
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２２年 ４月 １日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では，超音波の非線形干渉による可聴音生成原理に基づき，２

つの独立な放射器から周波数の異なる超音波をそれぞれ放射し，互いの音軸を交差させること

によって空間内の任意点に局在性可聴音波を生成するシステムの構築について検討した．超音

波放射器の基本特性，及び 2つの放射超音波の干渉によって空間内に形成される仮想音源領域

の大きさと再生可聴音レベルについて，理論的予測および実験的計測を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, a virtual sound production system is developed where 
the difference frequency component appears as the secondary audible sound at a point of 
interference locally by the nonlinear interaction of two independently radiated 
ultrasounds while they travel directionally and intersect each other. The design of 
high-directive ultrasonic radiator, followed by the investigation of virtual sound 
production performance has been done theoretically as well as experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 能動騒音制御は，空気中を伝播する騒音に
対して, 騒音が目標点に到達する前に，それ
を相殺する逆位相の音を計算機でリアルタ
イムに予測・生成し，制御用スピーカから出
力することで目標点において消音する技術

である．例えばダクト内伝播音のように，対
象空間が限定的な場合には本技術が効果的
であるが，3 次元の自由空間において音は球
面波状に広がるため，広い空間に渡る静音化
が困難である．無指向性のスピーカを制御音
源に使用する場合，目標点を含む幾つかの場
所では音は相殺されるが，音が側方へ広がる
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性質を有するために，逆に強め合う場所が現
れる．この問題を解消するために，評価点を
増やし，制御スピーカの数と配置を検討する
ことで，ある広がりを持つ空間内の静音化が
達成されるが，この場合にもやはり対象外の
空間では逆に音の増大を招く可能性がある． 

能動騒音制御に関する研究は国内外とも
に多数報告されており，特に音波が 1次元的
に伝播する場合を対象としたものは，その取
り扱いの容易さから理論・実験ともに非常に
多くの研究報告がなされ，実用化も進んでい
る．しかしながら，一般の自由空間を対象と
したグローバル領域の静音化は，理論的な側
面において幾つか検討がなされているもの
の，音波の物理的性質，装置類の設置条件や
コスト面から，実現は依然困難な状況にある．  

申請者はこれまでに，部分空間の静音化に
着目した能動騒音制御に関する一連の研究
に取り組み，閉空間内の能動騒音制御，およ
び自由空間において目標点の移動に追従し
てその周辺を消音する手法等の開発に取り
組んできた．ただし，既往の研究報告と同様
に，周辺空間に音の増大を招く問題への対処
が課題として残されていた． 
 一方，音の再生技術分野においては，スポ
ットライトのごとく目的の場所のみに直線
的に音を伝えることが可能な高指向性スピ
ーカが開発された．これは，「パラメトリッ
クアレイ効果」と呼ばれる音の非線形現象を
利用しており，可聴音を超音波信号中に埋め
込み，超音波の直進性を利用して単一放射面
より照射し，伝播途中で可聴音成分を展開す
る．現状では局所的な音の伝達手段としての
利用が主であるが，申請者は近年，本スピー
カを用いた新たな能動騒音制御手法の開発
に取り組み，対象外空間に音圧増大などの著
しい影響を与えず，スポット的な消音が可能
なことを示した．当該研究により，所期の目
的はある程度達成されたものと考えている
が，目標点を通過する放射面前方の空間に直
線分布する音場が形成されるため，周辺音場
への影響が皆無とは言い切れない． 
 そこで，制御音の生成手段を「線状」から
「点」へと発展させることは，局所空間の消
音を考えるうえで自然な拡張と言える．周波
数の異なる超音波を 2つの独立なアクチュエ
ータから放射することで「点」での干渉，お
よび可聴音の生成が原理的に可能であり，真
の意味で目標点以外の空間を乱さない局所
的能動騒音制御が実現できると考え，本研究
課題の着想に至ったものである． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では騒音の存在する自由空間にお
いて，超音波の非線形干渉に基づく可聴音生
成原理に基づき空間内任意点において局在

性制御音を生成し，周辺空間を乱すことなく
局所的に静音化を実現する新しい能動騒音
制御システムの実現を目的とする．具体的に
は，局所性仮想音源生成システムを開発し，
さらに局所的な能動騒音制御への適用を念
頭に置きながら，仮想音生成領域及び生成音
圧の大きさについて基礎的検討を行った． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究課題の目標である「点」での能動騒
音制御を実現するにあたり，その手順として，
まずは単一周波数の超音波を直線的に放射
可能な放射器の設計と製作を行い，理論的予
測及び実験的評価を行った．超音波の非線形
干渉の結果として生成される可聴音の大き
さは非常に小さいと予測され，放射器には強
力な超音波を放射できる能力が求められる．
また，点での干渉を実現するには，２つの放
射器からはそれぞれ直線的な音波を発する
必要がある．そこで，比較的簡易に超音波を
発生でき，入手可能な市販の素子としてセン
サ用の超音波素子を利用することを考え，素
子径 16.2mm のもの，及び 9.8mm のものを採
用した．素子単体では非常に小さなレベルの
超音波しか放射できないが，多数の素子を放
射面内に密に配置することで強力超音波を
生成可能と考えた．素子を 7 個，19 個，37
個組み込んだ放射器をそれぞれの素子径に
ついて製作し，配置形態は三角格子状として
密に並べ，素子径及び素子数が放射超音波の
大きさと指向性に及ぼす影響を数値的及び
実験的に評価した． 
図 1 に音場計測システムの概略図を示す．

音圧の測定対象は，放射器音軸を含む前方の
水平面( x 方向：1.0m, y 方向：2.0m)を，0.05m
ごとに区切った各格子点とした．また，放射
器は測定平面 x 方向の中心( x = 0.5m, y = 
0.0m)に設置し，測定はマイクロホンを用い
て無響室内で行った．各格子点間の移動は自
動トラバース装置を利用した．超音波は，シ
グナルジェネレータで素子の中心周波数で
ある 40kHz の正弦波信号を生成し，パワーア
ンプにより増幅させて放射器から出力した． 
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（図2） 

 
 続いて，独立した 2つの放射器からそれぞ
れ異なる周波数の超音波を放射し，互いの音
軸を交差させた場合における干渉点での仮
想音源生成領域と音圧の大きさについて，数
値的及び実験的に評価を行った．音源周波数
は，干渉の結果生じる差音の周波数が 500～
2kHz となるように設定し，それぞれの放射器
から供給される直線状音波の交差角度は 30，
45 及び 90 度の 3種類に設定した． 
実験では，干渉音場における差周波数の音

圧分布を測定する．音場計測システムの概要
を図 2 に示す．無響室内にて，干渉空間を
x=1.0m，y =1.0m とし，その領域内の x=0.25m
～0.75m，y=0.25m～0.75m を測定範囲とした．
この範囲内を 0.05m ごとに区切り，合計 100
個の格子点上音圧を測定した． 
 
４．研究成果 
 
(1)放射器の特性に関する検討 

超音波放射器を構成するエミッタ素子径
及び素子数が放射超音波の大きさと指向性
に及ぼす影響について，数値的及び実験的に
評価した．ここでは実験結果のみ示す． 
①素子間隔に関する検討 
 径の異なる 2種類の素子を用いて試作した
放射器について指向性に関する比較を行っ
た．放射器は 2 種類の素子径ともに 19 個で
構成したものを用いた．図 3に軸上音圧レベ
ル分布を示す．素子間隔が小さいほうが高い
音圧レベルを維持していることがわかる．ま
た，音圧分布計測結果を図 4に示す．計測結
果から，素子間隔が小さい・・9.8mm の方が，
放射器前方に音圧が直線状に分布している
ことがわかる．よって，以後の評価には素子
径・・9.8mm のものを採用することとする． 
②素子数に関する検討 
 ・・9.8mm の素子を組み込んだ放射器につ
いて，素子数による音圧分布の違いについて
実験を行った．素子数 7 個，19 個，37 個で
構成される 3つの放射器について，音圧分布
を計測した．軸上音圧レベル分布を図 5に示
す．これより素子数が多いほど高い音圧レベ
ルを維持していることがわかった． 

 

（図 3） 

 

 

  (a) ・ 9.8mm    (b) ・ 16.2mm 

（図 4） 

 

 

（図 5） 

 

 

 (a) 500Hz       (b) 2kHz 

（図 6） 
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 (a) 60 deg.          (b) 30 deg. 

（図 7） 

 
(2)仮想音源生成に関する検討 

独立した 2つの放射器からそれぞれ異なる
周波数の超音波を放射し，互いの音軸を交差
させた場合における干渉点での差音生成領
域と音圧の大きさについて，数値的及び実験
的に評価を行った．ここでも同様に，実験結
果のみについて示す． 
①生成音の周波数が局所性に及ぼす影響 

干渉点における差音の周波数500Hzと2kHz
について，音圧分布を測定した結果を図 6に
示す．ここで，放射音軸のなす角度は 90 度
に設定している．これより，差周波数が高い
ほど，干渉空間での差音生成領域は小さくな
ることがわかり，数値計算による音場予測と
一致する結果が得られた． 
②放射角度が局所性に及ぼす影響 

2 つの放射超音波音軸がなす角度を 30，60
及び 90 度に設定し，角度が仮想音源生成領
域に与える影響について実験的に考察した．
ここでは干渉点での差周波数は 1kHzとし,放
射角 60 度と 30 度を比較した実験結果を図 7
に示す．図 6 に示した放射角 90 度での仮想
音場領域と比較すると，ともに y軸方向へ広
がりをもつ音場領域となることがわかった．
とくに，放射角 30 度では干渉後に直線状の
高い音圧が生成されていることがわかる．こ
れは干渉点後方に，2 つの高レベル周波数の
差周波数成分が媒質の非線形効果により直
進性の高い音波が生成されるパラメトリッ
ク効果によるものと考えられる． 
(3)まとめ 

本研究では，超音波干渉に基づく点での仮
想音源生成システムの試作と，干渉空間にお
ける生成音圧の数値的予測および実験的評
価を行った．その結果，放射面内の素子間隔
を小さく密に配置することで，直線性の高い
音場が形成可能であること，及び素子数が多 
いほど音圧レベルは大きくなるが，指向特性
には影響しないことがわかった．また,干渉
点での可聴音生成実験では，音軸の交差角度
が小さいほど干渉点後方に縦へ広がりをも
った干渉域が形成され，反対に角度が大きく
なるほど局所性が高まることが確認された．
また，差周波数が大きいほど干渉域は小さい

傾向が見出された．ただし可聴音の再生音圧
レベルは 1次超音波に比べ著しく小さく，能
動騒音制御へ適用するためにはより効率的
な生成方法を考える必要があり，今後引き続
き検討する予定である． 
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