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入射波と反射波の分離による垂直入射吸音特性の測定法
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1.ま　え　が　さ

音響材料の垂直入射吸音特性を測定する場合,音響管

を用いた定在波法1)によるのか一般的である.この方法

では,音響管内で平面進行波の条件を作り,入射波と試

料面からの反射波との干渉によって生じる定在波を解析

することにより,間接的に試料の吸音特性を求める.そ

の場合,音響管内でマイクロホンを移動させて,定在波

の腹と節における音圧を測定するために,音響管の有効

長は測定する最低周波数の音の少なくとも半波長以上で

なければならない.また,この方法では,当然のことな

がら,音源は純音に限られる.

この定在披法にかわるものとしては古くからいくつか

の方法が提案されているが,最近では,音響管内の数点

における音圧の振幅強度と位相を測定し,その結果から

最小二乗法によって定在波音場を決定する方法2)や,相

関技術を用いて音響管内の入射波と反射波の時々刻々の

(a)

m2(t) rnl(i)

(b) METHODI

干渉波形を計測し,その結果から試料の吸音特性を求め　(C) METHODⅡ

る方法3)などが検討されている.

我々も音響管を用いた垂直入射吸音特性の測定法とし

て,青笹管内の2点における音圧から入射波と反射波を

分離し,直接的に垂直入射吸音率,複素音圧反射係数,

ノーマルインピーダンスなどを求める方法を新たに考案

した.また,それによって実際の測定を行ってその実用

性について検討を行った.その概略は以下のとおりであ

る.

2.測　定　原　理

Fig, 1(a)に示すように,音響管内で試料表面からJ

+dおよび/だけ離れた2点においたマイクロホンM･1

およびM･2の出力から,入射音と反射音とを等価的に分

離する.そのための信号処理の方法としては,大きく分

けてつぎの二つの方法が考えられる.

(I)時間領域での処理(方法Ⅰ)仁の方法では,二

つのマイクロホン出力を時間領域で直接処理することに
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Fig･ 1 Meastlrlng set-up and two methods of signal

PrOCeSSlng

より,入射音と反射音を分離する.

いまM･1, M･2の出力をそれぞれml(i), m2(i)と

し,それらを時間T-d/Cだけ遅延させた信号をm;(i),

m'2(i)とする.このとき,試料面における入射波,反射

波をそれぞれ?.(i),?,(i)とすると,次の関係が成り

立つ(ただし,二つのマイクロホンの感度は等しいとし,

Aで表す).

ml(i)-A(?･(t十誓)+py(i-響)) (1)

m2(i)-A(pf (i･f)･by(i-I))　( 2 )
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mT(i)-A(p･(t･‡)I?,(i-響)) (3)

m;(i)-A(pf(l･誓)+Pr(i-響)) (4)

これらの信号から, m,(i)-m'2(i)≡u(i), m2(i)-

m;(i)≡V(i)を合成すると,

a(i)-A(p･(l･誓トp･(l･誓)〉 (5)

u(i)-A(pr(i-チ)-4-響)) (6)

となり,入射音Plと反射音?,とが分離される. Fig. I

(b)は以上の処理を図式的に表したものである.

つぎに, u(t), V(i)のフーリエ変換U(U), V(QJ)杏

求めると,

U(W)-A･ 2sinWTd･pJw)exp(i(空十i)) (7)

V(Cd)-A A 2 sin Td･pr(W)exp('･(号-響))

(8)

(ただLP,(W), p,((i))はP,(i), ♪,(i)のフーリエ変換)

となり,これらから複素音圧反射係数rP,ノ-マルインピー

ダンス比Z./pc,垂直入射吸音率αoなどがつぎの関係式

にもとづいて求められる.

r♪(W)-P,(W)/Pf (W)

- V(W),U(W)･ exp(j誓142)  ( 9)

Zo/pc(W) -†1 +rp(U)i/(1 -r♪(W))　　　(10)

α｡(W)-i-lv(W)I2/lU(W)l2　　　　　　　(ll)

以上の測定原伴は,音源として純音だけでなく,ノイ

ズ,パルスを用いる場合にも適用できる.そのうち純音

を用いる場合には, a(i), V(i)の振幅Iur,lv卜あるいは

実効値uc, ueから

a｡-1 -lvlZ/lul2-1-V2/u冨　　　　　　　(12)

によって直ちにαoが求まり,またu(i),V(i)の位相差

(arg(u)-arg(u))も測定すれば,次式によってrbが求

められる.

rp-(vc/uc)･ exp() (arg(V)-ar雷(a)

+W(21+d)/C))　　　　　　　　　　　(13)

また,ノイズを音源として用いる場合, u(i), V(i)の

パワースペクトルGu(W), Gv(W)から,次式によってバ

ンドごと(1/3オクターブ, 1オクターブなど)のα｡が

求められる.

ao(W･～W2, - i -I:.2Go(W)dw/I:12Gu(W) dw (14)

なお,パルス音源を用いる場合には,上式のパワースペ

クトルをエネルギースペクトルに置き換えればよい.
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Flg. 2　Frequency characteristics of 〔2 sin wd/C〕

ここで注意すべき点としては, (7), (8)式の右辺に

は2sinwd/C　という係数がかかっていることで,こ

れは(1)～(8)式で表される信号処理によって得られ

る等価的な入射音,反射音には2sinwd/Cの周波数的重

みづけがなされることを意味している. Fig.2はこの周

波数特性を2d/A (A :波長)を横軸にとって表したもので

あるが,これからも明らかなように,受音系の等価的な感度

は2d/lが0.5のとき最大で, 0, 1, 2,-･-のときは零と

なる.したがって,実際の測定の場合は,測定音の波長

とマイクロホン間隔dとの関係としては,おおむね015

< 2d/,Zく08の条件とする必要がある.

(2)周波数領域での処理(方法Ⅱ)前項では信号の

処理を時間領域で行う方法を述べたが,これを周波数領

域での演算処理に置き換えることができる.まず二つの
'fイクロホン出力m,(i), m2(i)を直接フーリエ変換し

てM.(U), M2(W)とする.

フーリエ変換の性質; I(i｢)⊃F(W)exp(一juT)を用

いて,

Ml(,V)exp(-i ･讐)≡Mkw)

M2(W)exp(-ノ･ WTd)≡M12(W)

の演算を行うことにより, Ml'(W), M2'(W)はそれぞれ,

m.(i), m2(i)をd/Cだけ遅延させた信号m;(i), m'2(i)

のフーリエ変換に相当する.したがってU(W),V(W)は,

U(W) -Ml(W) -M2'(aI)

V (W) -M2(W) -Ml'(W)

によって直ちに求められ,その結果から, (9)～(ll)式

によってrp,zo,aoなどが計算で善る. Fig.1(C)は以

上の処理を図式的に表したものである.

この方法は内容的には(1)で述べた方法と全く同じで

あり,音源には純音,ノイズ,パルスのいずれも用いる

ことができるが,フーリエ変換の演算などを考えると,

実用的には音源としてパルスを用いるのか最適と言える.

その場合,再現性のよいパルスを用いれば,一つのマイ
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クロホンで2点の音圧を順次測定する方法をとることも

でき,受音系の感度差による測定誤差はなくなる.

3.実験的検討

(1)測定方法　以上に述べた測定源理によって,実

際に2種類の吸音材料の垂直入射吸音特性を測定してみ

た.この測定には厚さ15mmのアクリル樹脂で製作した

断面15cmX 15cm,長さ2mの音響管を用いた.マイク

ロホンは1/4インチ･コンデンサー型のものを2本用い,

振動膜が音響管の断面中心になるよう,替壁から突き出

して設置した.

方法Ⅰによる場合に必要な遅延回路としてほ,今回は

BBD素子(64段アナログ遅延素子)によって試作した
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ものを用いた.また方法Ⅱによる場合には,マイクロホ

ン出力をいったん,ディジタルメモリーに記録させ,そ

のデータを電算機によって処理した.

なお比較のために,定在波法による測定も同時に行っ

た.

(2)実験結果　試料の一つとして,厚さ50mm,密

度32kg/m3のグラスウールボード(剛壁密着)について,

垂直入射吸音率(α｡)とノーマルインピーダンス比(Zo/pc)

の測定を行った.この測定ではマイクロホンの設置条件は

I-13.5cm, d-175cmとし,測定周波数範囲を125-

800Hzとした.

まずFlg.3は,方法Iによって求めたαo(A図)とZo/

DD‥)ua!Cb!JJaOU uOtTdJOSqV TuaP叫Uul tdul][ON

A

Fig. 3 (Results measured by Method I) Normal incident absorption

characteristi(3 0f Glass Wool Board (50mm in thickness,

32 kg/mS.in density, backed by rigid wall)
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Fig･ 4 (Results measured by Method工D
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FIE 5　Normal incident absorption COefficlentS Of a Block
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pc (B陳1)の測定結果である. α｡の測定には音源として純

音とバンドノイズの2挿類を用いたが,そのうちバンド

ノイズによる場合には, u(i),V(i)の自己相関関数から

パワースペクトルを求め, (14)式によって1/3オクター

ブバンドごとのαoを計算した.

またZ｡/pcについては,純音を用いてαoを測定した

際に, u(i),V(i)の振幅比だけでなく位相差も測定し,

それらの結果から(10), (13)式によって計算した

Fig.4は,同じ試料について方法Ⅱによって測定した

結果である.この場合,音源には測定帯域全体にわたる

スペクトル成分を含むインパルスを用いた.

つぎに,相異なる共鳴周波数をもつ二つのレゾネ一夕

-を一体に組み込んだブロックレゾネ一夕ーを試料に選

び,方法Ⅰによってα｡を測定した(音源として純乱バ

ンドノイズを使用).その結果をFlg.5に示す.この測定

ではマイクロホンの設置条件として, i-13.5cm, d-

69cmとl-135cm, d-175cmの2段階とし,測定周

波数帯域を50-150Hz, 150-800Hzに分割した.その

結果,図にも示されているように,定在波法では音響管

の長さの制約から測定が不可能な100Hz以下の低周波数

まで測定を行うことができた.

(3)実験結果の検討　以上の実験的検討から,新し

い方法によっても,通常の方法である定在披法による測

生　産　研　究

定結果とはぼ一致した結果が得られることがわかった･

しかし測定結果を細かくみると,測定値のちらぼりは定

在波法による結果とくらべてやや大きくなる傾向が認め

られる.その原因の一つとしてほ,今回使用した分析系

統が試作的なものであることが考えられる.この点も含

めて,測定系の精度の向上が今後の課題である･

4.む　す　び

本測定法で用いた1次元定在波音場における進行乱

後退波の分離の方法は,原理的にはきわめて単純かつ直

接的な方法であり,時間遅延やFFTをはじめとするディ

ジタル信号処理の基本的なテクニックを採用することに

ょり,音響管法による材料の垂直入射吸音特性の測定に

有効に利用できる可能性がある.

この方法の特徴としては,

1)通常行われている定在波法にくらべて,音響管の

長さははるかに短くてすむ.

2)定在波法では,音源は純音に限られるが,この方

法では純音以外に,ノイズ,パルスなども用いるこ

とができる.

3)ディジタル信号処理技術の利用により,計測の高

速化,自動化が容易である.

などの点が挙げられる.一方,この方法を用いる場合,

2系統の受音系の感度(周波数特性)が厳密に一致して

いること,時間遅延の設定がマイクロホン間隔,音速に

応じて正確であることなどの点に十分な注意が必要であ

る(これらの誤差要因についての定量的な検討の結果に

ついては,紙面の制約からここでは省略する)･

なお,音響管の管壁における音響吸収によって生じる

測定誤差に関しては,通常の定在波法にくらべて本測定

方法では補正が困難である.しかしこの誤差は反射率の

大きい材料について高い周波数の測定を行う場合にのみ

問題となるもので,通常は無視してよい.

(1980年6月6日受理)
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