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はじめに

はじめに

1. 1 )，込%機械の織作 IlIIJ国

H付利 30{f.代からの主として稲作を対象とした良作業の

綴 械化 により， 段作業従 'Jf.fj'・の労働 1~ mが緩滅され， ま

た労働時 1mが 短 縮 さ れ た こ と は 疑う余地のないところで

あ る。 特に. 揃作については綴械化作 J終による'l'.l体系

がほぼ隊、工され. 近年 lま広樹や聖f~ に代表される創作に

ついても作fI})IJに 機 械 化 か 推 し 進められている。

これらの機械化の流れをみると. Jt行相から釆 JIJJ~~ へ，

'it .作業から I，~ D.~ .複合作業へ. + ~)J から白並IJ へ. とい

った具合 に い く つ か の 疏 れ に 分 けられるが. 共jJfl安当2と

して，:可能不化 ・向 機 能 化 ・大型化が進められてきたもの

とけえよう。

その -Jiで. tJl UJ r.IJ地域をはじ めとする小以州問場地

域などでは. 大 12俊械の導入が闘H.なことから. o-<行型

υJ鍬型}.::!t:授が依然として活断'している。 また， 小 lズ凶1

I，'il 織に限らず. 約!J].丘tFJJ 除や除 f;~ などの管理作業では，

多 行 型 ・"f搬司'1政機も eeJIIされている。 これらの機械 の

場合は， 機能や操作性の li'J Iニ， 労働 11ll1_終減のために小

耶化や絞 r;c化が進められてきた。

6ltか iこ， 人の手やJfに 1にわって良作業を行うという尊重

能 的 な l厨では. これら段~~.fí~の来たした役 :t~J ・ 効果は

ん大であるが. それらを仙川する作業 x.の 立 場 か ら み た
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続イ守， 必ずしも十分と ，fえるであろうか。 以下のような

問題がまだ銭されているのではないだろうか。

すなわち， 農業機械そのもの. または機械化作業が作

業.nにりえる影響である。機械化により. tL.5 能率なれ: ~

が少ない労働 ~lll で "f 能になった '1' 災は d めるが， その

反 l而. 作業 ./'i が 機 械を色~J1Jすることにより. 避けること

ので き な い. 例えば!1l係が作業者にうえる粉邸や騒 ;T.

振動の問題が. .，.分に解 決されているとは._;えないので

は， とどーえる。

Jl~ :Jf機械の場合. 他 y(・;(.分野と，;gぃ. u!!川台数が少な

い. {，企川町 1111が少ない. 使用が 一 時 JUlに朱中している.

大きな~，: 会問題になっていない， などの.f11lIねから. c1 '1， 

軽量械に対する，f5}殴や騒 ;T. 振動に関した lU1t的な法的.lQ

a，~1 ，まあまり礼受けられないが， たとえ初日午 IUJ .綬 1!lIIlIJで

あれ. 多 :ICの粉JIH:や大きな綴 Ef， 激しい ih!W}を作業.fi'が

浴びること はやはりヲ{ましいことではなく， 避けられる

ものならそれに怨したことはない。

'l~ .~. 11 ) 今 で は こ れ ま で の 尚 機 能化 ・火 型 化 一 辺 倒 の

の機械化の流れを見lI'l し r人 に やさしい股業織械 Jの

合い.T込のド. シンプル政機のあり JJや. 機織の本米持

つべき機能に加えて. その繰{乍性や{乍来:r，の快適性に市

点をおいた機減が t1rlされるようになってきた。

It行の/;[kt.する 1]:物系半，¥， A: fii業技術研究舵進機椛 (11'. 

研 機 術 ) .)，1; i!t伎術研究郎 ・安全人 1111J:γ 研究単位では.

2 
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従米より人 機 械 系 の 諸 問 題 に つ いて人間中心の、工場か

ら概*に対するアプローチを図ってき て い る。 また. こ

の観点に Sf.って， 研究探題としても. ①危険 FJi11:， @ flt 

!k p/. .'，':防i11:， ③lUり鍛い性向上. の 3本村:を設定して研

究活動を行ってきた。 さらに最近で は. 前述した 'IY;止を

際ま え r快適性の向上 Jも J つの於となっている。

これらの制点から， 既存の人一俊械系を凡 1"( していく

ことにより. 機械作業から危険要ぷや健康~ ~，I:，発化法み

を取り fl、い. さらに作業去にとって. その作業がより tA

~で 'U 今なものに改持していくことが. 本 研 究 '11.似の{止

命であり， また本研究の先鋭の目線で あ る 。

..j.. ，.{，lJ 'xでは. こ のよ うな 人ー 機敏系の諸問題の ・っ と

して， ~~ l: 機械作業.nが被磁する綴脅の l:1j題をね:り Lげ.

これを低減することをーつの臼的としている。 また. こ

れにより. 作業右の快過性が婚し， 同時に{午主1'1:も li'J 1 

することから. ひいては作業の安全性向上. :jι 敏 FJi11:な

どをねらいとしているものである。

2 研究の '(ij;e 

，jij rmでは. 徐行の所属する研究単位におけるみ:研究の

似附づけ について itijべた。 ここでは本論文が対匁とする

終業俄械の脳 i'1l刈泌を取り巻く背 f訟について桁ij'11.に触れ

る。

-般に. 脳 ;1- や品dì)) といった I~J 題は. J;~ 業機械分野に

3 
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限らずあらゆるプr;rJ隔で問題となってきた。特に， 地 域 的

な Iよがりを持った大波紋な場合には， いわゆる f公害 J

として級われてきた事例も数しれない。 ここでそれらを

い ち い ち 列準することは本論文の目的ではないので符鵬

するが. このような問題があったため， 騒立や振動に l刻

しては， それらを少しでもなくしていく， あるいは抑え

ていく方向で， それぞれの分野に応じて法的な規制がな

されており. 問題解決のための弛ま ぬ 研 究 活 動 も 行 わ れ

ている。

そ の よ うな中で. 本論文が倣う J:l業機械作業者が被1M

する騒Tfr:':J lIliについて. 閃.ì!liする 'J~ J1jをいくつか述べ，

..ji:研究の意義を見い出してみたい。

1 . 2. 1 民業機械騒?干に対する許容基準

前述したよう に， 騒音問題というのは政業般紙分野に

限 ら ず あ らゆる }J耐で問題となってい る。 例えば， 航空

機騒 i託 鉄 i益騒音， 道 路 綴 音 j二場騒背， 機械騒音， 生

活騒滑などである。 このため. 戎が|羽では「騒音規制法」

をはじめと し て ， 各方面で騒背を一定レベル以下に抑え

るべく「級 11・法律~ Jなるものを設けて織々な法的規制を

災施している I) 2) 3)。

このうち. J;~ tri.機械作業を考えた協合には r作業環

境騒音」としての見方が必援になってくる。 この他に，

機 械作 業を行っている場合の周辺に対する見方. す な わ

ち環境騒音としての見方もあるが， 本論文では股業機織

4 
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作業おが被Illkする騒 FTを対象としているので. ここでは

作業環境騒音としての見方に限定する。

作業環境綴音に関する法令は， 労働」彦根法に始まって，

労働安全衛生 tt. 労働安全衛生規則， 作 3駐車道続制1) 定 基 微

など. 多岐にわたっており， これらはその主旨から. 綴

t去作業紛における①就業制限， ②騒 fT防止対策. ③世t康

管理， ④訓Ij;定法， に J.:.})I)される判。

また， これらの法令で規定される 「有:与な騒行 J の目

安と し て は 19921f.10月に施行された労働安令衛生規則l

の ー 部 改 花川に l刻.i!llして改正された作業現境測定 }t;準の

rlJ ( r綴音防符防止のためのガイドライン 」引) で， 作

業政境の騒 Efが等価騒音レベルで 85dB未満になることが

悶僚として説われている。

このガイドラインには. 対象とな る騒 ET作業場として

「チェンソーや刈払い機によるな木の伏探や. 草 木 の 刈

払い作業」が挙げられており. この他にも j災業機械作業

に;if(当すると 15・えられる作業場がいくつか本げられてい

る。 また rこれに，i五吋しなくとも騒汗レベルがおいと

忠われる作業場では， こ の ガ イ ドラインと同等の騒音防

止対策を議ずることが宅ましい」と さ れ て い る 5)。

なお.，号;侃liJ騒背レベルとしては， 原則として 10分間の

測定を義務づけているので， これが 85dBを ヒ 回 る よ う で

あ れ ば. 何らかの対策を講じなければならないと考える

のが無難であろう。

5 



1 はじめに

ただし， この作業環境測定}j;準に j.~ づく規 $1) は， 作業

お個人の級官隊銭 i止を管理 ・規制するものではなく， む

しろ. 綴脅作業場全体を対象として 管理しようとする主

行のものである。 このため， 作 業 者側人の俗康防容 (綴

お:t主主是正事)防 11:の点では多少意味合いが異なってくるも

のと考えられる。

通';;~， 騒音性費It聴防止を目的とした場合は 1 flの作

業時間を 81時 間 に 基 準 化 し て . その等価j1磁背レベルで坪

{揺することが行われている。

このような常科的な厳昔日暴鉱に対する;rr容基準として

は日本産業街 E主学会の勧告 6)がある。 この許容-j};準では，

対象とする脳音が「このな準以下で あれば 1 日 8 時間

以 内の l総泌が常溜的に 10年以上続い た 場 合 に も . 騒 音 性

水久閲他移動を 1kHz以下の周波数で lOdB以下 2kHzで 15

dB以下 3kHz以上の閥波数で 20dB以ドにとどめることが

期待できる J 6) としている。

また， 問|時に示されている簡易法によれば， 級音レベ

ルが 85dsであれば 111 8時間まで許谷 さ れ 88dsで 4 時

間 91d Bであれば 2時 Illjまでとなる。 85dB- 81時間を lJ;;

幣として 3dB大きく(併に ) なれば許符時間は半分とな

る。

通常の段 m機械作業を考えた場合に は ， 常事?的に 10年

以上も続くという条件は現災的ではないが， たとえ年に

10 1:1 1切とかの作業であっても. これらの刀谷)，1;司馬を満足

6 
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する Jjがよく. またうむのガイドラインとも併せて 1 日

8 ß~' I剖85dB(A)というのを a つの円 1iとど・えることにす

る。

1. 2. 2 ~幸村山来機械のIí J[; 1凶行レベル

ここでは. これまでに得られている代ム的な民業機械

作業時における{午ヨ~r. lj ，î;騒音レベルを. lIij 1ftの :H予基

本に卵、らし合わせてみる。

ぷ lに示した各州政支機械の騒 ffレベルは， !ft.5'の所

以す る '1ミ研機挑において以 liijに報 告 さ れ た 文 献 " 川 か

らづ|川したものである。データとしては .('f 卜，liい も の も

あるが ~1包と人きな似たりはないと忠われるので引府

した。

これら の {1ftを先の約半:;J，止徐の目安である 85dB(A)とい

う数字と比べてみると. 耳元騒音がこの Jよ ~I. をド (ul って

J< 1 ぷi業 機 械作業の脳 iPレ ベ ル ('11似 dB(A)) 7) S)  

トラクタ(釆川)T 87 102 ( 93 )・

トラクタ ()t ~ i ) 88 97 ( 92 ) 
コン"イン 87 95 ( 92 ) 
スピードスプレヤ 91 107 ( 99 ) 
動 }J・Af事蕊 8-1 97 ( 89 ) 
悶 摘機 75 85 ( 79 ) 
ポテトハーベスタ 80 96 ( 86 ) 
ビートハーベスタ 85 100(91) 
ネ ギの l文むき機 89 104 ( 

-折弧 1付は IIiL:脳 ;干レベルをぷす

7 
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いるJ:!;健機械は表 Iに示した中では 111摘機だけであり.

他の機械は すべて先の基準を上回っている。

1日あたりの作業時附についても. J(t ~の進展による

特定期間への作業の集中や， 作業の受委託による特定作

業者への作業の集中という狩恭から. 作業者にとっては

作業時間が長くなっていく傾向にあると J5・ え ら れ る 。

これらの点を考慮すると， 多くの J~ $機械の発 生 する

騒音は依然として大きく， 作業者への俄 jぷ際告発生 ~)j 11'， 

の観点からみてもr$(~の余地がある 。

1， 2， 3 トラクタ級官 の 変 滋

ここでは. 代表的なJ:.~ ~送機械である釆Jtl型トラクタの

騒 ;Tについて検討した。 具 体的には . トラクタの機関:1:

カや仕綴 (キャビンの有無 ). fj:.式によって， 作業者 耳

元 の綴 Efレベ ル に ど の よ う な j Q いがあるかを検 討 し た。

に. 生 6Jf機織で行われている釆用 裂 トラクタの型式検

査データから熊作為に摘出した. ここ 10fJ'.聞の作業

~ I _ .'・， .. 
ぞ8S 1 " ・H・-一二七.t'!'_一一…....'"ν ~...:!

tn 80 I 
惚 1s1

10 
1981 1981 19&3 1984 1ヨ8S19&6 1981 1988 1989 1990 1991 

年度

一一寸ーーキャピン村吉小型
・・+・キャビン付S聖火倒

-ー-ーキャビン錬し小豊田
一-xーーキャビン鯨し大型

図 1 型式検査にみるトラクタ践活ーレベルの変遷
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行耳 元における脱行レベルの変還を 示 し た。 このデータ

は J(.:研綴織，;ffl必 A 験郎のご/!}~により {I~ ょにと機関出 }J

(詳 細は非公 Vfl)。 脳 汗 レ ベ ル を プロッ卜したものであ

る。データにばらつきがあるのは， 世l~ {'，: 1..~に 1'" a:したデ

ータの個体廷によるものである。 このため. 今体{ドJな傾

向を眺める限度 と す る 。

これを見 る と . キャビン付き大型トラクタでは騒 JTレ

ベ ル が 80d Bf'E J，[である。 また， 長立近'¥21訪 し た キ ャ ビ ン 付

き小型トラクタでは 85dB程度である。

これに対して. キャビン1lltし小沼トラクタはここ 2，

3年 で 綴 汗レベルが急降ドし 85dBをド [111るようになって

きている。 中に lま80dBを切る例も見受けられた。 ー プ1.

キ ャ ビ ン 無し大烈トラクタでは依然として 90dB以上の騒

日レベルがあり. 脳汗対策が必要と考えられる

キ ャ ビ ン付き小身Jトラクタは， まだデータ数か少なく.

全体的な傾 向 は つ か み づ ら い 状 況 にあるが. キャビン無

し小型 トラクタの脳 lTレベルがかなりドがってきている

ことを考え る と . キャビンによるめ 1T (こもりiY) を低

減する必 12があるものと J5Pえられる。

この 点については. 本-'i文の目的とする能量1)1騒 tr制御

〈λ絢は後述)の治 JIJtJ<騒音低減のための-乎訟として

大いに期待される。

2 . 4 脳i"1対策の分究員と特徴

脳~'ý x.t j夜と.11に kfつでも， ~装身な対策 i拘l がこれまで

9 
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に行われてきているが， Ml均的には ① rrの発 '1'.l1.y.となる

物体ち吋の担雨量IJを低減すること. ②音を吸収すること. iす
. 

なわち;汗Tのエネルギを然に 1変Eえ て消減させることの 2..... i 

に!処ム sが約式心Jされ " 凶 2にぷした遮 t音若. 吸 ;T. 括&!l'JJ絶縁. 振

動減公 (ダンピング ) やその組み合わせ技術 と して織成

さ れている勘合がほとんどである。

1抑(1
( I'~' ) 

I 7'h7h777_Y//LLL'LLn 

{担 。
f~ {I'W 1作(1))

J'!，lJ 

亡-コ

(ftm 
E品 d

t¥(+1)1噌
芭コ

1 ITr a) 

口 ，~IHI<川l ! l:""ングIHI

b 品
1 ff bl I Il'h' 

j.~H匂H 7ンド〆ブt旦i中

l刈 2 騒??低減の基本 1);¥JlP. 1 

すなわち . 綴 lr低減{ま. 元 を断っか終路を断っかに紛

-i"lするわけである。 そ し て 従 来 は . このいずれの場合に

ついても. F)j A<材とか ;&11，振付. 進音材とか吸 TT材といっ

た材料の付加lを中心とした対策が行われてきた。

これを li励または;?という物理現象から見たJ!j ~. こ

れらの材料はすべて保政Iを受けて断つ. 行を受けて断つ

ために川いられ て い る 。

これに対して， 被 illlJ現象である娠動や I"r-の性質を利JIl

して， 外 :~il から別の似品IJ や F? を勺えることにより Jじの

似 ~)J ゃ;干と!二 抄させて ìì'í i域または低減しようとする手法

10 
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が~えられている 。

，jijおが抗dhや行を受けとめて低減しようとするのに対

し í走行は振動や ì~ を別に与えて低減しようとすること

から，jijおはパッシブ 受け身 ) な低減手法， 後おはア

クティプな{氏以下 ttと呼ばれる。

本論文でti:り tげている騒音低減手 法 は . 騒 ;Tの li:f宿

泊料にお・けるアクティプな手法であり. これを ・般に

「能動悩行事11御 (アクティブ ・ノイ ズ ・コントロール.

A N C : AClivc Noisc Conlrol) J という。 また. 以ドでは. この

川iX. '(.を採って， 111に ANCと記述する場合もある。 なお，

これは Jムd!な解釈であるが. 手法的には後 JAする '，11. r j主
体1 に)，~づいた~ 11.， J11!ぬによる手法が常 mされており.

般的には. これをA':Cと呼んでいる。

この T訟の特徴は. 的保jに ー!こ渉させることができれば.

騒 t~ ( t~ )を完全にがiすことができる点である。

従-*のパ γ シプな手法では?去を完全に治すことは非常

に附魁である. ネトに周波数の低い ITをパッシブな 7・訟で

がiすために は . その tTの絞長よりト 分 大 き く て . !?みの

ある迎行吹を設けたり， 卜分な厚みを持つ吸汗材をf{，没

する必吹がある。 このためには多くのコストかかかるが.

そのかlには脳行が低減せず， 効果的でない。

この .I.I.~ に必いて ANCはこれまで の ノ マ ッ シ ブ な 子 訟 に

対する後 1''ltJ:を持っている。

11 
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1 . 2. 5 段 業 機 械 分 ffにおける綴背低減研究事例

こ こ では rjij項で jiliべた 一 般 的な騒 Ff対 策 手 法 を 受 け

て， I23健機械分野でこれまでに行われてきた騒音低減研

究の・J~ 例を挙げて， その特徴などを振り返ってみること

にする。

八 木 ら は 乗用袈 トラクタの徴|苅部を i吸 音 材 を 貼 付 し た

防音・ カ バーで図って低減する試みを行っている .)。これ

は， )!g-ifや l汲.1rを利用したものであり， まさにノぞッシプ

な手法のあtたるものである。

一 方， 大紫らはスピードスプレヤのファン騒音を低減

するために . 騒音源であるファンそのものの改造に取り

組んでいる .0 )。 彼らは， ファン (動奨と静)<<) とベル

マウスの形状， 並IJ.犯と静~の防，1 Iおな ど を政治イヒすること

で. メ;似な騒音低減 iこ成功している。 こ れ は 資 源 そ の も

のに対する対策の好例である。

w:尾らは， ネ ギの皮むき機作業研究の中で作業~の聴

力隊容を街摘し I 1) I 2) その改善策として. 耳絵の~~m 

を Ht奨する と と も に ， 政 む き 機 に防汗カバーや拡張室型

的自 6iiを取り付けることにより騒 ff低減を行った I3) 1・3。

これは， AZ若や吸 fy， さらにそれを応用したがj脅誌を組

み合わせた対策 ~I である 。 また. 皮むき機の騒音特性が

高周波域で背任レ ベ ルが高いこともあって， 効果的な騒

音低減を達 成している。

永井らは. 小 型 トラクタキャどン内の総督低減のため

12 
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に. その発生~図である笠公伝 f市首:を遮 ff ・ 1段背したり.

I，I~ U-i友 情 Ffを w娠により迷子干することで. 従米のキャビ

ンより中 j~五周波域で約 5dB(A ) の低減を達成している I • )。

こ の対 策伊jの特徴は. 手法として巡 音 吸 15・はもちろんで

あるが. キャビンJ'I休が騒苫訴と 一 体になっている関係

lぃ 11-源からの振動が伝わって， キャビン肉体が騒音波

となる可能性があるため， キ ャビンの防振対策も併せて

行っている点である。 これらを総合 し て 5dB(A)の 低 減

を達成している。

これまでに本げた例では， いずれの場合も中高閥波域

の駁~ 低減には成功しているが， 低周波域に対してはほ

と んど効 果がない。 これは， 従来の 遮 音や吸音といった

r~ 11;:， 防振やjJ，~J 振といったノマッシプな手法が. 低 周 波 I或

では さほど有効でないことを示している。

これに対し， 炎|翠の NIAE(現 BBSRC Silsoc [nstitutc)では， ト

ラ クタのキャビン内において， オ ー プンパック裂のヘッ

ド フ ォ ンを用いた ANCの試みを行っている 1.)。これは，

股~機械分 ff における紋初で Pf~ -の ANCの試みである。

この 'l~ {7IJや， 次節iの 能 動 騒 I号制 御に関する;己述からも

りlらかになるように， 本論文で遜ifflしようとしている能

動!騒託制御手法は， これまでの巡背や吸音というある意

味でパッシブな手法では不得意であ っ た 低 周 波 域 に 特 に

布効な妓術と考えられる。 また. これまでの股業機減分

野における研究明例を見ると. そのほとんどが中高周波

13 
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域 に 対 する騒官低減研究であったことから. 今~]1. 本研

究において 123駐機械に対して ANCを 適則することは， こ

れまでの研究で銭されてきた低胤披域の騒音低減をねら

う研究としてな義があるものと J5・える。

1 . 3 能車}j畷 IE制御

1 . 3 . 1 定説と原理!

「能動騒音制御 (ANC) J は鈴 木の言集を借りれば

r 1]-放の干渉を不1)}T)す る も の で あ って， ある周期j性 音 波

に対して， J;I)の Ef源から逆位相 13-波を付加して能動的に

原汗を減返させる制御 JilkJ 17) ということである。

長友はさらに fそもそも制御という行為には何らかの

形で働きかけがあるわけで. その芯;味でアク テ ィブな行

為を内包しているのだが， 騒音を取り扱うときには. 吸

音や j息苦などある意味では受け身の告1)御要素を合めて色

々な手段をノイズコントロール 〈綴音制御 〉 と総称して

いるので liij出の定義 (鈴木 によ る定義 ) に沿った手法

をまとめて， かつ狭義にアクティブ ノ イ ズ コ ン ト ロ ー ル

と呼んだ J I S) として従米のパッシプな手法との逃いを

l則前i;化している。

ANCは， 原則的には非常に簡単で， 伝I3 に示したよう

に， あ る音波がそれと同じ波長で 180・ずれた逆位相の音

波と出会えば互いに打ち消し合い， さらにその時振幅が

等しければそこで完全に相殺して双 Jiの 仔 放 が 消 滅 す る

14 
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と いう ものである。 この必-え Jiを紋初に示したのが 19

36 {，:のLucgによる氷山における特;i"rI 1) )であると 亘 われ

ている I8 )。

騒音Pl Pl +P2=O 

+ 

音

圧

制御音P2(Plと同じ大きさで逆位相)

凶 3 ANCの;)!;本原型

ここで ANCの安点をまとめておくと，

① 波長が，，;)じである

② それが逆位相， す な わ ち 180・ずれている

③ 振桁が向じである

となる。

このように以則的には非常に簡単であるにも関わらず，

以，jijはそれを尖現するための音響般&tや制御系を織成す

ることができなかったため， なかなか実用化には苓らな

かった。 それが近年になって実現 uf能となった背 i誌には，

f伝子技術の進少， とりわけディツタル信号処理技術の進

渉がある。

15 
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浜田によれば， ある音波に対して干渉により 20dBの減

哀を得たいとすると， 位相が完全に反転しているとして

も干渉菅波の振幅は 0，9 d B 以内の~~ ZAに収めなければな

らず， 逆に振似が完全に - 1&しているとしても似 HIのぷ

差は 4，7。 以内に仰えなければならない 2 0 ) ということ

である。

1. 3， 2 研究状況

ここでは M近の ANC研究動向を簡 単 に ま と め て み る 。

こ れ に は. 1正友 I8 )や 浜 悶 ら 21)の解説記事 11絞 メ カ ニ

カ ル の Ile
TP:22) な ど が 参 J5・になる。

これらによ ると ， まずAliCの実洞 化 研 究 は 1次元の

音波と見なすことのできるダクト 内騒音への適用から始

まっている 23) 2 G l。 これはダクト内部において. 綴汗

の波長が 管の断 I師、J'法より十分大きい羽合 1次元の‘F

I帽進行被と見なすことができるために. 波 面 の 級 い が 容

易となり， 理論的技術的に必要な制御利度を待やすいた

め で あ る I8 )。 また， ダ ク ト の 応 用として， 騒音の伝送

経路形状を工夫し 1次兄音波としての l段 級 い を ciT能に

し た 上 で ANCを適用し. .Ii販に至った家 Ht製品のf91Jもあ

る 2 1) "1)。

l次元 Ff場への適用に成功すると. 自 然 な 流 れ と し て

次 元鉱 緩が行われ， 現イ上では 3 次元~聞における逃 m 'Jc 

f911も数多く見られるようになってきている 32) 3 &: )。 ま

た， 実用化 に孟った伊lとしては. rli s反 に 至 っ た nillJ) !jIの

16 
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f911がある 37) 3 0 )。

• }j， 尖用化研究であるかの是，)f-はつけ鋭いが， 1足業

機 械 分 野 においても Ijij述したトラクタキャブ内の作業

者に対する試みが綴侍されている 26」

次に， これらの ANCを支えている )I~ 縫研究に目を向け

て み る と， そ の 中心はやはり適応アルゴリズムの研究で

ある。

B.Widrow らが提案した緑色、降下法 (SICCpCSI dcsccnl mClhod) 

の 一 つである LM S ( LcaSI Mcan Square ) 法 40 )ー ハ 〉は， 現 在 の

ANCアプリケーションで多用される M も基本的なアルゴ

リズムであり . 前記した各施の応用研究， 災用化研究で

も佼JTjされている。

現在は， この LMSアルゴリズムをベースとして， これ

がfEJFIする収米係数を適切に決定す る た め に ， ファジィ

市11御"$ )  - <t 8 )やニューラルネット 4・》 を用いたり， リ ア ル

タ イ ム に収束係数を変化させるアルゴリズム 50) -56)な

どが感んに研究されている。

また. 災 JHイtに向けでは波数チャンネルを制御する必

要があることから. 適応アルゴリズムもマルチチャンネ

ルへの鉱振 5 7 ) 5 9 ) が I~I られ. 同時に計算-iI1を減らす仁

犬 5 9 ) 6 1 )や市11御機苦言のな 11司的配 if(問題 G 2) - G 7 )も研究さ

れている。

こ れま でに紹介してきた研究事例は す べ て LMSア ル ゴ

リズムを ベー スに そ れを鉱磁してきたものであるが， こ

17 
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れ以外の適応アルゴリズムとして RL S ( Rccursivc Least 

Squarc ) 法 68) -7 0 )や 11 R (Infinitc Impulsc Rcsponsc) フィルタ

の た め の S 11 A R F ( Simplc Hypcrstablc Adaptivc Rccursivc Filtcr ) 訟ーな

ど 7 1) - 1 3 )の研究も行われている。

このように ANCの研究は， ①適応アルゴリズムを中心

とした;)&礎 的 理 論 的 研 究 か ら ， ②{応用機社誌の~ IHJ的配 i泣

などの応問 研 究 ， そして③空調ダクトや家近製品 (1動

車の例に代表される災 m化研究， の 3つのフェイズ (研

究 段階 〉 が f.iJB寺進行で盛んに取り組まれている状侃に

ある。

1. 3. 3 lJi-l.:t結成と動作

本 論文 では. これまでに述べた ANCの 研 究 状 況 を 踏 ま

えて， 本研究が同的とする作業者が彼脱する綴 fTの 低 減

の た め に ANC手法を適用している。

この手法 lま， 適応ディジタルフ ィ ルタ (A D F: Adaptivc 

Digital Filtcr) を用いた fE子消音技術であり， 近年の急速な

也子役術の進歩を受けて実現可能となったものである。

これまでの研究 'J~ f9!Jで も 分 か る よ うに， 主に DS P ( Digital 

Signal Proccssor ) などの伐号処均等川チップを有効にff;)1] 

したアクティブ制御技術の 一 例である。

ここで. 本研究で検討した ANCシ ステムの法本的な考

え 方 を 関 4 に不す。

これから分かるように ANC は必本的に~j- istの娠動

や放射された Ef放なとを毛主!烈し， これを '，{L気 変 換 し て fG

18 
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騒音滋

関 4 適応フィルタを mいた ANCシステムの考え )j

気鋭 i或で逆位相官彼 Jf~ を作り， 先立後にそれを在宅生変換 し

て広の汗被と千捗させ消 Efしようとする伎術である。 J'

め参照する信号を入力して， それに 11;づいて制御を行 う

こと から 「フィードフォワード制御」の 一 般である。

この特徴は， 何 と 含 っても， 背 lßi や音響空間 l~iJ 御機

25などの特性が変化しでも. それに追従 (適応 ) 可 能な

点である。 もちろん， そのために適 応 ア ル ゴ リ ズ ム がJIl

いられている点は見逃せない。

次に， 動作傾姿を簡単に説明しておく。先の駆|におい

て， 騒荷主 張からの騒汗 x[n]を).1;にして， 従米の lf)l;級

音 d[n]を打ち ii'iすように付加11まy[n]を[1:)Jすることが

できれば， す な わ ち y[n]を d[n]に近づけることができ

れば， 新たな耳元騒背 e[ n )を小さくすることができる。

19 
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こ れ は d[n)の逆位相波形をもとめていることに他

ならない。 また5JIJの見 }Jをすれば xr n)から dLn)への

伝達特性を求めていることと等しく， この綴な系 lま 「適

応システム同 定モデ ル 」と呼ばれる。 このことからも分

かるよ う に， ここ で採りヒげている ANCシステムは適応

システムの具体的な応用例のーつである。

ここ で 則 い ている適応フィルタは F1 R ( Finitc lmpulsc 

Rcsponsc) ~のディジタルフィルタであり， トランスノ〈ー

サノレフィルタ (Transvcrsal filtcr)と呼 ばれることもある。

浜聞の解 説 4 2) -4 3) に}，~づくと t 記システムの動作は

以 ドのようになる。

y[n)=会w[k) x [n -k) 

e[n)=d[n)-y[n) 

w..，[ k )=w.[ k )+2μe[n)xl n一k)

但し w[k).k=O.l，・ '， L (L :フィルタ次数〉

n 繰 り 返 し 数 (時間 〉

μI収*係数 (0 <μ < < 1 ) 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

こ こ で。 (3)式 が フィ ルタ 係数 w[k)の更新 }I法を定

義したもので LM S (Lcast mcan squarc)ア ルゴリズム 4 0) 4 I )と

呼 ばれ. リアルタイム処J!llに過した形式となっている。

なお (1)-(3)式のフィルタ係数 w[k)の添え字 n は，

総散化された時 IUJの n 時点を示すものである。

20 
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3. 4 .4l迎システムのげjff ;止

~I 4 にぶした ANC システムにより ~!f られる的行 tl( を ~Jと

めるために z ぎE換 14) 1 5 )を mい て 11与系列信号 x[ n ] 

を x(z)， ADFの特性を W(z)などとぷ す と I i <J4の ANCシ

ステムは図 5のようにみき改められる 7 6) 7 1 )。

x (Z)吟 |w(Z) |」時 ( Z ) 

凶 5 A NCシステムのブロック織成

ここで x(z)は参!恨む号 (Refcrcncc signal)， d ( z iは 日 銀

はり (Dcsircd signal)， Y ( z) ，ま制御信号 (Control signal)， e I z i 

lま誤 R信号 (Errorsignal)と呼ぶことにする。

今， 1' 1:目しているのは耳元騒斉に初ちする誤長信号を

A;:小にすることであるから， 評価 -:l~ として(4)式にぷす

誤差{乏 33 の ニ ~ヂ均( MSE Mcan squarc crror)を mいるこ とに

すると MSE'ま.

MSE=E[ピ (z)eiz)]=S，パz) ( 4 ) 

と占け， これを~小にする最適システムの特例.は.

21 



S '. (z) 
W..，(z)=一一一一一一一v. ，- ， s..(z) 

で与 えら れ. その時の 1bi小 fll[は，

，S吋(z ) 12 

S..(z)同 i.=S..(Z)ー

S" ( z) 

はじめに

( 5 ) 

( 6 ) 

となることが分かっている 77)。 なお. これらの式にお

いて， S"  (z). S"  (z). S.. (z) はそれぞれ e(z).x(z).d(z)

の オー トノぞワースペク トルをぷし， S ，. (z) cま x(z) と

d (z) のクロススペク トjレをぶしている (以下向綴 )。

(5 )， ( 6)式より. ~~ ZHゴ -~j'・を披小にする， .Tい 換 え れ

ct. ~も大きな "'4 iI ~止を得ることのできる iti 通システム

の特性は， 参!照いひと日t'，~信号のクロススペク トルを参

!被信号のオー トノマワースペク トルでおlったものとして与

えられることが分かる。 また. その時の松小他も参!!号、 fJ

けとリ撚 1，1りのみに依イヂしているこ とが分かる。

次に， 約背 t，tを評価するために. 目標信号に対する誤

&信 号の 比として. がi音:，tA T T (単 f"ld B)を，

ATT=ー1OIog，o険制 ( 7 ) 

22 
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と主主義すると(5 )式で与えら れる先立適システムにより

得られる政大の1i'l汗:，k̂  T T m#l.は，

n:I..= ー 10 1 0~ ， o l ~ ，， ( z)閉山 1
ロ._[ S..{z) I 

=一山 OJ!，J1--_-1S.. (z) I_2 1 
V'-[- S..(z;S..(z) I 

=一10log ，0(1-r 2( z J] 

( 8 ) 

で勺えられる 7 7)。 ここで r2 (z i は x(z) と d(z) のコ

ヒーレンス関数である。

この l剥 係を図 6にぷす。 これを mいれば ANCシステ

ムを川いて消 Ff を行う場合の最大打~ 1寺!止を求めることが

20 

~ 15 
al 
吃コ

制 10

封E
;ar 

5 

ATT=ー10109叩(1ーア 2) 

L 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

コヒー レンス

図 6 コヒーレンスと消音 fitの 関 係
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できる。 すなわち ANCシステムを適用しようとする系

に お い て yめ参!被伝号と円標信号を;十訓1) し， そのコヒ

ーレンスを求めれば. (8)式の関係により. 対象周波数

毎の最大打')ti・181を 求 め る こ と が で きるわけである。

iYI)えば， ある周波数において 10d B以上のtI'-l音 iil:を得る

ためには， 必 要 条 件 と し て ， その周波数における参照信

ひと目線 {f;;のコヒーレンスが 0.9以上でなければなら

ないことが分かる。送に 言 えば， 目標信号 (消 し た い 騒

EFに 相 当 〉 とのコヒ ー レ ン ス が 0.9以上となる参照信号

を 入力 しなければ， 理論的に IOdB以上の消音は得られな

いということ で あ る 。

このように ANCシステムで得られる理論的な段大の

的背;~( (紋巡システムによる消 i去最 ) は， 参照信号と 回

線信号に依与しており. 両者の相関が高ければ高いほ ど

大きくなることが分かる。

このことは， 綴汗源からの参!被信号により， 耳元騒音

である u撚信号をどこまで説明できるか. または. 騒~

ffJiから耳元ま で の 伝 達 特 性 を 線 形 システムでどの粍度表

現できるか， という命題と同じことを意味している。

ANCシステムが参照、信号に法づいて動作している線形

システムである こ とを考えれば， ごく自然な結果である

と 71・えよう。

なお， 笑際の HCシステムでは， これに制御機総や告11

御?i:1切の電気音響特性も考 l恕する必援があるので. J't，:遮
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システムの特性や.u火消音1.1はもう少し彼維な形になる

" 1が. 4S照 fr!~;-と 1"1標信号に強〈依存している純白は

変わらない。

こ の た め t41} Iこぶしたフィードフォワード制御形式

の h九Cシ λ テムにおいては. 参照、信号が非常に i民放な役

古11を米たしていることが分かるであろう。

1. 11 研究の J占..f.:.Ii向

こ れまでに述べてきた. 1段業機械作業.{'i'の iri'かれた脳

1'1' ~ t1i，. これまで係られてきた騒音 対策の限界と新しい

騒 t'i{ll.誠子践である ANCの特徴. その研究状況などを締

まえて. 本研究では o業機械作業者が 被 似 す る 騒 ? 干 を 低

減するために A'¥C手法を通用し. その 可 能 性 や 尖 際 の tt

能r.tf晶などを行っている。

本ぬ XIJ.， ・ド成 2年 度 か ら 5年度にかけて行ったいC

の n ::t<<l~への逃 m 研究をとりまとめたものであり. お

よそ il' 次ごとに!:t~分けされた研究内容を. 次 系 以 降 に

木立てして.記述している。

そ の 慨 吹について以下簡単に触れ て お く 。

2 ネでは. 本研究で HCを適用するために採り1.げた

ゑ JIJ1¥9トラクタの別状における綴 'g-分析を行っている。

30. では A :ì C システムで則いられている~応システ

ムの動的・シミュ レーションにより ANCシステムの動的2

t，¥' 111を他似している。 また， fJt j式ト ラクタの脳 ;-fデータ

25 



はじめに

を JlIいて シミュレーションすることにより A、Cによる

級門紙減の 可能性についても検討している。

4 ホ.では 3択で行った適応動作シミュレーションを

さらに進めて . 尖際の AXCシステムでtl!月1する DSPシ ス テ

ムを IIJいたシミュレータを作成し. 災時間lでシミュレー

ションしている。 これにより. 尖際的 な 汀irr-.:.(を予測す

るとともに， このシミュレーション手法か的行;止を予測

するための，11mlJシステムと J7えられ る こ と . また ANCシ

ステムをil&J1Ji・る場合の 'jJ，jIj 評価ないしはシステムM:il&

化の"(，仰に(JI:川できることを示している。

5 れでは. それまでのシミュレーション検川から. 実

際の ANCシステムに修行し， 実際に ii'jn--を行いながら.

その動作や)，~み性能の倹討を行っている。 ここでは. 'J.! 

燃にがj 汗するために必~な制御俊~や制御寝間の特例他

射に 尻 ぷ を iltき. その特設を現場で求める ι 同 Aょする

目的に.i8Lゐシステムを mいている。

6 t;;.では 5令での J島本的な AXCの消 rY性能の検討結

* を 受 l:t. 災際のトラクタ上の作業者耳元{也析でが'jn'を

行う A 、 cの~機俗峨システムを作成している。特にこの

終峨システムでは. 'J.!際に t向wするという n的 か ら . i1'i 

7T に対する)，~本的な必-え Jî (制御方法〉の火なるいくつ

かの然 il~ システムを作成して， その特徴を ，je.iAするとと

もに. それぞれのがiiY 性 能 に つ い て倹討を行っている。

また， システムを ml&: する機{，~の冊目l 御世史 11自内における

26 



はじめに

物J11l1均な配 i花や倒数と， それらが消音効果にらえる踊~~

についてもお fの倹 dを行っている。

そ し て 7 択では本研究の到達点と残された問胞につ

いて鎗じるとともに AXC の適用研究を.iWじて í!~ た匁I ~ ... 

に J~ づいてHíCの段業後械分野におけるTt おなりの今

後の Jl~ ff!を記載している。

27 



2 供誠トラクタの騒音分析

2 供試トラクタの騒音分析

2. 1 供試トラクタ

本研究では， 全般を通じて， 能動綴 宮 市fJi卸を適用する

題材として 22k11'(30PS)クラスの釆 用型トラクタ 2機符

を供試した。 これは， 乗用型トラクタ が kl;駐機械の代ぷ

的存花であり. J~ fF;覧会般を通じて使刷機会が多いこと，

綴 1T制 御 に必要な機総類を終戦するためのスペースや屯

似の磁保が容易なこと t医者の所属 す る 研 究 単 位 に お い

て本研究のために 一 定 期 間 の 占 有や改 造 が 可 能 で あ っ た

ことなどの理由による。

供試した釆JTlWlトラクタ 2機稲の仕様および概観をそ

れぞれ表 2. 図 7に示す。

i主J7か ら分かるように. 今回は機|地騒音のみを対象 と

したため， 基本的に作業後はとりつ けていない状態で供

表 2 {Jl;;試乗用型トラクタの仕様

トラクタ A トラクタ B

年 主に 昭和 55i!三 平成 2年

全 長 3.100 mm 3. 180 mm 
全 I編 1， 480mm 1， 455 mm 
会 1日・司J 1. 990 mm 1. 475 冊目

質 iJl 1. 180 kg 1， 210 kg 
ー

機
形 式 ディーゼル JJ<冷 3>ミ筒 4サイクル

|刻 出力 23…60 0rmr/2800r「
排 気品 1.498L I 1.499L 
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2 供試トラクタの騒音分析

「

上 : トラクタ A 下: トラクタ B

悶 7 供試乗用型トラクタの概観

試した。

この 2機積について， 現状把媛の目的で， 速転席に治

座した状態の作業者耳元位置での騒音分析を行った。

29 



2 供試トラクタの路行分析

さらに，jijiAした AXCシステムを適用するためには.

f氏減しようとする耳元騒去に対して. コ ヒ ー レ ン ト な 脳

1)' zw .からの脳;?を検出する必要があるため. 供拭トラク

タのヲ~. IlIJ的な騒汗分析も行い. 耳元綴苦との関係を m創作

した。

なお rトラクタ A J と』がする 機磁は ~旅 行の所以す

る 安 全 人 1:111:・予研究明 ttlで 保 4干 し ているものであり .1:

たる IJl"st機であるため. 今回の騒音 分析はこのトラクタ

八について行っている。 トラクタ Bについては. この A

1f 11.¥ .'.'.¥ (ヂ 1ぷ 2{j' )で は入手しておらず. 後 11. .l.r)w脳

;Tだけの分 析 を 行 っ た 。

2. 1. I トラクタ A の騒音分析

償問のシリンダ i泌を級r;:isiと仮定して;u;敢に取り ili

i本 に沿 って 3次 J乙Jj向に 40cmの 悶 隔で計 70点の測定点を

役j.Eし. ~争点 iこ綴 IT Z十マイクロフォン(側リオン可A60 

および可L 10) をぷ抗して 15-庄レベル分術関を作成する

とともに. l''f:t l'. lf ) 乙 佼 訟 に お ける音正レベルを測定 し

た。 トラクタの俊郎(r}I転数は 2.200rp田とし. 費者!~術. 停

止(JI' A: h) t人態で測定を行った。

そのがi瓜として， まず作業省耳元における 7T仔の}.'，j波

数分析紀以を l将 8に示す。

これより . まず作業.J'i'耳 J乙 において 500Hzオーパオー

ルfIIiで 95dßf'，~ 肢の I"i".任 レ ベ ル が あ ることが分かる。脳 i)-

レベルでは 86ds(A)限 度であった。
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1. 才日刈田)~
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圧 80 ~.……。幽
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べ
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40 

2 (Jも試トラクタの騒 ff分析

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
周波 数 (Hz) 

図 8 2.200rpmD与の足元音圧 スペクトル

}.'d波数に ;tlげすると. 約 55Hzの{者数系列の成分に)¥.き

は ffffピ ークがあ り. これらの成分が文配的な路 irであ

ることが分かる。 01量定した後関回転数の 2.200rp・から単

純に 42え ると 37Hzの伐欽系列にピークが:t:そうに思い

がちであるが 4サイクル償問では 2[uJ +1.で 1[nJの 悠 発

燃焼があることを J7えれば， 燃焼綴?干としての J島本 NJj羽

はこの半分の約 1811zとなる。 このことは. (，立I8において.

大小を問わず ffn:ピークの紋小間院が約 1811zであること

からも舷認できるであろう。

さらに. 機関気筒殺が 3であること を 加 味 す れ ば I町

主l!の 55Hz成分は. この 1仏本 1MJIIJの 3次成分であると勾・え

られる。 また. このことから 3傍系列の行 11 ピークは主

と して燃焼に fJ' う~;i r1と診えら れる。 ここで， ト ラ ク タ

Aの 鳩 造 l二の 特徴 も )5'1むすると. この騒行は機関本体や
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2 供試トラクタの騒 ;T分析

特 に 消 rr~飼l から先生しているものと考えられる。

次に~測定点のrr-圧レベルから作成した rr 11:分 Itiを

凶 9にポす。 こ れ を 見 る と . 騒音が機関本体およびがiir 

2iI却を中心として鉱がっていることが分かる。 こ の こ と

か らも AHシステムにおける騒音の参照入 )J位計は機

関本体または消 1?'-:r;: fflSの近傍に係ることが '?tましいと巧

えられた。

凶 9 2.200rp圃時の音圧分布

2. 1. 2 トラクタ Bの 耳 元 総沓

トラクタ 8に つ い て は . 騒音の現状分析として .1+，じ

騎;干の分析のみを行った。

測定 Jj法は. トラクタ A の場合と同桜で. 機|則 1111+i数

は 2.500rpm. 世!~ fJ {.lj. 停止状態で行った。

dllJ ;必品，11*については， トラクタ A との比較の怠'*も合

めて附 10に示す。
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2 供伏トラクタの再選IT分析

ま ず 図 10 (a)より. トラクタ Bは 500Hzオーバオール

似で約 90dB の:~- Jrレベルであることが分かる。 こ れ は ト

ラクタ Aより 5d B f'，' J立 低 い flliである。騒 ;Tレベルでは 82

dB(A)校 l度であった。

J品波数ごとの ff}I: ピ ー ク に 関 し でも. トラクタ A と同

紙. 機関向 転敏より求められる基本尉 JUJ21Hzの 3俗 で あ

る 60Hz辺りにトラクタ A と同~~の大きな ì'( l(ピークが

見られた。 しかし. その倍の鱒波数 (6次成分〉におけ

るピークはトラクタ A と比べると 20d B近くも低い。

liij iAの オ ー バ オ ー ル 5d Bの Jをは， そのほとんどがこの

ピークの去に I~ るものである。 また. この f~.~ 次成分でも

トラクタ Bのピークか抑えられているという傾向が認め

られるが， その他の成分では大きな差はない。

次に. 分析する則被欽 41}域をもう少し鉱げてみたのが

脅

圧

レ

，ζ 

JI. 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

1周波数 (Hz) 

関 1 0 (a) lj")~ j'y }l:ス ペ クト ルの比較 (50011 z {i;'減)
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2 供試トラクタの脳ff分折

凶 1 0 (b)である。 こ れ よ り . トラク タ B IJ. I k Il z以上の

{，;域でトラクタ A より 8-IOdB程度 ff11:レベルが低いこ

とが分かる。

主観的な~.f. (1面になるが， 災際にこの 2機柿の機関脳 JI'

を総き較べてみると. li(I;かにトラクタ 8の Jjか，ゆかで.

~-色(I'-.)にも柔らかい ( 低いこもった ) 1'f に ~l. じられた。

これは. この 1kHz以 上 の 尚 周 波 成 分がトラクタ Bで は 抑

えられてい ることによるものと考える。

トラクタ Bは. l< 2 にぶしたように~.f'式が析しく， 作

業.fJ-に対する騒 lT長t}おも念:入りに鈍されていた。 μ体的

には， が1t号~を機 |刻宮古のカバーパネル内に収め. 体 力 関

1 J :mのない構造にするとともに， カバーパネル n体 の 鋲

動対策を含め， 進行. 吸 IT処理を入念に行い. 機関騒音

を特に運転席 側に 伐ら さな い工 夫 iJ<採られていた。

圧

レ

'ミ与

ル

50 
(d B) 

40 
0 

| ートラクタA -トラクタBI 

500 1000 1500 2000 

周波 数 (Hz ) 

凶 10(b) l，f;e 1'fJEスペクトルの比 較 (2kllz-:tf域〉
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2 供試トラクタの騒音分析

これに対し. トラクタ A は. このような綴 ;T対策は皆

1l!{と .7って良い:U.!践にある。

このような脳 {y対策の必が， 特に 1kHz以上の川波数に

:11たと J5・えてよい。 しかし， 見方を変えると. トラクタ

B において. それだけの対策を施しでも Ik 11 z以ドの低

川被騒音に対してはあまり効果がないということも分か

る。 もちろん，jij 述の 6 次成分におけるが~ 20 d Bの 差 は.

機関そのものの改良や J:，;eの対策によるものと J7えるが，

それ以外の低周 波 減 成 分 に は 大 援 はなく. 大 き な ff庄ピ

ークも依然として絞ったままである。

At¥Cを適用 す る i劫合にはこのような汗 11:ピークの低減

が 11僚となる。

35 



3 シミュレーション検jH.

3 シミュレーションによ る能動騒音制御の可能性検討

これまで の 政 論 で 能 動 騒 音 市'11却を行うためには. 制御

し よう とする脳 ITに対して. 国 5果関係のある毛snu 1;t ~;.を

役 j!í する必~があることが分かった。 また ASCシステ

ムで川いられる治/.e.;アルゴリズムやその収束係数につい

ても. いろ いろな特性をもったアル ゴリズムが研究開発

されている松 q，であり. 収*係数の決め }j も試行~:-~ ~!的

で ik:.i::命的ん rl~ がないが:悦にある 2 0) 2 I }。

このため. ここでは， ①制御しようとする作業.fi'.lf JG 

脱行に対する 容 ! 烈 は ほ と し て の 綴 汗 入力， 具体的には供

試トラクタ j'，での多!日{入力佐世と， ②適応アルゴリズム

の 2点に 1，1，¥.......を絞って.nCシステムの適応動作シミュ

レーションを行い. 騒 :T低減の可能性を検討した。

3 1 シミュレータの作成

3， 1. :t!.!定した ^~C システム

本 J71 で 1t う『適応動作シミュレーション」で ~t :.i::した

ASCシステ ムの術成を凶 11に示す。 これから分かるよう

に. ここで似定しているAt¥Cシ ス テムは 1市;で主l!べた

適応システム 1.. 1 :.i::モデルに他ならない。

み ; 米 ならばHiCシ ス テ ム の シ ミュレーションを行う

に可たって， 作業 fi'J.f ic位(ri:での干渉現象や. 色~ JIJする

制御機総の4;Y1'1;， 品目j 御手~ IIUの音響特 性などもシミュレー
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3 シミュレーション検Jt

トしなければならないところであるが. 今!凸lは uf能 性 評

価が主目的であるので. :.J，f際の上記特性までを加l味した

シミュレーションは才Iわないこととした。 1:刈'1'において

も， こ れ らの特性は j;t.!:iiliしていない。

すなわち . このシミュレーションにおいては. 使用す

る!Il6liの特性や lf，I;における従米の lfJi:"rrd[n] と

付 加 背 y[n 1による 1-~þ 製象は理怨的なものと仮定した。

これは， 可能性肝価として参照位抗別による耳元級 IE

に対する適応状況を比較する場合には. システムに入力

される過程よ りも入 )Jされた結果にな埋まがあり， また.

この仮定によっても IIf能性汗価の目的はぬJJlされると判

断したためである。

さらに， 実際の A~C システムの動作 ( 許制n は 5 ';れ を

騒 音 源

ー
ノ
ロ守

E
繍

* A D F : wn[k]. k 0-1， 

H 丸付 き数字 : 演算順序

以:J11 シミュレートした HCシステムの t持成
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3 シミュレーション検討

Jま えた場合. 使用機~の特性や制御空間の音響特性を締

依しながら， 耳元総 Efが 小 さ く な るように適応動作が進

む。 このため， 耳元について考えれば， 理想的な状態に

近い条件で下捗現象が起こるものと Jgj待 さ れ た た め で あ

る。

3. 2 シ ミ ュ レ ー タ の 千 七 機

このような怨定の下で表 3Iこ示した仕様のシミ ュ レ ー

タをノfソ コン上に作成した。

このシミュレータの特徴は， ①法鍵的な特性把握のた

めに， 正弦放を内総 生 成し 同時に未知システム (関 11

の [ワ了可 の系 ) の 特 性 を 与 え て ， シミュレーショ ンでき

表 3

現口

対 象機純

対象 o s 
11相手t 環境

tii n: 形式

適応アルゴリズム

フ ィ ルタ長

隠れj荷ユニット数

入力データ

出 )J データ

波形 l頭副数

;没 定 1Jl 日

シミュレータの主 な仕係

仕 機

NEC製 PC-9800シリーズ

NEC製 MS-DOSVer. 3.1以上

!lS C Ver. 6. O. およびMASMVer. 6.0 

浮動小数点

5純類 (σ表 4.

故大256

最大 16(BP法)

およびBp.法)

jU五波，外部ファイル，最大512.. .'.~ 

各信号の災効値， フィルタ係数

4 (時間波形，学腎 1111級，実効値曲線，

ィルタ係数)

フ

シミュレーション回数上限. モニタ間隔，

実効1illi1-'I-~?: 11司防

牢 Backpropagation (ノ〈ックプロパゲーション )の略
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3 シミュレーション検J

ること. ②別途収集した騒音波形を外部ファイルとして

供鉛することにより. 実データに1!づいたシミュレーシ

ョ ンが できること. ③適応アルゴリズム¥Jf.綿は後述 〉

として. LIISをはじめとする線形ア ルゴリズムに加えて.

B P (sack Propagalion) による非線形アルゴリズムに対氏、し

ていることから. Jt線形現象に対してのシミュレーショ

ンも nJ舵なこと. @データの外都出力インターフェイス

により. シミュレーション結果を他の ソ フ ト ウ ェ ア で . t1J

JJJ nJ飽なこと. などである (閃 12)。

以113には， シミュレータにおける適応動作のフローチ

ャートを示した。 これから分かるよ う に. シミュレータ

は縦散化された時間を lつずつ会mみながら. キキ O.~ IJI}にお

いて. ①毛色 !~t flt ~}に J~ づいて制御 1.% 号を生成し. ②これ

と 11燃はりと の X，を取ることによりぷlJ{ji s;-を求め. ③ 

これを mいて. 術}i:された適応アルゴリズムによりフィ

ルタ係数の火新. すなわち適応を行 っている。 シミュレ

ータの動作で災際の .HiCシステムと 'ft.:なる li.は. ②の過

''1\で lユ 捗.fJU~ をJlr 忽1 イヒしている点である。 これは，jij泌し

たJlV.LIIによる。

著書 J7までに. 凶 14にシミュレータの時間波形|曲jifriをぷ

す。 この例では. 内部的に正弦波と 蚕公ノイズ発 '1:.させ.

「ノイズキ ャンセラ・ 0) J としての適応!tJJ作をシミュレ

ートしているところである。
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3 シミュレーション検討
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3 . 2 シミュレーション )J法

liij不:で記述した供ぷトラクタ A の騒音分析結集を踏ま

えて. 多照入力{也 i伐を-1.o.'.{ (図 15). 適 応 ア ル ゴ リ ズ ム

を 4とおり (み 4)に.没定し て， 計 16とおりのJ.f冗騒音

に対する AtlCシステムの泌氏:動作シミュレーションを行

った。

なお. 表 4 に 1)ミした各アルゴリズムでlll!川される収束
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係長女や適応フィルタの

フィルタ長 など. そ の

{也のシミュレーション

条件についてはム 5に

，Jミした。

また. シミュレータ

に入力する騒 rr・波 形 デ

ータは. 俊!則Ji:怖いJ+.1: 

11年 (2.250rpm. 知f1~ <，:i. 

抑 止状態)の外参!照人

)J似此と耳元における

3 シミュレーション検討

[渇 15 評 価した毛主 !Kt1，・~Z ilv，t 

災.1 ~t(iIiした適応アルゴリズム

L!lSiE (L!lS) 

修正LlIS(悶LIIS)

予科1，，1 主主 tl~ (1iUIS) 

W..， W.+2μe .X.“ 

W.+1・ W.+(2μe.+4μse.3)X.・4)

w... Wn+-E7e aXn，tnし， σ，，2__XI'l241)
σ." 

修1E"f:'fJ Ir'il定法 (m~LMS) I W..， W.+~ e .X.・3)

q. " 

(11し.
g.2竺 sX.2+(1-s、6・12.σ02_X0

2

注 W. フィルタ係数 wlO.w[l].... .wrL]' 
X. フィルタ入力 xln. x[n-l].....x[nーし))

e. : ;tlA e [ n 1. q. 2 フィルタ入力の平l河l

n 繰り返し数 (的UU).μ.μ3.α.s 収*係数

L フィルタ次数 (フィルタ:bi:Iま. L+l ) 
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3 シミュレーション検討

rr-[l:波形(x r n ]と dr n] )を何時測定したものを， 表 5

にぷ す 条 件でサンプリングしてシミュレータ lこうえた。

J!< 5 シミュレーション 条 件

フィ jレタ依し

収束係数

μ 

μ3 

α 

64 

O. 01 

O. 01 

0.8 

s O. 01 

サ ン プリング川波数 (Hz)1 500. Ik. 2k 

デー タ 数 (例 )1 12800・

サンプリング II，yIIU ( s ) 1 2 5. 6. 1 2. 8. 6. 4 

#シミュレーションではこのイイ 限 例 の デ ー

タを I琴帰的に入 )J した。

3. 3 シミュレーション結果と.1;'J;~ 

3. 3. 1 $ !R{ 位前別シミュレーション車内~

ぷ 5に示 した各アルゴリズムについて 1>415に示した

谷間 人 )J位低を変えながらシミュレーションした結果の

内 500Hzでサンプリングしたデー タを供試した幼合の

鮎~を附 16(a)~ (d)にぷす。

図 16にお い て . 鎖倒は適応協始からの続過抄数(シミ

ュレーション繰り返し nとサンプリング周波欽より換}}:). 

縦倒は AtiCシステムにおけるぷ差信号 e[ n ] のシミュレ

ーション繰 り返し 1001111ごとの尖効 ftl( (R M S: ROOI Mcan 

Squarc )をぶしている。 従って， この例では 1 秒 IIUに 5
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3 シミュレーション検討

仰の尖効 flliがプロッ 卜されていることになる。 なお. 縦

制の Ijt1，'lは， シミュレータ上の値ということで， ¥u Lt (V) 

となっている が . 物J11l的意味としては約 IT後の rr11:災効

{(I(に相当するものと診えて J去し支えない。

これを見ると. $]烈人 )J{屯置については. 泌氏:アルゴ

リ ズムに図らず. ① ( ;f.ンネッ ト上の約 r~ ~側ん 〉

凶 16(a) 

凶 16(b) 

0.05 

8 9 10 

経過秒数 (s)

容!!(!{II白別シミュレーションの*，';* 1 
( UISアルゴリズムの場合 )

0.05 

。。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

経過秒数 (s)

多 JK!11'(. uYl別 シ ミ ュ レ ー ションのだ， * 2 
( m LY Sアルゴリズムの場合 )
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3 

2 3 456  7 

経 過 秒 数 (5)

シミュレーション検討

8 9 10 

凶 16(c) 参照ltなiti};I)シ ミ ュ レ ーションの鮎*3 
( SLMSアルゴリズムの場合)

0.05 

0.04 
.n 

jO 03 
0.02 

0.01 
(V) 

経過秒数 (5)

8 9 10 

凶 16(d ) 毛S!Kt fな i~，' };I)シ ミ ュ レ ーションの乱可決 4
( m HMSアルゴリズムの場合)

{ま② (ボンネッ ト )..の Wi;I25後方) の毛主照{主位が， ③. 

@ 〈共に後 l刻本u:の側ん の位il(よりもぷJ.'，はりが小さ

消音後の耳元騒;干が小さい こ とを窓味している。

③と@の比較ではげiiI日告側の③の 11"1i，丘の Jjが 俊 れ て お

り. 汗'j 1'ý お 反対 ~II) の@の似 i{l を参照した 初代 lま ~も 1f ;c 

脳 I干が 大き くなり. $!日.tf"l inとしては過さな い ことがうま
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3 シミュレーション検討

かる。 - /j. ①と②については適応アルゴリズムによっ

て後劣が異なってくるが， その差は他の似 iri との L'!~ と比

べ れ ば 小 さく. 番喜!照似 i白としての優劣の必はほとんどな

いと判断できる。

以 上 の ことから. トラクタ A の場合. 巡転席に泊座し

ている作業.d・の.I.f，己騒 rrに対しては irj ii ~にA!;附する

騎行成分の等与が向く. 従ってボンネットト Jjのii'i音港

近傍が参照{tJ.ileに適していると考えられる。

これは， トラクタ A の消音滋がボンネットヒ Jjに立ち

t がっているという締~J:の特徴を J7 えれば， 1+元騒 Ef

に対して. 汗i 汗 6ii に起附した騒音を巡蔽する H~ ~物がな

い の に 対 し. 機関本体からの騒音はボンネットカバーに

より遮蔽されていることから， このような鉱泉になった

ものと考えられる。 また， このまき果は，jij宗のトラクタ A

の駁苛分析 結果とも ・主主しているものと 45・えられる。

適応アルゴリズムについて は LIIS系と NLIIS系とで.n

な る 本 政!を示した。 すなわち LliIS系 の ア ル ゴ リ ズ ム で

は. 著書照位 in①②@の結泉が接近し て ③ だ け が 雛 れ て い

るのに対し XLltS系はそのような傾向は d め ら れ な か っ

た。

こ れ は LIIS系に対して H 国S系では参照1.t:;-のギ万平tJ

を羽!)f日しているため. これに起因して各容!烈佐世のだが

'1ミじたもの と J5・えられる。
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3 シミュレ ー ション検討

3 3白 2 適 応アルゴリズ ム 別シ ミ ュ レーション結*

次に. ~.!. Jjを変えて. 毛主!烈位置を|川ムとして適応アルゴ

リズムを変えた場合の結決を閃 11(a)-(d)に示す。 なお.

この 1劫合も供試データは 500Hzでサンプリ

である。

附 17(a) 

0.05 

2 8 

経過秒ま女(s)

アルゴ リ ズム別シミュ レ ーショ
(参!照{なuYe①の 場 合)

0.05 

ングしたもの

自 10 

ン の 結 果

回型(~~三日

関 17(b) 

産0.03

白 0・021で

0 
0 z 8 

経過秒数 (s)

アルゴリズム別シミ ュレー ショ
(診 !照似 j，Yl② の場 令)
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図 11(c)

図 11(d ) 

0，05 

。。 2 

3 シミュレーション検I:.t

回型J協同"が~，?')J 

3 4 5 6 7 

経過秒数 (5)

8 10 

アルゴリズム }!IJシミュレー ショ
(参 !照{な itV.③の場合 J

ンの結采 3

0.05 

0 
0 2 

| 繍包鵬(5roq~，7''J"') I 
LMS ヘ ，.....，..，L J ~ ，、〆 ' 、 /mNLMS

"~LMS-; 
NLMS 

8 自 10 

経過秒激 (5)

アルゴリズム別シミュレーショ
(参照{な ifl@の場合)

ンの結~ 4 

これらの結決から， 通此;アルゴリズムについては. mN 

LIISを除いて . ほとんど λがないことが分かる。

LIISと圃LIISについては， 1，1!がほとんど低なっており.

適応が進んだ状態では. "J，j .(..に差がないことが分かる。

これは. その定義式 (σ ぷ 4) か ら分かるように， 通 1ふ

が 進ん だ状態では. 冊L!lSにおける e.3 の引が無視できる
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3 シミュレーション倹1・1

ほ ど小さくなるために LIISと関係の 適 応 状 態 に な る も

のと 考え られる。

• ~ LII Sについては. 少なくとも HIISと間稼な動作が期

待されるところであるが. この結果を見る限りにおいて

は， .uも泌 Lむの忠い結果となっている。収束係数 α， s 

を~えたシミュレーションを行っていないので. この JJ;t

lAlについては定かでないが. これらの収点係数が関与し

ているものと巧・えられる。

むJKHなin別 の SJ，見lと. アルゴリズム別の結果を比依す

ると mNLMSを除いて， アルゴリズム別の巡応状態の汗:

は. 容 JKtiなi代別のそれほど. 大きくないことが分かる。

従っ て. 泌切な毛主!K(i立政を得ることが.f[t.!で， ア ル ゴ

リズムについては }]Ij の要因を優先すべきと々える。f!~

的には. アルゴリズムの計算誌に起因する処理速度の問

題である。 災際のAliCシステムでは 1サンプルの問に

全ての処即そ終 fする必要があるので. サンプリング阿

波数によっ て nずから処理時間 (計算 な 〉 を制限される

このため. 今回のシミュレーション結果のように 1，，1お

皮の治比:結集， すなわち庁i音が得られるのであれば， ~ I 

'P' l.eが少ない LIISが.i!liJ.立の点から有利と考える。

3. 3. 3 斤'jrr j占

制 18に， 災訓1] した耳)1，;騒[f (目標信号)の'.k先/JfIIiと，

毛主!被似 ilYe② に お い て LYSと NLMSを用いた場令の耳元脳;干

( l! l.! 1.1 ~.f )の~~) {lliを示した。 これを比ると. 能動級
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3 シミュレ ーション検討

行官fll却を行うことにより. ff ff相当の's効官1Iが :!.11御なし

の約 60m ¥'から約 IOmVにドがっていることが分かる。

これは該当する/~. 11・ :だが~fI!Iの低減を芯~ょしているもの

とJ7えられるので. liij.iiliしたように， 作業.n.J.I )じにおい

て.PP.忽的な干渉が起こるものとすれば rr}I:は1/6程度

に低減するものと}".~!される 。 これは ff・lrレベルで， 約

15dBの低 減におi汚する。

なお， 尖際のA1iCシステムでは. 'f診の '1'.じ )iは必ず

しも.l!R想的ではなく. また. ue 1ftするシステムのち~~精

度も :[gイヒ すると巧・えられる 7 a} 7 9 )ので. 災際の脳 ff低減

:.1 (がiiまな 〉 は. この flllよりさらに小さくなるものと予

怨される。

立ω~ ~ /~. . "，.J， _，'、、、
白 ~.:: I 鮮品開圧 0.041

.4J.0.03 
日夕 1¥ LMS NLMS 

(V)O.Ol 

経過秒数 (s)

|珂I18 制御による秘背低減;;，)J泉
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3 シミュレーション検，11

3. 3. 4 治応アルゴリズムの収-*.i:llJJr 

善幸!KH立ii'l別， 適応アルゴリズム glj に似 *~J立を検，j.t し

てみると， まず， ~守谷!日{入力 1.1 il'eにおいてアルゴリズム

別による差はほとんど比られなかった (1><1 1 7 )。 しかし，

~!照入力位置 }}IJ に凡ると. 窓際{立位②が他の f.'{.i従よりも

述く収米側に ilJ返しており. 収 束 速度の #1，'，(で後れていた

(凶 16)。 この場合の似点に愛した時 nuは1.3秒 f'，¥J.立で.

実際のトラクタの U {Jj変動を:Il!定した場合でも. x m ，-_ 

十分な速度であると J5・えられた。

3. 3. 5 治応フィルタのタップ数

ANCシステムで 使 川 す る F1 R適応フ ィルタ lこ必必なタッ

プ数(フィルタ長〉を 66・4す る た め に. 適応動作シミュ

レーション において. 十分に適応した状態のフィルタ係

飲 w[k)， k =(}-L の係 ni訟を調べた。 その内 500Hzサン

プリングデータに対して L!lSと HIISを適川した幼合のフ

ィルタ係数分布を l刈 19にぷす。 なお， シミュレーション

で設定したタップ数しは 64である(表 5)。

これを見ると， ~ !Rt U ~} x [ n )と目 標 fJ~} d [ n)の ANC

システム(シミュレータ】 1:における{な HJX. (巡延〉に

相当するタップ(フィルタ係数./It号 2， 23. 45辺 り 〉 の

係数値が大きく. 海氏:に対する寄与が)cきいことが分か

る。 また， 音ー庄波 J~ と比較すると. この寄与が大きいフ

ィルタ係数の間隔(約 22) は， 参照信号 xfn)および日

撚 f，r~- d [n)の必 本 J，'，JIPJ， すなわち騒 ff の )ì~ 本川 IQJ と
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3 シミュレーション伎町

巨U'IS.1U1S1 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

フィルタ係数 寄 号

阿 19 適応時のフィルタ係数分布

一 致していることも分かる。

以 J'.のこ と か ら. 泌氏:フィルタが 参 ! 被 は 号 x[ n ]と 11

様 i，tI} d [ n]の 凶瓜関係(伝主主特性〉を I.;Jiiょしている瓜

子が分かる 。 すなわち. 適応フィルタ は . 多照 io.l 1; 

x [n]から 11除{，tI} d I n ) へ の 伝 達 特 性の内， tな籾特 tl'を

主にフィルタ1cでぷ現し. 振幅特性を主にフィルタ係欽

f，hで:kJJlしていると考えられる。

なお， 泌氏 、 フ ィ ル タ の こ の 援 本 的な特性は. 正弦披を

内 郎 先 '1'.さ せて. !jt純巡延特性に対する適応シミュレー

ションを行った場合に. その遅延分に相汚するタップ {.f

数のみが f~l を持つように治応することからも舵認できる。

従って. '.';1 JUI性を持った騒跨に対してHiCシ ス テ ム を

治 mする場介は. 脳 fH低減をしたい周波数 1ri岐について，

厳僚には谷間 i.t ~;.と 11 繰川号の位相廷に相、可するタップ

数. ~川 . 1 : IJ:診 !Rtf.f \j の)~本悶 JQJ 分. すなわち脳 IT の)，~
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3 シミュレーション検J-t

本創期分に相吋するタップ数以上のフィルタ1<を町保し

ておかないと I・分な jjgj比幼 5ll. dい 換 え れ ば ii'i音 効 果

が JPJ~.年できないものと J7 えられる。

なお， 同じ騒 f?に対してシステムのサンプリング述皮

(則 被数 〉を上げれば， それだけ必 要なタップ数が増え

るので， 計 算なが榊えることになる。 このため. こ の ジ

レンマに起因したサンプリング速度. す な わ ち シ ス テ ム

の動作速度に.1:限が μイドすることが分かる。

3 • 4 要約と今後のIiiJ題点

能動騒音制御を釆川 1~ トラクタの作業.Jf J.f Jじ脳{?の低

減に適用する uiU交際として， シミュレーション手法を用

いて AXC システムの適氏、動作シミュレーションを行い.~

¥Cに よ る 騒音低減の可能性を検討した。

検日rjの要点{ま. ①著書 !Rt騒 tr:の入力位 gt. ②泊.Le，:アルゴ

リズム， の 2lf..である。

i歯応動作シミュレーションの結果. ①毛S!烈{な世につい

ては. 耳元綴 ITとの|則係で. 相関がおい似 irlをむ!烈しな

ければ十分な約 rfが得られないことが定悦的に分かった。

今回. 供試した釆 JIIJ!~トラクタの例では. 適切に毛s~ t立

inを設定することにより ff圧 レベルにして 15dB程度の

消 i"f'が可能であることが分かった。 これは汗 11;が 1/6程

肢にな る ことを立味している。

また ANCシ ス テ ム で u ! ! 川 す る 適応フィルタの仕般に
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3 シミュレーション倹iI.t

闘しては. 特に. 制御しようとする脳 iTの川波数初岐に

応じて. 淀のフィルタ kを則定、しておかないと有効な

消 音 が 1!}られないことが"f-;4!!された。!l体的には参照位

置からJ.f，i;位置までの騒;?の遅延に相 、 可 す る フ ィ ル タ iミ

が lti 低限必~であると巧・えられた。 さらに. 災用上はこ

のディレイ に 加 え て 減 災 な ど も ぷ 現する必泌があるため，

それ以上のフィルタ 1" か必~となるであろう。 た だ し .

今闘のように周期性路行に対しては. 治 111しようとする

騒 1干の JJ;本間期分に相、河するフィルタ bとがあれば， 実 JIJ

tl問題ないと J5・えられた。

今同. シミュ レ ー シ ョ ン で 想 定 した ANCシステムは.

参照 f，tりとして騒符 ・行 J を 入 力 しているが， 実際の1i'i

音システムでは制御のための付加音を欽射するために.

こ れ が 本 !K!10f ~-に入り込んでしまうという音響 フ ィード

パックが子怨される。いわゆるハウリングである。 この

ため. 付加 JTを出力する制御用ラウドスピーカ(付加行

務)から谷照入力用マイクロフォンまでの伝辻系を締償

す る 必 吹 がある (σ5 ;;-;_ )。

そ の・んで. 綴t'i-/I;~t とど・えられる 機 関 ~il や m 音機 ffß の

振 動を A'¥Cシステムの容!烈 f.t~~.として利)IJすれば. 上必

のハウリング茨象は澄けられるので. 騒 tfと因果関係の

あ る 振 動 i波形を参照はりとして使用する刀法についても

検討が必決 で あ ろ う 。
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4 約 1rl.t予測システム

4 適応システムによる消音量予測

liijttで行った滋比、品iJf'):シミュレーショ ンは， パ ソ コ ン

J:で 浮 動 小数点 tiiP・により行われ， 予めサンプリングし

たイi限個数の騒音波形データを fli1m的にl1JJl1したもので

あった。

-Ji， 実際の ASCシステムではリアルタイム処Jllを行

う必要があるため DSP の~JIjを予定している。 特に， 今

I"J色eJIJ する F 定の DSP は仏lhii 小数点方式によるむ~ ~~を行

う。 このため，jíf 伐の~ 1.ぶlIiiJ作シミュレーションでは，

iPln粉皮やリアルタイム件については検，;Jの余地が淡さ

れている。

また 1-:;-';'で消 1r).lとコヒーレンスの関係について触

れ た が riif! 立の適応動的シミュレーションにより. 治氏;

システムによっても約百 JI~ が予測可能であることを示し

た。

そこで. ここでは通比;ð~J fl:シ ミュレーションを 1~進

めて， 具体的には ð~ p: M 1.良やリアルタイム性も符佃iでき

るようにするために. まず w際の ANCシステムで使用す

る DSPを飼いた 適 応 シ ス テ ム システム 同 定 モ デ ル 〉 と

しての「消奇~予測システム j を作成する。次に. この

システムを用いて， {J~ tttデータをリアルタイムかつえl!絞

的に入 )Jしなが ら シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行い， より災際的

な汗jl'd止の予測を行うとともに. その結果に J，tづいてあt
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4 1i'Jなt_(f淑IJシステム

適参!照位 i位の 検 討 を 行 う 。

また， このシステムの比 )iを変えて. 適応システムを

消音放を予測するための 一 つの計 d!IJ持価システムとして

使用することの可能性についての検討も行う 。

4. 1 適応システムの消背批

1 =;;tで主sべた紋適システムの特性は， 絞小 二 乗問題を

の 庄三3の系 ) の特性をうえで シミュレーションでき

解析的に解くことによりうえられたものであった 76 )。

- )i， システム同定モデルをはじめと す る 適 応 シ ス テ

ムでは， この段通特性に近づくようにシステムを紛成し

ている適応フィ ル タ の 係 数 が ， 任意の適応アルゴリズム

に従って主要次更新される・ o) 4・3。

さて， これらの適応アルゴリズムでは， 各サンプル時

間において， 繰り返し適応動作を行うこ と に よ っ て ， WJ 

1宇佐i(平 均化)処週!を行っている。 この時， たとえば前

出の LMSアルゴリズムの場合. アルゴリズムで使用され

る 収束係数 μ の他の取り万によってその 挙動 . すなわち

適 応 状 態 が 災なってくることに注意しな け れ ば な ら な い 。

この点については S.Haykin の~ 2f.‘ 1)や浜田の解説・ 3)が

拳考になる。

それによると. 最適システムにより得られる !lSEの理

論的な故小悩に対する， 適応システムの収束誤差の割合

( m識経 M と定義 〉 は，
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(フィルタ長)

M '" 
( M S Eの収来日寺町J) 

μ<  < 1 (9) 

と近似できる。 これより. μ を大きくして収束速度を上

げれば誤調整が大きく， 辺に下げれば誤調車種は小さくな

ることが分かる。 実際の応用では， 収束 i必&と収束渓差

(誤調書~ )の兼ね合いで試行鉛~的に収束係数 μ を決定

することになる。

なお 1j;!:で述べたように， 松近で は 適 応 状 態 に 応 じ

て こ の μ を可変とするアルゴリズム S6 )や， 上位，Jレール

によって μ を変更しようとする試み..5) 4 8 )が報告され

ている。基本的な考え方としては， 適 応の初期段階では

μ を大きくして速度緩先とし， 適応がある程度進んでき

た段階では μ を小さくして誤差を抑えようとするもので

ある。

いずれの協合にしても. 適切な μ の 似〈一般的にはご

く小さい他)を設定すれば， 卜分適応したシステムの特

性は， 段~システムのそれに近いものと考-えられる・ u

ので， 適応により得られた誤差信号と 目標信号を比較す

ることで， 持litT訟を舵定することが可能であると考えら

れる。 この考え方は. 前 22で行った適応動作シミュレー

ションにおける考え Jiを一歩進めたものである。

このことは， システム附定モデルとして適応システム

を用いることに より， 時間領綬でリアルタイムに消音 i，_(
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4 消i}泊予測システム

を予測できることをな味している。 この点は. 所 定 の サ

ンプ ル欽 や :;f'3'}. J止を必要とする周波数領域のコヒーレン

スを求めるよりはるかにイf利である。

また 3 ・主で足eべたように ASCシステムにおいては.

適切な移照いりそ得ることが重要であ った。 この点につ

いても. lU室主の$照{日号を目標信号に適応させることに

より 1!}られる制御仰げや t{.&信号を評価することで， 著書

照 i，t~;.のヨf ' J. の JJ:.合や舷~な参照信号を選択・決定する

ことも IJf能になってくる?判。

この Ag-えんを 1eJl~ させていけば A t\ C を適 1日する i必介

に必泣:な怠!烈i.tIJ'と 11t.京f..t号・の時|同級成コヒーレンス JI・

測 シス テム として. 適応システムを応用する可能性もど

え ら れ る わ けである。

.-1 . 2 ri'i -tr ;.t :f'測システムの作成

以上のJ5えんに J);づ き DSPを 用 いた消背-Q予測のた

めのリアルタ イムシミュレーションシ ステムを作成した。

以 ドで はがi行i，e予測システムと呼ぶことにする。

作成したシ ステムの底本的な考え方はこれまでと同紙

で[-;(111の ANCシステムそのものであるが， 災 際 の ANCシ

ステムと火なり， 実 ty~訪の特性や使用する機総の特性な

どは々 llktしていなし、。 この主II山は前i:tの適応動作シミュ

レーションの場合と I，~ - である。

治 1ふ動作シ ミュレーションと災なる点は DSPをfIJい
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4 1純音訴予il!1]システム

たことにより . 災際の isiP:精度でリアルタイムにシミュ

レーションを行う点と， 騒音波形データを述統的に供試

できる点である 。

凶 20にシミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 全体撤成を， 阿 21

にシステムの中継郎であるシミュレータ本体のプロック

械成をぷす。

|回|

依I20 

シミ ュレ ータには， 実際の ANCシステムでも使用する

予定の， パソコ ンのドータボ ー ドシステムとして動作す

る DSPボ ー ド 7 SI) 8 0 )を使用した。 この特徴は， 図 21から

も分 かる ように DSP側にローカルな A/D. D/A変換 25を

も~Jflすることにより DSP の高速性を十 二 分に発鈍i でき

る点である。 これにより高速な信号処裂が可能になって

いる。
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4 nHfi注予測システム

この DSPボードは， オーディオレベル の ア ナ ロ グ 人 :H

力を 2チャンネルずつ備えており， それぞれの入山)]チ

ャンネルへの信号の羽lり当ては凶 21のとおりとした。

d C.J g・(I't
T [.J ・・・・(1今

• r.J IIll(l't 

.. I .. 
HOST-BUS i DSP-BUS tt.附山 川町附糊H・1.'<<1""

開 21 消音ii'(予測システムのブロック t結成

4 . 3 消背昌予測シミュレーションの方法

このシミュレーションには， トラクタ A. B の機関騒

音 を 供 i試した。 設定した参照入力位置を凶 22(a). (b)1こ

示す。

これから分かるように. トラクタ A. Bとも， 前 市 の

適応動作シミュレーションで設定した 4点の位訟を参考

にして. それらを含む 5 点とした。 さらに. トラクタ A

については， 災際の ANCシステムにおけるハウリングの

問題を考慮して， 調雇通11を参照入力とする設定として， 新

たに 2点〈振動方向を加味して計 6点)を追加した。な
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4 消音盆'f創I}システム

お， 振動方向については. 以下， 車体に沿ってがJ後 }jI旬

を X. 左 右 方向を Y. 上下 fj向を Zと呼ぶことにする。

一方. 適応 アルゴリズムについては， 計算批が厳も少

なく. ~Jn査の容易な L M S のみとした。 これは， jjij l:lの結

果を締まえ， 災際の ANCシステムにおいても UISアルゴリ

ズムをもI!mする予定であったためである。

収束係数 μ は 0，01. フィルタ長は 128とした。

シミュレーションの入力には， トラクタ A. Bに つ い

て. 附 22に示した各参!被位低における音 i王または援助波

形(参照信号 )と耳元に おける音圧波形 (目線信号〉を

同時記録したものを j刊いた。 トラクタの綴|刻向転数は従

前のとおり定絡とし， 事I~ 負荷 I抑止状態で記録を行 って

いる。

この波形デー タを ロー パス フィ ルタを介して消苛 J，(r 

測システム (シミュレータ)に入力しながら. リアルタ

イムに適応処J!j[を行い， そ の 出 力 を FFTアナライザで観

dllJするとともに. パソコンに収録した。

予測システムのサンプリング迷皮は DSPボ ー ド の 仕

様 J-，の制限により. 入力 6k H z. 出力 24kHzとしたが， 計

調I}に月1いた FFTアナライザのサンプリングお域は 500Hzレ

ンジ・ 1 とした。 これは， 笑際の ANCシステムの動作迷皮

が高々 500Hz程度までと予忽!されたためで あ る aI )。

• I笑際のサンプリング i生皮は設定レンジ の 2，56倍である。
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① ボンネット上方

騒②消音務後方

音③被関左側

④ 機関右{障l
⑤消音器下車者近傍

娠 ~;肖音器

動ア機関 吸 気 管

鑑動方向
X:車体制後方向
Y:車体左右方向

z:車体上下方向

凶 22(a) ぷi.i::した参!問入 )J1な依 (トラクタ A ) 

①ボンネット上方

②消音器後方

③ 機関左側

④ 機関右側

⑤ j肖音器手前

例 22(b) ，没i.i::した毛主!照入 )J位低〈トラクタ B ) 

4. 4 トラクタ Aの7i'it} 1，1 予 測 結集

ト ラ ク タ A のがii'l' J，( f' 測シミュレーション結果を ~I 23 

にぷす。 これらの|刈では DC-500Hz拶域における. :1，1J 
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御により F測される.1.1'}じ綴 n-(誤差信号)のスペクトル

を災級(AtiC 00 で. 対照{となる現状の.J:f)1';脳 17 (日銀

f，t IJ-)の スペクトルを点線でぶしている。 また， この ~l(

成におけるオーパオール fl!(を数他備の内側IJにそれぞれプ

ロットしている 。

これらの結果を比ると DC-500Hz初岐において厳木
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関 23 トラクタ A の予測結果 (その 2 ) 

12 d B段段:の消音 (音 庄 比 1/4程度 ) が可 能 で あ る と 予 測

された。 特に機関回転に伴う低?xの綴 音ピーク (55. II 

0， 165. 220 Ilz) に対しては X， Z方向の振 lf!J)を 参 照

した 場合 を除 いて， 20dB({f圧比 1/10)程度かそれ以上

の消音此が符られるものと予測された。
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4 消音1注予測システム

これを参照方法別にみると， 綴音を参!被した場合は位

置②が. 振 動を参照した場合 iま 位 世 田 の Y方 向 が ;肢も大

きな消 tT況に なると予測され， 耳元騒脊 と の 相 闘 が 高 い

ものと考えられた (図 24)。 騒音を多!被した場合の結果

は前京で行った適応車IJ{'Fシ ミ ュ レー ショ ン の 結 果 と も ー

致しており. 相互に妥当性をii(t訟できるものである。

振動を参照した場合は， 振動の方向別による消音赴の

Aが大 きく y 方向で消音 f誌が大きくなる傾向がみられ

た。 参!被し た 振 動 加 速 度 レ ベ ル の 絶 対備の比較は行って

いないが， 機 体 の 精 進ーから考えると， 機関部分において

は 左 布 Jj向の振動が大きいと考えられる。 このことは.

綴音に対する寄 与 も大きいことを意味しており， 今回 の

結果につながっているものと考えられた。
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ロANCON -鴨j肖音量
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参照位置

図 24 多!照位 ill}}IJのがi音泣比較

15 

10・肖
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。

(DC-500Hz得減のオーバオール備 で 比 較 )
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級行~益~ !照した場合と振動を参照した場合の比較では.

対照とな っ た tl係 iJ:;-( 非制御符 ) の王子圧レベルに.r~ J 

の l.~ があるものの， 総じて騒管を参照 した場合のプiが人

きな消 11Jliを仰ることができた。 このことは 1平71:rrに

対して. 被 |均近傍の騒音の Jjが相関が高いことをな味し

ており. 後|刻 Ä~ Jt}Jについては機関表而で振動が??に君主わ

る段断や ii婦の i蝕むでボンネットなどの遮音ーにより./11(苅

が多少失われているものと々えられる。

なお. 今 JIlI，&定した 2.'.'~の振動参照位置では Jニ ，;c の

ような結決となったが， 他の点でどのような結果になる

かは不明であり ， 抗i虫JJ'怠!岐に|刻して. より必~な統的を

求めるために は. さらにいくつかの点を著書照して持価す

る必!貨がある 。

ところで. ここまでの議論を逆に考えれば. 耳 元 騒 日

に対する者f与がノにきい. または相関が高いことから. ト

ラクタ A の 域合. 騒音については消音器後 Jiを. 振動に

ついては機関 ffsb.: ，(j Jj向振動を参照すれば良いであろ う

と い う こ と が分かる。 このことは， 適応システムを比、JIl

した消 l介氏予測システムにより消音誌が予測可絡である

と 向時に. Ib(過な毛S照H也位を探査する罰的にも本システ

ムが早.11川できることを示している。

4， 5 コヒー レ ン ス と ii'i汗必

シミュレーションに J1Jい た 参照信号と目標いりのコヒ
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ーレンスから 1なで示した (8)式の関係を用いて求め

た消 音 量スペクトル (~I・ ~: {11i ) と， 先の消音な予淑IJシミ

ュレーションにより得られた消音蕊スペクトル (実視IJ値 )

を比較したf91Jを凶 25に示す。

これを見ると， 予測シミ ュ レーションにより得られた

消音 :li( (点線 ) と， コヒーレンスより iil灯ーされた消音対

(実線 ) とにおいて， 治 1]-f，'(が大きくなる周波数がよく

- yJ{していることが分かる。 また， その時の 114i音最も槻

ね ←致していると 言 えよう 。 このことから. (8)式 の 関

係， すなわちコヒ ー レンスが 高 いほど消音品が大きくな

るという閃係を確認することができた ものと考える。

また， 同時に， 適応システムによって時間領域でリア

ルタイムに予測された消 音 立が. 従来からのコヒーレン

ス 予 測 に よ る消音哉とほぼ同等であることが分かった。

こ のことは， 適応システムによる消音 )i(予測の考え方が

妥当 であることを証明しているものであ る。

さらに， シミュレーションによる消音訟の予測j他 か ら

は Ijij述の管圧ピークからはずれた周波 数において， 消

EPが期待できないばかりか， 逆に増音する可能性がある

ことも分かった。 この点はコヒーレンスからは予測でき

なし、。 時間領 域の 適応 シス テム によ る予測手法の長所の

4 っと 言 えよう。

今回予測システムとしてJfIいている適応システムでは，

.rt-価屯として MSEを丹]いているため， 背圧レベルのおい
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4 消音五l:f'測システム

周波数から~先的に処均するものと考えられる。 また.

$ !!({ 1.1 ~.i に JÁ づいて制御信号を生成することから. 制御

はひにおいても多照臼むの特性は継承される。すなわち.

6照 i.tりにおいてスペクトル鎖の大きな周波数は制御い

りにおいてもスペクトル他は大きいと考えられる。 これ

は. 泌氏、システムが J正本的に線形システムであることを

与えれば分かる。

一Jjで. fJ.l. ~ IllJ組として. 冊目j御に使用する行密機 t.1.

4事にマイクロフォンアンプやスピーカ ア ン プ の ゲ イ ン は

これ らの 汗川ピークに合わせて設定しなければならなし、。

こ れ ら の )'TJ止を紛まえて， コヒーレンスが低下する bjl

仰を 11・えてみると. ー つは， この使用する在員総のダイナ

ミックレンジの|問題が出てくる。 すなわち'frIrのピ ー

クに合わせて. システムゲインを調節すると. ピーク の

谷間では. どうしても S/':iが下がる。 場合によっては.

1T は ffAしているけれども. システムが認議するはり似

としてはノイ ズ レ ベ ル ま で 下 が っ て し まい， 存在しな い

とaぶされる 幼合も貯えられる。 この場合. コ ヒ ー レ J

ス は 無 い。

もう ・・つの.flJ!1I1は， 物 理 的 な 音 拐 の特性に起閃した波

動の節(モード)現象によるものである。すなわち. あ

る特定の則被数において， たまたま耳元において節がで

きていたとすれば， み!被信号に l立与在していても打線川

りにはがイEしない 17となる。 もちろん. その逆の場介も
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考えられるが. そのような場合には. その周波数におい

てコヒーレンスは{氏ドする。

以上のような. 治 応 シ ス テ ム の 特 性. 機&iiの特性"ff'

織の特性を巧・え合わせると. ~~、信号に基づいておl 御符

を出 }Jする ものの liieでは元荷その音ーがイ'i-.(f_していな

かった助合. またはレベルが低かった幼合， またはむ !K{

f;f Uにイf.(f.していない ITだった場合に. 線形伎が')とわれ.

全くTi'ii'i'しないか)1!に.lf"11)'する可能性があるものと )j・え

られる。

このぷは. 災際のAtiCシステムにおいて. システムの

動作そ不安定化させる笈凶になるため. システムの.~ il伐

に吋たっては |・分tIニ怠する必要がある。

4. 6 トラクタ 8の消背証予測結果

トラクタ A の 幼 合 と IIi1~症にして. トラクタ B の ~í fy J，( 

F測 シミュレーション結果を図 26に示す。設定した容照{

位ii'，'Iま I~í mの閃 22(b)のとおりであるが. ト ラ ク タ Aと

異なり. ~!tIJ のむ照は行わず. 綴音の み の 著 書 照 と し た。

また. トラクタ 8では. 機体形状の特 徴として. Wi ff 6s 

がエンジンカバー内に納められているため. 参!RH立i花②

と⑤の.&:.i.:がトラクタ Aの場合と大き く異なる。

子組11 *，11決についてみると. トラクタ A の場合と "ilは.

機関川転に fl!う低次のi"f11:ピークで大きなげiTfjit が~!}ら

れており. オーパオール 11/(でも 7-9dB(ii圧比にして
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4 持， i'r-鉱予測システム

約 1 / 2-1 / 3 ) の消 ， :~. .11(と予測された。 たたし. 参

照 {告 は別に見 た場合. 約 tfjltの AIまE置かで， トラクタ A

の助合のような容 !KHな町別による大きなl.'~がないことが

分かる。

パコ"1てFlFl

j)jd 山 tll
(a) 参 !卵、佐世t①

i:i11"「士r lFI

1fhM仙川Lll
(c) 毛主照位 i丘①

(e) 

よrt一一|ておC :司

:;;山叫川
(b) 参照 {なげt②

ぷfZ' Fr一万i

i)iJ叫山14
(d) 多!照似 in②

10眠肝 悶叫刷 4τHl
16 

幽 26 トラクタ Bの予測結果

参 !照純 i位 }JIJの !t紋 1;1:DC - 50011 zオー
ノ〈オ ール f~( で行っている。
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これは， ANC OFF 時のスペク トルを見ると. トラクタ

Bの耳元における総背特性として， 約 65Hzの音庄ピーク

が-ft!lのピークより突出して約 8d Bも大きく， この周波数

成分だけが特 に支配的な級官・であることが分かる。 予言 w.. 

(20'C) では 周 波 数 65Hzの音波の波長は 5m 程度にもな

り， このため， どこで聞いても同じような騒音となり，

悶程度の消 15hlになったものと考えられる。

また， f dllJシミュレーションに用い た 参 照 信 号 と 臼 原

信号のコヒーレンス， およびそれから求めた消音抗とシ

ミュレーションより得られた消脅 hl の比較結果の - ~J と

して参照位置 ー⑤における結果を図 27に示す。

こちらも. トラクタ A の場合と同様の結果となってお

り. 巡応システムによるがi音抗予測の 妥 当 性 を 示 す も の

と考える。

図 27

-~~il'l'Þ'悼 - j~;;括返付

コヒーレンスより求めた消音放と災測{慌の比較
(多!照 1i'lil位⑤〉

1.E..参照信号と日 J際信号のコヒーレ ンス
右:消 ffhi: (~I.~: 他と失調IJ 他)の比較
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4. 7 消荷主!i予測システムの収束速度

今回のリアノレタイム予測シミュレーションでは. シス

テムの収束に援した時間を計測してはいないが FFT上

でパワースペ クトル波形の変化を目続 で銀総した限りで

は， 初期状態(フィルタ係数の仰がすべて Oの状態〉か

ら適応を開始して， 安定した収束状態に移るまでの所要

時間は 1秒未満で， ほ と ん ど 一 瞬の内に収束状態になっ

た。 このために， 正確な計測は困難であったときっても

良い柊である。

なお. シミュレーションで設定した収束f，f:数 μ の 備 は

O. 01であっ た が， 今回の結果を見る限り収.*.I進度 lま十分

と考えられた。 しかし， この {i1iを適応動作時に動的に変

更(小さく)することで. 収束後の談調整基 M を IJ、さくす

る工夫も考えら れる 56¥ この場合の効果は. 定 性 的 に

は小さくなることは分かっている 4 2) 4 3 )が， 収束係数の

変更によりどの程度的背 i止を増やすことができるか， と

いう定仇的な評価については今後検討する必要がある。

4. 8 要約と今後の問題点

打H:tを目的とした ANCシステムを別の側面， すなわち.

参照信号と目撚信号の関.i!1!ra (コヒーレンス)を時閉鎖

峻で適応処理 に よ り リ ア ル タ イ ム に 4とめるという . 予測

・ 3・備を目的とした ~i・測システム的側聞から従えた。

すなわち fiij翠からの適応システムと し て の 動 作 シ ミ
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ュレーショ ン を -~よ巡J め. リ ア ル タ イム処砲を可能とす

るとともに y測システム， 予測手法， さらには任なの

もfワ聞の l刻述度計測システムまたは計測 手 法 と し て の 可

能性を示した。

，l，HlJに. 適応システムの特性を吟味し. :A性的に予測j

ii十測システムとしての "T能 性 を 示 し. 沙〈に. H体的な

データを用いてその妥均併を示した。特に. トラクタ A

についての 予測結決は，jijホ ー の 適 応動作シミュレーショ

ンとも一致しており. そのイf効性を 61L認した。

h~ 様の主旨の幸li fE7 ，》 も~!られるが. 4>:;;命 Jどでは実際

的なデータを月]いて. その IIf能性を示したところに 一 つ

のな義がある。

しかし， 今回の検 Jでは. 収束係数やフィルタ係数の

主主 (タップ-!x) を変災したシミュレーションは行ってい

ない。収束速度の l.'.では卜分な速度が得られたが. 収束

ぷ:Xi(が1"ff-:;'()の点で， 収-*係数やタップ長を変えて坪

fl町を行い. M治な収*係数やタップ長 を求める必裂があ

る。

また. 今回設定した本!!{!{i'l i買は点数が限られているた

め. 特に振動を参照する場合はより多くの l.~ の.'1' (1面を行

う必震がある。

浪 花 の 予 測システム lま. 毛S!照信号と目僚もTけを yめ記

録してきて. 災際の!.J/.~良とは:I:If れた状態(オフライン)

で F測を行い， その tf， 瓜 も 実 際 の シ ステムにはフィード
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パックできない。要するに. スタンドアロンシステムで

ある。

ここでの予 測 シ ス テ ム の 考 え }jは.ii:;々 . 消 音 を 目 的

とした ANCシス テムにおける参照信号と目標信号の閃速

度 を評 価 ・計測 する 日的 から スタ ー卜 してきているため，

笑際の ANCシステムのサブシステムとし て 組 み 込 み ANC

システムを段通化する目的で使用することが最後に必要

とJe-える。 具体的には ANCシステムによる消 t去に先立

って， 後数の参 !KHなu'eと耳元依位に対 し て . 予測システ

ムを動作させ， 最適な参 !Kt1fL i置を決定した後， その毛主照

信号ーを 1丹いて消 Efを行う. という応矧がその ← f9!Jである。

このように， 尖 際 の ANCシステムにおいて， 最適な参

!被入力位低を決定する手法として今回の予 d!IJシステムを

導入し. 災 JH 場面に活用することも考 1~ しておかなけれ

ばな らな L、。

74 



' F 

5 評価システム

5 ANC評価システムによる能動騒音制御

これまでの適応動作シミュレーション (σ3~ ) ， お

よび的背 i止ydlllシミュレーション (0'4-y:) では， 実際

の ANCシステムで使用するコントローラ自身の特性や制

御に使用する ~llIl の立替特性については， 理想的なもの

と仮定して取 り抜ってきた。 これは， 前述したように，

著書!被信号と目標信号に電点があったためであるが， 実際

に消音するとな る と . コントローラの特 性 や ， 制 御 空 間

の音響特性をもはや理怨的なものとして扱うことはでき

なし、。 こ れらにはすべて. 逃延や減衰などの振幅 ・位相

特性 があ り. こ れを適切に評価してからでないと， 実際

にti'-l音することはできない。

そこで， これ ま で 1理 想 的 な も の と して扱ってきたこれ

らの特性を実際に補償する機能を持っ た ANCシステムの

プロトタイプ (以 Fr ~平価システム J と呼ぶ 〉 を作成し

この性能を剥査することにより ANCの基本的な評価を

行うこととした。

5. 1 評価システムの作成

5. 1 . 汗 filiシステムの級袈

作成した 3平価システムのハ ードウェ ア 構 成 を 図 28に，

ブロック織成および動作紙要を図 29に示す。

この評価iシ ステムは. 関にもあるように. 騒音源から
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の脳仔 (b;f i7と呼ぶ 〉 を参!号、マイクで入力し 〈毛主照 1" ~J 

J( [n] ) . 従'*の lfJC騒 fj- l口標伝号 d[n 1 ) をtJちがiす

x[n):11照入力

{参照騒音}

y[n1:フィル歩出カ

(付加騒音)

e(n)・眼差入力

{残留経音}
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NS:Noise Source 
{騒音濠}

SS:Secondary Source 
{制御出カ}

脳:ReferencelIic. 
{参照入力)

印 :ErrorlIic. 
(誤差入力}

NSからの騒音をRIIより入力

し.その波形に怠づいて逆

位相波形を作成し.SSから
出カして.EII付近で干渉さ

せる.
同時に干渉結果をEIIにより

監視し.常に愚大の消音震

が得られるようシステムの

特性を調節する.

以I2 9 ;~f.佃i シス テムのブロック 織成および動作概必
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ように 付 加l音 (制御信号 y[n] ) を作成し付加荷初、から

出力する。 こ れ と 義 行 し て . 干渉後の騒音を誤差マイク

で入力し (誤差信 号 e[nJ) . これが紋小になるようシ

ステムの特性 W を調節している。

;w-倒システムの作成に使用した機若告は表 6 のとおりで

ある 。

コントロ ー ラには， }iii ZZの消音:w:予測システムで用い

たのと同じ DSPボードを用いた。 コントローラの詳細に

ついては後述する。

マイクロフォンについては， 将米の トラクタへの俗，r&

も考;.lit{して. 小型 ・健五tなタイピンタイプのもので. 20 

Hz-8 kHzでフラットな振幅特性を持つものを選択した。

ANCに用いる 場 合 は 通 常 位 相 特 性 が 問題になるため. リ

ニアな遅延特性が盟まれる 82 )ところであるが， 民 生用

の マ イ ク ロ フォンで. 位相特性 iで公開している製品が

見当 た らず， 今 l河 の選択となった。

I ，~織の理由で， マイクアンプについても. フラット な

振幅特性を持つものを選択したが， トラクタ搭載時に は

多チャンネル必要になることが予想されていたため. 波

数のアンプ~ij{を則いて， 多チャンネルのマイクアンプ

ユニットを作成した。 このマイクアンプユニットは， 入

力チャンネル数が 5で， この他に 2入カ 1出力のミキシ

ング nf能な系統 を lつ設けた。 なお， 各チャンネルには

ボ リ ュ ー ム を付加Iし， アンプゲインを任なに調整できる

77 



' -
5 汗価システム

ようにした。

ラウ ドス ピーカおよびスピーカアンプ に つ い て は 市 販

の自動 !IJJflオーディオシステムの製品をそのまま用いた。

アンプについては 121' DCili isiで 動 作するため， 将来の

トラクタ終戦時にもそのまま~周できるからである。 ラ

ウドスピーカについては ANCの制御成が 低 周 波 数 千f?で

あるため， 阪られたサイズの中で. できるだけ低音域の

性能を電拠した製品を選択した。

ローパスフィルタ (Iow-passing filter) は評価システムを

安定に動イ午させるために， システムの動作迷皮に合わせ

て， それ以上 の周波数の 信号 をカットする目的で{ie則し

た。 すなわち， 入 力 (A/D)f日はエリ ア シ ン グ (aliasing) 

防止， 出力 (D/A)JH(まスムージング (smoothing) の ため

である。 従って， 原~ t， 評価lシステムはこのカットオ

フ 周 波 数 以 上の tf，こ対する制御能力はないことになる。

ぷ6 ANC汗価システムの作成に使用した機(，i

被 iEt i'， ~司、および仕様

コントローラ |アスキーDSPボード ADA-IO7的 80)

マイクロフォン lフォスターfii機1i268EOOAOOOO
マイクアンプ |ユニエルf伝子 EF-408など

ラウドスピーカ |ソニ-XS 652，ウーハ径16cm
スピーカアンプ I 1/ XM陶 3520，出力35¥1'x2チャンネル

ローノfスフィルタ INF回路設計ブロック DT-6FLl
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5. J. 2 .. t価システムの消音動作

こ こ で は :f悩システムの動作を詳細に見ていくが. tiii 

Iれのため. コントローラの入出力はすべて 1チャンネル

としてお・を進めていく。 その治会のシステムプロック情

成は ~4 30の係になる。

この凶で. 点線で閉まれた 2つの特性 B. C'ま. それ

ぞれ付加 l~' 政治、ら怠!照マイク， 誤差マイクまでの IT轡伝

辻 t¥'nと. マイク. スピーカ， コントロ ー ラ 等 の Hl丸愛

換・伝.ii特慨を'j，liしてぶしている。

これに対比:して， コ ントローラ内の特性 8と Cは 1:

.乙の'，11主lf干線才、，~ ~ド ß ， Cを補償するものである。 すなわ

ち riijおは. 付加It'l" iLCtから参照マイクまでの特性を繍償

する こと により i)-轡フィードノ〈ック (ハウリング 〉 を FJj

JJ:している。 後~. は. 付 加音 源か ら誤差マイクまでの特

性を補償することにより. 付加音源からは空間的に綴れ

た~~ X，マイク似 ii'lでの騒音制御を可能 に し て い る 。

これらの特性は 64-100タップ程度のディジタルフ

ィルタで災現しているが. そのフィルタ係数値 (す な わ

ち. インパルス 応 答 で ぶ さ れ る 特 性 そのもの〉は. 次取

でi!!べる I，i)定処到により， 騒音制御に先立って求めてい

る。

なお. 以ドの nG.i&では， 特に断りの な い 限 り . コント

ローラ内の特例:Bと Cも '11.に B. Cと記』依する。
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図 30 A1iC評 価システムのブロック構成

(参 照入 )J : 1， 制御出 )J : 1， 誤差入力: 1 ) 

次に. 特性 W が実際に逆 t世相談形の 生成を行う適応デ

ィ ツタルフィルタで， 干渉結果に法づく誤差信号に従 っ

て 'f:l~ にあt 大のがí /} J，(が得られるよう， フィルタ係数を

調務.しながら， 言 い換えれば， 適応し ながら制御信号 を

作成している。

以上のような織成の訴価システムの適応動作には.

B.Widrowらが従来した Filtered-X LMSアルゴリズム‘ 。)5 1 )を

用いることとした。 これは， 図 30のも 育成からも分かるよ

う に特 性 Cの布lii貨を合んだヒで. 具体的には cフ ィ ル
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タを経由した参照 i'i~;-に )Á づいて適応動的:を行う必要が

あるためである。 この C フィルタを経 由した容烈1.tr;-• 

を JIJいるというのが Filrered-Xのいわれでもある。

以ドでは， ハウリングキャンセルや適応jJi)Jfl:も合め.

今 101作成した持価システムの動作を販に追ってみる。

U ~)J Iこ， 記号の~必として. コントローラ内の 3つの

特性をディヅ タルフィルタの係数ベクトルとして以下の

ようにぷす。

BT=(bo.b，....b.....b，) 

cT=(co.c，....cぃ...c ，) 

WT='wo・w.....w、....w総

( 1 0 ) 

( 1 1 ) 

( 12) 

ここで， 添字の i. j. k はフィルタ係欽 {タップ

揺りを 1. J. K は各フィルタのフィルタ次数をみす。

次に 8寺系 列 1ft~}である x [ n] を n 時点から k 時点

まで過去の綴僚も合めて. II.~ 系列信号ベクトルとして.

X!一 (x[n].xln lJ....x[n-kJ) ( 13) 

とふ起すことにする。 また. 以下 で 登 幼する他のいり系列

についても同級の定義とする。

-このも?号のことを filrercdreferc/lceと呼ぶ。
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なお. これらベクトルの初期l値については， シ ス テ ム

の抄IJJTI状態 ( n 0) において， 全 てのフィルタ係数ベ

クトルおよび時系列f，i:]ベクトルは Oであるものとする。

以 1:で. J己サの正義ができたので， 以下. ;:-HIIiシステ

ムの動作を記述する。

;if I，面システムの iサイクルの動作は， ま ず 特 性 8によ

るハウリングキャンセルから始まる。なぜならば. 参照

マイクから入 )J した X，.. n]には. 付加 tr:散からの特性

Bに)1;づく成分が合まれており. これをそのまま使用し

たのではハウリングが 11;.じる可能性があるので. こ の 成

分を以 Fに従って取り除く。

x[n]=x，._[n]一広b・yln ト i] 

=x…[n] B Ty. I 

( 14) 

次に， これにより 1!~ られた参照信号 x [ n ] を}f]いて制

御 f，lI} y [ n ]を ;;1・~?:し， 付加Ir"f 源から出力する。

y[n]=会wバ [n-k 1 WTX. ( 15) 

これと並行し て ， ~! /1! f.~ ワに Jt; づいて Fillered-X LMS 

アルゴリズムによりフィルタ W の係数誕新(~比; )処理

を行う。
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適応処理では. まず適応に使用する Filtered refercnce Sig1Ul1 

r[ n )を以下のように ~f・ t~ する。

r[ n)=宗C j X [ n -j) CTX. ( 1 6 ) 

これの時系列ベクトルと誤~信号 e[n) を JIJ いて D

時点におけるフ ィルタ W の 各 係 数 w.[n)を以ドのように

9.!.新する。

W ‘[n+l)=w.[n)α e[n)rfn-kJ ( I 7 ) 

全てのフィルタ係数についてベクトル法記をJlIいれば.

W..，=W.-αe [ n )R. ( 18) 

と '11:.ける。 ここで a (ま~*係数でL!l Sアルゴリズム

の場合と同様に. システムの収束.i1!llftや安定性. 収 * ぷ

J.!に彰轡を与える・‘¥

::t I1画システム は . 以上の処理で n時 点における lサイ

クルを終了し， 次 の サ イ ク ル に 移 る 。 このサイクルを繰

り返しながら平均化(期待似処理〉を行い. ぷ .i!!i;t ~~.. 

すなわちぷ差マ イク地点における騒汗(11-L五レベル)が

u小になるように1'1らの特性 W を 調節するとともに，
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;>照信号に基づいて制御仰げを作成・出力している。

5. 1. 3 ;江主tI"';' ~特性 B. Cの 同 定

。ij1Jiで述べたように a ここで検討している将 flHiシステ

ムは. 実持場を制御ヤ 1111として使用するために 2つの

1Gμir ~特性 B. Cを Fめ知っておかなければならない。

a 般に AXCシ ス テ ム を 治 J f l し ようとする行幼の特性

や. {¥!! Jllするマイクロフ t ン. ラウドスピーカ. コント

ロ ー ラ な ど の特性が fjlリiで. かっ不変の治合は • 'Yめシ

ステム内にこれらの特性を.ttj!め込んでおくことができる。

しかし， 現実には， 少なからず特 t主の変化があり， これ

を避けることはなかなか附鍛である。 そこで， 災 m1-.1ま

制御動作に先 伝って 1:，:eの特性を同定 u'(.'P/)するか.

または消 ET 制御と I，~日午にパックグラウンドで MJË する処

即.を 設 け る 7 • )。

本 j平{話システムにおいても. $11 1却 に先立って. 以下の

よ う に し て よ必特性 B. Cを向定している。

まずI I~~ 佃i システムの特性 B. Cを|司定する際のブロ

ック織成を凶 31にぷす。 この図で， 各時系列IJf.t I}の 添 え

下 b. cはそれぞれ特 ttB. Cを尖現するディヅタルフ

ィルタに対する人 m)J {;tりであることを示している。

特性 B. Cの向)Eは. ，;f価システム内で発生した M系

列ランダムノイズ・ 3)・・ 3を付加音昔話より出))し. それぞ

れの経路(笑際の斤惚伝iIi経路〉を巡って多!日1マイクお

よび l~ Æ マイクから 1~} られる波形に対して， ディジタル
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5 評価Iシステム

フィルタを適 応させることにより行わ れる〈システム同

定〉。

この流れを参照マイク系について追ってみると以下の

ようになる。

まず. 菅 波より出力される M 系列ランダ ム ノ イ ズ の 時

系列信号 X.によりシステム内で縫定値 YbL n ]を次式に

より計算する。

Y.[ n]= B!X. ( 19) 

「一一一ーー

+ 

図 31 ~ゼ気音響特性 B. C同定時のブロック七育成
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5 ::r.価システム

次に. ~際に蓄S !K{マイクから入力された {Jワd.1n)を

!日いて 111広ぷ1.;を以 下 の よ う に 求 め る。

e .( n d .[ n) y .1 n ) ( 20) 

この :1J.を JIJいて. 通常の LIISアルゴリズムによりフ

ィルタ係数を火新 (適応 〉 する。

B.'I B.十2μ.e.ln]X. ( 2 1 ) 

ここで. μb ，ま治切な収-*係数である。

ii!'! ，1! マイク~ (特性 c) に つ い て も同織で以ドのよう

になる。

y ，[ n]一C!X.

e，[n) d.ln)ーy.[ n ) 

C..1 C.+2μ，e， n]X. 

( 22) 

( 23) 

(24) 

番S!K{マイクまたは t!kマイクが複数ある場合も同紙に

して 1 つの付加l 音鋭からの特性を問時並行して I，~ ~じ す

ることができる。 また. 付加音源が複数ある場合は. 11e 

源を lつずつ駆 動 し て 順 次 阿 定 を 行 う。

5 . 1. 4 コントローラの構成

Ijij述したように. ，;>ji I1市システムのコ ン ト ロ ー ラ に は ，

n'i i'¥" 1;(予測システムの作成にfJI・!Jllしたパソコンのドータ

ボードとして WJ作する DSPボードを使用した。 このボー
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ドについては lizmを$照されたい。

'"価システムは， この DSPボ ー ド kに DSPのアセンプラ

( T 1社製) ..) 86)を JIJいて作成した。プ ロ グ ラ ム の 1)11発

はホス トであるノfソコン 1-.で行い(クロス開発). 以用

のローダ 8， )を用いて DSPボード上にダウンロードして使

1llした。

作成した評価システム (DSP fflコン トローラプログラ

ム ) の 仕 縁 は表 7 のとおりである。

これらのシ ス テ ム は ， H Jm l'f 源の例数のがJ呆や， pJr援

フィ Jレタ 長と 動作品l波数の1:似合liを求めるために ，& ~とし

たもので. 紋 終的には AN C 1 2 1 の 2kHz システムを I~P，価シス

テムとして採 JUした。

このプログラムの令体フロ ー チャ ー トを関 32に主な

サブルーチンのフローチャートを図 33に示す。 こ れ か ら

分かるように DSPボード 1:のぷ価システムは， ホ ス ト

パソコンで動作 す る モ ニ タ プ ロ グ ラ ムからのコマンドに

表7 作成したコントローラプログラムの{上級-~

| フィレタk 入111)出数 |動作周波数『 仙 ゴ5・
「一--

システム竺己 C W Rい11
1
ssお f土11 一(klαωM凶山11包z

A仙XCIII 6臼4 6似54I 9ω6 I 1 1 1 I 3 I ji斤17リ7.;刊 『尚命迷

A叫;也也竺山NよJjトト凶凶凶凶ωU山山山6い川川l凶削削6印引~I : I|川~I : Iいいil: i:lγ5γ2い れ川川……y冷川川叫セり悦叫?沌札な札し

泊注.. ローパスフ ィルタのカットオフ川波数はすべて 500Hzを撚仰とした。
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従って. 人きく.

r --

① 動作停止…・・foIもしない

② 1，，1 i.起 動作…… iii気 音 響 特 性 B. Cの 同 定 処 PI'，
@制御 動 作 … … 消 音 処 理

Q) {.f:数伝送……ホストとフィルタ{系数 (B. C. 

W)のデータ交換

1*ストからの

関 32 コントローラプログラムの全体 フロ ーチ ャ ー ト

エントリ ) こ三3 Jン川

、 .t 

向定保蝕伝送

ー一一_t

01::信号入h 巴月三乙 制・4軍政伝送

r 

帥附竺づ 頃注ト勘|ら定凶カItJlJ 

' 制亘~1t，. 1I:I~偲号"出 i 

ゾ ターンJ

官 (c) 係数転送

(リターン〉

(a) 同)'E動作 ( b) 制御動作

|刈33 主なサブルーチ ンフローチャ ー ト
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の 4つの ilJ1'1:を行う。

このうち. ②の 1.. 1 i主動作. ③の制御動作の詳細につい

ては，jij述したので. そちらを参照されたい。①の動作停

止では， i.l ~;.の人 }J は行わず. 付加資源へ信号 o(無 n.) 

を 111))している。

@のホストとのデータ交換では. 各フィルタの係数怖

をホストに対してアップロードしたり. ホストからダウ

ンロードして， コントローラの監筏や制御を行っている。

特に s， Cフィルタの同定時には. ホ ス ト 上 に 松 泌 さ

れたフィルタ係数， すなわち各フィルタのインパルス比、

終を舵悦することにより， 収束状況の判断を行う。

また. この II，¥" 必泌があれば各報ボリュームの淵寺院を

行い， A~ 過なコントローラの設定を手動で行えるように

なっている。

-ん. ホ ストパソコン 1:のモニタプログラムは C II 

ahH，およびアセンブラ Ja・・》を用いて作成し. .'f価シ

ステムの制御や ~d見， フィルタ係数データの~受などを

行った。 モニタプログラムの商面例を図 34に示す。

この1fI1は ANCI21J1Jのモニタプログラムの画面で， it!Ji 

耐 GI二段のウインドウから同定期フィルタ B (左 B1. :1i 

B 2)， 2 段 11 が I，~ C (左 CI.布 C2)， 3段目が制御 mフ

ィ ル タ 川 4段 11 (紋下段〉が悶11'2の フィルタ係数をグ

ラフイカルに J<1)ミしている。 これらはそれぞれの系のイ

ンパルス比;答に他ならない。
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図 34 評価システムモニタプログラムの画商例

5. 2 評価システムの動作確認

5. 2. 1 試験方法

作成した評価システムの消音動作を硲認するために.

図 35に示 した室内条件下で，

①ホワイトノイズ(ノイズ発生器 NF 官G-721)

② テ ープに録音したトラクタ Aの機関綴音波形

を管滋(ウーハ径 16cm) から出力した。 トラクタ A の機

関騒音は. 前宝章までの結果を鰭まえて， 参 照 位 置 ② の 位

置に騒音計マイクロフォンを設置し， これまでと問機，

機関定格回転(約 2.250rpm) . 無負荷， 静 止 状 態 で 収 録

したものである。

動作機認に供試した評価システムは ANClllと ANC121

の 2つである。 なお. ANClllの場合は， 図 35の配置で付
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平面図

RM  

M
 

E
 --r

 

回
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EM 

O. 6 m I 

~ 
4mX6mX3m(高)の室内E設置 S S 1 

S S 2 
室内I.:U.各種の機材8存在日同状態

3. 6 m 

R M  
側面図

阿 35 ;or.内動作Ii(t認試験の機 6s配置

加 tf源 SSIのみをul!1Ilする設定で供試した。

消斤量}Jf'Iの/i(j;，;2 11 tEとしては. ローパスフィルタを泌

過した tfiふれ;りののパワースペクトルを計測し. シ ス テ ム

を動的:させた泌合とさせない場合〈対照)を比鮫した。

なお. ローパスフィルタのカットオフ周波数を 500Hz

に設定したこと か ら ， パワースペクトルの計測は FFTア

ナライザの DC-500llz (500Hzレ ン ジ 〉で行った。

5. 2. 2 ぷ悩システムの動作速度

IIIj述したように. JtA終的に評価システムとして係 J1Jし

た N̂ C 12 1シス テムの動作迷 J立(サンプ リ ン グ 周 波 数 ) は
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2kHzとした。 これ以 l二の速度. 例えば 2.5kHzなどに設定

すると 1サ イクルの処理がこの周期内 に 収 ま ら な か っ

たためである。

この時の. 特性 Bや Cの向定に要する適応時聞は 10秒

程度であった。 これは. 収束の判断をホストモニタプロ

グラム 1:に反 映さ れた 必吋 フィ ルタ の系数 ?IJ (インパル

ス比:符〉の収W:状況によって行っていたためである。 す

なわち. 向山のための泊応を開始してから 10砂利 j変で

同)tフィルタの系数ダIJに大きな変化が無くなり. llXW:し

たものと判断 したことによる。

これ に対 し. m ì)" に~する W フィルタの巡応時 uu は.

~j iT 1~( が h立大に収米するまでの時間として:e'~ Rマイク似

般において級捺したところ 2~ 5秒であった。 これも.

:tt Jd f，J日のス ペクトル変化を FFTアナライザ上で目悦 で

観察したために. ある程度幅のある結果となった。 また.

スペクトルが 必ちついたとの判断にも幅があるためであ

るが. い ず れにしても尚々 5秒程度であり. 感覚的なp.

現になるが rスゥー J といった感じで音は消えていっ

'・.. 、。

5. 2. 3 特性 B. Cの同定結果

関 39にぷした配訟で. ~ f両システム(ANCI21) により

litr主sの特 性 Cを II;J注した結果を図 36に示す。 この闘は，~;ド

価システムに おいて Ild)E (適応〉して求められた Cフィ

ルタ の 係 数 をぶしたものであり， すなわち特性 Cの イ ン
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~:[ el ~~図

111. F，且 _J "~' I 
20 30 ~O ~ &0。‘o 20 30 ~O ~ &0 

τ。PNo. Tap No. 

凶 36 フィルタ係数 Cの適応 状 況

パルス U.'符とみなすことができる。

これを見れば， 特性 Cのインパルス応答がlEしく求め

られているのが分かるであろう。 また， フィルタ係数の

紋初の悦ち 1:がりまでが， 系の遅延に相当するが. この

伊lではタップ 諮り 20.illりまで遅延があることが分かる。

その 11年の動作 J.'il被 鍛 2kHz(0. 5ms周期)から計算すると.

10msf'，~J.立の泌延に相当する 。

次に， 1 .. 1 :.tしたフィルタ係数 ~IJ (インパルス応答)を

そ の 時 の 動 作川波数を伺いて周波数応答にぎE後したもの

を附 37にぶした。 この図において， 太 尖線で示されてい

るのが J偏シ ステ ムに より 同定 され た特性 Cの周波 数氏、

終であり. これにはコントローラ自身の特性なども合ま

れ てい る。

ーん. 騒 lr~f・ により尖測した， 付加音 源 iff傍からIt~ 1.; 

マイク近傍までの伝辻特性 (コントローラなどの特性は

合まない. 純粋なi'f~誌の特性のみ)を細 Lli 線で示した。

これらを比 校すると， 仮申iJ特性については 100Hz以ド

を除いてよく ・致して いることが分かる。 ただし， 娠申it1

t，1' 1>tのレベルそのものについては， 肉定した特性のレペ
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国
司
口

利振
幅

位
相

500 200 

周波数 (Hz)

凶 37 特性 Cの周波数応答の比絞
(ALい災級: I，~定により得られた特性、
指11い 災線 :災 側に より 符られた特性 J

.HI 位{の絶対的な比般はできず.ル校 .Eを行え ないため.

その相対的しかし.対的な比較に 11;まらざるを得ない。

マイクロフォンやスピー カを合めたコントな比絞から.

トであるということがれjローラの銀側特性 がほ ぼフ ラッ

100Hz以下の特性の途いについては.また，断できる.

そトでなく.ン や ス ピ ー カ の 特 性 が フラッマイクロフ喧

れらにより i!lいが 111ているものと考えられる。

1，1.初特性については両者ともほぼリ ニ ア な 遅 延 特 れ が

特性 Cが正しく悶定されているものと J5・l!，られており.

トローラなどにI品J;(fの{世相 i告がコン従って.えられる。

に fll'''1す(コントロ ー ラなどの位相特性)よる i，'L~II .ill1れ

100 H z以下の舌しれについて

は j緩側特性の樹介と kiJ織のJlM由に よ るものと々える。

な お.るものと JSえられた。
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ここには. 特性 Cについての比較結果を示したが. 特

性 Bに つ いても同級の結果となった。ただし. 特性 Bの

場合は. 騒 lrl!Y.近傍に設置した参照マイクのアンプゲイ

ンを騒 lrl!Y.からの (fI上レベルに合わせて調整するため.

比般的綴れた 位前にある付加音源から の影響は相対的に

小さくなる 〈全く無いわけではない )。従って r，i1忠弘aj

見iにおいても， 各フィルタ係数の値が小さく， 退廷が大

きいという特徴が現れた。

5. 2. 4 ii'i rrr結集

コントローラとして ANClllを用いて消 -ff試験を行った

紛合の針決を凶 38に ANC121の場合の結 果 を 凶 39にそれ

ぞ れ ぷ す。

これらの l刈では. 色~j i却を行った治合の誤差信号のパワ

ースペクトルそ災級 (AIiC OX) で， 対照 の $1ji却を行って

いない場合のパワースペクトルを破線 (AXC OFn でぷ

している。

これらのが， mから， ... "'f価システムにより綴音制御を行

うことにより. 磁 11'~がホワイトノイズの場合もトラク

タ駿 ;Tの幼合も. ぽLiQマイク位置において音圧レベルの

低下が d められた。 特に後~・の場合は周期伎を持った路

行であるため， 僚|刻向転に伴う音圧ピークのがitTがお・し

かった。 この がi.*は. これまで行ってきた適応動作シミ

ュレーション. がUH止F測シミュレーションの結果と I;;j

織である。
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風波数 (Hz) 周波数 (Hz)

(a) ホワイトノイズ (b) ト ラクタ償問騎行

じ438 HiClllの 消 音 効果

ー-ANC ON  

50 100 150 200 250 300 350 400 450 60。
周波数 (Hz) 周波数 (Hz)

(a) ホワ イ トノイズ (b) トラクタ機関騒 ;T

凶 39 AXC121の 消 音 効果

DC-500Hzオーバオール佑で鬼ると. ホワイトノイ ズ

の勘合で 4d BfJll山 トラクタ機関騒音の 4話会で 8dSI'il & 

の消i)-枇であった。 また， 後者については AtiC 121システ

ムによる約 ffJlt が ~'i 千ではあるが大きかった。

この J~J fli侃;，& 試験では. 誤差マイクでの fffEレベルし

か汗 flliしていないがI ~! l!マイク周辺においても. };IJ途

騒;干 JI・により i'f11'.レベルの低下を観測している。 この車J;

J41. 3i Xiマイ ク 位 inだけでなく， その附辺においても ffl
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TI'効栄が』えん でいることを碍:認できた。 ただし. そ の 幼

*の分 11;状況 に つ い て は ， ここでは正確 な 値 を 計 測 し て

いないので不明で あ る 。

しかし. 以上の結集から説{面システムの消音動作を鉱

認することはできたと JE'える。

5. 2. 5 ~~ tt wの適応状況

1 :-;;:において， 現.{f検.;-tしている ANCシステムは. 毛主

照 i.tけから r1 ~魚川けまでの伝述特性の同定を行うシス テ

ム[，il定モデル と し て 必 ・ え ら れ る こ と を 述べた。

従っ て. 4在世J:Bや Cを|司定した湯合と向様に， 特 例:W

についても 1.. 1定システムとして見た場合に， 泌応 1去のフ

ィ ル タ 係 数 が参 !K!マイクから誤差マイクまでのインパル

ス 応 符 を ぷ す ものと勾-えられる。 ただし. こ の 特 性 W に

はげifl'を行うために必漫な特性 Cの逆特性 C 1も合まれ

ている" .。

以 . 1: の点を it，まえて W フィルタ系数列の適応.tL~ 例

を閃 40に， そ れを元に求めた特性 Wの周波数応答を t44 I 

に示す。 この例はAtiC121シ ス テ ム を 用いて. ラ ン ダ ム ノ

イズに対してil'i行動作を行った幼合の結果である。 後 r.
の肉には. 特性 wか ら 求 め た 周 波 数 応 答()(災級)の他

に. 比較の必味で. その時の参照マイク近傍から:i'tl.!マ

イ ク 近 傍 ま での ii.it特性を測定したものも mねてぷして

いる。

まず W フィルタの系数列を見ると， 騒音‘の周 期 ttを
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反映した形で インパルス応答が求めら れていると々えら

201時までのフィルタ係数と 100番以降 のフィルれるが.

一般のインパルタ係数が l七4史 的 大 き な {lliを持っている。

この1'11rllとし

，jir述した特性 Cの影響や W フィルタ長の過不足に

スJ:i:;衿:の j惨と』もなっているわけ であるが.

ては.
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よ る係 飲 illlの !L中 や tll量生閥均i分の重 fiが 考 え ら れ る 。

周波数氏、容をはると. まず娠幅特性 について. い く つ

かのディップ ( 特性の ~:J~ 峻な滋ち込み ) があるのが分か

る。 これは特性の特典点を怠味してい る も の で あ る が .

物.l'1~ 的にはr;~ 助とコントローラを総合した特性において.

節 か 作 訂 す ることを怠味しているものと J5・える。

災湖1):f.f j1f.との比校については. 一方 (同定特性 ) がコ

ントローラの特性を合み， 他方 (尖鋭11特性 ) は~んでい

ないという条件の jflいがあるためtj1.i純ではない。

{な ~II *'~ 1'1:に つ い て も . このディップの影響で悶 JE特性

はかなり乱れ ているが 100Hz程度ま で の 遜 延 と 35・えら

れる郷分については. その尉波数範闘が 一 致しているも

のとはなすことができる。

このような結来になった原閃の ー っとして， ア ル ゴ リ

ズムの性質や設定した収米係数 μ の影響が考えられる。

前可tで述べたように. 使用している LIISアルゴリズム

をはじめとす る繰り返しアルゴリズムでは. その繰り返

しによって"，'， ~J 化の処践を行っている。 また. 設定して

いる μ の似によって. 里11.l命的最小値への誤差の大きさが

Ir.イfされるという n1'1がある。

このぷを.J5・ l~ すれば. 上認の結果については. ①フィ

ルタ W がまだ.iJ&μ:途中で， 収束していない， ②収点して

いるものの. μ の il1iが大きいために収点誤差が大きい.

ことなどが JJ;i凶と々えることができる。
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適応がある符 1St進んだ段階でフィルタ係数の従って.

さらに IE6Tt:な結相i数のサンプルを取って平均化すれば .

今回はそこまでに安らな月:が得られるものと Z-えるが.

この時にはフィルタ係数 の もI(が正:!'.!に振なお，かった。

れて平均化が意味をなさないことも考えられる。

トラクタ機関騒音への適 m3 5. 

試験 Jj法3. 5. 

災際のトラクタ~内における動作倒r~ 試験に続いて，

機 |刻版告に適用した紛イ干の秤価システムの性能を ，l1'Jべる

それぞれ後 |則定絡倒Bを.従 前のトラクタ A.ために.

トラクタ機関部

可RM(高さ 1000

。。寸

300 

一~
S S 1(高さ 11 50) 

』晶h

SS2 

。∞何

単位:mm ~ EM (高さ 11 50) 

トラクタ機 |刈脳 lr 適用試 験 の機~ ni.! i陀凶 42
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僻 止 状書官負荷，: 2.500rp圃). B 2.250 rp・，( A .fi数

鯵で供占えした。

43に示したよ図 42.

トラクタ機関部の側 }iに設置した。

用いた評価システムは ANC121で.

うに，
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性能 の r.ffl話んit.t ，ま， "，i述の室内試験 と向絡で. ローパ

スフィルタを通過した後の誤差信号のパワースペクトル

を 計 測 し (DC- 500Hz)， システムを動作させた幼合と

させない.11，}合を比鮫した。

また， この治別式験では. パワ ー スペクトルの 500Hz

オーバオール {11lを 111いて， ぷ差マイクを合む JJ<'f r(II内の

11・11:分布を作成し， 消汗鋭敏の検討も行った。

5. 3. 2 試 験 結 果

トラクタ A および B の機|刻騒音を供試した幼令の紡*

s'lJを附 441こぷす。

これより. トラクタ A， Bともに 500Hzオーノ〈オー

ル {11lで t!x!マイクの地点において， 評価システムにより

10dB狩 JJ::.の1i'iii M:が得られたことが分かる。また. 先ほ

どの*内試験時と同級に， 周知]性騒音であることから.

機関 [n[仮にと もなう低次音庇ピークの消音設が大きかっ

た。 これは， ，jijな で も 述 べ た よ う に ， システムの評価 I，~

としてぷ rはりの IISEをfHいていることから. スペクト

ル偵の大きい J，'J波数を優先的に処理するための結泉と"

えよう。

なお， トラクタ A， Bともに 150-200llzの初域で制

御によりかえって榊百二している部分が見られる。 これは.

l羽45にぶしたように， この ti?域において参照的号-と [1似

f，T ~;の村1 I刻(コヒーレンス〉が低くなっていることを J7
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i滋すれば. 1iij ctで述 べ た . システムが i代かれているi'f場

の 特性(節などの影響)や機総の特性に よ り . 耳元に Jじ

々音がなかった周波数初に対しても. 他の ~ii 峻と同様に

制御するために生じた現象と J5-えられる。

一-ANC ON 

=企z
旦 60
土

レ 50

ぺ
Jレ

周波数 (Hz)
(a) トラクタ A

一一 ANCON ANC OFF 

音
圧
レ
ベ
ル

50 1 00 1 50 200 250 300 350 400 450 500 

周波数 (Hz)
(b) トラクタ B

閃 44 トラクタ機関脳 ffに対するげIjl'干効*
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o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

周波数 (Hz)

凶45 トラクタ機関綴;干拭験日午の著書!照信号と目標信号のコヒーレンス
( トラクタ機関似悦にホワイ卜ノイズ音源を設位して昔IIJ~ )

5. 3. 3 消 r'i*:.t分。f

500Hzオーパオール似をJijいて， 誤差マイクを合む，j(

'1'. i1ii内の消音量分 .(tiを測定した結果を図 46に示す。なお，

測定は誤差マイクを必殺として 10c園間阪で行った。

~S2 ~ S 、 A記 S2 A記S1 

。

10cm 

(a) トラクタ A ( b) トラクタ B

凶 46 消音以分布 (マ イナス仰が消??をぷす 〉
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これを見ると. ~~ h!マイクを中心に消 IT鎖峻 (0 d B)ミ

泌 ) が鉱がっている弘子が分かる。特に 6d B以仁(音

11:比で、|主分以 Fに ) 的行されている依iJ或はトラクタ Aで

25c冊Vg};， トラクタ Bで 25x50c間程度であった。

なお， トラクタ Bの }jが 消 汗 領 域 が広いが. これは評

価を 500Hzオーパオ ー ル iliで行っている ことと. 騒音訴

(機関脇資 ) の特性によるものと考えられる。

すなわち 1択でも.iiliべたようにトラクタ Bでは. 従

米式の級官対策 (機関そのものの低騒音化対策や吸普材

や遮音パネルに よる脳 ff対策 ) がト分 に施されているた

めに. 高周波綴 ffが i七牧的抑えられ. 低阿波脳 ITが 文 配

的な騒音とな っていることと. 一 般に ANC手法岨は 500Hz以

下の fiF域に対してイi効 で あ る ・ .)と言われていることと

をJ5・え合わせれば. 説明がつく。

以 l二の結果より. 災燃のトラクタ機関騒 ffに対して，

ぷ作した評価システムによる脳苦低減効泉をIi{C認 す る と

ともに. そ の性能を概ね j巴払!することができたものと必・

える。

また. 今回の結果より. 誤差マイクの本数を11?やせば.

そ の位置を中心に同等の mn.領域が形成されるものと期

待された。 ただし. その場合には， システムのち~n:抵の

附加l に n う動作~度や:1.1J 御 {;í 減の倹討， マイクや付加l音

~!の側数と配目立についての検討も必要となる。
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5. 4 要約と今後の問題点

~際に消 I去を行うことで ANCの評価を行うことを U ((:1 

として ANC評価システムを作成した。

作成したシステムは DSPと 2チ ャンネルずつのアナ

ログ入出力を持 ち . 多照入}) 1. ~1J 御出力: 2. ぷ Jを

入力: 1チャンネルの権成とした。

こ のシ ステムでは. 'X，際に消音するために:たお幼を制

御空間として使附する。 そこで. 付加f{'d;Y， (制御 mスピ

ーカ〉から参照入力 JTJ. および誤差入 JJJTJマイクロフォ

ンまでの音響 特 性 を 予 め I.i)定した上で B.Widrowら が 提

担保した Piltered-X LMSアルゴリズムを用いて脳 iT制 御 ( 消

1'1' )を行った。

これを. 室内動作~:~ 試験， およびトラクタ搬関騒 IE

試験に供試して. ぷ価システムの消音動作を fu・:2すると

ともに. その性 能 If¥似を行うことで A1iCの汗舗を行 った。

動{JJ， li(1i認試験では. システムの基本 的 な 消 ij'AIJ作を舷

必 す る と と もに B， C フィルタの|司定結集や W フ ィ ル

タの適応状態について必・終した。 特に B. Cフ ィ ル タ

については 10秒程 jえ の 泌 応 時 間 で ， 十 分 な m1Stの 1，，1定結

~を得ることができたが111'フィルタについては. 前??

は可能となっているものの. 収束状況や収*係数の設定

lこ|刻して. さらに検 Jが必要と思われた。

トラクタ A， Bの機関脳 7干に対して. 汗， fllIシス テムを

~I刻古lS側ブf に設{足して fJ~ 試した結果， lt JJマイク似凶に
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おいて 10dB程度の約 rr1tを 得 る こ とができた。 こ れ は

ii' 11:比にして I/3W 1立の悩;干低減に相当する。

また I ~差マイクを1\'む水平面内について. 打~ I'f 1l:の

分 /Iiをよ周貧したところI .t!.&マイクを中心にげ1)1)" ~J! 減が

鉱がっていることを釘ii..f:!した。 また. この結果から， 誤

Xiマイクを追加することで. 空 間 的 に消 17鎖域を拡大す

ることが可能と 37えられた。

これに対し. 以下の点についてはさら に 検 dが 必 要 と

思われた。

① ~応アルゴリズムで{必川する収束係数の松治化

.:f-fl市システムにおいては， 動作確認試験. ト ラ ク タ 機

関騒行試験をI!自じて. 収*係数を変えながらその効果を

調作する試験を行 っ ていないため. 現在設定している収

*係数が最適なものか合かは不明である。

② システムの高 i率化

現在の汗価システムでは. 参!K~ 信号として?干減からの

f;-" IF波形を入 )Jし Fillcrcd-X LMSアルゴ リ ズ ム に よ り 制

御を 行っ ている。 この七育成では， シ ステム内における ft

み込みがi1):7fに多大の時 WJを愛するため. この部分を何

らかの手法でお主主化する必援がある。
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6 終戦システム

6 トラ クタ搭載システムによる能動騒音制御

，jij な で は ANCの)，1;..þ:的な動作や性能を抱~すること

を 11的として， :li際にii'i1}を行う AN C ，ff.価システムをイ乍

hXした。 しかし， あ く ま で も At¥Cの評価 を f 1 的 と し た た

め. 伝終日的である作業.r，.lf兄の消青， よりJ!体的には，

供伏トラクタ上の作来.r， 耳元位 iliにおいて消1"fを 行 う ま

でには~らなかった。 また. Jf f逓システムの倹討結果よ

り. ;t{ 1Jマ イ ク を 従 激 的 所 に 配 置 す ることで. よ り 広 い

前 ì~i. ぢ~ 1I.uをお}ることが nf能と予知、された。

そこで， 本市:では. これまで供試してきている 2台の

采!日烈トラクタを対必とし， その笑機上の作業省耳元佐

官tに対して笑際に消 J?を行うことを目的とした災後俗総

理の At¥Cシ ステム (以ド t搭載システムと呼ぶ 〉 を作成し.

tたる 綴音 である機!刻版 ;Tを対象とした場合のシステム

織成方法やその場合の斤'j ì~. 効果についての検討を行う。

6. 1 t答 殺 シ ス テ ム の 作 成

6. 1. J システムの綴妥

作成した搭載システムの基本構成を図 47に示す。

これから分かるように. 今創作成した終~システムは

その制御方式から大きく 3つに分けら れる。以ドでは，

こ れらをそれぞれ. タイプ 1， U， mと呼ぶことにする。

タイプ Iは l計J信までに itljべてきた構成である。 この椛
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圃か、一一一一一-竺;イク
参照マイクヤ タ与
一一一一一』 ・ スピーカ

音源近傍で騒音をキャッ
チし、待ち伏せして干渉
させる。
どんな舗奮にも対応可

1Ii. 

(a) タイプ I

圃))---一-信ー僧ーーぞ;イク

フィードパック制御

周期性録音に対応.
過去の波で今の波を.今
の波で将来の波を制御す

る (~期伎という図~を
利用)。

スピーカ/士=ご、、

コントローラ

(b) タイプ E

¥ 誤差マイク
匡司》ー・』ーーーーー幅ーff

、 同期 づ~，

周期制御 寸¥ スピーカ

局員自色騒音の釜本周期

に同期して動作.

コントローラ内縁処理

の高速化が可能。

(c) タイプ郎

関 47 然減 シ ス テ ム の 基本 4結成
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成は， 騒音源か ら 11:た ;Tを予め入力し. その 77が 制 御 し

ようとする笠 Itl1. す な わ ち 作 業 者 ー の耳元までに伝わって

くる 11¥1に逆飽和 lTを 11:成して下捗させがit干しようとする

)j式である。予め 1!fた脳 ;T情報に基づいて:1.111却 を 行 う こ

とからフィードフォワード制御方式と呼ぶ。

これまでに述べてきたように. こ の織成では. システ

ムは騒音量産 (厳後には谷照入力位置 ) からlC:n: (ぷ k入

)J似 iilすなわち騎iY:1.fl 御位前 ) までの1f穆伝.ì1系を rr~ }E 

していると考えられることから (システム川広 ). JJ;f l!Jl 

(t~ には任意の磁??に対して対応が可能である。すなわち，

先生した騒音'の伝わり Jj (伝迄特性 ) に li円して制御を

~f っているわけで. このために， 任意の騒 7Tに対して制

御が 01能となる。

しかし， その ー Jjで. これまでの検討から. 効果的に

消汗を行うためには. lf fi;騒音に対して相|却の尚い， 換

. rすればコヒーレンスの大きい怠!持、騒音を得ることが非

常に .Ii~であることが分かっている。7i'í したい iÏ の情報

を 持 っ て い なければ 1干は消せないわ けである。

また， 騒音波、と制御位置の l自に十分な距:Ilが取れない

幼合は， 騒音の現j辻時間がそれだけ短くなるため， フィ

ードフォワード制御が間に合わなくなり . 7i'i宮 で き な く

なることにも 注なしなければならない。 しかし. 同期伎

をもった級官を対怠とした場合には， 該吋する川 JVlには

伽:J;仰が間に合わなくても， 次以降の周期 に 対 し て 制 御 が
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できるので. 消汗が可能である。 この場合. 路 '11阪 か ら

耳元まで伝わっ て く る と い う 時 間 経 過の閃果関係だけで

なく， 間 j悶性 に 1[;づく l刈決関係も利用しているわけであ

る。 この点にね 11して次のタイプ Eを，，vl似した。

すなわち. 然載 シ ス テ ム と し て 新 た に係JIlしたタイプ

E は. 自 主関騒音に代みされる ffの周期性を利 JHしたもの

で. 燭期性から得られる肉!I1:nに基づいて制御を行う。

千たく Zえば. 過 去 の 波 で m.(fの放を. 現イ正の波で将;1(

の放を予測し制御する )i式である。制御結果に)1;づいて.

If)己へ到来した綴 ffを 1ft;.として制御を行うことからフィ

ー ド パ ッ ク 制御 )j式 と 呼 ぶ。

この方式の特徴は. ①周知j性騒音に適用が似られる反

耐. 多照入カ {毛主照マイク 〉 が不要となり玖 it入カ (ぷ

h!マイク ) だけで伽lUIJが可能となるため. システム織成

を ~i .，二ではあるが術ぷ化できること. ②適応システムと

して J5・えた脇合の移照 fitりと目標信号の コ ヒ ー レ ン ス が

iEに 1と仮定できることである・ o)。

また， タイプ聞もタイプ E と同様に周知j性綴 ITを liiT従

としたフィードパック制御に含まれるが . 騒 11-の 刷 j切 に

阿.101したパルス列を仮処.!$熊入カとすることにより， 適

応システム内での ft み込み訴i~ を省略できるという特長

を持っている 6') 6 ・3。この特長により高速処.J.1llが uI能と

なり. システムのマルチチャンネルイヒ(が17~. ~ nuの鉱大〉

や対象周波数の広 J，ii域化の可能性が高 い と J5・えられる。

l
 

l
 

l
 



6 搭戦システム

実際に作成し た終戦システムは， 表 8に示したように，

これらの法木綿成をマルチチャンネル化した桃 I!X.とした。

従って， タイプ 1. IIで使用される適応アルゴリズムに

ついては， これまでの Filtcrcd-X LMS‘o )から. マルチチャ

ンネルに拡張された MEFX ( Multiplc Error Filtcrcd-X LMS) 5 1 ) 

に変災した。 また， マルチチャンネル化に伴う計算訟の

駒大を少しでも減らすために ES (Error Scanning ) アル

ゴリズム 6・》 を適用した。

タイプ mの 適 応 ア ル ゴ リ ズ ム は SFX ( Synchronizcd 

Filtcrcd-X凶 1S)‘。)6 I )である。

表8 作成した搭載システムの主な仕様

形式 入出力数 フィ jレタ長 フィルタ数 サi7'リirカヲトオ7
システム

(タイプ)参!被 制御 誤差 同定 制御l同定 制御] 周波数 周波数

CI22 2 2 64 128 6 2 1. 5kHz 500Hz 

CI43 1 4 3 64 64 16 4 250 

FB22 E 2 2 64 128 4 2 1.5 500 

FB44 E 4 4 64 64 16 4 250 

SFXll 回 (1)' l I 128 256 1 I 2. 3 500 

SFX22 皿 2 2 128 128 4 2 2 500 

SFX44 m 4 4 128 128 16 4 2 500 

-同JgJノぞjレスを参照するという意味で街弧付きとした。

6. 1. 2 タイプ Eシステムの消音動作

ここではフィードパック裂の搭載システムであるタイ

プ Eの動作を追 っ て み る 。 タイプ Iについては前景を，
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6 搭載システム

タイプ田についてはその続安を図 49に示すが. 詳 細 に つ

いては浜川らの文献‘。:・1 が参考になる。

以下ではタイプ Eについて. 説明を簡単.にするため.

コントローラの入出力はすべて 1チャンネルとする。 そ

の場合のタイプ Eの システム綿成および動作額要は1'448 

のようになる。

イ
NS 

EM 

.'- 1 

e'・(c・.Cl. ー，CH)

.. ，T・{町r.J.町E・)， ....n・.1・))

XIIT.. b(.o)，..C"リ.'，.IU1 I・.]1
(JI 

y，T ・(1t・J.1{.~I). ....1UI .・.))
RIIT -(rr..l.r(.o 1】 r(.， ，・')1

e [n]= d白]+CYn-l

x[n]= e[n]-CYn 1 

y[n]=WnXn 

r[n]=CXn 

Wn+l=Wn一αe[n)Rn 

a 収*係猿

凶 48 タイプ E のプロック織成と動作額要

liij不;でぷ述したフィードフォワード型のタイプ Iの治

合と r.~ u.に. この凶小の点線で閉まれた特性 Cが. 付加1

1y ~~1 (SS)から;t!Z!マ イ ク (EII)までの音響 伝 達 特 ttと. マ

イク. 付加 17iw.， コントローラの電気背轡変換 ・伝 itf，~ 

性を .mし てぶしたものである。

こ れ に 対 応して. コントローラ(網掛け郎分 ) 内の4'-r

tl: Cが. .1ニおの 1日生t音 響 特 性 Cを補償 す る も の で あ る 。

113 



6 t答峨システム

タ イ プ E においては， この特性己が， 付加 ff源 か ら 限 必

マイクまでの特性をもE償することにより. 音響フィード

パックを F)i11:しながら. 同時に誤差マイク位置での綴 1T

制 御 を "T能にしている。 この 2つの効来を併せ待ってい

る点がタイプ!と大きくJi，なる点の一つである。

なお， こ の特性 Cの同定方法 (特性 Cの 求 め プIJ ) は タ

イプ lの幼令と 1，，1f.:kであり iiif主主で既に述べたのでここ

では '(i時する。

次に. コントローラ内の特性 W(ま. 逆 位 籾 波 形 の 作 成

を行う適応ディジタルフィルタで， 干渉結果に)，~づく 24

l.! i，r I} e [ n )に従って. 到米騒音を鍛定 し つ つ . 紋メ;の

首'j 17・ /，(が~!}られるようにフィルタ係数を調整 ( 適応 ) し

制御 i，t1; Y r n ]を作成している。 この到来騒音を f長thi:

しつつ J の段階で， 波 形 予 測 を 行 っ ているわけである。

動作 的に は. タイプ 1 と似ているが wフィルタの行っ

てい るこ と. また. そ の 物 理 的 意 味 は . タイプ Iが伝 it

特性の I，~ ~ (治此:システム同定 〉 であ るのに対し. タイ

プ日は波形予測 (池氏;予測 〉 を行っていると考えられる

点が jにきく';ftなる。

さて. 凶 48 の並11 作):~において C=， C とみ なすことが

できる。 これは特性 Cの同定プロセスにより Cが求めら

れていることと ， 泊応フィルタを mいた同定システムの

特性とを Jfえ 合 わ せ れば rYIらかであろう 。
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6 1;答峨システム

このように与えると. 毛主照信号 五[nJと目標 I.rI} d r n ] 

とのIlUに d(n]'.xn]の 関係が得られ. 高J項で述べたよ

うに. 向.fJ.問のコヒーレンスを予言に 1と 見 な す こ と が で

き るわ けで ある. この特長は重要であ る。なぜなら. 繰

り返しになるが. フィードフォワード型のタイプ Iでは.

番S照 i，{:;と II傑 i，;~}のコヒーレンスが. システムの消 IT

性能に強く影 E揮したからである。 この コ ヒ ー レ ン ス が 持

つ 意 味 を J5・えれば. タイプ Eにおいて， これが?;?に l と

凡なせる性質 が如何に ifi裂であるか分か る で あ ろ う 。
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cl 収束係費k

附 49 タイプ田のブロック構成と動作額要 s・ 》

6. 1， 3 然、1占 システムの軽量2号機成

作成した併以システムの 後 器 織 成を関 50に示す。 また.

fJt! J1J した織 日誌の~ ~脅し イ上級'1fiを表 9に示す。 今川は. 災

際のトラクタに然減すると いう こ とで. ノ〈ッテリ(DC 12 

115 



6 然~システム

vmist)で動 作するように， システムを織成した。 この

ため. IÎÎj _~ までの "f (I面システムとは， 特にコントローラ

がJ{なる。 μ体 的 に は . パソコンと伺じパス綬絡を持つ

ボードコンピュータと DSPボードシステ ム を U JMし¥'/

mラ ッ ク に 談 IIして. コントローラと し て 使 mした。

。に向岡パルス Cpu.:ード

nIl 

一白骨十/0一/A

入出方不-F

凶 50 終戦システムの磁器織成

選9 終戦システムの作成に使用した軽量滋

~ 2詰

コントローラ

マイクロフ謁ン

マイクアンプ

ラウドスピーカ

スピーカアンプ

l'l]，fiピックアップ

名 材、 および 主なイ上級

AEC製DSPシステム. DS-C25-HOl / AIO 1000 

フォスタ一位駿 11268印刷0000

ユニエlレmf EF-408 i也

ソニー MUS333. 出力4011'

11 XII 3520!2ch(3511'). XM 3040/4ch(30官)

小野洲総総気式向転仁け7ヲ7'MP 981 
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6 終戦システム

然峨システ ム 111に保則した DSPシ ステム・ 1) ・.)は 2

伎 のホ ー ドから銚hX.され 1枚が DSPボード. もう 1欽

が入11::)Jボー ド で 4チャンネルずつの A/D. D/ ̂ が載っ

ている。 また. それぞれの入出力チャンネルにローパス

フィルタかJJ1;なされており， 入力チャンネルではアンチ

エリアシングフィルタとして， 出カチャンネルではスム

ージングフィルタとして利用できたので， これまで使 111

し て い た 外 付けのローパスフィルタユニットはイミ裂とな

った。

以 |二のように. この 2伎の DSPボード システムにより.

ローノマスフィル タ を 合 む 人 }J4チャンネル 111}J 4チャ

ン ネ ル の ANCコ ン ト ロ ー ラ を 災 現 す ることができ. これ

までの:t-偏システムに比べると， 非常にコンパクトなコ

ントローラに仕.1:げることができた。

1xに. マイ ク ロ フ # ン や ラ ウ ド ス ピーカについては.

チャンネル散の幼加や災後への搭載ということで 4 チ

ャンネル H弘 のスピーカアンプに変更し. ラウドスピー

カも主務 JIIで以外{lI!Jljも司能なものに変死した。 しかし.

マイクロフ 4 ンおよびマイクアンプについては. これま

でのものをそ のまま流川した。

また. タイプ mでは， 騒音に閑期したノぞルス iir~.を入

力する必~があるため. トラクタ A に対して. その機関

のクランク .'Ibiおに目立 II! (尚数 64-128) と， 磁気式の 1111

伝ピックアップ (σ ぷ 9)を取り付け. それから得られ
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6 t存・Iitシステム

るパルスを I.. j J01 iJ りとしてコントローラに入力した。

この際. jjij id!の DSPボードシステムには外綿からの I"j

)01 1.1 ¥;.を 11
f

t銭入力する軽量能がないため. 一 旦ホスト CPU

パス l二のディジタル入力ボードでこれを受け. ソフト処

理で DSPボードに.iW匁lする手順を採った。

このため. 厳密にぬ:~したわけではないが. 問 問 の タ

イミングという忌;~ ~沫では. 遅延が大き いと f:l!tされ. IrH 

1mとなる nJ能性が銭されている。 しかし， これは供試し

た DSPボードシステムの il:織の!問題であるため， 致し Jj

のないところである。

6. 2 トラクタ線開騒音への適用

6 _ 2 _ 1 尖験 Jj法

作成した俗械システムの消音性能を検討するために.

附 51. 561こ示した機~配置で捺載システムを動作させた。

自主試トラクタへの然総状況を凶 53に示す。

供ぷトラクタはこれまでに供試したきた俊将と向 ー で.

それぞれトラクタ A (出カ 23kf/2. 600rplI) とトラクタ

B (UI JJ 24 k I 2. 800 r p薗) である。 この 2機事fiを. ;平価

システムの幼合と l.i1~に. それぞれの機関定絡向転 (A 

2.250rpm. B : 2. 500rpm). 1Jlt負荷 I浄 化 状 態 で m:，え

した。

供試した終 )I~ システムとトラクタの対応は&. 1 0のと

おりである。 タイプ凹の 1，，)J別 式 シ ス テムについては攻作

118 



6 t搭載システム

のところ. システム作成中であり. 性能野価までには全

っ てい な L、f

務総システムの前苛性能評価方法として は. これまで

と M似. Z! ì:~ マイクから入カ信号(誤差信号〉のパワー

スペクトルを 測定し. システム を 動作さ せ て制御を行っ

た助合と制御 してい な い場合(対照〉 を 比較した。

~S l S S~ 

E310E5211 

ES i自]〈PM斗l '5~ ，- J 

uOE1 
h(主;巧

(a) C122.F822後方配置 (b) C122.FB22左右配置

同 51 t~ ~システムの 機 器配置(トラクタ A ) 

sshωムドH sshωふ y
'-/ (単位・ cm) -

(a) C143配i球 (b) FB22左右/後方配越.FB44配蹴

l刈52 撚松 シ ス テ ムの機器配慌 (トラク タ B) 
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6 f答載システム

上:トラクタ A. 下:トラクタ B

凶 53 供試トラクタへの搭載状況

なお. システムに組み込まれているロ ー パスフィルタ

のカットオフ周波数を最大 500Hzに設定したため. パワ

ースペクトルの測定も. これまでと問機. DC-500Hzの
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6 1答峨システム

進 1 0 然根システムと供試トラクタの対応

配 訟
システ ム ト

A 8 (凶 51. 52参照〉

C122 。 関 51(a)(b) 
C143 。図 52(a)
FB22 。。図 51(a) (b). 関 52(b)
FB44 。図 52(b)
S F X 1 1 I斗 図 51(a)の tio.1の系統

SFX22 X 

SFX44 × 51 (a)と (b)

牢~川したトラクタを O 印 で示す。 ム印 は消 I干

11)) rドirtf;~i!のみ x r:IJ Iまがitf動作未確認 (作 成

'1' )を ぷす。

fi;域で行った。

前lj 'ì~" J.t分.{Jjについては， di差マイクを合む水平山内と

1在日'lI{U内に 15c田1111阪で騎苛 3十マイクロ フォンをぷれし.

各iII1J定位訟での frIfを測定(帯域制限無し〉することに

より作成した。好価システムの場合と途 っ て . ~i~ 成制限

はしていない。

6. 2. 2 実 験 結 果

タイプ 1. nについて. 誤差信号ス ペ ク ト ル の 比 牧 に

より外られた汗jì~. 効果(約百二放〉の結果伊j を図 54 にぷす。

こ の凶 では. システムを動作させて制御を行った.LtJf，-

のぷ .l'\'~ i.1リパワースペクトルを実線 (ANCON) で， 対!恨

の伽Jli)JJを行っていない場合の誤差信号スペクトルを破線
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6 俗減システム

(ANC OFF)で示している。

これ らの 結果から， 誤差マイク位置において音任レベ

ルの低下が認められ， その窃合の消音ii!(ま. 図に示して

いないf91Jも含め， トラクタ A で 3-12dB. トラクタ B で

4 - 11dBであった (DC-500Hz結城のオーバオール依で

評 価 )。 こ れらは主に機関回転に伴う音圧ピークのぽji去

によるものであったことは言うまでもな い。

。60 100 160200 Zゐo300 350 400 460 60。
(c) トラクタ B. C 143 

横軸:周波数 (Hz)

縦軸:音圧レベル (dB)

o 60 100 160 200 260 300 360 400 4$0曲。
(e) トラク:99. F944 

凶 54 搭減システムによる消音効果の伊l
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また. トラクタ Bにおける C14 3システムと FB44システ

ムは. システ ム動作速度の関係からローパスフィルタの

カットオフ阿波数を 250HzIこ設定したが， その結集を見

る とカットオフ周波数以 tの待域においては. 制 御 の 有

無にかかわらず， スペクトルがほとんど一致しており，

:J，~J 御効果がないことを確認できる(図 54(c) ， (e))。

タイプ Iと Hの比較では. 概して t走者の方が大きな消

tE 品を得ることができた。これは， タイ プ Iにおいて参

照信号と目線信号聞のコヒ ー レンス劣化による消音訟の

低下や憎音が影 響 し て い る た め と 考 えられた(図 54(a)，

(c))。逆に， タイプ E では前述したコヒ ーレ ンスが.;;:;

に 1とな る性質により. 比絞的大きな消 音 訟 を 得 る こ と

ができたものと J5・えられる。

タイプ I におけるコヒーレンス劣化の原因は. これま

で述べてきたように， シ ス テ ム の お か れた管場の特性や，

裕峨システム の特性(特にダイナミッ クレンジ)に図る

ものであると考えられた。後者については， 綴関回転 に

{宇う tE庄ピー クに合わせてシステムゲインを調整するた

め， ピークの谷 l百!となる悶波数おについては. シ ス テ ム

に入力された似が小さくなり. 十分な S/N が~!}られない

ために. コヒーレンスが劣化するものと考えられる。 こ

れを解消するには. シ ス テ ム の ダ イ ナミックレンジを拡

げる必要がある。具体的には， システムで使用する A/D

コンパータの益子化ビッ ト数を地やす こ と が 必 要 で あ ろ
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つ。

なお， タ イプ皿については表 10に 一 部結果を示して

いるとおり SF X 11システムを除いて， 同JtIJilllJ作は確認

したものの. 十分ながi汗効占Il:が得られていな L、。 その }j;i

因究明は今後の課題である。

6. 2. 3 消 音 i占 分 布

誤 差マ イ クを含む水平而内および垂 i斑 Iftj内の消音批分

布の測定結果 ~J を図 55. 56に示す。

これらの結果を見ると， 水平 .:!ftl白首iとも， 誤差マイ

ク を 中 心 と してがi音空間 (各闘のマイナスfI!(の範聞 〉 が

鉱がっている ことが分かる。また， これを前立の評価シ

ステムのそれと比較すると， 同 等 以 上の広さを持つ首17T

空間が得られている。

ntr述したように， 評価システム消音治分布では~.十都IJ

I時の税減を DC-500llzに制限していたのに 対 し . 今 回 は

制限していないことも考え併せれば， よ り 効 果 的 に 消 音

ができたものと考えられる。

以上のことから ， 誤差マイクを複数にしたことの効果

が 分 か る で あろう。

特に， トラクタ Bでは高周波騒音が抑えられていると

いう管源の特性も効果的に作用し， 作業者耳元に十分な

消音空間を得 ることができた。 これに対し， トラクタ A

では. 消音 i~ の等高級が衝であり， 誤差マイクに対する

作業者iiJt郎の伎鑑や |句きによって耳元における消 131itが
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SS ~ d晶hSS2 
d品』 ......Iiiio.... 

込 大5¥釘9"i6 C号竹2 la ~ι 大.LJV Jノ

JL多 言三三三ミミ寺三ラメ
一一-----寸一一一一一一一~子~ー

........-;----_ EMを含む水平面一/戸- -....._20cm 

(a) C122後方配置 (b) FB22後方配置

け ハ正竺A
J ι 前五、直面戸ーし /

(c) C122左右配置 (d) FB22左右配置

図 55 搭載システムによる消音:!ii分布 ( ト ラ ク タ A) 

(マイナスf1liが消音を示す 〉
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6 終戦システム

S S 1 .... 晶.... ....品....SS 2 

(a) FB22左右配置 (b) FB22後方配置

SS ~ -".S S 2 S S 1~ -".S S 2 

EMを含む水平面 11エm

(c) C143配置 (d) FB44配置
図 56 然減システムによる消在地分布 (トラクタ B) 

(マイナス他が消音を示す )
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6 搭載システム

大きく呉なってくることが分かる。 このことは. 実際，

体感によっても舷認された。

こ れ は 2来でiAべたように， トラクタ A において，

200-500Hzという制御術域の中の比絞的高い周波数絡に

も大きな背陀ピークが存在し それに 対する制御効泉が

全体の消??誌に影響しているからである。 これに対しト

ラクタ 8 は. より低次の tE圧ピークのみが支配的であっ

たため， トラクタ A より波長の長い菅波のみを制御する

ことで全体として大きな消音訟を~{}ることができたため

である。

以上の結果および考祭から. 騒音源の特性によって消

音効来に違いが出てくることが分かる。特に対象となる

波長 〈周波数 ) が空間的に重姿な意味 を も ち ， 低周波.

すなわち長波長になるほど， 効巣的に消音~街i を生成 で

きるものと考えられた。

6. 2. 4 付加背板、と誤室長マイクの自己自主

消背空間の鉱がり方については， 作業者頭部位慌を 中

心に1i...ti対材、に被総を配 l'li:した関係上，まぽ対林にな っ

て いると考えられるが， 厳密な~~味では対称になって い

ない。 この理由としては. そもそも制御対象である機関

騒音自体が制御室!切において左右対車部に分布していると

は考・えにくいこと. また， たとえ左右対称であったとし

ても， コ ン トローラの 4守性({iolJえばシステムゲイン ) が

チャンネル侮に奥なっていることや付 加音源の特性など
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6 俗 lt~ システム

により， がiF子hl分布は左右対祢の形から異なってくると

考えるのが臼然であろう。

また， 付加者源の配抗によって， 消音~聞の鉱がり方

にも 一 定の傾向が認められた。具体的には. 付加背在京の

正 面 方 向 に 消音五tの大きな空間が生成される傾向にあっ

た。 これは， 付加音源自休の般向性や， 配置による付加1

音鋭、同士の 相 互 作 用 に よ る も の と 考 えられる。

6. 2. 5 付加音訴と誤差マイクの個数

一 般に， 付加者源や誤差マイクの個数 を 増 や せ ば . 消

音笠 1l:lJが拡がることは容易に想像されるが. そ の 場 合 に

各誤差マイクにおける消音抗の絶対他が低くなる可能性

がある。

これは， シングルチャンネルの場合. jI，~1 i却 の 評 価 i止と

して ~'L~ 信号の 2 ~長似( !I S E: Mcan Squarc Eπor )を用いる

のに対し， マルチチャンネルイヒしてjI，~J 御する場合は， 各

f，(SEの和が評 価 i止となり， これが最小となるように適応

が行われる。 このことは， 問じ条件で， シングルチャン

ネルで制御を行った場合の適応状態(フィルタ係数似 )

とその時の最小仰が. マルチチャンネルで制御を行った

場令のそれら と 異 な る こ と を 意 味 し て おり， 最小他につ

いては，jir者の 1iが小さく. 後者の }jが大きくなるためで

ある 5 9) 7 G )。

トラクタ 8における FB22とFB44による， 誤差 fJ号 ス ペ

ク ト ル ( 凶 54(d). (e)) および消背品分布(凶 56 (a). 
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6 終戦システム

(b)， (d)) を比松すると. 上 記 の 現 象 が確認できる。J!

体的には， ~! J.iマイク地点での消音量は FB44の 1iが 小 さ

く. またこの彰望書により， r，~ー消音誌におけるそれぞれ

の消行中 nuを!t叙すると， ほとんど変 わ ら な い こ と が 分

かるであろう。体般的にも両者の遣いは分からなかった。

以 r..から. 付加仔llr.iや t~ z!マイクの個数については，

騒符源の特性や 俊 総 の 配 訟 も 関 係 す るが. 通 m幼前Iに氏、

じて紋~な例数がイf (Eするものと考えられる。l:，;己の例

では， F B 2 2の付加I1)-i!6iと誤差マイクのそれぞれ 2例とい

う数で |・分なげi1)-笠IfIJがれ}られたものと判断できる。

これに対し. トラクタ Aについては級王子狐の特性から，

7i'i 1)-?J! r:uが比較的伏し 現段階では紋 適 例 数 は 判 断 で き

ない。 今後， nG il代も合めて.lI!なる検討が必2l!であろう。

6. 3 m:峨システムの動作速度と 安定 性

作成したれ際総システムの動作速度は. 使用する付加

r，. ~やぷ I":~ マイクの例数. フィルタ長などの要閃によ り

制限されるため. 今回{まぶ 8に示した速度〈サンプリン

グ刈被告主)とし. その速度での消音動作および性能ぞ磁:

;悲した。

この 11，¥の終峨システムの収.*速度(初期状態から泊泌

が.iffiんで的行動的:が淡ちつくまでの時間〉は， 厳 統 に 測

定してはいないが 2- 4秒程度であり. この怖が脳 1T

の変励に対す る 然 、1誕システムの大まかな時定数と J5・えら
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6 終戦システム

れる。 従って， この周知iより 短 い変動級官については十

分な消王子効果が期待できないが， 災JlJ上は|問題ないと考

えられる。

次に. jJ，~J 御動作の安定性については， 現在のところ，

裕;峨システムに安定的:を依保するための処理!を組み込ん

でいるわけではないので. I1JJ題となるところである。 そ

こで， 性能試験とは別に 2台のトラクタについて， 走行

状 態、で終戦システムを動作させたところ， システムはほ

ぼ問題なく動作し， 消音効果を観測することができた。

しかし， 風の影響や， 走行に伴う付加1音源や誤差マ イ

ク の振動. 風切り背などの影響により， システムの動作

が途中から不安定化し. ~~J 御~が域大して， かえって 檎

音する場合も観測された。 この現象 lま. 4守にトラクタ B

で 多 く 餓 測 さ れ. トラクタ A ではほとんど観測され なか

った。 この点については， トラクタ B は A に比べて， ~ 

差マイクの取り付け方法が簡便であったため， マイク 自

体の振動による影響が大きいものと考えられた。 こ の"

とから， 制御動作の安定牲については， 付加-frìt9. ゃ æc~ iS'~ 

マイクの取り付け方法がかなり影響しているものと々 え

られた。

冊目11;御動作の不安定化により nstEした場合は. 現状では，

手 動 で 制 御 用フィルタ係数をリセットすることにより，

こ の状態から回 復 で き る よ う に な っ て いる。 しかし， こ

の点の安定化対策{ま， 今後ハードウェア， ソフトウェア
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6 搭載システム

の両面から必要である。

6 . 4 要約と今後の問題点

前ネまでの検討を締まえて. 災機上の作業者耳元に対

して消 t去を行うための. 搭載型 ANCシステムを 3繊類作

成した。 タ イプ Iはこれまでの検討で用いてきたフィー

ドフォワードタイプの制御を行う形式であり， 理論上任

意の騒音に適用できる反i1ii. 参照信号とのコヒーレンス

や綴音の到達時間に注意する必要がある。 これに対し，

タイ プ Eは適用が周期性騒音に限定さ れる反面. タ イ プ

lにおける参照信 号を不婆と し. かつコヒーレンス問題

をクリアでき る特徴を持っている。 また. タイプ班は.

これも周期性級者に通期が限定されるが， 騒音声の周期に

悶 IQlしたパルス信号を多照することにより， ハウリング

の問題を避けると同時に. 指tJ;御干寄生成時などに必要な佐

み込み1Ji.ip:を省略できるという高速処理に有効な特徴を

持つ形式である。

これら 3滋類の搭載システムを作成し， 供試乗 j詩型ト

ラクタ 2機積の機関脇 tfに対して. iff})作施認および性能

評価を行った。

タイ プ 1. タイプ Eについては， がli?f動作を舷認する

とともに. 性能評価を行った結果 500Hzまでの符域に

おいて. 紋大 lOdB程度の消音訟を得る ことができた。特

に， 浜差マイクだけを:ftJJ日して， フィードパック制御 Jj
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6 搭載システム

式で消音を行うタイプ Eでも. 周期往路音に対しては 三

次元局所空間の消 wが nf能であることを確認できたこと

は意義があると 35・える。

また， 付 加沓 Iffj， と誤差マイクの倒数や配置については，

制御しようとす る 騒 背 の 特 性 や シ ス テムの低かれる音場

空間の 特 性 に氏、じて適切な倒数やその配位があることを

硲認した。 今回のOtJでいえば， トラ クタ Bの羽合は 2個

ずつの芯~i2マイクと付加音源で十分な消音空間を得るこ

とができた。 しかし， トラクタ A については今少し. 配

置や倒数の紋適化が必要と思われた。

このことに関係 し て ， 特に， 制御対 象となる綴音の周

波数が低い場合は， それだけ波長が長くなるため， 誤差

マイク数が少なくても 一 定のがi音 空 間 を得ることができ.

空間的には有利であった。

一 方， 同期信号を JIJいたタイプ皿については， その特

徴を活かして， 高い周波数で動作させて. ff，~J 御裕域を拡

げ たいところであったが. 現段階では. 放も基本的な ン

ステムである SFX 11システムの消音動作確認を行ったの

みの段階である。他のシステムについては， 動 作 は し て

いる も の の 十分ながj音効巣が符られるに至っておらず，

今後の課題として銭されている。
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7. 1 総括および今後の問題と展望

本研究では. };!業機械作業者の作業環境改普の一環と

して， 作業者が被曝する騒音の低減を第 一 の目的とした。

そして， この目的達成のために， 披近の電子技術の進歩

を受けて実現が可能になってきた， 1去の干渉現象を積極

的に利用して 騒背低減を行うアクティ ブノイズコントロ

ール(A N C) 技術を， 段 3除機械の場面に適用した。

具体的には， 一題材として乗用型トラクタに ANCシ ス

テムを搭 j~長して， 実際にその消音効果 (最大 IOdB程度 〉

を確認することができた。 また ANC システムでも~ J1Jす

る制御方式やシステムの織成方法. 機恭 の 配 ill}]法 など

についてもいくつかの検討を行い， 多くの知見を~ るこ

とができたと 考 え る 。

ところでこれまでは， 作成した ANCシ ス テ ム の 性 能 評

価に重点をおいていたため. 消音効果などの野価は すべ

て物理的な音の大きさを表す背圧レベルを指標とし て わ

ってきた。 従って， 上記の iiHま効果 IOdBという数字も 音

圧 レ ベ ル で の認である。jj'{Iiかに物理的にはこれだけの消

音効果を得ることができたのだが， こ れを 1f."tで述べた.

人 の聴覚特性に補正した騒背レベルで J平価してみると.

トラクタ A の場 合. -i9i1として耳元者圧レベルで 96dBが

ANCにより 90dB程度に Fがっ たと する と， 騒背レベルで
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7 終訟

は. 87dB ( A) が 85~ 86dB(A)に といった具合で 1~ 2 d B 

の低減にしかならない。

こ れ は ANCの得意とする消音被減が. 高々 500Hz程度

までであり， この範 邸lでは人の1+の感度が低く， 騒音レ

ベルでは小さく，j'f備されるためである。 もちろん， 先の

評価は;形成制限をしないで， 金術岐において騒音レベノレ

で評価を行った場合の認であって 500Hzまでの得減を

騒 音レベルで評価をすれば， やはり 4d B程度の低減は途

成されている。

綴音レベルで会帯域をJ'f価した場合には， 前述したよ

うに低周波数初は低く評価されるため 500Hzを 越 え る 裕

域 の 級 音 レ ベ ルが支配的になり， かつ， この干iZ域には AN

Cの効果が及 iまないために， 結果として 騒 音 レ ベ ル で 持

価した場合にはほとんど変化がない結来となる。

これ は， 現状の ANCの特性であり， 限界でもある。 も

ちろ ん. 一 般に 500Hzを越えるような騒音に対しては従

米のパッシブな騒音低減方法が効果的なことも考え併 せ

なければいけない。現状の ANCは従来のパッシブな手 法

では困難だった低域に非常に有効な技術である点を忘 れ

てはならない。

また 1訟でも述べたように， パッシブな手法で低焔

波数拐の綴音低減を行う場合には， 装置や施設が大きく

重くならざるを得ず， その分コストも高くなる。 こ の 意

味 での ANCの優位性は係るぎないものである。
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本研究においては. 以上のような背景があって. これ

まですべて IT/1:レベルで詩編してきた。

さて. 以上のようにして AXCをJ:，!業機械の場面に通 JJI

し.jj;の成~や匁l 比を得たわけであるが. そのー Jjで.

現 iEt¥されている IllJ姐もいくつかある。

まず. トラクタ mに作成した搭載システムにおける制

御動作の安定性の問題がある。 これには. マイクロフォ

ンの似必や機日 誌 の マ ウ ン ト }j法を改善するハード的な対

策と. 制御アルゴリズムの改良によるロバスト伐の付加|

というソフト的な対応があり， これらについては説イr対

応 '1'である。

また， 現イEの 終峨システムでは. 使用アルゴリズムや

その災災 Jjt}.;の関係で. 制御可能な周波数 彩 域 が 500Hz

までとなっている。通 m~路面として三次元空間を対象と

しているので. 制御の l五お域化(高速化〉はかなり凶悠

であると予怨されるが. 一つの試みとし て 5~で触れ

た. 周知 性脳 7Tを対象とした同期式の適応アルゴリズ ム

について検 Jを船めている。 このアルゴリズムは. 現状

で以・も処.f1llOS IlUを援する flみ込み泌p:を省略できるとい

う特良があり. 現イL これを採用したタイプ Bを開発し.

一部のシステムについて動作Ii'l'f認 を行 った段隣である。

今後， たとえばこのタイプ町により. またはよりぬ巡

なハードウェア や ア ル ゴ リ ズ ム の 登 場により. ある松 JJt

の tfdi必化 • JぶI:iiJ或化が~られることを期待するが. すべ
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ての J，'a波紋 fiJを A、Cで対応するのは E起用上非常に凶鋭で

あると与える。

なぜなら. 削減数がおくなってくると. それだけ波長

が知くなってくるため. 三 次元~間内に一定の消 7T 空間

を作るためには. それだけ多くの誤差マイクが必~とな

ると予怨される。 これは. システムの話i~ 扱を榊メ;させ

る~凶になる。 また tf~ 迷に動作させた場合には. 低迷

で動作させていた仰と同ーの遅延や紙域の特性を必.¥JI.す

るために. より多くのフィルタ長が必笈となる。 これら

の~凶はすべて尚 i必化 ・ rt. 裕 I或イヒを阻む~閃である。

従って. この，f~ .iili化 ・広 41?域化には自ずから限界があ

り. 災川l的には， ，:~ J，司被 41;域 において効果的に作 JIJする

巡行 や 1汲 ;Tを利JIjした従米のパッシプな騒苦低減手払-と.

この At.Cをおlみ合わせていく技術が重要になってくる。

すなわち. 両 い と こ ろ (周波数)はパッシブで， 残った

低いところを アクティプで. という考え方である。

次に AHの1':l来機械分野における適用場面につ t て

展明してみよう。

;本研究では. こ れまで釆 j円増トラクタ(キャビン無 し〉

を対象として研究を行ってきたが， この他の応用iO/とし

て. 附 57のような治川場面が考えられる。

政 Mの伊lとしては. 1l:近， 作業安全や快適性の "'JI二を

ねらって. キャビン付きのトラクタやコンパインが殺助

してきており， 今後 .X1 ~~ 1えしていくものと 15・えられる。
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乾燥調製施設内

イヤスピーカを利用した
スピー ドスプレヤ(ファン騒音) ANCヘルメット

l刈57 ANCの泊川場而f01(:I!!定図)

このキャビン内においては， 今回検討したキャビン無し

とは IT慾t;ttJtが か な り 火 . な っ て く る 。具体的には. これ

ま で の さ次 Jl:開後聞の取り扱いに対して， 三次元閉会!.nu 

としての取り鍛いが必妥になってくる。キャビン内の反

射 の 彫 湿 な どによるモードに対する注意が必要になろ J・
別の 見 Jiをすると. こ れまでの半自由音・場に対して鉱散

tT 場としてのは Jjである。

次のf01としては. スピードスプレヤなどのファン騒 ;T

が本げられる。 .-般にファン騒音 lま特定の悶波数に jにき

な n.11:ピークが 限定されるので ANCを巡用した弱合に

はかなりの効瓜が JgJ1与される。 また. ~1Il1 の付:1"1 防 11: な

どのぷ味でも JgJ1与 さ れ る キ ャ ビ ン の 装 Jむ と 併 せ れ ば . さ
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らに効来的で あ ろ う 。

次に. 乾燥品製施ぷ内などでは. 多数の向転機械がが

在し， それら を ぬ do~l とする脳?干の複雑な周波数分布に

似まされるであろうが. 11.6い 13・庄ピークを優先的に低減

する ANCの特設を沼・かしつつ， 従来筏術と誕lみ合わせて

いくことで k;j所的であっても効果的な級官低減が uJ能

と W)i寺される。

以後の例は. 1t.nが AHヘルメットと呼んでいるもの

であるが. 特に」長行司1 ・ "f 綴~の段業機械の助 rfü も処lzg

して，HI1:¥!.!したものである。 この実現には. コントローラ

の災なる小型化やイヤスピーカ. 電源などの Hm機 25の

1:1)泌が山積みであるが. その 一 方で拶も多い。おそらく.

適用場面は農業 機 械 た け に と ど ま ら な いであろう。

これの特徴の 4 つは. 闘に示したように. 耳元を関敏

明 と す る こ とで. 従米のイヤマフのような波打 時の圧迫

感を回避することができる点である。 このため. ~ rr-時

の衛生ヒの問題もクリアできると考えてい る 。 また， 本

主i の意味で耳元 1)、.~ nuを品11i却 す れ ば よいのでエネルギ的

にも 効 *1的と考える。 1¥追川被 f;;に有効な 2王将.と併 mすれ

ば. より効果的なものになると考えている.

いずれの場 合にしてもA1iC Iま特に低周波騒 tTに.xJし

て非常に有効な騒 ì~. 低減技術であるため. 今後 l'・6則被

域の得意な従来技術と組み合わせた J.t;礎研究や応用.た

JlJ化研究が大いに JUJi，~されるところである。

138 



司・v

7 終草

7 ， 2 術要

附和 30年代か らの iとし て稲作を対 象とした出作業の

俄械化により ， t:l作業従・liイ可-の労働負拘格滅. 労 働 時 間

短調eiが述 l氏されてきた。 稲作について は機械化作業によ

る -J.'t体系がほぼ6Il'なされ. 近年 lま 果樹 ・野菜作につい

ても盛んに犠線化が縦し巡iめられている 。

この よ う に. 人に代わ っ て段作業を 行 う と い う 機 能 的

なffiJで， J:l ~機織の瓜た し た役割J .効 果は長大であるが.

それらを使用する作業.r，のす.幼から みた場合には， t:l ~ 

機械， または機織化作~が作業者に与える粉仰や脳 ;T.

振 動と いっ た作業環境の I:lj泌が. まだ十分には解決され

ないまま筏されている と 必'える。

tlに先立近では. こ れ ま で の 尚機能化・大 別 化 '辺 倒の

彼械化の流れを Q[i'(し. 人にやさしい農業後械 j の令

い ~ t ~の干\ シンプル政機のあり方や， ttt械の本米持つ

べき機能に加えて， その操作性や作業者の快通性に iT¥l，( 

をおいた機械 のあり )jがtI:1::1されるようになってき た。

そのような中， *.x.の 所 以 す る 生 物 系特定』託業伐 術研

究般進機構 ・1正礎 j支術研究 ffll・安 全 人間 工 学 研 究 明 仇で

は. 従来より人 - ~械系 の おI:JJ 題について人間中心 の 観

点から機械に 対する研究アプローチを行っている。

この観点から I境作の人 ー 機械系を見出していくこと

により， 機械作業から危険 2足並2や世Hli隙符発 'h~ >f~を取

り 除 く と と もに. 作業.r，'にとってより快適で安全なもの
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に~~していくことが. 本研究の背最にある}¥.きなf1僚

である。

本命 ;文では， このような人ー機械系の訪問題の・つと

して. I:tJ除機械作 J長.r..が被泌する騒音の Ii1J姐を採り J-.げ，

これを低減することをf]的として研究を行った。

脳 ;E低減手法としては. これまでの遮音や吸 ITといっ

たある意味でパッシプな手法ではなく. 近年の'，ttf校衡

の進歩を受けて尖 mrrJ能となった「音を以て 1Tを伽lす

式のアクティブな手法(自~ !f!JJ隊 'f($tJ御. アクティブノイ

ズ コ ン ト ロ ール. 八NC:八clivcNoisc Conlrol )を探JIlして， こ

れを作業省耳元空間に~川しているところに火きな特徴

がある。

1なでは， 以上のような ./Yj止を説明するとともに. 騒

，)'に関する基本線念や. 作業lJ;1境騒音に関する法的規制i

を槻説し， それと j足litJ!械脳百ーとの関係についてぷぬし

た。只.体的には. いくつかの法的規制を WJ楽して。 良少

機械における 騒 TT低減のI-.lfj;として騒 tfレベル 85dBを‘改

定するとともに. この )Aj艇を満足している政栄俄械がわ

ずかであり， 改授の余地があることを示した 。

続いて， 本論文で係川した新しい騒音低減手法である

ANCについて， その JJ;fJ1Rや研究状況を続税するとともに.

治J.e:ディジタ jレフィルタ(ADF: Adaplivc Digital Filtcr )を川い

た ANCシステム の Jl;li1t J1Rゅについて簡単 にまとめた。
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2 13では， 本 研 究 で 供 :えした 2綴履のトラクタについ

て， 作業者耳元騒 tr'に III1した機関綴Tfの分析を行った。

供試した 2台のトラクタはともにキャブなしであり. zr 
~条件としては、ド n I11行場に必・当する。 また 2f;の年

式が 荷量れていることから， 騒音特性について. 特に，:五周

波域で音圧レベルに人きな追いが見られたものの. 低周

波~においては尚 .rt とも大きな音圧ピークがが従してい

ることを示し， それか A~Cのターゲットになることを示

した。

3 r;;.では， 能!ilJ脳 1干伽IJ:仰を采 m型トラクタの作業-lf4

J己脳"frの低減に適JTlするための前段階として ANCシス

テムの適応動作シミュレーションを行い. 級汗低減の iiT

能性を検討した。

主主，Hの 要点はAliCシステムで用いら れ る . ①参照騒

;干の入力位置， ②適応アルゴリズム， の 2，'，'，(である。

この 2点 に刀 11して行った適応!ilJ作シミュレーション

の給処. ①参照{i'Lil陀については. 耳元 騒 1rとの |則係にお

いてね1関が高い位低を$照しなければ. 十分な前官 (，長

ff低減 〉 が得られないことを定 JK的に示した。すなわち，

今いl供試した采 m?I~トラクタの例では. 適切に多照位置

を設定する こ とにより 1}11: レベルにして 1 5dBf~! 広， IT 

[f比にし て 1/6程 j立の1i'iiYが "1絡であ ることをぶした。

また， ANCシ ス テ ム で ileJIIする逃応フィルタのiI:織に
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|測しては. 特に. 制御しようとする綴音の周波数初域に

応じて， 一 定のフィルタ長を用意しておかないと有効な

消音が得られ ないことが予怨された。具 体 的 に は 参 照 位

泣 か ら 耳 元 位低までの級若・の巡延に相 当 す る フ ィ ル タ 長

が最低限必裂で ある と考 えら れた。 さ らに;)庭用上はこ

の返延に加えて滅去なども表現する必要 があるため. そ

れ以上のフィルタ長が必裂となる。ただ し ， 今回のよう

に周期性綴音に対しは， 適用しようとす る 騒 音 の 基 本 間

期分に相当するフィルタ長があれば， 実用 上 問 題 な い こ

とを示した。

4ぢ:では， 消背を目的とした AXCシス テムを別の似1)ffii. 

すなわち 3::立で議論となった参!被信号と回線信号 の関

主主皮 〈コヒーレンス ) を時閉鎖域で適応処到により リア

lレタイムに求めるという. 予浪1) ・評価を目 的 と し た 51-波u

システム的側節から捉えた。

具体的には 3~で行った適応システムの動作シ ミュ

レーションを 一 歩進め DS P ( Digital Signal Procc糊 r)を矧 い

ることでリアルタイム処却を可能とするとともに， 予測

システム， 予 ml)手法， さらには任意の信号聞の関述度計

測システムまたは計測手法としての可能 性を示した。

まず. 逃応システムの特性を吟味し， 定性的に予鎖IJ ・

計測システム としての可能性を示し 次に， 具 体 的 な デ

ータを用いてこの 157え方の妥当性を示した。

142 



--
7 終祭

特に. トラ クタ A についての予測結果 は 3mの;適応

動作 シミ ュレーションの結束と 一致し. その場合の消音

hlは約 10d B，音庄比にして約1/3であることを示した。

その - }jで， 収束係数やフィルタ係数の数 (タップ数 〉

を 変更したシ ミュレーションは行ってい な い こ と か ら .

これらの点でさらに検討が必要なこと， また， 絞適な重喜

!照位 l流を得るためにはさらに多くの参照位詮を設定して

シミュレーションを行う必要があることなどを今後の問

題点として示した。

513では， これまでのシミュレーション手法による検

討結果を踏まえて， 実際に消背を行い ANCの性能評価

を行った。 なお. この目的のために実際に消音を行う評

価システムを作成した。

作成した評価システムは DSPと 2チャンネルずつの

オ ー デ ィ オ レ ベル ・アナログ入出力を持ち， 参照入力:

1. fl，~J 御出 jJ ・ 2， 誤差入力。 lチャンネルの構成と し

た。 また， 実際に消 15ーするためには災音泌を制御空間と

して 使用 するため. 付加1¥"'源 (制御用スピーカ 〉 から 参

照入ブ1]mおよび誤 k入ブ'Jmのマイクロフォンまでの音響

特性を予め悶定した上でB.Widrowらの従案した Filtcrcd-X

LMSアルゴリズ ム を 用 い て 消 音 を 行 っていることを示し

た。

こ の 評 価 システムを， 室内動作li(e認試験およびトラク
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タ機関騒資試験に {J~ 試して. 消音動作を確認するととも

に， 性能把握を 行った。

動作確認試験では ANCシステムの越本的な消音量b作

をぽíi~ するとともに， 付加|昔話車、から参照マイク. 誤差マ

イクまでの音響特性の同定結果や制御(消音)周フィル

タの適応状態について考書長した。 その結果， 同 定 期 フ ィ

ル タについては 10秒程度の適応時間で， 十分な粉&の同

定結果が得られたが wフィルタについては， 消音は可

能となっているものの， 収束状況や収束係数の設定に|則

し てさらに検討が必要なことを示した。

~に. トラクタ A， Bの機|則騒背に対して， ;fj1fl而シス

テム を機 関部制IJ:方に設躍して供試した結果， 誤差マイク

位置において， 伝大 10dB程度の消音 jitが得られた。また，

誤差マイクを 含む水平面内について， 消音蕊分布を，羽子正

し， 誤差マイクを中心に消音空間が鉱がっていることを

確認した。

6章では 5:!ままでの検討結果を踏ま えて， 突 破 上 の

作業者耳元に対 し て がi背を行うための . 終戦型 ANCシス

テム を 3穣 鎖作成し. そ の 特 徴 を ま と めた。

具 体的には， タイプ Iは 5翁までの検討で用いてきた

フィ ー ド フ ォワードタイプの制御を行う形式であり， 理

論上任主主の騒脅に適用できる反而. 参照信号とのコヒー

レンスや騒音の到達時間を考慮しなければならな L、。
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こ れ に 対 し. タイプ n11適用が周期性騒 73-に限定され

る反!fo. タ イプ Iにおける参照信号を不要とし か っ コ

ヒーレンス問 題 を ク リ ア で き る 特 徴 を 持っている。

また. タ イプ mは， これも周期性騒音に適用が限定さ

れるが. 総 fI- の ~'d Wlに同期したパルス信号を毛主 燃 す る こ

とにより， ハウリングの 1::1泌を避けると同時に. 事tJ御仔

生成時などに必~な f;: み込みむ着工1 を省略できるという目、

j率処 111¥に迎した形式であることを示した。

こ れ ら 3fJl矧の然峨システムを作成し. mj式釆 m1¥'1 ト

ラクタ 2機織の徴|処験管に対して. 動作!i(t認および tl:他

抑制iを行った。

そのま，'， )I!;. タイプ 1. nについては. 消汗動作をぬ・認

するとともに 500Hz までの俗岐において絞大 10dBl'~ Jえ

のがi汗泌を得ることができた。 また. 作業者耳元{な 併で

も令。J，ii減で 4- 6 dBの消'ff-14が得られたことをぷした。

特に t t! kマイクだけを利用して， フィードパック制

御 JjJえで WiIIを行うタイプ Eでも. 周 期性騒音に対 して

は マ;次元J，J所主 1mの汗:j11-が可能であることを示したこ と

は意義があると~える。

付加l斤散と .tLZ!マイクの{回数や配置については. 制御

しようとする脳 f? の特性やシステムの世かれる汗幼'ヤ~ IIU 

の 特 悦 に 応 じて適切な倒数やその配位があ る こ と ぶ し た 。

只:~的には， トラクタ B の場合 2 例ずつの ~l ~マイク

と付加Ii1' !lh(で 卜分なげi庁忽 1mを得ることができたが， ト
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ラクタ A に ついては. さらに検討が必 要 で あ っ た 。

また. このことに関係して. 制御対象となる騒 1Tの周

波数が低い勘 合 Iま. そ れだけ波長が長くなるため. 談 l.!

マイク数が少なくても 一 定の消音空間を得ることができ.

~Il目的にはイI 利であることを強調した。

-Jj. "iJ JUJ はりを川いたタイプ田に ついては. そ の 特

徴を前かして I:'~ い品!被数で動作させて. 制御 41;域を鉱

げたいところであったが. 現段階では. 緑も)~ ..j>:的なシ

ステムである SFXllシステムの消音動作硲訟を行ったの

みであり， 今後のぷlIiiとして残されている。
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