
透光性樹脂と圧電セラミックスピーカを用いた

アクティブ騒音制御の基礎的研究
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1. はじめに

1.1 研究の背景

都市における産業活動の拡大，および人の移動や物

流の増加に伴い，人々の生活環境における騒音被害は

深刻な社会問題となっている。

たとえば，オフィスあるいは住居が幹線道路や鉄道

に面している，飛行場の近くにあるなどの場合，遮音

壁を建てるなどの伝搬過程での騒音対策が施されるが，

それで十分な効果が得られない場合は建物での騒音対

策が必要になる。建物の外皮で最も騒音に弱いのは開

口部である。一般的な建物開口部の騒音対策は，防音

型サッシや二重窓の使用などの音響的にパッシブな手

法が用いられるが，これらの技術では低音域（およそ

500Hz 以下）の遮音が困難であるなどの課題がある。

1970年代ごろから，騒音に対してその騒音と逆位相

の音を発生させ，音波干渉させることによって騒音を低

減するアクティブ騒音制御 (Active Noise Cotrol; ANC)

技術が研究されているが，昨今のディジタル信号処理

技術の発展に伴い，この技術を現実のものとする可能

性が急速に高まっている 1,2)。しかも，ANC は低音域

での高い消音効果が期待されることから，従来の騒音

対策技術と相補する技術として実用的価値が高いとさ

れている。

1.2 研究の目的

建物の遮音性能を上げる場合，開口部にANCを応用

し，室内との境界面で消音することが有効である。しか

し，ANCの制御用スピーカ（二次音源）に一般のコー

ン型スピーカを使用すると，開口部を覆うように連ね

て設置する必要があり，採光を損なう。

本研究の目的は，通風や採光などの開口部の機能を

損ねずに遮音性能を向上させる建物開口部用 ANCシ

ステムを構築することである。すなわち，板状の透光

性樹脂を圧電素子により振動させる 3,4) ことで音を発

生させ，騒音と音波干渉させることができる ANCシ

ステムを構築することを目指している。このシステム

をたとえば窓サッシ等に組み込むことによって，パッ

シブ技術だけでは実現が難しい軽量で低音域から制御

できる理想的な開口部が提供できると考えている。

こうした目的を踏まえ，本論文では以下の 2点につ

いて検討を行う。

• 透光性樹脂と圧電セラミックスピーカを組み合わ

せた二次音源を作成し，ANC に使用できるだけ

の音量が確保できるかを把握する

• 実験室内の単純な音場において，作成した二次音

源による ANC の有効性を実験的に検討する

これらの検討により，採光を妨げない建物開口部

ANC システムの可能性と問題点の整理を行い，同シ

ステムに関する基礎的な知見を得ることができる。

2. 実験

透光性樹脂に圧電セラミックスピーカを貼付して二

次音源を作成し，また，LMS アルゴリズムを制御理論

として採用し 5,6)，建物開口部におけるアクティブ騒

音制御の消音効果を把握するための実験を簡易無響室

で行った。

2.1 二次音源

作成した二次音源を図-1（右側）に示す。

これは，幅およそ 950mm，高さ約 1,900mmで建物

開口部を模したものである。透光性樹脂は，できるだ

け軽量であること，設置時に緩みが無いことを条件と

し，厚さ 2mmのアクリル板を採用した。

アクリル板に圧電セラミックスピーカを貼付し，そ

れを ANC用二次音源として使用する。電界を与える

と歪みを生じる性質を持つ圧電素子あるいは電歪（ピ

エゾ）素子と呼ばれる物質があり，本論文で用いた圧

電セラミックスピーカ（ED-W50-W：栄進電機株式会

図-1 実験状況と二次音源
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図-2 モードを考慮したときの加振点

p : 125Hz,500Hzの腹　 q : 250Hzの腹

社製）は，この原理を応用した音楽鑑賞を目的とした

スピーカである。振動しやすいものに貼付し，電気信

号を入力すると圧電セラミックスピーカの振動によっ

て，貼付されている物体から音波が放射される。

2.2 固有モードの推定

物体は固有の振動モードを持ち，それに従って振動

する。使用するアクリル板の固有モードを推定し，振動

させやすい圧電セラミックスピーカの位置を検討する

ことで，より効率の高い二次音源とすることができる

と考え，作成した二次音源について周辺単純支持の条

件でアクリル板の固有振動数と固有モードを推定した。

振動理論によれば，長方形板の固有振動数 fmn は以

下の式で求められる 7)。

fmn =
1

2π

s
D

ρh

∙³mπ
a

´2
+
³nπ
b

´2¸
Dは板の曲げ剛性と呼ばれる定数で

D =
Eh3

12(1− ν2)

と定義されている。荷重の作用していない均一で平衡

状態の板の中立面内の直角座標をそれぞれ xおよび y

として，aは x軸方向の板の寸法，bは y軸方向の板の

寸法，Eは弾性係数，ρは密度，ν はポアソン比，hは

板の厚さを表す。mと nはそれぞれ x軸方向と y軸方

向のモードを表す正の整数である。固有モードの推定

に用いたアクリル板の物性値を表-1に示す。

上式に基づいた 125Hz，250Hz，500Hz の固有モー

ドの計算結果を表-2に示す。また，図-3に一例として

500Hz の固有モードの振動姿態を図示する。図-3にお

ける白い部分はモードの腹，黒い部分はモードの節で

ある。

2.3 二次音源の出力

作成した二次音源の出力を把握するために，500Hz

以下のオクターブ系列の純音を用いて，圧電セラミッ

クスピーカをアクリル板の中央に貼付した場合と，2.2

表-1 固有モードの推定に用いたアクリル板の物性値

物性値 値

密度 1.19 g/cm3

ポアソン比 0.315

ヤング率 3,300 MPa

表-2 アクリル板の固有モードと実験に用いた腹の位置

周波数 (Hz) モード (m,n) 腹の位置 記号 (図-2)

125Hz (2,15) (215,0) p

250Hz (1,22) (0,40) q

500Hz (2,31) (215,0) p

図-3 アクリル板の振動姿態（500Hz）

で求めた固有モードの腹の位置 (図-2)に貼付した場合

の 2通りについて検討した。

図-1（中央）に実験状況を示す。二次音源の中央から

水平距離 40mm 離れた位置で，高さ方向に ±300mm
の範囲に 50mm 間隔で並べた測定用マイクロフォンで

10 s 間の平均音圧レベルを測定した。なお，作成した

二次音源では 63Hz 以下は十分な出力が得られなかっ

たため検討結果から除外した。以下の検討では 125Hz，

250Hz，500Hz を対象とする。

2.4 LMS アルゴリズム

ANCには様々な制御理論が用いられているが，本論

文では騒音の経時変化に逐次対応することができる適

応アルゴリズムである LMS アルゴリズムを用いた。

図-4にブロック図を示す。

LMSアルゴリズムは，騒音源 (Primary Input) に関

する情報である参照信号 (Reference Input) を参照マ

イクロフォンから，制御効果に関する情報である誤差

信号 (Error Input) を誤差マイクロフォンからそれぞ

れ受け取り，誤差信号の値が小さくなるように，すな
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図-4 LMSアルゴリズム

わち騒音 (System Output) が減少するように最小二乗

法の考え方を用いてリアルタイムで二次音源からの出

力信号 (Secondary Input) を望ましいものへと逐次調

整するアルゴリズムである。

誤差信号の二乗を評価基準とし，ある瞬間における

二乗誤差曲面上の勾配を求め，その最小値を探索する仕

組みになっている。出力信号は，FIR (Finite Impulse

Response)ディジタルフィルタの係数を更新することに

よって調整される。その更新式は次のように示される。

wk+1(t) = wk(t) + µe(t)x(t)

ここで，w(t)はフィルタ係数，µはステップサイズパ

ラメータ，e(t)は誤差，x(t)は参照信号をそれぞれ表

している。なお，ステップサイズパラメータは二乗誤

差曲面上の移動の幅を表す係数である。

2.5 アクティブ騒音制御効果の検討

作成した二次音源を使用した LMS アルゴリズムの

騒音制御効果を検討した。実験状況は，図-1（左側）と

同様である。二次音源の中心と誤差マイクロフォン，参

照マイクロフォンは同一直線上に並ぶように配置した。

圧電セラミックスピーカの貼付位置は，アクリル板

の中央とした。騒音源から 125Hz，250Hz，500Hz の

純音を発し，ANCを作動させたとき (ON)と作動させ

ていないとき (OFF)の二次音源背後における音圧レベ

ル分布を測定した。騒音の回折や反射は ANC の ON

/ OFF に関係なく一定であると仮定し，ON と OFF

のときの音圧レベル差を ANC による消音効果と見な

した。

3. 結果と考察

実験の結果を図-5～図-7に示す。図中で，横軸は二

次音源上の高さ方向の位置 (図-1参照)を表し，0はア

クリル板中央，正の値が上方，負の値が下方である。

3.1 二次音源の出力

アクリル板の中央に圧電セラミックスピーカを貼付

した場合の二次音源出力を図-5に示す。周波数ごとに

圧電スピーカの能力を考慮した電流で実験したが，貼

付位置付近ではいずれの周波数においても 60dB を超

える音圧レベルを実現できた。

図-5 二次音源の出力（中央を加振）

図-6 二次音源の出力（モードを考慮）

音圧分布を見ると，圧電セラミックスピーカの貼付位

置における出力が突出する傾向が見られた。特に 500Hz

で顕著である。これは，アクリル板の中央位置はモード

の節にあたり，圧電セラミックスピーカの振動がアク

リル板の狭い範囲にしか伝わらなかったためと考えら

れる。局所的にしか ANC の効果が現れない可能性が

あり，開口部全体の騒音制御を考えると好ましくない。

そこで，表-2に示す周波数ごとのモードを考慮して圧

電セラミックスピーカの貼付位置を図-2のように設定

した。その結果得られた二次音源出力を図-6に示す。特

に 500Hz で顕著であるが，二次音源の音圧レベルが上

昇し，音圧レベル分布が平坦になった。ただし，250Hz

はアクリル板の中央位置がモードの腹に近かったため，

両者に違いはあまり見られない。

3.2 アクティブ騒音制御の効果

ANCの消音効果を図-7に示す。500Hz b のみ圧電

スピーカがモードを考慮した位置にあり，そのほかの

場合はアクリル板の中央にある。二次音源の出力分布

と同様に，圧電セラミックスピーカの貼付位置を中心

にほぼ対称に消音効果が現れた。圧電セラミックスピー

カの貼付位置の付近では，いずれの周波数においても

制御前に 約 70dB であった音圧レベルが 30dB 以下ま
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図-7 ANC の消音効果

図-8 音圧レベル分布の変化（500Hz）

で減少し，40dB以上の大きな消音効果が得られた。し

かし，その他の点では音圧レベルの減少はあまり見ら

れず，測定点の端部では制御前よりわずかながら悪化

している箇所もある。

今回検討した周波数の中で最も二次音源の出力が大

きくかつ平坦であった 500Hz の純音について，音圧レ

ベル分布の変化を図-8に示す。図中の ANC on aは圧

電スピーカをアクリル板中央に設置した場合，ANC on

bは圧電スピーカをモードを考慮した位置に設置した

場合である。

圧電セラミックスピーカの設置位置の違いを見るた

めに，中央に貼付した場合 (図-7の 500Hz a)とモード

の腹の位置に貼付した場合 (図-7 の 500Hz b) を比較

する。モードを考慮しないと，制御位置からおよそ幅

100mmの範囲で 10dB以上の消音効果が得られ，モー

ドを考慮することによって制御点からおよそ幅 200mm

の範囲で 10dB 以上の消音効果が得られる。しかし，

モードを考慮した場合に消音効果の対称性が薄れた。

圧電スピーカと測定点の位置関係は中心に対して線対

称であることから，これは圧電セラミックスピーカの

振動が均一にはアクリル板に伝わっていないことを示

すと考えられる。今後，原因の検討を行いたい。

4. まとめ

透光性樹脂と圧電セラミックスピーカを組み合わせ

て作成した二次音源が，LMS アルゴリズムを用いたア

クティブ騒音制御技術によって 125Hz～500Hz の周波

数域で消音効果を有することを確認した。

125Hz～500Hz の周波数域においては，アクリル板

の固有モードを考慮しなくても制御位置では 40dB 以

上の消音効果があり，制御位置からおよそ幅 100mmの

範囲で 10dB 以上の消音効果が期待できる。また，固

有モードを考慮することで二次音源の音圧レベル分布

は平坦になり，騒音制御の有効範囲が広がり，500Hz

ではおよそ幅 200mm の範囲で 10dB 以上の消音効果

が得られることを確認した。二次音源の音圧レベル分

布を平坦にすることで，より少ない圧電セラミックス

ピーカで開口部全体の騒音を制御できると考えられる。

5. 今後の課題

本論文では，アクティブ騒音制御の効果として音圧

レベル分布を１次元で捉えて評価した。建物開口部で

のアクティブ騒音制御を実現するためには，さらに面

的，立体的に消音効果の検討を行う必要があると考え

ている。二次音源が出力する周波数域についても，よ

り低音域（例えば 63Hz）に対応しなければ，道路交通

騒音や航空機騒音を十分に遮ることはできない。より

高出力の圧電セラミックスピーカを用いて再検討する

必要があると考えている。

また，ANCの性能を支配する適応アルゴリズムに関

しても，都市の変動騒音に対応した収束性能の高い安

定したアルゴリズムへの改良が必要不可欠である。さ

らに，実際の建物開口部での騒音は平面的に入射して

いないと想像され，今後，現実の騒音問題の解決に寄

与することができるよう，開口面への音波入射状況を

正しく把握し，実用的な建物開口部でのアクティブ騒

音制御システムの提案を目指す。

参考文献

1) 西村正治, “アクティブ制御今昔-これまでと今後の展望-,” 音響
学会誌 59 巻 7 号, pp.399-400, 2003 年 7 月.

2) 伊勢史郎, “境界音場制御の原理のアクティブ騒音制御への応用,”
音響学会誌 59 巻 7 号, pp.414-419, 2003 年 7 月.

3) Robert L. Clark and Chris R. Fuller, “Optimal placement
of piezoelectric actuators and polyvinylidene fluoride error
sensors in active structural acoustic control approaches,”
J. Acoust. Soc. Am, pp.1521-1533, September 1992.

4) 仲島崇博, 伊勢史郎, “壁を透過する騒音に対するピエゾ素子を
用いたアクティブ制御の実験的検討,” 日本音響学会講演論文集,
pp.683-684, 2000 年 9 月.

5) Stephen J. Elliott et al., “A Multiple Error LMS Algorithm
and Its Application to the Active Control of Sound and
Vibration,” IEEE Trans. Speech and Signal Processing,
Vol. ASSP-35 No.10, pp.1423-1434, October 1987.

6) 宇佐川毅, “フィードフォワード型のアクティブ制御用アルゴリ
ズム,” 音響学会誌 59 号 7 巻, pp.401-406, 2003 年 7 月.

7) 西岡隆, “構造振動解析,” 培風館, pp.137-160, 1987.

44-4



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


