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音響インテンシティベクトルの計測

小池徳男＊　・　柳沢武三郎＊＊

Measurement of Sound Intensity Vector

Norio　KOIKE＊，　Takesaburo　YANAGISAWA＊＊

　　1℃　　is　　well　knowa　tha．t　sound　intensity　technique　used　two　closely

spaced　　皿icl・ophones　　is　　useful　t◎　　investigate　for　sound　power　deter一

皿ination．　孚ha七　　is　　able　to　visua王i2e　sound　power　flow　in　sound　field．

　　However，　　two一二icrophones　　tec㎞ique　　has　bias　errors　based　on　the

finite　difference　apProxi猛ation，　　職easuring　　撫icrophones　phase　皿is磁atch

and　　殴isposi七ions　　of　　setting．　Thel’e重ore　the　組easuring　accuracy　is　no℃

enough　ぞor　field　a茎）plication．

　　In　this　paper，　the　new　tec㎞ique　used　rotation　墨icrophone　method　is

proposed　　and　　it，　s　perfor田ance　for　the　cance王1ation　of　bias　errors　are

COnfir皿ed　eXperimentally．

1．　ま　え　が　き

　産業用大型機械船から放射される騒音の放射性状ならびに，空間を伝搬する音の反射，

回折，干渉といった伝搬性状をベクトル量としてとらえる音響インテンシティベクトル計

測法は，従来用いられて来た音圧測定法に比べ，音響エネルギの流れが可視化できること

から，騒音制御，音響パワー測定，音源探査等において有効な手段であると言われてい

る．

　しかし，近接する2点間の音圧から，音圧と粒子速度を同時計寵する，いわゆる2マイ

クロホンによる音響インテンシティ計測は，マイクロホンを含む測定系の位相特性が測定

精度に大きく影響を与えることから，長期に渡って実用化には到らなかったn．

　このような背景のなかで，音響計測の分野にディジタル信号処理が普及するにつれて，

従来，困難とされていた信号処理系の位相補正が，実用に供し得る程度に可能となり実

用段階に入って来たといえる．しかしながら，現在，実用化されている2マイクロホン法

は，システムおよび測定原理に起因して生じるバイアス誤差を完全に消去できないことか

ら，特に，測定条件が悪い現場および定在波音場2｝における測定精度を確保することは困

難であると考えられる．

　本論文では，音響インテンシティ測定におけるバイアス誤差の影響について検討を行

い，これらバイアス誤差が消去できる回転マイクロホン法3｝を提案し，従来法に比べてよ

り正確な音響インテンシティベクトルの計測が可能なことを理論ならびに実験により検証

する．

＊（株）イチカワ（平成5年度大学院直土後期課程修了） ＊＊電気電子工学科　教授
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2．　2マイクロホン法による音響インテンシティ測定

2．1　測定原理
　音響インテンシティは，音の伝搬方向に垂直な，単位断面を単位時閥に通過する音のエ

ネルギとして，次式で定義される。

∫♂　〈　ρ（亡）・V．（亡）　〉． （1）

ここで，p（の：音圧，　v．（亡）：粒子速度，〈〉：時間平均値をそれぞれ示す．

　式（1）における音圧p（のと粒子速度v．（のを，微小距離△r離れた2点問
の音圧p1（の，p2（のを用いて，平均音圧と音圧傾度より

川≒P1（亡） gP2（治〉・

・．〈・〉号∫審・・≒÷プp・（亡＞f罫・（亡）・・，

　　　　　　　一〇Q

（2）

（3）

で有限差近似するならば，式（1）で示す音響インテンシティ∫．は，次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ・・≒、誌Φ調＋・・（切・∫P2讐許㈲・・〉・（・）

　式（4）は，2マイクロホン法による音響インテンシティ演算式nを示しており，2点

間の音圧の和と差に関する積分および乗算によって，△r方向の音響インテンシティベク

トルが与えられることを表している．

2．2　バイアス誤差に関する検討

2．2．1　マイクロホン聞隔と有限差近似
　式（4）によって与えられる2マイクロホン法による音響インテンシティ∫．は，マイ

クロホン間隔△τ・による，有限差近似（k△r《1，k；波数）が成立する範囲内で理論

的に求めることができる．しかしながら実際には，マイクロホン間隔△rに起因して生じ

る蔚限差近似誤差により，測定上限周波数および，音源近傍における測定距離限界が決定

される．

　理想的な点音源と二重点音源の場合について有限差近似誤差4｝を求めると，

点音源の場合
告［s’nα（α〉・

二重点音源の場合
允三［s’㌔（α）［・＋

トβ1／、］・

1

「】 COS（α〉

（5）

α2／β2一β2／／4 α2／β2一β2／4

］1一β1／、・

　　　　　（6）

となる．ここで，一τ。。は理論値，∫APは近似値，α＝k△r，β＝△r／r。（r。；測

定距離）である．式（5）および式（6）の計算結果をFig．1に示す．
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2．2．2　マイクロホン問の位相と感度
　有限差近似により生じる理論的な測定の隈界の他に，測定システム，特に，マイクロホ

ンの位相特性に起因して生じる誤差の影響について検討する．

　平面進行波音場において2マイクロホン法により測定される音響インテンシティ　ームIA

は，2っのマイクロホンの位相と感度特性を考慮すると，一般に次式のように表される．

・一一KビK幽〈1三雲2＞・ （7）

ここで，IEX＝理論値，一ム，A：測定値，　KI，　K：・：マイクロホン感度，φ、，φ2：マイク

ロホンの位相をそれぞれ示す．式（7）を代表的な位相（φ12＝φ1一φ、）と感度（K1・

K2）について計算した結果をFig．2に示す．同図より，マイクロホン感度に関する誤差は，

周波数によらず一様に生じている．一方，位相に関する誤差は，k△rが小さくなる低周
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波数領域に向かうにつれて誤差が増加しており，実用上，灘定周波数の下限を決める要因

であると言える．

2．2．3　マイクロホン対の設定
　これら2つのバイアス誤差の他に，測定対象とする音源方向とマイクロホン軸の幾何学

的な配置により生じる音響インテンシティの誤差について検討する．観測点において，音

源がθ方向にあると仮定し，マイクロホン軸をθ訪向に設定した場合，測定される音響イ

ンテンシティーτMAは，次式で与えられる．

1MA瓢1。X・COS（θ一θの． （8）

　式（8）より，音源とマイク’ロホン軸の方向が一致してない（θ≠θm）場合には，マイ

クロホン対の設定に起因する誤差が生じる．

3。回転マイクロホン法による音響インテンシティベクトル測定

　本節では，2．において検討したバイアス誤差を消去し，正確な音響インテンシティベ

クトル計測を可能にするために，我々が提唱している回転マイクロホン法の測定原理なら

びに実験による原理の検証結果について述べる．

3．1　測定原理
　回転マイクロホン法の原理を，簡単な2次元

の場合について記述する．Fig．3は，測定点Mを

原点とし，その回りに対晦配置した，2個のマイ

クロホンM、，M2と点音源Sとを含むX－Y平醤
を表す．網図において，X軸からθi方向に，　rG

の距離に配置された，点音源Sからの放射音を，

X軸からθ麗だけ回転した状態で，M、とM2が

それぞれ同時に受音するならば1それら音圧p1，

p2は，次式で表される．

　　」ωρひ
P正二　　　　・exp［」（ω亡一kr、やφ、）ユ　，
　　　4πr1

（9）

27げ

（Y軸）

P，。」副．e。p［」（。，．、．。。φ。）］．（10）

　　　　4πr2

ここで，ρ：空気の密度，σ：体積速度，r1，　r2

音源SとMl，M2の距離をそれぞれ示す．
　Fig。3より，乃，　r2は，次式で表される．

0。
s

θM

θi

r
［

ro

「
2 Ml

由） M2 M
　0X0

／1、，
〉て

　　　　　　180。（X軸）

Fig．3　Configulation　of　sound

　　　source　and澱icrophones．

・、一
m｛・。÷Q・（・＿の1＋｛ギ…（・＿・、＞1ゴη，

（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しノヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・一
m｛・・導CQ・（・・一θ・〉｝＋傷…（・・一θ川

（12）
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式（9）および式（10）を，式（4）で示す音響インテンシティ演算式に代入するこ

とにより，θM方向の音響インテンシティ　∫θ．は

　　　　　　ωρσ2
　　　　　　　　　　　［si漁｛k〈r2－rt）十φ12｝］　，　　　　　　　（13）　1θ懸＝
　　　　32π2△rrljの2

によって衷示される．

　以下において，式（13）巻測定距離r。とマイクロホン間隔△rとの比によって，平

面進行波音場（ro》△r）と近傍音場（r・≒△r）に分けて検討する．

3．1．1　平面進行波音場の場合
　測定距離がマイクロホン間隔に比べて十分に大きいとき（r。》△r），入射する音波

は平緒進行波とみなせる．このとき，ハ，r、は

　　　　　　　　　　△r
　　　　・・≒・・一丁…　（θ・一の・　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　△r
　　　　・・≒・・＋丁…　（θ・一θ・）・　　　　　　（15）

で近似できる．従って，式（14），式（15）を，式（13）へ代入し，平繍進行波音
場における音響インテンシティ　∫θ、は，次式となる．

　　　　・・M壽｛CQ・（・　・・〉＋藷｝・　　　（16）

ここで，P。：実効値音圧，　P。2／ρo：平面進行波音場における音響インテンシティの

理論値，φ、2／k△r：位相誤差（マイクロホンの位相に起因するバイアス誤差）をそれ

ぞれ示す．

　式（16）の第2項で示す位相誤差を消去するために，ここで，回転角度に岡期した複

素指数関数exp（」θ。）を式（16）に乗算し，回転1周期に渡って積分操作を行う
と，次式が得られる．

・一
栫轣F｝　・x・（」・繊一ξぎ（…θ＋j・酬・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　式（16）で示す従来法と式（17）で示す回転法の理論結果とを比較すると，回転法

によれば，位相誤差項が完全に消去されているとともに，実部（X方向）と虚部（Y方

向）から音響インテンシティを2次元ベクトルとして表示できることがわかる．

　式（17）から，音響インテンシティベクトルの大きさi蛸と方向θは，

lZト量［。。。・θ＋。h・θP／・一2重，　　　　（18）
　　　　　ρc　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρc

　　　・一…一・（譜！）一θ・・　　　　（19）

によって与えられる。

3．1．2　近傍音場の場合
　測定距離がマイクロホン間隔と同程度になる近鰐音場（r。≒△r）における音響イン
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　なお，式（20）は，θi漏0すなわち音源はX軸上に，φ12／k△rユ0すなわち
位棚誤差を無視した結果である．

　さらに，式（20）は，（△r／rの瓢βとおき，回転角θ匿に関して展開するこ
とにより，

1、。≒畳［｛1＋上β・＋⊥β・＋＿｝＿θM
　　　　　ρC　　　　8　　　　　　　　　　　　　玉024
　　　　　　　　　1　　　　1
　　　　　　　÷｛一β2十一β4十…　　｝cos（3θM＞
　　　　　　　　8　　　　64
　　　　　　　÷｛吉β・＋・・・｝・・s〈・θルs’nkl鐸△の・（・・）

と書き改めることができる．

　式（21）で示す，近傍音場における音響インテンシティ表示式に，式（17）で示す

回転法の演算処理を行うと，

　　　　　　　ズ・暁∫。・・ガex・（j・・）・θ・

　　≒髪［｛峠β・＋、1；、β・＋…｝】・shk腔）・　（22）

が得られる．

　回転法によって得られた式（22）と，従来法に相当する音響インテンシティ表示式

（21）の比較から，従来法は，回転法に比べてθMに関する奇数次の誤差項を含み，β

が大きくなる音源の近傍において，誤差が大きくなると言える．

3．2　実験による検証結果
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　Fig．4は，平面進行波音場における音響インテンシティ測定結累の比較を示す．図中

の点線は，従来法による結果を，実線は回転法による結果を示す．

　これら淵定結果の比較から従来法による結果は，低域において測定結果に関して

COSθH＋定数項（φ、2／k：△r）　の特性を示し，周波数の増加とともにCOSθき1
曲線に近づき，さらに高い周波数のところでは，有限差近似による測定限界と，マイクロ

ホンの指向性の影響がともに現れていることがわかる．

　これに面して，回転法は低域における位相誤差の影響はみられず，さらに，高域におけ

る指向性による影響も軽滅されているといえる．

　Fig．5は，近傍音場における音響インテンシティの測定結果の比較を示す．図申の点線

は従来法による結果を，実線は回転法による結栗を示す．

　同図より，r。／△r＝0．8の音源近傍において，従来法は，音源方向の音響インテ

ンシティの大きさが理論値であるCOSθ岡曲線に比べかなり大きくなることがわかる．

一方，回転法は，音源近傍においても音源方向の音響インテンシティの増加は，従来法に

比べてわずかである．

　従って，近傍音場におけるr・／△rによるバイアス誤差の影響もまた，提案する回

転法により，理論的な検討結果のように軽減できることがわかる．また，r。／△rの値

が1から2へと増加するにつれて両方法による測定結果は同程度に求められていることか

ら，この測定においては，面構誤差の影響は無視できることがわかる．

4．　ま　と　め

　2マイクロホンによる音響インテンシティベクトルの測定原理について述べ，測定にお

けるバイアス誤差の検討を行った．その結果，高周波数領域においては，マイクロホン問

隔に起因する有限差近似誤差が生じること，低周波数領域においては，マイクロホン間の

位相に起因する誤差が生じること，また，測定においては，マイクロホン対の方向設定に

関する誤差が生じることを示した。

　これらバイアス誤差が消去でき，正確な音響インテンシティベクトルの測定を目的とし

て，回転マイクロホン法を提案し，理論ならびに実験によってその有効性の検証を行った．

その結果，平面進行波音場における実験結累から，回転法は，マイクロホンに付随する位

相誤差が完全に消去できるので，低周波数領域における測定下限周波数を下方へ拡張でき

ることが実証された．さらに，回転法は，音源とマイクロホン軸の設定に起因する方向設

定誤差を含まないとともに，高周波数領域におけるマイクロホンの指向性による影響も低

減できることがわかった．

　また，近傍音場における実験結果から，団転法は，音源からの距離とマイクロホン闇隔

の比に起因するバイアス誤差も，従来法に比べ低減できることが実証された．従って，回

転法によれば，より音源の近傍へ測定領域を拡張することが可能であり，これまで困難で

あった音源近傍における音の放射性状をより萌出に把握できることが期待できるといえる．
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