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概　要

平成.21.年度に電気情報工学科に導入された音響インテンシティ計測システムついて，その基本原理と，3.-

.way..スピーカシステムからの放射音の計測例を交えて紹介する。本システムは既存のシステムを更新したも

のであるが，プローブが.3.次元構造になっているのが最大の特徴で，データ収集作業の手間が大幅に軽減さ

れた。計測の結果，中域ユニットで.4.oct...の帯域をカバーしていることや，ホーンユニット独特の強指向性な

ど，対象としたスピーカシステムの特徴が的確に捉えられた。

1. まえがき

　音は直接見ることができないが，これを可視化すれば

音場の状況が具体的に把握でき，防音対策などに有益な

情報を得ることができる。

　音場の可視化の代表的な方法としては，音響インテン

シティ計測，音響ホログラフィ計測，ビームフォーミン

グなどがある。音響インテンシティ.(.Sound Intensity.:..SI

音の強さ).は単位面積を単位時間あたりに通過する音の

エネルギーのことである。音響ホログラフィ.(Acoustic

Holography.:..AH.).は参照点に対する計測面の複素音圧を

測定し，逆伝搬演算を行って音源上や任意の空間の音圧

分布を得る。これには，伝搬波のみを利用する遠距離場

AH.と，エバネッセント波と呼ばれる非伝搬波も利用す

る近距離場.AH.がある。ビームフォーミングは複数のマ

イクロホンで得た信号の遅延和演算を行い，特定の方向

の音波を選択的に収録するものである。

　本稿では，平成.21.年度に電気情報工学科において更

新された.3.次元音響インテンシティ計測システムついて，

基本原理と測定例を交えて紹介する。

2.. 音響インテンシティの計測原理

　2...1 音響インテンシティとは

　音響インテンシティは「音の強さ」とも呼ばれ，図

2..1に示すように，単位面積を単位時間に通過する音の

エネルギーを表す物理量.(.単位：W./.m2
.).である.[1]。

　媒質中を伝搬する音波のある地点における圧力を.p，

粒子速度を.u.とする。微少時間.Δ.t.において媒質粒子は

u.Δ.t.だけ進行するので，単位面積あたりにおいて，音波

がなす仕事.Δ.W.は力.(.圧力.).と距離の積として

となる。これを時間.Δ.t.で割ると，単位面積を単位時間

中に通過する音のエネルギー.E.となり，次式で与えられ

る。

音圧と粒子速度は位置や時間によって変化するので，適

切な.(.十分な周期を含む.).期間.T.の時間平均をとり，こ

れを音響インテンシティ.I.と定義する。

すなわち，音響インテンシティは音場のある地点におけ

る音圧と粒子速度の積の時間平均として求めることがで

きる。なお，図.2..1の例において，単位面積は音の進行

方向に対して垂直に考えたので，式.(2...3).は全インテン

シティを表す。しかし，音圧はスカラー量であるが，粒
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子速度は方向性をもつので，ベクトル量である。これを

を考慮すると，一般に音響インテンシティもベクトル量

となる。音波の進行方向に対して想定した単位面積が垂

直でない場合，式.(2...3).の値はその一成分を表す。

　2...2 1.次元.SI.プローブによる計測

　音の測定に使われるマイクロホンは，音圧の変化に比

例した電圧を発生する音圧マイクロホンと，音圧の微分

係数に比例した電圧を発生する音圧傾度マイクロホンに

分類される。音圧傾度は媒質の粒子速度に比例するので，

後者は速度マイクロホンとも呼ばれる。音圧傾度マイク

ロホンは近接した複数の地点で音圧を検出し，その差を

出力とする構造になっている。したがって，普通は構造

が単純な音圧マイクロホンが使われる。

　図.2...2.に示すように，音響インテンシティを測定する

場合にも，一般にはペアにした音圧マイクロホンプロー

ブを用いる.[2]。2つのマイクロホン.M.1,..M.2.が.x.軸上に

間隔.Δ. x.で置かれており，ここに斜め方向から音波が入

射したとする。それぞれのマイクロホンは音源からの距

離が異なるので，検知される音圧.p.1(t)., p.2.(t).の振幅や位

相にはわずかな差が生じる。

　計測位置を.2.つのマイクロホンの中間地点とすると，

ここにおける音圧.p.(.x,..t)..は両者で測定される音圧の平均

値として，次式で与えられる。

一方，微少間隔.Δ. x.において音波を平面波近似すると，

1.次元波動方程式における運動方程式

より，粒子速度.u.(.x,..t)..は次のように導出される。

ここで，ρ は媒質の密度である。また，式.(2..6).におけ

る音圧の位置変化は，間隔.Δ. x.離れた地点の音圧差を用

いて，次のように考えることができる。

したがって，粒子速度.u.(.x,..t)..も音圧.p.1(t)., p.2.(t).より算出

することができる。

　式 (2..3)., (2..4)., (2..8).を適用すると，ペアマイクロホン

で計測した音圧より音響インテンシティを算出すること

ができる。ただし，これはペアマイクロホンを設置した

1.軸 (.x.軸).方向成分のみであるので，3.次元測定を行う

ためには他の.2.軸 (.y.,.z.軸).方向も測定しなければなら

ない。図.2...3.(a).に従来のシステムで使用していた.SI.プ

ローブを示す。これは原理で述べたものと同じ.2.マイク

ロホン方式であるので，測定地点.1.箇所において.x.,..y.,..z

軸方向について同様の測定を.3.回行わなければならず，

計測作業が非常に手間のかかるものであった。また，手

持ち状態でプローブを設置するので，3.軸方向について

計測位置を正確に調整することが困難であり，測定精度

が十分でなかった。

　この問題に対しては，軸回転機構を備えたマイクロホ

ン移動装置や，図.2.3.(b).のような.6.マイクロホン方式

のプローブが市販されている。しかし，装置自体が非常



に高価であったり，多チャンネルの計測システムが必要

であるなど，コスト的には負担が大きい。また，測定対

象によっては，計測地点の音場に影響を与える場合も考

えられる。

　2...3 3.次元.SI.プローブによる計測

　これらの問題を解決するために，小野測器.(株).が開

発・発売したのが「テトラホン」と呼ばれる.3.次元プ

ローブである。図.2...4.にその外観と構成を示す。テトラ

ホンでは，正四面体の頂点の位置に.4.つの音圧マイクロ

ホンが配置されている。正四面体の重心.G.が音響中心

であり，ここを原点として，図のように.x.,..y.,..z.軸座標

が定義される。4.つのマイクロホンで得られる音圧より，

2...2.で述べた.2.マイクロホン方式の原理を応用すれば，

音響インテンシティの各軸方向成分が算出できる [4].。

　まず，音響中心における音圧.p.0.(t).は，各マイクロホ

ンで計測した音圧.p.1(t) ~ p4.(t)..の平均として与えられる。

また，これを用いると，音響中心から各マイクロホン方

向への粒子速度は，式.(2..8).を適用して

となる。ここで，Δ. r.は音響中心から各マイクロホンま

での距離である。

　一方，正四面体の幾何学的条件を考慮すると，式

(2..10).の粒子速度と.x.,..y.,..z.軸方向の粒子速度成分.ux.(t).,

u.y.(t)., u.z.(t).の間には，以下の関係がある。ただし，簡単

化のために時間変数..(t).の表記は省略している。

これより，.x.,..y.,..z.軸方向の粒子速度成分を導出すると，

となる。

　以上の原理により，3.次元.SI.プローブを使用すると，

その向きを変えることなく，1.点につき.1.回の測定で.3

次元音響インテンシティを計測することができる。

　2.4クロススペクトル法

　2..2.および.2..3.で述べた計測原理は直説法と呼ばれ，

変動音のリアルタイム計測が可能である。しかし，位相

の校正ができないため，特性の一致したマイクロホンや

アンプなどが必要であり，結果としてシステムが高価な

ものとなる。そこで，一般には.FFT.アナライザを使用

し，クロススペクトルによって音響インテンシティを近

似的に計測するシステムが普及している。ここでは，そ

の原理を説明する.[5].[6].[7]。

　式.(2..3).より，x.方向の音響インテンシティ.I.(x).は，

適当な観測期間を.T.として，次式で表される。



ここで，音圧と粒子速度の相互相関関数.R.p.u.(.x,.τ.).を考え

ると，

であるから，

となる。すなわち，音響インテンシティは音圧と粒子速

度の相互相関関数によって表すことができる。

　ところで，相互相関関数のフーリエ変換.S.p.u..(ω.)..はク

ロススペクトルと呼ばれ，時間関数.p.(t).と.u.(t).について

それぞれの変換対.P.(ω.).,.U.(ω.).との関係を求めると，以

下のようになる。

上式において，観測期間Tを適当にとれば，{ }内は関数

p.(t).のフーリエ変換の位相回転因子.e.−..jω
.
.t.が逆相のケー

スと等価になるから，

ここで.*.印は複素共役を示す。このように，クロススペ

クトルは.2.つの時間関数のフーリエ変換の一方を複素共

役とし，その積の平均スペクトル密度として容易に算出

できる。

　ここで式.(2..19).に立ち返り，音響インテンシティを音

圧と粒子速度のクロススペクトルで表現してみる。相互

相関関数はクロススペクトルをフーリエ逆変換したもの

であるから，次のように表すことができる。

式.(2...20).によれば，上式において.τ.=.0.としたものが音

響インテンシティとなるから，その複素表現.I'.(x).とし

て，

ここで扱っている音響インテンシティが実関数であるこ

とを考慮すると，複素表現の実部を取り出して，

となり，クロススペクトルの実部によって表すことがで

きる。

　最後に，2.つのマイクロホンで計測した音圧.p.1(t).,

p.2.(t).と，音圧・粒子速度のクロススペクトル.S.p.u..(.x,.ω.)..

の関係を導出する。フーリエ変換は線形変換であるので，

観測地点における音圧の変換対.P..(.x,.ω.)..は，式.(2...4).より，

となり，粒子速度の変換対.U..(.x,.ω.).は，式.(2...8).より，

となる。式.(2...26).の導出にはフーリエ変換の性質

を用いた。

　簡単化のために .(.x,.ω.).の表記を省略して，式.(2...25),

(2...26).を式.(2...21b).に代入すると，

これに，クロススペクトルの性質

を適用すると，



となる。

　これを式.(2...24).に代入すると，クロススペクトル法に

よる音響インテンシティの計算式として，次式を得る。

すなわち，2.つのマイクロホンで測定した音圧のクロス

スペクトルの虚部をフーリエ逆変換する。クロススペク

トルは音圧のフーリエ変換から求めるので，このとき各

マイクロホンの感度や位相特性の違いを容易に補正でき

る。ただし，この計算式にはいくつかの近似が含まれて

いることに留意しておく必要がある。なお，実際には積

分範囲を限定し，特定の周波数帯域について解析を行う

ことが多い。更新システムでは，これをトレース処理と

呼んでいる。

　式.(2...31).で計算される音響インテンシティは式.(2...30).

の実数部を利用したものであるが，これは .Active

Intensity.:.AI.と呼ばれる。一方，式.(2...30).の虚数部を適

用した.Reactive.Intensity.:.RI.も考えられている。AI.は音

圧と粒子速度が同相である成分を表し，通常の音響イン

テンシティ計測ではこれを求める。RI.は音圧と粒子速

度の位相が直交する成分を表す。音場に音源間の干渉や

反射が存在すると，AI.が回転的になって音の放射が弱

くなり，RI.成分が増大する。つまり，音場の状況をよ

り正確に把握する必要がある場合，RI.を含めて音圧や

粒子速度を測定する。

3.. 更新システムの概要

　図.3..1.に更新したシステムの構成を示す。このうち，

データ収集装置.(.DS.-.2000.).とパーソナルコンピュータは

既設品を使用したので，これに適合する.(株).小野測器製

のシステムを選定した。

　「テトラホン」と名付けられたマイクロホンプローブ

(.MI.-.6420.).は，正四面体の頂点に位置する部分に1/4".径

のバックエレクトレット・コンデンサ・マイクロホンを

4.つ備えている。アダプタを交換することで，マイクロ

ホンのギャップ長は.60.mm.もしくは.20.mm.に設定でき

る。60.mm.の場合，適用周波数範囲は.40.Hz.~.1..2.kHz

(−.1.±.1d.B)，20.mm.の場合は.120.Hz.~.3.6.kHz (−1.±.1d.B)., ~

5.kHz (−.2.±.1d.B).となっている。

　プローブからの信号は専用のマイクロホンアンプ

(.CF.-.0610.).を介してデータ収集装置に入力する。マイク

ロホンアンプはデータ収集装置からの校正信号入力と音

圧位相校正器.(.MI.-.0620.).の接続端子を備えており，解析

ソフトウェアからプローブの校正が容易に行えるように

なっている。

　解析ソフトウェア.(.DS.-.0225.).は以下のプログラムで構

成されており，一連の手順に従って計測が進められる。

(1) プローブ校正プログラム

　　使用するプローブ・マイクロホンの音圧位相特性

を測定し，補正データを作成する。

(2) 条件設定プログラム

　　計測面の構成や使用プローブの選択，解析周波数

範囲，温度や気圧などの環境条件の設定を行う。計

測面は最大.10.面まで，測定点は.1.面あたり最大

1,000.点まで設定できる。

(3) データ収録プログラム

　　設定した条件に従って，データの収録を行う。プ
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いずれかのギャップ長のアダプタを選択する。今回は解

析する周波数範囲が広いので，1.kHz.未満の帯域につい

ては.60.mm.のアダプタを，1.kHz.以上については.20.mm.

のアダプタを使用してデータを収集した。また，最初に

行ったプローブの補正データはここで選択・適用してい

る。他には，使用するアダプタに適した測定周波数帯

域.(60.mm.アダプタ：1.kHz.,..20.mm.アダプタ：5.kHz.)，

FFT.のサンプル長.(.2.,.048点.)，使用する窓関数.(.ハニン

グ..)，平均回数もしくは計測時間..(.10.s.計測.)，環境条

件.(.気温.28.℃,..気圧.1,013.hPa.) などを指定する。気温と

気圧は大気密度.ρ.の計算に用られる。

　データ収集の前準備が完了すると，図.4...6.(a).に示す

データ収集画面が表示され，実際の測定に移る。設定し

た計測面の分割メッシュにおいて，収集位置にプローブ

アイコンが表示されるので，これに従って実際のプロー

ブ位置を移動させていく。また，測定が完了し，データ

が保存された位置にはフォルダアイコンが表示される。

これらのガイダンスによって，多数ある計測位置を間違

えないよう，作業を進めることができる。

　今回は図.4.1.に示したように自作のガイドメッシュと

手動式のプローブ移動装置を使用したが，簡易に行う場

合にはガイドメッシュのみ用いて，手持ちでプローブを

移動させる。1.点につき.10.秒間のデータ収集を行った

が，全.135点の計測を終えるのに要した時間はおよそ.40.

分であった。同規模の計測を行う場合，旧システムでは

データ収集だけでも数時間かかっていたので，飛躍的に

効率が改善された。

　なお，計測データは同図.(b).に示すように，AI.,..SP.な

ど，収集を指示した形式で確認することができる。

　4....4 トレース処理

　データ収集を終えると，インテンシティマップを描く

前処理として，トレース処理を行う。これは，測定デー

タのうち，音響インテンシティを計算・表示させたい周

波数帯域を定め，測定点ごとにその計算値を並べるもの

である。

　まず，図.4...7.(a).に示すように，収集したスペクトル

データをモニタしながら，解析する下限周波数と上限周

波数，すなわち周波数帯域を設定する。この.1.つのト

レースにつき，1.つのマップが描かれる。今回は，音源

信号に含まれる7種類のオクターブ周波数の放射状況を

観測するので，これらのスペクトル・ピークを含むよう

に.7.つのトレースを設定した。ただし，4..3.データ収集

で述べたように，1.kHz.を境界にして，マイクロホン・

ギャップ長が異なる別々の収録データを用いた。

　条件の設定を終えた後，図.4..7.(b).のように計算を実行



するとマップデータが作成されるので，これを保存して

トレース処理を終了する。

　4...5 マップ表示

　トレース処理によって作成されたマップデータを様々

な形式で表示するのがマップ処理プログラムである。本

プログラムで可能な表示形式とその特徴を以下に示す。

また，図.4...8.に.1.kHz.の帯域について計算した音響イン

テンシティマップの各形式による表示例を示す。いずれ

の形式もインテンシティ・レベル.IL.と呼ばれる相対値

で表されている。

ここで，基準値は.I.0.=.10.−.12.(W./.m2.).で，人間が知覚で

きると言われている最小値である。

(1) コンターマップ

　　地図の等高線のように，等しいレベルの境界を色

分けして表現したもので，値に応じて凹凸を付けた

3D.表示もある。

(2) カラーマップ

　　レベルの値によって色分けしたもので，類似のマ

ップとして，値に応じて凹凸を付けた.3D.バーグラ

フ表示もある。

(3) ベクトルマップ

　　被測定物から放射されるエネルギーの流れの強さ

と方向をベクトル.(.矢印.).で表現したもので，音響

インテンシティが本来もつ方向性を表現できる形式

である。値に応じて矢印の大きさが変化するが，そ

れをさらに色分けしたカラーベクトルマップ表示も

ある。

(4) メッシュマップ

　　レベルの大きさを網目状のグラフで表現したもの

で，値に応じて色分けされる。

(5) データリスト

　　マップに描かれるデータを数値リストで表示する。

　後ほど実例を示すが，いずれのマップも背景に任意の

画像を読み込んで重ね描きすることができる。画像のサ

イズ等を別途手作業で適切に調整する必要があるが，測

定対象の画像と設定した計測面を実際と同じ状態で合成

することにより，音源位置の特定などが容易になる。

　その他，マップの回転，平行移動，伸縮，色指定など

の表示形式の調整機能に加えて，計測点を補間するス

ムージング機能などがある。

　4...6 計測例に対する考察

　図.4...9.に.3.-.way.スピーカからの放射音の音響インテン

シティ計測結果を示す。背景にスピーカバッフル面の写

真を用いてコンターマップを重ね描きした。これにより，

スピーカシステムの各部からどのような音が放射されて

いるかがよくわかる。インテンシティ・レベルは.85.dB.

から105.dB.の範囲で，1.dB.刻みで表示している。各図

の左端にあるインジケータが示すように，青色から赤色

になるほどレベルが高くなっている。

　まず，(a).63..5.Hz.の結果をみると，ウーファとスコー

カの両ユニットから同程度のレベルの音が放射されてい

ることがわかる。低域クロスオーバ周波数は.120.Hz.で

あるが，中域.BPF.のカットオフ特性がさほど急峻でな

いものと思われ，遮断周波数より.1.oct...低い信号もス

コーカから放射されている様子が伺える。

　次に.(b).125.Hz.の結果であるが，ウーファ周辺に極端

にレベルが低下する領域が認められる。これは実際にイ



にレベルが低下する領域が認められる。これは実際にイ

ンテンシティレベルが低下しているわけではなく，コン

ターマップが.z.方向成分のみを表示していることに起因

する。つまり，x.,.y.方向のレベルが主成分となっている

わけである。125.Hz.という周波数は低域のクロスオー

バ周波数にほぼ一致し，中低域の2つのユニットから同

程度の音量が放射されていることは間違いない。ちなみ

に，同じデータをベクトルマップで表示すると同図..(h).

のようになり，中低域のユニットにおいて放射方向が逆

相になっていることがわかる。これはネットワーク回路

の位相特性や，ユニット振動板の質量などの機械的パラ

メータの相違によって生じているのではないかと考えら

れる。

　(c).250.Hz.から.(e).1.kHz.については，スコーカが放射

音の大半を支配しており，これを中心として同心円状に

インテンシティレベルが分布している。

　(f).2.kHz.は高域のクロスオーバ周波数であり，スコー

カとツィータの両ユニットから同程度のレベルの音が放

射されている。(b).と同様，スコーカの周辺にレベルが

低下する領域がみられるが，この場合はベクトルマップ

でも実際にインテンシティレベルが低下しているのが確

認された。高域は音の指向性が強いので，放射方向がユ

ニット前方に集中し，中高域のユニットからの放射音が

干渉しているのではないかと考えられる。

　(g)..4.kHz.の場合，音の放射はツィータが支配的となる。

高域であることに加え，ホーン型の特徴が合わさって，

ユニット前面のレベルが急激に上昇しており，非常に強

い指向性を示している。

　以上，3.-.way.スピーカ.ONKYO..D.-77.FX.の放射音の

音響インテンシティ計測を行った結果，このモデルの特

徴である「スコーカユニット.1.つで中域の.4.oct...をカ

バー」している様子，および「ホーン・ツィータ特有の

強指向性」が確認できた。

5.. 音源探査機能

　音響インテンシティ計測の原理を適用すると，プロー

ブに対してどの方向から音が入射しているか判別できる。

これより，本解析アプリケーションには音の到来方向を

マッピングする機能が付加されており，音源探査と呼ん

でいる。

　これを実行するには，まず.4...4.トレース処理と同様に，

解析対象とする周波数帯域を設定する。図.5..1.(a).がそ

の設定画面で，目的の帯域の下限周波数と上限周波数を

指定し，1.つのマーカーとする。このマーカーは.10.ま

で同時に設定・計測表示できる。プローブの補正や解析

条件の設定などは，音響インテンシティの場合にほぼ準



じて実施する。

　同図.(b).に音源探査の実行画面を示す。これは，音響

インテンシティ計測の場合と同じ.CD.音源，スピーカを

用い，スコーカ正面.200.mm.の位置にプローブを設置し

て.1.kHz.と.4.kHz.の信号を追跡した結果である。それぞ

れの音源方向は.2.π.方向を表した座標系に楕円で表示さ

れる。楕円の位置が音の到来方向を，そして大きさが音

響インテンシティレベルを示している。この時の測定で



はプローブの校正やシステムの調整が不十分であったた

めか，正面よりやや下方に.2.つの音源が検出された。

　このマーカーの表示は約.1.秒間隔で更新されるので，

目的の音をほぼリアルタイムに追跡することができる。

しかし，画面上の表示位置と計測音場を目視した感覚と

の間にはずれがある。したがって，この機能を使いこな

し，騒音源の特定などを行うには慣れが必要だと感じて

いる。

6.. あとがき

　電気情報工学科において更新された音響インテンシテ

ィ計測システムにつき，基本原理と.3.-.way.スピーカの

放射音の計測例を交えて，その機能を紹介した。新シス

テムは.3.次元プローブを採用しているので，従来の.1.次

元プローブに比べるとデータ収集の労力が飛躍的に軽減

され.(.原理的には.1/3.).，音源探査などの新しい機能も備

わっている。テスト計測の結果では，中域ユニット

で.4.oct...の帯域をカバーしていること，ホーンユニット

独特の強指向性など，対象としたスピーカシステムの特

徴を的確に捉えることができた。

　平成.18.年度には，対象物の振動の様子を可視化する

モーダル解析システムが更新されている。今回の音響イ

ンテンシティ計測システムとあわせて，対象物の音響・

振動特性をより多角的に調べることができるようになっ

た。また，雑音環境下に適する表面音響インテンシティ，

無響室を必要としない音響パワーレベル測定など，より

発展的な計測に対応することも可能である。

　今後は学生実験への利用を進めるとともに，校内外か

らの技術相談への対応など，活用の場を一層広げるよう

に努めたい。
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付録：3.-.way.スピーカの放射音の音圧マップ

　付図.1.に音響インテンシティ計測と同時に収録し

た.3.-.way.スピーカの放射音の音圧.(.SP.).マップを示す。

単純に音の大きさを表すスカラー量の音圧の方が，人間

の感覚に合致しており，理解しやすいかも知れない。音

響インテンシティと同様に，計測周波数が高くなるにつ

れて，高域ユニットに放射中心が移っていく様子がわか

る。




