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1. はじめに 
 我々の生活環境において不快な音環境の改善を図

るためには騒音源の推定が注目されている1)。しか

し音源位置の推定は騒音源に限らず、音源の対象を

人や動物に代えた場合は対象物の追跡や異常検出、

車に対象を代えた場合は道路交通の無人監視システ

ムなど、測定の対象物を代えることで無人システム

の幅広い利用が可能となることが考えられる。 
そこで本研究では、複数の単一指向性マイクロホ

ンを組み合わせたマイクロホンシステムを試作しイ

ンテンシティ測定の実験による検証を行った。 
2. 原理 
2.1 音源の推定技術 
現在、音源の推定技術としてマイクロホンアレー

による測定や音響インテンシティ測定法が広く用い

られている。 
2.1.1 マイクロホンアレー 
マイクロホンアレーの測定では一般的に、 
①マイクロホン間の音波の伝搬時間差を用いるため

近距離の推定に大きな誤差が生じる 2)。 
②多数のマイクロホンが必要になることや、マイク

ロホンを固定するシステムが大型になるため低コ

スト化の障害となる。 
などが挙げられる。 
2.1.2  音響インテンシティ法 
音響インテンシティ法のシステムは特性のそろっ

た1対の無指向性マイクロホンを組み合わせた測定
が一般的であり、測定の原理上次のような問題点が

挙げられる 3)4)。 
①マイクロホン間位相が測定のバイアス誤差となり、

測定可能な下限周波数が制限される。 
②マイクロホン間距離によって、測定可能な上限周

波数が制限される。 
③精密なシステムなため、インテンシティプローブ

のシステム自体が非常に高価である。 
などの問題点が挙げられる。これらの問題解決のた

めにマイクロホン間の位相差などによらず音圧のみ

で音響インテンシティを推定できる方法が羽入ら 5)

により提案されている。 
2.2 インテンシティの測定原理 
現在主流となっているインテンシティ測定には、

無指向性マイクロホンを用いており、以下のような

定義式に基づいて測定される。 

pvI            ・・・(1) 

pは音圧、v は空気の振動に伴って生じる粒子の振
動の速度である。粒子速度はマイクロホン間隔と音

圧の勾配から求められるため、マイクロホン間の位

相差による影響が大きい。本実験では、このような

原理的に生じる問題点を解決するため、180度反対
向きに単一指向性マイクロホンを2本組み合わせ、
マイクロホン間の指向特性の違いを利用して方向情

報を得ることができる。以下にその測定法について

述べる。 
簡単化のため、まずは1次元音場( x軸)で考える。
図1のようなマイクロホンの配置とし、x軸正面に
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対し角度θで到来する音波 )(tp が伝搬していると

した場合、1次元平面波における音圧 )(tp と粒子速

度 )(tv の関係は次式で表される。ただし角度θの範

囲は45~135度、225～315度である。 

c
tptv
U
θcos)()(   ・・・(2) 

また、それぞれの単一指向性マイクロホン

1800 , MM の測定される音圧 )(),( 1800 tptp は 

2
)cos1()()(0

θ�
 tptp ・・・(3) 

2
)cos1()()(180

θ�
 tptp ・・・(4) 

と表すことができる。2つの式を加算させることで
無指向性と同等の音圧が得られる。     

・・・(5) 
また2つの式の差分は 

 ・・・(6) 
となる。このように(2),(5)式より粒子速度は

1800 , MM の音圧差分から求めることができる。こ

れらの式を(1)式に代入することでx軸における瞬
時音響インテンシティが次式のように求めることが

できる。 
 
 
 
 

・・・(7) 
このように粒子速度を測定することなく音圧のみで

インテンシティを測定することが可能となる。(7)

式は 1 次元での場合であるが、3 次元に拡張する場

合はx , y , z軸それぞれで求めればよい。 

3.実験方法 

3.1 音源1つの場合 

実験による測定は周囲からの影響をできる限り少

なくするため音響室を利用した。音波は発信器から

正弦波信号を出力し音源へ供給して発生させた。音 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 0度-180度のマイクロホンの配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 音源１つの場合の測定図 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

図3 音源2つの場合の測定図 
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源には開口部 1.8[cm]のドライバーユニットを使用

し図2のように配置した。 

音源の周波数は 250[Hz]、500[Hz]、1000[Hz]、

4000[Hz]で行った。また測定点の間隔は横縦10[cm]

ごとに取り全部で50点測定を行い(7)式でインテン

シティを求めた。 

 

3.2 音源2つの場合 

 2 音源の場合のインテンシティ測定として 2つの

音波の位相を互いに同位相と逆位相になるように設

置し測定を行った。そのときの測定図を図3に示す。 

音波の周波数は 1000[Hz]とし測定は音源１つの場

合と同様にして行った。 

 

４．結果 

4.1 音源1つの場合 

 図 4～7 に 250[Hz],1000[Hz],4000[Hz],8000[Hz]

までのインテンシティの実験結果を示す。図のよう

に音源から放射するようにベクトルが分布している

ことがわかる。しかし図4では音源近傍の1点にお

いてベクトルの向きが180度反対に広がってしまっ

ている。これについては現時点では検討ができない

ため今後の課題となるが他の点では他の周波数と同

様にインテンシティのベクトルが分布していること

がわかる。 

 4000[Hz]と 8000[Hz]では音の広がりが他の周波

数の結果と比べ狭くなっているがこれは今回用いた

スピーカーのドライバーユニットの指向性は周波数

が高くなると狭くなってしまうことから起きている

ものだと考えられる。以上のことより 250[Hz]から

8000[Hz]までマイクロホン間位相差などによる影響

なく音圧のみでインテンシティが測定できると考え

られる。 

 

4.2 音源2つの場合 

 図8,9に音源が2個の場合においてのインテンシ

ティと等音圧線の実験結果を示す。図のようにイン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 250[Hz]の結果 

図6 4000[Hz]の結果 

図5 1000[Hz]の結果 
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テンシティのベクトルが音源と音源の真ん中で同位

相となり強めあうことでベクトルが大きくなり、逆

位相となり弱めあうことでベクトルが小さくなって

いくことがわかる。同位相の場合は音を強めあうた

め音源と音源の間の音圧が高くなっている。逆に逆

位相の場合は音源と音源の間のインテンシティは 0

となっており音圧分布でも音源と音源で音が打ち消

しあっていることが確認できる。以上より同位相、

逆位相による特徴を捉えることができると考えられ

る。 

 

5．まとめ 

今回、複数の単一指向性マイクロホンで試作したマ

イクロホンシステムを用い音場で音響インテンシテ

ィを測定し検証を行った。その結果、音源近傍では

250[Hz]で 1 点だけ特異点がでてしまったが他の周

波数ではマイクロホン間距離や位相差による影響が

なくインテンシティの測定ができることがわかった。

また音源を２つに増やすことでも同位相や逆位相に

よる特徴を非常によく捉えられていることがわかっ

た。 

 今後は、音源近傍の特異点の検討や、障壁があっ

た場合のインテンシティ測定や実際に無指向性マイ

クロホンを用いたインテンシティとの比較、または

シミュレーションによる実験値との比較などを検討

していく。 
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図8 音源2個同位相の結果 

図9 音源2個逆位相の結果 

図7 8000[Hz]の結果 
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