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1.はじめに 

立体音響の手法の1つに波面合成法があ

る。波面合成法は広域な空間及び多人数に

対して有効な立体音響手法である。 

 この手法により再現した音が原音(騒音

源)とは逆位相で作り出せれば広域なアク

ティブノイズコントロール(ANC)として用

いることが可能である。 

そこで本研究は、ANCの一つの試みとし

て立体音響の再現手法である波面合成法

を用いたANCに関して、正弦波を用いてシ

ミュレーションによる検討を行った。また、

空間エイリアシングが起きると目的の音

場に関してどのような影響が出るのかを

確認した。 

2.原理[1]
 

2.1 波面合成法（WFS） 

波面合成法は第2種レイリー積分に基づ

き音場を制御する方法であり、以下の式で

表される。 

 

式(1)より平面ds 上の音圧P(rq) を制御す

ることで空間内音圧P(rp) を制御すること

が可能となる。式(1)を離散化することでス

ピーカアレイを用いての制御が可能とな

る。 

離散化の影響として標本化定理よりス

ピーカ間隔は以下の式を満たす必要があ

る。 

 

式(2)からスピーカ間隔が半波長以下でな

ければならない。これが満たされない場合、

空間エイリアシングの発生により波面合

成されない。 

2.2 波面合成法を用いたANC 
[2]

 

 Fig.1 に波面合成法を用いたANCの原理

を示す。波面合成法を用いたANCは打ち消

したい騒音源をマイクロホンにより測定

し、マイクロホンと同一に配置されたスピ

ーカからマイクロホンで測定したデータ

を反転させて出力することで騒音源の打

ち消しが可能となる。 

 

Fig1. Theory 

2.3 TLM法 

 TLM法はホイヘンスの原理に基づき波

動伝搬を時間軸について離散化し、コンピ

ュータ上で追跡する方法である。音場内の

任意の点における音圧pについての波動方

程式は次式で表わせる。 

 

ある長さを持った二組の線路が交わった

形をした2次元TLM要素で分割し、単位長

さあたりのキャパシタンスとインダクタ

ンスをC、Lとすると、要素中央の節点にお

ける電圧Vと電流Iの関係はキルヒホッフ

の法則より次式で表わされる。 
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この(4)，(5)式から要素における電圧Vの波

動方程式が得られる。 

 

(3)式と(6)式を対応させる事で波動伝搬を

電気的に表わすことができる。 

3. シミュレーション条件 

3.1 二次音源配置の影響確認 

Fig.2に示すように、領域(x [cm]，y [cm]，

z [cm])=(0~150，0~200，0~200)の自由空間

内にx=50，y=25，z=60の位置に騒音源を配

置。x=25~125，y=75，z=60に20 [cm] 間隔

で二次音源を配置。二次音源の有無による

音場の影響に関して比較検討を行った。 

3.2 マイクロホンにより収録した音を二

次音源から出力させた場合 

3.1と同様の自由空間内においてマイク

ロホンを二次音源背部に配置し、騒音源を

500[Hz]，700[Hz]，900[Hz]，1000[Hz]と変

えた際に測定領域(x[cm]，y[cm]，z[cm])= 

(0~150，115~200，60)において騒音源と二

次音源からの出力が重ね合わさることで

音の打ち消しが行われているかを定常状

態にて検討を行った。 

 Table.1に二次音源のスピーカ間隔と各

周波数の半波長の関係を示す。 

Table.1 Relation between speaker distance and  

half wavelength 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Condition of simulation (z=60[cm]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.3 Result of simulation (f=700[Hz]) 

4. シミュレーション結果 

4.1 二次音源配置の影響確認 

Fig.3に周波数700[Hz]での計算結果を示す。

Fig.3(a)は二次音源を配置しなかった場合、 

周波数　[Hz] 半波長　[cm] スピーカ間隔　[cm]

500 34

700 24

900 19

1000 17
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 (b)は二次音源を配置した場合である。(a)

と(b)を比較してみると、二次音源の周囲で

は若干の影響が確認でき、二次音源前方お

よび後方において、騒音源のみでの伝搬と

二次音源を配置した際での騒音源の伝搬

に関して大きな違いがないことが確認出

来た。 

4.2 マイクロホンにより収録した騒音を

二次音源から出力し、騒音源に合成波を重

ねた場合 

Fig.4に周波数500[Hz]，Fig.5に周波数

700[Hz]，Fig.6に周波数900[Hz]，Fig.10に周 

波数1000[Hz]のシミュレーション結果を示

す。 

Fig.4(a)は騒音源のみの波面、(b)はマイク

ロホンにより収録した騒音を二次音源か

ら出力し騒音源に合成波を重ねた波面で

ある。(a)と(b)を比較してみると、騒音源の

みでの伝搬に対し、二次音源からの出力を

重ねた場合の方が減衰していることが確

認出来る。 

Fig.5(a)は騒音源のみの波面、(b)はマイク

ロホンにより収録した騒音を二次音源か

ら出力し騒音源に合成波を重ねた波面で

ある。(a)と(b)を比較してみると、騒音源の

みでの伝搬に対し、二次音源からの出力を

重ねた場合の方が減衰していることが確

認出来る。 

Fig.6(a)は騒音源のみの波面、(b)はマイクロ

ホンにより収録した騒音を二次音源から

出力し騒音源に合成波を重ねた波面であ

る。(a)と(b)を比較してみると、騒音源のみ

での伝搬に対し、二次音源からの出力を重

ねた場合に減衰していることが確認出来

る。しかし、空間エイリアシングの発生に

より一部はほとんど減衰していないこと

が確認できた。

 

 

 

Fig.4 Result of simulation (f=500[Hz]) 

 

 

 

 

Fig.5 Result of simulation (f=700[Hz]) 

 

Fig.7(a)は騒音源のみの波面、(b)はマイク

ロホンにより収録した騒音を二次音源か

ら出力し騒音源に合成波を重ねた波面で

ある。(a)と(b)を比較してみると、騒音源の

(a) noise source  

 

(b) noise source+WFS  
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みでの伝搬に対し、二次音源からの出力を

重ねた場合に減衰していることが確認出

来る。しかし、空間エイリアシングの発生

により一部はほとんど減衰していないこ

とが確認できた。さらに、同様に空間エイ

リアシングが起きているFig.6と比較して

みると減衰効果も低くなることが確認出

来た。 

5. おわりに 

本研究はANCへの一つの試みとして、立体

音響の再現手法である波面合成法を用いた

ANCに関してシミュレーションによる検討

を行った。 

その結果として、500[Hz]，700[Hz]に関

してはマイクロホンにより収録した騒音

を二次音源から出力し騒音源に合成波を

重ね合わせることで音の打ち消しが行え

ることが確認出来た。900[Hz]，1000[Hz]

に関しては空間エイリアシングの影響に

より一部が打ち消されずに残ってしまっ

た。さらに、900[Hz]よりも1000[Hz]の方が、

効果が低くなることが確認出来た。これは 

(2)式の条件を満たすように配置すること

で改善できると考えられる。このことから、

波面合成法を用いたANCの検討は可能と

考えられる。 

今後の課題としては、実験による検討を

行い、同様な効果が得られるかを検討する

必要があると考えられる。また、騒音源と

二次音源の距離が変わった場合、騒音源と

二次音源との間に障害物があった場合に

おいて同様の効果が得られるか検討する

必要があると考えられる。さらに、空間エ

イリアシングを避けるためにスピーカの

小型化を検討する必要がある。 
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Fig.6 Result of simulation (f=900[Hz]) 

 

 

  

 

Fig.7 Result of simulation (f=1000[Hz]) 
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