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第 1章序論

1. 1 研究の背景

音響的に快適な居住空間を実現する上で、騒音制御はきわめて重要である。その

ための建築音響的手法としては、遮音や吸音などのパッシプな手法がとられてきた。

これらの制御手法は基本的に重要なものであるが、原理的に低音域になるほど制御

効果が低くなる。低音域における制御効果を高めようとすると、建築的に規模が大

きくなる傾向があるため、現実的には極めて難しい場合がある。そこでパッシプな

手法の低音域における制御効果を補うための一つの方法として、人為的に二次音源

を付加し、音波の干渉などを利用して騒音を低減する方法が考えられる。この方法

は一般にアクテイプノイズコントロール(以下、 ANCと略す)などと呼ばれてお

り、いろいろな分野でその実現可能性が追及されている。

ANCのアイデアそのものはかなり古くからあり、 1933年にLu巴gはANCの原理を

特許として出願している(1)(2)。その後、 ANCに関して様々な研究がなされたが、

実用の可能性が見出されたのはごく近年のことである。これは主と して最近のディ

ジタル信号処理技術の急速な発達と普及によるといえる。

次に歴史的経緯について簡単に触れる。 JesseH土Guickingの資料(3)を元に 1933-

1985年におけるANCの研究の歴史について次のように 3つの期間に分けて述べて

いる(4)。

1. 1933-1965年 アイデアが先行し、研究としては大きな進歩はない。

2. 1966-1978年 理論的研究の発展段階。 ANCに関する理論の正当性が基本
的な実験により証明される。(園内では城戸らが変圧器に対する実験を行う。(5)(6))

3. 1979-1985年 実験的研究の発展段階。 ANCが有効であることが実験的に

明らかになる。しかし、商用化のめどはつかない。

1985年以降は、消音ダクト、イヤーデイフェンダなど l次元的に扱える音場では

実用化されているものもあり (7)(8)、現在、 3次元音場におけるANCが盛んに研究

されているところである。海外では自動車や航空機に多チャンネルシステムを搭載

した試験が行われおり、 3次元音場でもエンジン音、プロペラ音のような周期性の

強いノイズに対しては有効であることが報告されている(9.14)。圏内でも 3次元音

場において試験的な実験が行われている(15)(16)。現在のANCの研究の流れをまと

めると表1-1のようになる。



音場 騒音の種類 段階

l次元音場(平面波が一方 周期性の強い騒音 実用化 (イヤーデイフェンダ)

向のみに流れるような音場) 通常の広帯域騒音 実用化(ダク ト)

周期性の強い騒音 実験段階(自動車内、航空機内)
残響のある 3次元音場

通常の広帯域騒音 理論的な研究段階

表1-1 ANCの研究の流れ

このように、残響のある 3次元音場において、通常の広帯域騒音に対してANCが

有効であることを実験的に線認することが現在の最大の研究課題であり、実際の生

活空間へANCを導入するための条件でもある。また、 ANCの実用化に際し次のよ

うな解決すべき点がある。

1 アクティプノイズコントロールの音響物理的なメカニズムの解明

2. ANCシステムの実現手法の確立

3 高性能なハードウェアの開発

4. 現実的な実験に よるANCの有効性の実証

1. ANCの物理的なメカニズムを記述する方法として、音響インピーダンスがよ

く用いられる(17)。ダク トのような一次元音場では、電気的な等価回路を用いて(18)、

三次元音場ではJMC理論と呼ばれるホイグンスの原理を用いた理論によって解析さ

れている (19)(20)。また、音場内の一点を制御するというポイントキャンセレーシ

ヨンは拡散音場理論により解析されており (21)、騒音源の放射インピーダンス自体

を小さくするという ActivePower Minmizationはモード理論を用いて解析されてい

る(22)(23)。しかし、実際にANCを行う場合、騒音源や二次音源の周辺でどのよう

な物理現象が生じているかを判断することは難しい。そこで、 ANCを系統的に分

類し、整理する必要がある。

2. アクテイプノイズコントロールを実現するシステムについては多チャンネル

の適応システムを用いるものが現段階では最良の方法である。そのシステム構成、

適応アルゴリズム等原理的な部分については既にシステム理論、適応フィルタ理論

等を用いたものに より確立されている(24)。しかし実際に、多チャンネル適応ANC

システムにより制御を行う場合には、技術的に解決すべき問題がある。例えば、 二

次音源からノイズセンサーへのフィー ドパックによるシステムの制御性能の低下を

防止すること、限定された条件におけるシステムの制御性能を把握すること等であ

る。

3. 残容のある 3次元音場において、通常の広帯域騒音に対してANCが有効であ
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ることを実験的に確認することが現在の最大の研究課題であることは述べた。しか

し現在、 ANCの実験的な研究を妨げているものは主に技術的な問題である。適応、

ANCシステムでは標本化周期毎に畳み込み演算、および'filteredx' LMSアルゴリズ

ムによるフィルタ更新計算を行うため、大規模なハードウェアシステムが必要とな

る。特に多チャンネ Jレ適応ANCシステムを市販の製品で実現することは、演算時

間の制約、およびフィルタ係数長の不足等により極めて困難である。したがって、

ANCの実験的な研究を可能とするための十分な性能をもっ多チャンネル適応ANC

システムを開発する必要がある。

4. ANCシステムの実現手法が確立し、それをハードウェア化できても、 実際の

生活空間へ導入する場合にはいくつかの問題点が生じる。例えば、エラーセ ンサー

の位置では騒音を極めて小さくすることが可能であるが、他の範囲では騒音がかえ

って増えてしまう可能性がある。また、ノイズセンサーを騒音源の近傍に、あるい

はエラーセンサーを受音点の近傍に設置できないような状況も多々有ると考えられ

る。 したがって、様々な現実的な条件を想定して実験を行い、 ANCの実現可能性

とその限界を知る必要がある。

1. 2 研究方針と本論文の構成

前述のことがらを要約すると、現段階におけるANCの研究において必要なことは

次のよ うになる。

1. ANCの音響物理的なメカニズムを分類し、その条件、 特徴などを統一的に解

釈する。

2. ANCシステムを実用化する場合の技術的な問題点を解決する。

3. 多チャンネル適応ANCシステムを実現するためのハードウェア、アルゴリズ

ムを開発する。

4. 実際の生活空間に則した現実的な条件で実験を行う 。

本研究では、建築音響の分野においてこのANC技術を応用することを目的とし、

その可能性について基礎的な検討を行ったものである。その内容としては大きく分

けると (1)理論的検討、 (2)技術的検討、 (3)実験的検討から構成され、表1-2のよう

になる。

-3一



音響インピーダンスを視点としたANCの分類
理論的検討 第 2章

各分類項目の l次元音場における理論的検討

システムの制御性能の把握
第 3章

技術的検討
ハウリングキャンセラの適用による性能の改善

第 4章
多チャンネル適応ANCシステムを実現するための

ハードウェアの試作

第 5章 アクティプ無反射端(アクテイプ吸音壁の基礎的研究)

第 6章
実験的検討

アクティプモード制御 (ActivePower Minimization) 

第 7主主 塀の遮音に対するANCの適用

第 8章 壁の遮音に対する ANCの適用

以下に詳しく述べる。

理論的検討

第 2章では、まず、音響インピーダンスを視点とすることにより ANCを分類する。

また、分類した各項目の原理を l次元音場を対象として統一的に論じることにより、

各項目に分類されるための条件、特徴等を明石在にする。

技術的検討

第 3章では、まずANCシステムの制御性能がノイズセンサーによる騒音の予測性

能と二次音源による音場再生の性能によって決定されることを示す。また、それら

個々の性能からANCシステム全体の制御性能を予測する方法について考案し、実

験により確認する。また、適応動作に対するフィードパックの影響を実験的に調べ、

ハウリングキャンセラを導入することによりそれが解決可能であることを示し、実

験により確認する。

第 4章では、本研究において実験で使用するために試作した多チャンネルANCシ

ステムについて述べる。試作したシステムは、建築音響の分野におけるANCの適

用可能性を実験的に調べることを可能にするものである。

実験的検討

第 5章では、アクテイプに吸音を行う手法、すなわちアクティプ吸音について基

本的な実験をおこない、アクテイプ吸音壁の可能性について検討する。

アクテイプ吸音は二次音源表面の音響インピーダンスがその媒質における特性イ

ンピーダンスと等しくなるように制御するものである。ここでは、 l次元音場にお

けるアクテイプ吸音を試みる。すなわち、アクテイプ無反射端を構成し、実験によ
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りその効果を確認する。アクティプ無反射端はアイデアとしては古くからあったが、

システムが不安定となること、調整が困難であること等の技術的な要因のために実

用化さ れていない。そこで、ハウリングキャンセラを用いることにより 、安定なシ

ステムを実現することを試み、適応アルゴリズムを採用することによりシステムの

調整を容易にすることを考案する。また、システムの性能を実験的に確認する。

第 6章ではアクテイプにモード制御を行う手法について実験的に検討する。閉空

間内に音源がある場合、その音源近傍の位置において音響インピーダンスが大きく

なる周波数について共鳴現象が生じる。共鳴現象は関空間内の騒音の増加、あるい

は音声の明瞭度の低下などの要因となる。そこで二次音源を付加することにより騒

音源近傍における音響インピーダンスが小さくなるように制御して共鳴現象を抑え

る手法、すなわちアクテイプにモード制御を行う手法について笑験的に検討する。

この方法についてはモー ド理論による理論的な検討および基本的な実験は行われて

いるが(23)、本研究ではより現実性を考慮した実験をおこなう。すなわち、閉空間

内における通常の騒音源を対象として、適応制御にもとづいた適応アクテイプモー

ド制御を試みる。

第 7章では塀による遮音に対しANCを適用することにより、その遮音性能を高め

ることを試みる。塀は、回折による滅音効果を利用したものであり、一般に低音域

ほど減音効果は小さい。したがって低音域まで遮音性能を高めるためには塀を高く

する必要があるが、実際問題として堺を高くすることは種々の困難を伴う。そこで、

回折による減音効果の小さい低音域ついてはANCを援用することにより、塀の遮

音性能を高めることについて実験的に検討する。また、エラーセンサ一、二次音源

の配置、騒音源などの条件を変えることにより、 ANCの効果を比較、検討する。

第 8章では壁による遮音に対しANCを適用することにより、その遮音性能を高め

ることことを試みる。一般に壁の透過損失は低音域ほど小さく、例えば獲の遮音性

能を6dB改善するには単層壁の場合は面密度すなわち壁の重量を2倍に増やさなけ

ればならない。また、二重壁の場合は空気層の共鳴により、単層壁より遮音性能が

低くなる周波数範囲が低音域に現れる。そこで、壁を透過する騒音に対しANCを

適用することにより、受音側のある空間範囲について、低音域における壁の遮音性

能を高めることを実験的に検討する。

1り)P. Lueg ， "Process of s幻ilencingsound oscillations丸" U.S. Pat陀en川1はtNo.2，043，416. Application: 

March 8，1934. Patented: June 6 ，1936. Priority (Germany): Jan. 27，1933. 

2) D.Guick:ing ， "Paul Lueg -def erfinder der aktiven larmbekampfung，" ACUSTICA，71， 1 ，64-68 

(1990) 

3) D.Guick:ing， "Active noise and vibration control; reference bibliographぁ"Drittes Physikalisches 

Institut der Universitat G凸ting巴n，G凸tingen(1985). 
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4) M.Jessel， "Active nois巴andvibration control (ANVC): cuπ'ent trends，pennanent aims and future 

possi凶iti札"ARCHIVES OF ACOUSTICS ， 10 ， 4 ， 345・356(1985). 
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6)斧田誠一，城戸健ーほか"指向性合成による変圧器騒音の自動制御に関する実験的検討"

電気4学会連合大会 ，1410 (1970). 

7)高橋稔，後藤田龍介，赤坂彩男，小栗敬:3¥S，浜田晴夫，兵藤英樹，三浦種敏J空調
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EA88-30，(l988). 

9) M. A. Simpson， T. M. Luong， M. A. Swinbanks， M. A. Russell， H. G. Leventhall ， "Full 

scale demonstration tests of cabin noise reduction using active noise control，" Proc. of INTER-

NOISE 89 ，459-462 (1989). 

10) S. J. Elliott ， I. M. Stothers， P. A. Nelson ， "Th巴activecontrol of engin巴noiseinside cars，" 
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13) T. J. Sutton ， S. J. Elliott， P. A. Nelson ， "The active control of road noise inside vehicles，" 

pr∞. ofINTER-NOISE 90，1247-1250 (1990). 
14) T. Berge， O. K.の.Pettersen and S. SOrsdal， "Active canc巴llationof transfonner nois巴:Field 
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第 2章 ANCの原理

2. 1 概要

ANCの物理的なメカニズムはさまざまな角度で解析されている。奥田らはダクト

におけるANCについて電気インピーダンスを用いて解析している(1)0 Jess巴1(2)、

加1angiante(3)らはホイグンスの原理に基づいた音場制御理論の一般化を試みている。

また、 N巴IsonらはActivePower Minmizationをモード理論により解析している(4)。

Elliottらはポイントキャンセレーシヨンを拡散音場理論により解析している(5)。し

かし、実際にあるシステムを用いてANCをおこなった場合、その結果どのような

物理現象が起こっているかを判断することは極めて難しい。したがって、 ANCを

理論的に整理、分類する必要がある。

ANCの分類については国内外を含め様々な試みが行われている。 L巴v巴nthall fまl

次元音場では二次音源の位置、 3次元音場では騒音源の位置により ANCを分類し

ている(6)。浜田らは消音プロセスにより場合分けし、放射パワーの低減と音波干渉

に分類しているの。また、西村は音場の種類によって分類している (8)。

しかし、 ANCを理論的に系統だてて分類したものは極めて少ない。第 2章では、

まず音響インピーダンスを視点とすることにより ANCを分類することを試みる。

また、分類した各項目の原理を l次元音場を対象として統一的に論じることにより、

各項目に分類されるための条件、特徴等を考察する。

2. 2 本研究で用いる用語
ANCシステムに関する用語は次のとおりである。

日本語 英語 意味

騒音源 Noise Source 

騒音源による一音波一と一干一渉一させ一る一た一め一に新ーたに

一次音源 Secondary Sourc巴
す加する音源

ノイズセンサー Noise Sensor 
ANCシステムの入力信号として騒音波信号を

j{出するセンサ

J_づ センサー Eπor Sensor 
騒音を制御するべき点の信号を検出するセン

サー

表2・1 ANCシステムに関する用語
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また、実験結果等を表現する上で用いる用語を次のように定義する。

用語 意味

制御システムOFF
ANCシステムを作動していない状態。すなわち、一次音

源は設置してあるが、何も音を出していない状態。

ANCシスァムを作動している状態。すなわち、適応過程

制御システムON が終了し、二次音源はエラーセンサーの位置で騒音をキャン

セルするための音を出力している状態。

ある測定点における制御システムOFFのときの音圧レベル

制御効果レベル(dB)dB)から制御システムONのときの音圧レベル(dB)を滅算し

た値。すなわち、 ANCによる騒音の減衰量である。

効果範囲
制御効果レベルが正となる範囲。すなわち、その範囲では

同NCにより 騒音が減衰する。

逆効果範囲
制御効果レベルが負となる範囲。すなわち、その範囲では

川Cにより騒音が増加する。

表2・2 実験結果等を表現する上で用いる用語

2.3 ANCの分類

アクテイプ制御は音波の干渉を利用するものであるが、これは正と負の音圧が重

なり合うことにより音圧がOとなるということである。ただし、音圧はOとなるが粒

子速度はOとならないこともあるため音響エネルギーがOになるとは限らない。した

がって、アクテイプ制御の物理的なふるまいを、音響エネルギーを含めて理解する

には、音圧だけではなく粒子速度についても考慮する必要がある。そこで、アクテ

イプ制御を、音圧と粒子速度の比である音響インピーダンスを操作するものと考え

ることによりその物理的なふるまいを解釈することが合理的であると考えられる。

例えば、音圧を干渉により打ち消すこ とは、音響インピーダンスを0とすることと

解釈する。

ここで音響インピーダンスを操作する位置を二次音源近傍、騒音源近傍、二次音

源からも騒音源からも速い位置の3種類に分ける。

まず、二次音源近傍で音響インピーダンスを操作する場合、騒音源からみた二次

音源のふるまいによりさらに分類する。すなわち、騒音源からみると二次音源が騒

音を反射するようにみえる場合、騒音を吸音するようにみえる場合の2種類に分け

る。吸音するようにみえる場合をアクテイプ吸音と呼ぶこととする。

また、二次音源が騒音を反射するようにみえる場合、二次音源により作られた反

射面が音響インピーダンスOの反射面のようにみえる場合と、音響インピーダンス

∞の反射面のようにみえる場合の2種類に分ける。

また、騒音源近傍で音響インピーダンスをOとする場合、騒音源と二次音源の距
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離によりさらに分類する。二次音源が騒音源から離れているときにはActivePower 

Minim izationを行うこととなる。この原理は特にモードを抑える効果があるため、

アクテイプモード制御と呼ぶこととする。また、二次音源と騒音源が近接している

場合にはダイポールによる放射パワーの低減を行うこととなる。

また、二次音源からも騒音源からも遠い位置で音響インピーダンスをOとする場

合、その点周辺の波長に比例した範囲における制御効果を期待するものである。こ

れをポイントキャンセレーションと呼ぶこととする。

以上をまとめると、アクテイプ制御は6種類に分類され、以下のようになる。

音響インピーダンス

を操作する位置

二次音源の近傍

j音響インピーダンス0の境界面による反射
l → (1) z=0境界面による反射

反射(
|音響インピーダンス∞の境界面による反射
l → (2) z=∞境界面による反射

吸音→ (3)アクティプ吸音

l二次音源と騒音源が
l離れている場合 → (4)アクテイプモード制御

騒音源の近傍(
|近接している場合→ (5)ダイポールによる
1 放射パワーの低減

二次音源、騒音源から遠い位置→ (6)ポイントキヤンセレーシヨン

次に、(1)-(6)の各項目について簡単に述べる。

( 1) z=O境界面による反射

二次音源を付加することにより 音響インピーダンスOの境界面を作ることができ

れば、騒音源が放射する音波を反射することができる。騒音が伝掲する経路にイン

ピーダンスOの境界面を作り、騒音源が放射する音波を反射することにより、受音

側へは音波が到達しないようにする。 Jessel (2)、Mangian te (3)らはこのような考え

を元に音場制御理論をホイゲンスの原理に基づき一般化している。FfowCS(9)はこ

のような境界面をSurfaceof anti-sound sourcesと呼んでいる。一般にインピーダン

スOの境界を二次音源で作るには、 1 (2、 3)次元音場では呼吸点(線、面)音

源が必要である。ダクトのような l次元音場では、スピーカなどを用いて呼吸点音

源を実現することは比較的容易であるが、 3次元音場では呼吸面音源で騒音源を固

まなければならないため、実現することは極めて困難である。そこで、 3次元音場

でもアクティプインテンシティの成分がリアクテイプ成分より大きい場合、すなわ

ち騒音の伝播経路がある程度わかっている場合は、その経路に呼吸点音源を設置す

ることにより、その下流のある範囲において制御が可能となる(11)(12)(13)(14)。
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(2) z=∞境界面による反射

同様に、二次音源によって音響インピーダンス∞の境界面を作ることができれば、

騒音源が放射する音波を反射することができる(15¥3次元音場においてインピー
ダンス∞の境界を作るには、実効面積が波長に対して充分小さい、スピーカを用い

なければならない。原理的には可能であるが、物理的な実現性に疑問がある。

(3 )アクテイプ吸音

二次音源近傍の音響インピーダンスをその媒質の音響特性インピーダ ンスと等し

くなるように制御することにより、騒音源が放射する音波を二次音源によって吸収

することができる。そのとき、インテンシティベクトルすなわちエネルギーの流れ

は二次音源の方を向き、そのエネルギーは二次音源の内部で熱エネルギーに変換さ

れる。

( 4 )アクティプモード制御

関空間内に音源がある場合、音源周辺の音響インピーダンスが大きくなる周波数、

すなわち音源の放射インピーダンスが大きくなる周波数において閉空間内全体の音

響エネルギーが極めて大きくなる。共鳴現象はこのような原理で生じるものである。

そこで、二次音源を付加して一次音源近傍の音響インピーダンスを小さくすること

により、一次音源の放射インピーダンスが小さくなり、共鳴現象を抑えることが可

能となる。この原理はActivePower Minmizationと呼ばれているが、ここではモー

ドを抑えるという意味でアクテイプモード制御と呼ぶこととする。

( 5 )ダイポールに よる放射パワーの1l3:減
二次音源を付加して騒音源の放射インピーダンスを小さくすることにより、騒音

源の放射パワーを小さくすることが可能である(10)。二次音源が騒音源から離れて

いる場合には、関空間内における共鳴現象等に対して、この方法は有効である。二

次音源が騒音源に近接している場合には、騒音源の放射インピーダンスを小さくす

ることにより、二次音源の放射インピーダンス自体も小さくなるため、両音源の放

射インピーダンスを同時に小さくすることができる。すなわち、騒音源および二次

音源の放射パワーを同時に小さくすることが可能となる。

( 6 ) ポイントキャンセレーション

方向成分が異なる複数の音波が重なることにより、音圧がOとなる点を意図的に

作ることができる。残響のある 3次元音場のように、ある点において複数の方向か

ら音波が到来する場合、その点の音圧信号が完全に予測できれば、二次音源を付加

することにより、理論的にはその点の音圧をOにすることが可能となる。 l点を完

全に制御することができれば、結果的にその点から半径1/7波長(3次元拡散音場

の場合)の範囲については制御の効果が期待できる (5)。一般の室は半拡散音場(拡

散音場と自由音場の中間)であるが、さらに広い範闘について制御の効果が期待で

きる。また、複数の点を同時に制御することにより 、効果範囲を広げることも可能

である(16)(17)(18)。
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2. 4 各分類項目の理論的検討

2. 4. 1 インピーダンス Oの境界面による音波の反射

二次音源を付加することにより音響インピーダンスOの境界面を作ることができ

れば、騒音源が放射する音波を反射することができる。この原理を l次元音場にお

いて説明する。図2-1のように断面積 Sのダクト入口に騒音源があり、騒音(ここ

では純音)がxの正方向に伝播する。このとき正方向のみに平面進行波が生じてお

り、 l次元音場がなりたつとする。その速度ポテンシャルゆ1(t，x)は

ゆI{tょ)=Aej(副はx)
(2.1) 

となる。また、そのダク トのx=Oの壁面に二次音源スピーカを取り付け、図2-1の

ようにスピーカからある純音を出力すると、 x;?;Oでは正方向に、 x<Oでは負方向

に進行波が生じ、その速度ポテンシャル内(t，x)は

IBej{凶 +k:c-ψ)x<O 
仇(は)= j ~ ;j( w/-k:c-~ i ~;ö 

(2.2) 

となる。ここで騒音源および二次音源を同時に駆動したとき、騒音源および二次音

源の放射パワーは変化せず、それぞれを合成した音場が生じると仮定する。このと

きの音庄、粒子速度、音響インピーダンス、および二次音源スピーカの振動速度に

ついて調べる。

( 1 )音圧

騒音源のみのときの、音圧PI(t，X)は

川ぷ)= p a<TI(t，x) = jωPO.A内 -kx)
dt 

二次音源のみのときの、音庄内(t，x)は

aゎ(は)JjωPO・Bej(WHk:cーψ) x<O 
P2{t，x) = PO一一一一=仁at -VωPO・Beμ/-k:cーψ) x~O 

(Pa) (2.3) 

(Pa) (2.4) 

となり、騒音源、二次音源両方出力したときの、音庄内(t，x)は

レω'Po・(Aej{ωは X)+Be-jψej{WI+kx))X<O 
P3(tょ)= pJ(t，x) + P2(tぷ)= {' 

vwpo' (A+Be-j'l')ej(曲はX) X~O (Pa) (2.5) 

となる。ここでxミOにおいてP3(t，x)=OとするにはB=A、Fπ(rad) とすればよい。

図2-1はそのときの周波数500Hz、t= 0，0.3， 0.6，0.9msのときの音圧波形である。
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図2-1 インピーダンス Oの境界面による音圧
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(2.6) 

eJゆ2(tょ)ーjk.Bej{凶 +k:c-rpl X<O 
12(は)一一一一={.

eJx ¥Jk.B eJ(ωl-k:c-rpl x2:0 
(m/s) 

となり、騒音源、二次音波両方出力したときの、粒子速度内(t，x)は

(2.7) 

Jjk. (Aeμトkx)_Be-j向j(ωr吋.xl)X<O 
U3(tょ)= Ul (t，.x) + U2(tぷ)=仁 J

¥Jk. (A+BOrp)ej(回吋.xl x2:0 (m/s) (2.8) 

となる。ここでxミOにおいて U3(t，x)=OとするにはB=A、pπ(rad) とすればよい。

図2-2はそのときの周波数500Hz、t= 0，0.3， 0.6，0.9msのときの粒子速度である。

(3 )音響インピーダンス

図2-1、2のように、 B=A、伊=π(rad) とした二次音源を加えることにより、 x孟O

では音圧および粒子速度ともに打ち消され、 X<Oでは定在波が生じることがわかる。

ここで、 x=Oにおける断面の騒音源側をx-、その反対側をx+とすると f 面における

音響インピーダンスzーは

z--P3{は一)一… A+Be-J乏
一司ζヲ-}-'υι A-Beづψ

(Pa. s/m) (2.9) 

となる。すなわちB=A、伊=πとしたときにz-=Oとなる。これは、管のx=Oにおい て

開放端となり、管の中 (x<O)で共鳴を起こしていることと、全く同じである。

このように、 l次元音場では二次音源スピーカを管の壁面に設置することにより、

音響インピーダンスがゼロの境界を作り出すことができる。

(4 )二次音源スピーカの振動速度

二次音源スピーカの表面の音響インピーダンスがゼロのときの振動速度について

考察する。xに流入する粒子速度内(t，X-)、x+から流出する粒子速度U3(t，x+)はそれ

ぞれ

U3{はー)=jkU叫.い-Be刊)
U3(t，.x+) = jkej凶ー (A+Be-jrp) (m/s) (2.10) 

となるが、これらはB宇Oではない限り等しくならないため、体積速度は二次音源

-13一



の方向に分流していることがわかる。ここで、管の断面積をS、二次音源スピーカ

の面積をSs、振動速度をus{t)とするとそれらの体積速度の関係から

(U3(t，x-) -U3(tょっ，).S= Us(t}S s [m3 /s) 

が成り立つ。したがって二次音源スピーカの振動速度内(t)は

(2.11 ) 

m
 
x
 
'
A
 

0.5 

eF 
(2.12) 

となる。ここでB=A、qr-πのときP3(t，x-)=P3(t，x+) =0となり、二次音源スピーカ

表面の音圧Ps{t)も当然ps{t)=Oとなるが、その粒子速度us{t)は

、l
J
ea 

，，，，， m
 

〔
吋t)= (U3(t，x-) -U3(t，x+))会可kBej(叫)会

+ 
u1 (t，X) 

吋村kAei凶会
[m/s) (2.13) 

となる。これは、二次音源スピーカ表面の音圧Ps(t)=Oとなるように振動している

ことにほかならない。この場合、二次音源スピーカ表面の音響インピーダンスzs=

Oとなるため、その音響出力wA=O[w) となり二次音源スピーカの放射効率はOと

なる。しかし、実際には二次音源スピーカは振動しており、スピーカの機械インピ

ーダンスのぶんだけ電力を消費している。
0.5 .1 

インピーダンス∞の境界面による音波の反射

ダクト内でインピーダンス Oの境界面を作るには、二次音波スピーカを壁面に取

り付ければよかったが、インピーダンス∞の境界面を作る場合、ダクトの断面と平

行に、実効面積が波長に対して十分小さいスピーカを取り付けなければならない。

この二次音源スピーカについては物理的な実現性に疑問があるが、ここでは図2-3

のように二次音源スピーカをダクトの断面と平行に取り付ける ことによりそれが可

能であると仮定して、理論的な検討を行う。

この二次音源スピーカの面積は騒音源信号を反射しないような十分小さなもので

あり、騒音源信号による速度ポテンシャルゆI(t， x)は式(2.1)と同じである。また、

そのダクトのx=Oの断面に二次音源スピーカを取り付け、図2-3のようにある純音

を出力すると、スピーカの表と裏では逆位相の進行波が生じ、その速度ポテンシャ

jレゆ2(t，x)は

2 4. 2. 

11 

rx[m1 

~(t，x) 

主主

82 
I-Bej(ωt+lcx.ψ) X<O 

仇(t，x)= { 
¥Bej(ωt-kx-ψ) X~O ¥UC"_. ._." A<:V (2.14) 

となる。これらを合成したものがどのような音場になるかを、音圧、粒子速度、音

締インピーダンス、二次音源スピーカの振動速度について調べる。

t=O 
t=0.3 
t=0.6 
t=0.9 ms 

一
一
ー一一ー

~{t，X)=UI (t ，x)+~{t，x) 

インピーダンスOの境界面による粒子速度図2-2
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( 1 )音圧

騒音源のみのときの、音圧Pl(t，X)は式(2.3)と同じである。二次音源のみのときの、

音圧P2(t，X)は

aゅ2(は)一一jωpo・Bej(叫 +kx-'I') X<O 
MA=P017ーしωPo.Bej({J)t-kx-ψ) 必O

[Pa) (2.15) 

となり、騒音源、二次音源両方出力したときの、音庄内(C，x)は

fjω'Po・(Aei(ωは X)_Be-i仰{凶+叫 X<O
P3(tぷ)= Pl (t，x) + P2(tぷ)=仁、Uω'Po' (A+Be刊 )ei(ωは X) X~O [Pa) (2.16) 

となる。ここでx注OにおいてP3(t，X)=OとするにはB=A、伊=π[rad) とすればよい。

図2-3はそのときの周波数500Hz、t= 0，0.3， 0.6，O.9msのときの音圧波形である。

( 2 )粒子速度

騒音源のみのときの、粒子速度内(t，x)は式(2.6)と同じである。 二次音源のみのと

きの、粒子速度内(t，x)は

u，(一、 a仇{吋_!jk.B♂l出 +kx-'I'} Xく0

2¥'内一a;--¥ik.B山 Jt-kx-'I') X~O 
，I'
 
m
 

(2.17) 

となり、騒音源、二次音源両方出力したときの、粒子速度内(t，x)は

fjk. (Aeμ吋 x斗)+Be刊 ei(山Jパμ(いaω附3
u均刈3(やtよ，x)= u的川lバ(tぷ，x)+ u均叫2(かrぷ)= 仁Vk. (A+Be-i'I'}ei(ωは X) X~O [m/s) (2.18) 

となる。ここでX~Oにおいて u3(t，x)=OとするにはB=A、伊=π[rad) とすればよい。
図2-4はそのときの周波数500Hz、t= 0 ， 0.3 ， 0.6 ， 0.9msのときの粒子速度であ

る。このように 2. 4. 1 (インピーダンス0) に対して、音圧と粒子速度の関係

が逆になる。

( 3 )音響インピーダンス

図 2-3 、 4のように、 B=A 、伊=π[ rad) とした二次音源を加えることにより、 X~O

では音圧および粒子速度ともに打ち消され、 x<Oでは定在波が生じることがわかる。

またx-面における音響インピーダンスzーは

z-=d21zhc主f竺竺
U3(M-)ru A+Be-Jψ[Pa'  s/m) (2.19) 

となる。すなわちB=A、伊=πとしたときにz-=∞となる。これは、管のx=Oにおいて

閉端となり、管の中 (x<0) で共鳴を起こしていることと、全く同じである。

@
 

e
 

m
 
x
 

咽且

Pl(t，X) 

+ 

-1 

P2(t，X) 

lx[m1 .0.5 0.5 

11 

0.5 m
 
x
 

'且

P3(t，X)=Pl (t，x)+P2(t，x) 1=0 
1=0.3 
1=0.6 

1 = 0.9 ms 
図2-3 インピーダンス∞の境界面による音庄



82 
0.5 

IX[m] 

(4 )二次音源スピーカの振動速度

二次音源スピーカの表面の音響インピーダンスが無限大となり、粒子速度はゼロ

となったとき、二次音源スピーカは振動していないことになる。しかし、実際には

二次音源スピーカの面積は小さく、スピーカ近傍では l次元音場が成り立たないも

のと考えられる。 x=Oの位置において、粒子速度、あるいは体積速度は管の断面で

積分するとゼロとなるため、

U1(t，x) 

+ 
Ul(t，O).S + us(t}Ss = 0 (m/s) 

が成り立ち、二次音源スピーカの振動速度us(t)は

(2.20) 

的)=-Ul(t，O)ま
となる。

，，，
a

，，
 m
 

(2.21 ) 

2. 4. 3 アクティブ吸音

アクテイプ吸音の原理を l次元音場において述べる。

.1 -0.5 

~(t，x) 

0.5 m
 
x
 
‘
.A 

( 1 )閉 じた管における強制振動

図2-5のように長さ1(m)、断面積S(m2) の終端が完全反射の管のx=Oの位置に、

一次音源 として加振カF(t)(N)で強制振動する機械インピーダンス ZM (N's/m) 

の振動体を設置する。11 

m
 

x=u 

図2-5 閉じた管における強制振動

0.5 
rx[m1 

一一一一一一 t=O 
一一一ーーー t=0.3 
一一一一 t=0.6 

--・ー--- t=0.9ms 

このとき、生じる速度ポテンシャルゆ(t)を

ゆ(t，x)= Aej(曲はx)+ Bej(凶 +kx)= Aej凶 (e-jkx+ ej.l{x.21)) k=Ae-加 (2.22) 

とする と、 音圧p(t，x)、粒子速度U(t，x)およ び音響インピーダンスZ(x)は

山)=po挫丑=jωp仰 I叶 jkx+ u.l{x・21))叩 'poAe件山os除ー1)
dt (Pa) (2.23) 

U(t，x)=-笠丑=jkAej凶 (e拘ー ej.l{x-21))= kAej(wl-kl).2削除一l)
<1X (m/s) (2.24) 

lI:J(t，x)=U1 (t，x)+~(t，x) 

図2-4 インピーダンス∞の境界面による粒子速度
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か)=d2i=jpoc・cotk(x-I)
u(t，x) (Pa ' s!m) (2.25) 

となる。すなわち、 x=Oの位置における音響インピーダンスZ(O)は

Z(O) =づpoc・cotkl (Pa ' s!m) 

となる。ここで振動体について

(2.26) 

尺←叫t刈 (Z(O}S+ ZM) =バムO}S+叫t，O}ZM

が成り立つ。また、 u(t，O)は式(2.24)より

u(t，O) = -kAd(ωkl).2sin kl (m!s) 

となるから、式(2.28)を式(2.27)に代入してAを求めると、

(N) (2.27) 

(2.28) 

A =_ F{t) =-

keAωr-kl).2Sin kl. (z(O}S + ZM) (2.29) 

となる。式(2.26)(2.29)を(2.23)(2.24)に代入し、整理すると音圧および粒子速度は

(t，x) =一一互主一一 (Z(O)cos kx -jpoc sin kx) 
(Z(O}S + ZM) (Pa) (2.30) 

ゆ )=-JL-(cosk匂 Z(O)sin kx¥ 
(Z(O}S + ZM) r-o，-'J poc 0'" ._， 

となる。また、管内のエネルギー密度は

F
S
 
，，， m
 

(2.31) 

叫附
〕
勾

3

m
 

，，，， YJ
 
〔 (2.32) 

となる。

( 2 )二次音波の設置

図2-6のように終端x=1の位置に、加振力FS<t) (N)で強制振動する機械インピー
ダンスZsM (N's!m) の振動体を二次音源として付加する。

m
 

X=O x=l 

図2・6 二次音源の設置

このとき、生じる速度ポテンシャルゆ(t)を

ゆ(t，x)= A' ej(ωは x)+ B'eJ{凶+kx)

とすると、音圧p(t，x)および粒子速度u(t，x)は

aゅ(t，x) ，，，.. (" ，，_ _， "...¥ 
p(は)=poーァー=Jω仰 Jω.l肋A'仇，、E一lρ信+寸B'釣，、'dk

dt 

u(t，x) =一辺ムjkejベA'e-jkx -B'ejkx) 
dX 

(2.33) 

(Pa) (2.34 ) 

、EE
J
F
S
 
，，， m
 

(2.35) 

となる。ここで各振動体について

時)=恥O}(z(O}S + ZM) =バt，O}S+叫んO}ZM
FJt) =叫んI}(z(~.S + ZsM}=p(t，I}S +ぱ叫zsM

(N) (2.36) 

(N) (2.37) 

が成り立つ。ここで各境界面における音圧p(t，O)、p(t，l)と粒子速度u(t，O)、u(t，l)は

p(t，O) = jω!PoeJ叫 (A'+ B')、p(t，l)=jω仰 j副仰づkl+ B'ejkl} (Pa) (2.38) 

u(t，O) = jkejwr(_A' -B'}、 u(t，l)= jkeベA'刊 1-B'ejkl} (m!s) (2.39) 

となり 、これらを式(2.36)、(2.37)に代入しまとめると

担手{(ぷ;J-Jklよみlと)=(お)
(2.40) 

となる。ここでアクテイプ吸音は一次音源が放射した音波を二次音源が吸音するよ

うにふるまうものである。すなわち、式(2.40)においてB'=Oとなるように二次音源

を駆動するにはん(t)を

PocS + ZsM 
Jt)=一一一一'!..e -jkl F(t) 
PocS + ZM (N) (2.41) 

とすればよい。また、このときA'は

A'= 尺t)
jkeJ叫 (PocS+ ZM) 

となるため、音圧および粒子速度は式(2.42)を(2.34)(2.35)に代入すると

p(t，x) = poc. _ _~lt) e-jkx 
PocS + ZM-

(2.42) 

(Pa) (2.43 ) 

F{t) 
u(t，x) =一一一-e-.
PocS + ZM 

となる。このとき、音響インピーダンスはZ(x)は

，，， m
 

(2.44) 



Z(x) =些丑=poc
u(tょ) (Pa . s!m) (2.45) 

となる。すなわち、管内の音響インピーダンスは一様;となり、自由音場における平

面波の音響特性インピーダンスPocと等しくなる。したがって、二次音源表面の音

響インピーダンスもPoCとなるため、 二次音源の振動面の振動速度u.ct)は式(2.44)
より

u，{t) =昨1)=互主主と=u(t.x} e沖 1)=p(t.x) ejl{x-I) 
POCS+ZM --\-~-/- POC - (m!s) (2.46) 

となる。すなわち、各音源の機械インピーダンスにかかわらず、二次音源の振動速

度は管内のある点の粒子速度をその点から二次音源へ音波が伝わる時間だけ遅延さ

せたものとなる。このように、二次音源を式(2.46)で表される振動速度で駆動する

ことにより、管内を平面波音場、すなわち二次音源の方向へ進む音波のみが存在す

るように制御することができる。このとき、二次音波はその進行波を吸音すること

となる。

アクテイプ吸音は二次音源表面の音響インピーダンスを媒質の音響特性インピー

ダンスと等しくなるように制御するものである。すなわち、吸音率 100%の吸音材

のかわりに二次音源を付加することにほかならない。その結果、 l次元音場では管

内の音響インピーダンスは一様となるが、 3次元音場の場合は関空間内の音響イン

ピーダンスが一様となるとは限らない。

2. 4. 4 アクティブモード制御

関空間内に音源がある場合、音源近傍の音響インピーダンスが大きい周波数にお

いて、閉空間内全体の音響エネルギーが極めて大きくなる。共鳴現象はこの ような

原理で生じるものである。そこで、二次音源を付加することにより音源周辺の音響

インピーダンスが小さくなるように制御することができれば、関空間内全体の音響

エネルギーを小さくすることができ、共鳴現象を抑えることができる。この原理は

Active Power Minmizationと呼ばれているが、共鳴を抑えるという意味でアクティ

プモード制御と呼ぶこととする。ここではアクテイプモード制御の原理を l次元音

場について検討する。

( 1 )共鳴現象

2.4.3(1)では閉じた管における強制振動について解析したが、ここでは

図2-5における振動体表面 (x=O)において音響インピーダンスが無限大となる、
すなわちZ(O)=∞となる周波数f (Hz) 

f=且ιn=1.2.3・・・21 --.-. 
、hJZ
 
H
 

(2.47) 

で振動体が強制振動するときの現象について考察する。この周波数は管の共Il島周波

数と等しく、振動体を管の共鳴周波数で強制緩動することにより共鳴現象が生じる。

Z(O)→∞となる極限では管内の音圧、粒子速度、および管内のエネルギー密度は

式(2.30)(2.31)(2. 32)より

lim 伽)=/ F(t] ， I∞山一jEEmμ1 =盟coskx 
(0)→∞ (s +!，叫¥----- J z(O) _... '~~ 
r . z(O)} . 1，(0)→∞ (Pa) (2.48) 

lim u(t.x) =ス矢内os川よsinkxi =j互いμ
巾)→∞ (s+ ~\ ¥z(Or--._. J poc _... ~j 

¥- z(O)} 1，(0)-→∞ (m!s}(2・49)

lim E=PO (_m_j2 1_1_←よ_~ =_Bι 
(0)→∞ 4 Is +三引い(0)2 P02c2 ~ . . 4pr:/，cS)2 

¥_. z(O)1 n-/ rv- 1，(0)→∞ (J!m3) (2.50) 

となる。また、振動体の表面における音庄、および粒子速度(振動体の振動速度)

はx=Oを式(2.48)(2.49)に代入すると

内 0)=乎
(Pa) (2.51 ) 

u(t.O) = 0 

となる。

，，，.， m
 

(2.52) 

このように、振動体がその表面において音響インピーダンスが無限大となる周波

数、すなわち共鳴周波数で強制振動するとき、管内の音響エネルギーは振動体の機

械インピーダンスにかかわらず、その加振力の2乗に比例する。このとき、振動体

の表面の音圧と振動体に加えられる機械的な力が等しくなるため、振動体の表面は

動かない。

( 2 )二次音源の設置

図2-6のように二次音源を付加することによる管内の音響エネルギーについて考

察する。アクテイプモード制御では一次音源の振動体の表面の音響インピーダンス

がOとなるように二次音源を駆動する。

まず、 .>:=0の位置において音響インピーダンスをo(.>:=0の位置における音圧を0)
とするために、二次音源に与えるべき加振力を求める。ここで境界条件として

p(t.O) = 0 (2.53) 

が与えられ、式(2.38)より

A' +B'= 0 
(2.54) 

となる。これを式(2.40)に代入し、 A'を求めると



A'=ーよ位一
jkei叫 2ZM (2.55) 

となる。ここで二次音源に加える加振力F.ct) は式(2.40)に式(2.54)(2.55)を代入す
ると

(ZM ___... ，PocS _，_ ，.，¥ 
F，{t) =F(ゆ14∞skl-JZE-SII1kl) 〔N〕 (256)

となる。このとき、管内の音圧および粒子速度は式(2.34)(2.35)に式(2.54)(2.55)を

代入すると

，PocF(t) _. 
p(tJ)=11E-sln x 

(PaJ (2.57) 
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F
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、
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となり、管内の音響エネルギー密度Epは

ι引附詳ト守陣r 、
』
J

雪
J

m
 
，，， YJ
 
〔 (2.59) 

となる。

( 2 )アクテイプモー ド制御の効果

アクテイプモード制御の効果を調べるため、共鳴現象を生じているときの管内の

音響エネルギーと、二次音源を付加することにより一次音源表面の音響インピーダ

ンスを0としたときの管内の音響エネルギーを比較する。二次音源を付加したとき

と、しないときの比E/Eは式(2.50)(2.59)より

Ep:! Po竺¥2
E ¥ ZM } (2.60) 

となる。すなわち、一次音波の機械インピーダンス ZMが大きいほどEp/Eは小さく、

アクティプモード制御の効果は大きくなる。

このように閉空間内に騒音源がある場合、騒音源近傍の音響インピーダンスが大

きくなる周波数において生じる共鳴現象を、二次音源を付加して騒音源周辺の音響

インピーダンスが小さくなるように制御することにより、抑えることができる。

実際に制御を行う場合には一次音源近傍の音圧を小さくすることにより、その音

響インピーダンスを小さくすることができると考えられる。すなわち、関空間内に

音源があって共鳴を生じている場合、その音源近傍の音圧を小さくすることにより

関空間内全体の音響エネルギーを小さくすることが可能である。これは 3次元音場

でも同様であると考えられる。

2. 4. 5 ダイポールによる放射パワーの低減

騒音波の近傍に二次音源を設置することができる場合、騒音源および二次音源の

放射パワーを小さくすることが可能である。これは、二次音源を付加して騒音源の

放射インピーダンスを小さ くすることにより、二次音源の放射インピーダンス自体

も小さくなるため、両音源の放射インピーダンスを同時に小さくすることができる。

すなわち、騒音源および二次音波の放射パワーを同時に小さくすることが可能とな

る。ここでは、この原理を用いてANCを行ったときの音響エネルギーのふるまい

をl次元の自由音場において考察する。

⑪ 
I I五工召百
" 
...."， ・・

x[m] 。
品

図2-7 1次元音場におけるダイポールによる放射パワーの低減

図2-7のように l次元音場の座標x=oの位置から騒音源が放射されており、これ

を一次音源とする。一次音源のみにより生じる速度ポテンシャ Jレゆ1(t，x)が式(2.61) 

のようになるとき、音圧Pl(t，x)と粒子速度内(t，x)は式(2.62)(2.63)のようになる。

IA ej(叫+kx)XくO
ゆl(は)= I~ ;iewr-kxi注 O

(2.61 ) 
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(2.63) 

また、座標x=a(mJの位置に二次音源を付加し、二次音源は一次音源と逆相の

信号を出力する場合、二次音源のみにより生じる速度ポテンシャル内(t，x)、音圧

P2 (t，x)および粒子速度u2(t，x)は式(2.64)(2.65)(2.66)のようになる。

I-Aej{回+k{x-a)) x<a 
ゆ2(t，x)= ( ¥-A ej{wr-k{x -a)) x;w 
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(2.66) 

ここで、一次音源および二次音源の合成音場における速度ポテンシャルゆ(t，x)、

音圧p(t，x)および粒子速度u(t，x)は

!AeJ{ω山 X1-e-j向 ) x<O 

ゆ(は)=~Aei(叫守}2jsin 中す)胎<a
¥Aej{曲吋xX1-ejka) x~a (2.67) 

むωpo・Aej(叫 +hX1-eづ吋 x<O 

伽)= p洋子LトωPO.Aei(咋).2sin k(x-1)胎 q
_. vωPo.A ej{曲吋xX1-ejka) x~a (Pa) 

ーjk・Aej(副+kxX1ーが吋 xくO

u(t，x) =一平=いAei(咋}2c叶寸)除。
-_. Vk.A ej(曲吋xX1-ej白，) x;主a (m/s) 

となるため、音響インピーダンスz(t、x)は

'‘ /-POC xくO

仲間=いOC川寸 ω
¥PoC x~ (Pa . s/m) 

となる。また、音響エネルギー密度E(x)は

LJ..t. _12 ， p(t，xJ2 ¥_ J2Pok2A 2(1-cos初)
Eド)=士p~u(t，xJ2 + 1'¥'.:"1_ 1= ( 
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(2.69) 

(2.70) 

(2.71 ) 

となる。ここで、一次音源と二次音源の間隔a(m)が対象とする音波の波長λ(m)

に比べて十分小さいとき、

ka=2π叫三O
λla<<λ 

となるため、音響インピーダンスz(x)と音響エネルギー密度E(x)は
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(2.73) 
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となる。このように、一次音源と二次音源の間隔a(m)が対象とする音波の波長λ

( m ) に比べて十分小さいとき、 x< O 、 x~主 aすなわち一次音源と二次音源の外側で
は音響エネルギー密度はOとなり、音響インピーダンスは自由音場と等しく音源が

l つのときと変らない。また、 O<x~aすなわち一次音源と二次音源の内側では音
響エネルギー密度は音源がlつのときの2倍とな り、音響インピーダンスはOとなる。

ここで、注意すべきことは一次音源と二次音源の内側では音響エネルギーが増えて

おり、定常音場となっていることである。これは、一次音源からみれば二次音源が

作っ た音響インピーダンスOの境界面は一次音源が放射した音波を反射しており、

また二次音源からみればその逆が成り立つものと解釈できる。

2. 4. 6 ポイントキャンセレーション

2. 4. ，の式 (2.5)ではすべてのx~O においてP3(t， X)=0 とすることができた。

ここで、図2-1からもわかるように、 x<Oの領域についてもP3(t，x)=Oとなる点が生

じる。すなわち、二次音源を付加することにより、 x<Oにおける任意の点につい

ても音響インピーダンスOの点を作り出すことができる。

ここでは、 x<Oにおけるある点x
1
においてP3(t，X

1
)=0となるように制御する場合

の二次音源から出力すべき信号、二次音源を付加することによる音響エネルギー密

度について調べる。ただし、ここでは騒音源および二次音源を同時に駆動したとき、

騒音源および二次音源の放射パワーは変化せず、それぞれを合成した音場が生じる

と仮定する。

( 1 )二次音源により生じる速度ポテンシャル

式(2.5)より、騒音源、二次音源両方出力したときの、音圧P3(t，x)は

Jjω'Po・(AeJ{ω1-吋+Be刊 eJ(凶 +h))x<O 
P3(tぷ)=Pl(tぷ)+P2(tょ)= {' ¥iω'Po・(A+Be刊 )ej(ωは x) x~O (Pa) (2.5) 

となる。ここで点x1 (x1 < 0) において常にP3(t，X1)=0とするには

A e-jkxt+B e-jψejkxt = 0 

が成立すればよい。こ こで

(2.72) 

le-.向 1= Ie向1=le吋=1 (2.73) 

である ことから、 B宇Aのとき式(2.72)は成立しない。すなわち、 B=Aとして式

(2.72)を解くと
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rp = 2kxl一π

となる。すなわち、二次音源を付加することによるx<Oにおける音圧は

P3(t，x) = Pl (t，x) + P2(は)=jωIpoAeJベe-jkx-ej I<(x-2x，)) 

(2.74) 
となり、右辺は式(2.25)を代入すると

V;3(t，x] =ドω'poAej(ωI-kx')sink{x-xd = 2ω'poAsin k{x-xt) (2.82) 

となる。ここで、 kは

=2ω内AeA叫引沿ink{x-xt) x<O 

となり、粒子速度は式(2.8)より

U3(は)= Ul(tょ)+U2(tょ)= jkAej凶 .(eづkx+ej I<(x-2x，)) 
= 2kAej(凶 -kx.)cosk{x-Xt) x<O (m/sJ (2.76) 

となる。このとき、点x1では音圧P3(t，x1)は常にOとなるが、粒子速度U3(t，X1)は

(PaJ (2.75) 
k =21r 
λ ただし、 λは波長 (mJ

であるから、式(2.29)に式(2.81)(2.82)(2.83)を代入し、整理すると

(2.83) 

~> sin 2lr~之L
斗 λ

となり、数値化すると、

(2.84 ) 

U3(tよt)= 2kAej(ωI-kx，) 、1a
J
ea m
 

r
E

目、
(2.77) 0.04λ> Ix -xll (2.85) 

となるため、点x
1
における音響エネルギーは0とはならない。

引は)=叫(t，x'f+l!.が)
(2.78) 

となる。すなわち、 l次元音場のポイントキャンセレーションではエラーセンサ

ーの位置から 1/25波長以内の範囲では6dB以上の効果がある。

3次元音場のポイントキャンセレーションでは、拡散音場の場合にはエラーセ ン

サーの位置から半径1/7波長以内の範聞において6dB以上の効果がある(5)。これは、

拡散音場における2点の音圧信号の相互相関係数から導かれたものである。一般の

室は半拡散音場(拡散音場と自由音場の中間)であるが、その相互相関係数は拡散

音場よりも大きくなるため、さらに広い範囲について制御の効果が期待できる。

(2) x<Oにおける音響エネルギー密度

一般に音響エネルギー密度は

と表される。騒音源のみのときの音響エネルギー密度は式(2.77)に式(2.3)、(2.6)

を代入し、整理すると、

ゐ =!POk2A2 
(2.78) 

となり、二次音源を付加したときの音響エネルギー密度は式(2.77)に式(2.75)、

(2.76)を代入し、整理すると、

EN+2nd = pok2A 2 (2.79) 

となる。すなわち、騒音源と二次音源問の任意の一点の音圧を常にOとすることが

できるが、音響エネルギー密度は2倍となる。

( 3) Quiet Zone 

次に、二次音源を付加することにより 6dB以上の制御効果をもっxの範囲につい

て調べる。すなわち、式(2.80)のように二次音源を付加したときの音庄の大きさが、

騒音源のみのときの音圧の大きさの半分以下になるxの範囲について調べる。

吟盆ム〉功市103凶3

左辺は式(ο2.3め)を代入すると

V;1 (t，x] _ω'poA 
2 2 (2.81) 
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2. 5 まとめ

本章では、まず音響インピーダンスを視点とすることにより ANCを分類すること

を試みた。また、分類した各項目の原理を l次元音場を対象として統一的に論じる

ことにより、各項目に分類されるための条件、特徴等を考察した。

以上の考察のまとめとして、 l次元音場において二次音源の位置座擦がx=oにあ

り、騒音源が位置座標x{(x{<o) にある場合のエラーセンサーの位置x.、インピー

ダンスを操作する位置xz、インピーダンスの大きさz、各項目の特徴を表2・3に示す。

分類 x. xz z 特徴

x=oの位置に生じるインピーダン

インピーダンス Oの
x.>o xz=o z=o 

スOの境界面がx<oの方向からくる
境界面 陣音を反射し、 x>oでは音圧はOと

なる。

x=oの位置に生じるインピーダン

インピーダンス∞
x.>o xz=o 

ス∞の境界面がx<oの方向からくる
の境界面

z=o。
騒音を反射し、 x>oでは音圧は0と

なる。

一次音源は騒音源が放射する音響

アクテイプ吸音 x{くx.<o xz=o 
エネルギーを吸い込み、その音響エ

Z=POC 
ネルギーは二次音源の内部で熱エネ

Jレギーとして消費される。

アクテイプ
騒音源表面の音響インピーダンス

モード制御
x{くx.<oxz=x{ z=o を小さくすることにより、共鳴現象

を抑える。

一次音源が騒音源近傍にある場合

ダイポールによる o<x. に、商音源の放射インピーダンスを

放射パワーの低減
or xz=x{ z=o 

同時に小さくすることにより、放射x.くX{
パワーを小さくする。

ポイント
x<oの位置に生じる音圧Oの点の

キャンセレーション
x{くらくO Xz=Xe z=o 1/25波長の範聞において6dB以上の

制御効果がある。

表2-3 各分類項目のエラーセンサーの位置、

インピーダンス操作の位置と大きさ、特徴
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第 3章 適応制御システム

3. 1 概要

一般に騒音制御は空間内のある範囲における騒音を小さくすることを目的とする

ものである。しかし、実際にその範囲の音圧を全て感知することは不可能である。

したがって、ある一点あるいは複数の点の音圧信号が小さくなるようにANCシス

テムのパラメータを決定しなければならない。すなわち、 ANCシステムでは、ま

ずエラーセンサーのイ立置のみにおけるポイントキャンセレーションを目標としてシ

ステムのパラメータを決定する。その結果、ある範囲の騒音が小さくなることを期

待するものである。エラーセンサーの位置における制御効果、および制御が有効と

なる範囲等は、音場の性質や音源、センサーの配置等の条件により異なってくる。

本章ではANCシステムの技術的な検討をおこなう 。

まず3. 2ではANCシステムの概念を把握するためにポイントキャンセレーシ
ヨンをシステム工学的に述べ、 ANCシステムが騒音の予測システムと音場再生シス

テムの二つシステムから構成されていることを示す。

また、 ANCシステムを実用化する場合、システムを環境の変化に適応しながら動

作するように設計することは極めて重要である。 lつのエラーセンサーをもっ

ANCシステムを勾配法により適応動作させる場合には、 'fi1tered x' LMSアルゴリ

ズムが有効であることが知られている。多チャンネルANCシステムを適応動作す

る場合のアルゴリズムについてはElliottらが提案した'Multip1e Error LMS'アルゴ

リズムがある。 3. 3では、まず一般的によく知られている・fi1t巴redx' LMSアル
ゴリズムについて説明し、次に多チャンネルANCシステムに・fi1teredx' LMSアル

ゴリズムを適用することにより 'Mu1tip1eError LMS'アルゴリズムが自然に導かれ

ることを示す。

また、前述のようにANCシステムは、まずエラーセンサーの位置のみにおけるポ

イントキャンセレーションを目標としてシステムのパラメータを決定する。しかし、

条件によりエラ ーセンサーの位置でさえ騒音を キャンセルすることができない場合

が生じる。これは、ノイズセンサーや二次音源の数の不足、あるいは不適切な配置、

およびディジタルフィルタの係数長の不足等のような、システムの制御性能を低減

させる様々な要因があるためである。したがってANCを実用化する場合には、こ

れらの要因を明らかにし、最適なシステムを構築するための手法を確立する必要が

ある。そこで、 3. 4では、 ANCシステムの制御性能がノイズセンサーによる騒
音の予測性能と二次音源による音場再生の性能から決定されることを示し、それら

個々の性能から制御性能を予測する方法について考案し、実験により確認する。

また、二次音源からノイズセンサーへのフィードパックがある場合、システムの

性能は劣化することが知られている。 3. 5では、適応動作に対するフィードパ
ックの影響を実験的に調べ、ハウリングキャンセラを導入することによりそれが解

決可能であることを実験的に示す。
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3. 2 ポイントキャンセレーションのシステム工学的アプローチ

3. 2. ， 最も基本的なシステム
まず、ポイントキャンセレーションの概念を述べるため、最も基本となるシステ

ムの構成について述べる。図3-1においてエラーセンサーの位置では 2方向からの

音波、すなわち騒音源 (Noise S ource)からの音波 (n(t)) と二次音源 (Secondary 

S ource)からの音波 (x(t))が到達する。それらの音波が干渉しあいエラーセンサ

ーの出力信号 (e(t)) がゼロになるように、二次音源から出力する音圧信号 (ν(1))

を決定するわけである。

m(t) 

E庁'or
Signal 

e(t)= n(t) +x(t) 

図3-1 最も基本的なシステム

ここで、二次音源からエラーセンサーへのインパルス応答をm(t)とすると、

ド…叫)
x (t ) = v (t) @ m (t ) 但し、⑧は畳み込み淡算

が成立する。したがって、 e(t)= 0とするには、

v(t)=mぺt)⑧(-n(t)) 但し、 m・1(1)はm(t)の逆システム

(3.1) 

(3.2) 

とすればよい。すなわち、 n(t)と、 m-1(t)を完全に把握できれば、完全にキャンセルする

ことができるわけである。

3. 2. 2 予測、再生、逆位相システム

このように、 n(t)の予測およびm-1(t)の同定がポイ ントキャンセレーシヨンの主

要な動作であるといえる。すなわち、ポイントキャンセレーシヨンは、まずエラー

センサーの位置における騒音源による音圧信号を主型し、次にその主主主の信号を
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二次音源から出力した信号によりエラーセンサーの位置において再生するものであ

る。予測システムの伝達関数をp(t)、その出力信号をn'(t)とすると、システムの構

成は次のようになる。

また、 n(t)と相関の高い信号をノイズセンサーから得るには、なるべく騒音源の

近傍にノイズセンサーを設置したほうがよい。

3. 2. 4 FIRフィルタを用いたANCシステムのモデル化

ワ

予測 一一一ー

図3-2、3のようにANCシステムは予測、再生、逆位相という 3つのシステムから

構成されることを示した。これら3つのシステムをlつにまとめるとIIR (無限長の

インパルス応答)となることが多い。しかし、実際にANCシステムとして用いる

場合には安定性を必要とするため、近似的にFIRディジタルフィルタで置き換える

ものが多く、シス テムは図3・4のようになる。

n(t) (エラ ーセンサーの位置における騒音源による信号)を効率よく予測するた

めには、 n(t)と相関の高い信号をその予測システムの入力とすればよいことは明ら

かである。騒音源が線裂なシステムであれば、その情報源である騒音源を駆動する

信号を入力すればよい。騒音源がスピーカである場合には、 その駆動信号はスピー

カに入力する電気信号であるため容易に得られる。しかし、実際には騒音源が機械

などである場合が多く、そのような場合には騒音源が発生した音波あるいは振動を

検出するセンサ一、すなわち図3-3のようにノイズセンサーを設置する必要がある。

図3-2 予測+再生システム

3. 2. 3 ノイスセンサー

図3-4 FIRディジタルフィルタによる置き換え

これをさらに離散的にモデル化すると図3-5のようになる。

n [nJ 

l[nJ e [nJ 

図3-5 モデル化

このように、 ANCシステムを最適化することは、エラーセンサーの位置で音圧と

して現れる音響エネルギ一、すなわちe[nJの二乗の期待値が小さくなるように、

FIRディジタルフィルタの係数h[nJを決定することである。
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3. 3 適応制御システム

3. 3. 1 適応フィルタの概要

最適フィルタ理論は1940年代のWien巴r、Kolmogorovの研究までさかのぼるが、

これに基づいた適応フィルタの研究は1950年代後半に始まり、現在広く用いられ

ているLMS(最小二釆平均)アルゴリズムは 1960年にWidrowとHopfによって提案

されたものである(1)。その後、 LMSアルゴリズムは収束性、安定性、回路実現性

などが解析され、現在ではLMSアルゴリズムを搭載したDSPチップも商用化され、

その応用は広範囲に及んでいる。

適応フィルタを分類すると

適応フィルタ

適応FIRフィルタ

l最急降下法

勾配法{最小二乗平均 (LMS)アルゴリズム

¥BlockLMSアルゴリズム

最小二乗 (LS)アルゴリズム

再帰最小二乗 (RLS) アルゴリズム
最小2乗法{

高速RLSアルゴリズム

準高速RLSアルゴリズム

{勾配適応ラチスフィルタ(GAL)
適応ラチスフィレタ{

l最小二乗ラチスフィルタ(LSL)

l超安定適応IIRフィルタ

適応IlRフィルタ{ラチス型適応IIRフィルタ

1周波数域適応皿フィルタ

となる (2)0LMSアルゴリズムはフィルタ係数の更新計算の演算量が比較的少ない

ため広く応用されており、適応ANCシステムにおいてもLMSアルゴリズムを基本

とするものが多い。しかし、 LMSアルゴリズムをそのまま適応ANCシステムに応

用できるわけではなく、基本的には'filtered x' LMSアルゴリズム (3)を用いる。ま

た、 Elliotらはこれを拡張して多数の誤差信号を評価関数(エラーセンサーの多数

化)とするMultipleError LMSアルゴリズムを導出している (4)。本研究ではこれを、

あるプロック長で処理を行う (BlockLMSの応用)方法をとっている。

ここでは、 l系統のエラーセンサーおよびFIRディジタルフィルタを含むANCシ

ステムについて、適応フィルタ理論に基づいたLMSアルゴリズムを導入すること

により、 'filteredx' LMSアルゴリズムが得られ、それを多チャンネル化することに

より・Multipl巴ErrorLMS'アルゴリズムが自然に導かれることを示す。
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3. 3. 2 適応フィルタ理論の導入

3. 2. 4で述べたようにシステムの最適化はFIRディジタルフィルタの係数h[n]

を決めることに帰着する。 h[n]を決める方法はいくつかあるが、ここでは適応フィ

ルタ理論を用いる。

まず、図3-1-5においてANCシステムの性能を決める評価尺度を

J =E[e[nJ2J 但しE[・]は期待値 (3.3) 

とする。エラーセンサーの位置における音圧レベルを小さくするには、 J:が最小と

なるディジタルフィルタの係数h[n]を決めればよい。ここで、図3-6のように図3-5

のh[n]とm[n]をいれかえることにより、適応フィルタ理論を採用することができる。

n [n] 

1 [nJ 

適応フィルタ

図3-6 適応フィルタ理論の採用

ここでJはh[n]の2次形式となるから、勾配法や最小二乗法などを用いて最適な

係数を探索することができる。現在ANCで使用されているアルゴリズムは前者の

勾配法である。これは l回の更新に必要な計算量が少ないためである。勾配法の係

数更新の再帰式は次のように表される。

hk+l=hk-μf( hb eb Uk) (3.4) 

ここでhk，ek、Ukはh[i]、e[k-i]、u[k-i]、i= 0，1，…，N-lを要素とするベクトル、
kは係数更新の回数を表す(2)。また、スカラー量μはフィルタ係数を更新する大き

さを制御するパラメータである。

アルゴリズム 勾配ベクトル[0

最急降下法 E le[n}unJ 
凶 1S(最小二乗平均) e[n}un 

プロックLMS エe[n-t}un_1
1=0 

」

ただし、 un= ( !o{nJ， !o{n-1J， ・・・ ，!o{n -Lh + lJ)T、Lhはフィ Jレタの係数長である。

表3.1 各アルゴリズムの勾配ベクトル
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勾配法は最急降下法、 LMS(最小二乗平均)、プロックLMSなどのアルゴリズム

にわけられ、各勾配ベクトル [0は表3.1のように表される。
このように勾配法に よる適応フィルタの更新はフ ィルタへの入力信号と誤差信号

の相互相関関数を測定しなければならない。しかし、実際には正確な測定は不可能

であり、勾配ベクト JレはブロックLMSのように有限個の入力データサンプルから

推定しなければならないため、誤差を含んでいる。したがって、入手されるデータ

から勾配ベクトルを推定するアルゴリズムが必要である。 LMSアルゴリ ズムは勾

配ベクトルの瞬時推定値を利用するものであり、ステップサイズパラメータμが

(3.5) 

Oくμ<___lー
λmax 

ただし、 λmaxは入力信号u[nJの自己相関行列の最大固有値

を満たせばフィルタ係数は収束することが知られている (6)。 Lm 

エ1[n-Lh+1-i}m[iJ 
(3.7) 

となる。このアルゴリズムは'filteredx' LMSアルゴリズムと呼ばれるものである。

'filtered x' LMSアルゴリズム

図3-6の適応フィルタの部分にLMSアルゴリズムを用いる場合、図3-7のように適

応フィルタの入力信号u[nJはフィルタm[nJの出力信号となる。

3 3. 3. 

適応ANCシステム

実際には図3-6のように、音響系m[nJとデ ィジタルフィルタ h[nJを入れ換えるこ

とはできない。そこで、あらかじめm[nJすなわち二次音源からエラーセ ンサーへ

のインパルス応答を測定しなければならない。したがって図3-4に式3-7のアルゴリ

ズムを用いると図3-8のようになる。

4 3. 3. 

n [nJ 

一一 一一一................. 嶋田 "ノ
LMS AlgoriUunノ

'filtered x' LMS A1go口出m

LMSアルゴリズム

(3.6) 

となる。したがって、フィルタ係数の更新(式(3.4))は表3.1の勾配ベク トルおよ

び式(3.6)を代入しベクトルを展開すると

フィルタm[nJの係数長をLmとすると

Lm 

u[nJ = 1 [nJ⑧ m[nJ=エ1[n-l}m[iJ 
i=O 

図3-7

1 [nJ 

適応ANCシステム図3-8
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3. 3. 5 多チャンネル適応ANCシステム

前述のように、通常のANCシステムはポイントキャンセレーションに基づくもの

であり、広範囲を制御するためには複数点のポイントキャンセレーシヨンを行うこ

とが当然考えられる。すなわち、その場合には複数のエラーセンサーが必要となる。

また、エラーセンサーの位置における騒音による音圧信号が既知信号の場合、理論

的には二次音源の数をエラーセンサーの数より多くすることにより、エラーセンサ

ーの位置における騒音を完全にキャンセルすることが可能であることが知られてい

る(5)。すなわち、複数点のポイントキャンセレーシヨンを行うには、複数の二次

音源も必要となる。しかし、実際にはエラーセンサーの位置における騒音による音

圧信号は既知信号ではないため、予測しなければならない。その予測性能を高める

ためには複数のノイズセンサーも必要となる。

このように、 ANCシステムの性能を上げるには複数のエラーセンサ一、ノイズセ

ンサ一、二次音源が必要となるわけである。ここでは多チャンネルANCシステム

を適応化する場合のフィルタ更新式を導く。結果的にはElliottらが導いた'Multiple

Error LMS'アルゴリズム(4)と同じものが得られる。

( 1 )システムの構成

多チャンネル適応ANCシステムの構成を図3-9に示す。

。些~'::.

P個

Digital Filter 

pq個

Secondary Source Error Sensor 

q個

ひ立L

」戸ノj

図3-9 最も一般的なシステム
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この多チャンネルANCシステムは、 p個のノイズセンサ一、 q個の二次音源、 d函

のエラ ーセンサーより構成される。i番目のノイズセンサーの出力信号を uj[n]、j番

目の二次音源への入力信号をxj[n]、k番目のエラーセンサーの出力信号をek[n]とす

る。 i番目のノイズセンサーとj番目の二次音源を接続するFIRディジタルフィルタ

のインパルス応答をhjj[1]とすると、ディジタルフィルタの数はpq個となる。また、

j番目の二次音源からk番目のエラーセンサーへのイ ンパルス応答をmjk[n]とすると、

インパルス応答の数はqr個となる。

(2 )更新式

このシステムではすべてのエラーセンサーの出力信号のエネルギー和を小さくす

ることを目標としている。したがって、その評価関数Jは

吋主 ek[nJ2]
E[・]は期待値 (3.8) 

となり、 Jを最小にするシステムを構成すれば良い。ここで、可変となるパラメ

ータはディジタルフィルタの係数hjj[l]のみである。

勾配法を用いる場合は、評価関数Jを各フィルタの各係数hjj[l]で微分し、その値

に小さな定数(ステップサイズパラメータμ) を乗じたものをその係数hjj[l]に累積

減算する。更新回数n回目の係数をhi/[l]とすると、 n+l回目の更新式は'

μ aJ 
hít[~=h別ーす一一一

~ ah江n]

となる。

( 3 )勾配ベクトル

(i=I-p， j=l-q， l=l-Lh) (3.9) 

式(3.9)の勾配ベクトルaJ/ahij:n]について解く。二次音源からエラーセンサーへの

インパルス応答の長さをLmとすると、まず、二次音源の出力信号xj[n]は

Xjμ]=号.uln]
但し、

あ=(hlj， h2j， … hpj ) 
司n]= ( ul[n]， u2[n]， 

hij =( hil句， hil1]， 

u[n] = ( u[n]， u[n-l]， 

五正nJ)T 
hilLh-1]) 

u[n-Lh+ 1])T 

となる。また、エラーセンサーの出力信号は

ek[n] = mk.ifn] + vk[nJ 
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(i=I-p， j=l-q) 

(3.10) 

(3. 11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14 ) 

(3.15) 



但し、

.i?It=(房1<. m2k. 

X[n] =(王l[n]. 王2[イ，

mjk = (mjI[O]. mjl[l]. 

司n]= (xln]. xln-1]. 

vdn] :騒音源による(二次音源から出力していないときの)エラーセンサー
の出力信号

(k=l-r) 

となる。ここで勾配ベクトルに式(3.8)を代入すると

mqk ) (3.16) 
王Jn] )T 

(3.17) 

mALm-1]l (3. 18) 
x}n-Lm+1W (3.19) 

oJ ~E民 el[nJ2J) トイーrー叫l ，.J..f，_ "oekfnll 
5扇= 州 =EI互訪れ=E広州訪j

(3.20) 

oel[n] 
となる。すなわちi=l-p.j=I-q.I=I-Lhについて一一ーを解けば良い。したがって、

oh羽

式(3.15)(3.17)(3.19)(3.10)をhij[l]で微分すると、

oel[n] 竺 oX[n]
一一一一=mk・一一一-
òhil~ ÒhiJ~ 

oX[n] _ ( oXl[n] o王山]

ÒhiJ~ ¥ òhi]~ ÒhiJ~ 

主I[n]= I oxl[n] ox山一1]
ÒhiJ~ ¥ ÒhiJ~ ÒhiJ~ 

(3.15)' 

訪r (3.17)' 

(3.19)' 

oXk[n] fuln-I] 

ÒhiJ~ ¥ 0 

j=k 

iFk 
(3.10)' 

となり、式(3.10)'を式(3.19)'に代入すると

OXk [n] {ui[n] 

ÒhiJ~ ¥ 0 
j=k 

tTk 
(3.21 ) 

但し、

ui[n] = (u[n -1]. u[nー1-1]. ・ u[n-1ー(Lm-1)J)T (3.22) 

となる。式(3.16)(3.17)(3.21)を式(3.15)'に代入し、さらに式(3.18)(3.22)を代入す

ると
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aE4n]~a314M-l 
一一=mk'一一=汚jk'ui[n]= L mjl[u]・ui[n-I-ii]= u[nー何 mik
ahddahMhOJ(323)  

ただし、⑧は畳み込み演算

となり、勾配ベクトルは式(3.20)(3.23)より

oJ ~ _ I../-.， _ _ I _ ，l 
-一=2.EI Lψ} (uln-I]⑧ mjk) I 
òhJ~ Lk=l - - ， - '_'J 

_-- - (3.24) 

となる。すなわち、フィルタ係数の更新式(3.2)は式(3.24)を代入すると

h件 hJ~- μ E [~ el[n} (uln -1]叫
(3.25) 

となる。式(3.25)を図3・7のようにプロック図で表すと以下のとおりである。

Ui X 
J 

e I[n] 

ただしi=l-p.j=l-q 

図3-10 式(3.25)のプロック図

( 4 )多チャンネル.filtered x' B10ck LMSアルゴリズム

ここでE[・]はエラー信号が定常なエルゴード過程であれば、時間平均値になおす
ことができ、評価関数J[n]は

J =詰い2J
(3.26) 

となり、更新式は

hFl山
(3.27) 

となる。本来s →∞とするべきだが、工学的には不可能であるため、観測可能な

有限の値をとる。式(3.27)はElliotらが導いたMu1tipleError LMSアルゴリズムと 伺

じものである。
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3. 4 制御性能の予測

通常のANCシステムはポイントキャンセレーションに基づくものであり、システ

ムの性能を高めるには複数のエラーセンサ一、ノイズセンサ一、二次音源を必要と

することは前に述べた。しかし、実用段階において最適なシステムを構成するため

には、音場の性質、各センサーや二次音波の数あるいは配置等によるANCシステ

ムの性能の限界を把握する必要がある。ここでは二次音源からノイズセンサーへの

フィー ドパックによる影響が無視できる場合、 ANCシステムの性能をノイズセン

サーによる騒音の予測性能と二次音源による音場再生の性能に分割する。それに基

づいて、それら個々の性能からANCシステムの制御性能の限界 を予測する方法に
ついて検討し、実験により確認する。

3. 4. 1 多チャンネルANCシステムの分割

3. 3. 5で示した多チ ャンネル適応ANCシス テム を3. 2. 2で示したような

予測、再生、逆位相のシス テムに分割す る。ここで、システムを簡単にするためk

番目のエラーセ ンサーのみについて考察する。

図3-9のシステ ムにおいて エラーセ ンサーがlつのとき、システ ムを予測、再生、

逆位相のシステムに分割すると図3-11のようになる。

予測 逆位相 再生

Error Sensor 

世屯丑」

パ
uumw町

帥
「

いお
図3-11 多チャンネル適応ANCシステムの分割

-44ー

ここで、図3・9におけるhij (i=l-p、j=l-q)について

hij =fik.←l)-gjk (3.28) 

がなりたつ。エラーセンサが複数になる場合、例えばエラーセンサがr個 となる場

合は図3-11のシステムはk=l-rについて重なるため、

r r 

hij =ヱん・(ーl)-gjk= -1. L J;k.gjk 
k=l k=l (3.29) 

となる。

3. 4. 2 予測システムの性能

図3-11において予測システムだけに注目する。 p個のノイズセンサーの出力信号

ui[n]からr番目のエラーセンサーの出力信号Vr[n]を予測するシステムは図3・12のよ

うにな る。

ぅ[n]
予測誤差

Noise 
Sensor 

Error Sensor 

図3-12 予測システム

ここでVr[n]は騒音源のみに よるエラーセンサーの位置における信号、 Vr' [n]はそ

の予測信号である。このとき予測誤差信号ef[n]は

e):nJ =叫nJ-v'，(nJ (3.30) 

となる。また、予測システムの性能は

ゐ=豆er[nFl
J E [vr[nFl 

であら わされ、今は小 さいほど良い。ここで、予測誤差レベルLfを

(3.31 ) 
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Lf= 101ogl， 
と定義する。

3. 4. 3 再生システムの性能

(dB) (3.32) 

次に図3-11において再生システムだけを注目する。 q個のスピーカにより r 番目

のエラーセンサーの位置において音場を再生するシステムは図子13のようになる。

-v; [n] 

g7r伴fil---

図3-13 再生システム

eg[n] 

再生誤差

ここで-v，.[n]は再生する元信号、 wr[n]はr番目のエラーセンサーの位置において
再生した信号である。このとき再生誤差信号eg[n]は

eg[n] = w，{n] +ν， ，{n] 
(3.33) 

となる。ところで、この再生システムは 1入力 l出カ系である。したがって、この

システムのインパルス応答をegとすると、再生誤差信号eg[n]は

eg[n] = eg. (ーν，，{n]) 

となる。また、再生システムの性能は、

J.=五並立l=~ [(êg .(-v'，{n])fLE[e/] 
g-E[〆r[nfr E[〆r[nfl

であらわされ、 Jgは小さいほど良い。ここで、再生誤差レベルLgを

ら=1010glg = 1010gE [e/] (佃〕

と定義する。
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(3.34 ) 

(3.35) 

(3.36) 

3. 4. 4 制御システムの性能

二次音源からノ イズ センサーへのフィ ードパックによる影響が無視できる場合、

前述の予測システムと再生システムを合成したときのエラーセンサーからの出力信

号er[n]は

eJn] = vJn] + w，{n] (3.37) 

となる。式(3.30)(3.33)(3.34)(3.37)から wr[n]およびv，'[n]を消去してまとめると、

eJn] = ej心+eg. (ejn]ーνμ])

となる。ここでef[n]、eg、νr[n]は互いに無相関であるから、

E [eJn:fJ = E [ejn]可+E [eg[nfl E [ejn:fJ + E [eg[nfl E [v，{nJ2J 

が成り立つ。また、図3-11のシステムについて、 ANCの性能は

ム=記eJnJ2J
， E [vr[n]2J 

であらわされ、 Jrは小さいほど良い。ここで、制御レベルLrを

Lr=-10IogTr (dB) 

と定義する。式(3.40)に式(3.39)(3.29)(3.35)を代入すると

ん=今+ぞrJg+ Jg三 Jf+Jg

となる。また、式(3.41)に式(3.42)(3.32)(3.36)を代入すると

(3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

Lr=ー101og(l(fnlO + 1(f，/10 + l(j..L片L，)/10)三一101og(lOLnlO+ loL，/叫 (3.43 ) 

となる。すなわち、予測システム、および再生システムの性能から全体的なANC

システムの性能を知ることができる。

このように実際にANCシステムを導入する際には、予測誤差レベルL、および再

生誤差レベルLgを測定することにより、予測誤差レベルが大きければノイズセン

サーを、再生誤差レベルが大きければ二次音源を増やすことにより、全体的な性能

を効率よく高めることができる。
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3. 4. 5 無響室における実験

( 2 )実験条件

前述の理論を用いて、条件が違う 2つのケースについてANCシステムの制御性能

を予測および再生誤差レベルから求め、実際に適応制御したときの性能と比較する。

ただし、ノイズセンサー、二次音源、エラーセンサーは各 1つずつ(図3-9の(p‘q，

r)=(1、l、1)) とした。

無響室内で各センサ一、および音波を図3-16のように配置する。

200 1800 500 
( 1 )測定方法

図3-14のような測定システムを用いて、式(3.32)で表される予測誤差レベル、お

よび式(3.36)で表される再生誤差レベルを測定し、式(3.43)を計算する。予測シス

テムおよび再生システムはlchであるためハードウェアに内蔵されたLMSアルゴリ

ズムを用いて同定することができる。

d
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図3-16 各センサ一、音源の配置

まず、二次音源からエラーセンサーへのインパルス応答を図3-17に示す。

LMS 

図3-14 予測、再生誤差の測定システム

また、図3-15のようなシステムを用いて適応制御を行い、その制御誤差レベルと

計算結果を比較する。

y何

Secondary Error 
Source ~ 

占ensor
Ivolse 

Noise Source ~ ;:，ensor 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3・17 二次音源からエラーセンサーへのインパルス応答

町lS

図3-15 適応ANCシステム
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次に、図3-14のシステムを用いて同定した予測システム、および再生システムの

インパルス応答を図3-18、9に示す。

また、式(3.28)より求めたANCシステムのインパルス応答を図3-20に示す。

11 
』 !oIL ，..， 
噂 1 ，.， -

打15

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3-18 予測システムのインパルス応答

町15
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3・20 計算したANCシステムのインパルス応答

(3 )実験結果

図3-14のシステムを用いて測定した予測誤差レベル、再生誤差レベルを図3-21に

示す。

。

サ
ー10

高 -20
・司

ム

~ -30 
A 

出-40
而2

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3・19 再生システムのインパルス応答

m5 
匂50

-60 

200 250 315 400 500 630 800 1，0001，2501，6002，0002，500 
周波数伺z)

図3-21 各誤差レベル
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制御誤差レベルを計算する方法では、二次音源からノイズセンサーへのフィードパ

ックを無視しているためと考えられる。また、この音場では2kHz以下の帯域にお

いて制御誤差は再生誤差よりも予測誤差に依存しており、 2.5kHzにおける制御性

能の低下は再生システムの性能が原因であると考えられる。

また、図3-23のANCシステムを適応収束させた後のシステムのイ ンパルス応答は、

図3-20の予測システムと再生システムの各インパルス応、答から式(3目28)により計算

したインパルス応答とほぼ同じ形となっている。

また、図3-15のシステムを用いて測定した制御誤差レベル、および式(3.43)より

計算した制御誤差レベルを図3・22に、収束後のANCシステムのインパルス応答を

図3-23に示す。

一般室内における実験

( 1 )実験条件

室容積122m3の室内 (RT500=0.26s)におい て各センサ一、および音源を 図3-24

のように配置 し、測定を行った。予測誤差が大きくなるように騒音源とノイズセン

サーの悶に250X 300mmのスチレンボードを設置した。室内の残響時間を図3-25に

示す。

6 4. 3. 

。

iii -20 
司

ム

'(・30
ム
制
桜ー40

-50 

ー10

200 1600 400 200 
-60 

sd 
Source 

a引

J

、
e

，FI
l
l
1
1
1

、、
ρ』

F
LU

4
l
'
1
1
1
1
1
4

F
d

v
'
 

-

F

M
時

M
mm

一

立

630 800 1，000 1，250 1，600 2，000 2，500 

周波数(Hz)

制御誤差レベル

500 4∞ 315 250 200 

p-p-
Noise 

図3-22

E庁.or
Sensor 

Par白tion

300x250 一般室内

各センサ一、音源の配置図3-24

30.4 
Q) 

E 
.... 
ロ 0.3
0 

司
L喝

さ0.2
也ぷ
〉
Q) 

et:: 0.1 町IS

80.0 70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 20.0 10.0 0.0 

1k 2k 
Frequency(Hz) 

一般室内の残響時間

500 250 

図3-25

125 
0.0 ANCシステムのインパルス応答

図3-22の実測値と計算債は傾向としてはよく一致する。しかし、 630-1250Hzの

帯域における制御誤差レベルは実測値の方が数dB小さい。これは、式(3.42)により
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まず、二次音源からエラーセンサーへのインパルス応答を図3-26に示す。

寸

口15

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3-26 二次音源からエラーセンサーへのインパルス応答

ロ15

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3-28 再生システムのインパルス応答

また、式(3.28)より求めたANCシステムのインパルス応答を図3-29に示す。

目15

次に、同定した予測システム、および再生システムのインパルス応答を図3-27、

28に示す。

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3-29 計算したANCシステムのインパルス応答

m5 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3・27 予測システムのインパルス応答
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(2 )実験結果

図3-14のシステムを用いて測定した予測誤差レベル、再生誤差レベルを図3-30に

示す。 。
図3・31では図3-22の無響室の場合よりも実測値と計算値の差が大きい。これは、

式(3.42)により制御誤差レベルを計算する方法では二次音源からノイズセンサーへ

のフィ ードパックを無視しており、 一般室内ではフィードパックによる影響が無響

室よりも大きいためと考えられる。ま た、この音場でも制御誤差は再生誤差よりも

予測誤差に依存している傾向があることが認めら れる。また、 1kHz以上の制御性

能の低下は予測誤差によるものであると考えられる。

収束後のANCシステムのインパルス応答を図3-32に示す。
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図3-30 各誤差レベル
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また、図3-15のシステムを用いて測定した制御誤差レベル、および式(3.43)より

計算した制御誤差 レベルを図3-31に示す。。 ms 

-50 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3-32 ANCシステムのインパルス応答

-10 

;; -20 
・百

ム

ミ;-30 
ム

ザ可
能剖

図3-32のANCシステムを適応収束させた後のシステムのインパルス応答は、図3-

29の予測システムと再生システムの各インパルス応答から式(3.28)により 計算した

インパルス応答と、 0-40msについてはほぼ同じ形となる 。40ms以降は形が異な

るが、これは二次音源からノイズセンサーへのフィードパックによる影響が大きく、

実際のANCシステムではその影響を補正するように適応しているためと考えられ

る。

3. 4. 7 まとめ

2∞250 315 400 500 630 800 1，0001，2501，6002，0002，500 
周波数(Hz)

図3・31 制御誤差レベル

二次音源からノイズセンサーへのフィードパックによる影響が無視できる場合、

その制御性能は予測性能と再生性能から計算した結果とよく 一致する。フィ ードパ

ックに よる影響が無視できない場合、制御性能はその計算結果よりも低下する傾向

があるが、その音場における制御性能の限界をある程度把握することは可能である。
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3. 5 フィードパックの影響

同一関空間内にノイズセンサ一、二次音源がある場合、適応過程において制御誤

差レベルの収束が遅れる傾向がある。これは、二次音源からノイズセンサーへの帰

還量が大きいときに起こる。特にアクテイプモード制御、アクテイプ無反射端等で

はその帰還量は大きくハウリングを生じることがある。そこで、制御システムにハ

ウリングキャンセラを導入することが考えられる。この考え方については既に提案

している文献もあるが(7)、実験的に確認した例はまだ報告されていない。そこで、

二次音源からノイズセンサーへのフィードパックの影響に対するハウリングキャン

セラの有効性を理論的に検討し、実験により確認する。

3. 5. ， 通常のシステムにおけるフィードパック
通常の lチャンネルシステムのプロック図を図3・33に示す。ここでは、各伝達関

数は z領域で表す。

N(z) 

ただし、

s (z) 
U(z) 

X (z) 

E(z) 

L(z) 

M(z) 

N(z) 

P(z) 

H(z) 

騒音源信号

ノイズセンサーの出力信号

二次音源への入力信号

エラーセンサーの出力信号

騒音源・ノイズセンサー聞の伝達関数

二次音源・エラ ーセンサ一間の伝達関数

騒音源・エラーセンサ一間の伝達関数

二次音源・ノイズセンサ一関の伝達関数

ディジタルフィルタの伝達関数

図3-33 通常の lチャンネルシステム
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A
V
 
，、J

このとき、各伝達関数および信号について

lE(z) = S(z} N(z) + X(z)・M(z)

iX(z) = U(z} H(z) 
¥U(z) = S(z)-L{z) + X(z)時)
、 (3.44) 

が成り立ち、 E(z)=Oとなるようにディジタルフィルタの係数H(z)を決めると

H(z) =一一~
L(z} M(z) -N(z)汽z)

(3.45) 

となる。このときノイズセンサーの出力信号U(z)は

1，，_， N(z}p(z)1 
U(z) = S(z)-¥ L{z)一司;t') 

(3.46) 

となる。ここで、信号S(z)・L(z)に対し、目立旦立 S(z)はフィードパックによる雑音信
M(z) 

号であるからノイズセンサーにおける信号対フィードパック雑音比S/N
F
は

_$_=生上盟主
NF N(z} p(z) 

(3.47) 

となる。すなわち、フィードパックの影響を小さくするには

(1) L(z)を大きくする。

(2) M(z)を大きくする。

(3) P(z)を小さくする。

を行えばよい。

ノイズセンサーと騒音源を近づける。

二次音源とエラーセンサーを近づける。

ノイズセンサーと二次音源を遠ぢける。

3. 5. 2 ハウリングキャンセラの適用

フィードパックの影響を小さくするには、上述の(1)-(3)のようにすればよいが、

実際にはそれができない場合が多い。例えばアクテイプ無反射端では二次音源の正

面にノイズセンサーを設置する必要があり、アクテイプモード制御では残響のある

同一関空間内に二次音源、ノイズセンサ一、エラーセンサーを設置する必要がある

ため、二次音源からノイズセンサーへの帰還量は大きくなる。そこで図3-34のよう

にハウリングキャンセラをシステムに付加することにより、フィードパックの影響

を小さくすることが可能である。
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実験による確認

無響室内において図3-35のよ うに各音源及びセンサーを配置し、ハウリングキャ

ンセラを付加することによるシステムの収束速度などについて実験により峰認する。

3 5 _ 3. 

5∞ 5∞ 1∞o 5∞ 5∞ 
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e
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h
U
加

山

一
N
円以

P(z) 

ハウリングキャンセラの出力信号

ハウリングキャンセラの伝達関数

ただし、

Y(z) 

G(z) 
Pan註凶a

30><25 

Secof由 ry
;)ource 

無響室内
ハウリングキャンセラの適用図3-34

各音源、センサーの配置

フィードパック雑音が大きくなるように、騒音波スピーカ・ノイズセ ンサー間お

よび二次音源スピーカ・エラーセンサ一間に250X 300mmのスチレンボードを設置

し、さらに二次音源スピーカは横向きにした。まず、二次音源からホワイトノイズ

を出力してハウリングキャンセラを同定し、次に騒音源スピーカから2kHz以下の

ピンクノイズを出力してANCシステムを適応させた。

図3-35

このとき、式(3.44)は

l時)= S(z} N(z) + X(z} M(z) 
¥X(z) = U(z} H(z) 

¥U(z) = S(z} L(z) + X(z} (G(z)-p(z)) 
(3.48) 

。
と書き直される。ここでハウリングキヤンセラの伝達関数G(z)を二次音波・ノイズ

センサー聞の伝達関数P(z)と等しくする、すなわち

G(z)=P(z) 

とすることにより、ノイズセンサーの出力信号U(z)は

(
号
)
ム
ヘ
て
ふ
刑
制
終
窓
這

(3.49) 

U(z)=S (z)・L(z) (3.50) 

となり、騒音源による信号のみとなる。このときディジタルフィルタの係数H(z)は
E(z)=Oとすると

盟主
L(z} M(z)-N(z)・(G(z)-p(z)) 

H(z) = 

J
し
紅
時』フセ

、Jヤキ
グ、J

H
ソ
ウノ

-20 

(3.51 ) 
となる。

256 200 

更新回数

適応更新回数に対する制御誤差レベル

100 
ー25

図3-36
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適応、過程におけるフィルタの更新回数に対する制御誤差レベルをハウリングキャ

ンセラが有るときと無いときについて図3-36に示す。更新初期のディジタルフィル

タの係数が小さいときはフィードパック雑音が小さいため差はないが、更新が進み

係数が大きくなるにつれてフィー ドパック雑音も大きくなり収束も遅れる。

また、適応後のディジタルフィルタのインパルス応答 (H(z)) を通常のシステム

とハウリングキャンセラを付加したときについて図3-37、38に示す。

図3-37、38より、ハウリングキャンセラを付加することにより制御システムのイ

ンパルス応答の長さは、通常のシステムと比べると短くなることが認められる。こ

れは通常のシステムでは式(3.45)に示すようにフィードパックによる影響を補正す

る必要があるのに対し、ハウリングキャンセラを付加することによりその必要がな

くなるためである 。

また、これらの周波数特性を図3-39に示す。

ハウサングキャバセラ無し

雲
閣
再
出
向
世
友
E
骨

ハウリ|ングキャンiセラ有り

町18 kHz 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

図3-37 通常のシステムにおけるディジタルフィルタのインパルス応答 (H(z))

性特数波周の答

数

応

枕
川
町
ス

1

レ

周

り，J ンイ各ny
 

勾

3弓コ図

~r1 vv 

このように、通常のシステムのインパルス応答の周波数特性は、ピークデイツプ

が激しく、特に170、527、1210Hzで大きなピークが生じる。これは、式(3.45)が

式(3.49)に比べて、これらの周波数について分母が小さくなるためである。すなわ

ち、この音場において通常のシステムでは170、527、1210Hzについて不安定であ

るといえる。

また 3. 4では予測および再生システムを同定し、それらのインパルス応答か
ら式(3.28)を用いて制御システムのインパルス応答を計算した。この方法で計算し

た制御システムのインパルス応答を図3-40に示す。

0.0 
釘1S

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図3-38 ハウリングキャンセラを付加したシステムのインパルス応、答 (H(z))
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 
ms 

図3・40 式(3.27)により計算した制御システムのインパルス応答

このインパルス応答は、図3-38のハウリングキャンセラを付加してフィードパッ

ク信号をキャンセルした制御システムのインパルス応答とほぼ同じ形となる。これ

は式(3.28)を用いて制御システムのインパルス応答を計算する方法ではフィードパ

ックによる影響を考慮していないためと考えられる。

3. 5. 4 まとめ

ここでは、二次音源からノイズセンサーへのフィードパックの影響に対するハウ

リングキャンセラの有効性を理論的に検討し、実験により確認した。通常の制御シ

ステムのインパルス応答は、ハウリングキャンセラを付加したシステムのインパル

ス応答と比較すると長くなる。これは、通常のシステムではフィードパックによる

影響を補正する必要があるのに対し、ハウリングキャンセラを付加することにより

その必要がなくなるためである。すなわち、 ANCシステムに用いる FIRフィルタの

係数長が十分ではない場合、通常のシステムではフィードパックによる影響を補正

することができなくなる可能性がある。その場合には通常のシステムでは適応過程

においてハウリングを生じたり、適応後における制御性能がハウリングキャンセラ

を含むANCシステムに比べて低下する可能性がある。
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第 4章 多チャンネルANCシステムの試作

4. 1 概要

本研究では建築音響の分野におけるANCの適用可能性を実験的に調べることを目

的のlつとしている。したがって、 ANCの原理的な適用限界を実験により調べる必

要があるため、技術的な要因による適用限界をある程度解決する必要がある。第3

章で述べたようにANCを実現するシステムについては多チャンネルの適応システ

ムを用いるものが現段階における最良の方法である。多チャンネルのシステムは図

3-9のように複数のセンサ一、二次音源、およびFIRフィルタをもっており、それ

を適応動作させる場合には勾配法に含まれる'filteredx' LMSアルゴリズムが有効で

ある。多チャンネ Jレ・filteredx' LMSアルゴリズムは式(3.27)で表される。

hij+1[~ = h江口一μエIL eJ:n-t} (u[n-t-l]⑧叩)
は =1 J (3.27) 

Elliottらは式(3.26)の評価関数Jを

J =~[~ eJ:n-tl2] 
(3.26) 

r (ノイズセンサーの数)=4、s=lとし、標本化周波数を400Hzとすることで l個

の汎用DSPチップ(テキサス・インスツルメンツ社TMS32010) を用いたシステム

を試作し、式(3.27)のフィルタ更新をlサンプル毎におこなっている(1)。

また浜田らはr=2、s=O、標本化周波数700Hz、さらに式(3.27)を

hij+l[~ = h江口一μ[el[n]-(uln -~ @内1)]

hij+l[~ = hJfj-μ[ein]-(u[n-fj⑧mj2)] 
(4. 1) 

とわけで、交互に更新計算を行うことにより、 1-2個の汎用DSPチップ(テキサ

ス・インスツルメンツ社TMS32025) を用いたシステムを試作している(2)。

以上のように、多チャンネル，filt巴redx'LMSアルゴリズムをもっANCシステムは

商品化されていないため、 ANCの実験的な研究をおこなう場合には、システムを

試作する必要がある。しかし、上述のシステムでは汎用DSPチップを用いて、フィ

ルタの更新計算を標本化周期毎に行っているため、標本化周波数を低くする必要が

ある。

建築音響におけるANCの適用限界が原理的な要因によるものか、技術的な要因に

よるものかを実験的に調べるためには、上述のシステムのようにフィルタの更新計

算を特に高速化する必要はない。むしろ、標本化周波数、ノイズセンサ一、エラー

センサ一、二次音源の数等について十分な性能が必要である。そこで、本研究では

適応計算をパーソナルコンピュータで行い、畳み込み演算をFIR専用のLSIで行う
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ことにより、建築音響におけるANCの適用限界を調べる上で十分なハードウェア

を試作した。本章では試作したハードウェアおよびそのハードウエアを最大限有効

利用するための適応更新アルゴリズムについて述べる。

4. 2 ハードウェア

コントローラはパーソナルコンピュータ(アップル干土MacintoshII) を用いる。

このパーソナルコンピュータはNuBus(データパス幅32ピット、クロック 10MHz)

を6スロット備えており、そのうち5スロットは使用可能である。図4-1のようにl

スロットはA!D D/Aインターフェースボードを4スロットはDSPボードを挿入する。

A/D変換器はノイズセンサーおよびエラーセンサーからの信号を受け、パーソナル

コンビュータのメモりに一時保存する。フィルタ係数の更新計算はパーソナルコン

ピュータが行い、 DSPボードに転送する。 DSPボードはFIRフィルタの計算を行い、

NuBusを介してD/A変換器に送り二次音源から出力するという手順である。ここで

パーソナルコンピュータが行うフィルタ係数の更新計算に比較的時間がかかる。そ

こで、畳み込み演算、相互相関関数の計算をDSPチップが計算できるようにパーソ

ナルコンピュータ内で変換することにより、高速化している。

ノイズセンサー 二次音源

h~ 
h~ 
h型J
I DSP~oard j 
、、中~

Personal Computer 

本体

図4-1 ハードウェアの構成
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A/D D/A変換器およびそのインターフェースボードの回路図を図4-2、3に、 DSP

ボードの回路図を図4-4に示す。また、各回路で用いるPALのリストをList4-1、4-2
に示す(3)(4)(5)。

A/D D/A変換器の性能は標本化周波数最高96kHzでlワード16ピットの信号を4ch

同時に入出力可能である。

また、 l枚のDSPボードにはモトローラ社製のFIR専用のDSPチップ(DSP56200)

を16個搭載した。 DSP56200は標本化周波数37kHzでは256TapのFIRフィルタを、 品
『

uq~向
同
門

J
b
Q豆
、

19kHzでは256TapのLMSアルゴリズムによる適応FIRフィルタ (AFIR)が可能である。

これらのDSPチップ4個を1組として、ソフトウェアで調節することにより 1024Tap

単位で直並列を自由に接続できるようにした。すなわち、 DSPボードを4枚挿入時

には1024TapのFIRフィルタ 16組を直列にも並列にも接続することが可能となる。

フィルタ更新計算の高速化

式(3.27)のフィルタ係数の更新式は、基本的には畳み込み演算と相互相関関数の

計算からなる。これらをすべてソフトウエア(パーソナルコンピュ ータ)で計算さ

せると非常に時間がかかるため、部分的にハードウェア (DSPボード)で計算する

ことにした。しかし、前述のDSPボードはFIRフィルタ専用であるため、データの

前処理および後処理が必要となる。まず、式(3.27)において
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(4.2) 

hit[~=h江口一 μZI;ω
(4.4) 

となる。ここで、式(4.2)は畳み込み演算、式(4.3)は相互相関関数の計算式であ

る。畳み込み演算について I :l:~mjk をフィルタ係数、 Uj を入力データとすることによ
り、 FIRフィルタの出力から Ujjkが得られる。また、

(4.3) 

Lm-l 

UijA[nlr]= L mAu}uj[n/J-ii] 

勾山=L eA[nr} uijA[nrー 1]

とおくと、

(4.5) 
ek[i] = eA[n -i] 

hj'jJ~ = hjjJn -~ 

と変換することにより、式(4.3)は

(4.6) 

hijA[n-~= L ëJn-nr]・ ûijJnr-~= エ ëJt} uijA[n-l-t] 
(4.7) 

A/DD/A変換器回路図
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となる。また、 が=n-lとすると

ιA_nト土el[t]-Uijl[n' -t] 
(4.8) 

となり、式(4.8)は畳み込み演算式となる。すなわち式(4.5)(4_6)のようにエラー

信号を逆順にしたものをフィルタ係数として、 uリkを入力データと することにより、

出力データを逆順にしたものから hふが得られる。ブロック図で表すと次のとおり

である。

エラーセンサ-
ek 

一逆}I原~
hijk一一一￥h制

更新係数

u
 

FIRフイ Jレタ FIRフィ Jレタ

図4-5 更新式の高速化

4. 4 多チャンネルANC専用しSIの設計

以上のように建築音響におけるANCの適用限界を実験的に調べるための多チャン

ネルANCシステムの開発は可能である。しかし、実際に生活で使用するにはこ の

システムは大規模である。また、適応処理をソフトウェアで行っており、適応過程

に時間がかかるため、実用的には不十分である 。すなわち、建築音響の分野で

ANCを実用化するには適応計算を実時間で行う、コンパクトなシステムが必要で

ある。しかし、現在市販されている汎用のDSP-LSIを用いて、そのようなシステム

を実現することは極めて困難である。したがって、 ANC専用LSIを関発する必要が

あり、これは建築音響の分野だけではなく種々の分野におけるANCの実用化を促

すものと考えられる。

現在、 LMSアルゴリズムを搭載したFIR専用DSP-ICは既に市販されている。しか

し、前述のようにANCでは，filtered x・LMSアルゴリズムが必要であり、さらにそれ
を多チャンネル化する場合には多チャンネル'fi1teredx' LMSアルゴリズムが必要で

ある。しかし、多チャンネル'filteredx' LMSアルゴリズムはLMSアルゴリズム等と

比較すると多数の釆加算器を必要とするため、専用DSP-ICとして実現することは
困難である。

ところで、近年通信分野で開発され、既に実用化されている:Ed.変調による lピッ

トのA/D、D/A変換の技術は、ディジタル信号処理用のLSIを簡単化する可能性をも
つものである(6)。例えば、 lピットの乗算は論理積 (AND)回路、加算はアナログ
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の加算器(演算増幅器)およびコンパレータで構成することが可能であるため、内

部でlピット処理を行うDSP専用LSIは非常に簡略化できると考えられる。

そこで、多チャンネル'fi1teredx' LMSアルゴリズムの内部処理をlピットで行う

ことにより、小規模な専用LSIを開発することが可能であると考えられる。ここで

は、第 3章で述べた多チャンネルANCシステム(図3-9参照)を多チャンネル

'fi1tered x' LMSアルゴリズム (式(3.27))を用いて適応化するLSIを、 lピット処理
技術を用いて設計する。

( 1) 1ピット処理による畳み込み演算器

まず、畳み込みi寅1:):は

N 

x[n] = I，m[i]-の-i] 
~O (4.9) 

と表される。例えばmおよびuが16ピットの信号であれば、 16x 16ピットの乗算、
および32ピットの加算をN回行う必要がある。しかし、 mおよびuが1ピットの信号

であれば、論理積(AND)をN回、 N入力の多数決(アナログの加算器およびコンパ

レータで構成できる)を 1回行うことにより畳み込み演算を行うことが可能となる。

lピッ ト処理の場合には標本化周波数を高くする必要があり、データ数Nが多くな

るため、 16ピット処理の場合とそのまま比較することはできないが、計算方法は

非常に単純なものとなるためLSIとして構成しやすくなる。

畳み込み演算を1ピッ トイじしたハードウェア・ブロックで表すと図4-5のようにな
る。

Latch Signal Coefficients m 

u 

X 

図4-5 1ピット処理による畳み込み演算器

勾

3
m

，，
 



( 2 )マルチエラーセンサーANCシステム

第 3童書ではlつのノイズセンサーおよび複数のエラーセンサ ーを含む適応ANCシ

ステムをプロック図で表した(図3-10参照)。その更新式は・filt巴redx' LMSアルゴ

リズムを用いると式(3.25)のようになる。

hit[~=h江口一 μ EI 土 e.Jn} {u[n仰叩)
Lk=l J (3.25) 

と表される。これを(1 )の1ピッ ト処理による畳み込み演算器を用いて、ハード

ウェア ・プロ ックで表すと図4-6のようになる。

el e2 e3 巴r 

l
 
u
 

Analog 
Adder 

u2 

U 1 

u p 
Xi 

図4-7 Multi Noise Sensor， Multi Error Sensor ANC system 

u 1 u2 e 1 e2 er 
e 1 

e2 

図4-8 多チャンネル適応ANCシステム
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図4・6 Multi Error Sensor ANC system 

(3 )多チ ャンネ ル適応ANCシステム

また、 ( 2 )のマルチエラーセンサーANCシステムを用いて、複数のノイズセン

サー、お よび複数のエラーセ ンサーを含む ANCシステムを構成すると図4-7のよう

になり、さらに二次音源を多チャンネル化すると、すなわち第3章で述べた多チャ

ンネル適応ANCシステム(図3-9参照) は図4-8のようになる。



第 5章 アクティブ‘無反射端への応用

(アクティブ吸音壁の基礎的研究)

5. 1 概要

騒音制御における lつの手法として吸音処理があげられる。その方法としては多

孔質材などを用いて音響エネルギーを消耗させるものと、板振動やレゾネータのよ

うな共鳴を利用するものに分けられる。音響エネルギーを消耗させる方法は一般的

に低音域では効果は小さい。そこで、低音域ではレゾネータのように共鳴を利用す

る方法がよく用いられるが、この方法では広帯域の吸音は極めて難しい。そこで、

ANCの技術を用いることにより、低音域におけるある範囲の周波数を吸音するこ

とができれば大変有意義である。

本章ではアクテイプ吸音壁の基本的な検討として l次元音場におい 1て実験を行う 。

すなわち、アクテイプ無反射端を構成し、実験によりその効果を確認する。

無反射端は各種ダク ト系消音装置の減音特性の測定やインテンシティプロープの

校正等に用いられているが、低音域において高い吸音率を確保しようとすると大変

大規模なものとなる。そこで、アクテイプ制御の技術を適用することにより、小規

模でも性能のよい無反射端を開発することができれば極めて有効である。アクティ

プ無反射端については古くから提案されているが(1)、当時のアナログ技術では実

現が困難であった。そこで近年のディジタル技術の発展により実用化の可能性がで

てきたが、二次音源からノイズセンサーへのフィードパックによるハウリング、シ

ステムの最適化等、解決すべき点がいくつかある。ここではハウリングキャンセラ

を含んだ適応システムによるアクテイプ無反射端を考案し、実験的に検討する。

D凶

Digira1Filt邑r

図5-1 アクテイプ無反射端の原理
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5. 2 アクティブ無反射端の原理

図5-1のよ うに、音響管内にマイクロホン、および終端にスピーカを設置し、デ

ィジタルフィルタで接続する。ここで、周波数軸上であらわした各伝達関数には次

式のような関係が成り立つ。

(U(ωI)=D(ω~+R(ω，)+ S(叫
{S(ω~=M(ω1) . X(ω) 

¥X(ω，)= u{幼 • H(叫

ただし、

(5.1) 

D(ω，) :マイクロホンの位置における一次音源による音波の直接音成分

R(ω) :マイクロホンの位置における一次音源による音波の反射音成分

S(ω) :マイクロホンの位置における二次音源による音波

M(ω) :二次音波からマイクロホンへの伝達関数

U(ω) :マイクロ ホンへの入力音圧

Y(ω) :二次音源スピーカへの入力信号

H(ω) :ディ ジタ Jレフィルタの伝達関数

である。

無反射端を構成するには、反射音R(ω)が二次音源からの音波S(ω)によって打ち

消され、マイクロホンへの入力音圧U(ω)は直接音D(ω)のみとなればよい。したが

って、その条件式は

(刷=桝
R(吟+S(吋=0 (5.2) 

となる。式(5.1)に式(5.2)を代入してディジタルフィルタH(ω)の係数を求めると次

のよう になる。

H(ω1) = _ ____.B.凶一
M(ω)・D(ω)

5. 3 システムの構成

ここ で次のような 2つの問題が生じる。

(5.3) 

( 1 )実際には一次音源による直接音と反射音を分離することができないため、式

(5.3)を直接解くことはできない。

(2 )二次音源からノイズセンサーへの帰還量が大きく、ハウリングを生じる可能

性が大きい。

( 1 )については、 適応処理を施すこと により、 ディジタルフィルタの係数を近

似的に求める。また(2 )についてはハ ウリングキャ ンセラをイす加することにより、
より安定なシステムを構成する。
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また、マイクロホンの位置において、音圧の谷となるような周波数については適

応が不可能である。そこで、適応時には定在波音場とならないように、一次音源に

はパルス信号のような非定常信号を用いる。また、一次音源をパルス信号のような

非定常信号としても 、適応時における エラーセンサーの出力信号の周波数特性のピ

ークデイツプは大きく、デイツプとなる周波数では適応が遅れる。そこで、複数の

エラーセンサーを用いることにより適応を早める。ただし、各エラーセンサーの出

力信号の周波数特性のデイツプが重ならないように設置する。以上のことを踏まえ

て、適応型アクテイプ無反射端は図5-2のような構成となる。

アクテイプ無反射端を構成するためには、図5-2(b)のh1[1]およぴ‘h2[1]の2つのフ

ィルタを適応させる必要がある。 h1 [1]はハウリングキャンセラ、 h
2
[1]は主システ

ムのインパルス応答である。手順としてはまずハウリングキヤンセラを適応させ、

次に主システムを適応させる。

音響管

応適のラセンヤキHノン・
1
'
J

内
ノ、、，J ω管響立回

(a)ハウリングキヤンセラ h1[1]の適応

ハウリングキヤンセラのインパルス応答は二次音源からノイズセンサーへのイン

パルス応答と同じものである。したがって、二次音波から出力する白色雑音を適応

フィルタの入力信号とし、ノイズセンサーの出力信号を目標信号とする LMSアル

ゴリズムにより、システム同定を行う。すなわち、フィルタ h1[1]のn+l番目の更新

式は次式となる。

]
 
-n
 

F

川、]
 
n
 
[
 
，b μ
 

n
り
町

μin --
n
り[
 

ー+

、
川

しだた

(l=I-Lh) (5.4) 

Lh フィルタの係数長

e[n] ノイズセンサーの出力信号

u[n] 二次音源スピーカおよび適応フィルタへの入力信号

μ :ステ ップサイズパラメ ータ

Block 'filtered x' LMS 

(b)主システムの適応

音響管

(b)主システムh
2
[1]の適応

主システムh2[1]の適応更新式にはBlock'filter巴dx' LMSアルゴリズムを用いる 。

ノイズセンサーはエラーセンサーを兼ね、本システムではエラーセンサーの数は合

言十4個である。したがって、更新式は次式 となる。

h2+1[~ = h2[~ -μ土|土ψ -t}(のーベ⑧mk)I 
Lk=l J (l=I-Lh) (5.5) 

③
 

ただし、

Lh フィルタの係数長

ek[n] 各エラーセンサーの出力信号

u[n] 主システムh2[1]への入力信号
μ :ステップサイズパラメータ

:更新プロック長

mk 二次音源からk番目のエラーセンサーへのイ ンパルス応答
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(c)アクテイプ無反射端の作動

図5-2 アクテイプ無反射端の構成
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5. 4 実験的検討 次に、一次音源としてスピーカからパルスを出力し、 主シス テム九[1]の適応をお

こなう。一次音源スピーカからパルスを出力したときの、適応前後のノイ ズセンサ

ーの出力信号を図5-5、5・6に示す。また、周波数特性を適応前を 実線で、適応後を
破線で図5-7に示す。

断面が15X15cmの正方形、長さ200cmの音響管内にエラーセンサーおよびノイズ

センサーとしてマイクロホン、またその終端に二次音源スピーカを図5-3のように

取り付ける。

ロlS

Sound 
Source 

200 

Eπor3 
Sensor 

図5-3 各センサーの配置

まず、二次音源から白色雑音を出力し、ハウリングキャンセラのシステム同定を

おこなう。ハウリングキャンセラのインパルス応答h1 [1]は二次音源からノイズセ

ンサーへのインパルス応答と等しく図5-4のようになる。

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図5-5 適応前のノイズセンサーの出力信号

.... )'# ~--.A 

¥ぷl(ν 
v ‘' 

ms 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 

図5-4 ハウリングキヤンセラのインパルス応答h1[1]

ms 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

図5-6 適応後のノイズセンサーの出力信号80.0 
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適応後の時間波形では、適応前の波形の反射音の部分が小さくなっており、適応

後の周波数特性は適応前の激しいピークデイツプが小さくなっていることが認めら

れる。

また、適応、後のアクテイプ無反射端の性能を評価するために、吸音率を通常の方

法(一次音源としてスピーカから純音を出力し、音圧の山谷のレベル差から吸音率

を求める方法)で測定した。制御システムOFFを四角でONを丸で周波数毎の吸音

率を図5-8に示す。これらを音圧反射率であらわすと図5-9のようになる。

ほとんどの周波数において、吸音率99%を達成するが、ノイズセンサーの位置に

よる吸音率のデイツプを生じる。この場合、 439、782および954Hzである。これ

らの周波数は図5-7の適応前におけるノイズセンサーの位置の音圧レベルがデイツ

プ(谷)となる周波数である。すなわち、一次音源から音を出力して音響管内を定

常状態と したときにノイズセンサーの位置で音圧がOとなる周波数である。

これらの結果から、ノイズセンサーの位置によりアクテイプ無反射端の性能が低

下する周波数が存在することがわかる。

図5-8 吸音率

1.0 

0.8 

ま看

護0.6
lぱ
出
時田 0.4 

0.2 

0.0 
100 

図5-9 音圧反射係数
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吸音E容の周波数特性にデイツプが現れることはかわりないが、図5-8とは異なる

周波数において現れる。これらの結果から、ノイズセンサーの位置を変えることに

よりアクティプ無反射端の性能が低下する周波数も変わることがわかる。

次に、ノイズセンサーの位置を図5-10のように変えて、適応し、吸音率を測定し

たものを図5-11に示す。

まとめ

本章ではアクテイプ吸音壁の基本的な検討として、アクテイプ無反射端を構成す

ることを試みた。アクティプ無反射端ではノイズセンサーを二次音源の正面に設置

する必要があるため、二次音源からノイズセンサーへのフィードパックが大きい。

そこで、ハウリングキャンセラを用いてそのフィードパックをキャンセルすること

により、安定なシステムを実現した。また実用化の際に、アクテイプ無反射端シス

テムの伝達関数等の計算方法は簡易であることが望ましい。そこで、適応アルゴリ

ズムを採用することにより、アクテイプ無反射端システムの伝達関数の決定を自動

化した。

以上の技術的な検討を行った上で、アクテイプ無反射端の効果を実験により確認

した。すなわち、アクテイプ無反射端の性能を評価するために、吸音率を測定した。

その結果、音響管内を定常状態としたときにノイズセンサーの位置で音圧がOとな

る周波数以外では、吸音率99%を達成することができた。また、ノイズセンサーの

位置を変えることに より吸音率が低下する周波数が変ることを確認した。これらの

結果から、複数のノイズセンサーを用いることにより、どの周波数でも吸音率のデ

イップが現れないシステムの構成は可能であると考えられる。
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第 6章 適応アクティブモード制御の実験的検討

6. 1 概要

関空間内に音源がある場合、その周辺の音響インピーダンスが大きくなる周波数

においてこもり音や共鳴現象が生じることがある。そこで、二次音源を付加して一

次音源近傍の音響インピーダンスを小さくすることにより、共鳴現象を抑えること

が可能である。この原理はActivePower Minmizationと呼ばれているが、ここでは

共鳴を抑えるという意味でアクテイプモード制御と呼ぶこととする。

実際の音場においてアクティプモード制御を行う場合、騒音源と同じ閉空間内に

二次音源、ノイズセンサーを設置する必要がある。したがって、第三章で述べたよ

うに二次音源からノイズセンサーへのフィードパック雑音が大きくなるため、ハウ

リングを生じたり、適応過程における係数更新の収束が遅れる可能性がある。

既往の研究ではモード解析を用いた理論的検討、コンピュータシミュレーシヨン、

既知の純音を騒音源とした基本的な実験等が報告されている(1)(2)(3)(4)。本章では

より一般性を考慮して、未知の広帯域ノイズを騒音源として適応制御を行うことに

より、適応アクテイプモード制御の可能性を実験的に検討する。

L
o
 

h

h

 

図6-1 アクティプモード制御の概念図
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6. 2 模型実験

( 1 )実験条件

図6-1のように 1580X1160X960mmの直方体模型室内に騒音源、 二次音源、ノイ

ズセンサ一、エラーセンサーを配置した。共鳴周波数では室隅における音圧を小さ

くすれば、室内全体の音圧が小さくなるため、エラーセンサーは隅に設置した。ま

た、騒音源としてスピーカから 100-lkHzのピンクノイズを出力して、エラーセン

サーの出力信号が小さくなるように、システムをプロック，filt巴r巴dx' LMSアルゴ

リズムを用いて適応させた。ただし、システムの標本化周波数は6kHzとし、 FIRデ

ィジタルフィルタの係数長は2048点とした。図6-2に各音源、センサーの配置図を

示す。
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(b)平面図

図6-2 実験配置図(単位mm)
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(2 )笑験結果

まず、適応後のエラーセンサーの位置における相対音圧レベルについて制御シス

テムOFFを点最良で、 ONを実主阜で図6-4に示す。図6-4の制御システム OFF (点線)

における相対音圧レベルがピークとなる周波数は、表6-1の各モードに相当するこ

とが認められる。また、制御システムON (実線)のときの各モードの相対音圧レ

ベルはOFFよりも低減し、特に180Hz付近では20dB近くの低減効果がみられる。

次に、 300Hz以下のxy平面におけるモード、すなわち(1，0，0)、(0，1，0)、(1， 1，0)、

(2，0，0)、(2，1，0)モードについて測定した。騒音源スピーカから各モードの周波数

となる純音を出力したときの、制御システムOFF、制御システム ON、およびアク

テイプモード制御の効果(制御システムOFFー制御システムON) についての音圧

分布を図6-5-9に示す。

また各モードにおける制御システム OFFのときと ONのときの空間内平均の音圧

レペルの差を表6-2に示す。表6-2より低音域のモードでは室内平均の音圧レベルに

ついて10dB前後の低減効果が認められる。

模型室内の残響時間を 100-400Hzの周波数について図6-3に示す。
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図6-3 模型室内の残響時間

一辺の長さがLx、Ly、Lzの直方体室の固有モード周波数fは

f=f~(tJ+(~Y+百
となる。実験条件より Lx=15 80 [mm]、Ly=1160[mm]、Lz=960[mm]である。音速

c=348 [m/s]とすると、 300Hz以下のモード周波数は表6-1のようになる。

n m s モード周波数f肝心。 。 110.1 。 。 150.0 。 。 181.3 。 186.1 。 212.1 

2 。 。 220.3 。 235.3 

259.8 

2 。 266.5 

2 。 285.2 。 2 。 300.0 

図6-4 エラーセンサーの位置における制御の効果

表6-1 300Hz以下のモード周波数

モード (Nx'Ny，Nz) 周波数但z) 騒音滅主主量(dB)

(1，0，0) 112 9.0 

(0，1，0) 148 11.6 

(1，1，0) 186 17.6 

(2，0，0) 219 10.0 

(1，2，0) 264 8.5 
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表6-2 室内平均の音圧レベルの減衰量
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(c) 効果レベル(制御システムOFFー制御システムON)

図6-5 音圧レベルの分布[(1、O、0)モード (112Hz)] 

1 

(c) 効果レベル(制御システムOFFー制御システムON)

図ふ6 音圧レベルの分布[(0、1、0)モード (148Hz)] 
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(c) 効果レベル(制御システムOFFー制御システムON)

図6・7 音圧レベルの分布[(1、1、0)モード (186Hz)] 

1 

(c) 効果レベル(制御システムOFFー制御システムON)

図6-8 音圧レベルの分布[(2、o、0)モード (219Hz)] 
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図6-9 音圧レベルの分布[(1、2、0) モード (264Hz)] 
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6. 3 まとめ

一般の騒音源を想定して室内のアクテイプモード制御を試みた。本章で行った直

方体室における実験では、アクテイプモード制御を行うことにより、低音域のモー

ドでは室内平均の音圧レベルについて10dB前後の低減効果が得られた。

直方体室内に騒音源があって共鳴現象を生じている場合には、ノイズセンサ一、

エラーセンサー、二次音源をそれぞれ lつもつ適応制御システムを用いることによ

り、室内の音圧 レベルを全体的に低減することが可能である。これは不整形の関空

間でも各センサ一、二次音波の配置が適当であれば同様であると考えられる。

また、今回の実験では適応過程におけるステップサイズパラメータ (フィルタの

更新開:式(3.27)のμ)を十分小さく設定したため、二次音源からノイズセンサーへ

のフィードパックによるハウリングを生じることはなく、その制御効果にはハウ リ

ングキャンセラを含むシステムによる制御効果との差は見られなかった。しかし、

ステップサイズパラメータが大きい場合には、遮応過程においてハウリングを生じ

る可能性がある。したがって、実用化する場合にはシステムの安定性を考慮すると、

アクテイプモード制御システムにはハウリングキャンセラを含めるべきである。

1) P.A.Nelson， A.R.D.Curtis， S.J.Elliott and A.J.Bullmore， "百leactive minimization of harmonic 

enclosed sound fields， pan 1: theory，" J.S.Y， 117， 1， 1・13(1987). 

2) A.J.Bullmore， P.A.Nelson， A.R.D.Curtis and S.J.Elliott， "引leactive minimization of harmonic 

enclosed sound fields， p回 II:a computer simulation，" J.S.V， 117， 1， 15-33 (1987). 

3) S.J.Elliott， A.R.D.Cuηis， A.J.BullπlOre and P.A.Nelson， "百1巴activeminimization of harmonic 

enclosed sound fields， pan III : experimental verification，" J.S. V， 117， 1， 35-58 (1987). 

4) M.Tohyama and A.Suzuki， "Active Power minimization of a sound source in a closed space，" 

J.S.V， 119， 3， 562-564 (1987). 
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第 7章 塀の遮音に対する ANCの適用

7. 1 概要

パッシプな騒音制御において塀は基本的な方法である。塀の回折による減音効果

は、行路差が大きいほど、あるいは高い周波数ほど大きい。すなわち、塀による遮

音は低音域では効果は小さく、遮音性能を改善するには堺を高くする必要がある。

しかし、実際問題として日照阻害、構造的な強度不足などの問題を伴ぃ、塀を高く

することが困難な場合が多い。そこで、回折による減音効果の小さい低音域ついて

はANCを用いることにより、JI!音性能を改善することができれば極めて有効であ

る。ここでは、塀による遮音にANCを援用することを試み、回折する騒音に対す
るANCの適用可能性を実験により探る。

アクテイプ防音塀の概念を述べるため、基本的なシステムを図7-1に示す。塀の

騒音源側にノイズセンサ一、受音恨uにエラーセンサ一、および塀上に二次音源スピ

ーカを設置する。二次音源は騒音の伝播経路に近い方がよいと考えられるため、本

主主で行う実験では二次音源スピーカは上に向けた。また、エラーセンサーの出力信

号が最小になる ようにシステムを決定し、二次音源が出力した音波は、エラーセン

サーの位置を含む受音側のある範囲の騒音を小さくする。
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図7-1 塀におけるANCの概念図
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7. 2 原理

7. 2. 1 フレネル・キルヒホッフの回折理論による解析

塀を回折する騒音に対するANCの原理をフレネル・キルヒホッフの回折理論を用
いて述べる。

( 1 )自由音場における伝達関数

音源
DPQ0ω) 

口
p

O 
Q 

図7-2 自由音場における伝達関数

図7-2のように 自由音場において音源Pから受音点Qへの伝達関数DpQ(ω)は距離減
衰のみを考慮すると

DPQ(め=右吋づ呼)
(7.1) 

となる。ただし、 cは音速、 rpQは音源と受音点の距離を表す。

(2 )自由音場に半無限障壁があるときの伝達関数

音if「2受音点
半無限障壁

日
り
試
問
一

l-v∞
図7-3 半無限障壁があるときの伝達関数

図7-3のように音源と受音点の問に半無限障壁があるとき、音源から受音点への伝達関

数FPQ(ω)はフレネル ・キjレヒホッフの回折理論を用いると式(7.2)のようになる。
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恒例=-1:fJ.ぉ(時)ex~円)dS
(7.2) 

ただし、 Sは音波通過面の面積、 dSは音波通過面における微小面積、 rpS (rQs) 

は音源(受音点)とdSとの距離、 rp8 (rQ8) は音源(受音点)と半無限障壁との距
離である。

( 3 )半無響室に塀があるときの伝達関数

。
Q' 

図7-4 半無響室内に塀がある場合

図7-4のように、床面が完全反射の無響室内に塀が設置しである場合、音波が幾

何学的に反射するとすれば、音源から受音点への伝達関数GpQ(ω)は、

GpQ..ω'}=Fpr:f..ω')+Fp'd.ω~+FpQ{ω'}+Fp'Q{ω) 
(7.3) 

となる。ただし、 P' (Q') は音源(受音点)の床面に対する鋭像である。

(4 )二次音源から受音点への伝達関数

図7-5のように、塀上に二次音源Vを設置した場合、 二次音源から受音点への伝

達関数HVQ(ω)は次の ようにな る。

HvQ..ω'}=DvQ..ω')+DvQ{ω) 
(7.4) 
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二次音源V 口〆 A

図7-5 二次音源から受音点への伝達関数

( 5 )二次音源から 出力すべき信号

GPR(叫

図7-6 二次音源から出力すべき信号

図7-6のように騒音源Pが信号Np(ω)を出力し、二次音源Vが信号NV(ω)を出力す

るときエラーセンサーRの位置における信号NR(ω)は騒音源による音波と 二次音源

による音波が干渉するため

NR(ω~=NP(ω，}Gp Fl..m) + N刈ω~Hv Fl..m) (7.5) 

となる。エラーセンサーの位置における音圧信号NR(ω)を0とする には二次音源か

ら出力すべき信号NV(ω)を

Nバω)-EdE主Np(ω)
HvFI..ω) 

とすればよい。

(7.6) 
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(6 )測定点における信号

口
騒音源P

Np(ω) 

図7・7 二次音源から出力すべき信号

図7-7のように、二次音源から式(7.6)で表される信号を出力したときの、測定点

Qにおける信号NQ(ω)は式(7.5)と同様に

Nd，.ω')=N，バω'}Gpd，.叫+N，バωI}Hvd，.吋 (7.7) 

となる。ここで、式(7.6)ではNv(ω)をエラーセンサーの位置における音圧信号NR(ω)

がOとなるように決めた。すなわち、エラーセンサ-Rの位置で音波をキャンセル

するように二次音源から信号を出力するとき、測定点Qにおける信号Nn(ω)は式

(7.7)に式(7.6)を代入すると、式(7.8)のようになる。

(， GPR{ωI)Bvd，.ω，)¥ 
Nd，.ω，) = 11-~r，，~-: ._. y ~-: I.N p(ωI)GPd..ω) 
¥ GPd..ωI)BvJ!...ωI)J (7.8) 

(7) ANCの効果

ここで、二次音源を付加していないときの、すなわち騒音源のみによる測定点Q

における信号N'Q(ω)は

N'd，.ωI)=N，バωI)Gpd，.ω~ (7.9) 

となる。すなわち、二次音源を付加することによる騒音の減衰量K(dB)は式(7.8)、
(7.9)より次のようになる。

K=-20均凶旦~=-20 10gll-~pJ!... w}Hv d，.ω) 
~'d，.W)[ -1 GPd..ω~Hv J!... w) (dB) (7.10) 
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7. 2. 2 数値解析による検討

前述の理論を用いて塀の遮音に対するANCの効果を数値解析により検討する。

( 1 )条件

騒音源、二次音源、エラーセンサ一、および各測定点の配置を図7-8に示す。

ただし、各座標値(単位:m) は次のとおりである。

騒音源 : P = (-900， 0， 15) 

二次音源 : v = ( 10，0，910) 
エラーセンサー : R = ( 450， 0，1060) 

測定点 : Q = (450Xi，450Xj，450) i=I-6， j=-5-5、全66点

また、式(7.2)のdS(メッシュの大きさ)を0.1XO.l(m)とした。

( 2 )解析結果

前述の理論式(7.1) -(7.10)を用いて、コンピュータシミュレーションを行った。

125、250、500、1kHz(1/3 Oct. Band)についての塀の遮音に対するANCの効果を図

7-9に示す。各数値は各測定点に対応する制御効果レベルを表し、斜線の部分は制

御が有効となる範囲である。

音波通過面一~/

7900 

ー- 6 x -+ 

$‘ g 

@測定点/ダ/

一一/ヘ
，~ 

図7-8 数値解析における条件
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(3 )考察

低い周波数ほどが有効となる制御範囲は広〈、その範囲は二次音源を中心とした

扇型に広がることが認めら れる。ま た、制御効果が最も大きくなる測定点は、二次

音源を含む中心線上にはなく、中心からずれた測定点にあることが、全ての周波数

について認められる。

図7-9のように8200X7900 X 5400mmの半無響室(床面コンクリート )において、

縮尺模型を想定して高さ910mmの塀を設置した。塀は石膏ボードの二重壁(厚

12mmX2、空気層45mm) にグラスウール(厚50mm、32kg/m3) を充填したもの

である。 ANCシステムの構成は図3-9を用い、システムは適応処理により 決定する。

そのアルゴリズムは多チャンネルのプロック'filteredx・LMSアルゴリズム(式3.27)
である。また、騒音源としてスピーカから 100-2kHzのピンクノイズを出力する。

その状態で、ある点に配置したエラーセンサーの出力信号が小さくなるようにシス

テムを十分適応させた後、 66点の各測定点について騒音源のみのときの音圧レベ

ルと制御システムを作動させたときの音圧レベルを測定する。ここで、 66点の測

定点の中で、図7-10に示すように66点全ての範囲をエリアA、中心の25点の範囲を

エリアBとする。

実験条件3 7 . 

(a) 125Hz (1/3 oct. band) 

7900 

受音側

+++++t+++++ 
+++++++++++ 
+++++++++++ 
+++++t+++++ 
+++++++++++γ品
+++++++++++ム包

二次音源用ブ t h 
スピーカ ・，、ノイズ ¥ 

f ム1 センサー塀

f騒音源i h=910 

半無響室 h=5400
(床面コンクリート)

ム
-
0
0

+測定点 h=450

+ 

H 

(b) 250Hz (1/3 oct. band) 

品目。。

+ 

騒音源側

Cコ

(c) 500Hz (1/3 oct. band) 

y 0 

塀の配置図図7-9
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(d) 1kHz (1/3 oct. band) 

効果レベルの分布(数値解析結果、単位dB)
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測定側

図エリア A

~エリア B

騒音源倶Ij

図7-10 各エリア

7. 4 実験結果 1一面定騒音源

まず、塀におけるANCの基本的な物理現象を把握するために、騒音源が固定され

ているものとして笑験を行う。また、エラーセンサーおよび二次音源スピーカの条

件を変えることにより基本的な制御効果を採る。

7. 4. 1 基本的な物理現象の把握

各音源およびセンサーを図7-11のように配置した。二次音源は前述のように騒音

の伝播経路に近い方がよいと考えられるため、 二次音源ス ピーカは上に向けた。ま

た、エラーセンサーは、より広い範囲を制御するように二次音源の近傍に設置した。

塀における ANCの基本的な物理現象を把握するために、次の項目について測定し

た。

(1)音圧レベル

(a)エラーセンサーの位置における音圧レベル

(b)各測定点における音圧レベル

(2) 音響放射パワー

(a)騒音源の音響放射パワー

(b)二次音源の音響放射パワー

(3) インテンシティフロー

(a)二次音源およびエラーセンサーを通る断面におけるインテンシティフロー

-104 -

Error Sensor 
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川
町
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Noise 
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h=520 

。
Error Sensor 
h=1060 

図7-11 各音源、センサーの配置図

(1)音圧レベルの測定

まず、制御システム OFF、ONのときのエラーセンサーの位置における音圧レベ

ルを中心周波数125-2kHz、バンド幅1/3オクタープについて図7-12に示す。エラ

ーセンサーの位置では最大20.5dB、平均14.0dBの効果が得られた。

次に、図7-9の各測定点におけるシステムOFF、ONについての音圧レベルを測定

した。図7-10に示したエリアA (B) 内における測定点の音圧レベルのエネルギ一

平均について、制御システムOFFの値から ONの値を減算したもの(以降エリアA

(B) についての平均制御効果レベルと呼ぶ)を図7-13に示す。エリアAでは

250Hz以下、エリアBでは500Hz以下で効果が見られる。また、各測定点における

制御効果レベルの分布を中心周波数125、250、500、1kHz、バンド幅1/3オクター

プについて図7-14に示す。図7-14の各数値は図7-10の各測定点に対応する制御効果

レベルを表し、斜線の部分は制御が有効となる範囲である。低い周波数ほど制御効

果が有効となる範囲は広く、その範閤は二次音源を中心とした扇型に広がる様子が

認められる。高い周波数ほど逆効果と なる範囲が広〈、またそのレベルも大きい。

また、 7. 2. 2で行った数値解析の条件は、ここで行った実験条件と同じもので
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ある。したがって、制御効果レベルの分布の実験値(図7-14)と計算値(図7-9) 

を比較すると、その制御効果が有効となる範閤(斜線の部分)の傾向は、よく 一致

している。
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( 2 )放射パワーの測定

二次音源を付加することにより 、騒音源の音響放射パワーを変えている可能性が

ある。そこで、騒音源の音響放射パワ ーをイ ンテンシティ測定により測定した。写

真1のように、騒音源スピーカをコンクリー トの床上に設置し、立方体 (1辺50cm)

の測定閉曲面についてインテンシティ測定(スキャニング法)を行い、その結果か

ら騒音源の音響放射パワーを算出した。

制御システム ON、OFFにおける騒音源の音響放射パワーを図7-15に示す。図7-

15より二次音源を付加することによる騒音源の音響放射パワーへの影響はないこ

とがわかる。

写真l インテンシティ測定による騒音源の音響放射パワーの測定

100 

宣90
ム

て
ふ

E、

務 80
司E

70 

一一仁ト- System Off 
一一0- SystemOn 

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k1.6k 2k 
周波数仔!z)

図7-15 騒音源の放射パワー
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また、二次音源が音響エネルギーを放射しているか、吸収しているかを調べるた

めに、制御時における二次音源の音響放射パワーをインテンシティ測定(スキャニ

ング法)により測定した。写真2のように測定閉曲面は塀に取り付けた二次音源を

囲む立方体(1辺50cm)である。各測定面についてインテンシティ測定(スキャニ

ング法)を行い、その結果から二次音源の音響放射パワーを算出した。制御システ

ムOFF、ONにおける二次音源の音響放射パワーを図7・16に示す。

図7-16では 100、125Hzの帯域では二次音源の放射パワーが負となっている。す

なわち、この帯域では二次音源は騒音源が放射した音響エネルギーを吸収している

ことになる。

写真2 インテンシティ測定による二次音源の音響放射パワーの測定

80 

~ 70 
国
司
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Y 

?60 
E、

軍事

司m50 

40 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k1.6k 2k 

周波数例z)

図7-16 二次音源の音響放射パワー
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( 3 )インテンシティフローの測定

二次音源周辺の音響エネルギーの流れを可視化するために、二次音源周辺のイン

テンシティを測定した。二次音源およびエラーセンサーを通る 2次元平面を写真3

のようにロボットを用いて測定した。中心周波数125、200、250Hz、バンド阿1/3

オクタープのインテンシティベクトルを図7-17-19に示す。

写真3 塀周辺のインテンシティ測定

中心周波数125Hzの帯域では音の流れは二次音源スピーカの方を向いているため、アク

テイプ吸音を行っていると考えられる。すなわち、騒音源の放射した音響エネルギーは二

次音源スピーカの振動面をとおり、スピーカの内部で消費されているものと解釈できる。

200、250Hzでは騒音源側におけるインテンシティベク トルが、水平方向についてシステ

ムONのときには小さくなっていることから、分類としてはインピーダンスOの境界面によ

る反射に近いと考えられる。

110一
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図7-17 塀周辺のインテンシティベク トル (125Hz、1/3.0ctBand) 
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7. 4. 2 エラーセンサーの位置の違いによる効果の比較

適応過程においてシステムはエラーセンサーの位置における騒音が小さくなるよ

うに収束するわけであるが、エラーセンサーの位置において騒音が完全にキャンセ

ルされたとしても、他の点における騒音がキャンセルされるとは限らない。逆に二

次音源スピーカから出力することにより騒音が増加する点もありうる。静かにした

い範囲の空間に、まんべんなく多数のエラーセンサーを配置することができれば最

も好ましいが、実際にそれが不可能なことが多く、またANCシステムが大規模と

なる等の問題が生じる。そこで、目的に応じたエラーセンサーの最適な位置を採る

必要がある。ここでは、 lつのエラーセンサーの配置を変えることによる、 ANC

の制御効果がどのように変るかを実験により調べた。エラーセンサーを図7-20のよ

うに配置した。

( a) CASEl (250Hz、1/30ct.Band)

Noise Sensor 
Secondary 
Source 

900 

Aベo " 450 ト一一一一→ ト一一一一→
ρ旦4
CASEl CASE2 。。
Eπor 
Sensor 

( b) CASE2 (250Hz、1/30ct.Band) 

図7-21 各条件における制御効果レベル分布 (dB)

10 

図7-20 各音源、センサーの配置

まず、一例として中心周波数250Hz(1/30ct.Band) の制御効果レベル分布を図

7-21に示す。どちらも効果範囲は変らないが、 CASElのほうがCASE2に比べると

制御効果レベルの最大値と最小値の差が小さい。また、制御効果レベルの最大値(最

も有効となる点の制御効果レベル)と最小値(最も逆効果となる点の制御効果レベ

ル)を周波数ごとに図7-22に示す。どの周波数についても制御効果レベルの最大値

と最小値の差は、 CASElのほうがCASE2よりも小さい。このように、エラーセン

サーを二次音源に近付けることにより、制御効果レベルの最大値と最小値の差を小

さくすることができる。すなわち、著しい効果は必要ないが、逆効果を小さくした

い場合は、エラーセンサーを二次音源に近付けた方がよい。これは、エラーセンサ

ーを二次音源に近付けることにより、二次音源スピーカの出力する信号のレベルが

小さくなるためであると考えられる。
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周波数例z)

図7-22 制御効果レベルの最大値と最小値



-0.9 -0.6 -3.9 -1.3 エラーセンサーの数を増やすことによる効果の改善

エラーセンサーの配置に関する制約がない場合、すなわちエラーセンサーを受音

点近傍に設置できる場合のエラーセンサーの数を増やすことによる改善効果につい

て実験的に検討した。

図7-23に各音源およびセンサーの配置図を示す。 CASE4はCASE3の条件に2つの

エラーセンサーを力日えたものである。

3 4. 7. 

-4.7 -5.3 -6.4 -4.9 

-6.0 -6.5 -4.8 -3.6 ・7.4・10.8-3.2 -3.8 -5.1 -5.5 -6.8 
900 

(b) CASE4 (250Hz， 1/30ct.Band) 

図7・24 各条件における制御効果レベル分布 (dB)
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エリアBにおける制御効果レベル
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CASE3 

CASE4 

図7-25
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CASE3、4における各音源、セ ンサーの配置

一例として中心周波数250Hz(1/30ct.Band) の制御効果レベル分布を図7-24に

示す。 CASE3ではエラーセンサーの位置でのみ、制御効果レベルが極めて大きい

のに対し、 CASE4ではその効果範聞は エラーセンサーの配置しである範囲を越え

て広い範囲となることが認められる。

適応ANCシステムは全てのエラーセンサーの出力信号のエネルギー和が小さ くな

るようにシス テムを適応させるものである。 CASE3のように1つの二次音源をもっ

ANCシステムでは、 1つのエラーセンサーの位置における騒音のキャンセルは比較

的容易である。しかし、CASE4のように3つのエラーセンサーの位置における騒音

を同時に1つの二次音源でキャンセルすることは困難である。この ように、エラー

センサーの位置のみに着目した場合には、 CASE3の方がCASE4に比べて効果がみ

られる。それに対し、ある範囲の制御効果に着目した場合、CASE3ではエラーセ

ンサーの位置周辺のみにおける効果はみられるが、それ以外では逆効果となってお

り、逆効果レベルの最大値は 10.8dBとなっている。しか し、 CASE4ではエ ラーセ

ンサ ーの位置以外でも制御による効果がみられ、逆効果レベルも CASE3に比較す

ると全体的に小さい。

また、各条件で適応後のエリアBにおける平均制御効果レベルを図7-25に示す。

CASE3では250Hz以上の帯域において、著しく逆効果となる周波数がみられる。

CASE4では200Hz以下の帯域においてCASE3と同等の制御性能を保ちなが ら、

CASE3の250Hz以上の帯域でみられる逆効果が小さくなっている。
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白このように、エラーセンサーの数が少ない場合には、エラーセンサーの位置で騒

音をキャンセJレすることができても、それ以外の点では特に高音域において逆効果

となる可能性が大きい。著しく逆効果となる点をなくすという安全性を考慮すると、

エラ ーセンサーの数を増やす必要がある。

7. 4. 4 二次音源に指向性をもたせることによる効果の改善

図7-24からわかるように逆効果となる部分は二次音源を中心とする扇型の外側で

ある。このこ とから、その扇裂の外側へは二次音源による音波がとどかな いように

すれば、逆効果となる範囲を小さくするこ とができると考えられる。すなわちJ二
次音源に指向性をもたせることに より、 逆効果となる範囲を小さくする ことを実験

的に試みた。図7-26に各音源お よびセンサーの配置図を示す。
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図7-26 CASE5における各音源、セ ンサーの配置

ここでは、 4つの同じスピーカを間隔15cmでー列に並べ、伺相で駆動することに

より、二次音源に指向性をもたせた。図7-27に二次音源スピーカの指向特性を中心

周波数250、500、lk、2kHz(1/30ct.Band)の帯域について示す。 250Hzの帯域で

は指向性は鈍〈、 2kHzの帯域では指向性のピークが中心から60度の位置に生じて

いる。 また、 500Hzの帯域では-60-60度、 1kHzの帯域では-30-30度の角度にお

いて10dB以上の指向性がみられる。

制御効果レベルの分布を、二次音源スピーカの指向性が鋭くなる中心周波数

1kHz (1/30ct.Band)の帯域について、通常の二次音源スピーヵ(CASE4) と指向

性をも たせたもの (CASE5) を比較して図7-27に示す。ただ し、 CASE4は二次音

源スピーヵ以外はCASE5と同じ条件である。

制御効果レベルが-5dB以下となる点(すなわち5dB以上の騒音が増えてしまう点)

はCASE4では29点あるが、CASE5では1点も無い。また、制御効果レベルが5dB以

上となる点はCASE4では5点あるが、 CASE5では11点となる。

また、エリアA、Bにおける平均制御効果レベルの周波数特性を図7-28、29に示

す。図7-28、29より 250Hz以下の帯域では大きな変化はないが、 315Hz以上の帯域
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ではCASE4でみられる逆効果が改善される。これは4つの同相駆動の二次音源スピ

ーカは250Hz以下ではlつのスピーカの指向性とかわりはなく、 315Hz以上から指

向性が現れることによるものと考えられる。 315-2kHzで平均するとエリアAにお

けるCASE5の制御効果レベルはCASE4よりも3.5dB以上の改善効果があった。

このように、同相駆動の4つのスピーカ を二次音波として用いることにより、 逆

効果と なる範囲が小さくなるだけではなく、全体的な改善効呆が得られた。これは、

二次音源が指向性をもつ ことによる効果だけではなく、 4つのスピーカが塀上に横

に並ぶことにより、より広い範囲の回折音を塀上でキャンセ Jレしているものと解釈

できる。また、特に 1kHzの帯域において有効であるのは4つのスピーカの間隔と関

係があると考えられる。すなわち、この間隔 (15cm)では低音域では指向性に鋭

さがなくなり、 高音域では指向性が正面以外にも現れるため、特に 1kHzの帯域に

おいて効果が改善されるものと考えられる。

図7-27
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図7-30 エリアBにおける平均制御効果レベル

7. 4. 5 二次音源の数を増やすことによる効果の改善

(b) CASE5 (1kHz、1/30ct.Band) 
図7-28 各条件における制御効果レベル分布 (dB)

一般に、エラ ーセンサーの数より 二次音源の数が少ない場合、すべてのエラーセ

ンサーの位置における制御効果は期待できない。二次音源の数をエラーセンサーの

数より多くすれば、すべてのエラーセンサーの位置において理論的には完全に制御

が可能となる (2)。ここでは、二次音源を多チ ャンネル化することによ る、その制

御効果について実験的に検討した。

各音源およびセンサーの配置図を図7-31に示す。 CASE6は二次音源がlつのシス

テムであり、 CASE7は二次音源が4つの多チャンネルシステムである。 CASE7にお

けるシステムは図3-9の(p，q，r)=(l，4，3)に相当する。

3点のエラーセンサーの位置における平均制御効果レベルを図7-32に、エリアA

における平均制御効果レベルを図7-33に示す。二次音源を増やすことによりエラー

センサーの位置では630Hz以下の帯域において最大13.3dB、平均6.2dBの効果が得

られた。また、 エリアAでは250Hz以下の低い周波数では二次音源を増やすことに

より効果は改善される。特に160Hzの帯域では平均5dB以上の効果が得られた。し

かし、高音域では逆効果とな る点も多 くなっている。これは、 7.4. 3の

CASE3と同じ現象といえる。すなわち、 CASE7のように4つの二次音源をもっANC

システ ムでは、 3つのエラーセンサーの位置における騒音の キャンセルが高音域に

ついても可能となる。しかし、 エラーセンサーの位置以外では大きく逆効果となる

ため、ある範囲で平均すると制御効果レベルは低くなる。それに対して、二次音源

が1つの場合には3つのエラーセンサーの位置で同時に騒音をキ ャンセ ルすること

が困難であるため、エラーセンサーの位置における制御効果レベルは二次音源が4

つの場合と比較すると小さいが、逆効果も小さくなるものと考えられる。
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図7-29 エリアAにおける平均制御効果レベル
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図7-32 3点のエラーセンサーの位置における平均制御効果レベル
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( a) CASE6 (160Hz， 1/30ct. Band) 

(b) CASE7 (160Hz、1/30ct.Band)
図7・34 制御効果レベル分布 (dB)
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また、最も効果が改善される 160Hzの帯域における制御効果レベル分布をCASE6、

7について図7・34に示す。 160Hzの帯域では、二次音源を増やすことにより逆効果

となる部分はなくなり、全体的な改善効果も得られた。

ここで、スピーカの間隔について考察する。 CASE5では二次音波として4つのス

ピーカを 15cm間隔で並べ、同相駆動で出力することにより、 1kHzの帯域で最も制

御効果が改善された。また、ここでは4つのスピーカを90cm間隔で並べ、それぞれ

独立の信号を出力することにより、 160Hzの帯域で最も制御効果が改善された。こ

のように、スピーカを設置する間隔と最も制御効果が改善される周波数帯域には関

係があるものと考えられる。 CASE5およびCASE7では、スピーカの間隔が半波長

程度となる周波数帯域において最も高い制御効果がみられた。

7. 4. 6 機械的な謡音源に対する効果の確認

一般に、ノイズセンサーあるいはエラーセンサーの出力信号の周波数特性が平坦

ではない場合、適応過程においてシス テムの収束速度は周波数により偏りが生じる。

通常はノイズセンサーとエラーセンサーの出力信号のクロススペクトルの振幅が最

も大きい周波数ほど速く収束する。すなわち、騒音源のパワーレベルの大きい周波

数ほど速く収束する。一般的に笑騒音の周波数特性は平坦ではない。そのため、例

えば騒音源としてスピーカから広帯域のピンクノイズを出力するという実験条件と

同じ結果になるとは限らない。ここ では、実騒音の一例としてエアーコンプレ ッサ

ーを用いることによるANCの効果を実験により検討した。
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図7・35 CASE8における各音源、センサーの自己芭
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実験条件はCASE7と同じであり、図7-35のように4つの二次音波を90cm間隔で配

置し、 3つのエラーセンサーを設置した。

まず、 3点のエラーセンサーの位置における制御システムOFF、ONにおける音圧

レベルを図7-36に示す。
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図7・36 3点のエラーセンサーの位置における平均音圧レベル

エラーセンサーの位置におけるANCによる制御効果レベルは、 CASE7のように

騒音源が広帯域ノ イズを出力するスピーカによるものよりも全体的に小さい。これ

は、二次音源の音響出力の能力が100Hz以下では低いことに対し、騒音源の周波数

特性が100Hz以下においてかなり大きいためと考えられる。すなわち、ノイズセン

サーおよびエラーセンサーの出力信号の低音域成分が、 ANCシステムの適応化を

極めて遅らせているため、それ以外の音域についても制御効果レベルが小さくなる

と考えられる。また図7-36より、 315Hzの帯域ではエラーセンサーの位置における

騒音による音圧レベルが小さいため、制御効果レベルが小さいことがわかる。

エラーセンサーの位置において比較的効果の大きい 125、160Hzの帯域における

制御効果レベル分布を図7-37に示す。エリアBでは 125Hzの帯域では4.3dB、

160Hzの帯域では3.6dBの効果が得られた。図7-37において、その効果範囲は左右

非対称であるが、これは騒音源のインテンシティが左右非対称であるためと考えら

れる。
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図7-37 制御効果レベル分布 (dB)

このように、騒音源のパワーレベルが大きい周波数ほど、 ANCシステムの適応が

速いことは、騒音制御の目的を考えると望ましいが、騒音源の周波数特性が二次音

源よりも広帯域である場合には、適応が遅れANCシステムが十分収束しない可能

性が生じる。したがって、実際には制御するべき周波数について、騒音源と等しい

かそれ以上の音響出力が可能な二次音源を配置するべきであるが、それが不可能な

場合には不必要な音域(例えばこの場合は100Hz以下)を除くフィルタをエラーセ

ンサーあるいはノイズセンサーに挿入するべきである。
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7. 5 実験結果 2一複数の固定騒音源

一般の機械騒音などでは、騒音が広い範囲から放射していることもありうる。こ

こでは、ある大きさを持った騒音源を想定し、複数の固定騒音源を用いることによ

るANCの効果を実験により調べる。

7. 5. 1 ノイスセンサーの数を増やすことによる効果の比較

第 3章で述べたように、エラーセンサーの位置における騒音をキャンセルするた

めには、 ANCシステムはエラーセンサーの出力信号を精度良〈予測する必要があ

る。そのためにはノイズセンサーを騒音源近傍に設置して、その出力信号をANC

システムへ入力することが必要である。したがって、複数の騒音源がある場合、エ

ラーセンサーの位置における騒音をキャンセルするためには、複数のノイズセンサ

ーが必要となる。

また、 7. 4. 3、 7.4. 5で行ったように、エラーセンサーの位置における

制御効果レベルが大きくても、効果範囲が大きくなるとは限らず、むしろ高音域で

は効果範囲が小さくなり、エラーセンサーの位置以外では大きな逆効果が生じた。

ここでは複数の騒音源を対象として、ノイズセンサーの数を増やすことによるエ

ラーセンサーの位置におけるANCの効果、および制御効果が得られる範囲につい

て実験的に検討した。

図7-38に各音源およびセンサーの配置を示す。
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図7-38 CASE9、10における各音源、センサーの配置
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騒音源として2つのスピーカから 100-2kHzの無相関のピンクノイズを出力した。

CASE10ではノイズセンサーの数は2つ、二次音源の数は3つのシステムとなるため、

図3-9においてディジタ Jレフィルタの数は6つとなる。

このときの2点のエラーセンサーの位置における制御効果レベルの平均を図7-39

に示す。エラーセンサーの位置ではCASE10のようにノイズセンサーが2つのとき

の方が効果は大きく、 100-2kHzの平均ではCASE10の方が3.5dB良い。これは、

前述のようにノイズセンサーを増やすことにより騒音源の予測システムの性能が向

上するためと考えられる。

また、エリアBにおける平均制御効果レベルを図7-40に示す。エリアBにおける

効果レベルは250Hz以下ではCASE10の方が、 CASE9に比較して若干高いが、特に

630Hz以上では大きく逆効果となる。これは、 7. 4. 3のCASE3、および 7.4. 

5のCASE7と同じ現象といえる。すなわち、 CASE10のように2つのノイズセンサ

ーを含むANCシステムでは、エラーセンサーの位置における騒音のキャンセルが

高音域についても可能となる。しかし、エラーセンサーの位置以外では大きく逆効

果となるため、ある範囲で平均すると制御効果レベルは低くなる。それに対して、

ノイズセンサーが1つの場合には、エラーセンサーの出力信号の予測が困難となる

ため、エラーセンサーの位置における制御効果レベルはノイズセンサーが2つの場

合と比較すると小さいが、逆効果も小さくなるものと考えられる。

また、制御効果レベル分布を中心周波数160Hz(1/30ct.Band) について図7-41

に示す。
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図7・40 エリアBにおける平均制御効果レベル
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図7-41より、 CASE9では5dB以上の効果が得られる測定点が17点有り、低音域で

はノイズセンサーの数がlつでもある程度の効果は得られるが、 CASE10のように

ノイズセンサーの数が2つの場合には5dB以上の効果が得られる測定点が21点とな

り、さらに効果が高められる。

また、 7. 5の場合のように騒音源が1つの場合と比較すると、効果範囲は複雑
な形となっている。これは騒音源が2つの場合には、騒音が塀上の広い範囲で回折

しており、受音点へ到達する騒音は様々な方向成分をもつため、制御システムON

のときには複雑な音場を形成していると考えられる。

2250 

ロ
7. 6 実験結果 3一騒音源の移動に対する基本的な実験

Noise 
Source 

交通騒音対策としての塀にANCを適用する場合、騒音源が移動するという状況を

想定して実験を行う必要がある。しかし、騒音源が移動する場合にはシステムの適

応化の方法が問題となる。例えば、多数の騒音源が移動することにより、騒音源を

線音波とみなせることができれば、ノイズセンサー及びエラ ーセンサーの出力信号

は定常信号となるため、常に適応化することは可能である。しかし、 1つの騒音源

が移動する場合には、ノイズセンサー及びエラーセンサーの出力信号は非定常信号

となるため、各センサーの出力信号がある程度大きくなったときだけ適応化を行う

等の処理が必要である。

このように、実際に交通騒音対策としての塀にANCを適用する場合には、さまざ

まな実験的な検討が必要である。しかし、ここではその俵も基本的な検討として、

システムの適応化は固定した騒音源で行い、騒音源が離散的に移動したときの

ANCの効果について実験的に調べる。
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図7-42 適応過程における各音源、センサーの配置 (CASE11)
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7. 6. 1 適応過程における条件の遣いによ る効果の比較

まず、適応過程における各音源、センサーの配置を図7-42、43に示す。 CASE11 

では騒音源、およびノイズセンサーをそれぞれlつで適応し、 CASE12では騒音源、

およびノイズセンサーをそれぞれ2つで適応した。適応後に図7-44のようにを 11点

の騒音源の位置に移動したときの、 6点の測定点におけるANCの効果を測定した。

200Hz以上の帯'域では適応過程における騒音源の位置と異なる位置では、効果は 固
得られなかった。

騒音源を移動したときの6点の測定点の平均音圧レベル(160Hz、1/30ct.Band) 

を制御システム OFF、CASE11で適応後に制御システムON、およびCASE12で適応

後に制御システム ONについて図7-45に示す。いずれも適応過程における騒音源の

位置と同じ位置で最大の効果が得られている。すなわち、 CASEl1では騒音源の位

置が6点目のとき、 CASE12では4点目および8点目のときに測定点において最大の

効果が得られる。
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図7-43 適応過程における各音源、センサーの配置 (CASE12)
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また、騒音源の各位置に対する 6点の平均制御効果レベルを中心周波数100-

250Hz (1/30ct.Band)について図7-46に示す。いずれの場合についても、周波数

が高いほど、制御効果が得られる騒音源の移動範囲は小さくなる。また、 CASE12

はCASE11と比較すると、それが顕著となる。例えば200Hzの帯域について、

CASE11では騒音源の位置が適応時の位置と 1間隔 (45cm)移動することにより、

その制御効果レベルは3dB程度低くなるのに対し、 CASE12では10dB前後低くなる。
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図7-46 各測定点 (6点)の平均音圧レベル
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7. 7 まとめ

本章では塀による遮音にANCを援用することを試み、回折する騒音に対する

ANCの基本的な性質を採った。

まず、フレネル・キルヒホッフの回折理論を用いて、塀の遮音におけるANCの効

果をシミュレーションにより解析した。その結果、低い周波数ほどが有効となる制

御範囲は広く、その範聞は二次音源を中心とした扇型に広がること、および制御効

果が最も大きくなる測定点は、二次音源を含む中心線上にはなく、中心からずれた

測定点にあること等を確認した。また、計算結果は制御効果が有効となる範囲につ

いて実験結果とよく一致した。

また、塀におけるANCの基本的な物理現象を把握するための実験的な検討を行っ

た。受音点における音圧分布を測定した結果、数値解析で得られた結果と同様に、

低い周波数ほと'制御効果が有効となる範囲は広〈、その範囲は二次音源を中心とし

た扇型に広がること等を確認した。また、騒音源、および二次音源の音響放射パワ

ーを測定した結果、二次音源を付加することによる騒音源の音響放射パワーへの影

響はないこと、低音域では二次音源は騒音源が放射した音響エネルギーを吸収して

いる、すなわち低音域ではアクテイプ吸音を行っている可能性があることを確認し

た。また、二次音源周辺の音響エネルギーの流れを可視化するために、二次音源周

辺におけるインテンシティを測定した。その結果、低音域では音の流れは二次音源

スピーカの方を向いているため、前述のとおりアクテイプ吸音を行っていることが

確認された。また、高音域では騒音源側におけるインテンシティベクトルが、水平

方向についてシステムONのときには小さくなっていることから、高音域では分類

としてはインピーダンスOの境界面による反射に近いことがわかった。

また、エラーセンサーの配置を変えることによるANCの制御効果を実験的に調べ

た。その結果、エラーセンサーを二次音源に近付けることにより、測定点において

著しく効果的な部分は少なくなるが、逆効果の程度を小さくすることが可能である

ことがわかった。

また、エラーセンサーの数を増やすことによるANCの制御効果を実験的に調べた。

エラーセンサーが二次音源から離れていて、その数が二次音源よりも少ない場合に

は、エラーセンサーの位置で騒音をキャンセルすることができても、それ以外の点

では特に高音域において逆効果となる可能性が大きい。そこで、エラーセンサーの

数を増やすことにより、著しく逆効果となる点をなくすことが可能であることを確

認した。

また、二次音源に指向性をもたせることにより、逆効果となる範囲を小さくする

ことを実験的に試みた。実験では同相駆動の4つのスピーカを l列に並べることに

より指向性スピーカを構成した。その結果、逆効果となる範囲が小さくなるだけで

はなく、全体的な改善効果が得られた。これは、二次音源が指向性をもつことによ

る効果だけではなく、 4つのスピーカが堺上に横に並ぶことにより、より広い範囲

の回折音を塀上でキャンセルしているものと解釈できる。
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また、二次音源を多チャンネル化することによるANCの制御効果を実験的に調べ

た。その結果、二次音源を増やすことにより低音域では広い範囲で改善効果が得ら

れた。また、二次音源が複数の場合には、スピーカを設置する間隔と最も制御効果

が改善される周波数帯域には関係があることが認められた。本章で行った実験では

二次音源スピーカの間隔が半波長程度となる周波数帯域において最も高い制御効果

がみられた。

また、実騒音の一例としてエアーコンプレッサーを用いることによるANCの制御

効泉を実験的に調べた。その結果、エラーセンサーの位置における制御効果は、騒

音源を広帯域ノイズを出力するスピーカとしたものよりも全体的に低くなった。こ

れは、二次音源の音響出力能力が低い音域において、騒音源のパワーレベルがかな

り大きく、 ANCシステムの適応化を極めて遅らせているためと考えられる。しか

し、低音域では最大10dB前後の制御効果が得られており、固定された実騒音への

適用の可能性はあるといえる。

また、ある大きさを持った騒音源を想定し、複数の固定騒音源を用いることによ

るANCの制御効果を実験的に調べた。その結果、低音域では固定騒音源が1つの場

合と同~*に効果が得られた。また、ノイズセンサーを増やすことにより、エラーセ

ンサーの位置では制御効果が高められた。これは、ノイズセンサーを増やすことに

より、騒音の予測システムの性能が向上するためと考えられる。

また、移動する騒音源を対象とするための最も基本的な検討として、システムの

適応化は固定した騒音源で行い、騒音源が離散的に移動したときのANCの効果に

ついて実験的に調べた。その結果、適応化のときの騒音源の位置で最大の制御効果

が得られ、その位置から騒音源が離れるほど制御効果は小さくなる。また、周波数

が高いほど、制御効果が得られる騒音源の移動範囲は小さくなることを確認した。

全体的な傾向として、二次音源とエラーセンサーが離れており、二次音源の数が

エラーセンサーよりも多い場合、特に高音域において、エラーセンサーの位置以外

の点で著しく逆効果となることが多い。これは、受音点近傍におけるポイントキヤ

ンセレーションは、エラーセンサーの位置以外において逆効果となる可能性が大き

いことを意味する。すなわち、塀におけるANCでは受音点近傍におけるポイント

キャンセレーションは望ましくない。したがって、エラーセンサーを二次音源近傍

に設置すること、あるいはエラーセンサーを受音点近傍に設置する場合には二次音

源の数よりも多くすることにより、受音点近傍におけるポイントキャンセレーショ

ンとならないように制御すべきである。

以上のように、騒音源が固定されている場合には、塀の回折による減衰効果の小

さい低音域において、ある空間範囲の騒音をANCにより減少させることは可能で

あるといえる。例えば、クーリングタワーによる騒音、鉄道におけるレールの継目

から発する騒音等に対して、塀による遮音にANCを適用することは有効であると

考えられる。
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の二次音源スピーカを隔壁近傍の床上に付加し、エラーセンサーとしてマイクロホ

ンを2点(高さ 1m、間隔60cm)に設置 した。 ANCシステムは図3-9にお いて

(p，q，r)=(l， 3，2)のシステムとなり、その更新式は式(3.27)を用いた。

まず、騒音源室、受音室の残響時間を図8-3に示す。中心周波数500Hz(1/30ct 

Band) における残響時間は騒音源室、受音室共に0.5sである。また、 音源室から

騒音源としてスピーカから70-1.25kHzのノイズを出力したと きの、スキャンニン

グ法による騒音源室、受音室内全体の平均音圧レベル、および図8-2に示した受音

室内における実線の正方形内9点 (0.36m2相当)の平均の音圧レベルを図8-4に示

す。また、図8-4から求めた受音室と騒音源室問の平均音圧レベル差、および受音

室内9点の平均音圧レベルと騒音源室内の平均音圧レベルとの差を図8-5に示す。中

心周波数100Hz、1/3オクタープバンドにおいて著しく遮音性能が劣化しているこ

とが認められる。これは二重壁の共鳴透過による遮音欠損と考えられる。

壁の遮音に対するANCの適用

一般に壁の透過損失は周波数が低いほど小さく、例えば壁の遮音性能を 6dB高め

るには単層壁の場合は函密度すなわち壁の重量を2倍に増やさなければならない。

また、二重壁の場合は空気層の共鳴により単相壁より遮音が悪くなる周波数範囲が

低音域に現れる。そこで、 壁の遮音に対してANCを適用することにより、低音域

における壁の遮音性能を高めることができれば極めて有効である。

本章では、壁を透過する騒音に対しANCを適用することにより、受音侭lのある空

間範囲において、低音域における壁の遮音性能を高めることを実験的に試み、その

概要
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二室聞の遮音

8. 2. 1 実験条件

図8-2のような木造実験住宅の二室を騒音源室、受音室とした。その隔壁は石膏

ボード 12mm、空気層 105mm (グラスウール充填)の二重壁である。受音室側の

白丸は測定点を示し、実線の正方形内で固まれた9点 (0.36m2相当)について騒音

が小さくなることを目標とする。

騒音源室内にノイズセンサーを設置できれば制御は比較的容易であるが、例えば

騒音源室が隣戸の場合のように、一般にはそれは不可能であることが多い。そこで、

ノイズセンサーとして受音室側の隔壁に振動ピックアップを取付けた。また、 3つ

2 8. 
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図8-5

実験結果

騒音源スピーカから70-560Hzのピンクノイズを出力して、前述のシステムを十

分適応させる。図8-6に受音室内の制御効果レベル分布を、遮音欠損の生じている

100Hz (1/30ctave band)の帯域について示す。図8-6の白丸は図8-2の受音室にお

ける測定点を表し、その間隔は30cmである。二重丸はエラーセンサーの位置であ

る。また、各数値は制御効果レベルを表し、斜線の部分は有効となる部分で、太実

線は効果が6dB以上となる範囲である。 O.36m 2相当の範囲において制御効果が6dB

以上となることが認められる。また、エラーセンサーの位置よりも効果レベルが大

きい点もみられた。

また、受音室内9点(図8-2の実線の正方形の内部)の平均音圧レベルと騒音源室

内の平均音圧レベルとの差を制御システムON、OFFについて図8-7に示す。遮音欠

損の生じる 100Hzにおいて6dB以上の改善効果がみられる。
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図8-8

また、受音室内全体の平均音圧レベルを制御システムON，OFFについて図8-8に

示す。中心周波数100Hzの帯域では3dB程度の遮音性能の向上が見られる。これは

室の大きさから考えてもモード制御となっている可能性があると考えられる。

図8-9に示すように 8.2の騒音源室を受音室(残響時聞は図8-3の騒音源室の残

響時間を参!照)とし、屋外に固定騒音源としてスピーカを慾から角度45'、距離

5mの位置に設置し、 1kHz以下のピンクノイズを出力した。負荷騒音のノイズセン

サーとして外側の窓面上にマイクロホンを取付けた。 3つの二次音源スピーカを室

内の窓近傍の床上に付加し、エラーセンサーとしてマイクロホンを2点(高さ 1m、

間隔60cm) に設置した。このときの窓表面における音圧レベルを図8-10に示す。

室内外の遮音

実験条件

3 

3. 

8. 
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周波数(Hz)
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実験結果

ANCシステムを適応後、 2つのエラーセンサーの中心における音圧レベルを制御

システムON、OFFについて図8・11に示す。この点では騒音による 音圧レベルは

100Hzの帯域において最も大きく、 ANCによる減衰量すなわち制御効果レベルも大

きい。図8.12に受音室内の制御効果レベル分布を 100Hz (1/3octave band)の帯域に

ついて示す。白丸は図8-9の受音室における測定点を表し、その間隔は60cmである。

また、各数値は制御効果レベルを表し、斜線の部分は有効となる部分で、太実線は

効果が6dB以上となる範囲である。 0.6m2相当の範囲において制御効果が6dB以上

となることが認められる。

また、エラーセンサー近傍の4点 (0.36m2相当)についての平均音圧レベルを制

御システム ON，OFFについて図8-13に示す。遮音性能の低い中心周波数100Hzの帯

域ではANCにより 8dB以上改善されている。

また、スキャンニング法による室内全体の平均音圧レベルを制御システム

ON，OFFについて図8-14に示す。 ANCにより室内全体的の平均音圧レベルはそれほ

ど変化はない。すなわち、測定範囲以外における ANCによ る逆効果の影響は少な

いと考えられる。
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二次音源側

外部騒音に対する制御効果レベル分布 まとめ

騒音源室が隣戸であることを想定したこ室聞の遮音におけるANCの実験では、

0.36m2相当の範囲において遮音性能の低くなる低音域については6dB以上の制御効

果が得られた。また、屋外に固定騒音源がある場合を想定した室内外の遮音におけ

るANCの実験では、 0.36m2相当の範囲において遮音性能の低くなる低音域につい

ては8dB以上の制御効果が得られた。

このように、壁の共鳴透過により遮音性能の低くなる低音減において、 ANCによ

る制御はある空間の範囲については有効であることがわかった。本章において行っ

た壁の透過音に対するANCはポイントキャンセレーシヨンに分類されると考えら

れる。また、 ANCシステムの性能を低下させる主な要因は、騒音源の予測性能の

不足によるものであると考えられる。しかし、実際にノイズセンサーを騒音源の近

くに設置することは困難である場合が多い。したがって、その性能を高めるにはノ

イズセンサーを多数化する必要がある。ここではノイズセンサーはlつだけで実験

を行ったが、このような条件でも人が静かに生活する空間の範囲(例えば椅子に座

ったり 、ベ ッドに寝ている状態で耳が移動する範囲)程度は、遮音性能の改善が困

難な低周波数域において6dB以上の遮音性能の改善が可能であることが確かめられ

た。
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総括

本論文の概要を以下に示す。

第 l章では、現在のANCを実用化する上で、解決すべき問題点を列挙し、それ

にもとづき本研究を進める上での方針および本論文の構成について述べた。

第 2章ではANCの理論的検討を行った。まず、音響インピーダンスを視点とす

ることにより ANCを分類することを試みた。音響インピーダンスの大きさ、およ

びその操作する位置により分類した結果、現段階におけるANCは6種類となった。

また、分類した各項目の原理を 1次元音場を対象として統一的に論じることによ

り、各項目に分類されるための条件、特徴等を考察した。

第3章、第4章では技術的検討を行った。

第 3章ではANCシステムの制御性能がノイズセンサーによる騒音の予測性能と

二次音源による音場再生の性能によって決定されることを示し、それら個々の性能

からANCシステム全体の制御性能を予測する方法を考案し、実験により確認した。

また、二次音源からノイズセンサーへのフィードパックの影響を実験的に調べ、

ハウリングキャンセラを導入することによりそれが解決可能であることを示し、実

験的に確認した。

第4章では本研究において実験で使用するために試作した多チャンネルANCシ

ステムについて述べた。試作した多チャンネル適応ANCシステムを用いることに

より、建築音響の分野におけるANCの適用可能性を実験的に調べることを可能と

した。

第 5]言から第8章では実験的検討を行った。

第5章では、アクテイプに吸音を行う手法についての基本的検討として、一次元

音場におけるアクテイプ吸音、すなわちアクテイプ無反射端について検討を行った。

まず、ハウリングキャンセラを用いることにより、安定なシステムを実現すること

を試み、適応アルゴリズムを採用することによりシステムの調整を容易にすること

を考案した。また、システムの性能を実験的に確認した。その結果、ノイズセンサ

ーの位置が音庄の谷となる周波数以外では吸音率99%を達成した。

第 6章では閉空間内における通常の騒音源を対象として、適応制御にもとづいた

適応アクテイプモード制御の可能性を実験的に検討した。その結果、関空間内に騒

音源があって共鳴現象を生じている場合には、適応制御システムを用いることによ
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り共鳴を抑え、低音域における室内全体の音響エネルギーを小さくすることが可能

であることを実験的に確窓した。

第 7章では塀による遮音に対しANCを適用することにより、その遮音性能を 高

めることを試みた。その結果、回折による滅音効果の小さい低音域において、ある

範囲については制御の効果が得られることを確認した。また、二次音源に指向性を

もたせることにより、逆効果となる範囲を小さくすることが可能であること、複数

の二次音源を用いることにより、全体的な制御の効果が得られること等を確認した。

また、実際の機械騒音や複数の騒音源に対しても、上記と同様に効果が得られた。

ただし、騒音源が移動する場合には、適応過程の条件により逆効果となる部分も現

れた。この点については今後更に検討する必要がある。

第 8章では、壁を透過する騒音に対してANCを適用することにより、遮音性能

を改善することを試みた。その結果、壁というパッシプな騒音制御手法では遮音性

能の改善が困難な低音域において、ある空間範囲の騒音を低減することが可能であ

ることを確認した。

従来のパッシプな騒音制御手法は、原理的に低音域になるほど制御効果が小さく

なる。パッシプな手法を用いて低音域における制御性能を高めるには、設備の大規

模化は避けられないため、技術的な限界が生じる。アクテイプノイズコントロール

は、そのパッシプな制御手法における技術的な限界を補うための新たな可能性とし

て近年注目されている。建築音響の分野においても、 ANCの位置づけは基本的に

はパッシプな制御の補足手段である。

現在、 ANCの研究は人が日常的に生活する空間へも導入可能であることを実験

的に確認するべき段階にきているが、実際に実用化されているものは、消音ダクト

等のように範囲は非常に限られている。これは実際の生活空間が非常に複雑な音場

であり、その適用可能性を笑験的に確認するには大規模なシステムを必要とするた

めである。そこで、本論文では実用的には不十分であるが、 ANCの適用可能性を

実験的に調べるためには十分なANCシステムを試作し、現実を考慮した基礎的な

検討を行った。その結果、騒音源が固定されている場合には、パッシプ制御におい

て性能の低下する低音域において、 ANCによりある空間範囲の騒音を減少させる

ことが可能であることが実験的に明らかになった。

このように、 ANCの実用化はある限定された範囲では可能である。しかし、そ

の限定された範囲において、現段階の技術ではANCシステムの性能、大きさ、価

格などの面で商用化は困難である。また、 ANCの適用可能性を広げるには、さら

に現実的な様々なケースについて実験を行う必要がある。このように、建築音響に

おけるANCの実用化の可能性を広げるには、さらに高度な電子技術(例えば多チ

ャンネル適応ANCシステム専用のDSP-ICの開発等)に基づいた、小型で高性能な

ANCシステムを開発する必要がある。
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