 45度、75度としたときの結果である。また、吸音率の結果を R=4,000 mmに

ついて図 6.20、R=6,700 mm について図 6.23 に示す。結果より、(5) ラウドスピー

カを用いた場合ではどの条件も Step 1で述べたような不要な反射を防ぎきれず、ピー

クディップが立っている。表面インピーダンスに現れるピークディップは、吸音率に

すると大きなピークディップとして現れることが図 6.20、図 6.23の結果から見て取れ

る。また、一般的には入射角が大きいほうが直接音及び試料からの反射音からなる主

応答と周壁からの反射音の受音点への到着時間差が小さく波形が重なるため計測が困

難になるという傾向がある。表面インピーダンスの結果をみると図 6.21(4)よりも図

6.22(4)のほうがピークディップが多く現れていることから、この傾向に一致している

と言える。一方で、パラメトリックスピーカを用いた (2)-(4)の結果ではどの条件でも

このようなピークディップは見られず、不要な反射の影響を低減することができたと

考えられる。また、R=4,000 mm、(2)放射角度を 0度として位相反転駆動したケー
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スに着目すると、無響室での計測と同様図 6.18の θ=45の条件では精度よく計測がで

きているものの、図 6.19の θ=75度の条件では擬音の影響による計測誤差が現れてい

る。このことは、図 6.20でも 1.5 kHz以下の帯域で、(1)同位相駆動と同様、大きな

吸音率をとっていることからもわかる。これは零点が非常に狭い領域であり、2つの

マイクロホン両方がその領域内に収まりきらなかったためである。しかし、ケース (3)

のように放射角度 φを 2度として零点の領域を拡張する手法を用いることでこの課題

は解決され、図 6.18、図 6.19どちらの条件でも、距離 R に限らずリファレンスによ

く合う結果となった。(4)フォノニック結晶を用いた場合では、領域的に擬音を低減す

ることができるためこのような課題は発生せず、どの条件でもリファレンスによく合

う結果となった。
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図 6.18: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (θ=45 deg, R=4,000 mm)
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図 6.19: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (θ=75 deg, R=4,000 mm)
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図 6.20: Absorption coefficient (GW96k) measured in-situ (θ=45, 75 deg, R=4,000

mm)
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図 6.21: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (θ=45 deg, R=6,700 mm)
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図 6.22: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (θ=75 deg, R=6,700 mm)

(1)In-phase
(2)Out-of-phase(φ=0)
(3)Out-of-phase(φ=2)
(4)PhCs(In-phase)
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図 6.23: Absorption coefficient (GW96k) measured in-situ (θ=45, 75 deg, R=6,700

mm)
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6.5 本章のまとめ

本章では、多孔質材料の斜入射吸音特性の計測にパラメトリックスピーカを応用す

るための検討を行った結果、以下の知見を得た。

• 音源信号の位相反転駆動を斜入射吸音特性の計測に応用する際、非常に狭い零
点の領域内に 2つのマイクロホンを設置するのが困難であるという問題が発覚

した。しかしこの問題は、信号処理により零点の領域を拡張するという方法で

解決することができた。

• 不要な反射・回折や擬音の影響をパラメトリックスピーカと擬音の低減手法を
組み合わせることで低減し、無響室、現場計測の双方で多孔質材料の斜入射吸

音特性の計測精度を向上できた。したがって、パラメトリックスピーカに擬音

の低減手法を組み合わせることで、その狭指向性を多孔質材料の斜入射吸音特

性の計測へと有効に応用できる可能性が示唆された。
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計測結果一覧

以下に (1)同位相駆動、(2)位相反転駆動 (φ=0)、(3)位相反転駆動 (φ=2)、(4)フォ

ノニック結晶を用いた場合、(5)ラウドスピーカを用いた場合の無響室および現場実験

結果を示す。

【無響室での斜入射吸音特性の計測】
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図 6.24: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in a free field (θ=30)
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図 6.25: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in a free field (θ=45)
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図 6.26: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in a free field (θ=60)
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図 6.27: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in a free field (θ=75)
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図 6.28: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in a free field (θ=30)
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図 6.29: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in a free field (θ=45)
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図 6.30: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in a free field (θ=60)
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図 6.31: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in a free field (θ=75)
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図 6.32: Surface impedance (GW96k) measured in a free field (θ=30)
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図 6.33: Surface impedance (GW96k) measured in a free field (θ=45)
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図 6.34: Surface impedance (GW96k) measured in a free field (θ=60)
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図 6.35: Surface impedance (GW96k) measured in a free field (θ=75)
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図 6.36: Surface impedance (GW32k) measured in a free field (θ=30)
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図 6.37: Surface impedance (GW32k) measured in a free field (θ=45)

1                    2           3       4
Frequency (Hz)

(4) PhCs(In-phase)

Real

Imag.

Real(reference)

Imag.(reference)

1                    2           3       4
Frequency (Hz)

(5) Loudspeaker

N
o

rm
al

iz
ed

 i
m

p
ed

an
ce

 (
-)

-5

-4
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

N
o

rm
al

iz
ed

 i
m

p
ed

an
ce

 (
-)

-5

-4
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

1                    2           3       4

Frequency (Hz)

(3) Out-of-phase(φ=2)

1                    2           3       4

Frequency (Hz)
1                    2           3       4

Frequency (Hz)

(2) Out-of-phase(φ=0)(1) In-phase

図 6.38: Surface impedance (GW32k) measured in a free field (θ=60)
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図 6.39: Surface impedance (GW32k) measured in a free field (θ=75)
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図 6.40: Absorption coefficient (GW96k) measured in a free field
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図 6.41: Absorption coefficient (GW32k) measured in a free field
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【斜入射吸音特性の現場計測 (R=4,000 mm)】
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図 6.42: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=30)

124



第 6 章 多孔質材料の斜入射吸音特性の計測

Time [ms] Time [ms]
(2) Out-of-phase(φ=0)(1) In-phase

Time [ms]
(4) PhCs(In-phase)

0    20   40    60   80  100
-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

Time [ms]
(5) Loudspeaker

0    20   40    60   80  100

0    20   40    60   80  100 0    20   40    60   80  100

Time [ms]
0    20   40    60   80  100

(3) Out-of-phase(φ=2)

-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

図 6.43: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=45)

125



第 6 章 多孔質材料の斜入射吸音特性の計測

Time [ms] Time [ms]
(2) Out-of-phase(φ=0)(1) In-phase

Time [ms]
(4) PhCs(In-phase)

0    20   40    60   80  100
-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

Time [ms]
(5) Loudspeaker

0    20   40    60   80  100

0    20   40    60   80  100 0    20   40    60   80  100

Time [ms]
0    20   40    60   80  100

(3) Out-of-phase(φ=2)

-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

図 6.44: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=60)
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図 6.45: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=75)
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図 6.46: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=30)
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図 6.47: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=45)
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図 6.48: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=60)

130



第 6 章 多孔質材料の斜入射吸音特性の計測

Time [ms] Time [ms]
(2) Out-of-phase(φ=0)(1) In-phase

Time [ms]
(4) PhCs(In-phase)

0    20   40    60   80  100
-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

Time [ms]
(5) Loudspeaker

0    20   40    60   80  100

0    20   40    60   80  100 0    20   40    60   80  100

Time [ms]
0    20   40    60   80  100

(3) Out-of-phase(φ=2)

-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

図 6.49: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=4,000 mm, θ=75)
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図 6.50: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=30)
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図 6.51: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=45)
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図 6.52: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=60)
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図 6.53: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=75)
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図 6.54: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=30)
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図 6.55: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=45)
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図 6.56: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=60)
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図 6.57: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=4,000 mm, θ=75)
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図 6.58: Absorption coefficient (GW96k) measured in-situ (R=4,000 mm)
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図 6.59: Absorption coefficient (GW32k) measured in-situ (R=4,000 mm)
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【斜入射吸音特性の現場計測 (R=6,700 mm)】
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図 6.60: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=30)
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図 6.61: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=45)

140



第 6 章 多孔質材料の斜入射吸音特性の計測

Time [ms] Time [ms]
(2) Out-of-phase(φ=0)(1) In-phase

Time [ms]
(4) PhCs(In-phase)

0    20   40    60   80  100
-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

Time [ms]
(5) Loudspeaker

0    20   40    60   80  100

0    20   40    60   80  100 0    20   40    60   80  100

Time [ms]
0    20   40    60   80  100

(3) Out-of-phase(φ=2)

-1

-0.5

0

0.5

1

N
o
rm

al
iz

ed
 I

m
p
u
ls

e 
S

ig
n
al

 [
-]

図 6.62: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=60)
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図 6.63: Impulse responses (GW96k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=75)
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図 6.64: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=30)
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図 6.65: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=45)
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図 6.66: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=60)
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図 6.67: Impulse responses (GW32k) at M1 measured in-situ (R=6,700 mm, θ=75)
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図 6.68: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=6,700 mm, θ=30)
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図 6.69: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=6,700 mm, θ=45)
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図 6.70: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=6,700 mm, θ=60)
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図 6.71: Surface impedance (GW96k) obtained in-situ (R=6,700 mm, θ=75)
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図 6.72: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=6,700 mm, θ=30)
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図 6.73: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=6,700 mm, θ=45)
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図 6.74: Surface impedance (GW32k) obtained in-situ (R=6,700 mm, θ=60)
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図 6.76: Absorption coefficient (GW96k) measured in-situ (R=6,700 mm)
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第 7 章 総括

本章では本研究で得られた成果を整理し、今後の課題についても述べる。

7.1 本研究の成果

本論文では、パラメトリックスピーカの狭指向性を材料の吸音特性の計測に応用す

ることを目的に、理論的・実験的検討を行った。

　第 2章では本論文に関連する吸音特性の測定法やパラメトリックスピーカについて

の既往研究をまとめた。

　パラメトリックスピーカは物理的な非線形性を有するため、従来の線形な測定理論

がそのまま適用できない可能性が考えられたため、第 3章、第 4章ではパラメトリッ

クスピーカを用いる上での課題を整理した。

第 3章ではパラメトリックスピーカの非線形的な音源特性について数値解析を用い

た理論的検討を行った。結果から示唆された音源特性及び注意点について以下にまと

める。

• 従来の線形的な音源と比較して非常に鋭い指向性をもつ。故に材料の計測にお
いても局所的に音波を入射し、不要な回折や反射の影響を低減できる可能性が

示唆された。ただし、周波数により指向性に差があり、測定可能周波数と試料

サイズの間には幾何的な制約が必要である可能性もまた示唆された。

• 差音音圧はその周波数の 2乗に比例する。そのため低周波数帯域の音圧を確保

することが困難である。また、パラメトリックアレイは 1次波から差音への変

換効率が非常に低く、差音の音圧を大きくすることは困難である。この変換効

率の低さを改善する実用的な手法はいまだ開発されておらず、特に低周波数帯

域については暗騒音の大きい場所での計測には不向きと考えられる。

• 差音は距離と共に振幅を増し、ある距離でピークをとったあとゆるやかに減衰
する。計測においては差音の指向性および差音音圧を確保するためある程度長

くアレイ長を確保するべきである。

　また、パラメトリックスピーカを用いる上で大きな課題となる”擬音”についても述

べた。これは音源信号として用いる高音圧な超音波が物体に入射するときに生じる局

所歪である。マイクロホンで差音を計測する際にも、その振動面が擬音により振動し、

実際には存在しないはずの音を検出する恐れがある。これが計測に及ぼす影響につい

て直接音の計測を通して実験的に検討したところ、2 kHz以下の比較的低い周波数帯

域で実際に存在する音圧より大きい音圧を検出する、という計測誤差を生むことがわ

かった。結果から、パラメトリックスピーカを材料の計測に用いるためには、擬音に

起因する計測誤差を回避しなければならないとのことが示唆された。

　第 4 章では擬音に起因する計測誤差を低減するための検討を行った。本論文では、

伝搬経路上では差音を生成するため十分超音波の音圧を確保し、受音点付近では超音
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波をカットする、という音響的条件をみたすため、2つの手法を適用することとした。

ひとつ目はフォノニック結晶とよばれる結晶構造をもつ物理的なバンドギャップフィ

ルタを用いる手法 [21] であり、もうひとつは音源信号を位相反転駆動することで音

軸上の超音波をキャンセルさせる手法 [22] である。第 4 章ではこれら 2 つの手法の

擬音の低減効果を確認した。また、第 5章、第 6章で材料の計測を行う前の予備検討

として、その適用条件を検討するため 2つの擬音の低減手法を適用した上での指向性

及び距離減衰特性を計測した。結果より、パラメトリックスピーカの狭指向性を確認

し、その狭指向性により不要な回折や反射を回避して材料の吸音特性の計測ができる

可能性が示唆された。ただし、計測においては差音の指向性及び音圧を確保するため、

フォノニック結晶もまた音源からある程度距離を離して設置し、アレイ長を確保する

ほうがよいとの知見を得た。

　ここまでの基礎的な検討を踏まえ、第 5章、第 6章では多孔質材料の吸音特性を 2

マイクロホン法を用いて計測し、その応用可能性についての検討を行った。

　第 5 章では多孔質材料の垂直入射吸音特性に着目した実験的検討を行った。まず、

パラメトリックスピーカを通常通り同位相駆動する場合と 2つの擬音の低減手法を適

用する場合を比較した結果、2つの擬音の低減手法により計測精度を向上できることを

確認した。また、無響室での計測において、測定可能周波数帯域の下限と試料サイズ

の関係について検討したところ、第 4章の結果から予想された通り、パラメトリック

スピーカは従来のスピーカと比べ鋭い指向性を有するがそれでもある程度のビーム幅

をもっており測定対象とする周波数が低いほど大きなサイズの試料が必要であること

がわかった。ただし、試料サイズと測定周波数帯域の下限との関係をより明確にする

ための検討を今後更に進める必要がある。次に、パラメトリックスピーカの狭指向性

は現場計測にも有効であると期待されたことから、一般的な会議室で現場計測を行っ

たところ、パラメトリックスピーカはその狭指向性により従来の手法に比べ不要な反

射や回折を低減できることを確認した。また、差音のビーム幅は遠距離でもある程度

保たれるため、音源-試料間の距離を離した条件でも不要な反射や回折の影響を低減し

た計測ができた。これにより、分析において主応答と不要な応答を時間軸上で分離す

る際の手間を軽減することができ、実用上の利点となることも示唆された。

　第 6章では、多孔質材料の斜入射吸音特性の計測を行った。ここで、音源信号を位

相反転駆動するときに超音波の低減領域である零点の領域が非常に狭いことが斜入射

吸音特性の計測誤差の要因となる可能性が懸念された。本論文のように斜入射吸音特

性の計測を 2マイクロホン法で行う際、試料に対し垂直に 2つのマイクロホンを設置

するが、理論上幅が 0となる零点の領域内にこれらを適切に設置することが非常に困

難であり、特に入射角が大きい場合で擬音の影響を低減しきれないという問題が起こ

りうるからである。そこで、この問題を解決するため零点の範囲を拡張することにし
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た。Takeoka らの手法 [37, 46, 47] を基に、左右のグループにわけた素子群から、そ

れぞれ少し外側に向けて音波を放射することで零点の範囲を拡張するという方法を用

いた。第 4章と同様距離減衰特性及び音圧の横方向分布を計測してその効果を確認し

た上で、無響室において垂直・斜入射吸音特性の計測を行った。この手法を用いるこ

とで入射角に関わらず擬音の影響を受けずに計測をすることができ、斜入射吸音特性

の計測に有用である可能性が示唆された。一方、フォノニック結晶を用いる場合には

領域的に超音波を低減できるため、入射角に関わらず精度よく計測ができた。その後

行った現場実験においても、両手法ともに従来法と比べ不要な回折や反射を低減でき

たため、音源-試料間距離を離した条件や入射角を大きくした条件での計測が可能とな

ることが示された。

　以上の知見についてまとめる。まずパラメトリックスピーカの狭指向性により不要

な回折や反射の影響を低減し、入射角が大きい場合や音源-試料間距離が大きい場合な

ど、従来法で計測が困難であった条件でも材料の吸音特性の計測ができる可能性が示

されたことは重要な知見であるといえる。同時に音源の非線形性に起因する注意点や

課題も存在する。このうち本論文では特に擬音に着目し、その低減手法としてフォノ

ニック結晶を用いた構造的な制御と音源信号を位相反転駆動する信号処理的な制御を

それぞれ検討した。このように擬音に着目して材料の計測を行った例はこれまでにな

く、フォノニック結晶、音源信号の位相反転駆動という 2つの手法を用いることで同

位相駆動で問題となった擬音を低減し、計測精度を向上できる可能性が示されたこと

は、重要な知見といえる。ただし、それぞれに一長一短がある。フォノニック結晶は

領域的に擬音の低減ができる点が利点であるが、構造体であるがゆえに試料からの反

射や差音ビームの回折が起こり得るため配置に注意が必要である。また、音源信号の

位相反転駆動は幾何的な制約がフォノニック結晶を用いる場合より少なくて済むが、

現段階では信号処理の知識を要する。このようなそれぞれの特長を踏まえ、計測に用

いる際には状況に応じて適切な手法を選択されたい。

7.2 今後の課題

本論文ではパラメトリックスピーカを材料の吸音特性の計測へ応用するため検討を

行ってきたが、以下の適用範囲についての課題を残した。

　第一に、本論文では擬音の影響を低減することで計測が可能となることを示したが、

擬音の影響度合は超音波の音圧に依存する。実用段階で材料の計測を行うときに、擬

音の影響を受けない計測をするために超音波がどの程度低減できていればよいかを確

認するため、超音波の音圧レベルと擬音の関係について今後検討する必要がある。

　第二に、第 3章の結果によれば、パラメトリックスピーカは狭指向性を有するもの

の試料サイズと測定可能周波数領域の下限との間に制約が必要であることが示唆され
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た。そのため、本手法を測定法として確立するには、試料サイズと測定対象周波数の

関係を整理するため、試料サイズに着目した実験的な検討を更に進める必要がある。

ただし、フォノニック結晶を用いる場合にはその設置位置や音軸方向の列数によって

アレイ長が変わるため、放射指向特性もかわる可能性がある。ゆえに下記の距離の検

討と併せて検討を行う。

　第三に、音源-試料間距離の適用範囲に関する検討も更に進める必要がある。ただし

本研究ではこれを距離減衰特性から決定したが、距離減衰特性は音源信号として用い

る超音波の周波数や音源音圧で決まるため、距離の適用範囲は用いるパラメトリック

スピーカにも依存すると考えられる。また、遠距離での計測では超音波が減衰し、フォ

ノニック結晶や音源信号の位相反転駆動といった擬音の低減手法を用いなくても計測

可能となる可能性がある。また、本論文では試料近傍に受音点を設置する 2マイクロ

ホン法を用いたが、遠距離では Garaiの測定法のようにマイクロホンを試料から離れ

た位置に設置する方法を用いることができる可能性がある。第一の課題と併せ、これ

らの点に着目した距離に関する検討も行いたいと考えている。

　ただし、上記の検討には差音の周波数特性や素子の特性等も考慮する必要がある。

ひとつに、パラメトリックスピーカでは低周波数帯域の音圧を確保することが困難で

あるため、音源特性としてどの程度低い周波数帯域まで計測が可能であるかについて

加味する必要がある。また、本研究では 1種類のパラメトリックスピーカしか用いな

かったが、上記の指向性や距離減衰特性は、1次波周波数や音源音圧・素子の特性にも

依存する [26, 46]。これらについても加味して以上の検討を行う必要がある。

　上記の課題を解決し、パラメトリックスピーカに 2マイクロホン法を適用した本測

定法をシステム化することを考えてみる。フォノニック結晶と受音点および試料の距

離に関しては、多重反射の影響を防ぐことができればよく、現場の状況に応じた調整

がそれほど必要ないため、フォノニック結晶とマイクロホンをユニット化することで

効率よく計測が可能となると期待される。一方で、音源-フォノニック結晶間の距離

(言い換えればアレイ長)は、指向性の確保のため、また、遠方の壁面を計測する場合

など設置位置に制約があることも考えられるため、ユニット化するのではなく、状況

に応じて現場で調整する必要があると考えられる。

　更に、本論文では吸音特性の計測にフォーカスして検討を行ってきたが、その他の

材料特性に関する検討にもパラメトリックスピーカの狭指向性は有用であると期待で

きる。材料の拡散・反射性能など、吸音特性以外を対象とした計測への応用も検討し

たい。

　以上に述べた今後の課題を解決し、本測定法を更に発展させ適用範囲を定めること

で、新たな測定法となることを期待し、本論文を締めくくる。
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ここでは、第 3.3節のパラメトリックスピーカの音源特性に関する検討で比較のため

取り上げた従来の線型的な指向性音源であるピストン音源、縦型アレイ音源の基本特

性について大賀らの著書 [61]、鎌倉らの解説記事 [31]を参考にまとめる。

A.I ピストン音源の特性

ここでは、図 A.1(a)に示す無限平面剛体バッフルにはめ込まれた半径 aのピストン

音源を考える。このピストン音源は点音源が同位相で半径 aの面上に分布したもので

あり、これが z方向に V = V0e
jωt で一様な微小振動をしているとする。ただし、音

源以外のバッフルは完全な剛体であり、振動速度は 0である。図 A.1(b)のように半径

aの面の表裏で振幅が等しい同位相の 2重音源が分布する点音源群と考えればこの境

界条件を満たすことができるので、こちらのモデルに置き換えて考える [61]。微小面

積 dS での体積速度は dQ = V dS である。これを面積分し、音圧を求めると

p = jωρ

∫
dQ

2πr′
e−jkr′

= jωρ
V0

2π

∫ ∫
S

e−jkr′

r′
dS

(A.1)

z がレイリー長 Rd(= πa2/2 = ka2/2)より遠い遠距離場であれば、音源全体の体積速

度 Q = SV を用いて

p ≃ j
ρωQ

2π

e−jkz

z
(A.2)

で表される。つまり、遠距離場では音圧は距離に反比例する、音圧レベルにして-6

dB/d.d.となる球面拡散の特性を示す。このとき、その指向性関数 DA(θ)は次式で表

される。

DA(θ) =
2J1(ka sin θ)

ka sin θ
(A.3)

J1(:)はベッセル関数である。指向性を定量評価するときには-3 dB(|DA(θ)|= 1/
√
2)

となる角度がよく用いられる。ピストン音源についてこの-3 dB指向角を求めると、

θHP ≃ arcsin

(
1.6

ka

)
(A.4)

となり [31]、ピストン音源の指向角は ka が大きい、つまり波長が短く音源寸法が大

きいほど指向性が鋭くなることがわかる。例として本研究で用いるパラメトリックス

ピーカの音源寸法 (0.32× 0.25 = 0.08m2)に近い円形ピストン音源を考えてみる。音

速 343 m/sの空気中で半径 a=16 cmのピストン音源から 1 kHzの音を放射するとす

れば、θHP=33度の指向性をもつことになる。
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図 A.1: Piston source in the cartesian coordinate system

A.II 縦型アレイ音源の特性

縦型アレイ音源では点音源を音軸方向に分布させる。図 A.2のような長さ l の縦型

アレイ音源を考える。位相が軸上で重なるよう ∆z 離れた音源では音波の発生を原点

の音源より ∆z/c遅らせる。つまり、単位長あたりの体積速度が z = 0で σQ とすれ

ば、z = z では σQe
−jkz となる。これをアレイ長の分だけ線積分すれば、音圧は次式

で表される。

p = jωρ

∫
0

l

σQe
−jkz e

−jkr′

4πr′
dz (A.5)

r が lより十分長いとき、これは以下のように書き換えることができる。

p ≃ jωρQ

4πr
e−jk[r+l sin2(θ/2)D(θ) (A.6)

ここで、Q = σQl はアレイ全体の体積速度である。また、指向性関数 D(θ)は以下の

式で表される。

D(θ) =
sin[kl sin2(θ/2)]

kl sin2(θ/2)
(A.7)

先ほどと同様-3 dB指向角を求めると、　

θHP ≃ 2 arcsin

√
1.4

kl
(A.8)

となり、波長が短く、アレイ長が長いほど指向性が強くなることがわかる [31]。例と

して、アレイ長を第 A.I節のピストン音源の直径と同じ 32 cmとし、1 kHzの-3 dB

指向角を計算してみると、87.5度程度となる。計算してみるとわかるように縦型アレ

イのアレイ長とピストン音源の直径が同程度であれば縦型アレイ音源よりピストン音

源のほうが指向性をつけやすい。しかし、パラメトリックアレイを考えると超音波が

減衰するまで差音の生成が続くため長いアレイ長をもち、より鋭い指向性をもつと考

えられる。
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付録A　音源の指向性に関する基本事項
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