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1.1 研究背景 

 我が国の工業・産業都市のひとつである川崎市は，高度経済成長期には工業出荷額

日本第 3 位となり，京浜工業地帯の中核として発展した (1) ．一方で発電所，石油コン

ビナートや鉄鋼・機械製品の工場の形成により，これらの工場群から発生する煤煙，

粉塵，騒音，振動，排出水により急速な環境悪化を招き，市民の生活環境は悪化した．

これに伴い，昭和 25 (1950) 年頃から大気汚染に関する市民の苦情が顕在化し,  昭和 30

年代の高度成長期に入ると公害苦情件数も飛躍的に増加した. こうした状況から, 川崎

市では，昭和 36 (1961) 年に，公害防止対策として経済局商工課に「公害係」を新設し，

昭和 48 (1973) 年には, 現在の環境総合研究所の前身となる公害研究所を設置して, 公害

に関する調査・分析等に取り組んでいる．また，国においても昭和 37 (1962) 年に「ば

い煙の排出の規制等に関する法律」を制定するなど諸法令の整備を行い, 昭和 42 (1967) 

年には「公害対策基本法」,  昭和 43 (1968) 年には「騒音規制法」が成立し, 公害対策は

全国的な広がりを見せるようになった(2)．こうした中で，川崎市では昭和 46 (1971) 年

に「市民生活最優先」の原則を掲げ，これまでの公害防止条例を廃止し，昭和 47 

(1972) 年 3 月に公害行政の根幹となる新たな「川崎市公害防止条例」の制定した．こ

の条例は、大気汚染，水質汚濁，騒音等に係る公害防止対策の手法として，環境目標

値，地区別許容排出総量及び規制基準を相互に関連付けることによって，いわゆる“川

崎方式”と呼ばれる市独自の諸規制の体系化を図ったものであり，我が国における総量

規制の草分けとして，国や他自治体における公害防止対策の推進に先駆的な役割を果

たした(3)．その結果，深刻な工場騒音などの多くは改善が進み，かつてのような大規

模な騒音に起因する公害問題は姿を消しつつあるのが現状である．しかしながら，社

会経済の発展，生活水準の向上に伴い，人口集中，自動車交通量の増大等が顕著とな

り，生活騒音，生活排水，自動車排出ガスやマフラーから発する空力騒音など，都

市・生活型公害が顕在化した．近年においても,住宅近隣の施設・店舗等に設置された

大型の空調室外機，ボイラー等の低周波騒音に対する苦情が増加している(4)． 

 低周波による騒音は，住宅および職場において発生する．騒音を発する原因は，換

気扇内のダクト，空調機，配電盤などの多数の発生源が考えられるが，これらの一定

の周波数を発する騒音は，生活環境や労働環境でも，人々に深刻な悪影響を与える原

因となる(5)．また，低周波騒音は長距離を効率よく伝搬し，建物への透過性が高いと

いう特徴がある(6)．屋内では，部屋の部材の共振周波数と一致することで増幅され，

高周波の音に比べ不快感を伴う場合もある．さらに，一般的な家庭の部屋における壁

の内側等に敷設される吸音材等では，低周波音の抑制や吸収が不十分なため，効果的

に減衰されない．同様に，イヤーマフに代表されるような吸音材を埋め込んだ聴覚保

護具は，このような低周波に対して非効率的であり，作業者の不満の原因となる．過

度に低周波騒音にさらされた結果，聴覚障害等の健康上の重大な懸念事項となる(7)．
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その他によく報告される症状には，頭痛，頭や鼓膜の圧迫感などがある．身体的影響

以外にも，精神的な疲労や集中力の欠如の誘発により，生産性や仕事の満足度の低下

につながることも懸念される(8)．前述した換気扇内のダクトや空調機を起因とした空

力騒音も低周波騒音に分類され問題が顕在化している．以上の点から，人の健康およ

び生活環境に影響を及ぼす低周波騒音問題については，公共交通機関，工事・建設現

場におけるかつての公害問題にとどまらない． 

 Fig.1.1に示すように，騒音対策技術（Noise Control Technology）としては，騒音の発

生自体を防ぐ音源対策(Sound Source Measures)，発生した騒音に対して，騒音対策用の

資材等を用いて騒音を低減する伝搬経路対策 (Propagation Path Measures) に大別される

(9)．音源対策は最も費用対効果の大きい対策ではあるが，汎用的な対策方法がなく個

別に対応する必要がある．したがって，多くの場合には，空気伝播や固体伝播を抑制

する伝播経路対策が用いられる．一般に，伝播経路対策は費用がかかるものの，汎用

的な対策を行うことが可能であり，音源を特定する必要がないので多用されている．

音源対策と伝播経路対策の双方に共通する代表的な方法としては，吸音 (Sound 

Absorption)，遮音（Sound Insulation），位相干渉（Phase Interference）などが挙げられる．

これらの対策は通常，吸音材，遮音材，制振材，防振材などを利用される．これらの

騒音対策資材は，設置後に自発的に動作しないことから受動騒音制御（Passive Noise 

Control，以降 PNC）と呼ばれている．しかし，これらの対策は一般的に高周波音成分

に関しては有効であるが，低周波音成分に対する吸収による抑制が不十分かつ低減効

率が悪く，大きな減音効果を得るためにはそれだけ大きく，重く，多量な資材が必要

とされるため，低周波騒音に限ればコスト面の高い対策手法である． 

これらの PNC の問題を解決すべく提案されたのが，能動騒音制御（Active Noise 

Control,以降 ANC）である．ANC は原理的に波長の長い低周波音対策に効果的であり，

PNCの不得意な領域をカバーする技術として注目されている. PNCと ANCの効果的な

周波数範囲は対象とする機械によって変わってくるが，一般的に ANCのメリットが出

 

Fig. 1. 1  Classification of noise control technologies.  

Noise Control 
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Path Measures
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てくるのは 500 Hz以下といわれている(10).  ANCは一般的には音の伝播経路対策と位置

付けられているが，ANC 自体はエネルギー流れの制御や加振力の制御など音源対策に

も広く用いられる．ANC の制御アルゴリズムを大きく分けると，フィードバック型

（Feedback Control）とフィードフォワード型（Feed Forward Control）とに分類できる．

フィードバック制御の場合，大きな減音効果を得るためにはフィードバックゲインを

大きくする必要があり，システムが不安定になる懸念がある．また，フィードバック

制御は周期音や狭帯域ランダム音の制御には有利で，多少のモデル化誤差に対応は可

能であるが，広帯域化を図るためには，マイクロホンを制御音源のすぐ近くに設置す

る必要がある．したがって，音場の制御の場合，フィードフォワード制御がよく用い

られる．フィードフォワード制御では広帯域の雑音を効果的に消音することが可能で

あり，実現も非常に容易である(11)．  

Fig.1.2 に示すように，ANC の自体の歴史は古く，低周波騒音抑制手法として身近な

存在であり，1936 年には P. Lueg によって米国特許が取得されている(12)．Lueg は，今

日ではよく知られる音響現象である，同じ周波数と振幅で 180 度の位相差を持つ 2 つ

の音波を重ね合わせると位相干渉が生じ，低周波ノイズの抑制が可能である事を示し

た．具体的な実験例として，ダクト内を伝播してくる一次音を検出し，それに基づい

て制御音を生成・放射するフィードフォワード制御の考え方が特許明細書に記述され

ている．また，音が伝播してくる空間に制御音を放射し，その後方に静粛領域を形成

する考え方も示されている．しかし，Lueg が示した ANC の原理は，ANC 技術の骨格

を形成し，今日では単純に見える技術ではあるが，当時に利用可能だった電子機器で

は理論上の条件を常に満たすことが困難であった．その後，H. F. Olsonと E. G. Mayら

 
Fig. 1. 2  The history of ANC and major technological innovations. 
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が, 1953年に電子吸音器なる概念を発表している (13). これは，Luegの技術をフィードバ

ック制御によって実現もので，制御音源のすぐ前に誤差マイクロホンを設置し，誤差

マイクロホンの信号をフィードバック制御（Feedback Control）することにより， 誤差

マイクロホン周辺に静粛領域を形成しようとするもので，密結合モノポール （Tight 

Coupled Monopole, TCM）と呼ばれるシステムである. このフィードバック制御による

ANC 技術は，当時の技術力ではアナログ制御ではあるが，現在広く使われているノイ

ズキャンセリングヘッドホン等の原理はまさにこの技術を元に実用化したものである．

同年代にW. B. Conoverによって変圧器から発生するノイズを，自動チューニングプロ

セスによって ANCで低減しようという試みがあった(14)．結果としては，変圧器の正面

では音圧レベルが約 10.0 dB 程度減少したが，他の場所では音圧レベルが増加した．

Conoverはこの手法を断念せざるを得なかったが，この手法に触発されアナログ方式で

実装しようという我が国の研究者が現れた．1969 年に城戸らが変圧器の消音対策に

ANC の適用を提案したのが国内における最初の ANC 技術の研究と言われている(15)．

これは，変圧器から発生する 100 Hzとその倍音を特定の方向に伝播しないように，変

圧器の周りに設置したスピーカーで制御したものであり，バンドパスフィルタで発生

音を周波数帯域ごとに分離し，その帯域ごとにゲインと位相をマニュアル操作で調整

している．この結果，制御方向では音圧レベルの低減を得られているが，他の方向で

増加が確認できた．これらの ANCにおける先駆的研究は実験としては成功しているが，

当時のアナログ電子技術では再現性に限界があり，実用化には至っていなかった．

ANC の研究開発が再び活発化したのは，1970 年代後半から 1980 年代にかけての電子

技術とアルゴリズム開発が急速に進歩し始めた時期からである．1978 年に半導体メー

カー大手の Texas Instrumentsによって最初のデジタル信号プロセッサ（DSP）が発明さ

れ(16)， 1979年には Intel Corporationによってアナログからデジタルへの変換を可能にす

るアナログ・デジタル変換（ADC）およびデジタル・アナログ変換（DAC）チップが

開発された(17)．特に DSP の飛躍的な発展は，リアルタイム適応信号処理を可能にした

ため，ANC 技術の実用化に大きく貢献した．1980 年代半ばから 1990 年代半ばにかけ

て，英国サウサンプトン大学・音響振動研究所の S. J. Elliotと P. A. Nelsonらによって，

ANC の研究は著しく進展した(18)．具体的には，航空機の低周波ブレード通過ノイズの

制御に成功し，多くの民間および軍用機に ANCによるノイズキャンセリング技術が導

入された(19)．また，自動車のキャビンノイズ制御も取り組まれ，1988 年にエンジンノ

イズの削減に成功し，その後も道路交通騒音の制御にも挑戦した(20)．しかしながら，

これらは経済的なコスト面の問題から大規模な普及は実現しなかった．前述のノイズ

キャンセリングヘッドホンヘッドセットに関しても， 1989 年には Bose 社から最初の

商業用 ANCヘッドセットが導入されたが(21)，フィードバック制御によるアナログ回路

によって設計されていた．しかし，アナログ回路は一般に遅延がなく，安価で製造が
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簡単ではあるが，デメリットとして信号がノイズに弱く不正確になることから，制御

の精度が低くくなる懸念があった．デジタル技術を組み込んだ製品は，2008 年に

SONY がデジタル・アクティブ・ノイズキャンセリング・ヘッドフォンとして発表し

た MDR-NC が代表的である(22)．その後も，種々の制御アルゴリズム，信号処理手法が

発案され，種々の機械に適用されるようになり，ANC のメリットとデメリット，技術

的限界も明確になってきた．ANC の研究開発は一定の収束を見せるものの，各方面で

地道な実用化研究を見据えた研究が行われている． 

前述のように ANC技術は，騒音に制御音を干渉させる騒音抑制手法であり，その用

途により音圧制御と音響パワー制御に大別される．前者は，制御対象領域に設置した

マイクロホンに到達する騒音に対して，逆位相，同振幅の制御音をマイクロホンから

受け取った情報を処理して算出・出力し，騒音と位相干渉させるものである．したが

って，本手法はマイクロホンで計測した音圧を最小化する手法のため，マイクロホン

の近傍では非常に高い制御効果を得られる反面，制御範囲が計測点であるマイクロホ

ン周辺のみに限られる．適応フィードフォワード制御等を用いて広い領域（開空間）

で騒音を抑制するためには，多数のマイクロホンを全制御領域に設置する必要がある

ため，コスト面の問題から幅広い用途への応用が難しい(23)．これは先に示したように， 

Elliotと Nelsonらが道路環境騒音といった広い領域における制御をコスト面の問題で断

念したことや，現状の ANC技術実用化製品がノイズキャンセリングヘッドホンの装着

部位周辺のみの狭い領域に限って実用化されている点からも伺える．一方で，後者は

音源群の音響パワーを最小化することによって，グローバルな騒音抑制を可能とする．

この場合，それぞれの音源の音響パワーが計測されればよいので，音圧制御と比較し

て非常に簡素な制御系となる．しかしながら，音響パワー制御の場合に，常に計測可

能とは限らない騒音源の情報が必要である．ここで，開空間に騒音源と制御音源が存

在し，空間全体の音響パワーを制御音源によって最小化する際に発生する，ゼロ制御

パワー現象 (24)に着目する．当該現象は，制御音源周辺における音響インテンシティの

流入出が均衡し，その時間平均がゼロとなり，結果として制御音源の音響パワーがゼ

ロになる現象である． したがって，当該現象を積極的に発生させることによって，制

御音源周辺の情報のみで音響パワー最小化を達成する手法の確立が期待できる． 

開空間における音響パワー最小化とそれに付随するゼロ制御パワー現象については

過去に研究が行われている．最初に，Elliottらによって騒音源が同相あるいは逆相で駆

動するモノポール音源の集合，制御音源が独立に駆動するモノポール音源の集合の場

合ついて検討された (25)．その後，Snyder らによって，騒音源が平板構造物，制御音源

が 1個のモノポール音源あるいは 1個の平板構造物の場合について検討された(24),(26)~(28). 

さらに，江波戸は，田中らの研究を拡張し，全音響パワー最小化時では制御音源の音

響パワーはゼロとなるが，制御音源の音響パワーがゼロとなっても，必ずしも全音響
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パワーは最小とはならず，制御音源の音響パワーがゼロになることは全音響パワー最

小化の必要十分条件にはならないことを証明した(29)．また，音源位置が未知の場合で

も音響パワーを最小化する手法を提案した(30)．上記の手法は，騒音源近傍にアクチュ

エータを配置することが可能であれば，比較的少ない個数のアクチュエータで制御効

果を得ることが可能な手法であったが，騒音源から離れているか騒音源が広範囲に分

布している場合では多数のアクチュエータが必要となるという課題が残った．また，

小林らによって複数のモノポール音源を用いて平板振動から放射される音響パワーに

ついても検討された(31)~(33)．小林らの研究では，振動制御と騒音制御を併用して放射音

響パワーを最小化する手法が提案されているが，いずれも開空間において広範囲の制

御効果を得ようとした場合には，比較的多数のアクチュエータとセンサを必要とする． 

上述のように，音響パワー制御について様々な研究が行われてきたが，開空間にお

いて任意の形状の分布音源を用いて，音響パワー最小化を講じた際にゼロ制御パワー

現象の発生条件を明らかにし，高い制御効果が得られた過去の文献は見当たらない．

また，分布音源の特殊なケースであるダイポール以上の多重極子音源についての検討

も行われていない．多重極子音源は，空調機のファンやジェットエンジンを起動させ

た際に発生する空力騒音の多くで近似可能な形態の音源であり，その媒質の速度によ

ってダイポール音源やクアドラポール音源といった音圧分布に近似できる．多重極子

音源自体は分布音源の一種という位置づけであるが，モノポール音源や分布ピストン

音源を対象とした音響パワー最小化制御が有効とは限らない．したがって，空力騒音

に代表されるような多重極子音源を能動的制御する手法としてゼロ制御パワー現象に

着目した，音響パワー最小化制御を適用し検討することは工学的に意義がある課題で

ある． 

 

1.2 研究目的 

前節で記述したように，ANC 技術と開空間における音響パワー最小化とそれに付随

するゼロ制御パワー現象において多数の検討が⾏われてきた．ここで，先行研究にお

ける問題点を整理する．先行研究(25)(27)では音源がモノポール音源もしくは無限大バフ

ル内に埋め込まれた分布ピストン音源であること前提としているため，騒音源と制御

音源の双方に制約がある．具体的には，騒音源 1 個に対し，制御音源の個数を複数個

とした条件については，モノポール音源のみを対象とした検討に留まっている．一般

的なスピーカー等に近似できる円形音源を複数個に拡張したような条件の他，放出面

が任意の形状の音源が対象の場合では検討がされていない．また，分布音源について

の検討がされていないのであれば，分布音源の一種であり，多くの空力音に当てはま

る多重極子音源を対象あるいは制御音源として用いた場合の音響パワー制御について

も同様である． 
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そこで，本研究ではこれまでの研究の問題設定を一般化し，任意の分布制御音源が

複数個設置された場合の音響パワー最小化について検討する．まず，1個の騒音源と複

数個の制御音源が分布音源であると想定して，音響パワーを最小化するフィードフォ

ワード制御則を導出する．その際，音響パワー最小化時に発生するゼロ制御パワー現

象の発生条件と本論文で新たに定義した“音源間モビリティ”の相反性について示す．

導出されたフィードフォワード制御則の妥当性を示すために，円形音源を対象とした

数値シミュレーションを行い，音響パワー最小化制御を講じた際の最適配置を検討す

る．最適配置の検討後，音源配置に伴う波長を音源間の距離と制御音源の半径により

変化させ，騒音源の周波数を変更した場合の全音響パワーレベルの制御効果ついて解

明する．また，矩形平板ピストン音源を想定した場合における，音源設置角度の制御

効果への影響を明らかにする． 

つぎに，分布音源の特殊なケースである多重極子音源を騒音抑制対象および制御音

源に用いた場合の音響パワー最小化制御を検討する．騒音源の数を 1 個，制御音源の

数を 1 個とし，各音源音の種類はモノポール音源，ダイポール音源，クアドラポール

音源とする．各種条件下において，音響パワー最小化制御則を導出する．さらに，音

響パワー最小化時にゼロ制御パワー現象が発生することを示す．つぎに，種々の条件

下を想定した，数値シミュレーションにより，音圧分布と音響インテンシティの分布

を確認する．多重極子音源は低周波ながら指向性を持つ音源であるため，音源の設置

角度によって全体の音圧分布が大きく変わる．そのため，音源間の距離と制御音源の

設置角度を変化させた場合における全音響パワーレベルの制御効果の変化量を明らか

にする．最後に，各種音源同士の最適条件における全音響パワーレベルの抑制効果に

ついて比較し，音源の種類によって，音響パワー最小化時の制御効果にどの程度，影

響を及ぼすか明らかにする． 

 

1.3 研究概要 

本論文は以下の 5 章より構成されている．以下に，各章の概要について記述する． 

第 1 章では，研究背景として公害問題における低周波騒音の課題と低周波騒音対策

に有効な ANC に関する研究の歴史，従来の実用化された ANC や過去の研究の問題点

について記述し，本研究の目的についてまとめている． 

第 2 章では，全音響パワー最小化時に制御音源の音響パワーがゼロとなる現象につ

いて記述する．ついで，制御音源の音響パワーがゼロとなった場合においても，必ず

しも全音響パワーは最小にならないこと，つまり，本現象は全音響パワー最小化の必

要十分条件ではないことについて記述する．この事実は先行研究において報告されて

いるものの，具体的な音圧レベル分布と音響インテンシティ分布を併用し，可視化し
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た数値シミュレーションは行われてこなかった．そこで，当該現象を積極的に発生さ

せることで，全音響パワー最小化に有意であることを検証する． 

第 3 章では，第 2 章において示した理論展開に基づき，問題設定を一般化する．す

なわち，任意の分布騒音源 1 個に対し，任意の分布制御音源が複数個設置された場合

の全音響パワー最小化について検討する．まず，騒音源 1 個，制御音源 n 個の場合に

おいて，音響パワー最小化制御則の導出過程を示す．次に，全音響パワー最小化制御

により，ゼロ制御パワー現象が発生する条件を示し，ゼロ制御パワー条件の核心とな

る音響インピーダンスの相反性と音源間モビリティの相反性を明らかにする．また，

巡回行列を用いることで全音響パワー最小化制御則の簡素化について検討する．本章

で導出した全音響パワー最小化制御則の数値シミュレーションによる検証例として，1

個の騒音源と 3 個の円形ピストン制御音源を用いた解析を行う．はじめに，騒音源と

各制御音源の音源中心間距離が等しい場合において，制御音源の最適配置を検討する．

次に，算出した最適制御配置を対象として，周波数や音源間距離，円形ピストン音源

の半径などを変更した場合の数値シミュレーションを行う．また，騒音源と制御音源

が共に矩形ピストン音源である場合における，音源の設置角度の影響を数値シミュレ

ーションより明らかにする．最後に，1個の騒音源と 3個の制御音源を不規則的に配置

した場合のシミュレーションを行い，ゼロ制御パワー現象が音源の配置によらず発生

することを示す． 

第 4 章では，多重極子音源が分布音源の特殊なケースであることに着目し，当該音

源を対象とした全音響パワー最小化制御を検討する．はじめに，多重極子音源の基礎

的内容を述べ，多重極子音源の中でもダイポール音源とクアドラポール音源の特徴に

ついて述べる．つぎに，騒音源 1 個と制御音源 1 個がモノポール音源，ダイポール音

源，クアドラポール音源の 3 種に対応する制御則を導出する．騒音源と制御音源が多

重極子音源である場合でも，全音響パワー最小化時に，ゼロ制御パワー現象が発生す

るか確認する．本章においても，種々の条件下を想定し数値シミュレーションを行い，

音圧分布と音響インテンシティの分布を確認し，制御効果およびゼロ制御パワー現象

の発生を確認する．また，騒音源と制御音源に多重極子音源を用いた場合において，

音源間の距離と制御音源の設置角度を変化させた場合における全音響パワーレベルの

制御効果の変化量を明らかにし，多重極子音源を用いた場合の最適条件を明らかにす

る．最後に，騒音源と制御音源が共に同じ種類の音源である場合に，各種音源におけ

る全音響パワーレベルの抑制効果について比較し，音源の種類によって，音響パワー

最小化時の制御効果にどの程度，影響を及ぼすか明らかにする． 

第 5章では，本論文で得られた研究結果を総括する． 
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1.4 本論文における記号 

 本論文で，各章にて共通で用いる頻出する記号を以下に記述する．その他の記号に

ついては都度，文中で記載する． 

 

c : 音速 

r : 距離 

t : 時間 

p（小文字・斜体）：音圧 

P（大文字・斜体）：音響パワー 

P（大文字・立体）：モノポール一次音源（Primary Sound Source）の略称 

S（大文字・立体）：モノポール二次音源（Secondary Sound Source）の略称 

p（小文字・立体）：分布一次音源の要素の略称 

s（小文字・立体）：分布二次音源の要素の略称 

v：粒子速度 

0 ：空気密度 

k：波数 

：角周波数 

 ：:速度ポテンシャル 

j：虚数単位 

f ：駆動力 

z：音響インピーダンス 
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第 2章 

 

音響パワー最小化と 

ゼロ制御パワー現象の基礎 
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2.1 緒言 

本章では，第 3 章以降の複数の分布音源を対象とした全音響パワー最小化制御にお

ける理論展開を容易に行うために，1個のモノポール騒音源と 1個のモノポール制御音

源における音響パワー最小化制御則について説明する．1個のモノポール音源からは球

面波が放射されるため，前段階として，当該波動の概念についてまとめる．次に，騒

音源と制御音源がいずれもモノポール音源の場合に，全音響パワーを最小化すると，

最適条件下では制御音源周辺においてゼロ制御パワー現象が発生することを示し，そ

の具体的な条件を明らかにする．また，ゼロ制御パワー現象が発生した場合にも，必

ずしも全音響パワーは最小にはならない，つまりゼロ制御パワー現象は全音響パワー

最小化の必要十分条件ではないことについて記述する．これらの知見は先行研究にお

いて報告されているものの，具体的な音圧レベル分布と音響インテンシティ分布を可

視化した数値シミュレーションは行われてこなかった．本章では，ゼロ制御パワー現

象を積極的に発生させることで，全音響パワー最小化に有意であることを検証する． 

 

2.2 音の基本 

空気や水などの媒体中を伝わる振動波が，耳に到達して鼓膜を揺らすと，人間は音

として感じる．これらの空気や水中に伝わる波を音波という．音波は基本的には，平

面波，球面波，円筒波の三種類に分類できる. どの種類の音波であっても，いずれも式

（2. 1）に示す波動方程式を満たす(34)． 

2

2
2

2 



=


c
t

 (2. 1) 

ここで， 2 はラプラスの演算子（ラプラシアン）を表し，次式のように記述できる． 

2 2 2
2

2 2 2

  
+ =  = +

 


x y z
 (2. 2) 

本章で検討するモノポール音源は，一様な媒質で満たされた反射物のない自由空間に

おいて，あらゆる方向に一様に運動する球状の音源が，自由空間に音を放射する．し

たがって，モノポ―ㇽ音源は波面が同心球面である球面波の特性に該当する．球面波

の特性を満たす速度ポテンシャルは次式のように記述できる． 

1 2( ) ( )
 = +

− +r ct r ct

r

f f

r
 (2. 3) 

Fig. 2. 1に示す球面座標を用いると，球面波の波動方程式は次式のように記述できる．  

2 2 2

2

2
2

2

2

2 2 2
cos

sin sin

  


   

      
+ + =   

     

 

 

c

r

c c

rr
r

r r t
 (2. 4) 

ただし， 
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sin cos

sin sin

cos

 

 



=


=
 =

x r

y r

z r

 (2. 5) 

球面波の波面は同心球面であることから，その音場における音圧 pと粒子速度 v は半

径 r  (音源からの距離) の球面上では同じ値をとる. したがって，流体の流れをパラメー

タとする速度ポテンシャルは距離 r と時間 t のみの関数となり， および に関して

は同じ値をとるため微分して 0 になる. これにより，式（2. 4）は次式のように簡略化

できる． 

 
2

2

2
2

2

  


 
=
 

c
r

rr tr
 (2. 6) 

式（2. 3）の速度ポテンシャルを，式（2. 6）に代入すると，両辺ともに 2c に関する関

数となり，式（2. 1）の波動方程式を満たすことが確認できる．また， を r に置換

すると，式（2. 6）は次式のように記述できる． 

( ) ( )
2

2 2

2

2  
 =

 

r r
c

r t
 (2. 7) 

式（2. 7）においても，式（2. 1）の波動方程式と同一の形式であることが確認できる． 

速度ポテンシャルが，波動方程式を満たすことが確認できたので，球面波における

音圧と粒子速度を定義式より求めることが可能である．球面波における音圧 と粒子

速度vは次式で得られる.  

0

e
j e 

−

= −
jkr

i tA

r
p  (2. 8) 

j j

2

1 j
e e −+

= − kr tkr
v A

r
 (2. 9) 

 

Fig 2. 1  Polar coordinate 
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上式における係数 Aは境界条件によって決まる．一般的には，係数 Aを求めるために

は Fig. 2. 2で示すような，半径を r，球表面の法線方向を速度 rv とする振動球体を考え

る．これは，“呼吸球”とよばれるモデルである．この，呼吸球の中心点から発する音

源，つまりモノポ―ㇽ音源の音圧と粒子速度を求める．Fig. 2. 2の場合，球表面の法線

方向の表面速度 rv は次式のように記述できる． 

j

2

1 j
e−

+
= − kr

r

kr
v A

r
 (2. 10) 

式（2. 10）を係数 Aについて解くと次式のようになる.  

j1
e

1 4
= −

+

krrqA
jkr

 (2. 11) 

ただし， rq は体積速度という音源の強さを表し，次式のように記述できる． 

 
24=r rrq v  (2. 12) 

式（2. 11） において体積速度 rq を一定の値に保ちながら rの値を 0 に収束させると，

係数Aは次式のように記述できる． 

0

j1
lim e

1 j 4

4





−

→
= −

+

= −

krr

r

r

q
A

kr

q
 (2. 13) 

式（2. 13）を，式（2. 8），式（2. 9）に代入することで，球面波における音圧 pと粒子

速度vが次式のように記述できる.  

 
j0j

e
4





−= kr
rp q

r
 (2. 14) 

 
Fig. 2. 2  Point sound source model 
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j

2

1 j
e

4

−+
= kr

r
r

kr
v q  (2. 15) 

上式は，体積速度 rq を持つモノポール音源より距離 rの位置における音圧と粒子速度

を表している．球面波においてはモノポール音源から離れるに従い分母が大きくなる

ため，距離に反比例して値が小さくなることが分かる. 言い換えれば，音源から距離が

離れるほど音量が小さくなることを示しており，この特性を距離減衰という． 

 音圧と粒子速度が場所に依存する関数であることを示した．換言すれば，音圧は音

源が放射した音のエネルギーが，その場の環境の影響を受けて測定された物理量であ

る．ある音場の全域もしくはある音源周りの領域において音の性質を求める場合，場

所の変化に依存しない指標が求められる．それが音響パワーである．音響パワーとは，

単位時間あたりに音源が放射した空気中の音響エネルギー総量であり，単位は［W］

となる．また，音響パワーレベルは音響パワーを基準音響パワーとの比の常用対数で

表したものであり，単位は［dB］となる．音響パワーと音圧の関係は空調機から発す

る暖気に例えることで容易に理解できる． 空調機内部からは一定の熱出力があり，そ

れが吹き出し口より放射されて部屋の温度を上げる．空調機の出力は，部屋の場所や

広さに依存しないことは感覚的に理解できる．しかしながら，部屋の温度は，空調機

からの距離や部屋の広さ，壁や天井等の熱の吸収等，あるいは外部の温度等環境によ

って変わる．ある音源の音響パワーと空間の音圧レベルの関係はこれと酷似する．つ

まり，音源の音響パワーは部屋の広さに依存しないが，音圧レベルは音源からの距離

や部屋の広さに依存する．したがって，音響パワーを評価することは非常に有用であ

り，実験環境や音源からの距離などの情報がなくても，音源からの出力を客観的に比

較することができる． また，音響パワーは環境や場所に依存しないため，既知の音響

環境における，ある音源から特定の場所への音圧レベルの影響を計算することが可能

である． 

上述のように，音響パワーは，単位時間あたりに音源が放射した空気中の音響エネ

ルギー総量であるが，単位面積を単位時間に通過する音響エネルギーを音響インテン

シティと呼ぶ．電気系では電圧［V］と電流［A］の積が電力［W］であるように，音

響系では音圧と粒子速度の積の時間平均が音響インテンシティに対応し．単位は

［ 2W m ］である．ここで，媒質内のある点における音響インテンシティ I は次式の

ように記述できる． 

 ( ) ( )= t v tI  (2. 16) 

上式における， ( )p t は時刻 t における瞬時音圧， ( )v t は時刻 t における粒子速度である．

また
j( e) −= tp t p ，

j( e) −= tv t v とすると，式（2. 16）は次式のように記述できる(35)．  
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*1

Re[ ]
2

= pvI  (2. 17) 

ここで，Fig. 2.3のようなある音源を取り囲む閉曲面 Scを考える．このとき，音源から

発する，音響パワーW は，音源を囲む閉曲面 Sc における，法線方向の音響インテンシ

ティを面積分することで算出できる．したがって，音響パワーW は次式のように記述

できる． 

( , , )=  I n cW x y z dS  (2. 18) 

ただし， ( , , )I x y z は，閉曲面上における音響インテンシティベクトルを表し， n は，

閉曲面上における法線方向の単位ベクトルを表し，その 2 つの内積によって法線方向

の音響インテンシティを示す．Fig. 2. 2で示した，呼吸球モデルについても，モノポー

ル音源を囲む半径 r の球面上を閉曲面と捉えることができる．この場合，球面上の法

線方向における音響インテンシティは一定値となる．モノポール音源の音響パワーを

検討する際に，モノポール音源から放射される球面波の音響インテンシティ rI は以下

のように記述される． 

 

2
2

2 2
( )

32

 


= rI r q

r c
 (2. 19) 

式（2. 18）および（2. 19）より，モノポール音源における音響パワーは次式のように

記述できる． 

 

Fig. 2. 3  Closed surface Sc surrounding the sound source. 

Closed Surface Sc

Sound Source

Arrow：Acoustic intensity normal to the surface Sc
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2

2
2

( )

4 ( )

8



 



=

=

=



r

pW I r dS

r I r

q
c

 (2. 20) 

ここで，Fig. 2. 5で示すように，モノポールの体積速度の大きさは変えずに，モノポー

ルを囲む閉曲面の半径 r0を 0に近づけることを考える．式（2. 12）で示す 24r は球面

積を示すことから，半径 r0 が限りなく 0 に近づく場合，最終的に粒子速度と呼吸球の

球面積の積は体積速度 rq となる．よって，式（2. 17）の関係より，式（2. 20）は次式

のように表現できる(35).   

 
1

Re (0)
2

 =
 rp qpW  (2. 21) 

上式に，式（2. 14）を代入すると，式（2. 20）と同じ結果となる． 

 

2.3 2つのモノポール音源間における全音響パワーの導出 

呼吸球で表せるような，モノポール音源は球面全体が振動板であり，全方向に同じ

波面を伝播でき，理想音源と呼ばれる．後章で示す，振動放射音や多くの実用化され

ている円形ピストン音源によるスピーカーはモノポール音源が無数に集積したシステ

ムとみなせるため，モノポール音源の考え方が基本となる．そこで，はじめに 1 個の

モノポール騒音源と 1 個のモノポール制御音源における音響パワー最小化について検

討する． 

Fig. 2. 6 に示すように，ある平面に騒音源Pと制御音源Sという 2 つのモノポール音

源から放出される音響パワーを考える．これらのモノポール音源は，観測点からの距

離をそれぞれ rp， rsとし，2 つの音源中心間の距離をd とする．騒音源Pの体積速度

を pq ，制御音源Sの体積速度を sq とする．この制御音源Sを駆動させた際に，音響パ

 

Fig. 2. 5  Closed surface Sc became to zero surrounding the monopole sound source. 

0 0
lim
r →0r 0 0r =
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ワーを音場全体で最小化する．同じ周波数で音を放出している場合の，全音響パワー

wtP は次式のように表現できる． 

* * * *Re ( | ) ( | ) ( | ) ( | )

2

= + + +

        + + +        
=

pp ps ss

p p sp

wt sp

p s s p p s s s

P P P P P

r r q r pr pq rp q r r qp r  (2. 22) 

式(2. 22)における  Re は複素数の実数部分，*は共役複素数を表す. また，各項で示す

( | ) a br r は， ar におけるモノポール音源から放出された音が， br に到達した際の音圧，

すなわち音源 aから放出された音が，音源bの音の影響を受けた際の音圧を表し，次

式のように示すことができる． 

j0j
( | ) e

4





−= kr
a b a

d
r r qp  (2. 23) 

上述の考え方より，式（2. 22）の各項が示す意味を精査する．第 1項 ppP は騒音源Pか

ら放出された自身の音響パワーである. この場合，ある音源の中心より距離 rの位置に

おける音源中心間の距離を 0d と置くと，次式のように表現できる． 

0j *0

*
0

0
0

jRe
e

2 4

si
8

n









− 
 
 

=

=
kd

p p

p p

ppP q
d

d

q

q q
kd

 (2. 24) 

 

Fig.  2. 6   The sound field of two monopole sound sources. One is the noise source P, and 

the other is the control source S 

Control Sound

Source Ş

Primary Sound

Source P 

d

rs

rp
x

y

Volume Velocity

Primary Sound Source P

Control Sound Source Ş : sq

: pq
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ここで， 0d の項について 0になるよう極限をとると，式(2. 24)は次式のように展開でき

る.  

0

*
0 0

0

2

0

0

sin
lim

8

8









→
=

=

p p

p

pp
d

kq q kd
P

kd

k q
 (2. 25) 

第 2 項 psP は騒音源Pの音響パワーに対する制御音源Sの影響である．第 2 項以降に関

しても，第 1 項と同様に，式（2. 24）と式（2. 25）の手順で，展開すると次式のよう

に記述できる.  

*

*0

Re
( | )

2

sin cos
Re

8





 =
 

  
= +  

  

p s s

p s

psP r r q

k

k

p

kd kd
j q q

d kd

 (2. 26) 

第 3項 spP は，制御音源Sの音響パワーに対する騒音源Pの影響である. この項を，展開

すると次式のように記述できる.  

*

*0

Re
( | )

2

sin cos
Re

8





 =
 

  
= +  

  

sp p p

s p

sP r r q

k

k

p

kd kd
j q q

d kd

 (2. 27) 

第 2項及び第 3項は，騒音源Pと制御音源Sの音源中心間の距離dが十分大きくなると

連成効果が無くなり，その値は 0 となることが分かる．最後に，第 4 項 ssP は，制御音

源S から自身の音響パワーである．この項を，展開すると次式のように記述できる.  

*
0

2

0

8

8









=

=

s s
ss

s

kq q
P

k q
 (2. 28) 

ある音場に，モノポール音源が 2 つの場合，以上 4 つの要素を全て足し合わせた和が

全音響パワーの式となる．式（2. 25）～式（2. 28）を，式（2. 22）に代入すると，Fig. 

2. 5における全音響パワー wtP は次式のように記述できる． 

( )

( )

2 2
0 0* *0

2 2* *0

sin cos
Re j

8

s

8 8

8

in

 

  





  
= + + + +  

  

  
= + + +  

  
p

p s

s

wt sp

p

s p

p s s

k q k qk kd kd
P q q q q

kd kd

k kd
q q q q q q

kd

 (2. 29) 
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2.4 全音響パワー最小化とゼロ制御パワー現象 

 全音響パワー wtP を最小化するための最適条件を，フィードフォワード制御則によ

って求める. 全音響パワー wtP を表す式（2. 29）は， sq に関するエルミート形式になっ

ているため，全音響パワー wtP を sq によって最小化が可能である．はじめに，2つの音

源の体積速度 pq と sq は複素数を含むため，次式で示すように実部と虚部で分離する． 

 j= +r i
p p pq q q  (2. 30) 

 j= +r i
s s sq q q  (2. 31) 

次に，式(2. 29)に式(2. 30)と式(2. 31)に代入すると次式のように展開できる．  

 ( )
2 2 2 2

0 sin
2

8





 
= + + + + + 

 

r i r i r r i i
wt p p s s p s p s

k kd
p q q q q q q q q

kd
 (2. 32) 

式(2. 27)おける制御音源Sの体積速度 sq の実部 r
sq と虚部 i

sq でそれぞれ偏微分する．は

じめに，体積速度 sq の実部 r
sq について左辺の全音響パワー wtP の値を 0 と置くと，次

式のよう記述できる． 

 
0 sin

2 2 0
8





  
= + = 

  

w rt
p

r

r
s

s

P k kd
q q

kdq
 (2. 33) 

上式を実部 r
sq について展開すると，次式のような結果が得られる． 

sinc= −r r
s pq q kd  (2. 34) 

上式における， sinc関数は次式のように定義され， sincxは Fig. 2. 6 のような特性をも

つ.  

sin
sinc =

kd
kd

kd
 (2. 35) 

同様の手順で，体積速度 sq の虚部 i
sq ついて左辺の全音響パワー wtP の値を 0 と置くと，

次式のよう記述できる． 

 
0 sin

2 2 0
8





  
= + = 

  

i iwt
pi

s

s

P k kd
q q

kdq
 (2. 36) 

上式を実部 i
sq について展開すると，次式のような結果が得られる． 

sinc= − p
i i
sq q kd  (2. 37) 

式（2. 37）に虚数 jを掛け，式（2. 34）と足し合わせることによって式（2. 31）の形式

となると，1 個のモノポール騒音源Pに対して，1 個のモノポール制御音源Sを用いて
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全音響パワーを最小化する，体積速度 sq についての最適フィードフォワード制御則が

次式のように記述できる．  

sinc= −s pq q kd  (2. 38) 

 次に，式（2. 38）で求めた音響パワー最小化制御則を制御音源Sに与えた際に，制

御音源Sの音響パワー（以降，制御パワー wsP ）の値について検討する．式(2. 21)の全

音響パワー wtP の式における第 3項 spP と第 4項 ssP は制御音源S に関する音響パワーと

なっているため，この 2つの項を足し合わせたものが制御パワー wsP である．したがっ

て，式(2. 28)より，制御パワー wsP は次式のように記述できる． 

 
2* j0 0Re j e

8 8

 

 

− = +
 

kd
ws p s s

k
P q q q

d
 (2. 39) 

上式の右辺における，体積速度 sq に対して，音響パワー最小化制御則である式(2. 38)

を代入し，オイラーの公式を用いて展開すると，式（2. 39)は次式のように記述できる． 

 

2
j * *0 0sin sin

Re je
8 8

0

 

 

−   = +     

=

kd
ws p p p p

kkd kd
P q q q q

kd kd d  (2. 40) 

上式のように，Fig. 2. 5 の条件において全音響パワーを最小化した際に，制御音源Sか

ら放出される音響パワーの値は理論上 0 となる．このように，開空間における音響パ

ワーを能動騒音制御によって最小化すると，制御音源付近の音響パワーの値がゼロに

となる現象をゼロ制御パワー現象という．  

 

Fig. 2. 6 Sinc function 
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2.5 数値シミュレーションによるゼロ制御パワー現象の検討  

2.5.1 音響パワー  

前節では，全音響パワーを最小化する最適制御則において，制御音源から発せられ

る音響パワーが 0 となるゼロ制御パワー現象を数学的に証明した．本節では，数値シ

ミュレーションによる具体例を通してゼロ制御パワー現象について議論する．はじめ

に音響パワーの具体的な値について検討する．Table. 2. 1は，数値シミュレーションに

おける，具体的な各種パラメータである．Fig. 2. 7は，Fig.2. 5で示す条件において，騒

音源Pと制御音源Sの音源中心間の距離dを 0.4 m とした場合に，騒音源Pが Table.2. 1

で示す条件で, 制御音源Sによって全音響パワーを最小化した際に，最適制御則の右辺

に係数 ar 乗じた場合の全音響パワーの変化を示す．図中の横軸は，係数 ar が 0～2の範

囲で，制御音源の体積速度の値を変化させた係数の値である．また，縦軸は全音響パ

ワーのパーセンテージである．係数 0=ar の場合は制御を行っていない（非制御）状態

であり，この場合の全音響パワーの値を 100 として正規化している．係数 ar が，

0 1 ar の値では最適状態よりも小さい体積速度を与えた区間を表し， 1=ar のときは

 
Fig.2. 7 The relationship between coefficient ar  changes and total acoustic power late. 

Table 2. 1 The parameters of the pure tone in this paper. 

 

Parameter data

Frequency 100[Hz] 

Air density 1.21[kg/m
3
]

Sound speed 340[m/s]

Primary source Volume velocity 1.0×10
-3

[m
3
/s]
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最適制御状態， 1 ar の値では最適状態よりも大きい体積速度を与えた区間を表す．

図中の極値を持つ位置が 1=ar であることから読み取れるように，最適状態で音響パワ

ーが最小値を示し，その値を境に抑制効果が低下することが分かる．Fig. 2. 8 は, Fig.2. 

7 と同様の横軸をとり，縦軸は制御パワーの値を示す．係数 0=ar の場合では制御を行

っていない（非制御）状態であるため制御音源は駆動しない．そのため制御音源の音

響パワーは 0 W を示している． 1=ar の点においても，制御パワーが 0 W を示すが，

この点では最適制御入力が印加されているにも関わらず，制御パワーが 0 W になって

いることが分かる．また， 0 1 ar の値の区間において制御パワーは負の値を示し，

1 ar の値の区間では正の値を示していることがわかる. これらの数値変化から，最適

状態を境界として，係数 ar の変化に伴って，制御音源近傍における音響エネルギーの

流れが，吸い込みから吹き出しに変化していることを示す. この音響エネルギーの流れ

は，音響インテンシティの分布図を見ることで容易に理解できる． 

 

2.5.2 音響インテンシティ  

音響インテンシティとは，単位時間あたりに，単位面積を通過する音響エネルギー

のベクトル量であり，音響エネルギー流束密度とも呼ばれる(36)．エネルギーの流れは

方向があるため，音響インテンシティは方向の指標も併せ持つ．したがって，音響イ

ンテンシティは，音の進行する方向性と音の大きさを表す指標で，周波数，波形とい

う情報だけでなく，音の方向性も含んだベクトル量であるといえる．前述で計算した

音響パワーは，方向の概念のないスカラー量であるため，音の大きさに関する情報は

含まれていても，音がどこから到来しているかという情報は含まれていない．しかし

 

Fig. 2. 8   The relationship between coefficient   changes and control sound power. 
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ながら，音響インテンシティはベクトル量であるため，数値シミュレーション上では

点 ( ),x y で成分 ( ),u v をもつ矢印として平面座標系に速度ベクトルを表示して可視化す

ることができる.  

Fig. 2. 9～2. 12 は，Fig. 2. 5で示す条件において，音源の配置された座標周辺 （xy座

標 の指定区間） における音圧レベルのカラーマップと音響インテンシティマップを示

す．本図における，矢印は音響インテンシティを表し，その長さはインテンシティレ

ベルを示す．本論文中においてインテンシティを示す矢印は，主に音の方向性につい

てのみで議論する．また，矢印の背景にあたる，音圧レベルカラーマップは，各色間

の等高線で囲まれた範囲で，5 dB ごとに変化し，全体では 0 ~ 100 dBの範囲でレンジ

が統一されている．各図共通して，騒音源 P   (図中，左側”◎”で表記)と制御音源S   (図

中，右側”●”で表記)の，音源中心間の距離dを 0.4 m とした場合に，騒音源Pが Table. 

2. 1 で示す条件で音を放射し，制御音源Sによって音響パワーを最小化した際に，最適

制御則の右辺に係数 ar 乗じた条件で数値シミュレーションを実行した． 

Fig. 2. 9 は， 0=ar の場合，つまり非制御状態における，音圧レベルおよび音響イン

テンシティ分布図を示す．結果より，非制御時においては音響インテンシティを表す

矢印は，騒音源 Pの中心から放射状に音が放射され，制御音源Sの上を矢印が通過し

ているような分布が確認できる．また，音圧レベル分布に着目すると，騒音源 Pの中

心に近い位置ほど，大きい音圧レベルを確認できる．一方，制御音源Sの上では音圧

分布に変化は確認できないことから，制御音源 Sは駆動していないことが確認できる．

つまり， 0=ar において，制御音源Sの体積速度 0=sq となり，入力信号は印加されて

いないため，騒音源 Pのみが駆動する状態である．制御音源自体が駆動しないため，

当然ながら，Fig. 2. 9における解析条件の制御パワーの値は 0 Wである． 

Fig. 2. 10は， 1=ar の場合，つまり最適制御状態における，音圧レベルおよび音響イ

ンテンシティ分布図を示す．音響インテンシティについて着目すると，騒音源 Pの近

傍では，音源の中心から放射状に音が放射されることが確認できる．一方で，制御音

源S の近傍で矢印を観察すると，音源の直上を矢印が通過しているように見える．こ

の矢印の特性より，矢印の置かれた制御音源付近での音響パワーは正とも負でもない

値，つまりゼロであると判断できる．実際に，制御パワーの値を計算すると，
258.27 10−  W という値を示した．当該数値シミュレーションで使用したソフトの，浮

動小数点演算の丸めによる相対近似誤差の上限は 1610−   であるため，制御パワーの値

は 0 Wとみなせる．音圧レベル分布に着目すると，騒音源Pと制御音源Sともに音源の

中心に近い位置ほど，大きい音圧分布の変化が確認できることから，2つの音源がとも

に駆動していることが確認できる．また，2つの音源の位相干渉によって，非制御時と

比較して，音圧レベルが低下している箇所が見た目の上でも判断することができる．

当該条件における，解析範囲内の非制御時と最適制御時の騒音源が発する音響パワー 
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Fig. 2. 10 Minimization of the two monopole sound sources at 1=ar  (optimally controlled). 

 

 

Fig. 2. 9 Minimization of the two monopole sound sources at 0=ar  (uncontrolled). 
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Fig. 2. 11 Minimization of the two monopole sound sources at 0.5=ar . 

 

 

Fig. 2. 12 Minimization of the two monopole sound sources at 1.5=ar . 
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レベルの差は，約 15.4 dB の低下を確認できた．以上の解析結果から， 1=ar （最適制

御時）において，音響パワー最小化時に，制御パワーがゼロとなるゼロ制御パワー現

象の発生が確認できた．ここで重要なのは，音響パワーは瞬時値を時間平均して得ら

れる値という点である．したがって，制御パワーの値は常にゼロではなく，正の音響

パワーと負の音響パワーを瞬間的に繰り返し，完全に釣り合った時間平均がゼロ のと

き全音響パワーが最小となる． 

次に，ゼロ制御パワー現象と認められない状態について議論する．Fig. 2. 11 は，

0.5=ar の場合，つまり制御音源Sの体積速度 sq の値が，最適制御入力の 1/2 である条

件における，音圧レベルおよび音響インテンシティ分布図を示す．音響インテンシテ

ィについて着目すると，騒音源 Pの近傍では，音源の中心から放射状に音が放射され

ることが確認できる．一方で，制御音源Sの近傍では，矢印が音源の中心に向かって

吸収されるような音響インテンシティの流れが確認できる．このような，矢印の分布

を示す状態を音響インテンシティの”吸い込み”の状態という．反面，騒音源 Pのよう

に，音源の中心から放射状に音が放射するような，矢印の分布を示す状態を音響イン

テンシティの”吹き出し”の状態という．制御音源S が，吸い込みを示すときに，制御

パワーの値を計算すると， 91.43 10−−  W という値を示し，0 W とはみなせない大きさ

で負の値を示した． 0.5=ar の場合に，音響パワーが負の値を示すことは，Fig. 2. 8から

も確認できる．音圧レベル分布に着目すると，騒音源 Pと制御音源Sの位相干渉によ

って，非制御時と比較して，音圧レベルが低下している箇所が視認できる．当該条件

における，解析範囲内の非制御時と最適制御時の騒音源が発する音響パワーレベルの

差，約 8.5 dB の低下を確認できた．本結果は，最適値からバイアスをかけた状態で，

音響パワーの低下は確認できたが，最適制御時の値よりも劣る低減量であり，制御パ

ワーが 0 を示す音響インテンシティ分布，計算値ともに示さなかったため，ゼロ制御

パワー現象を満たさない結果である．次に，Fig. 2. 12 は， 1.5=ar の場合，つまり制御

音源Sの体積速度 sq の値が，最適制御入力の 1. 5 倍である条件における，音圧レベル

および音響インテンシティ分布図を示す．音響インテンシティについて着目すると，

騒音源 Pの近傍では，矢印が音源の中心に向かって吸収され，制御音源Sの近傍では，

音源の中心から放射状に音が吹き出す音響インテンシティ分布が確認できる． 制御音

源Sが，吹き出しを示すときに，制御パワーの値を計算すると， 94.26 10− w という正

の値を示した． 1.5=ar の場合に，音響パワーが正の値を示すことは，Fig. 2. 8からも確

認できる．音圧レベル分布に着目すると，騒音源 Pと制御音源Sの位相干渉によって，

非制御時と比較して，音圧レベルが低下している箇所が視認できる．当該条件におけ

る，解析範囲内の非制御時と最適制御時の全音響パワーレベルの差を約 8.5 dB 確認で

きた．したがって，Fig. 2. 11 と同様に，Fig. 2. 12 の条件においても，ゼロ制御パワー

現象を満たさない結果を示した． 
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以上の 4 つの解析条件における全音響パワーの変化量の結果は，Fig.2. 7 で示した，

値の割合と一致することが確認できる．また，Fig.2. 11と Fig.2. 12における全音響パワ

ー低減量の値が等しいことも Fig.2. 7に 対応することも確認できた．また，全音響パワ

ーの低減量が等しいにも関わらず，音圧レベル分布は，Fig.2. 11と Fig.2. 12で線対称と

ならない点は興味深い事象である．いずれにしても，制御音源周辺の吸い込みの音響

パワーと吹き出しの音響パワーが完全に拮抗した状態でなければ，ゼロ制御パワー現

象は発生せず，全音響パワーも最小（最適制御）とならないことが Fig. 2.9～2. 12より

確認できた． 

 

2.6 ゼロ制御パワー現象の条件  

前節の解析結果より，ゼロ制御パワー現象は，ある音場に騒音源と制御音源を配置

し，それぞれに入力を印加した状態で制御を行った際に，制御音源周辺の吸い込み音

響パワーと吹き出し音響パワーとが完全に釣り合い，音響インテンシティが制御音源

を通過するような分布であった状態である．また，全音響パワーが最小値をとった場

合に，制御音源からの音響パワーがゼロになる．言い換えれば，音場全体を静粛化す

るためには，当該現象を積極的に発生させることによって，制御パワーがゼロになる

ような制御を行い，制御音源周辺の情報のみで音響パワー最小化を達成する手法の確

立が期待できる． 

第 1 章で述べたように，ANC 制御の分野で多く用いられている，適応フィードフォ

ワード制御では，センサ点近傍のみといった狭い範囲でしか制御できないため，広範

囲にわたる制御を行いたい場合には，多くのセンサやアクチュエータが必要となる. こ

れに対して，本手法では，制御音源付近に設置した 1 個のセンサやインテンシティ可

視化装置から得た情報を解析し，制御音源の音響パワーの値がゼロとなる（あるいは

音響インテンシティ分布が制御音源近傍で通過を示す）抑制方策をとれば，音場全体

の広い範囲で音響パワー抑制できる可能性がある． 

ここで，ゼロ制御パワー現象が発生する必要条件，制御パワーがゼロとなるために

制御音源の体積速度 sq がとるべき条件について考える．はじめに，制御パワーを示す

式の左辺を0と置き，右辺における制御音源の体積速度 sq に，最適制御則である式（2. 

38）を代入する．このとき，最適制御則の実部 rG ，虚部 iG とすると，制御音源の体

積速度は次式のように記述できる． 

( j )= +s p r iq q G G  (2. 41) 

制御パワーを示す数式は，式 (2. 39) で示している．したがって，式 (2. 39) に，式  

(2. 41) を代入すると，次式のように記述できる． 
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上式を整理すると，次式のように記述できる． 

2 2

2 2

sinc cosc 1

2 2 4
r i

kd kd
G G

k d

   
+ + + =   

   
 (2. 43) 

ただし， 

cos
cosc

kd
kd

kd
=  (2. 44) 

式（2. 43）の形式より，Fig. 2. 13 で示すような，ある , irG G 平面における，座標

sinc cosc
( , ) ,

2 2
ir

kd kd
G G

 
= − − 
 

を中心とする，半径
1

2kd
となる円の式となることが分か

る．したがって，制御音源の体積速度 sq の情報が円上のいずれかの点であれば，ゼロ

制御パワー現象が発生する．言い換えれば，制御音源の音響パワーの時間平均がゼロ

となるゼロ制御パワー現象を示す音響インテンシティ分布であった場合でも，必ずし

も全音響パワーは最小化されないことがわかる．しかしながら，体積速度 sq が複素数

 

Fig. 2. 13 The conditions for the optimal control law (Eq. 2.40). 
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を含まない任意の実数である場合にのみ検討すると，対象の座標は ( )( , ) 0,0r iG G =

および ( )( , ) sinc ,0r iG G kd= − の 2 点のみである．このとき， ( )( , ) 0,0x y = は，最

適制御則の実部と虚部ともに 0，すなわち制御音源に入力信号が与えられない非制御時

状態であるため不適であるため，もう一方の ( )( , ) sinc ,0x y kd= − 条件が，式（2. 38） 

と一致し，最適制御則であることが分かる．体積速度 sq が実数であるためには，騒音

源の体積速度 pq についても実数である必要がある．したがって，最適条件はゼロ制御

パワー条件式の円と rG 軸の交点のため，全音響パワーを最小化した際の全音響パワー

は最小値か非制御時の値のいずれかである．この交点について，Fig. 2. 13 における円

の中心点から， iG 軸への直交線と最適点 ( )( , ) sinc ,0x y kd= − がなす角を とすると，

最適制御則の実部 rG と虚部 iG と の関係式は次式のように記述できる． 

1 sinc
cos

2 2
= −r

kd
G

kd
 (2. 45) 

1 cosc
sin

2 2
= −i

kd
G

kd
 (2. 46) 

上述の関係式と三角関数の定義より，最適値と非制御時の値は の実数値の変化で求

めることが可能である．たとえば，非制御時は 0.809885non = …の値であり，このとき

Fig. 2. 9と全く同じ音圧・音響インテンシティレベル分布が確認できる． また，最適制

御時は 2.332632opt = …の値であり，Fig. 2. 10と全く同じ音圧・音響インテンシティレ

ベル分布が確認できる． 

ここで，最適値の数値からずれた，ある円上の適当な点における条件（音響パワー

最小化制御入力が複素数を含む値の場合）において数値シミュレーションを検討し，

その音響インテンシティ分布がゼロ制御パワー現象を示すか検討する．最適値の円と

rG 軸の交点条件 opt から，適当な点における角度aの条件は， 2.126416a =  …であ

った．このときの，音圧・音響インテンシティレベルマップを Fig. 2. 14 に示す．はじ

めに．音響インテンシティについて着目すると，騒音源 Pの近傍では，音源の中心か

ら放射状に音が放射されることが確認できる．一方で，制御音源Sの近傍で矢印を観

察すると，音源の上下方向から音源の中心に向かい，音源の中心から左右方向に矢印

が通り抜けるような分布が確認できる．この矢印の特性は，Fig. 2. 8で示した最適制御

状態と異なる分布図であるが，制御音源周辺で上下方向の負の値（吸い込み），左右方

向で正の値（吹き出し）の音響エネルギーの流れが均衡し，結果的に時間平均がゼロ

となったゼロ制御パワー現象を示す音響インテンシティ分布の一種と判断できる．実

際に，制御パワーの値を計算すると， 191.31 10−−  W という値を示したため制御パワー

はゼロとみなせる．音圧レベル分布に着目すると，騒音源 Pと制御音源Sともに音源

の中心に近い位置ほど，大きい音圧分布の変化が確認できることから，2つの音源がと

もに駆動していることが確認できる．また，2つの音源の位相干渉によって，非制御時
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と比較して，音圧レベルが低下している箇所が見た目の上でも判断することができる．

当該条件における，非制御時と最適制御時の騒音源が発する全音響パワーレベルの差

は，約 11.3 dB であった．Fig. 2.10で示した最適制御則における全音響パワーレベルの

差は，約 15.4 dBであったため，最適値より制御効果が悪化していることが確認できる． 

以上の解析結果から，ゼロ制御パワー条件を円の式にあてはめ，最適値の数値から

ずれた，ある円上の点 a の条件における，音響パワー最小化時に制御パワーがゼロと

なるゼロ制御パワー現象の発生が確認できた．その際の，音響インテンシティ分布は

最適値と異なる分布が確認できた．しかしながら，ゼロ制御パワー現象が発生してい

るにも関わらず全音響パワーレベルが最小とならないことが確認できた． 

本節の内容をまとめると，騒音源の情報から，音響パワー最小化制御則を導出した

際，ゼロ制御パワー現象の発生のためには，全音響パワーの最小化は必要条件である．

しかしながら，全音響パワーの最小化のためにゼロ制御パワー現象の発生は必ずしも

必要ではない. すなわち，ゼロ制御パワー現象の発生条件として，音場全体の全音響パ

ワーの最小化は必要条件ではあるが十分条件ではないといえる. また，制御音源の音響

パワーをゼロにできても，そのとき得られた制御音源の振幅は全音響パワー最小化の

必要十分条件とはならない．したがって，ゼロ制御パワー現象を用いた，広範囲に及

ぶ制御の実現のためにはこれらの問題の解決も必要である． 

 

Fig. 2. 14 Minimization of the two monopole sound sources at a . 
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上述の問題解決の必要性は否めないものの，騒音源および制御音源に与える入力が

虚数を含まない任意の実数である場合に限定すれば，音響パワーを最小化した結果，

非制御時の値もしくは最小値に帰結するため，音響インテンシティ分布と制御時と非

制御時のパワーレベル値の比較との併用によって音響パワー最小化の確認が可能であ

る．そのため，本論文の次章以降の，数値シミュレーションにおいては，音源の体積

速度を実数と仮定し，音源の個数や形状・種類を拡張しつつ，複数個のモノポール音

源が集積した分布音源を対象とした場合について検討する．この場合，本章で示した

ような音響パワー最小化時に，ゼロ制御パワー現象の発生および発生条件，音響パワ

ーレベルの抑制効果について重点を置き検討する．また，開空間と閉空間では理論展

開が根本から異なるため，次章以降においても，本論文では開空間における音響パワ

ー最小化を前提とする．しかしながら，壁面付近にある音源を仮定して反射音を考慮

した計算を行う鏡像音源法等を用いることで，室内空間を考慮した空間における音響

パワー最小化に関しては，本章の理論展開を応用することで導出可能である（付録 A

参照）．さらに，モノポール制御音源の個数を 1 個から複数個に増加させた場合に関し

ても，本章の理論展開を応用することで導出可能である（付録 B参照）． 

 

2.7 結言 

 本章では，次章以降の理論展開を容易にするために，1個のモノポール騒音源と 1個

のモノポール制御音源における音響パワー最小化制御について説明し，それに付随す

るゼロ制御パワー現象の特性を明らかにした．また，数値シミュレーションによって，

具体的な音圧分布レベルと音響インテンシティマップを可視化し，当該手法が音響パ

ワー最小化に有意であることをあわせて検証した．本章で得られた成果を以下に要約

する． 

 

(1) 1 個のモノポール騒音源と 1 個のモノポール制御音源を用いて，音場全体の音響

パワーを最小化するフィードフォワード制御則を導出した.  

(2) 2 つのモノポール音源を用いた音響パワー最小化に伴い，ゼロ制御パワー現象が

発生することを理論的および数値的に明らかにした．さらに，音響インテンシテ

ィ分布によって当該現象の特性を明らかにした．  

(3) 2 つのモノポール音源の音響パワー最小化した際，ゼロ制御パワー現象の発生の

ためには，全音響パワーの最小化は必要条件である．しかしながら，全音響パワ

ーの最小化のためにゼロ制御パワー現象の発生は必ずしも必要ではない. すなわち，

ゼロ制御パワー現象の発生条件として，音場全体の全音響パワーの最小化は必要

条件ではあるが十分条件ではないことを確認した．  
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(4) ゼロ制御パワー現象において，(3)のような問題点があるが，騒音源および制御音

源に与える入力が実数のとき，ゼロ制御パワー現象が発生する場合，非制御時の

値もしくは全音響パワーの最小値に帰結することを明らかにした． 

(5) (4)の前提条件であれば，当該現象を積極的に発生させることによって，制御音源

周辺の情報のみで音響パワー最小化を達成する手法の確立が期待できる． 
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第 3章 

 

複数の分布音源における 

音響パワーの最小化 
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3.1 緒言 

本章では，第 2 章の理論展開の問題設定を一般化し，任意の分布音源が複数個設置

された場合の音響パワー最小化について検討する．はじめに，1個の騒音源と複数個の

制御音源を任意の分布音源として，振動放射音の音響パワー最小化するゼロ制御パワ

ー制御則の導出過程を示す．つぎに，最適制御則より，ゼロ制御パワー現象が発生す

る条件を示し，音源が分布音源の場合における，ゼロ制御パワー条件の核心となる音

響インピーダンスの相反性と音源間モビリティの相反性について検討する．また，巡

回行列を用いた音響パワー最小制御則の簡素化について検討する．さらに，数値シミ

ュレーションより，音源間モビリティを用いた最適制御則によって音響パワーを最小

化した際に，ゼロ制御パワー現象の発生を可視化する．具体的には，1 個の騒音源と 3

個の円形ピストン制御音源を用いた解析を行う．はじめに，騒音源と各制御音源の音

源中心間距離が等しい場合において，制御音源の最適配置を検討する．つぎに，数値

シミュレーションにより，制御音源の個数を拡張した際に，最適配置の条件下におい

て，周波数や音源間距離，音源の半径などを変更した場合について検討する．最後に，

1個の騒音源と 3個の制御音源を不規則的に配置した場合のシミュレーションを行い，

ゼロ制御パワー現象が音源の配置によらず発生することを示す．なお，本章の数値シ

ミュレーションにおける円形ピストン音源は，半径方向，円周方向に離散化して各要

素の分割音源（モノポール音源の集合）で近似して解析を行う．また，モノポール音

源については上記の円形ピストン音源を十分に小さい円として解析を行う． 

 

3.2 音響パワー最小化制御の一般化と音源間モビリティについて 

3.2.1 音響パワー最小化制御則の導出  

 前章では，理想音源と呼ばれるモノポール音源を対象とした音響パワー最小化につ

いて検討した．一方で，多くの技術的騒音制御問題では，振動する構造物からの音の

伝搬や振動放射音の抑制を検討することが一般的である．本論文における振動放射音

は，任意の形状の有限振動平板から開空間に放出される場合として想定する．この理

論展開を応用することで，多くの実用化されている円形ピストン音源によるスピーカ

ーはモノポール音源が無数に集積したシステムとみなせる． 

はじめに，Fig. 3. 1に示すように．無限大バッフル内に埋め込まれた複数個の振動平

板より放出される音響パワーを考える．本論文では，振動平板の表面における音響イ

ンテンシティを振動場で面積分する方法（付録 C 参照）で音響パワーを導出する．こ

れらの振動平板のうち，騒音源を p， i番目の制御音源を is とする．この複数個の制御

音源に直接作用する制御力を加え，振動平板全体より放射される全音響パワー wtP を最

小化する．図 1の条件における全音響パワー wtP は次式で表現できる． 
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1

n

wt wp wsi

i

P P P
=

= +  (3. 1) 

ただし， wpP は，騒音源 pの音響パワーを表し， wsiP は i番目の制御音源の音響パワー

を表す．このうち，騒音源の音響パワー wpP は次式のように記述できる． 

1
Re ( ) ( )

2
wp p p p p pp

P v dp =
   r r r  (3. 2) 

ただし， ( )a av r は音源 a上の任意点 ar における振動速度， ( )aap r は音源 aの表面におけ

る音圧である．式（3. 2）における ( )p pp r は，騒音源 pの音圧 ( )pp pp r と他の制御音源

iS から発する音圧の影響 ( )sip sip r の和である．したがって， ( )p pp r は音響インピーダ

ンスと各音源の振動速度より次式のように記述できる． 

( ) ( )

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

n

p p pp p sip si

i

n

p p p p p si p si si sip si
i

z

p

v d z v d

p p
=

=

= +

= +



 

r r r

r r r r r r r r

 (3. 3) 

上式における ( )a bz r r は，分布音源内におけるモノポール音源 a上の任意点 ar からモノ

ポール音源 b上の任意点 br までの音響インピーダンスを表す．式（3. 3）の第 1項は騒

音源と騒音源自身の音圧を示し，第 2 項は騒音源と i番目の制御音源との音圧を示す．

式（3. 3）は，音源 aの駆動力 af とモビリティ ( )a aG r を用いて次式のように記述できる． 

 
Fig. 3. 1 Vibrating plates embedded in an infinite baffle. one noise source and n control 

sources are placed. A driving input is given to each of the control sound sources to 

minimize the acoustic power. 

Control
sound
source s1

Control
sound
source s2

Control
sound
source sn

Primary
sound
source p

1rs

2rs

rsn
rp

x

y Infinity baffle
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( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
n

p p p p p p p p si p si si si sip si
i

z G d f z G d fp
=

= + r r r r r r r r r  (3. 4) 

式（3. 1）から式（3. 4）までの手順と同様に， i番目の制御音源の音響パワー wsiP につ

いて検討する． i番目の制御音源の音響パワー wsiP は次式のように記述できる． 

1
Re ( ) ( )

2
wsi si si si si sip

P v p d =
   r r r  (3. 5) 

上式における ( )si sip r は，ある制御音源 iS の音圧 ( )sisi sip r と騒音源と制御音源 iS から発

する音圧の影響 ( )sip sip r の和である．したがって， ( )si sip r は音響インピーダンスと各

音源の振動速度より次式のように記述できる． 

( ) ( )

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

n

si si sisi si sip si

i

n

si si si si si p si p p psi si
i

p p

z v d z v d

p
=

=

= +

= +



 

r r r

r r r r r r r r

 (3. 6) 

式（3. 6）の第 1項は i番目の制御音源と i番目の制御音源自身の音圧を示し，第 2項は i

番目の制御音源と騒音源との音圧を示す．式（3. 6）についても，駆動力 af とモビリ

ティ ( )a aG r を用いて次式のように記述できる． 

( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
n

si si si si si si si si p si p p p ps p
i

p z G d f z G d f
=

= + r r r r r r r r r  (3. 7) 

式（3. 4）を式（3. 2）に代入，式（3. 7）を式（3. 5）に代入すると，騒音源Pと i番目

の制御音源の音響パワーが,  後述する音源間モビリティ abg を含む形式でそれぞれ次式

のように記述できる． 

1

1
Re

2

n

wp p pp p p sip si

i

P f g f f g f 

=

 
= + 

 
  (3. 8) 

1

1
Re

2

n

wsi si psi p si sisi si

i

P f g f f g f 

=

 
+ 

 
=  (3. 9) 

ただし， 

( )( ) ( )pp p p p p p p p pp p
g G z G d d=  r r r r r r  (3. 10) 

( )( ) ( )sip p p si p si si si pp si
g G z G d d=  r r r r r r  (3. 11) 

( )( ) ( )psi si si p si p p p sisi p
g G z G d d=  r r r r r r  (3. 12) 
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( )( ) ( )sisi si si si si si si si sisi si
g G z G d d=  r r r r r r  (3. 13) 

式（3. 10）から式（3. 13）の右辺である abg は，音響パワーを導出する際に必要となる，

ある a とb 音源間の関係性を表す，本論文で新たなに提案する物理量である．形式と

しては，分布音源の任意点間の音響インピーダンスと各音源上の任意点におけるモビ

リティを含む 2 重積分形式であり，その次元は電気工学分野のモビリティと同じ 

[ 0 1 2L M T− −   となる．したがって，本論文ではこれを音源間モビリティと呼称する．し

たがて，音源間モビリティ自体は，駆動力間の音の影響度合いを示す指標と考えられ

る．音源間モビリティを表す式（3. 8）と式（3. 9）を，式（3. 1）に代入すると，Fig. 

3. 1の条件下における全音響パワー wtP は行列形式で次式のように記述できる． 

T

H1
Re

2

ppp ps

wt p s

ssp ss

fg
P f 

      =     
      

g
f

fg g
 (3. 14) 

ただし， 

H
1 2s s s snf f f   =

 
f  (3. 15) 

1 2ps ps psnps g g g =  
T

g  (3. 16) 

1 2s p s p snpsp g g g =  
T

g  (3. 17) 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

s s s s s sn

s s s s s sn
ss

sns sns snsn

g g g

g g g

g g g

 
 
 =
 
 
 

g  (3. 18) 

式（3. 15）から式（3. 18）が示すように，各制御音源への駆動入力を表すベクトル
H
sf

とある a とb音源の音源間モビリティの情報を表すベクトル abg の行および列数は制御

音源の合計個数 n により変動する．式（3. 14）の右辺における，音源間モビリティを

含む項を実部と虚部に分離すると，次式のように記述できる． 

T T jj j1
Re j j

2 jj j

pp pp ps ps

wt

sp s

pr pi

pr pi sr

s

si

ss ss sp r i

f fr x
P f f

  ++ +  
 = − −      ++ +    

r x
f f

f fr x r x
 (3. 19) 

ただし， ppr は， ppg の実部， ppx は， ppg の虚部を表す．また， abr は， abg の実部， abx

は， abg の虚部を表す．式（3. 19）を展開すると，全音響パワー wtP は次式のように記

述できる． 
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2 2( ) ( )

( )

wt pr pi pp sr sp pr sp pi ps pr ps pi

si sp pr sp pi ps pr ps pi

sr ss si si ss sr sr ss si si ss sr

P f f r f f f f

f f f f

= + + + + −

+ − + + +

+ + − +

T

T

T T T T

f r x r x

f x r x r

f r f f r f f x f f x f

 (3. 20) 

全音響パワー wtP を最小化するための最適条件を，フィードフォワード制御則によって

求める. 全音響パワー wtP を表す式（3. 20）は, sf に関する二次形式になっている．その

ため，音響パワーを最小化する最適制御入力 sf は /wt sP  =f 0より求められる．したが

って，式（3. 20）を sf の実部 srf と虚部 sif でそれぞれ偏微分すると次式のように記述で

きる． 

( ) ( ) ( ) ( )wt
sp ps sp pssr siss ss ss s p ps

sr
r i

P
f f


+ −= + + + =+ −


T T r r x xf f 0r r x x

f
 (3. 21) 

( ) ( ) ( ) ( )wt
ps sp ps spsr si pr piss ss ss ss

si

P
f f


− += + + + =− +


T T x x r rf f 0x x r r

f
 (3. 22) 

式（3. 21）と式（3. 22）を行列形式にまとめると，次式のように記述できる． 

( ) ( )

( ) ( )

1

sp ps sp pspr pisr ss ss ss ss

si ps sp ps sppr piss ss ss ss

f f

f f

−
 + −  ++ − 

= −    
− ++− +        

T T

T T

r r x xf r r x x

f x x r rx x r r
 (3. 23) 

ここで，右辺の逆行列部分に着目する．理論展開中において，簡素化のため，元の行

列を次式のように記述する． 

ss ss ss ss

ss ss ss ss

 + −  
=   

−− +    

T T

T T

r r x x R X

X Rx x r r
 (3. 24) 

上式の右辺における，R は対称行列，X は歪対称行列となる．このとき，式（3. 24）

の右辺の逆行列は次式のように記述できる． 

1 11 1

1 1 1

1 2

2 1

− − −

− − −

−  − 
=   

−    

 
=  

− 

R X S R XS

X R S XR S

G G

G G

 (3. 25) 

ただし， 

( )
11 1
−− −+S = R XR X  (3. 26) 

式（3. 23）に式（3. 25）を適用すると，次式のように記述できる． 
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( ) ( )  ( ) ( ) 

( ) ( )  ( ) ( ) 

1 2 1 2

2 1 2 1

sp ps ps sp sp ps ps sppr pisr

si sp ps ps sp sp ps ps sppr pi

f f

f f

 − −− + − +   =   − −− + − 
 

r + r x x x x r + rG G G Gf

f r + r x x x x r + rG G G G
 (3. 27) 

最適制御入力 sf は， sif に虚数 jを掛け合わせたものと srf の和より求めることができる．

したがって，1 個の騒音源に対して複数個の分布音源を用いて全音響パワー wtP を最小

化する最適制御入力 sf は次式のように記述できる． 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 1 2 1 2jsp ps ps sp sp ps sp pss pf+ − − += − − + +r r x x x x r rf G G G G  (3. 28) 

 

3.2.2 ゼロ制御パワー現象の発生条件  

次に，1個の騒音源と複数個の制御音源の場合に，式（3. 28）で求めた音響パワー最

小化制御入力を与えた際に，各制御音源の制御パワーの値がゼロとなるか確認する．

この場合，各制御音源のパワー 1 ~ws wsiP P はベクトル形式にて次式のように記述でき

る． 

( )

( )

( )

( )

T T
1 11

T T
22 2 2

T T

j

j1
Re j

2

j

r iws

ws r i
ps ss r ss i ps ss r ss i p

wsi n r i n

P

P
f

P

  − 
   
 −   = + − + + +   
   
    −  

e g g e

e g g e
r r G x G (x r G x G )

e g g e

 (3. 29) 

ただし， 

T
1

T
2

T

1 0 0

0 1 0
=

0 0 1
n

   
   
   
   
   
    

e

e

e

 (3. 30) 

( ) ( )1 2sp ps ps spr
−= − −r + r x xG G G  (3. 31) 

( ) ( )1 2sp ps sp psi
−= +x x r + rG G G  (3. 32) 

上式における， rG は最適制御入力の実部， iG は最適制御入力の虚部を示し，それぞ

れの値は音源間モビリティを含む．式（3. 14）において, sp ps=g g を満たし，音源間モ

ビリティの相反性が成立する場合を考える．具体的に述べると，騒音源 pから各制御

音源 siへ向かう音源間モビリティと，各制御音源 siから騒音源 pへ向かう音源間モビリ

ティが双方向で等しいという条件である．音源間モビリティ全体で相反性が成立する

場合，音源間モビリティの実部においても相反性が成立する．したがって， sp ps=r r

となり， ssr は対称行列となる．同様に，虚部についても ps sp=x x の関係が成立し，式
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（3. 31）と式（3. 32）に含まれる ( )ps sp−x x および ( )sp ps−x x はゼロとなる．また

ps sp=x x であるため， ssx は対称行列となる．したがって，式（3. 24）で示したXはゼ

ロとなる．このとき，Xを含む 2G についてもゼロとなる．これらの関係を考慮すると，

式（3. 29）における  i  番目の制御音源の音響パワー wsiP は次式のように記述できる． 

( ) ( ) T T
j 1 j 1

2

2 (2
2

ps ps ss ps

p

wsiP
f

+= e G r e r r G r  (3. 33) 

式（3. 25）の関係式より，Xがゼロの場合， 1G は次式のように記述できる． 

1
1 (1 / 2) ss

−= rG  (3. 34) 

式（3. 34）の条件を，式（3. 33）に適用して整理すると i番目の制御音源 siにおける制

御パワー wsiP 次式のように記述できる． 

( ) ( ) T 1 T
j j

2

0

2
ss ps ps sp

p

wsiP
f

−− −

=

= e r r e r r  (3. 35) 

sp ps=r r より，上式における ( )ps sp−r r によって，右辺の項が打ち消され，制御パワー

がゼロになることが分かる．したがって，音源間モビリティの相反性が成立するとき，

i番目の制御音源における制御パワー wsiP がゼロになるゼロ制御パワー現象が発生する．

音源間モビリティの相反性が成立する場合，全音響パワーを最小化する式（3. 28）は

次式のように記述できる． 

1
s ss ps pf−= −f r r  (3. 36) 

したがって，式（3. 36）がゼロ制御パワー現象を発生させる音響パワー最小化制御則

となる． 

ゼロ制御パワー現象の発生条件となる音源間モビリティの相反性が示す具体的な意

味に関しては考察する．Fig. 3. 1 における任意の分布音源 a，b の 2 点間の音源間モビ

リティの関係式を積分形式で表すと次式のように記述できる． 

( ) ( )( ) | ( ) ( ) | ( )b b a b a a a b a a b a b b b ab a a b
G z G d d G z G d d =   r r r r r r r r r r r r  (3. 37) 

任意の分布音源内のある任意のモノポール音源間の音響インピーダンスは相互で等し

くなる．したがって，式（3. 37）において，音響インピーダンスの相反性を適用する

と，以下の関係式に帰着する． 

( ) ( ) ( ) ( )a a b b a a b bG G G G =r r r r  (3. 38) 
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上式が成立するためには，音源 aのモビリティ
aG と音源bのモビリティ

bG の値がとも

に任意の実数，ともに任意の純虚数，複素数とその複素数の実数倍，あるいは共役複

素数と共役複素数の実数倍となる必要がある．以下に各条件について記述する．
aG と

bG が，ともに任意の実数あるいはともに任意の純虚数の場合では，分布音源 a と分布

音源 b における各音源内の個々の点で振動速度が同相あるいは逆相となることを示し

ている．
aG と

bG が，複素数とその複素数の実数倍の場合，各音源内の任意点におけ

るモビリティは基準となる複素数の実数倍となる．これは，上記の条件と同様に，各

音源内の個々の点で振動速度が同相あるいは逆相となる事を示している． aG と bG が，

複素数とその共役複素数と実数倍の場合においても，同様の状態を示す．ただし，分

布音源が 3 個以上ある場合，すべての音源の組み合わせについてこの条件を成立させ

ることは不可能である．以上より，音源間モビリティの相反性が成立するためには，

各分布音源内の相対的な位相分布が同相あるいは逆相になる必要がある．これに該当

する分布音源の形態としては，ピストン音源や非減衰の平板などが考えられる．また，

ここで注意すべきは，音源の形状についての条件が存在しない点である．すなわち，

式（3. 37）において両辺の積分範囲は等しいため，音源間モビリティの相反性に音源

の形状は影響しない．したがって，どのような形状の分布音源だったとしても，音源

間モビリティの相反性が満たされる限り，ゼロ制御パワー現象は発生する．先行研究

(27)では，音源間の音響インピーダンスの相反性のみがゼロ制御パワー現象発生のため

の条件と主張しており，内容が不十分であることが理論的に明らかになった． 

 

3.2.3 音源間モビリティの相反性と巡回行列を利用した制御則の簡素化  

音源間モビリティの相反性を考慮して，式（3. 18）における右辺の正方行列に着目

する．当該の正方行列の特徴として，最初の列 (行) に対して他の列 (行) はそれを回転

させた形式となっていることが確認できる. したがって，この行列は巡回行列もしくは

循環行列 (Circulant matrix) と呼ばれる行列の条件を満たす．巡回行列の特性については，

種々の研究が既に行われている(38)．ここでは，巡回行列の固有ベクトルは離散フーリ

エ変換行列（DFT 行列）の列ベクトルになる(39),という性質を利用し，一般化した任意

の分布音源における全音響パワー最小化制御則の簡素化を検討する．そのため，前提

条件として，音源間モビリティの相反性が成立した場合について検討する． 

式（3. 36）で示した全音響パワー最小化制御則 sf において， ssr が巡回行列となれば，

逆行列を解析的に解くことが可能になる．まず， ssR が巡回行列となる条件を考察す

る． ssr は，式（3. 14）における制御音源間の音源間モビリティ ssg の実部で表現できる

ため，正方行列 ssg が巡回行列となる条件を考察する．特別な巡回行列Πを利⽤すると，

n次元の巡回行列Cは次式のように記述できる． 
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0 1 2 1

1 0 1 2

2 3 0 1

1 2 1 0

1

0 1

1

1

0

=circ( )

n

n n

n

n

i
n

i

i

n

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

c c c

c c

−

−

−

−

−

=

−

 
 
 
 =
 
 
 
 

= +

C

I Π

 (3. 39) 

ただし， 

circ(0 1 0 0)=Π  (3. 40) 

式（3. 39）を式（3. 18）に適用すると，制御音源間の音源間モビリティ ssg が巡回行列

となる条件は次式のように記述できる． 

1

1

0 1 0

1

circ( ) I
n

ss n n i

i

ig g g g g−

−

=

= = + Πg  (3. 41) 

ただし， 

( )

( )

1, ,

1, ,

sjs j i

i
sjs j n i

g j n i
g

g j n i n

+

− +

 = −
= 

= − +
 (3. 42) 

また，音源間モビリティの相反性が成立するとき，次式を満たす必要がある． 

g g ( )sisj sjsi i j=   (3. 43) 

騒音源および制御音源が 1 個の場合の音響インピーダンスの相反性は 1 個であること

は既知である．また，モノポール音源の場合に，制御音源が 2 個に増加した場合では，

関係式が 3個に増加することが明らかとなっている（付録 B参照）．これは関係式の個

数が騒音源を含む各音源間をつなぐ経路の個数に対応するといえる．音源間モビリテ

ィについてもこれと同様である．したがって，式（3. 43）で表されるように，音源が n

個の場合にある 2音源間の相反性を示す式の個数は 2Cn となる．式（3. 43）を式（3. 41）

に代入すると，制御音源の個数が奇数と偶数の場合でそれぞれ次式のように記述でき

る． 

( )
1

1

0 ( 2 1)
m

s
i

i
i

s

i

n
ng g n m

−

−

=

= + = −+ Π Πg I  (3. 44) 
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( )0

1

1

( 2 )
m

mi n i
n iss m

i

g g g n m
−

−

=

= + + =+ ΠΠ Πg I  (3. 45) 

ただし，mは / 2n 以下の自然数である．式（3. 44）あるいは式（3. 45）のために，式

（3.42）と式（3. 43）を同時に満たす配置は，各制御音源内の音源群を正多角形の頂

点に配置する場合に限られる．具体例として Fig. 3. 2に，制御音源が 3個の場合を例と

した配置図を示す．仮に制御音源内の音源群が構成する形状が，矩形（四辺形）のよ

うな場合では，Fig. 2（b）で示すように，音源全体の中心に対して制御音源個々の各

辺を揃えて配置することで音源間モビリティの相反性を成立させることが可能である．

また，任意の個数の分布音源における全音響パワーが最小となる条件を考える場合，

騒音源と各制御音源間の音源間モビリティの相反性が成立するための条件は，騒音源

を正多角形の重心に配置し，制御音源の形状を同一（音の吹き出し面が正多角形の場

合は各辺を揃えて配置）とする必要がある．制御音源間の音源間モビリティ ssg が巡回

行列となる条件が判明したため，式（3. 36）の全音響パワー最小化制御則 sf を， ssg を

用いた場合で検討すると，次式のように記述できる． 

 
1

Re ps ss ps f
−

= −f g r  (3. 46) 

ssg が巡回⾏列の条件を満たす場合，式（3. 46）における逆⾏列を含む項は，離散フー

リエ変換行列（DFT 行列）を用いることで対角化が可能である．また，音源間モビリ

ティが成立するとき， ss =x 0のため  
1

Re ss

−
g は 1

ss
−

g である．したがって， 1
ss
−

g は次式

のように記述できる． 

          

(a)  Circular sound sources           (b)  Rectangular plane sound sources 

Fig. 3. 2 Optimal positions of control sound sources where the matrix ssZ satisfies  

     ondition of the circulant matrix.  
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( )1 H

H

1

1

ss n n

n n

−

−

− =

=

g H ΛH

H Λ H

 (3. 47) 

上式におけるΛは， ssg の固有値が対角に並んだ行列である．Λの逆行列は，Λの対角

成分の逆数を並べることで容易に計算できる． nH およびΛは，以下のように解析的に

表せる． 

2

2 1

2 2( 1)

1 2( 1 (

4

) 1)

1 1 1 1

1
1

1

1

n

n

n n n

n

a a a

a a a
n

a a a

−

−

− − −

 
 
 
 =
 
 
 
  

H  (3. 48) 

( ) ( )2 1
0 1 2 1

1

0

1

1

0

1

diag diag(1) ( ) ( ) ( )

2 ( 2 1)

( )

2 ( 2 )

n
n

m
ij

j

ji

m
ij im

j m

j

f f a f a f a

Z Z a n m

f a

Z Z a Z a n m

   −
−

−

=

−

=

 = =

 

+ = − 
 

= 
 + + =







Λ

 (3. 49) 

2
exp ja

n

 
=  

 
 (3. 50) 

上式における， ( )if a は，式（3. 41）の係数を並べたベクトルに対するZ変換に対応す

るため， ssg の固有値を含んだΛは比較的容易に求められる．また，DFT 行列はユニタ

リ行列のため， H 1
n n

−=H H を利用すると，式（3. 47）は次式のように記述できる． 

1

1

1n

ss i i
ii 

−

=

= H
g η η  (3. 51) 

ただし， iη は nH の i行目である．以上より，任意の個数の分布音源において，音源の

中心に n 個の制御音源を任意の半径の円周上に等間隔で配置し，音源間モビリティの

相反性を適用させた場合，音響パワー最小化制御則 sf の簡素化が次式のように可能で

ある． 

1

1n

s i i p ps
ii

f
=

= H
f η η r  (3. 52) 
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上式が必要となる場合は，制御音源および分布音源を組織するモノポール音源の個数

が膨大な個数が想定される解析条件であるが，逆行列を含む項が存在しないため，数

値シミュレーション上での計算コストを軽減することが可能だと考えられる． 

 

3. 3 平板型分布ピストン音源による音響パワー最小化の数値解析  

3.3.1 最適な制御音源の配置   

 前節では，任意の分布音源がどのような形状であっても音源間モビリティの相反性

が成立する場合には，想定しうる条件で全音響パワーが最小化され，ゼロ制御パワー

現象が発生することを数学的に示した．本節では，数値シミュレーションによる具体

例を通して，分布音源において音響パワー最小化を行い，付随してゼロ制御パワー現

象について議論する．はじめに，1個騒音源と複数個の各制御音源間の音源間中心距離

が全て等しいと仮定した場合の制御音源の最適配置について検討する．解析の概略図

を Fig. 3. 3に示す．想定する空間には合計 4個の音源があり，1個の騒音源 pを中心に

制御音源 1 2 3s ,s ,s が同一円周上のいずれかに設置された状態である．騒音源と各制御音

源の周波数は 100 Hz に設定し，音速は 340 m/s に設定した．また，騒音源 pから各制

御音源 1 2 3s ,s ,s の中心間の距離は 0.4 m ，制御音源の直径は 0.1 m とした．騒音源 pは他

の制御音源と同じ個数の要素音源を含む分布音源であるが，十分小さな半径としたた

めモノポール音源として近似することができる．ここで，制御音源 3s を騒音源 pの直

上に固定した状態で，制御音源 1 2s ,s を任意の角度で移動させる．具体的には，3 個の

音源 1 3s - p - s のなす角 A と 2 3s - p -s のなす角 B をそれぞれ変化させる．今回の解析条

件では，同一平面に全ての音源が設置されるため，音源同士が重なる条件の際に物理

 
 

Fig. 3. 3   Outline of the analysis on optimization of control sound sources position. 

Control sound source s2

(Piston like)

Main sound source p

(monopole)

Control sound source s3

(Piston like)

Control sound source s1

(Piston like)

θB

θA
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的に実装は困難といえるが，この点は考慮しないものとする．なお，同座標に複数個

の音源が設置される場合に関しては，1個の音源とみなす．種々の条件で，初期条件の

音源配置を変更させながら，式（3. 36）によって最適制御入力を計算し，最も制御効

果が高くなる音源の配置ついて検討する．最適制御入力算出の際に逆行列を用いる際，

本解析プログラムでは pinv 関数（Moore-Penrose 疑似逆行列(40)）を利用する． 疑似逆

行列を用いることで，想定した音源配置のある条件で，ランク落ち等で逆行列が存在

しない場合等に，解析プログラム結果にて異常な数値の算出を防ぐ期待ができる． 

 Fig. 3.3の解析において， ,A B  を1°刻みで変更しながら最適制御を行った結果をFig. 

3. 4に示す．本図におけるカラーバーでは非制御時と最適制御時の全音響パワーレベル

の差を示す．横軸は A ，縦軸は B として，対象の座標の条件で最小化制御した場合

の数値計算結果を図示した．本図のカラーレンジは，1個の制御音源における最適制御

時近傍の減衰量 10 dB を下限とし，3 個の制御音源による最適制御時近傍の減衰量 

60 dBを上限とした．図より，角度 ( ),A B  が， ( )120 ,240  もしくは ( )240 ,120  となる

地点に制御音源 1 2s ,s が配置された場合に，最も高い抑制効果を示すことが明らかであ

る．この配置は，3個の制御音源の間を結ぶと，音源の位置を正三角形の頂点とした配

置に一致する．また，極値が 2 つ図示される結果であったが，当該の条件ではすべて

の制御音源の駆動入力が同じ値であり，制御音源 1 2s ,s の位置を入れ替えただけの条件

 

Fig. 3. 4 The influence of the position of the 3 control sound sources on the control 

effect. 
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である．したがって，本質的には ( )120 ,240  と ( )240 ,120  の条件は同じである．この

とき，騒音源のみ音が駆動する状態（制御前）と 3 個の制御音源を最適制御則で駆動

させた場合（制御後）の全音響パワーレベルの差は 53.8 dBと計算された．本図では制

御音源が 1個や 2個の場合の結果も兼ねる．たとえば，角度 ( ),A B  が ( )0 ,0  となる配

置（Fig. 3. 4における 4隅）は，制御音源が全て同じ座標に配置された状態を示す．こ

のときの，全音響パワーレベルの値は制御音源が 1 個の解析結果と等価である．また，

図における 4隅を除く 4端辺上と対角線，非対角線は，制御音源 2個の解析結果と等価

である．したがって，角度 ( ),A B  が， ( )0 ,180  のとき，騒音源を挟むように直線上

に配置された状態を示し，この条件は制御音源 2 点における最適配置を示す．制御音

源が 1 個の場合と 2 個の場合の最適配置における制御効果を比較すると，レベル値で

約 27.1dB の音響パワーレベルの差が確認できる．制御音源が 2 個の場合と 3 個の場合

の最適配置における制御効果の音響パワーレベルの差は約 12.0 dB確認できることから，

それぞれの制御音源の個数における最適配置を比較した際に，音源増加による制御効

果の向上が明らかである．また，全ての制御 2 個の条件において，制御 1 個の抑制効

果を上回る結果が図から確認できる．しかしながら，制御音源を 2 個から 3 個に増加

させた場合では，必ずしも制御効果が向上しない．例として，Fig. 3. 4において制御音

源 2個の最適配置の場合である ( ),A B  と ( )0 ,180  の条件に対し，制御音源 3個の座標

が全て異なる場合の ( ),A B  と ( )60 ,90  の条件を比較する．カラーマップに対応する

値が示すように，制御音源 2 個の方がより良い抑制効果を示すことが色覚的にも分か

る．このときの音響パワーレベルの差は約 10.1 dBであった．これは，図において 4隅

に近づくほど制御効果が悪化する傾向が読み取れることから，制御音源間の距離が近

づくにつれて距離の近い音源が干渉しあうことが原因と考えられる．以上より，制御

音源の個数と配置は抑制効果に大きな影響を及ぼすことが確認できる．このため，制

御音源 2 個から 3 個に増加するにあたって各制御音源同士の間隔を十分に取ることが

抑制効果の向上のために必要であると考えられる．そのため，個数が増えることで，

制御音源同士の間隔を十分に保つことが困難となるため，個数の増大による抑制効果

の増大にも限度があることが推察できる．これらの傾向はモノポール音源の個数を拡

大した場合にも確認されており（付録 B参照），分布音源に関しても同様であると推察

できる． 

制御音源 3 個の場合における最適配置が確認できたため，当該の条件にて，音圧レ

ベル・音響インテンシティ分布を確認する．Fig. 3 .5 は，音源の配置された座標周辺 

（xy座標 ‐0.5 から 0.5の区間） における音圧レベルのカラーマップを示す．矢印は音

響インテンシティを表す．また，青枠円内の領域は制御音源を表し，本来は円中に無

数にモノポール音源が集積し，円形を形成しているが，インテンシティ分布の観察の

ために，全体図においてこちらの表示は割愛する．Fig. 3 .5（a）は制御音源 1個の場合 
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(a) 0A =  and 0B =   (one control source) 

 

(b) 240A =  and 120B =   （optimal condition） 

Fig. 3. 5  Distribution of sound pressure power levels when the optimal control law is 

applie.   
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の最適配置である角度 ( ),A B  の値が， ( )0 ,0  における条件を示す．また，Fig. 3 .5（b）

は制御音源 3個の場合の最適配置である角度 ( ),A B  の値が， ( )120 ,240  における条件

を示す．音圧レベル分布を示すカラーマップを比較すると制御音源 3 個の場合では，1

個の場合よりも音圧レベルが全体的に低下することが色覚的にも確認できる．音響イ

ンテンシティの流れを示す矢印の向きに着目すると，両図ともに騒音源付近から放射

状に矢印が吹き出すことで音の流れが発生している．また，青枠円の外周で見れば，

音響インテンシティは制御音源を通過するような形となっており，制御音源全体では

ゼロ制御パワー現象を示すと判断できる．この，最適制御時の制御音源内の様子をさ

らに観察する． Fig. 3. 6は，Fig. 3. 5（b）の制御音源 2s （右下）にあたる制御音源付近

を拡大した図である．黒丸は，分布音源を離散化して要素音源（モノポール音源）の

集合で表した際の各モノポール音源の配置位置を示す．各要素音源について確認する

と，要素音源単独では吸い込みや吹き出しが発生している箇所が存在する.  要素 1個あ

たりの音響パワーを計測すると，それぞれで正負異なる数値を示し，最大で 1.0×103倍

ほどの差が確認できた．したがって，各制御音源内の要素音源個々ではゼロ制御パワ

ー現象を示さないが，各制御音源全体のエネルギーの収支がゼロとなりゼロ制御パワ

ー現象を示したと考えられる．このとき各音源における音響パワーの合計値を計算す

ると，騒音源では 1.40×10-9 Wに対して，各制御音源はそれぞれで 176.29 10−−   Wを示

 

Fig. 3.  6   Enlarged view around the control sound source 3 in Fig. 5 (b). The black 

circles are the point sound sources by discretized distributed sound source.  
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し，騒音源に対して十分小さな音源パワーを示した．本解析で用いた解析ソフトの浮

動小数点数の指数部は基数 16 であるため，制御パワーの値は 0 とみなせる数値である． 

以上の結果より，前節で導出した複数の分布音源を想定した音響パワー最小化制御

則を用いて解析を行った際に，制御音源周辺の音響パワーが 0 となるゼロ制御パワー

現象を数値シミュレーションで確認できた．また，数値解析的に制御音源 3 個におけ

る最適配置を確認した．同時に，制御音源 1 個から 3 個で必ず制御効果が上昇するこ

とに対し，制御音源の個数が 2 個から 3 個に増大に伴う場合，全音響パワーレベルの

低減量は必ずしも増大しないことが，Fig. 3. 4における ( )0 ,180  と ( )60 ,90  の比較より

明らかとなった． 

 

3.3.2 音源の配置条件が制御効果に与える影響   

 複数の分布音源を用いた，最適制御によって音響パワーレベルが 10 dB 以上軽減で

きることが分かった．レベル値が 10 dB 以上変化した場合，音の大きさは明確に区別

できると言われている(41)．実際の音響パワーレベルの指標で用いられるデシベル値に

おける音響パワーレベルは，一般的に 3 dB のレベル差は「辛うじて」区別でき，5 dB 

では「おおむね」区別でき，10 dB 以上では「明確に」区別できる違いと言われている

(41)．実際の制御すべき音量の目安は状況に依るため一概に判断できかねないが，低減

量は 3 dB 程度の値でも確保できれば十分といわれる．これは，音響パワー値で換算す

ると約 1/2倍，音圧は約 0.7倍の大きさである．そのため，3.3.1において検討した解析

条件に限った結果では，全ての条件における最適制御で十分な制御量であったといえ

る．しかしながら，3.3.1の結果が得られる条件は，周波数 100 Hzの騒音源を制御対象

とした場合に限られる．周波数を変更した場合，あるいは音源の設置位置等を変化さ

せた場合も同程度の結果が得られるかは定かではない．したがって，周波数の設定値

を変更し，制御手法として有用な範囲を見極める必要がある．また，3.3.1 の解析条件

はモノポール音源の騒音源に対し，半径 0.4 m 圏内に制御音源として半径 0.1 mの円形

音源を配置した場合の検討であったが，波長が同じ場合でも分布音源の大きさや音源

中心間の距離によって特性は異なる．そこで 3.3.1 で示した制御音源が 1 個の場合と制

御音源が 3 個の最適配置の場合において，音源間の距離と騒音源の周波数を変更した

場合に最適制御則を与え，解析結果から波長と抑制効果の関係について検討する．な

お，本節の数値シミュレーションにおいても，十分に小さい半径の分布騒音源をモノ

ポール音源とみなして解析する． 

Fig. 3. 7～3. 9 は，音源間の距離，制御音源の半径および，騒音源の周波数を変更し

た場合に，全音響パワーを最小化した際の，全音響パワーレベルを示している．各図

において，左で示す（a）が制御音源 1個，右で示す（b）が制御音源 3個による制御結

果を示す． Fig. 3. 7は，音源の半径を 0.05 m に固定した状態で，騒音源の発する周波
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数を 25 Hzから 500 Hz，音源中心間距離を 0.1-0.8 m（最短距離が縁で密着）の範囲で

変更した場合の結果である．左右の図を比較すると，制御音源を 3 個用いた場合には

すべての条件で制御音源 1 個の場合を上回る効果が確認できる．また，最上段の等高

線は他と異なり，音源中心間距離に対して単調減少の波形を示してないことが分かる．

つまり，ある周波数帯では，距離減衰によって音源中心間距離が長いほど制御効果が

低下するはずが，音源中心間距離が長い条件で制御量が上回る区間が発生する．この

ような，単調減少が崩れる 400 Hz，0.4 mから 0.8 m 付近のプロットにおいて，等高線

の頂点付近の帯域は半波長にあたり，同様の傾向がモノポール音源‐モノポール音源の

条件の先行研究(25)からも確認できる． 

Fig. 3. 8は，音源中心間距離を 0.5 m で固定（音源の半径 0.5 mで密着）し，騒音源

の周波数を 25 Hz～500 Hz，制御音源を半径 0.05 m～0.5 m（総分割音源数 180 個に固

定）の範囲で変化させた場合の結果である．当該の条件では，横軸の値が大きくなる

 

(a) One control sound source           （b）Three control sound sources     

Fig. 3. 8   The influence of frequency and distance between sound sources on the control effect.    

 

(a) One control sound source                （b）Three control sound sources     

Fig. 3. 7   The influence of frequency and distance between sound sources on the control effect.   
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ほど，騒音源と制御音源の端の距離自体は密接になるものの，音源中心間の距離は変

わらないといった解析条件である．分布図からは，分布音源が大きくなる条件でも制

御効果には影響がほとんど無いことが確認できる．したがって，本図より音源の中心

間距離が一定ならば，音源の半径を変化量は制御効果に影響しないことが確認できる．

本条件においても，制御音源を 3 個用いた場合にはすべての条件で制御音源 1 個の場

合を上回るもしくは同等の効果が確認できた． 

Fig. 3. 9 は，制御音源 snを騒音源 p と密着した状態で固定し，騒音源の周波数を 

25 Hz～500 Hz，制御音源を半径 0.05 m～0.5 m（総分割音源数 180個）の範囲で変化さ

せた場合の結果である．当該の条件では，横軸の値が大きくなった場合でも，騒音源

と制御音源の端が接する．また，横軸で示す制御音源の半径サイズの拡大に伴って，

音源中心間の距離も比例して長くなる解析条件である．結果より音源の半径サイズが

拡大するほど制御効果が低くなる傾向が確認できる．また，分布図の全体としては Fig. 

3. 7と同様の傾向が確認できる．この要因として，騒音源に密着させた状態を保って制

御音源のサイズが同時に拡大するといった条件は，結果として音源中心間の距離が拡

大するため，本質的には距離減衰の影響が発生し，制御効果が低下した可能性が考え

られる．しかしながら，このような条件下でも制御音源 3個の場合の方が制御音源 1個

の場合よりも大きな制御効果が確認できる． 

以上より，円形音源における全音響パワー最小化の場合，全ての解析条件で制御音

源を 1 個から複数個に増やしたことによって，音場全体で制御効果が向上することが

数値シミュレーションで確認できた．また，音源間の波長が長くなる条件ほど抑制効

果が高まる．くわえて，制御音源に用いる分布音源の大きさの違いによる制御効果へ

の影響は本質的に重要ではなく，制御効果は音源中心間の距離に依存することが明ら

かとなった．この特性の利点としては，実際に制御に適用することを想定した場合に，

 

(a) One control sound source                 （b）Three control sound sources     

Fig. 3. 9   The influence of frequency and distance between sound sources on the control effect.  
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制御音源に用いるスピーカーのサイズによって抑制効果が変わらないため，円形ピス

トン音源の自由度が高いことを示している． 

 

3.3.3. 制御音源が矩形音源で配置された場合（音源設置角度の考慮）   

複数の円形ピストン音源を用いた最適制御の場合では，分布音源自体の大きさの変

更や騒音源から音源の端までの距離の変化は制御効果に影響しないことが 3.3.2 の解析

より明らかとなった．また，これまでの解析で用いた円形ピストン音源の場合は，十

分に分割数を確保した場合において音源の設置角度の影響がほとんどない．解析モデ

ルで設定した円形ピストン音源は，半径方向に対して n 分割，円周方向に対して m 分

割としている．そのため，円形の外周付近ほど，モノポール音源 1 個あたり間隔が中

心付近より広くなる．モノポール音源 1 個あたりに同じ大きさの駆動入力を与えると

中心ほど大きな入力をもつことになるが，各要素音源あたりの微小要素の面積を，駆

動入力の算出にともない，各分割音源に割り与えることで，円形ピストン音源全体を

駆動させた場合においても，一様な大きさとなる．そのため，ある二次元平面上にお

ける音圧分布としては 1 個のモノポール音源を駆動させた場合とほぼ同等の結果を示

す（付録 C参照）．モノポール音源の場合は，設置角度の影響を持たないことは自明で

あるため，これまでの同一平面上における数値シミュレーションで用いた円形ピスト

ン音源の場合，音源設置角度の影響を考慮に入れなかったのはこのためである．しか

しながら，実環境においてはどのような音源も少なからず指向性を持っている．特に

分布音源内部の要素音源の並びが四辺形のような矩形ピストン音源の場合では，指向

性の考慮をしなければならない．矩形ピストン音源に代表されるような，平板領域内

に等間隔で音源が集積し，なおかつ音源が同軸上に横並びに配置された場合について

は，音源を配置したときの角度によって放出面が変化する影響から制御効果が変動す

ることが予想される．音の指向性の発生は，分布音源内部の分割音源の個数が十分で

あり一定の周波数に達すると発生する．総面積約 2 23.0 10 m− の平板上に総分割数 196

個の分割音源を一定間隔で四辺形状に集積した音源の場合では，約 3000 Hz の帯域以

降で音の指向性が確認できた．一例として，Fig. 3. 10では，音源の周波数が 3500 Hz ，

縦方向と横方向の音源分割数 14 に設定し駆動させた音圧レベル分布を示す．Fig. 3. 10

（a）と（b）が示すように,  十字とXが組み合わさる方向に高い音圧が確認できる．ま

た，（a）と（b）の比較により，回転角の変化により領域内の音圧レベル分布の違いが

確認できる．このような，特定方向に強い音圧分布を持ち，音がビーム上に伸びるよ

うな特性を持った音源を指向性音源と呼ぶ．一例である本図の帯域自体は，ANC の一

種であるゼロ制御パワー現象となるような音響パワー最小化に適さない条件であるが，

低周波帯においても音圧分布図からは読み取れない角度変化による影響と音源の設置

位置の変化は検討すべきである． 
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矩形ピストン音源の音圧レベル分布から考察する限り，四辺形の音源同士の位相干

渉の際に，角度変化を考慮する場合，最も影響がある条件は 45°回転した状態であると

推察できる．そこで，はじめに 1 個の騒音源と 1 個の制御音源の双方が正方形ピスト

ン音源とし，制御音源を 0 度あるいは 45 度回転させた場合について検討する．全音響

パワー最小化に際して，解析プログラムは円形ピストン音源と同様のものとするが，

音源を回転させた状態を解析するためには，分割音源の座標位置が確定した時点で，

回転後の座標に変換する必要がある. 本解析ではこの操作に，回転行列の特性を利用し

た(42). 一例を挙げると，制御音源の中心座標を ( )2 2,x y としたときに，制御音源のある

分割音源 ( )1 1,s sx y を，45°( 1 4 ラジアン）回転させた，ある制御音源の分割音源

( )' '
1 1,s sx y の座標は次式のように記述できる．  

1 1 2 2

1 1 2 2

' cos( 4) sin( 4) cos( 4) sin( 4)

' sin( 4) cos( 4) sin( 4) cos( 4)

s s

s s

x x x x

y y y y

   

   

−          
= + −          

−         
 (3. 53) 

上式を用いることで，残りの分割音源に関しても，45°回転後の座標が決定する． 

 1個の騒音源と 1個の制御音源がともに正方形ピストン音源で，同じ姿勢の場合にお

ける解析条件を Case1とする．また，Case1から制御音源が 45度回転した条件を Case2

とする．双方の解析条件は，音源の周波数は 100 Hz，音源中心間距離は 0.4 m とした．

また，分割音源数は水平方向に 2個，垂直方向に 2個の計 4個のモノポ―ル音源の集合

とし，全て同相で駆動する剛体ピストンとした．Fig. 3．11 は，Case1 の数値シミュレ

ーション結果である．Fig. 3.11（a）は，全音響パワー最小化後の音圧レベル分布を，

XY平面上より見た図である．本図において，それぞれの音源中心付近における，ある 

 

(a) Non rotation                               (b)π/6 rotation 

Fig. 3. 10   The examples of directional sound sources（3500 Hz ） 
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(a) sound pressure level（ 0 = ） 

 

(b) sound intensity level map（ 0 = ） 

Fig. 3. 11    Distribution of sound pressure levels and sound intensity map when the optimal 

control law is square flat-plate sound sources. （Case1） 
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4点だけ突出してレベル値が高くなっている点が確認できる．この点は，正方形ピスト

ン音源内の要素音源の設置座標と合致している. また，Fig. 3. 11（b）は，全音響パワー

最小化後の音圧・音響インテンシティレベル分布図である．図中の左側の青枠で囲ま

れた音源が騒音源，右側の橙枠で囲まれた音源が制御音源である．実際に音を発する

要素音源は，騒音源は“◎”，制御音源は“●”で表わす．このとき，音響インテンシ

ティの矢印に着目する．左側の騒音源付近では，分割音源個々から，放射状に矢印が

吹き出すことで音が発生する．一方で，右側の制御音源周辺では，右側 2 点でやや吸

い込み，左側 2 点ではやや吹き出しと判断できる．しかしながら，正四辺形で囲った

制御平板の範囲全体で見れば音響インテンシティは通過するようなゼロ制御パワー現

象といえるインテンシティ分布と判断できる．つまり，矩形平板においても，円形平

板同様に音源内の分割音源個々ではゼロ制御パワー現象を示さないが，制御音源全体

でゼロ制御パワーを示すと推察できる．次に，Case 2 の条件について解析する．Fig. 3．

12は，Case 2の数値シミュレーション結果である． Fig. 3.12（a）は，全音響パワー最

小化後の音圧レベル分布を，XY座標-1から 1の区間において平面上で見た図である．

本図においても正方形ピストン音源の要素音源が設置される 4 点だけ突出してレベル

値が高くなることが確認できる．また，左側の騒音源の突出した 4 点は，Fig. 3. 11（a）

の分割音源の座標位置の一致が確認できるが，右側の制御音源内で突出した点の座標

位置は異なり，回転行列により要素音源の設置座標が変化したことが確認できる．ま

た，Fig. 3. 12（b）は，全音響パワー最小化後の音圧・音響インテンシティレベル分布

図である．制御音源付近の，音響インテンシティの矢印に着目すると，右側 1 点でや

や吸い込み，左側 1点ではやや吹き出し,  上下の 2点で通過の流れが確認できる．しか

しながら，制御音源が回転した場合であっても，四辺形で囲った制御平板の範囲全体

で見れば音響インテンシティは通過するゼロ制御パワー現象といえる音響インテンシ

ティ分布と判断できる．ここで， Case1と Case2 の数値シミュレーションにおける，非

制御時と最適制御時の全音響パワーレベルの計算結果を Table. 3.1 に記載した．表中に

て，要素分割数を 400個（100倍）に拡張した場合の計算結果についても併記する．表 

Table3.1  Control effects when the optimal control sources are square flat plates. 

 

Analysis conditions
Total number of

 divided sound sources

Controlled

  acoustic power [dB]

Uncontrolled

  acoustic power [dB]

Case1 (No rotation) 4 79.396757816

Case2 (45° rotation) 4 79.396757811

Case1 (No rotation) 400 79.391910897

Case2 (45° rotation) 400 79.391910891
94.81808352

94.81808352
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(a) sound pressure level（ 45 = ） 

 

(b) sound intensity level map（ 45 = ） 

Fig. 3. 12  Distribution of sound pressure levels and sound intensity map when the optimal 

control law is square flat plate sound sources. （Case2） 
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中の要素分割数 4個の場合に着目すると，制御後の全音響パワーレベルは小数点以下 9

位の値まで計算すると数値に差が生じた．この結果は，分割数の増減に関わらず，回

転前の配置において制御効果がわずかに上回った．したがって，制御音源の配置を回

転させたことによる影響は無いとは言い切れないがその差はごく微小なものである．

矩形平板の回転の有無によって解析で微小な差が出た要因は，音源全体が四辺形の場

合に，低周波帯であっても指向性を持つことが考えられる． Case1と Case2 の数値解析

における 1.0×10-9 dB の音響パワーレベルの差を一般的な人の耳では差異として認識で

きる数値とは言えないため，正方形の形状における矩形平板音源を回転させることに

よる影響はほぼなかったと結論付けられる． 

次に，長方形の矩形平板における音響パワー最小化について検討する．1個の騒音源

と 1個の制御音源がともに長方形平板で，同じ姿勢の場合における解析条件を Case3と

する．また，Case3 から制御音源が 45 度回転した条件を Case4，90 度回転した条件を

Case5とする． 3つの解析条件は，音源の周波数は 100 Hz，音源中心間距離は 0.4 m ，

分割音源数は水平方向に 4個，垂直方向に 4個の計 16個のモノポ―ル音源の集合とし，

全て同相で駆動する剛体ピストン音源とした．縦方向と横方向の分割数が同じのため，

分割音源 1 個あたりは長方形の微小要素の中心で駆動する．Fig. 3．13 は，Case1 の全

音響パワー最小化後の音圧レベル・音響インテンシティ分布を表した図である．図中

 

Fig. 3. 13  Distribution of sound pressure levels and sound intensity map when the optimal 

control law is rectangular flat-plate sound sources. （Case3） 
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の左側の青枠で囲まれた音源が騒音源，右側の橙枠で囲まれた音源が制御音源である．

このとき，音響インテンシティの矢印に着目する．左側の騒音源付近では，分割音源

個々から，放射状に矢印が吹き出すことで音が発生する．一方で，右側の制御音源周

辺では，制御音源内部ではわずかなインテンシティの変調が確認できる．しかしなが

ら，四辺形で囲った制御平板の範囲全体で見れば音響インテンシティは通過するよう

なゼロ制御パワー現象といえる音響インテンシティ分布であると判断できる．これら

の傾向は Fig. 3. 14で示す Case4，Fig. 3. 15で示す Case5 でも同様の傾向が確認できる． 

ここで， Case3～Case5 の数値解析における，非制御時と最適制御時の全音響パワー

レベルの計算結果を Table. 3.2にまとめた．表中では，分割数を 100倍に拡張した場合

の計算結果についても併記する．表中で示すように，制御後の全音響パワーレベルの

数値は，小数第 2 位以下の数値で差が生じ，その差はわずかだが最大で 0.7 dB 確認で

きた．このような結果は，音源の分割数の増減に関わらず，音源を回転させるほど制

御効果が悪化した．Case3 では 2 つの音源の縁がほぼ密着した状態であるが，Case5 で

は音源縁間の距離が離れている．そのため，回転角の変化にともなって，騒音源の右

縁と制御音源の左渕の最短距離が相対的に離れ，音源間の距離の変化による影響が生

じているかのように見えるが，分割音源個々の平均距離はどの条件でも等しい．した

がって，制御音源の配置を回転させたことによる影響が生じたと考えるべきである．

長方形形状に配置された音源の場合，長方形の辺に沿った楕円状に音圧分布が確認で

きる．騒音源の場合，長方形の縦方向に比べ横方向への指向性が高い音源といえる．

制御音源は回転角の変化に伴い，音源の指向性が変化した影響が制御効果に差が生じ

た要因と考えられる．最も制御効果の高かった Case3 の条件を踏まえると，同相に加

振する指向性を持った音源の場合，同じ姿勢に配置した場合が最適配置といえる． 

以上より，音源が矩形ピストン音源の場合に，音源の設置角度の影響は発生しない

とは言い切れないが，その差はごく微小なものであった．正方形や長方形等，四辺形

の形状に関わらず，矩形平板の回転の有無によって解析で微小な差が出た要因として 

Table. 3.2  Control effects when the optimal control law is rectangular flat plates. 

 

Analysis conditions
Total number of

 divided sound sources

Controlled

  acoustic power [dB]

Uncontrolled

  acoustic power [dB]

Case3 (No rotation) 16 81.5073

Case4 (45° rotation) 16 81.4721

Case5 (90° rotation) 16 81.4368

Case3 (No rotation) 1600 81.5063

Case4 (45° rotation) 1600 81.4687

Case5 (90° rotation) 1600 81.4308

96.9507

96.9507
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Fig. 3. 14    Distribution of sound pressure levels and sound intensity map when the 

optimal control law is rectangular flat-plate sound sources. （Case4） 

 

Fig. 3. 15  Distribution of sound pressure levels and sound intensity map when the optimal 

control law is rectangular flat-plate sound sources. （Case5） 
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音源全体が四辺形の場合に，低周波帯であっても指向性を持つ影響が生じたと考えら

れる．また，円形平板における Fig. 3.7～Fig. 3.9の結果から推察すると，分布音源にお

ける制御効果への影響は音源中心間の距離に依存することが明らかであるため，矩形

平板が長方形のような形状であっても，重心間の距離が回転前と回転後で，変化が無

ければ制御効果への影響は微小と考えられる． 

 

3.3.4 制御音源が不規則に配置された場合 

本章ではこれまで，騒音源と各制御音源間の音源中心間の距離を一定として解析を

行ったが，式 （3. 28）で導出した音響パワー最小化制御則は，制御音源が不規則な配

置においても有効であり，この場合においてもゼロ制御パワー現象が発生する．Fig. 3. 

16 は 1 個の騒音源と 3 個の制御音源をそれぞれ不規則に設置し，式（3. 28）で示した

全音響パワー最小化制御則を与えた数値シミュレーション結果である．本図は，XY平

面‐0.5から 0.5の区間において，合計 4個の音源の配置された座標周辺における音圧レ

ベルのカラーマップと音響インテンシティ分布図を示す．青点は騒音源のモノポール

音源，矢印は音響インテンシティ，青枠は制御音源の外縁を表している．青枠円内の

領域内は無数にモノポール音源が集積し，円形を形成しているが，インテンシティ分

布の観察のために，こちらの表示は割愛する．図が示すように，このような不規則な

配置であっても，各制御音源の要素全体の周辺の音響インテンシティの流れを確認す

 

Fig.  3. 16       Distribution of acoustic power levels when the optimal control law is 

applied to three control sound sources.  
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ると，音源上を通過するような音響インテンシティ分布を確認できる．また，右上の

制御音源に着目すると，左上と右下方向から，音源中心に向かってきた音響インテン

シティの矢印が，音源の中心から右上と左下方向へ，抜けていくような矢印の分布が

確認できる．このような，音響インテンシティの分布に関しても，第 2章 2.6で示した

場合と同様のゼロ制御パワー現象と判断できるインテンシティの流れと判断できる．

本解析条件のとき，各制御音源の音響パワーを計算すると騒音源に対して十分小さい

値を示し，制御パワーの値を鑑みてもゼロ制御パワー現象とみなせる状態であった．

一概に比較はできないが，このときの全音響パワーは，Fig. 3.5（b）で示した最適配置

の場合と比較して約 5倍の大きさを示した． 

以上より，本論文における任意の分布音源群の全音響パワーを最小化する最適制御

則は，原理的にはいかなる位置に制御音源を設置しても，全音響パワー最小化とゼロ

制御パワー現象が成立することを示した．しかしながら，より高い制御効果を達成す

るためには，騒音源を中心として制御音源を正三角形の頂点に配置することが望まし

いことが確認できた． 

 

3.4 結言 

 本章では，開空間の音場に任意の分布音源が複数個設置された場合の全音響パワー

最小化について検討し，その際に本研究で新たなに提案した物理量である音源モビリ

ティについて説明した．また，全音響パワー最小化時にゼロ制御パワー現象が発生す

るために十分条件となる，音源間モビリティの相反性について考察を行った．本章で

導出した全音響パワー最小化制御則を用いて数値シミュレーションを行い，種々の条

件下において制御効果を検討し，ゼロ制御パワー現象を確認した．本研究で得られた

成果を以下に要約する.  

 

(1) 先行研究の音源の個数や種類に関する問題設定を一般化し，制御音源が複数個の

任意の分布音源群を対象とした音場において，全音響パワーを最小化するフィー

ドフォワード制御則を導出した.  

(2) 任意の分布音源を対象とした音響パワー最小化に伴い，ゼロ制御パワー現象が発

生する場合において，十分条件となる音源間モビリティの相反性について明らか

にした. また，音源間モビリティの相反性が成立するためには，各分布音源内の

相対的な位相分布が同相あるいは逆相になる必要が生じることを明らかにした． 

(3) 本章で示した，全音響パワー最小化制御則は逆行列の計算が必要であるが，音源

間モビリティの相反性が成立する前提条件の場合に限り，巡回行列の特性を用い

た簡素化が可能である．当該手法を用いることで，音源の数あるいは分割音源の
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個数が膨大となった場合に，数値解析において計算上の無駄を省くことが可能で

ある． 

(4) 本章で示した，全音響パワー最小化制御則より 3個の制御音源を円形音源とした

場合の，制御音源の最適配置について，数値シミュレーションより検討した．解

析結果より，制御音源が 3個の場合の最適配置は，正三角形の頂点に制御音源を

配置することが明らかになった． 

(5) 制御音源の各要素 1個あたりの音響パワーを計測すると，それぞれで正負異なる

数値を示し，最大で 1×103倍程度の差が確認できた．上記の解析結果より，分割

音源の場合，各音源内の分割音源個々ではゼロ制御パワー現象を示さないが，各

制御音源全体のエネルギーの収支の和はゼロとなるためゼロ制御パワー現象を示

すことを明らかにした． 

(6) 制御音源 1個から 3個に増やした場合に，同等の制御効果が得られる条件として

波長や音源サイズを変化させ解析結果を比較した．結果より，音源中心間の距離

や周波数によらず制御音源を 1個から複数個に増やすことによって，抑制効果が

必ず向上することが数値的に明らかになった．また，いずれの解析条件において

もゼロ制御パワー現象の発生を確認した． 

(7) 矩形平板の場合，設置角度に伴う指向性の影響が懸念されるため，矩形平板を対

象とした音響パワー最小化を数値シミュレーションの観点より検討した．結果よ

り，制御音源の配置を回転させたことによる影響は無いとは言い切れないが，そ

の差はごく微小なものであることを明らかにした． 

(8) 任意の（不規則な）位置に制御音源を設置しても音響パワー最小化とゼロ制御パ

ワー現象が成立したが，より高い制御効果を得るためには，騒音源を中心とする

正 n角形の頂点に制御音源を配置すべきである． 
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第 4章 

 

多重極子音源を対象とした 

音響パワーの最小化 
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4.1 緒言 

空調機のファンやジェットエンジンを起動させた際に発生する空力騒音の場合，そ

の媒質の速度によってダイポール音源やクアドラポール音源といった多重極子音源の

音圧分布に近似できる．多重極子音源は，モノポール音源や分布ピストン音源と異な

り，低周波帯でも指向性を持つ音源である．これらの制御対象を想定した場合では，

前章までで記述した全音響パワー最小化制御則では有効な制御手法として十分でない

可能性がある．くわえて，モノポール騒音源に対して，重極子音源を制御音源と想定

した場合についても先行研究では十分に検討されていない． 

多重極子音源は分布音源の特殊なケースとして位置付けられている．第 3 章の結果

を踏まえると，音響インピーダンスの相反性と音源間モビリティの相反性が成立する

のであれば，対象の音源が多重極子音源であった場合でも全音響パワー最小化時にゼ

ロ制御パワー現象が発生する．そこで，本章では，モノポール音源あるいは多重極子

音源を騒音源，制御音源とした場合の音響パワー最小化について検討する．はじめに，

騒音源あるいは制御音源として起用する多重極子音源について説明する．多重極子音

源は当該音源内に存在するモノポール音源の個数によって種類が存在するが，このう

ちダイポール音源とクアドラポールポール音源について言及する．次に，騒音源 1 個

と制御音源 1 個の場合に，全音響パワー最小化制御則を導出し，全音響パワーが最小

化されたときに制御パワーがゼロになる条件を示す．このとき，各音源はモノポール，

ダイポール，クアドラポールの 3 種に対応する最小化制御則を示す．また，騒音源と

制御音源がモノポールあるいは種々の多重極子音源を想定した場合における数値シミ

ュレーションを行い，音圧分布と音響インテンシティの分布を確認する．さらに，騒

音源と制御音源に多重極子音源を用いた場合において，音源間の距離と制御音源の設

置角度を変化させた場合における全音響パワーレベルの制御効果の変化量を明らかに

し，最適条件を算出する．最適条件における全音響パワーレベルの抑制効果について

比較し，音源の種類によって，全音響パワー最小化時の制御効果にどの程度，影響を

及ぼすか明らかにする．なお，本章の数値シミュレーションにおける多重極子音源は，

各要素音源（モノポール音源の集合）を特定の座標に配置し，各要素音源に正負の極

性を与え，全体で 1 個の音源として解析を行う．また，モノポール音源については，

特に記述のない場合では各要素の分割音源数が 1個の場合として解析を行う． 

 

4.2 多重極子音源の基礎 

4.2.1 空力騒音  

騒音対象として，多重極子音源のような場合を想定する事例としては回転翼から発

せられる，いわゆる風切音とよばれる空力騒音が代表的である．空力騒音の対策で問

題となる原因の一つは，音源と音を伝える媒質が同じという点があげられる．振動騒
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音の場合，対策すべき対象は既知である．たとえば，道路騒音の場合，原因が自動車

のタイヤと路面の摩擦関係にあることが推察できる．一方，空力騒音の場合ではこの

限りでない．たとえば自動車のマフラーの吹き出し口から騒音が発生する場合，マフ

ラー内部のどの部位から発生しているのか定かでない．仮にマフラー内部を改良して

発生する空力音が変化したとしても，流れの非線形性から必ずしもその改良箇所が音

源であったとは言えない可能性がある．このため，ゼロ制御パワー現象に着目した音

響パワー制御によって，空力騒音の発生源自体の音響パワーを抑制できれば，騒音対

策の抜本的改善が可能である． 

はじめに，空力騒音の特性について述べる．空力騒音は，空気の慣性と弾性の影響

により生じた流体中の圧力変動が，音波として周囲に伝播したものである．このよう

なケースの場合においても，基礎方程式の出発点は式（2. 1）で示した波動方程式であ

る．一般に，空力騒音が問題となるような遠方への騒音を検討する際，密度 の変動

が音速 c で伝播する様子を表す波動方程式，Lighthill 方程式が基礎方程式となる(43)．

当該の式より，遠方への騒音を検討すると，モノポール音源の強さは，速度の 4 乗，

運動量変化による音源の強さは速度の 6 乗，乱れの非定常運動による騒音の音源の強

さは速度の 8 乗に比例することがわかり，空力騒音においては基本的には 3 種類の音

源しかないということが示されている．ここでは，速度の 4 乗に比例する音圧分布を

モノポール音源の他，速度の 6 乗に比例する音圧分布はダイポール音源，速度の 8 倍

に比例する音圧分布はクアドラポール音源となることが明らかにされた．したがって，

空力騒音を検討する際に，流速によって，その音圧分布がダイポール音源やクアドラ

ポール音源に変化する(44)．空力騒音に限定するケースの場合，空気中の音速は固定の

ため，流速との比で求まるマッハ数の大小によって，ダイポール音源かクアドラポー

ル音源に大別できる． 

ダイポール音源で近似できるような，低マッハ数流れの風切音の発生個所は様々で，

自動車や鉄道などの輸送機関，ノートパソコンやエアコンなどの電子機器・家電製品

内部の機構，屋上やベランダに設置される室外機など様々な工業製品が予想される．

また，流体力学の分野においては円柱に一様流がぶつかることでカルマン渦が発生す

る条件において，円柱から一様流とは垂直方向に発生する音波がダイポール音源の音

圧分布で近似できる．クアドラポール音源で近似できるようなマッハ数の大きな流れ

の騒音で想定するケースは，航空機のジェット騒音等が挙げられる．流速と騒音レベ

ルの関係より，ジェット騒音を低減するには，ジェットエンジンの吹き出し口を大き

くし，平均流速を下げることが本質的に重要である．ジェット騒音が騒音問題として

挙がる代表周波数は，1k Hz を超えるようなアクティブノイズコントロールの適応外と

思われるが，発生源には低周波ノイズも含むため，憂慮すべき課題である．ダイポー

ル音源とクアドラポール音源の特性については後述で詳しく記述する． 
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4.2.2 ダイポール音源  

 二重極子音源(以降，ダイポール音源)は，2 つのモノポール音源の体積速度の振幅が

等しく，逆位相で，無限小の距離 d だけ離れた位置に存在する音源と定義される(45)(46)．

したがって，数値解析的には 2 つの近接するモノポール音源の和によって求めること

が可能である．ダイポール音源としての条件を満たすためには，2つのモノポール音源

の体積速度としては同じ値で，一方が正の値とすればもう一方で負の値を持つ必要が

ある．ダイポール音源の性質を Fig. 4. 1とあわせて記述する．Fig. 4. 1は, 周波数 500 Hz 

で，2 つの近接するモノポール音源の体積速度を 2 35.0 10 m s− とした場合に，右方のモ

ノポール音源の入力に-1 を乗じた場合における音圧レベル分布図である．互いの音源

が干渉することによって，“∞”の字状の音圧分布が確認できる．また，2 つの音源の中

心を境に音圧が急激に小さくなるノーダルライン（音圧が 0 となる線）が確認できる．

このように，ダイポール音源は，縦軸に沿った領域で音圧がキャンセルされ，すべて

の方向に等しく音を放射するわけではないことが音圧レベル分布図から読み取れる．

ダイポール音源の近傍では，音圧は音源からの距離の二乗に反比例して小さくなる．

モノポール音源の音圧が距離に反比例して小さくなることを考えると，音を放射する

方法としては放射効率が非常に悪いことがわかる．騒音対象としてダイポール音源を

想定する物体は，低マッハ数流れの空力騒音等である．一方で，制御音源としてダイ

ポール音源を用いる場合を想定すると，制御入力を与える際の電気信号によって駆動

    

Fig. 4. 1   Dipole sound sources（500 Hz）. 
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入力を与える観点から，電力効率がモノポール音源等に比べ悪化することが懸念され

る． 

モノポール音源の説明の際に，Fig. 2. 2で示したような呼吸球という，球体が同じ速

度で内側または外側に移動するモデルを示した．二次元平面で言い換えれば音源全体

の円の半径が拡大および縮小する状態である．ダイポール音源を，同じように二次元

平面で説明すると，音源全体の円が前後に振動し，円柱のすべての部分が同時に同じ

方向に動く．Fig. 4.1ならば，音源が X軸上で左右に反復するような動きである．この

ため，X 軸上に沿った左右方向に非常によく音を放射するが，Y 軸上にはまったく音

を放射しないことが確認できる． 

 

4.2.3 クアドラポール音源  

 四重極子音源(以降，クアドラポール音源)は，体積速度の絶対値が等しいダイポー

ル音源が 2つ近接し，2つのダイポールの極性が反対方向を向けて存在する場合の音源

である．このとき，音源内部には 4 つのモノポール音源の体積速度の振幅が等しく，

無限小の距離 d だけ離れた位置に存在する音源と定義される(47)(48)．Fig. 4.2で示すよう

に，クアドラポール音源は，その 4 つのモノポール音源の極性配置と音圧分布によっ

て 2 種類に大別される．どちらの種類の音源も周波数 500 Hz で，2 つの近接するダイ

 

(a) longitudinal quadrupole                    (b) lateral quadrupole  

Fig. 4.2   Sound pressure distribution diagrams of the quadrupole sound source.(500 Hz)  

(a) longitudinal quadrupole, (b) lateral quadrupole. 
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ポール音源の体積速度を 2 35.0 10 m s− とした場合における音圧レベル分布図であるがそ

の特性は異なる． 

Fig. 4.2（a）で示すようなクアドラポール音源を縦型四重極子音源（Longitudinal 

Quadrupole ロンギテューディナル・クアドラポール）という．ロンギテューディナ

ル・クアドラポールは，2つのダイポール音源が逆位相で同じ線上に近接して設置され

たものである．ロンギテューディナル・クアドラポールの特徴は，近距離場と遠距離

場で音圧分布に明白な違いが観察できる．この音圧分布の特徴は，後述する 4.2（b）

の横型四重極子音源（Lateral Quadrupole ラテラル・クアドラポール）と比べると明確

である．ラテラル・クアドラポールでは，4方向に等しい音圧分布を示す一方で，ロン

ギテューディナル・クアドラポールは遠距離場において縦方向の音が横方向より弱く，

X 軸方向への指向性が確認できる．しかしながら，音源設置位置である原点周辺の近

距離場に着目すると， “∞”と“8”の字の組み合わされた 4 方向の指向性が確認できる．

近距離場においても，四重極軸に沿った方向の音圧レベル値と四重極軸に垂直な方向

の音圧レベル値を比較すると約 5 dB 程度の差が確認できる．したがって，ロンギテュ

ーディナル・クアドラポールでは音波が 4 方向に広がるにつれて，相対する 2 方向へ

の減衰が他の相対する 2 方向よりも大きいため，遠距離場ではダイポール音源と似た

ような音圧分布を示す．この特性は音源の周波数が高いほど顕著である．ダイポール

音源と似たような 2 方向への指向性を持つ音源であるものの，ロンギテューディナ

ル・クアドラポールでは左右に進む波面が同位相であるため，ダイポール音源とは対

称的という点で注意すべきである．ロンギテューディナル・クアドラポールのような

音場を示す音源の対象例は，音叉における基本振動である．低周波数で響く音叉が叩

かれると，フォークの 2 本の歯が位相をずらして振動し，各歯は前後に振動するとき

にダイポールとして機能し，2 本の歯は反対方向にも振動するため，近距離場と遠距

離場の放射パターンに明確な遷移を伴うためロンギテューディナル・クアドラポール

で示すような音圧分布を示す． 

一般的に媒質が速い速度持つ（特に乱流といった速度勾配のある流れ）空力騒音に

おける音圧分布は，Fig. 4.2（b）で示すようなラテラル・クアドラポールである．図の

配置図が示すように，ラテラル・クアドラポールは，2つのダイポール音源が逆位相で

向かい合うように近接して正方形の頂点に設置されたものである．ラテラル・クアド

ラポールが生成する音の指向性は，図のように 4 葉のクローバー状のような音圧分布

となる．また，各モノポール音源の正面で十分に音が放射されるが，隣接する反対側

のモノポールから等距離の点では音が相殺されることが確認できる．言いかえれば，

音源の指向性を示す方向を正面に 90°の範囲では，均一に音が広がるといえる．ラテラ

ル・クアドラポールの場合，周波数の大小によって基本的な音圧分布の形状に変化は

ないが，高周波帯ほどモノポール音源 1 個あたりから放出される音のビームが細長く
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なる傾向にある．第 4 章 4.2.1 で記述したように，ラテラル・クアドラポールのような

音場を示すためには媒質の速度が重要であり想定されるような音源の対象例は少ない

が，ジェット機のエンジン吹き出し口における騒音が典型的な例である．国内で一般

的な亜音速（マッハ数 1 未満）ジェット機のエンジンの場合，流れが乱流となるため，

音源の放射方向はよりランダムに近くなるが，高い速度勾配と高い乱流を持つジェッ

トエンジンのノズル出口下流の領域ではラテラル・クアドラポールの放射パターンに

近い音圧分布が発生する．その他の特徴として，低周波数帯だと放射効率がダイポー

ル音源より悪い点が挙げられる．このため，実際の環境下で制御入力としてラテラ

ル・クアドラポールを用いる際には，ダイポール音源以上に電力効率に注意が必要で

ある． 

このように，制御音源としてクアドラポール音源の採用を検討する場合には，その

種類の違いによって制御性能に影響を与える可能性がある．数値シミュレーションに

おいて，クアドラポール音源を起用した際の，種類の違いによる制御効果の差異につ

いては後述の第 4章 4.4.1にて記述する． 

 

4.3 音響パワー最小化制御則の導出 

4.3.1 音響パワー最小化制御則  

 第 3 章では，無数のモノポール音源によって構成された任意形状の有限振動平板か

ら，開空間に音が放出される場合を想定して全音響パワー最小化制御を講じた．また，

第 4章 4.2で示したように，ダイポール音源やクアドラポール音源自体もモノポール音

源が 2 個もしくは 4 個で形成されるため，多重極子音源は分布音源の特殊なケースで

あるといえる．したがって，全体の理論展開の流れとしては第 3 章と同様であるが，

要所で前提条件が異なるため，あらためて理論展開を記述する．ここでは，代表して1

個のクアドラポール騒音源と 1 個のクアドラポール制御音源による音響パワー最小化

制御について検討するが，理論展開の一部を修正することで，騒音源と制御音源がそ

れぞれモノポール，ダイポールもしくはクアドラポール音源である場合の音響パワー

最小化制御則の導出が可能である．この方法については，最小化制御則導出後に記述

する． 

はじめに，Fig. 4.3 に示すように，ある平面上にある 1 個の騒音源 pと 1 個の制御音

源 s がクアドラポール音源の場合を考える．これらの音源は，座標系の原点からそれ

ぞれ距離 pr と距離 sr に位置し，2 つの音源中心間の距離は d である．騒音源 p内のモノ

ポール音源の体積速度の絶対値は pq ，制御音源 s 内のモノポールの体積速度の絶対値

は sq と定義する．全音響パワー最小化制御則を導き出すために，音場全体の音響パワ

ーを求める必要がある．騒音源 pと制御音源 sの両音源をひと塊の音源とみなすと，全
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体の音響パワーを求める手法は第 2章（2.3）や第 3章（3.2）と同様の流れである． し

たがって，2つのクアドラポール音源が存在する音場における全音響パワーを求める場

合，各音源から放射される音響パワーの 2 要素と，自身を除く他の音源からの影響を

考慮したパワーの 2 要素を合算する必要がある．また，クアドラポール音源が作り出

す音はモノポール音源個々が作り出す和である．音源がモノポールの場合では，式（3. 

2）～式（3. 7）のような面積分は不要となり，振動速度は体積速度に置換できるため，

音響パワーは音響インピーダンスと体積速度の関係式で求まる．また，各音源におけ

るモビリティの値を 1 とみなすことで，音源間モビリティは 2 点間の音響インピーダ

ンス Z のみで構成される．よって，全音響パワーPwtは，次式のように記述することが

できる． 

1
Re

2

pp ps p

wt p s
sp ss s

Z Z q
P q q

Z Z q

 
      =     

      

 (4. 1)  

まず，右辺の行列部分について整理する．右辺の行列部分はモノポール音源の集合で

形成されたクアドラポール音源をひと塊の音源とみなした場合における 2 つの音源間

の音響インピーダンスを表す．したがって， abZ は，音源 aから音源 bまでの音響イン

 

Fig. 4. 3      Two quadrupole sound sources placed in an open space. One primary sound 

source and one control sound source are positioned.  
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ピーダンスを表す．各クアドラポール音源をひと塊とした場合の 2 音源間の音響イン

ピーダンス abZ は次式のように記述できる． 

pp p p p p p p p p
Z Z Z Z Z− − − −+ + + += − − +  (4. 2) 

sps sp p s p sp p s
Z Z Z Z Z Z− − + − −+ + += = − − +  (4. 3) 

ss s s s s s s s s
Z Z Z Z Z− − − −+ + + += − − +  (4. 4) 

式（4. 2）における左辺の ppZ は，騒音源から騒音源自身の音源までの音響インピーダ

ンスを示す．式（4. 3）における左辺の psZ は，騒音源から制御音源までの音響インピ

ーダンスを示し， ps spZ Z= である．式（4. 4）における左辺の ssZ は，制御音源から制

御音源自身の音源までの音響インピーダンスを示す．また，各クアドラポール音源内

の 4 つのモノポール音源は，それぞれの間で微小な距離が存在するため，各音源の自

身から自身までの音響インピーダンスも微小な値を示す．つぎに，式（4. 2）～式 

（4. 4）右辺の各項について着目する．これらの右辺は，クアドラポール音源内部の特

定の 2 個あるいは 4 個のモノポール音源間の音響インピーダンスの和を表す．一例を

あげると，式（4. 2）における， 
p p

Z + + は，Fig. 4. 3 における 1p と 3p の 2個の音源が関

り， 1p から 1p ， 1p から 3p ， 3p から 1p ， 3p から 3p の合計 4 つの音響インピーダンスの

総和となる．また，各モノポール音源はそれぞれ同じ体積速度で振動するが，それぞ

れに正か負の極性を与え，同相と逆相を作り出す．つまり， 
p p

Z − + のような 2つのモノ

ポール音源間の音響インピーダンスを含む項は総和を求める際に，符号を反転させる

ことで表現できる．したがって，式（4. 2）～式（4. 4）の右辺における騒音源のクア

ドラポール音源と制御音源のクアドラポール音源間の音響インピーダンスおよび各ク

アドラポール音源自身の音響インピーダンスは合計 12 種の項の和で求められる．Fig. 

4.3で示す，クアドラポール音源内部のモノポール音源の場合，式（4. 2）～式（4. 4）

の右辺の各項は次式のように記述できる． 

1 1 1 3 3 1 3 3p p pp p p p pp pZ z z z z+ + = + + +  (4. 5) 

2 1 2 3 4 1 4 3p p pp p p p pp pZ z z z z+− = + + +  (4. 6) 

1 2 1 4 3 2 3 4p p pp p p p pp pZ z z z z−+ = + + +  (4. 7) 

2 2 2 4 4 2 4 4p p pp p p p pp pZ z z z z− − = + + +  (4. 8) 

1 1 1 3 3 1 3 3p s pp s s p ss pZ z z z z+ + = + + +  (4. 9) 
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1 2 1 4 3 2 3 4p s pp s s p ss pZ z z z z−+ = + + +  (4. 10) 

1 2 1 4 3 2 3 4s p ss p p s pp sZ z z z z−+ = + + +  (4. 11) 

2 2 2 4 4 2 4 4p s pp s s p ss pZ z z z z− − = + + +  (4. 12) 

1 1 1 3 3 1 3 3s s ss s s s ss sZ z z z z++ = + + +  (4. 13) 

2 1 2 3 4 1 4 3s s ss s s s ss sZ z z z z− + = + + +  (4. 14) 

1 2 1 4 3 2 3 4s s ss s s s ss sZ z z z z−+ = + + +  (4. 15) 

2 2 2 4 4 2 4 4s s ss s s s ss sZ z z z z− − = + + +  (4. 16) 

ただし，式（4. 5）～式（4. 16）における abz は，クアドラポール音源内のモノポール

音源 a からモノポール音源 b までの音響インピーダンスを表す．  

 式（4. 1）で示した，全音響パワーPwt において，右辺第 2 項の音響インピーダンス

abZ を含む行列部分は，実部 abR と虚部 abX に分離して，次式のように展開することが

できる． 

( )

j j1
Re

j j2

1

2

1

2

pp p

wt p s

s

p

p s

s

p p p s s p s s

pp sp sp

sp sp ss ss

pp sp

sp ss

pp sp sp ss

R X R X q
P q q

R X R X q

R R q
q q

R R q

q R q q R q q R q q R q

 

 

   

 + +   
 =       + +      

   
 =     

    

= + + +

 (4. 17) 

ただし， ppR は ppZ の実部， spR は spZ の実部であり， ssR は ssZ の実部である．式

（4.17）より，全音響パワーを最小化するクアドラポール制御音源 Sの体積速度は，以

下のように導かれる． 

1
2s ss ps pRq R q−

= −  (4. 18) 

 

4.3.2 ゼロ制御パワー現象の発生条件  

 クアドラポール騒音源 1 個とクアドラポール制御音源 1 個の場合に，音響パワー最

小化制御入力を，制御音源に与えた際に，制御パワーの値がゼロとなるか確認する．

全音響パワーを最小化する式（4.18）に対して,  クアドラポール制御音源 s の制御パワ
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ー wsP がゼロになることを示すことで，多重極子音源における音響パワー最小化時に

ゼロ制御パワー現象が発生することを数学的に証明する．クアドラポール制御音源 S

の音響パワーは，制御音源 sから発する音響パワーと制御音源 sの音響パワーに対する

騒音源 Pの影響の和である．したがって，式（4. 1）から抜粋する形で，制御パワー

wsP は，次式のように記述できる． 

( )
1

Re
2

ps ss ss pws
Z q Z qP q +=

   (4. 19) 

次に，上式を展開すると，次式のように記述できる． 

( ) ( )( )

( )

1
jRe j

2

1

2

s ssp spws p ss s

s s

s

sp p ss

r xP q q R x q

r q R qq





 += + +
 

 +=
 

 (4. 20) 

ここで，式 (4. 18) の最適制御則を，式 (4. 20) に代入すると，次のように記述できる． 

( )( )1

2

0

2
ws s s spss p p

pq
P R r r r− = − −

 

=

 (4. 21) 

上式より，右辺の右項が打ち消され，制御パワー wsP がゼロになることが分かる．式

（4.21）までの理論展開が成立するためには，騒音源 pから制御音源 s と，制御音源 s

から騒音源 pまでの音響インピーダンスが等しいことが条件となる．Fig. 4. 3は自由空

間を前提にしているため，当該の条件は 2 つ音源をどこに設置しても満たすため，ク

アドラポール騒音源 1 個に対してクアドラポール制御音源 1 個を用いて音響パワーを

最小化しても，制御音源の音響パワーがゼロとなるゼロ制御パワー現象が発生する． 

上述の導出過程で示した全音響パワー最小化制御則は，2つの音源がクアドラポール

音源の場合を想定した理論展開である．しかしながら，式（4. 2）から式（4. 17）まで

の内容を修正することで，騒音源と制御音源がモノポール，ダイポールもしくはクア

ドラポール音源である場合の音響パワー最小化制御則の導出が可能である．一例をあ

げると，Fig. 4. 3における騒音源 pがモノポールであった場合，騒音源内部の極性を持

った分割音源は 1p のみである．このとき，式（4. 5）～式（4. 16）における分割音源内

部の音響インピーダンスの式は， 1p と制御音源内の極性を持った分割音源 41s ~s を含む

項について検討すれば，モノポール騒音源 1 個に対してクアドラポール制御音源 1 個

の最小化制御則が導出可能である．また，式（4. 17）以降に，修正はないためモノポ

ール騒音源 1 個に対してクアドラポール制御音源 1 個による音響パワー最小化の場合

にも，制御音源の音響パワーがゼロとなるゼロ制御パワー現象が発生する．同様の手

順で，騒音源と制御音源がそれぞれモノポール，ダイポールもしくはクアドラポール
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音源に変更も可能である．したがって，数学的には騒音源 1 個と制御音源 1 個の音響

パワー最小化において，2 音源間の音響インピーダンスが等しければ，2 音源がモノポ

ール，ダイポールもしくはクアドラポール音源のいずれの場合であっても音響パワー

を最小化した際に，ゼロ制御パワー現象が発生する．これらの数値シミュレーション

における解析結果については次節にて記述する． 

 

4.4 多重極子音源による音響パワー最小化の数値解析 

4.4.1 抑制対象がモノポール音源の場合   

騒音源と制御音源にモノポールあるいは多重極子音源が使用される場合を想定し，

全音響パワー最小化時の特性を数値シミュレーションにより明らかにする．はじめに，

騒音源がモノポール音源と仮定したとき，制御音源に多重極子音源（ダイポールもし

くはクアドラポール音源）を用いた場合における制御効果について検討する．騒音源 

(図中，左側”◎”で表記) が 100 Hzで駆動するモノポール音源（他のパラメータは Table. 

2. 1に記載）の場合に，制御音源 (図中，右側”●”で 2個もしくは 4個で表記) にダイポ

ールもしくはクアドラポール音源を用いて，音源中心間距離が 0.1 m とした条件下で音

響パワー最小化を行う．モノポール音源を抑制対象とした場合の音響パワー最小化の

際に示す解析条件を以下に記述する． 

解析条件1-1： 騒音源がモノポール，制御音源がダイポール 

解析条件1-2： 騒音源がモノポール，制御音源がラテラル・クアドラポール 

解析条件1-3： 騒音源がモノポール，制御音源がロンギテューディナル・クアドラポ 

       ール 

いずれの条件でもモノポール音源を騒音源とした場合において，多重極子音源（初期

値は設置角度 0 = ）による全音響パワー最小化制御時に，ゼロ制御パワー現象の発生

の有無を数値シミュレーション上で確認し，制御前後の全音響パワーレベルを評価す

ることを主目的とする．本章の数値シミュレーションにおいても，ゼロ制御パワー現

象の発生を確認する際には，音響インテンシティ分布を利用する． 

 Fig. 4. 4は解析条件 1-1の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布図である．Fig. 4. 4（a）は，ダイポール制御音源の設置角度 0 = におけ

る最適制御時を示す．最適制御時においては音響インテンシティを表す矢印に着目す

る．騒音源の近傍ではモノポール音源の中心から放射状に音が放射される．一方で，

制御音源の近傍では，ダイポール音源の左側では吹き出し，右側では吸い込みと捉え

られる分布ではある．しかしながら，ダイポール音源全体では，左方向から右方向へ，

制御音源全体を通過するような音響インテンシティ分布を確認することができる． 
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(a) With optimal control（ 0 = ） 

 

(b) Without control（ 0 = ） 

Fig. 4. 4    Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source is a monopole and the control source is a dipole sound source.  
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このため，制御音源近傍の音響エネルギーの流れは，放出される矢印と吸収される矢

印の均衡がとれているため，ゼロ制御パワー現象の発生が確認できる．実際に，制御

音源のパワーの合計値は 9.0 × 10-19 Wを示し，ほぼゼロである．また，Fig. 4. 4（b）で

示される非制御時の音圧・音響インテンシティ分布と比較すると，音響インテンシテ

ィ，音圧分布にともに大きな違いが生じることが明らかである．当該条件における，

非制御時と制御後の音響パワーレベルの差は約 45.1 dB であった．次に，制御音源の回

転角の影響を考慮する． Fig. 4. 5 (a) は，Fig. 4. 4で示した状態から制御音源のダイポー

ル音源の姿勢を 90 度回転させた場合において，全音響パワー最小化を講じた音圧・音

響インテンシティレベル分布図である．この場合，モノポール騒音源が設置された点

は，ダイポール制御音源によって生じるノーダルライン（音圧が 0 となる線）上にあ

る．この条件下では，制御音源が駆動されず，制御不能な状態になることが音圧分布

より確認できる．実際に，Fig. 4. 5 (b) に示される，最適制御時の制御音源のみを駆動

させた場合の音圧・音響インテンシティ分布を確認すると，音圧分布を示す等高線は

ダイポール音源を示す，8の字状のような音圧分布を示す一方で，音圧レベルは,  非制

御時の騒音源と比較して非常に小さい値を示すことが分かる． 

Fig. 4. 6は, 解析条件 1-2の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布図である．Fig. 4. 6（a）は，モノポール騒音源に対して，ラテラル・クア

ドラポール制御音源の設置角度 0 = における最適制御時を示す．この場合，モノポー

ル騒音源の設置座標とラテラル・クアドラポール音源の重心の設置座標は同一軸上に

あり，4つのモノポール音源の頂点を，結ぶと「＋」字型に配置される．最適制御時に

おいては音響インテンシティを表す矢印に着目する．騒音源の近傍ではモノポール音

源の中心から放射状に音が放射される．Fig. 4. 6 (a) に示すように，騒音源近傍では音

響インテンシティを表す矢印が放射状に広がっている．一方，制御音源の近傍では，

矢印は垂直方向に放出され，水平方向に吸収される．放出される矢印と吸収される矢

印が釣り合っているため，制御パワーはプラスでもマイナスでもないと判断でき，制

御パワーがゼロになるゼロ制御パワー現象が発生する．実際に，制御音源の総制御パ

ワーの合計値は 8.4 × 10-17 Wとゼロに近い値である．しかしながら，ラテラル・クアド

ラポール音源を構成する 4 つのモノポール音源は，それぞれ異なる正負のパワーを示

すため，それらのモノポール音源が個別にゼロ制御パワー現象を示すことはない．こ

のような事象は，円形ピストン音源の個々の要素音源やダイポール制御音源の場合で

も同様の状況が確認できた．したがって，多極子音源内の各モノポール音源で，個別

にゼロ制御パワー現象は発生しないと考えられる．また，Fig. 4. 6（b）で示される非

制御時の音圧・音響インテンシティレベル分布と比較すると，音響インテンシティ，

音圧分布にともに大きな違いが生じることが確認できる．当該条件における，非制御

時と最小化制御後の音響パワーレベルの差は，約 46.1 dB であった．ラテラル・ 
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(a) With optimal control（ 90 = ） 

 

(b) Only control sound source（ 90 = ） 

Fig. 4. 5    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a monopole and the control source is a dipole sound source.  
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(a) With optimal control ( = 0°) 

 

(b) Without control  ( = 0°) 

Fig. 4. 6    Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when 

the primary source is a monopole and the control source is a lateral 

quadrupole.  
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クアドラポール制御音源に関しても回転角の影響を考慮する．Fig. 4.7 (a) は，Fig. 4. 6

で示した状態からラテラル・クアドラポール音源を 45 度回転させた場合の最適制御時

の結果を示す．この場合，ラテラル・クアドラポール音源内の 4 つのモノポール音源

の頂点同士を結ぶと，「X」字型に配置されている．Fig. 4. 7（a）に示すように, 全音響

パワー最小化の結果によって，制御パワーがゼロになる現象は発生するものの，その

音圧分布は非制御時の Fig. 4.6（b）の結果と酷似していることが確認できる．Fig. 4.7

（b）で示す，最適制御時の制御音源のみを駆動させた場合の音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布より明らかなように，ラテラル・クアドラポール制御音源はほとんど駆

動されず，無制御状態となることが確認できる． 

Fig. 4. 8は, 解析条件 1-3の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布図である．Fig. 4. 8は，モノポール騒音源に対して，ロンギテューディナ

ル・クアドラポール制御音源の設置角度 0 = における最適制御時を示す．この場合，

モノポール騒音源の設置座標とロンギテューディナル・クアドラポール音源内部の 4

つのモノポール音源の設置座標は同一軸上にあり，一直線上に配置される．最適制御

時においては音響インテンシティを表す矢印に着目する．Fig. 4. 8に示すように，騒音

源近傍では音響インテンシティを表す矢印が放射状に広がっている．一方，制御音源

の近傍では，矢印は垂直方向に放出され，水平方向に吸収される．放出される矢印と

吸収される矢印が釣り合っているため，制御パワーはプラスでもマイナスでもないと

判断でき，制御パワーがゼロになるゼロ制御パワー現象が発生する．このような音響

インテンシティ分布は，ラテラル・クアドラポール音源と同様である．しかしながら，

全体の音圧分布を観察すると，ラテラル・クアドラポール音源の場合と異なる分布で

あることがわかる．全音響パワーの抑制は，ラテラル・クアドラポール音源の場合よ

りも悪化する．当該条件における，当該条件における，非制御時と最小化制御後の音

響パワーレベルの差は，約 44.0 dB であった．解析条件 1-2と解析条件 1-3は，4つのモ

ノポール音源に同じ制御入力を加えるという意味では同じであるが，クアドラポール

音源内の各モノポール音源と音源の中心までの距離が異なるため，解析 1‐2とは根本が

異なる．また，4.2.3 で述べたように，ロンギテューディナル・クアドラポールは Fig. 

4. 8の設置条件の場合に，上下方向より左右方向に強い指向性を示し，ダイポール音源

に近い音圧分布を示す．このような，音源の特性の違いが制御性能に影響すると考え

られるが，いずれにしてもクアドラポール音源の中でもラテラル・クアドラポール音

源の方が優れた結果を示したことは明らかである．したがって，後節以降でクアドラ

ポール音源を記述する際には基本的にラテラル・クアドラポール音源のことを示す． 
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(a) With optimal control ( = 45°) 

 

(b)  Only control sound source ( = 45°) 

Fig. 4. 7    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a monopole and the control source is a lateral quadrupole. 
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4.4.2 抑制対象がダイポール音源の場合   

次に，騒音源がダイポール音源の場合に，制御音源にモノポール音源もしくは多重

極子音源（ダイポールもしくはクアドラポール音源）を用いた場合における制御効果

について検討する．本節においても，騒音源 (図中，左側”◎”で表記) が 100 Hzで駆動

するダイポール音源の場合に，制御音源 (図中，右側”●”で表記) にモノポール音源もし

くは多重極子音源を用いて，音源中心間距離が 0.1 m とした条件下で全音響パワー最小

化を行う．この際に，ダイポール音源を構成する 2 つのモノポール音源が横軸上に並

ぶ設置角度を p とし，このとき初期値 0p = とする．また，制御音源が多重極子音源

の場合に，ダイポール音源あるいはクアドラポール音源を構成する 2 つのモノポール

音源が横軸上に並ぶ設置角度 s とし，このとき初期値 0s = とする．ダイポール音源

を抑制対象とした場合の本節における音響パワー最小化の解析条件を以下に記述する． 

解析条件2-1： 騒音源がダイポール，制御音源がモノポール 

解析条件2-2： 騒音源がダイポール，制御音源がダイポール 

解析条件2-3： 騒音源がダイポール，制御音源がクアドラポール 

 

Fig. 4. 8    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a monopole and the control source is a longitudinal quadrupole.  
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いずれの条件でもダイポール音源を騒音源とした場合において，全音響パワー最小化

制御時に，ゼロ制御パワー現象の発生の有無を数値シミュレーション上で確認し，全

音響パワーレベルを評価することを主目的とする．  

 Fig. 4. 9は解析条件 2-1の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布図である．Fig. 4. 9（a）に示すように，最適制御時においては音響インテ

ンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではダイポール音源の左側から放射状に放射さ

れる一方で，右側の音源に吸い込まれるような分布を示す．制御音源の近傍では，左

方向から右方向へ，制御音源上を通過するような音響インテンシティの分布を確認す

ることができる．このため，制御音源近傍の音響エネルギーの流れは，放出される矢

印と吸収される矢印の均衡がとれているため，ゼロ制御パワー現象の発生が確認でき

る．実際に，制御音源のパワーの値は 8.6 × 10-19 Wを示し，ほぼゼロである．音圧分布

に着目すると，騒音源側ではダイポール音源を示す，無限大記号（∞）のような音圧

分布を示す．しかしながら，制御音源の点付近ではモノポール音源を示すような音圧

分布を確認できない．このときの最適制御入力の計算結果は騒音源が体積速度 

100  m3/s に対して 9.9× 10-４ m3/sであった．つまり，最適制御時において，制御音源の

体積速度が騒音源に対して約 10 万分の 1 の大きさであるため，騒音源に大きな影響を

与えることはできない．したがって，解析結果は妥当と判断できる．上述の裏付けと

して，Fig. 4. 9（b）で示される非制御時の音圧・音響インテンシティレベル分布と比

較する．非制御時において，騒音源から発する音響インテンシティ分布の流れに違い

が生じるものの，音圧分布には大きな違いが生じてないことを確認できる． 

Fig. 4. 10 は，Fig. 4. 9で示した状態から騒音源のダイポール音源の姿勢を 90度回転

させた場合において，音響パワー最小化を講じた音圧・音響インテンシティレベル分

布である．この場合，モノポール制御音源が設置された点は，ダイポール音源によっ

て生じるノーダルライン（音圧が 0 となる線）上にある．この条件下において，制御

音源が駆動されず，制御不能な状態（非制御時と等価）になっていることが音圧分布

より確認できる．これらの結果から，ダイポール音源に近似できるような騒音対象に

対して，モノポール音源による音響パワー最小化制御を与えた場合においてもゼロ制

御パワー現象を確認できる．しかしながら，制御効果がほとんど得られない結果とな

った．換言すれば，全音響パワー最小化制御のために，モノポール制御音源を駆動さ

せることは非制御時よりさらに悪化するため，入力信号が与えられないということで

ある．したがって，ダイポール音源に代表されるような指向性が高い騒音源に対して

十分な抑制効果を得るためには，制御音源側も指向性を持つことが必要とされる可能

性がある． 

Fig. 4. 11は解析条件 2-2の最適制御時における音圧・音響インテンシティレベル分布

図である．Fig. 4. 11（a）は，騒音源の設置角度 p と制御音源の設置角度 s を共に 0度 



 

90 

 

 

 

(a) With optimal control（ 0 = ） 

 

(b) Without control（ 0 = ） 

Fig. 4. 9    Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source is a dipole and the control source is a monopole.  
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で設置した場合の条件である．音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍では

ダイポール音源の左側から放射状に放射される一方で，右側の音源に吸い込まれるよ

うな分布を示す．制御音源の近傍に着目すると，ダイポール内のモノポール単独では

吸い込みや吹き出しが発生している.  モノポール 1 個あたりの音響パワーを計算する

と，それぞれで符号が異なる数値を示した．しかしながら，ダイポール全体では騒音

源の方向から，制御音源上を通過するような音響インテンシティの分布と判断できる．

したがって，各音源内のモノポール音源個々ではゼロ制御パワーを示さないが，制御

音源全体のエネルギーの収支がゼロとなりゼロ制御パワー現象が発生する．実際に，

制御パワーは 7.8 × 10-19 Wである．また，制御音源にダイポール音源を用いたことで，

音圧分布でも 2 音源の干渉を確認できる．このときの解析条件では，非制御時と最適

制御の音響パワーレベルの差は約 38.9 dB であった．Fig. 4. 9 (b) で示す非制御時の音

圧・音響インテンシティレベル分布と比較すると，ダイポール制御音源を使用した場

合に，解析範囲内の音圧レベルが全体的に低下することが確認できる．また，Fig. 4. 

11（b）は，Fig. 4. 11（a）で示した状態から, 制御音源のダイポール音源の姿勢を 90度

回転させた場合において，音響パワー最小化を講じた際の音圧・音響インテンシティ

レベル分布である．このとき，音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍では

ダイポール音源の左側から放射状に放射される一方で，右側の音源に吸い込まれるよ

うな分布を示す．制御音源の近傍では，左方向から右方向へ，制御音源上を通過する 

 

Fig. 4. 10    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a dipole and the control source is a monopole（ 90 = ） 
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(a) With optimal control（ 0p
= , 0s

= ） 

 

(b) With optimal control（ 0p
= , 90s

= ） 

Fig. 4. 11  Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a dipole and the control source is a dipole. 
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音響インテンシティの分布を確認することができる．制御パワーの値は 8.6 × 10-19 Wを

示し，ほぼゼロである．これらの結果，当該の条件でもゼロ制御パワー現象の発生が

確認できる．しかしながら，音圧分布に着目すると，騒音源側ではダイポール音源を

示す，無限大記号（∞）のような音圧分布を示す一方で，制御音源側ではダイポール

音源を示すような音圧分布を確認できない．このときの最適制御入力の体積速度の値

は騒音源に対し，限りなく 0 に近い値であった．Fig. 4. 11（b）は，ダイポール騒音源

の 2 つのモノポール音源が設置された直線上に，ダイポール制御音源によって生じる

ノーダルラインと一致する設置条件である．仮に，制御音源を駆動させた場合でも，

騒音源のダイポール音源によって生じる音圧分布に影響を与えることができないため，

このような制御音源が駆動しない結果となったといえる．  

Fig. 4. 12 は，Fig. 4. 11 (a) で示した状態から騒音源と制御音源のダイポール音源の姿

勢を共に 90 度回転させた場合において，音響パワー最小化を講じた音圧・音響インテ

ンシティ分布である．最適制御時においては音響インテンシティを表す矢印に着目す

る．Fig. 4. 12（a）に示すように，最適制御時においては音響インテンシティを表す矢

印は，騒音源の近傍ではダイポール音源の上下方向に，それぞれ吹き出し，音源中心

と直交する線上では音の方向性が確認できない．制御音源の近傍では，騒音源の上下

それぞれ方向から伸びてきた矢印が，制御音源上下それぞれのモノポール音源の上を

左方向から右方向へ通過するような音響インテンシティの分布を確認することができ

る．このため，制御音源近傍の音響エネルギーの流れは，放出される矢印と吸収され

る矢印の均衡がとれているため，ゼロ制御パワー現象の発生が確認できる．実際に，

制御音源のパワーの値は 8.6 × 10-19 W を示し，ほぼゼロである．音圧分布に着目する

と，騒音源と制御音源それぞれでダイポール音源を示す，8の字状の音圧分布を示す．

本条件では，騒音源の作り出すノーダルライン上に制御音源が位置しているが，ノー

ダルラインを境に上側と下側それぞれ独立し 2 つの音源同士が位相干渉し，抑制効果

を得られたと考えられる．当該条件における，非制御時と最小化制御後の音響パワー

レベルの差は，約 38.9 dB であった．また，Fig. 4. 12（b）は，Fig. 4. 12（a）で示した

状態から, 制御音源のダイポール音源の姿勢を 90 度逆回転させた場合において，音響

パワー最小化を講じた音圧・音響インテンシティ分布である．このとき，音響インテ

ンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではダイポール音源の上下方向に，それぞれ吹

き出す一方で，制御音源の近傍では，左方向から右方向へ，制御音源上を通過するよ

うな音響インテンシティの分布を確認することができる．制御音源のパワーの値は 

8.6 × 10-19 Wを示し，ほぼゼロである．これらの結果からは，当該の条件でもゼロ制御

パワー現象の発生が確認できる．しかしながら，音圧分布に着目すると，騒音源側で

はダイポール音源を示す，8の字状の音圧分布を示す一方で，制御音源側ではダイポー

ル音源を示すような音圧分布を確認できない．このときの制御入力の体積速度の 
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(a) With optimal control（ 90p
= , 90s

= ） 

 

(b) With optimal control（ 90p
= , 0s

= ） 

Fig. 4. 12    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a dipole and the control source is a dipole.  
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値は騒音源に対し，限りなく 0 に近い値であった．Fig. 4. 12（b）は，ダイポール騒音

源によって生じる音圧が 0 となるノーダルライン上に，制御音源のモノポール双方が

設置されているため制御音源は駆動しない．Fig. 4.11（b）で示した，ダイポール騒音

源の回転角を 0 度に対し，制御音源のダイポール音源の回転角を 90 度とした場合につ

いても制御効果を得られなかった結果を踏まえると，2つの多重極子音源のノーダルラ

インが直交するような配置の場合には，音響パワーを最小化しても制御音源が駆動さ

れず，無制御状態と等価と考えられる．制御音源が駆動されないため，当然ながら制

御音源のパワーが 0 になり，音響インテンシティ分布も見た目の上では音源付近を通

過するようなゼロ制御パワー現象と同じ分布を示したと考えられる． 

Fig. 4. 13は解析条件 2-3の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布図である．Fig. 4. 13（a）は，ダイポール騒音源の 2 つのモノポール音源

を x軸上に設置し，音圧分布が無限大記号（∞）状となるように配置した．また，クア

ドラポール制御音源の 4 つのモノポール音源の頂点を結ぶと「＋」字型となるよう配

置し，4つのうち 2つのモノポール音源がダイポール音源と同じ軸上となるように設置

した．最適制御時においては音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではダ

イポール音源の左右それぞれ吹き出す．一方で，制御音源の近傍では，矢印は垂直方

向に吸収され，水平方向に放出される．放出される矢印と吸収される矢印が釣り合っ

ているため，制御パワーがゼロになるゼロ制御パワー現象が発生する．実際に，制御

音源の総制御パワーの合計値は 8.4 × 10-17 Wとゼロに近い値である．また，制御音源に

クアドラポール音源を用いた場合においても， 2 音源の干渉を確認できる．このとき

の解析条件では，非制御前と最適制御の音響パワーレベルの差は 42.4 dBであり，解析

条件 2-2 のケースより制御効果が 3.5 dB 上回った．また，クアドラポール音源の場合

は，回転角度 45度ごとにノーダルラインが直交する．Fig. 4. 13 (a) の制御音源の設置角

度を 45 度回転させると，制御音源を駆動させない状態が最適値であるため，制御入力

は限りなく 0 に近い値が算出される．そのため，当該条件の音圧および音響インテン

シティレベル分布はとしては Fig. 4. 9と同様の傾向となる． 

Fig. 4. 13（b）は，ダイポール騒音源の2つのモノポール音源を y軸と平行に設置し，

音圧分布が 8 の字状となるように配置した．また，クアドラポール制御音源の 4 つの

モノポール音源の頂点を結ぶと「X」字型となるよう配置する．このとき，クアドラ

ポール音源内のモノポール音源 4 つのうち 2 つのモノポール音源は，それぞれ上下で

ダイポール音源と同じ軸上となるように設置した．最適制御時においては音響インテ

ンシティを表す矢印に着目する．騒音源の近傍ではダイポール音源の上下方向に，そ

れぞれ吹き出す．一方で，制御音源の近傍では，騒音源の上下それぞれ方向から伸び

てきた矢印が，制御音源の上下それぞれにおいてモノポール音源の左方向では吸収さ

れ，右方向では放出される．放出される矢印と吸収される矢印が釣り合っているため，

制御パワーはプラスでもマイナスでもないと判断できない．したがって，音響インテ 
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(a) With optimal control（ 0p
= , 0s

= ） 

 

(b) With optimal control（ 90p
= , 90s

= ） 

Fig. 4. 13    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a dipole and the control source is a lateral quadrupole. 
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ンシティの分布は，放出される矢印と吸収される矢印の均衡がとれているため，ゼロ

制御パワー現象の発生といえる状態である．実際に制御パワーの値は 2.6 × 10-16 Wを示

し，ほぼゼロである．音圧分布に着目すると，騒音源と制御音源それぞれでダイポー

ル音源を示す，8の字状とクローバー状の音圧分布を示す．本条件では，騒音源の作り

出すノーダルライン上に制御音源の重心が位置しているが，ノーダルラインを境に上

側と下側それぞれ独立し 2 つの音源同士が位相干渉し，音響パワーレベルの低減が可

能であったと考えられる．また，Fig. 4. 13（a）と同様に Fig. 4.13（b）の制御音源の設

置角度を 45 度回転させると，制御音源を駆動させない状態が最適値であるため，制御

入力は 0に限りなく近い値が算出される． 

以上より，制御対象がダイポール音源の場合に，制御音源にモノポール音源を設置

した場合ではどのような位置であっても，音響パワーレベルの低減にはつながらなか

った．また，ダイポール音源の音響パワーレベルの低減のためには，同等のダイポー

ル音源あるいはクアドラポール音源による制御が有効であった．特に，クアドラポー

ル音源を採用した場合に，より良い制御効果を確認できた．しかしながら，ダイポー

ル音源を用いる場合に，騒音源あるいは制御音源によって生じるノーダルライン上に

音源の重心が設置される場合において，制御効果を得られないことが明らかとなった． 

 

4.4.3 抑制対象がクアドラポール音源の場合   

次に，騒音源がクアドラポール音源と仮定したとき，制御音源にモノポール音源も

しくは多重極子音源（ダイポールもしくはクアドラポール音源）を用いた場合におけ

る制御効果について検討する．4.3.1 の検討結果より，本節の騒音抑制対象のクアドラ

ポール音源の種類は，ラテラル・クアドラポールとする．騒音源 (図中，左側”◎”で表

記) が 100 Hz で駆動するクアドラポール音源の場合に，制御音源 (図中，右側”●”で表

記) にモノポール音源もしくは多重極子音源を用いて，音源中心間距離が 0.1 m とした

条件下で音響パワー最小化を行う．この際に，クアドラポール騒音源を構成する 4 つ

のモノポール音源の頂点を結ぶと「＋」字型となるよう配置した設置角度を p とし，

このとき初期値 0p = とする．また，制御音源が多重極子音源の場合に，ダイポール

音源あるいはクアドラポール音源を構成する 2 つのモノポール音源が横軸上に並ぶ設

置角度 s とし，このとき初期値 0s = とする．以上を踏まえて，クアドラポール音源

を抑制対象とした場合の本節における音響パワー最小化の解析条件を以下に記述する． 

解析条件3-1： 騒音源がクアドラポール，制御音源がモノポール 

解析条件3-2： 騒音源がクアドラポール，制御音源がダイポール 

解析条件3-3： 騒音源と制御音源が，共にクアドラポール 
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いずれの条件でもクアドラポール音源を制御対象とした場合において，全音響パワー

最小化制御時に，ゼロ制御パワー現象が発生の有無を数値シミュレーション上で確認

し，全音響パワーレベルを評価することを主目的とする．  

Fig. 4. 14は解析条件 3-1の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布図である．最適制御時においては音響インテンシティを表す矢印に着目

する．Fig. 4. 14（a）に示すように，最適制御時においては音響インテンシティを表す

矢印は，騒音源の近傍ではクアドラポール音源内の各モノポール音源から放射状に放

射され，直交するノーダルライン上では吸い込みのインテンシティの流れが確認でき

る．一方で，制御音源の近傍では，右方向から左方向へ，制御音源上を通過するよう

な音響インテンシティの分布を確認することができる．音圧分布に着目すると，騒音

源側ではクアドラポール音源を示す，十字型のような音圧分布を示す．しかしながら，

制御音源の点付近ではモノポール音源を示すような音圧分布を確認できない．このと

きの最適制御入力の計算結果は騒音源の体積速度 100 m3/s に対して 0.7× 10-17 m3/s であ

った．本解析プログラムの浮動小数点演算の丸めによる相対近似誤差の上限は 10-16 で

あるため，制御音源の体積速度が騒音源に対してほとんど 0 に近い値である．制御音

源に入力がほとんどない以上，非制御と同様であるため，音響インテンシティ分布も

通過するような分布を示したと判断できる． 次に，Fig. 4. 14（b）は，Fig. 4.14（a）で

示した状態から騒音源のクアドラポール音源の姿勢を 45 度回転させた場合における，

音響パワー最小化を講じた音圧・音響インテンシティレベル分布である．この場合，

モノポール制御音源が設置された点は，クアドラポール音源によって生じるノーダル

ライン（音圧が 0 となる線）上にある．この条件下において，最適制御入力の計算結

果は， 0.4× 10-17 m3/s とほとんど 0に近い値で駆動されず，制御不能な状態（非制御時

と等価状態）になっていることが音圧分布より確認できる． 

上述のような結果は，クアドラポール音源の姿勢に関わらず，制御音源を他のいか

なる座標に設置した場合でも同様の結果であった．したがって，モノポール制御音源

を駆動させ，クアドラポール騒音源を音響パワー最小化制御則に抑制することはでき

ない．前節の解析条件 2-1において，ダイポール音源に近似できるような騒音対象に対

して，モノポール音源による音響パワー最小化制御を与えた場合においても，計算さ

れた最適制御入力は非常に小さい値で，制御効果がほとんど得られない結果であった．

ダイポール音源の結果を含めて，多重極子音源に対して，モノポール音源による音響

パワー制御は不可能であり，モノポール制御音源を駆動させることよって非制御時よ

り，音場全体の音響パワーレベルレベル値がさらに悪化するため，入力信号が与えら

れないということが考えられる．すなわち，空力騒音が制御対象である場合，制御音

源で用意する音源はモノポール音源や通常のピストン音源等では抑制出来ないことが

数値シミュレーションより明らかになった． 
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(a) With optimal control（ 0 = ） 

 

(b) With optimal control（ 45 = ） 

Fig. 4. 14   Distribution of sound pressure levels without optimal control when the   

primary source is a lateral quadrupole and the control source is a monopole.  
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Fig. 4. 15は解析条件 3-2の最適制御時における音圧・音響インテンシティレベル分布

図である．Fig. 4. 15（a）は，騒音源と制御音源を共に 0 度で設置した場合の条件であ

る．このとき，クアドラポール音源の x軸上の 2音源とダイポールが一直線上で設置さ

れる．音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではクアドラポール音源の左

右側から放射状に放射される一方で，上下側の音源に吸い込まれるような分布を示す．

また，非制御時のクアドラポール騒音源の音圧・音響インテンシティ分布と等価であ

る Fig. 4. 14（a）と比較すると，ノーダルライン上で音源へ吸い込みを示すような矢印

の流れは確認できない．そのため，少なからず制御音源の影響を受けたことが確認で

きる．次に，制御音源の近傍に着目すると，音響インテンシティを示す矢印が，ダイ

ポールの左右から音源中心に向かい，音源の上下に抜けるような傾向を確認できる．

制御音源のダイポール全体では，放出される矢印と吸収される矢印の均衡がとれてい

るため，ゼロ制御パワー現象のインテンシティ分布といえる．実際に，制御パワーの

値は 8.6 × 10-19 Wと計算されほぼゼロに近い値であった．音圧分布に着目すると，制御

音源にダイポール音源を用いた場合に，ダイポール音源付近で音圧分布に変動が生じ

ており，2つの音源の干渉自体は確認できる．しかしながら，全体的な音圧分布は非制

御時と大きく変わらないことが Fig. 4. 14（a）との比較より確認できる．実際に，この

ときの解析条件では，非制御時と最適制御時の，音響パワーレベルの差は 0.03 dBと微

小な変化量であった．このときの最適制御入力の計算結果は騒音源が体積速度 100 m3/s 

に対して 0.06 m3/s であった．最適制御時において，制御音源の体積速度がおも騒音源

に対して約 1500 分の 1 の大きさであるため，騒音源に大きな影響を与えることはでき

ないため，計算結果としては妥当と判断できる．当該の設置条件における結果の要因

として，ダイポール制御音源が指向性を持つ方向に騒音源によって生じる音圧分布の

左右方向のみにしか影響を与えられないため，騒音源の音響パワーを効果的に制御で

きないことが考えられる．Fig. 4. 15（b）は，Fig. 4. 14（a）で示した状態から，右側の

ダイポール音源の回転角を 90 度回転させた場合において，音響パワー最小化を講じた

音圧・音響インテンシティ分布である．このとき，クアドラポール音源の y 軸と平行

に位置する 2 音源とダイポールが同じ姿勢で設置される．当該条件では，クアドラポ

ール音源の持つ 4 方向の指向性のうち 2 方向と同じ姿勢を持つ配置にも関わらず，ダ

イポール音源はほとんど駆動されず，音響パワーレベル値は非制御時の値と一致した．

このときの最適制御入力の計算結果は騒音源が体積速度 100 m3/s に対して 1.9 ×10-５m3/s

であった．最適制御時の，制御音源の体積速度が騒音源に対して約 527 万の 1 の大き

さであるため，騒音源に大きな影響を与えることはできず，計算結果としては妥当と

判断できる．制御入力の値も非常に小さい値であるため，制御結果が得られなかった．

当該の設置条件における結果の要因として，ダイポール制御音源が指向性を持つ方向

に騒音源によって生じる音圧分布の右側のみにしか影響を与えられないため，騒音源 
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(a) With optimal control（ 0p
= , 0s

= ） 

 

(b) With optimal control（ 0p
= , 90s

= ） 

Fig. 4. 15    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a lateral quadrupole and the control source is a dipole. 
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の音響パワーを効果的に制御できないことが考えられる． 

Fig. 4. 16（a）は解析条件 3-2において，騒音源を右に 45度回転，制御音源を右に 90

度回転し, 設置した場合における最適制御時における音圧・音響インテンシティレベル

分布図である．また，Fig. 4. 16（b）は最適制御時において，制御音源近傍の音圧およ

び音響インテンシティ分布を拡大した図である．本解析条件では，クアドラポール音

源の上下 2 音源とダイポール音源の上下の各音源は一直線上で設置される．最適制御

時においては音響インテンシティを表す矢印に着目する．Fig. 4. 16（a）より，音響イ

ンテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではクアドラポール音源の左側の 2 音源か

ら放射状に放射される一方で，右側の 2 音源に吸い込まれるような分布を示す．騒音

源全体としては制御音源の方向へ向かう流れが確認できる．また，制御音源近傍では

ダイポール音源上を通過するような音響インテンシティの流れを確認できる．制御音

源のダイポール全体では，放出される矢印と吸収される矢印の均衡がとれているため，

ゼロ制御パワー現象のインテンシティ分布といえる．実際に，制御パワーの値は 

6.6 × 10-21 Wと計算され,  ほぼゼロに近い値であった．音圧分布に着目すると，ダイポ

ール音源付近で音圧分布に変動が生じており，2つの音源の干渉は確認できる．しかし

ながら，全体的にはクアドラポール音源によって生じる音圧分布の形状が崩れていな

いことが確認できる．本解析条件では，非制御前と最適制御の，音響パワーレベルの

差は 0.05 dBと微小な変化量であった．このときの最適制御入力の計算結果は騒音源が

体積速度 100 m3/s に対して 0.07 m3/sであった．最適制御時において，制御音源の体積

速度が騒音源に対して約 1400 分の 1 の大きさであるため，騒音源に大きな影響を与え

ることはできないため，計算結果としては妥当と判断できる．当該設置条件における

結果の要因として，ダイポール制御音源が指向性を持つ方向に騒音源が生み出す音圧

分布の右側方向のみにだけ影響を与えられないため，騒音源の音響パワーを効果的に

制御できないことが考えられる． 

Fig. 4. 17は，解析条件 3-2において，騒音源を右に 45度回転した場合に最適制御時

における音圧・音響インテンシティレベル分布図である．このとき，クアドラポール

音源の生み出す，x軸方向のノーダルラインにダイポール音源が設置される．この条件

下において，最適制御入力の計算結果は 0 となり，制御音源は駆動されず，制御不能

な状態（非制御時と等価）となった．制御音源が駆動されないため，当然ながら制御

音源のパワーが 0 になり，音響インテンシティ分布も見た目の上では音源付近を通過

するようなゼロ制御パワー現象と同じ分布を示した．当該の設置条件における結果の

要因として，ダイポール制御音源が指向性を持つ方向は，騒音源が音圧を 0 とする線

上であるため，制御音源を駆動させることが，非制御時よりも悪化するためと考えら

れる． 
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(a) With optimal control（ 45p
= , 90s

= ） 

 

(b) A point view with optimal control（ 45p
= , 90s

= ） 

Fig. 4. 16    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a lateral quadrupole and the control source is a dipole. 
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Fig. 4. 18は解析条件 3-3の最適制御時における全体と制御音源周辺を拡大した音圧・

音響インテンシティ分布図である．Fig. 4. 18（a）に示すように，最適制御時において

は音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではクアドラポール音源の上下側

から放射状に放射される一方で，左右側の音源に吸い込まれるような分布を示す．騒

音源全体としては上下方向に放出された矢印が，制御音源の方向へ向かう傾向が確認

できる． 

また，Fig. 4. 18（b）は最適制御時において，制御音源近傍の音圧および音響インテ

ンシティ分布を拡大した図である．本図の青枠円内はクアドラポール音源全体の領域

を示す．制御音源のクアドラポール音源近傍において，x＝0.2上に位置する 2つの音源

ではそれぞれ音源を避けて通過するような音響インテンシティの流れを確認できる．

また，騒音源からの流れが，制御音源の右側に回り込み，制御音源の左方向に抜ける

矢印の流れの傾向を確認できる．青枠円の外周で見れば，音響インテンシティは制御

音源の上下方向を避けて，右側から左側へ通過するような分布となっており，制御音

源全体ではゼロ制御パワー現象を示すと判断できる．また，青枠円内の内面では，吸

い込みや吹き出しが発生している箇所が確認できる．制御音源内のモノポール音源

個々について確認する.  x＝0.2上に位置する 2つの音源では −  8.8 × 10-15 Wで同値の負

の値を示した．x 軸上に位置する右側の音源では，4.5 × 10-15 W と正の値を持ち，左側 

 

Fig. 4. 17    Distribution of sound pressure levels without optimal control ( 45p
= , 0s

= ) 

when the primary source is a lateral quadrupole and the control source is a 

dipole. 
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(a) With optimal control（ 0p

= , 0s
= ） 

 

(b) A point view with optimal control（ 0p
= , 0s

= ） 

Fig. 4. 18    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a lateral quadrupole and the control source is a lateral quadrupole.  
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の音源では，1.3 × 10-14 Wと正の値を示した．つまり，クアドラポール音源内の 4つの

モノポール音源は絶対値の異なる正負のパワーを示したため，モノポール音源が個別

にゼロ制御パワー現象を示さない．4個のモノポール音源の総和である制御パワーの値

は，打ち消し合いの結果， −  3.5 × 10-17 Wと計算されほぼゼロに近い値であった．した

がって，クアドラポール音源内の各モノポール音源では，個別にゼロ制御パワー現象

は発生しないが，制御音源全体のエネルギーの収支がゼロとなり制御音源全体ではゼ

ロ制御パワー現象を示したと考えられる．クアドラポール音源は分布音源の一種であ

るため，第 3章・Fig. 3. 6で示した，円形ピストン音源を対象とした数値シミュレーシ

ョンにおいて，分割音源個々ではゼロ制御パワー現象を示さないが，制御音源全体の

エネルギーの収支がゼロとなり制御音源全体ではゼロ制御パワー現象を示した場合と

同様の結果といえる． 

Fig. 4. 19は，Fig. 4. 18（a）で示した解析条件から，右側のクアドラポール制御音源

を 45 度回転させた場合において，音響パワー最小化を講じた音圧・音響インテンシテ

ィレベル分布である．このとき，騒音源のクアドラポール音源によって生じる，x軸方

向のノーダルライン上に制御音源のクアドラポール音源の重心が設置される．Fig. 4. 

19（a）は，最適制御状態，Fig. 4. 19（b）は，最適制御則に係数 0を乗じて，制御入力

を 0とした非制御状態を示す．最適制御時において, 音響インテンシティを表す矢印は，

騒音源の近傍ではクアドラポール音源の上下側から放射状に放射され，左右側の音源

に吸い込まれるような分布を示す．騒音源全体としては上下方向に放出された矢印が，

制御音源の方向へ向かう傾向が確認できる．騒音源から放たれた音響インテンシティ

が，制御音源の右側に回り込み，制御音源のクアドラポール音源上を右方向から左方

向に通過するような流れを確認できる．制御音源の全体では，放出される矢印と吸収

される矢印の均衡がとれているため，ゼロ制御パワー現象のインテンシティ分布とい

える．一方で，非制御時の音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではクア

ドラポール音源内の各モノポール音源から放射状に放射され，直交するノーダルライ

ン上では吸い込みのインテンシティの流れが確認できる．制御音源が駆動されないた

め，当然ながら制御音源のパワーが 0 になり，音響インテンシティ分布も見た目の上

では音源付近を通過するようなゼロ制御パワー現象と同じ分布を示した．また，最適

制御時と非制御時の音圧分布に着目し比較する．非制御時との比較より，最適制御時

において制御音源近傍では僅かな音圧分布の変化が確認できるが，全体の傾向として

も非制御時と変わらない音圧分布といえる．また，クアドラポール音源としてクロー

バー状の音圧分布を確認することはできない．実際に，このときの最適制御入力の値

は微小でありほとんど音を発していない状態である．したがって，Fig. 4. 19 の解析条

件において，音圧分布は非制御時と等価であるといえる．このため，騒音源のクアド

ラポール音源によって生じるノーダルラインと，制御音源のクアドラポール音源によ 
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(a) With optimal control（ 0p
= , 45s

= ） 

 

(b) Without control （ 0p
= ） 

Fig. 4. 19    Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source and the control source are lateral quadrupole sound sources. 
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って生じるノーダルラインが直交し，直角二等辺三角形を形成する設置条件において，

制御音源が駆動されず制御不能状態となる可能性がある． 

 Fig. 4. 20（a）は解析条件 3-3において，騒音源を右に 45度回転，制御音源を右に 45

度回転し設置した場合における最適制御時の音圧・音響インテンシティレベル分布図

である．また，Fig. 4. 20（b）は最適制御時において，制御音源近傍の音圧および音響

インテンシティ分布を拡大した図である．本図の青枠円内はクアドラポール音源全体

の領域を示す．本解析条件では，双方のクアドラポール音源の上下 2 音源がそれぞれ

一直線上で設置される．Fig. 4. 20（a）より，音響インテンシティを表す矢印は，騒音

源の近傍ではクアドラポール音源の右側の 2 音源から上下方向に放射される一方で，

左側の 2 音源に吸い込まれるような分布を示す．騒音源全体としては，右側から放出

された音響インテンシティが制御音源の方向へ向かう流れが確認できる．制御音源の

クアドラポール音源近傍において，右下のモノポール音源から左上のモノポール音源

へ通過し，右上のモノポール音源から左下のモノポール音源へ通過する傾向が確認で

きる．青枠円の外周で見れば，音響インテンシティは吸い込みとも吹き出しとも言え

ない状況であり，制御音源全体では吸い込みと吹き出しのエネルギーが均衡し，ゼロ

制御パワー現象を示すと判断できる．このときの，制御音源内のモノポール音源個々

の音響パワーについて確認する. はじめに，左側の 2つのモノポール音源の音響パワー

の絶対値は等しく， 5.8 × 10-15 Wであった．また，左上のモノポール音源は正の値を持

ち，左下のモノポール音源は負の値を示した．つぎに，右側の 2 つのモノポール音源

の音響パワーの絶対値は等しく， 1.2 × 10-14 Wであった．また，右上のモノポール音源

は負の値を持ち，右下のモノポール音源は正の値を示した．そのため，クアドラポー

ル音源内の 4 つのモノポール音源は絶対値の異なる正負のパワーを示したため，モノ

ポール音源が個別にゼロ制御パワー現象を示さない． 4 個のモノポール音源の総和で

ある制御パワーの値は，打ち消し合いの結果，7.2 × 10-18 Wと計算されほぼゼロに近い

値であった．したがって，クアドラポール音源内の各モノポール音源では，個別にゼ

ロ制御パワー現象は発生しないが，制御音源全体のエネルギーの収支がゼロとなり制

御音源全体ではゼロ制御パワー現象を示したと考えられる．回転角の変化によって，

音響インテンシティの傾向こそ異なるものの，これは Fig. 4. 18 の数値シミュレーショ

ンと同様の結果である．Fig. 4. 18と Fig. 4. 20の数値シミュレーションにおいて，非制

御時と最適制御の音響パワーレベルの差は約 37.8 dBであった． 

 Fig. 4. 21は，解析条件 3-3において，騒音源を右に 45度回転した場合の最適制御時

における音圧・音響インテンシティレベル分布図である．このとき，騒音源のクアド

ラポール音源によって生じる，x軸方向のノーダルラインに制御音源のクアドラポール

音源の重心が設置される．Fig. 4. 21（a）は最適制御状態，Fig. 4. 21（b）は最適制御則

に係数 0 を乗じて，制御入力を 0 とした非制御状態を示す．最適制御時と非制御 
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(a) With optimal control（ 45p

= , 45s
= ） 

 

(b) A point view with optimal control（ 45p
= , 45s

= ） 

Fig. 4. 20    Distribution of sound pressure levels with optimal control when the primary 

source is a lateral quadrupole and the control source is a lateral quadrupole.  
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(a) With optimal control（ 45p
= , 0s

= ） 

 

(b) Without control l（ 45p
= ） 

Fig. 4. 21    Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source and the control source are lateral quadrupole sound sources.  
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時ともに, 音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の近傍ではクアドラポール音源内

の各モノポール音源から放射状に放射され，直交するノーダルライン上では吸い込み

のインテンシティの流れの傾向としては同様である．一方で，制御音響付近の音響イ

ンテンシティの流れの傾向は異なる．Fig. 4. 21（b）より，非制御時における制御音源

近傍の音響インテンシティを表す矢印は，制御音源が駆動されないため，当然ながら

制御音源のパワーが 0 になり，音響インテンシティ分布も見た目の上では音源付近を

通過するようなゼロ制御パワー現象と同じ分布を示した．最適制御時における制御音

源付近の流れは上記と異なる．Fig. 4. 22は，Fig. 4. 21（a）の制御音源近傍の音圧およ

び音響インテンシティ分布を拡大した図である．本図の青枠円内はクアドラポール音

源全体の領域を示す．最適制御時において，騒音源から放たれた音響インテンシティ

は，制御音源全体の右側に回り込み，x = 0.2 上に位置する 2 つの音源では，下側のモ

ノポール音源から上側のモノポール音源に通過するような音響インテンシティの流れ

を確認できる．また，制御音源の左右側では，制御音源の上方向から下方向に通過す

る矢印の流れを示す傾向が確認できる．青枠円の外周で見れば，音響インテンシティ

は吸い込みとも吹き出しとも言えない状況であり，制御音源全体では吸い込みと吹き

出しのエネルギーが均衡し，ゼロ制御パワー現象を示す分布といえる．このときの，

制御音源内のモノポール音源個々の音響パワーについて確認する．左部のモノポール

音源の値は −  1.9 × 10-11 W，上部のモノポール音の値は 1.9 × 10-11 Wを示し, 両者の和は

1.1 × 10-14 Wであった．また，右部のモノポール音源の値は - 1.9 × 10-11 W，上部のモノ

ポール音源の値は 1.9 × 10-11 Wを示し, 両者の和は −  1.1 × 10-14 Wであった．4個のモノ

ポール音源の総和である制御パワーの値は，打ち消し合いの結果， −  1.8 × 10-18 Wと計

算されほぼゼロに近い値であった．したがって，本解析条件においても，クアドラポ

ール音源内のモノポール音源は個々にゼロ制御パワー現象を示さないものの，クアド

ラポール音源全体としてはゼロ制御パワー現象が発生する．次に，最適制御時と非制

御時の音圧分布に着目し比較する．非制御時との比較より，最適制御時において制御

音源近傍では僅かな音圧分布の差異が確認できるが，全体の傾向としても非制御時と

同様の音圧分布といえる．Fig. 4. 21 の数値シミュレーションにおいて，非制御時と最

適制御の音響パワーレベルの差は 3.0 × 10-3 dBであった．このときの最適制御入力の計

算結果は騒音源が体積速度 100 m3/s に対して 0.03 m3/sであった．最適制御時において，

制御音源の体積速度が騒音源に対して約 3333 分の 1 の大きさである．このため，騒音

源に大きな影響を与えることはできないため，計算結果としては妥当と判断できる．

したがって，Fig. 4. 21 の解析条件において，制御音源として微小に駆動するため，騒

音源付近で音響インテンシティの傾向に変化が生じるものの，駆動入力としての値は

騒音源に影響与えられる大きさではないため，音圧分布としては非制御時と等価であ

るといえる．また，音響パワー最小化に伴ってゼロ制御パワー現象は発生するが，図
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の音圧分布が示すように，クアドラポール音源はほぼ駆動されず，音響パワーレベル

値は非制御時の値と一致した．Fig. 4. 21 と Fig. 4.19 における解析結果を総括すると，

騒音源と制御音源が共にクアドラポール音源である場合，クアドラポール音源によっ

て生じるノーダルラインが直交し，直角二等辺三角形を形成する設置条件において，

制御音源が駆動されず制御不能状態となる． 

以上より，制御対象がクアドラポール音源の場合に，制御音源にモノポール音源も

しくはダイポール音源を設置した場合ではどのような位置であっても，音響パワーレ

ベルの低減にはつながらなかった．したがって，クアドラポール音源の音響パワーレ

ベルの低減のためには，クアドラポール音源による制御のみが有効であった．しかし

ながら，クアドラポール音源を用いる場合に，騒音源あるいは制御音源の生み出すノ

ーダルライン上に音源の中心が設置される場合において，音響パワーの制御効果が得

られないことが明らかとなった． 

  

4.4.4 音源間距離と回転角の影響   

多重極子音源の音響パワー最小化において，音源の設置角度の変化に伴い，多重極

子音源の生み出すノーダルラインが，抑制効果に影響を与えることを確認した．実際

に，2個の多重極子音源において，最も回転角の影響が大きいと考えられる，双方のノ

 

Fig. 4. 22   A point view Distribution of sound pressure levels with optimal control   

( 45p
= , 0s

= ) when the primary source and the control source are lateral 

quadrupole sound sources. 
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ーダルラインが直交する条件では制御効果がなかった．しかしながら，前節における

数値シミュレーション結果は，騒音源と制御音源の音源中心間距離を 0.1 m として配置

し，多重極子音源の回転角を 0°あるいはノーダルライン上に音源が設置される角度に

設置した条件で行われたものであり，限定的である．そのため本節では，騒音源と制

御音源の距離と回転角度が音響パワー最小化に及ぼす影響について数値解析的に考察

する． 

これまでの矩形平板ピストン音源における音響パワー最小化の研究より，音源が一

定の指向性を持つ場合には，音源間の距離と設置角度による変化が抑制効果に大きく

影響することが予想できる．したがって，必要な変化のパラメータは角度と音源中心

間距離である．はじめに，抑制対象が多重極子音源の分布で近似できる場合に，制御

音源に同等の多重極子音源を用いた場合の，最適配置（全音響パワーレベルが最小値

となる条件）について検証する． 

Fig. 4.23は，多重極子音源の音響パワー最小化における，制御音源の回転角度と騒

音源までの距離 m が，制御効果に及ぼす影響を示す．Fig. 4. 23 (a) は，騒音源と制御音

源がダイポール音源であった場合（解析条件 2-2に該当）の，制御音源の回転角と音源

中心間距離に対する音響パワーレベルの低減量を示す．音源の周波数は前節までと同

様に 100 Hz に固定した．騒音源の回転角は 0 度かつ同じ位置で固定した状態で，制御

音源の回転角を 0度 から 90度，音源中心間距離を 0.01-0.85 m（音源がモノポール音源

の場合に音源放射パワー最小化制御が有効とされる 1/4波長程度の範囲内）の範囲で変

更した．既に説明した数値解析結果と照らし合わせると，Fig. 4 .11（a）は（ 0 =  ,

m 0.1= ）付近，Fig. 4 .11（b）は（ 90 =  , m 0.1= ）付近となる．また，本図では等高

線の色が 10 dB ごとに変化する．Fig. 4. 23（a）の解析結果より，制御音源の回転角が

0度に近づき，且つ図の下部の中央付近で音響パワーレベルの抑制効果が最も高くなる

ことが明らかである．つまり，ダイポール制御音源をダイポール騒音源に近づけ，騒

音源と制御音源を同じ姿勢に設置する条件が最適配置である．さらに，回転角は約 60

度付近から 90 度までの区間では，制御音源の設置箇所に関係なく，ほとんど非制御状

態と同じ音響パワーレベルを示す．また，図上の左右端上では共に低減量 0 dB を算出

した．この条件は，ダイポール制御音源が加振した際に，ダイポール制御音源が生み

出すノーダルラインと直交する向きに，ダイポール騒音源の指向性を持つ場合に設置

された条件である．本条件において，制御不能となるのは，Fig. 4. 11（b）より明らか

であるため，Fig. 4. 23（a）における数値シミュレーション結果は妥当であると判断で

きる．Fig. 4. 23（b） は，騒音源と制御音源がラテラル・クアドラポール音源であった

場合（解析条件 3-3に該当）の，制御音源の回転角と音源中心間距離に対する音響パワ

ーレベルの変化を示す．音源の周波数および 2 つの音源中心間距離の変更範囲は，Fig. 

4. 23（a）のダイポール音源の場合と同様である．制御音源の回転角に関しては 0度 か 
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(a) Primary dipole and control dipole 

 

(b) Primary quadrupole and control quadrupole 

Fig. 4. 23    The influence of the rotation angle and distance between the primay and 

control sound sources on the control effect. 
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ら 90 度の範囲で変更した．縦軸と横軸に対応する制御音源の設置条件において音響パ

ワー最小化を行った．その際に，非制御時と最適制御時における騒音源の音響パワー

レベルの差である低減量を算出し，カラーマップで示す．例を挙げると，Fig. 4 .18 は

（ 0 = , m 0.1= ）付近，Fig. 4 .19は（ 45 = , m 0.1= ）付近となる．本図においても等

高線の色を 10 dB ごとに変化させ表示した．Fig. 4. 23（b）の解析結果より，制御音源

の設置座標を騒音源になるべく近い条件で音響パワーレベルの抑制効果が高いことが

確認できる．また，回転角の変化による制御効果への影響はほとんど無いように視認

できる．実際に，（ 0 = , m 0.1= ）の条件において，低減量 37.78 dBに対して，回転角

を 40 度変更した（ 40 = , m 0.1= ）の条件における低減量は 37.77 dB であり，その差

はわずか 0.01 dB である．数値計算上は，回転角が 0 度もしくは 90 度付近に近づく条

件，すなわち図の下部の隅付近で音響パワーレベルの抑制効果が最も高い値が算出さ

れた．つまり，クアドラポール制御音源をクアドラポール騒音源に近づけ，騒音源と

制御音源を同じ姿勢に設置する条件が最適配置である．この点はダイポール音源と同

様である．また，回転角 45 度付近で制御効果が急激に悪化することが確認できる．こ

の特徴に関して着目する．Fig. 4. 24は Fig. 4. 23（b）において回転角を 42度から 48度

の範囲，音源中心間距離を 0.01 m ～0.20 m の範囲に絞った図である．本図より，騒音

 

Fig. 4. 24    The influence of the rotation angle and distance between the quadrupole 

control sound sources on the control effect. 
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源と制御音源の距離が近接する条件ほど，制御効果が悪化する曲線が緩やかであるこ

とが確認できる．具体的には，音源中心間距離が 0.1 m の場合において，回転角 42 度

から 44度の差は 0.35 dB に対して，0.01 m の場合における回転角 42度から 44度の差

は 11.45 dB である．いずれにしても，図上の y 軸に平行な中心線では，どの音源中心

間距離においても低減量 0 dB を算出した．この条件は，クアドラポール制御音源が加

振した際に，クアドラポール制御音源が生み出すノーダルラインと直交する向きに，

騒音源のクアドラポール音源のノーダルラインが存在し，それぞれのノーダルライン

によって直角二等辺三角形を形成するように設置された条件である．本条件において，

制御不能となることは，Fig. 4. 19（b）より明らかであるため，Fig. 4. 23（b）における

数値シミュレーション結果は妥当であると判断できる．また，ダイポール音源の場合

の音源中心間距離 0.85 m の条件における最適配置において，音響パワーレベルの低減

量が 3.47 dB である事を確認した．クアドラポール音源の場合では，音源中心間距離 

0.85 m の条件における最適配置において，低減量が 3.77 dB であることを確認した．し

たがって，距離減衰による制御効果の影響はダイポール音源とクアドラポール音源の

間に大きな差はないものと考えられる． 

以上より，同一の多重極子音源を用いた音響パワー最小化において，音源中心間距

離が短く，且つ両者の音源の姿勢が等しいほど抑制効果が高まる．この特徴に関して

は，矩形平板型ピストン音源でも同様であるため，指向性を持った音源における共通

した最適配置条件であると考えられる．また，音源の設置角度変化による影響は，ダ

イポール音源に関しては，音源の設置角度の増大が制御効果へ悪化に大きく影響する

が．その反面，クアドラポール音源に関しては，制御不能となる特定の条件を除き，

設置角度の影響は本質的に重要ではなく，制御効果の増減は音源中心間の距離に大き

く依存することが明らかとなった．  

上述のような，クアドラポール音源におけるシミュレーションはあくまで，騒音源

の周波数が 100 Hz に限った数値解析である．この場合，クアドラポール音源を対象と

した音響パワー最小化において，制御音源の設置角度が 45 度周辺で急落し，制御不能

領域が確認できた．しかしながら，クアドラポール音源は高周波ほど，モノポール音

源 1個あたりから放出される音のビームが細長くなり，ノーダルライン周辺の音圧が 0

となる領域が拡大する傾向にある（4.2.3にて記載）．つまり，クアドラポール音源が抑

制対象である場合，騒音源が高周波帯であるほど 45 度周辺の制御不能領域が拡大する

ことが想定できる．したがって，クアドラポール音源において，設置角度の影響は本

質的に重要ではないという特性は，あくまで ANCが得意とする低周波帯に限る特性で

あることを留意しなければならない． 
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4.4.5  n次の多重極子音源の影響   

本研究で想定する空力騒音は Lighthill 方程式で示される，空力騒音は基本的にモノ

ポ―ㇽ音源，ダイポール音源，クアドラポール音源の 3 種類である．当該の知見より，

これら 3 種類の数値シミュレーションを試みた．一方で，空力騒音に限定せず一般環

境では，クアドラポール音源より高次な多重極子音源のケースも考えられる．ダイポ

ール音源やクアドラポール音源を含む高次な指向性音源モデルの再現の場合，球面調

和関数を利用した手法(49)(50)が存在する．当該手法は，音源の入力条件に球面調和関数

を使用し，任意の次数の指向性音源のモデリングが可能である．この場合，モノポー

ル音源は 0 次の指向性音源，ダイポール音源は 1 次の指向性音源，クアドラポール音

源は 2次の指向性音源となる． 

本章の理論展開の出発点は，第 3 章における任意の分布音源群における音響パワー

最小化制御則が元となるため，n次の指向性音源に対する音響パワー最小化制御則の一

般化も球面調和関数を応用する手法で可能と考えられる．しかしながら，仮に 3次の 6

重極子音源を想定した場合に，ノーダルラインは 30 度刻みで存在する．ノーダルライ

ンの増大と，回転角の変化による制御不能領域に関しても，クアドラポール音源の場

合より拡大する．したがって，n次の指向性音源を想定する場合では音響パワーが最小

化されても，音源間モビリティおよび音響インピーダンスの相反関係が崩れ，ゼロ制

御パワー現象となりうる条件が限定的となる可能性がある．また，高次の多重極子音

源の場合では次数が上がるにつれて，すなわち指向性が特定方向に鋭くなるにつれて，

低周波数帯域の成分が減少する． 

上述のように，高次な多重極子音源を想定した場合，音響パワーが最小化となって

も，音源モビリティおよび音響インピーダンスの相反性が崩れ，ゼロ制御パワー現象

が発生しない，あるいは現象として発現しても非制御時と変わらない結果が想定され

る．n次の指向性音源に対する音響パワー最小化については研究することについて意義

はあるが，本研究における空力騒音を対象とした場合にゼロ制御パワー現象の発生条

件の解明とは逸脱するため，本事項に関しては今後の課題にしたい． 

 

4.4.6 ゼロ制御パワー現象の発生と抑制効果の非対称性について   

第 4 章 4.4.4 において，同一の多重極子音源を用いた音響パワー最小化において，音

源中心間距離が短くなる条件且つ，両者の音源の姿勢が等しい条件が最適配置と判明

した．ここで，各種音源の最適配置における数値シミュレーション結果を総括する．

Table.4.1 は 1 個の騒音源と 1 個の制御音源がそれぞれモノポール音源，ダイポール音

源，ラテラル・クアドラポール音源である場合に，最適配置で音響パワーを最小化し

た際の結果である．騒音源の対象が多重極子音源，制御音源がモノポール音源である
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場合は，騒音源の生み出す指向性と同軸に設置し，音源中心間距離を 0.4 m とした．そ

の際の，非制御時と最適制御時の騒音源の音響パワーレベルの差を低減量で算出した． 

はじめに，騒音抑制対象がモノポール音源の場合に着目すると，制御音源が多重極

子音源となり，その次数が増えるほど抑制効果が増大することが確認できる．第 3 章

において，音源がピストン音源であった場合に，制御音源が 1 個から 2 個に増大する

際に，どのような設置条件であっても抑制効果が増大することが明らかであった．ダ

イポール音源は近接する逆位相のモノポール音源が 2 個でひとまとまりであることを

考慮すると，実質的に制御音源の個数が増えたのであれば，抑制効果が増大すること

は理解ができる．結果として，抑制対象がモノポール音源や同相で加振するピストン

音源である場合，制御音源に多重極子音源を採用した場合に，より高い制御効果を得

られることが明らかである．しかしながら，前述のとおり多重極子音源は放射効率が

悪いため，電力消費量がモノポール音源に比べ増大する懸念点が挙げられる．実条件

で制御音源に多重極子音源を採用する際には，電力消費量の問題点でコストに対して

抑制効果が見合わない可能性も考慮すべき課題である．なお，Table.4.1 で示す条件で

音響パワー最小化を講じた場合において，数値シミュレーション上でゼロ制御パワー

現象の発生は，どのような設置条件でも確認できた． 

次に騒音抑制対象が，ダイポール音源もしくはクアドラポール音源の多重極子音源

であった場合に着目する．ダイポール音源やクアドラポール音源を騒音源とし，制御

音源にモノポール音源あるいは騒音源よりも次数の少ない多重極子音源とした場合で，

双方の音源の姿勢と設置座標に関わらず，いかなる位置に音源を配置しても制御効果

はほとんど効果を得られなかった．なお，Table.4.1 で示す条件で音響パワー最小化を

講じた場合において，数値シミュレーション上でゼロ制御パワー現象の発生は，どの

ような設置条件でも確認できた． 

Table 4.1  Summary of asymmetric relationships in control effects. 
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上述のように，多重極子音源に相当する空力騒音が制御対象である場合，騒音源が 1

次のダイポール音源に対し，制御音源にモノポール音源を用いて，騒音源の音響パワ

ー制御を試みても制御効果は得られない．また，騒音源が 2 次のクアドラポール音源

に対し，制御音源に 1 次のダイポール音源あるいは 0 次のモノポール音源を使用した

場合，騒音源の音響パワー最小化制御を試みても制御効果は得られない．つまり，2つ

の音源 a と音源 b がモノポール，ダイポール，クアドラポール音源のいずれかである

場合に，2つの音源のどちらが騒音源と制御音源であっても，音響パワー最小化をした

際にゼロ制御パワー現象は発生する．しかしながら，騒音源の次数に対して，制御音

源の次数が下回る指向性音源の場合では音響パワー最小化制御を講じても制御効果が

ほとんど得られない．したがって，多重極子音源に相当する空力騒音が制御対象であ

る場合に制御効果を得るためには，騒音源の多重極子音源の次数と同等あるいはそれ

以上の次数を持つ多重極子音源を，制御音源に用いなければいけない． 

このように，騒音源 1 個と制御音源 1 個の音響パワー最小化の際に，音源の種類に

関して抑制効果の非対称性が存在することが数値シミュレーションより明らかとなっ

た．このため，騒音抑制対象の音圧分布が，多重極子音源の音圧分布に近似できる状

況で，音響パワー最小化し抑制効果を得るためには，制御音源に騒音源と同等の次数

の多重極子音源もしくはそれ以上の多重極子音源を採用する必要がある． 

最後に，Table.4.1 の条件において，左から右方向への対角線部分に着目する．騒音

源と制御音源が共にモノポール音源，ダイポール音源，クアドラポール音源の場合に

おける低減量を比較すると，最大で 3.6 dB の音響パワーレベルの差が確認できる．音

響パワーレベルにおいて 3 dB の差は，約 1/2 の倍率と大きな差といえるが，いずれに

しても，1個の同一の音源同士の音響パワー制御の場合に，多重極子音源の場合で制御

効果がモノポール音源の場合と大きく逸脱するような事象は確認できなかった．反面，

抑制対象がクアドラポール音源の場合に，制御音源側もクアドラポール音源を採用し

なければ，十分な抑効効果を得られないため，当該の条件に関しても，実条件で実装

を考慮する場合に，電力効率の観点でコストに対し，抑制効果が見合うかという懸念

点を考慮する必要が生じる． 

 

4.4.7 各種音源の音響パワーレベル低減量の比較  

4.5.3 における Table.4.1 で示したように，1 個の騒音源と 1 個の制御音源が，共にモ

ノポール音源，ダイポール音源あるいはクアドラポール音源で同じ姿勢で設置される

場合，多少のばらつきはあるものの低減量の傾向に差があることが明らかとなった．

Table.4.1のデータは 2音源間の距離が 0.4 m の場合に限るが，これは他の条件であって

も音源の種類によって差が確認できる．Fig. 4. 25 は 1 個の騒音源と 1 個の制御音源が

回転角 0 度の場合において，音源中心間距離の変化に対する音響パワーレベルの低減 
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(a) The influence of distance between sound sources （up to 0.85 m）. 

 

(b) The influence of distance between sound sources （up to 0.10 m）.  

 

Fig. 4. 25  Comparison of the control effects of various sound sources under optimal 

contol. 
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量を示す．音源の周波数は前節までと同様に 100 Hzに固定した．Fig. 4.25（a）におけ

る図の横軸は，音源中心間距離を表し，0.01 m～0.85 m（音源がモノポール音源の場合

に音源放射パワー最小化制御が有効とされる 1/4波程度の範囲内）の範囲で変更した．

横軸で示す設置条件における音響パワーの低減量をプロットする．既に説明した数値

解析結果と照らし合わせると，橙色で示したダイポール音源のデータは，Fig. 4.23（a）

における回転角 0 度から垂直な線分のデータに対応する．図より，最適配置において，

音響パワーレベルの抑制効果は各種音源共通して，同程度の曲線を描くことが確認で

きる．そのため，全体の傾向としては 2 つの音源が共にモノポール音源，ダイポール

音源，クアドラポール音源の場合に音響パワー最小化手法した場合において，制御効

果に関しては各種音源で差は生じない．また，音源が指向性を持った場合においても，

その種類に限らず距離減衰の影響を受けることが確認できた．しかしながら，各種音

源の制御効果の差は，近接時と遠隔時で比較すると僅かに異なる．具体的には，最近

接時（音源中心間距離：0.01 m）において，ダイポール音源，モノポール音源，クア

ドラポール音源の順で抑制効果が大きく，最遠隔時（音源中心間距離：0.85 m）にお

いて，モノポール音源，クアドラポール音源，ダイポール音源，の順で制御効果が大

きくなる．これらの特徴は，とりわけ近接時において顕著である．Fig. 4.25（b）は，

各軸に対応するパラメータと各色のデータは Fig. 4.25（a）と同様のものであるが，音

源中心間距離を，0.01 m ～ 0.10 m の区間に絞り，再解析した図である．本図より，最

近接時の条件で，ダイポール音源とクアドラポール音源で 3.6 dB の差，ダイポール音

源とモノポール音源で 2.6 dB の差が確認できた．音響パワー的には最大で 2 倍以上の

差が生じる計算値である．また，ダイポール音源とモノポール音源の制御効果の差も

0.03m 付近では，ほぼ同等となる．このような結果は，低減量のカラーマップを拡大

し比較すると明らかとなる．Fig. 4.26 は， 1 個の騒音源と 1 個の制御音源が，ともに 

(a) ~ (c) で示す各種音源の場合に音響パワー最小化し，制御音源の回転角度と騒音源ま

での距離が制御効果に及ぼす影響を示す．各図共通して，音源の周波数は 100 Hz に固

定した．騒音源の回転角は 0度かつ同じ位置で固定した状態で，制御音源の回転角を 0

度 から 30 度，音源中心間距離を 0.01-0.10 m の範囲で変更した．縦軸と横軸に対応す

る制御音源の設置条件において音響パワー最小化を行い，非制御時と最適制御時にお

ける騒音源の音響パワーレベルの差である低減量を算出し，カラーマップで示した．

また，本図では等高線の色が 5 dB ごとに変化させ表示した．なお，モノポール音源は

回転角による影響を示さないため横軸の値は全て同一となるが，比較のため便宜上，

横軸に回転角の変化としてデータを表示する．（a）モノポール音源，（c）クアドラポ

ール音源と（b）ダイポール音源の比較より，制御音源の回転角を 0 度かつ最近接時に

おいて等高線の本数より，ダイポール音源が上回るため，より制御効果が高いことは

明らかである．また，モノポール音源とダイポール音源は 0.03 m 以降の条件において，
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等高線の本数および間隔にほとんど差が生じないことが確認できる．本解析条件はあ

くまで 100 Hz の条件であるが，騒音源がより高周波となった場合でも，音源が同じ姿

勢であれば同様の傾向が確認できる． 

以上より，同一の各種音源を用いた音響パワー最小化において，近接時においては

ダイポール音源が最も高い抑制効果を示し，モノポール音源やクアドラポール音源の

制御効果を上回る条件が確認できたが，十分に距離を取れば両者の制御効果の差はほ

ぼ無視できることが数値シミュレーションより明らかとなった．近接時において，ダ

イポール音源が他の 2 種類の音源より抑制効果が上回った要因として，ダイポール音

源の音圧分布は近接場において，位相干渉可能な領域が広く，モノポール音源にない

指向性を持つ影響が考えられる．そのため，面に近い距離の範囲内では音が減衰しな

いため，モノポール音源を上回る抑制結果を得られたと考えられる．一方で，ダイポ

ール音源の音圧は音源からの距離の二乗に反比例して小さくなるが，モノポール音源

の音圧は距離に反比例して小さくなることを考慮すると，遠隔場においてモノポール

音源を下回る抑制結果になったと考えられる．また，クアドラポール音源同士の音響

パワー最小化時，その特性上，両者の音源は 4 方向の指向性のうち 1 方向の指向性の

方向の領域にのみ影響を与えることができない．そのため，近接場においてモノポー

 

Fig. 4. 26    The influence of the rotation angle and distance between the various control 

sound sources on the control effect. 
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ル音源よりも位相干渉可能な領域が小さくなるため，モノポール音源を下回る計算結

果を得られたと考えられる． 

 

4.6 結言 

 本章では，開空間に 1 個の騒音源と 1 個の制御音源が設置された条件を想定し，騒

音源がモノポール音源あるいは多重極子音源で近似できる場合に，制御音源をモノポ

ールあるいは多重極子音源とした際の音響パワー最小化制御を検討した．まず，1 個

の騒音源と 1 個の制御音源をクアドラポール音源とした場合において，音響パワー最

小化制御則を導出し，音響パワーを最小化した場合のゼロ制御パワー現象の発生条件

ついて考察を行った. また，得られた最適制御則を用いて数値シミュレーションを行い，

種々の条件下において制御効果を検討し，多重極子音源を用いた場合においてもゼロ

制御パワー現象が発生することを確認した．本章で得られた成果を以下に要約する.  

 

(1) 分布音源の特別なケースである多重極子音源について検討し，クアドラポール音

源 1 個に対してクアドラポール制御音源 1 個を用いて音響パワーを最小化するフ

ィードフォワード制御則を導出し，ゼロ制御パワー現象が発生することを理論的

に明らかにした 

(2) （1）の結果より，ダイポール音源やクアドラポール音源の音圧分布に近似できる

ような空力騒音の低周波帯に対し，ゼロ制御パワー現象に着目した音響パワー最

小化手法が有効である可能性を示した． 

(3) 騒音源がモノポール音源の場合に，制御音源にダイポールもしくはクアドラポー

ル音源とした条件で，音響パワー最小化ついて数値シミュレーションを行った．

解析結果より，制御音源に多重極子音源を用いた場合は，騒音源と同じ姿勢かつ

次数の大きい多重極子音源がより高い制御効果を得られることを明らかした.  

(4) 騒音源がダイポール音源の場合に，制御音源がモノポール音源もしくは多重極子

音源とした条件で，音響パワー最小化ついて数値シミュレーションを行った．解

析結果より，制御音源にモノポール音源を用いた場合では非制御時と音響パワー

レベルがほぼ等価となった．多重極子音源を用いた場合は，騒音源と同じ姿勢か

つ次数の大きい多重極子音源がより高い制御効果を得られることを明らかした． 

(5) 騒音源がクアドラポール音源，制御音源がモノポール音源もしくは多重極子音源

とした条件で，音響パワー最小化ついて数値シミュレーションを行った．解析結

果より，制御音源にモノポ―ㇽ音源を用いた場合では非制御時と音響パワーレベ

ルがほぼ等価となった．制御音源に多重極子音源を用いた場合では，騒音源と同
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じ姿勢が最適配置と明らかになった．なお，ダイポール音源の場合の変化量はご

く微小であった． 

(6) 上記 (3) ～ (5) より，騒音源が多重極子音源の場合，制御音源に同等以上の多重極

子音源を用いなければ制御効果が得られない．つまり，制御効果には音源の種類

の非対称性が存在する．しかしながら，いずれの条件でもゼロ制御パワー現象の

発生は確認できた． 

(7) 騒音源と制御音源が多重極子音源の場合に，音源中心間の距離や音源の設置角度

を変化させ音響パワーレベルの低減量を比較した．いずれの場合においても制御

音源を騒音源に近づけ，回転角 0度に近づくけることで制御効果が向上した． 

(8) （7）の結果において，ダイポール音源の場合では，設置角度の変化による制御効

果の悪化が顕著で，回転角 60 度を超える場合ほとんど制御不能状態と同じ数値を

示した． 

(9) （7）の結果において，クアドラポール音源の場合では， 回転角 45 度付近で急激

に悪化する結果を示した．また，回転角は 45°付近を除いてほとんど影響を及ぼさ

なかった．つまり，制御効果は回転角の影響は本質的に重要ではなく，音源中心

間の距離に依存することが明らかとなった． 

(10) 騒音源と制御音源が共に各種音源の場合に，最適配置の音源中心間距離を変化さ

せ音響パワーの抑制効果を比較した．結果より，近接時においてダイポール音源

で最も高い抑制効果を示し，モノポール音源やクアドラポール音源の制御効果が

上回る条件が確認できたが，十分に距離を取ればどの次数の音源であってもの制

御効果の差はほぼ無視できることが数値シミュレーションより明らかとなった． 
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本研究では，低周波帯の生活騒音や空力騒音を能動的制御する手法として音響パワ

ー最小化制御の適用を目標とした．本研究を遂行するにあたり，開空間における任意

の形状の分布音源群を用いて，音響パワー最小化を講じた際に発生するゼロ制御パワ

ー現象の条件として音源間モビリティの相反性を明らかにした．また，分布音源の特

殊なケースである多重極子音源の音響パワー最小化手法について取り組んだ．以下に

各章毎の結果についてまとめる． 

 

第 2章  

本章では，次章以降の理論展開を容易にするために，1個のモノポール騒音源と 1個の

モノポール制御音源における音響パワー最小化制御について説明し，それに付随する

ゼロ制御パワー現象の特性を明らかにした．また，数値シミュレーションによって，

具体的な音圧分布レベルと音響インテンシティマップを可視化し，当該手法が音響パ

ワー最小化に有意であることをあわせて検証した．本章で得られた成果を以下に要約

する． 

 

(1) 1 個のモノポール騒音源と 1 個のモノポール制御音源を用いて，音場全体の音響

パワーを最小化するフィードフォワード制御則を導出した.  

(2) 2 つのモノポール音源を用いた音響パワー最小化に伴い，ゼロ制御パワー現象が

発生することを理論的および数値的に明らかにした．さらに，音響インテンシテ

ィ分布によって当該現象の特性を明らかにした．  

(3) 2 つのモノポール音源の音響パワー最小化した際，ゼロ制御パワー現象の発生の

ためには，全音響パワーの最小化は必要条件である．しかしながら，全音響パワ

ーの最小化のためにゼロ制御パワー現象の発生は必ずしも必要ではない. すなわち，

ゼロ制御パワー現象の発生条件として，音場全体の全音響パワーの最小化は必要

条件ではあるが十分条件ではないことを確認した．  

(4) ゼロ制御パワー現象において，(3)のような問題点があるが，騒音源および制御音

源に与える入力が実数のとき，ゼロ制御パワー現象が発生する場合，非制御時の

値もしくは全音響パワーの最小値に帰結することを明らかにした． 

(5) (4)の前提条件であれば，当該現象を積極的に発生させることによって，制御音源

周辺の情報のみで音響パワー最小化を達成する手法の確立が期待できる． 
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第 3章  

本章では，開空間の音場に任意の分布音源が複数個設置された場合の音響パワー最

小化について検討し，その際に発生するゼロ制御パワー現象の発生条件について説明

した．また，音響パワーを最小化制御則とゼロ制御パワー現象には，本研究で新たな

に提案する音源間モビリティの相反性について考察を行った．得られた最適制御則を

用いて数値シミュレーションを行い，種々の条件下において制御効果を検討し，ゼロ

制御パワーを確認した．本研究で得られた成果を以下に要約する.  

 

(1) 先行研究の音源の個数や種類に関する問題設定を一般化し，制御音源が複数個の

任意の分布音源群を対象とした音場において，全音響パワーを最小化するフィー

ドフォワード制御則を導出した.  

(2) 任意の分布音源を対象とした音響パワー最小化に伴い，ゼロ制御パワー現象が発

生する場合において，十分条件となる音源間モビリティの相反性について明らか

にした. また，音源間モビリティの相反性が成立するためには，各分布音源内の

相対的な位相分布が同相あるいは逆相になる必要が生じることを明らかにした． 

(3) 本章で示した，全音響パワー最小化制御則は逆行列の計算が必要であるが，音源

間モビリティの相反性が成立する前提条件の場合に限り，巡回行列の特性を用い

た簡素化が可能である．当該手法を用いることで，音源の数あるいは分割音源の

個数が膨大となった場合に，数値解析において計算上の無駄を省くことが可能で

ある． 

(4) 本章で示した，全音響パワー最小化制御則より 3個の制御音源を円形音源とした

場合の，制御音源の最適配置について，数値シミュレーションより検討した．解

析結果より，制御音源が 3個の場合の最適配置は，正三角形の頂点に制御音源を

配置することが明らかになった． 

(5) 制御音源の各要素 1個あたりの音響パワーを計測すると，それぞれで正負異なる

数値を示し，最大で 1×103倍程度の差が確認できた．上記の解析結果より，分割

音源の場合，各音源内の分割音源個々ではゼロ制御パワー現象を示さないが，各

制御音源全体のエネルギーの収支の和はゼロとなるためゼロ制御パワー現象を示

すことを明らかにした． 

(6) 制御音源 1個から 3個に増やした場合に，同等の制御効果が得られる条件として

波長や音源サイズを変化させ解析結果を比較した．結果より，音源中心間の距離

や周波数によらず制御音源を 1個から複数個に増やすことによって，抑制効果が
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必ず向上することが数値的に明らかになった．また，いずれの解析条件において

もゼロ制御パワー現象の発生を確認した． 

(7) 矩形平板の場合，設置角度に伴う指向性の影響が懸念されるため，矩形平板を対

象とした音響パワー最小化を数値シミュレーションの観点より検討した．結果よ

り，制御音源の配置を回転させたことによる影響は無いとは言い切れないが，そ

の差はごく微小なものであることを明らかにした． 

(8) 任意の（不規則な）位置に制御音源を設置しても音響パワー最小化とゼロ制御パ

ワー現象が成立したが，より高い制御効果を得るためには，騒音源を中心とする

正 n角形の頂点に制御音源を配置すべきである． 

 

第 4章  

本章では，開空間に 1 個の騒音源と 1 個の制御音源が設置された条件を想定し，騒

音源がモノポール音源あるいは多重極子音源で近似できる場合に，制御音源をモノポ

ールあるいは多重極子音源とした際の音響パワー最小化制御を検討した．まず，1 個

の騒音源と 1 個の制御音源をクアドラポール音源とした場合において，音響パワー最

小化制御則を導出し，音響パワーを最小化した場合のゼロ制御パワー現象の発生条件

ついて考察を行った. また，得られた最適制御則を用いて数値シミュレーションを行い，

種々の条件下において制御効果を検討し，多重極子音源を用いた場合においてもゼロ

制御パワー現象が発生することを確認した．本章で得られた成果を以下に要約する.  

 

(1) 分布音源の特別なケースである多重極子音源について検討し，クアドラポール音

源 1 個に対してクアドラポール制御音源 1 個を用いて音響パワーを最小化するフ

ィードフォワード制御則を導出し，ゼロ制御パワー現象が発生することを理論的

に明らかにした 

(2) （1）の結果より，ダイポール音源やクアドラポール音源の音圧分布に近似できる

ような空力騒音の低周波帯に対し，ゼロ制御パワー現象に着目した音響パワー最

小化手法が有効である可能性を示した． 

(3) 騒音源がモノポール音源の場合に，制御音源にダイポールもしくはクアドラポー

ル音源とした条件で，音響パワー最小化ついて数値シミュレーションを行った．

解析結果より，制御音源に多重極子音源を用いた場合は，騒音源と同じ姿勢かつ

次数の大きい多重極子音源がより高い制御効果を得られることを明らかした.  
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(4) 騒音源がダイポール音源の場合に，制御音源がモノポール音源もしくは多重極子

音源とした条件で，音響パワー最小化ついて数値シミュレーションを行った．解

析結果より，制御音源にモノポール音源を用いた場合では非制御時と音響パワー

レベルがほぼ等価となった．多重極子音源を用いた場合は，騒音源と同じ姿勢か

つ次数の大きい多重極子音源がより高い制御効果を得られることを明らかした． 

(5) 騒音源がクアドラポール音源，制御音源がモノポール音源もしくは多重極子音源

とした条件で，音響パワー最小化ついて数値シミュレーションを行った．解析結

果より，制御音源にモノポ―ㇽ音源を用いた場合では非制御時と音響パワーレベ

ルがほぼ等価となった．制御音源に多重極子音源を用いた場合では，騒音源と同

じ姿勢が最適配置と明らかになった．なお，ダイポール音源の場合の変化量はご

く微小であった． 

(6) 上記 (3) ～ (5) より，騒音源が多重極子音源の場合，制御音源に同等以上の多重極

子音源を用いなければ制御効果が得られない．つまり，制御効果には音源の種類

の非対称性が存在する．しかしながら，いずれの条件でもゼロ制御パワー現象の

発生は確認できた 

(7) 騒音源と制御音源が多重極子音源の場合に，音源中心間の距離や音源の設置角度

を変化させ音響パワーレベルの低減量を比較した．いずれの場合においても制御

音源を騒音源に近づけ，回転角 0度に近づくけることで制御効果が向上した． 

(8) （7）の結果において，ダイポール音源の場合では，設置角度の変化による制御効

果の悪化が顕著で，回転角 60 度を超える場合ほとんど制御不能状態と同じ数値を

示した． 

(9) （7）の結果において，クアドラポール音源の場合では， 回転角 45 度付近で急激

に悪化する結果を示した．また，回転角は 45°付近を除いてほとんど影響を及ぼさ

なかった．つまり，制御効果は回転角の影響は本質的に重要ではなく，音源中心

間の距離に依存することが明らかとなった． 

(10) 騒音源と制御音源が共に各種音源の場合に，最適配置の音源中心間距離を変化さ

せ音響パワーの抑制効果を比較した．結果より，近接時においてダイポール音源

で最も高い抑制効果を示し，モノポール音源やクアドラポール音源の制御効果が

上回る条件が確認できたが，十分に距離を取ればどの次数の音源であってもの制

御効果の差はほぼ無視できることが数値シミュレーションより明らかとなった． 
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付録 A 鏡像音源法に基づいたゼロ制御パワー現象について 

 本論文の本編における理論展開は，いずれも無限に広い自由空間（開空間）である

ことを前提とした．しかしながら，実生活における種々の音源の周りでは，壁面のあ

る空間（閉空間）が一般的であり，周囲を壁面に囲まれた室内空間においても，音響

パワー最小化に伴いゼロ制御パワー現象が確認できなければ実用化は難しい．閉空間

における幾何音響解析手法として鏡像音源法（Image Source Method）という，音の反

射を考慮したモデル化手法がある（51）（52）．鏡像音源法は，ある音源に対し，反射面を

境に同じ距離だけ離れた位置に，仮想音源を設置し，それらの総和を算出することに

より，壁面の反射音を考慮した解析手法である．本付録では，この鏡像音源法を用い

て，剛壁のある空間においても，音響パワー最小化によってゼロ制御パワー現象が成

立するか検討する．はじめに，鏡像音源法の基礎的な事項について記載する．つぎに，

鏡像音源法に基づき，1個の騒音源と 1個の制御音源がモノポ―ㇽ音源の場合を想定し，

音響パワー最小化時にゼロ制御パワー現象が発現する最適制御則を導出する．最後に，

数値シミュレーション上でその特性と妥当性を検討し，剛壁のある空間内においても

ゼロ制御パワー現象に着目した音響パワー最小化手法が有効であることを示す． 

 

A.1 鏡像音源法 

 本節では，鏡像音源法について簡単に示す．本手法の概要は，音の波動性を無視し

て,  音響エネルギーの伝播を，光と同じように直進および幾何学的反射のみで扱う手法

のことである．計算が容易である一方で，音の波動性を無視しているため，本来の波

動現象である音の回折や干渉は考慮しない．そのため， ANCにおいて得意とする低周

波帯において誤差が生じる可能性が高い．しかしながら，後述する原理は非常に直感

的で理解しやすい方法であり，現在も建築や環境音響学おける音場シミュレーション

において広く用いられている手法である．また，実条件と誤差が生じる可能性を考慮

しても，剛壁のある空間においても，全音響パワー最小化によってゼロ制御パワー現

象が成立するか確認することには意義がある． 

 鏡像音源法とは, 閉空間の音場において，離散的に分布する実音源及び鏡像音源群の

それぞれの寄与が各反射音の強さになり, それらの総和を算出することにより, ある受

音点での音の強さを求めることを可能とする手法である．一般的には，矩形室内の平

面の壁面において，その壁面の中に鏡像音源が生じるものと考える手法である．その

ため，基本的には，壁面ごとに鏡像を生成する必要があり式が煩雑となる．ここでは，

Fig. 

 A. 1 で示すような，モノポールの騒音源 P から距離 d だけ離れた位置に剛壁が存在す

る場合を想定する．このような条件は，床面が平滑で硬い半無響室などが想定できる．

このとき，騒音源 P が発した音が，観測点 ( ), ,x y z に達したときの音圧 obsP を検討する．
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はじめに，騒音源から観測点まで向かう音波を考えると 2種類の波動が存在する．1つ

目は, 騒音源 Pから直接，観測点 ( ), ,obsP x y z 向かう直接波 r である．2つ目は，剛壁で

反射したのちに観測点 ( ), ,obsP x y z へ向かう反射波 rwである．その際，反射波は壁面で

鏡面反射すると仮定する．鏡面反射では反射の法則が成り立ち，入射角 i と反射角 r

が等しくなり，反射波 rw 図の黄色の破線となる．反射波の影響は，剛壁を中心とした

距離 dの対称な位置に配置した“鏡像音源”（虚音源と呼ぶ場合もある）で表すことがで

きる. Fig. A. 1に示す剛壁を挟んだ距離 2dに，鏡像音源 P’ を設置した場合を Fig. A. 2で

 

Fig. A. 1   The space with a primary sound source with a rigid wall. 
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Fig. A. 2 The space with a mirror image sound source across a rigid wall. 
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示す．壁面の反射率を 1 とした場合において，Fig. A. 2 の鏡像音源 P’から観測点

( ), ,obsP x y z への直接波 r1と，Fig. A. 1の黄色の破線で示す反射波 rwは等価である．し

たがって，騒音源 P が発した音が，観測点 ( ), ,obsP x y z に達したときの音圧は，騒音源

P の直接波による音圧と，鏡像騒音源 P’からの等価的な直接波の音圧の和と考えられ

る．騒音源 P と鏡像音源 P’の体積速度を共に rq とした場合，観測点 ( ), ,obsP x y z の音圧

( , , , )p x y z t は次式のように記述できる． 

1jj j j0 0

1

j j
( , , , ) e e e e

4 4

krkr t t
r rp x y z t q q

r r

  

 

−−= +  (A. 1) 

また，鏡像音源法を用いて，壁面に埋め込まれたモノポール音源を想定することも可

能である．Fig. A. 1において，騒音源 Pを壁に密着させた場合を想定する. このとき，

壁までの距離 d は 0 となる．すなわち，鏡像音源 P’の位置が騒音源 P と重なるため，

鏡像音源 P’から観測点 ( ), ,obsP x y z までの直接波 r1は観測点 ( ), ,obsP x y z 向かう直接波 r

と等しくとなる. したがって，騒音源 Pを壁に密着させた場合の，観測点 ( ), ,obsP x y z の

音圧 ( , , , )p x y z t は次式のように記述できる． 

j j j j0 0

j j0

j j
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4
, , )

2

e e e e

j

4

e e

kr t kr t
r

kr t

r

r

p
r r

r

x y z t q q

q

 



 

 





− −

−

= +

=

 (A. 2) 

式（A. 2）と式（2. 14）より，剛壁に音源が埋め込まれた場合では，同じ音源が自由空

間に設置された場合の 2倍の音圧になることが分かる．  

 

A.2 剛壁のある空間を想定した音響パワー最小化制御則 

 前述のように，壁面がある空間を考慮した条件にて，音響パワー最小化した際にゼ

ロ制御パワー現象が確認できないと実用化および半無響室における実験は難しい．そ

こで，鏡像音源法に基づき，床面が剛壁と仮定した場合に，1個の騒音源と 1個の制御

音源を設置し，音響パワー最小化を講じた際にゼロ制御パワー現象が発生するか確認

する．  

Fig. A. 3は，鏡像音源を想定した音場における各音源の配置条件を示す．空間には騒

音源 P と剛壁を挟んで鏡像騒音源 P’が，それぞれ剛壁から 1d の位置に存在する．また，

騒音源 Pから 2d の位置には制御音源 Sが存在し，鏡像騒音源 P’から 2d の位置には鏡像

制御音源 S’が存在する．また，制御音源 S と剛壁を挟んで鏡像制御音源 S’が，それぞ

れ剛壁から 3d の位置に存在する．騒音源 P から鏡像制御音源 S’までの対角距離と，鏡

像騒音源 P’から制御音源 S までの対角距離は，ともに 4d となる．これらの 4 つのモノ

ポール音源は，観測点からの距離をそれぞれ rp  , rs  , 'rp  , 'rs とする．騒音源Pの体積速

度を pq ，制御音源Sの体積速度を sq とする．また，鏡像騒音源 P’の体積速度を 'pq ，
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鏡像制御音源 S’の体積速度を 'sq とする．これらの条件下において，音響パワーを最小

化する．本条件は，基本的に第 2 章のモノポールの理論展開に音源の個数が増えた場

合と同様に可能である．Fig. A. 3に示す音場の各モノポール音源の音響パワーの式は次

式のように記述できる． 
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2 2 4
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( ) sin cos
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Fig. A. 3 The sound field for simulating two sound sources in half free space. 
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ただし， wpP は，騒音源Pの音響パワー， 'wpP は，鏡像騒音源P’の音響パワー， wsP は

制御音源Sの音響パワー， 'wsP は鏡像制御音源S’の音響パワーを表す．式（A. 3）～

（A. 6）で示した，各音源の音響パワーを全て足し合わせた和が全音響パワーとなる．

したがって，Fig. A. 3の条件下における全音響パワー wtP は次式のように記述できる． 
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 (A. 7) 

音響パワー最小化時に制御パワーが 0 となるために，全音響パワー wtP を sq と 'sq につ

いて最小化する. 各音源の体積速度の実部と虚部でそれぞれ分離すると，式（A. 7）は

次式のように記述できる． 
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 (A. 8) 

上式おける，制御音源Sの体積速度 sq の実部 r
sq と虚部 i

sq および，鏡像制御音源 S’の

体積速度 'sq の実部 '
r

sq と虚部 '
i
sq についてそれぞれ偏微分する．はじめに，体積速度

sq の実部 r
sq について左辺の全音響パワー wtP の値を 0 と置くと，次式のよう記述でき

る． 
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上式を実部 r
sq について展開すると，次式のような結果を得られる． 

32 4
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sinsin sinr r r r
s p p s
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q q q q

kd kd kd

 
= − + + 

 
 (A. 10) 

同様の手順によって，体積速度 sq の虚部 i
sq および鏡像制御音源 S’の体積速度 'sq の実

部 '
r

sq と虚部 '
i
sq を偏微分した結果が次式のように記述できる． 

32 4
' '
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式（A. 11）に虚数 jを掛け，式（A. 10）と足し合わせることによって，モノポール騒

音源Pに対して，モノポール制御音源Sを用いて全音響パワーを最小化する，体積速度

sq についての最適フィードフォワード制御則が次式のように記述できる． 

32 4
' '

2 4 3

sinsin sin
s p p s

kdkd kd
q q q q

kd kd kd

 
= − + + 

 
 (A. 14) 

同様に，式（A. 13）に虚数 jを掛け，式（A. 12）と足し合わせることによって，モノ

ポール鏡像騒音源 P’に対して，モノポール制御音源 S’を用いて音響パワーを最小化す

る，体積速度 'sq についての最適フィードフォワード制御則が次式のように記述できる． 

32 4
'

2 4 3

sinsin sin
's p p s

kdkd kd
q q q q

kd kd kd

 
= − + + 
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 (A. 15) 

ここで，鏡像音源法において実音源と鏡像音源の体積速度は等しくなければ，鏡面反

射による反射音は成立しない．したがって， '= ppq q   および， '=s sq q となる．鏡像

音源の条件式を踏まえると，体積速度 sq についての最適フィードフォワード制御則が

次式のように記述できる． 

( )

( )
2 4

3

sinc sinc

1 sinc

p

s

q kd kd
q

kd

− +
=

+
 (A. 16) 

式(A. 16)を制御音源および鏡像制御音源に与えることで，制御音源の音響パワーが 0と

なりゼロ制御パワー現象を示すか確認する．式(A. 5)で記述した制御パワー wsP の式に
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おいて，体積速度 '= ppq q および '=s sq q とし，式(A. 16)で求めた最適制御則を代入す

ると，制御パワー wsP は次式のように記述できる.  
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 (A. 17) 

ただし， 

2 2sincD kd=  (A. 18) 

3 3sincD kd=  (A. 19) 

4 4sincD kd=  (A. 20) 

式を（A. 17）を整理すると，次式のように記述できる． 
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式（A. 22）より，分子の項が全て打ち消しあい, 0TD = となることがわかる．そのため，

式（A. 21）で示す，制御パワー wsP の値は 0となる．以上より，Fig. A. 3で示すような音

場において，反射音を考慮した場合においても，音響パワー最小化時にゼロ制御パワー現

象が成立する． 

式（A. 16）の剛壁がある空間における音響パワー最小化制御則は，Fig. A. 3 以外の

特殊な条件 3種類にも対応する． 

1 つ目の特別な条件は，1 個の騒音源が空間中，1 個の制御音源が壁面に設置された

場合である．当該条件は，Fig. A. 3を参照すると，制御音源 Sと剛壁を挟んで鏡像制御

音源が，それぞれ剛壁上（ 3 0d = ）の位置に存在する場合を考える．このとき，音源

間の距離 2d と 4d は等価となる．つまり， 2 4D D= ， 3 1D = となる．この条件下を前提

に, 式（A. 17）～式（A. 22）まで，同様に式を展開すると最終的な制御パワー wsP の値

は 0となることが分かる． 

次に，2 つ目の特別な条件は，1 個の騒音源と 1 個の制御音源が，ともに壁面に設置

された場合である．当該条件は，Fig. A. 3を参照すると，騒音源 Pと剛壁を挟んで鏡像
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制御音源 P’が，それぞれ剛壁上（ 1 0d = ）の位置に存在し，制御音源 Sと剛壁を挟んで

鏡像制御音源 S’が，それぞれ剛壁上（ 3 0d = ）の位置に存在する場合を考える．この

とき，音源間の距離 2d と 4d は等価となる．つまり， 2 4D D= ， 3 1D = となる．そのた

め，音響パワー最小化制御則に関わる条件式は，1つ目の特別な条件と同じである．し

たがって，この場合においても音響パワー最小化制御時にゼロ制御パワー現象が発生

する． 

最後に，3 つ目の特別な条件は，1 個の騒音源が壁面に設置され，1 個の制御音源が

空間中に設置された場合である．当該条件は，Fig. A. 3を参照すると，騒音源 Pと剛壁

を挟んで鏡像制御音源 P’が，それぞれ剛壁上（ 1 0d = ）の位置に存在する場合を考え

る．このとき，音源間の距離 2d と 4d は等価となる．つまり， 2 4D D= となる．この条

件下を前提に, 式（A. 17）～式（A. 22）まで，同様に式を展開すると最終的な制御パ

ワー wsP の値は 0となることが分かる． 

ここで，1 つ目と 2 つ目の特別な条件において式（A. 16）を整理すると，体積速度

sq についての最適フィードフォワード制御則が次式のように記述できる． 

( ) ( )
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sinc sinc 2 sinc
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sinc

p p
s
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p

q kd kd q kd
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kd
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 (A. 23) 

上式は，式（2. 32）で示した，騒音源 1個と制御音源 1個がモノポール音源の場合にお

ける，音響パワー最小化制御則と同様の形式であることが分かる．したがって，剛壁

のある空間において，2個のモノポール音源がともに剛壁内に設置された場合は，開空

間における条件式と同様の式に帰着することが確認できた．なお，騒音源が空間中，

制御音源が剛壁内の条件に関しても，数式上は同様の形式であったが，数値解析上で

は実音源と鏡像音源が同じ位置であっても，双方が同じ位置で音を発する場合と想定

しなければならないことに注意すべきである． 

 

A.3 数値シミュレーションによる検証 

 前節では鏡像音源法に基づいた音響パワー最小化制御の結果，ゼロ制御パワー現象

が発生することを理論的に示した．本節では， 2 個のモノポール騒音源（うち 1 個は

鏡像音源）と 2 個の制御音源（うち 1 個は鏡像音源）を，鏡面反射を前提とした配置

条件とした場合において，音響パワー最小化制御を講じた際に，数値シミュレーショ

ン上でゼロ制御パワー現象の発生の有無を確認し，全音響パワーレベルの変化量を評

価する．本節の解析条件では，騒音源 P と鏡像制御音源 P’（図中，左側”◎”で表記）

が 100 Hz で駆動するモノポール音源の場合に，制御音源 S と鏡像制御音源 S’ (図中，

右側”●”で表記) にモノポール音源を用いた条件下で音響パワー最小化を行う．この際
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に，剛壁を挟んで X - Z軸平面において，X軸上を剛壁として，剛壁より上側の領域を

実音源，下側の領域を鏡像音源とした．解析条件は 3種類を想定し，Fig. A. 3と同様の

音源の配置を A-1とした．また，Fig. A. 3において制御音源 S（鏡像制御音源 S’）を剛

壁中に埋め込んだ配置を A-2 とし，騒音源 P（鏡像騒音源 P’）を剛壁中に埋め込んだ

配置を A-3とした． 

 Fig. A. 4は,  解析条件 A-1の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシ

ティレベル分布図である．Fig. A. 4（a）に示すように，最適制御時においては音響イ

ンテンシティを表す矢印は，騒音源の中心から放射状に噴き出され，剛壁に到達する

と．壁に沿う流れを確認することができる．制御音源の近傍では，左方向から右方向

へ，制御音源上を通過するような音響インテンシティの分布を確認することができる．

このため，制御音源近傍の音響エネルギーの流れは，放出される矢印と吸収される矢

印の均衡がとれているため，ゼロ制御パワー現象の発生が確認できる．実際に，制御

音源のパワーの値は 6.8 × 10-21 Wを示し，ほぼゼロである．音圧分布に着目すると，騒

音源と制御音源ともに音を放出し，2音源の干渉を確認できる．そのため，制御音源は

駆動しているにも関わらず，制御パワーの値が 0になったことが確認できる．Fig. A. 4 

(b) で示す非制御時の音圧・音響インテンシティレベル分布と比較すると，制御音源を

駆動した場合に，解析範囲内の音圧レベルが全体的に低下することが確認できる．ま

た，音響インテンシティ分布について比較すると，騒音源の直下の剛壁付近で壁に沿

って，インテンシティが左右に分かれる位置が，制御後ではわずかに左にずれること

は確認できる．この要因で考えられる事項の一つは，制御音源の反射音による影響で

ある．2 つ目は，制御音源が駆動した結果，制御音源自身は音響パワーの時間平均は 0

となっても，瞬間的に吸い込みと吹き出しを繰り返すため，制御音源側の吸い込みエ

ネルギーの影響が生じている可能性が考えられる．また，本解析条件において，非制

御前と最適制御の全音響パワーレベルの差は 17.4 dBであった． 

 Fig. A. 5は,  解析条件 A-2の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシ

ティレベル分布図である．Fig. A. 5（a）に示すように，最適制御時においては音響イ

ンテンシティを表す矢印は，騒音源の中心から放射状に噴き出され，剛壁に到達する

と．壁に沿う流れを確認することができる．制御音源の近傍では，左方向から右方向

へ，制御音源上を通過するような音響インテンシティの分布を確認することができる．

制御音源のパワーの値は 6.8 × 10-21 Wを示した．したがって，本条件でもゼロ制御パワ

ー現象の発生が確認できる．音圧分布に着目すると，騒音源と制御音源ともに音を放

出し，2音源の干渉を確認できる．そのため，制御音源は駆動しているにも関わらず，

制御パワーの値が 0になったことが確認できる．Fig. A. 4 (b) で示す非制御時の音圧・

音響インテンシティレベル分布と最適制御時を比較すると，制御音源を駆動した場合

に，解析範囲内の音圧レベルが全体的に低下することが確認できる．音響インテンシ 
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(a)With optimal control 

 

(b) Without control 

Fig. A. 4      Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source and the control source are monopole sound sources. (case A-1) 

rigid wall

rigid wall
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(a) With optimal control 

 

(b) Without control 

Fig. A. 5   Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source and the control source are monopole sound sources. (case A-2) 

rigid wall

rigid wall
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ティ分布については非制御時と最適制御時で似た分布を示した．そのため，解析条件

A-2では，解析条件A-1で確認できた騒音源の直下の剛壁付近の音響インテンシティの

変化が確認できない．解析条件 A-2 では，制御音源が剛壁内に埋め込まれているため，

制御音源自身の反射音は発生しない．つまり，本解析条件の結果をふまえると，解析

条件 A-1 で確認できた，騒音源の直下の剛壁付近の音響インテンシティの変化の要因

は制御音源の反射音が要因である可能性が考えられる．本解析条件において，非制御

前と最適制御の全音響パワーレベルの差は 17.5 dBであった． 

 Fig. A. 6は,  解析条件 A-3の最適制御時及び非制御時における音圧・音響インテンシ

ティレベル分布図である．Fig. A. 6（a）に示すように，最適制御時においては音響イ

ンテンシティを表す矢印は，騒音源の中心から放射状に噴き出され，剛壁に沿って左

右へ進む流れを確認できる．制御音源の近傍では，左方向から右方向へ，制御音源上

を通過するような音響インテンシティの分布を確認することができる．制御音源のパ

ワーの値は 6.8 × 10-21 Wを示した．したがって，本条件でもゼロ制御パワー現象の発生

が確認できる．音圧分布に着目すると，騒音源と制御音源ともに音を放出し，2音源の

干渉を確認できる．そのため，制御音源は駆動しているにも関わらず，制御パワーの

値が 0 になったことが確認できる．Fig. A. 6（b）で示す非制御時の音圧レベル分布と

最適制御時を比較すると，制御音源を駆動した場合に，解析範囲内の音圧レベルが全

体的に低下することが確認できる．また，音響インテンシティ分布について比較する

と，非制御時では騒音源の右下方向から左上方向へ通過する分布に対して，最適制御

時では x 軸と平行に矢印が左方向から右方向へ通過する分布が確認できる．このため，

制御音源の駆動によって騒音源の放射パターンが影響を受けたことが確認できる．本

解析条件において，非制御前と最適制御の全音響パワーレベルの差は 17.5 dBであった． 

 以上より，剛壁のある空間の場合において音響パワー最小化によって，ゼロ制御パ

ワー現象と抑制効果を確認できた．本付録の想定条件は，ある一面（底面）が無限に

広い壁面と限定された条件であるが，想定する壁面の個数（あるいは鏡面反射以外の

位置における反射音）に対して鏡像音源を追加し，その音響パワーの和を求めること

で，原理的にはさらなる反射音の検討も可能である．また，前後左右および直上方向

は距離減衰により影響と吸音材による敷設の効果で無視できるとみなせば，半無響室

を想定した条件に対応する．また，解析条件 A-2 で示した結果は有用である．一例を

あげると，騒音源が地上から離れた位置で音を放出している場合において，地面に設

置した制御音源を駆動させることで騒音を抑制できる可能性がある．今後の課題とし

ては，同様の理論展開がモノポール音源の他，任意の分布音源でも反射音の検討は可

能か，可能な場合に抑制効果がどの程度あるか等の検証が挙げられる． 
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(a) With optimal control 

 

(b) Without control 

Fig. A. 6   Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source and the control source are monopole sound sources. (case A-3) 

rigid wall

rigid wall
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付録 B 制御音源が n個のモノポール音源の場合における一般化について 

 本論文の第 3 章 3.2.3 において，複数のモノポール音源が存在する音場において，音

源が 2 個に増加した場合では，各音源間の音響インピーダンスの関係式が 3 個に増加

し，これは関係式の数が騒音源を含む各音源間をつなぐ経路の数に対応すると示した．

この経路の数だけ，音響パワー最小化制御則は煩雑となるが，複数の制御音源によっ

て正 n角形を形成するように配置し，その正 n角形の重心に騒音源を設置した場合に，

最適値となることを示した．本付録では，本編において省略した事項である，1個のモ

ノポール騒音源と n 個の制御音源が規則的に配置された場合の，音響パワー最小化制

御則について記述する．はじめに，第 2 章で示したモノポール音源における音響パワ

ー最小化を拡張し，制御音源を 2 個あるいは 3 個を，騒音源を中心に等間隔で配置し

た場合における数値シミュレーション結果を記載し，音源の増加に伴って抑制効果が

増加することを記載する．つぎに，制御音源を等間隔に配置した場合の音響パワー最

小化制御則を行列形式とした場合に，規則性があることを示す．その結果，騒音源を

中心とした場合に，任意の個数の制御音源を等間隔に設置した条件における，音響パ

ワー最小化制御則が一般化可能であることを示す．最後に，複数の制御音源を設置す

ることによって，制御効果がより高まることが期待できるが，具体的な抑制効果と制

御音源を増やすことによるコストに関して，具体的な数値シミュレーション結果より

検討した結果を示す． 

 

B.1 制御音源の個数増加に伴う結果 

 本節では，本論文の第 2 章における理論を拡張し，モノポール制御音源 2 個あるい

は 3 個を，騒音源を中心に等間隔で配置した場合において，数値シミュレーションよ

り，解析的に音源の増加に伴って抑制効果が増加することを記載する． 

 Fig. B. 1は,  モノポール騒音源 1個に対し，モノポール制御音源 2個の音場を示す．

騒音源 Pから 1d の位置には制御音源 S1が存在し，騒音源 Pから 2d の位置には制御音源

S2が存在する．また，制御音源 S1と制御音源 S2は 3d の位置に存在する．これらの合計

3 個のモノポール音源は，観測点からの距離をそれぞれ rp , 1rs , 2rs とする．騒音源Pの

体積速度を pq ，制御音源 S1 の体積速度を 1sq ，制御音源 S2 の体積速度を 2sq とする．

これらの条件下における，音響パワーを最小化する．ある平面の音場において，モノ

ポール制御音源の個数が増加した場合においても，基本的に第 2 章のモノポールの理

論展開を拡張することで対応が可能である．実際に，付録 A における鏡像音源法に基

づく理論展開は，鏡面の存在を考慮しなければモノポール音源が複数個に増えた場合

と等価であり，ここで導出過程は示した．そのため，具体的導出過程は省略するが，

Fig. B. 1における音響パワー最小化制御則は次式のように記述できる． 



 

153 

 

1
13

3 2

2

1

2

1 3

2
3

1 3 2

2
3

sinc1 sinc

sinc 1 sinc

(sinc sinc sinc )

1 sinc

( sinc sinc sinc )

1 sinc

s

s p

p

p

p

q kdq kd

q kd q kd

q kd kd kd

kd

q kd kd kd

kd

−
    

= −     
      

− − 
 

− =
 − − +
 
 − 

 (B. 1) 

また，騒音源 Pを中心とする同一円周上に，制御音源 S1と制御音源 S2が設置された場

合， 21d d= となる．この際に，ある一定の変化を制御音源に与え，制御効果の比較を

行う．基本的には任意の音源間距離で構成される Fig. B. 1 の状況と同様であるが，騒

音源 P -制御音源 S1の距離 1d ，騒音源 P -制御音源 S2の距離 1d として，制御音源 S1-制

御音源 S2 の距離 3d を 0～ 12d m の範囲で変化を与える．つまり，各音源を正多角形の

頂点と解釈すると，制御音源 S1-制御音源 S2 の距離 3d は， 1d を斜辺とする二等辺三角

形の底辺となる．このとき，斜辺どうしがなす角を 0～180°まで変化させた場合の制御

効果について検討する．なお，斜辺である 1d が既知である場合，制御音源 S1‐-制御音

源 S2の距離 3d は次式で表すことができる． 

3 12 cosd d =  (B. 2) 

 

Fig. B. 1   The Sound field of three monopole sources in free space. 
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上述の内容をふまえて，各モノポール音源が頂角に対する配置の場合に， 1 0.4d = とし

て，音響パワー最小化制御をおこなった．Fig. B. 2の横軸は，騒音源 P -制御音源 S1の

線分と騒音源 P -制御音源 S2の線分が，騒音源を中心に交わり，そのときになす角度を

A とした場合の配置条件，縦軸は制御後の音響パワーレベルを示す．角度 A の増加に

伴う音響パワーレベルの変化を確認すると，その値が大きくなるにつれて抑制効果が

高まることが確認できる．角度 A = 0°における配置は制御音源 1個の場合と等価となる

観点より，二等辺三角形状に配置した場合において，制御音源を増やすことで抑制効

果は必ず上昇するといえる．くわえて，抑制効果は単調増加し角度 A =180°のとき，最

大の抑制効果を示す．すなわち，騒音源 Pを中心に，2個の制御音源で挟む直線配置の

場合に，最大の抑制効果を得られる．また，騒音源 P を中心に，制御音源 S1と制御音

源 S2 が，一直線上に設置された場合， 3 12d d= となる．したがって，制御音源 2 個に

おける最適配置における音響パワー最小化制御則は行列形式で，次式のように記述で

きる． 

1
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2 1

11
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pq kdq kd

q kd q kd

−
    

= −     
     

 (B. 3) 

同様に，制御音源が 3個に増加した場合について検討する．Fig. B. 3は,  モノポール騒

音源 1個に対し，モノポール制御音源 3個の音場を示す．基本は，Fig. B. 1の状況に制

御音源 S3を加えた状況である．制御音源 S3は騒音源 Pから 4d の位置に存在し，体積速

度を 3sq とする．また，制御音源 S2と制御音源 S3は 5d ,  制御音源 S3と制御音源 S1は 6d

の位置に存在する．観測点からの制御音源 S3 の距離は 3rs とする．これらの条件下にお

ける，制御音源 3個の音響パワー最小化制御則は次式のように記述できる． 

 

Fig. B. 2   Numerical analysis of total acoustic power level versus rotation angle of A. 
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上式を騒音源Pの体積速度 pq について解くのは省略するが，騒音源 P を中心とする同

一円周上に，制御音源 S1～制御音源 S3が設置された場合， 21 4d d d= = となる．この際

に，ある一定の変化を制御音源に与え，制御効果の比較を行う．数値シミュレーショ

ンの概略は第 3章 3.3.1における Fig. 3. 3と基本的には同様であるが，ここでは．3個の

音源 1 3s - p - s のなす角 A と 2 3s - p -s のなす角 B が同値の場合（ BA = ）についての

み検討する．騒音源 P と各モノポール制御音源間の距離 1d を 0.4 m として，音響パワ

ー最小化制御をおこなった．Fig. B. 4 の横軸は，音源 1 3s - p - s のなす角と 2 3s - p -s のな

す角が共に角度 A であった場合の配置条件を示し，縦軸は制御後の音響パワーレベル

を示す．配置角度の増加に伴う音響パワーの変化を確認すると，その値が大きくなる

につれて抑制効果が高まることが確認できる．配置角度 A = 0°における条件は制御音

源 1 個の場合と等価となる観点より，制御音源 3 個に増やすことで抑制効果は必ず上

昇するといえる．配置角度 A = 180°における配置は，制御音源 2個の場合と等価である

観点より，制御音源 2 個から 3 個への増加は必ずしも制御効果が高まらない．しかし

ながら，配置角度 A = 120° において最大の抑制効果を示す．すなわち，騒音源 Pを重

 

Fig. B. 3   The Sound field of four monopole sources in free space. 
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心とする 3 個の制御音源の位置が正三角形の頂点とした配置に一致する．当該条件の

場合， 3 5 6d d d= = となる．また，正三角形の頂点から重心までの距離（騒音源 P から

各制御音源までの距離 1d ）が既知である場合，正三角形を形成する辺は次式で表すこ

とができる． 

3

3
1

3
d d=  (B. 5) 

以上より，制御音源 3 個における最適配置における音響パワー最小化制御則は行列形

式で，次式のように記述できる． 

1

1 1

1

112 1

3

1

1

1

1

3 3

3 3

3 3

3 3

3

1 sinc sinc
sinc

sincsinc 1 sinc

s

3
s

3

3

inc

inc sinc 1

p p

p

p p

p

s

s p

p

ps

q kd q kd
q kdq

q kdq q kd q kd

q q kd

q kd q kd

−
 
 

   
   

= −    
       

 
 

 (B. 6) 

 

B.2 最適制御則の導出と一般化 

 前節において，制御音源を複数個設置した場合における，最適配置の制御則を行列

形式で式（B.3）および式（B. 6）で示した．2つの式における音響パワー最小化制御則

において 3つの規則性が確認できる．1つ目は，各制御音源における体積速度への入力

は全て等しくなる．2つ目は，公式内における逆行列部分に，制御音源の個数 nに対応

する n次正方行列を含んでいることが確認できる．3つ目は，行列形式にした場合，そ

の要素には音場の波数 kと騒音源から各制御音源までの距離を乗じた値が，sinc関数の

 

Fig. B. 4    Numerical analysis of total acoustic power level versus rotation angle of A. 
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引数となる規則性が確認できる．これらの規則性を具体的に示す．式（B. 3）で示した

制御音源 2個における音響パワー最小化制御則の逆行列部分に注視する．1行 1列目は，

制御音源 S1-制御音源 S1の距離 0に対して波数 kを乗じた値を sinc関数の引数としてい

るため“1“となり，1 行 2 列目は，制御音源 S1から制御音源 S2までの距離に対し波数 k

を乗じた値を sinc関数の引数としているため“ 1sinc2kd ”となる．また，2行 1列目は，

制御音源 S2から制御音源 S1までの距離に対し波数 k を乗じた値を sinc関数の引数とし

ているため“ 1sinc2kd ”となり，制御音源 S1-制御音源 S1の距離 0に対して波数 kを乗

じた値を sinc 関数の引数としているため“1“となる．式（B. 6）で示した制御音源 3 個

の場合も同様に，1 行目から順に S1，S2，…と 1 列目から順に S1，S2，…と各行列は割

り振られ，その値は各制御音源の組み合わせの音源間距離と波数 k 掛けた値に依存す

ることが分かる． 

以上までの記述を踏まえると，騒音源 Pを中心とする半径d の同一円周上に，n個の

制御音源をそれぞれ等間隔の距離 ( )m nd に配置した場合において，最適配置となる．そ

の際，各制御音源に印加する音響パワー最小化制御は次式のような規則性を持つ． 

(1) ( 2) ( 1)1

( 1) (1) ( 2)2

( 1)

( 2) (1)( 1)

( 1) ( 2) (1)

1 sinc sinc sinc

sinc 1 sinc sinc

sinc 1

sinc sinc

sinc sinc sinc 1

m m n m ns

m n m m ns

m n

m n ms n

m n m n msn

kd kd kdq

kd kd kdq

kd

kd kdq

kd kd kdq

− −

− −

−

−−

− −

  
  
  
   = −
  
  
  

   

1
sinc

sinc

p

p

q kd

q kd

−

 
 
 
 
 
 
 
 

 (B. 7) 

上式における，nは音場における制御音源の総数，mは基準点となる制御音源から数え

た m番目の制御点を表す．また，sinc関数の引数である距離 ( )m nd は次式のような条件

となる． 

( ) 2 cosm nd d =  (B. 8) 

上式は基準の制御音源の位置から m 番目の制御音源の位置までの距離を表す．正 n 角

形における重心から頂点へ向かって引かれる斜辺はすべて同じ距離 d になる．そのた

め，2個の制御音源の位置と騒音源 Pの位置によって構成される二等辺三角形の底辺と

なる．これは，式（B. 8）が，式（B. 2）と同様の形式となることより確認できる． ま

た，式（B. 8）における は基準点と騒音源 Pの位置と m番目の制御音源の位置を結ぶ

二等辺三角形の関係式より次式で表せる． 

)

2

( 2n

n

m


−
=  (B. 9) 

式（B. 7）における，逆行列部分の正方行列について着目すると，最初の列 (行) に対し

て他の列 (行) はそれを回転させた形式となっていることが確認できる．この行列は巡

回行列の条件を満たす．そのため，巡回行列の固有ベクトルは DFT 行列の列ベクトル
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になる性質を利用することで，式の簡素化が可能（3.2.3 で記述）である．DFT 行列を

F，式（B. 7）の左辺のベクトルをq ，右辺の逆行列ベクトルをC，騒音源と制御音

源の関係を含んだ縦ベクトルをDとすると，式（B. 7）は次式のように記述できる． 

-1=q C D  (B. 10) 

すなわちCは，次式のように記述できる 

-1=C FLF  (B. 11) 

ただし，上式のLは，Cの固有値の並んだ対角行列であり，その逆行列は対角成分の

逆数を並べることで容易に計算できる．また，Fは直交行列のため，逆行列は転置行

列となる．そのため，式（B. 11）の逆行列は，次式となる． 

T-1 -1
C = F L F  (B. 12) 

上式を，式（B. 10）に代入すると，次式のように記述できる． 

T= -1
q F L FD  (B. 13) 

ここで，Cの固有ベクトルである = nF a と定義すると，最適制御則は次のように書き

変えられる． 

T 1 T 1

T 1 T 1

− −

− −

 − −
 

=  
 
− − 

1 1 1 n

n 1 n n

a L a a L a

q D

a L a a L a

 (B. 14) 

上式において，Lは逆行列形式ではあるがLは対角行列のため，その解は数値解析上

では容易に計算できる． 

以上より，制御音源の個数が膨大な場合，数値シミュレーション上での計算コスト

を軽減することが可能だと考えられる． 

 

B.3 複数の制御音源を設置することによる影響 

 前節で導出した，音響パワー最小化制御則を制御音源が 6 個の場合に数値解析し，

ゼロ制御パワー現象の確認および制御後の音響パワーレベルを検証する．解析条件は, 

騒音源 P (図中，”◎”で表記) が 100 Hzで駆動するモノポール音源の場合に，制御音源 

(図中，”①～⑥”で表記) にモノポール音源を用いて音響パワーを最小化する．この際，

騒音源 Pを中心とする半径 0.4mの同一円周上に 6個の制御音源をそれぞれ等間隔で配

置した．Fig. B. 5 は，上述の解析条件における，最適制御時及び非制御時における音

圧・音響インテンシティレベル分布図である．Fig. B. 5（a）に示すように，最適制御 
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(a) With optimal control 

 

(b) Without control 

Fig. B. 5      Distribution of sound pressure levels with and without optimal control when the 

primary source and the 6 control sources are monopole sound sources. 
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時においては音響インテンシティを表す矢印は，騒音源の中心から放射状に噴き出さ

れ，各制御音源の近傍では，制御音源上を通過するような音響インテンシティの分布

を確認することができる．このため，制御音源近傍の音響エネルギーの流れは，放出

される矢印と吸収される矢印の均衡がとれているため，ゼロ制御パワー現象の発生が

確認できる．実際に，各制御音源のパワーの値は 7.2 × 10-20 W を示し，ほぼゼロであ

る．音圧分布に着目すると，騒音源と制御音源ともに音を放出し，音源の干渉を確認

できる．そのため，制御音源は駆動しているにも関わらず，制御パワーの値が 0 にな

ったことが確認できる．Fig. B. 5 (b) で示す非制御時の音圧・音響インテンシティレベ

ル分布と比較すると，制御音源を駆動した場合に，解析範囲内の音圧レベルが全体的

に低下することが確認できる．また，音響インテンシティ分布について比較すると，

制御後で各制御音源近傍の矢印に変調が確認できる．したがって，制御音源自身は瞬

間的に吸い込みと吹き出しを繰り返し，時間平均が 0 となって音響パワーが 0 なった

と考えられる．また，本解析条件において，非制御前と最適制御の全音響パワーレベ

ルの差は 48.0 dB であった．制御音源 1 個の場合とのパワーレベルの差は，32.3 dB で

ある．上述の制御音源の増大に伴う音響パワーレベルの抑制効果を Fig. B. 6 示す．本

図の縦軸は，最適制御時での音響パワーレベル，横軸は制御音源の合計個数を示す．

図で示すように，制御音源の増加に伴い音響パワー抑制効果は上昇するが，制御音源5

個と制御音源 6個の差が3.3 dBである結果がように，一定の個数で収束が予想される． 

制御音源の増加によって，音響パワー抑制効果の上昇は確認できたが，制御音源の

増大に伴い，制御音源全体の体積速度の増大によるコストが懸念される．Fig. B. 7は，

音響パワー最小化時に，制御音源を増加させた場合に必要となる，制御音源の体積速

度の計算結果を検証した．本図の縦軸は，体積速度の値，横軸は制御音源の個数をと

 

Fig. B. 6 Total acoustic power level versus the number of control sound sources.  
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り，橙色のデータは制御音源 1 個あたりの体積速度の値，青色のデータは制御音源の

合計の体積速度の値を示す．検証結果より，制御 1 個あたりの体積速度の値は個数に

比例するため，制御音源 3個以降においても，1個あたりに必要な入力値を抑えられる．

対して，制御音源全体の体積速度の合計値は，制御音源 3 個以降において，個数の増

加による必要な体積速度の入力値の増加はごく微小ということが解析的に明らかにな

った．この結果は，制御音源の増加により懸念される，制御音源を駆動させるために

必要な全体のエネルギー量は一定の値で早期に収束することを示す．また，制御音源

の個数増加によって 1 個あたりに入力の電力等を抑えることが可能であることを示唆

する．音源の個数増加自体が資材のコスト増加に繋がることは否めないが，制御音源

が増加するほど大きい抑制効果が得られかつ，必要な電力等は抑えられるのであれば

有意な結果といえる． 

今後の課題としては，制御音源にモノポール音源のような無指向性音源の個数の増

加させた場合と多重極子音源の次数あるいは個数の変化による抑制効果と電力効率の

関係性を明らかにし最適な条件や個数を示すことが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. B. 7   Influence of increase in volume velocity of control sound sources. 
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付録 C 平板の音響パワーについて（Elementary Radiator法） 

 本論文の本編における平板型ピストン音源における数値シミュレーションでは，平

板を微小要素に分割して考える Elementary Radiator法を用いた音響パワー算出手法を採

用した．本付録では，はじめに Elementary Radiator法の基礎的な事項について記載する．

つぎに，本論文の矩形平板および円形平板を数値シミュレーション上で再現する際の，

適用事例を記載する． 

 

C.1  Elementary Radiator法 

 音響パワーの物理的意味は，音源が単位時間に放射する音響エネルギーである．そ

の計算方法は音源を囲む閉曲面における，法線方向の音響インテンシティ ( , , )x y zI を

面積分することによって求められる(53)．本論文第 2章 2. 1における, モノポール音源か

ら放射される球面波の音響インテンシティ ( )I r は次式のように記述できる． 

2
2

2 2
( )

32
rI r q

r c

 


=  (C. 1) 

第 2 章 2.1 において，モノポール音源を囲む閉曲面を呼吸球（Fig. 2. 2）で表現できる

ことを示した．呼吸球の球面上の法線方向における音響インテンシティは一定値とな

り，その音響パワーは式（2. 19）で示したものと同様となる．また，複数の音源音響

パワーはそれぞれの音源単独の音響パワーの和で表現できることを 2.3で示した．平板

を微小要素に分割し，要素 1個にそれぞれ音源として音響パワーを算出する Elementary 

Radiator法ついても基本の考え方は同様である． 

平板を R 個の微小要素に分割し，それぞれの要素がピストン振動している条件を考

える．このとき，要素 1個目の振動速度を 1ev とし，合計 R 個の微小要素の振動速度を

ひとまとまりの列ベクトルで表現すると次式のように記述できる． 

( )
T

1 2e e e eRv v v=v  (C. 2) 

また，要素 1 個目の音圧を 1ep とすると，合計 R 個の微小要素の音圧をひとまとまり

の列ベクトルで表現すると次式のように記述できる． 

( )
T

1 2e e e eRp p p=p  (C. 3) 

平板のある微小要素 r番目の音響パワー erW は，次式のように計算できる． 

1
Re

2
er e er erW A v p =

 
 (C. 4) 

ただし， eA は要素の面積を表し，その算出方法は矩形平板の場合と円形平板の場合で

異なる．この要素の面積の算出は次節で記述する．したがって，平板全体の音響パワ

ーは次式となる． 
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H1
Re

2
e e eW A  =

 
v p  (C. 5) 

また，平板のある微小要素 r番目の音圧 erp は，各要素からの音圧の和として，以下の

ように計算できる． 

1 2

1 2

j j j
1 2

1 2

1

j j j
2

1 2

j j j
e e e

2 2 2

j e j e j e

2 2 2

r r rR

r r rR

kr kr kr
er e e e e e eR

r r rR

e

kr kr kr
ee e e

r r rR

eR

p A v A v A v
r r r

v

vA A A

r r r

v

  

  

  

  

− − −

− − −

= + + +

 
 

 
 =    

  
 

 (C. 6) 

ただし， rRr は r 番目の要素から R番目の要素の距離を表す．式（C. 6）における行ベ

クトルは音響インピーダンス T
rz を表す．したがって，r番目の音圧 erp は T

rz と ev によ

り求められる．したがって，平板全体の音圧 ep は次式となる． 

T
1

T
2

T

e e

R

e

 
 
 

=  
 
 
 

=

z

z
p v

z

Zv

 (C. 7) 

ただし，Zは音響インピーダンスマトリクスと呼ばれ，対称行列となる．式（C. 7）を

式（C. 5）に代入すると，平板全体の音響パワー次式のように記述できる． 

H

H

1
Re

2
e e e

e e

W A  =
 

=

v Zv

v Rv

 (C. 8) 

ただし，Rは放射抵抗マトリクスと呼ばれ，以下の式となる． 

 

12 1

12 1

21 22 2

21 2

1 2

1 2

1
Re

2

sin sin
1

sin sin
1

4

sin sin
1

e

R

R

R

e
R

R R

R R

A

kr kr

kr kr

kr kr
A

kr kr
c

kr kr

kr kr

 



=
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C.2 数値解析における適用事例 

 前節で示した定義より，音響パワーの数値計算において必要な情報は，各要素にお

ける振動速度，面積，および各要素間の距離である．音源が同相で駆動するピストン

音源である場合，放射面は表面で平均化されなければならない．そのため，要素の駆

動入力に要素の微小面積 eA を割る必要がある．矩形平板の場合に，微小要素の面積は

全て同一面積の四辺形のため，面積の算出は比較的容易であるが，本論文で想定した

円形音源の場合は，円形の外側と内側で各微小要素の面積が異なるためこの限りでは

ない．本節ではこの円形平板の微小要素 1 個当たりの面積に関する算出方法について

具体例とともに記載する． 

 Fig. C. 1に，本論文における円形音源の簡単なモデルを示す．図における円形音源は，

半径 Rの円において，その中心から半径方向に 2分割，回転方向に 4分割の計 8個のモ

ノポール音源が集積したモデルであることが分かる．はじめに半径方向の分割音源の

設置座標について検討する． 2分割の場合には，円の中心から始点が R/4，終点が 3R/4

の距離の位置に音源が設置され，その間隔（要素 1個あたりの半径の平均）は R/2であ

ることが分かる．つまり，2分割の場合，初項がR/4，公差がR/2，の等差数列である．

ただし，数列の終点の値は，半径 R から初項を引いた値である．したがって，半径方

 

Fig. C. 1   Arrangement of each monopole source in a circular sound source.  

R/4

R/2
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向の分割数 rが Nの場合，半径 R方向の分割音源の設置位置は，[始点：公差：終点 と

すると，以下の数列になる． 

: :
2 2

R R R
r R

N N N

 
= −  

  (C. 10) 

次に，回転方向の分割音源の設置座標について検討する． 4 分割の場合には，円の左

方を基準（0）とすると，π/2 ごとの間隔の位置に音源が設置され，終点が 3π/2 の位

置に音源が設置されることが分かる．つまり，4 分割の場合，初項が 0，公差がπ/2，

の等差数列である．ただし，数列の終点の値は，2πから初期の変化量を引いた値であ

る．したがって，回転方向の分割数mがMの場合の分割音源の設置位置は，[始点：公

差：終点 とすると，以下の数列になる． 

2 2
0 : : 2m

M M

 


 
= −  

  (C. 11) 

つぎに，各音源の領域面積を算出する．各音源の領域面積は，内側の分割音源と外側

の分割音源で異なる．Fig. C. 1に準拠して，一例をあげると，内側（橙色の領域）の要

素 1 個あたりの微小要素の面積は，橙色で示した円の面積の 1/4 である．また，外側

（青色の領域）の要素 1 個あたりの微小要素の面積は，音源全体の円の面積から橙色

で示した円の面積を引いた値の 1/4である．したがって，円の中心から i 番目の領域の

円内における，各微小要素 1個あたりの領域面積 iS は，次式の関係が成立する．  

( )
21

0.5i

R
S i

M N


 
= −   

 
  (C. 12) 

ただし，iは半径方向の分割数 Nに対応する．上式を適応すると，橙色で示した 1番目

の要素（i =1）1 個あたりの領域面積が 2 16R となり，青色で示した 2 番目の要素（i 

=2）1個あたりの領域面積が 23 16R となる．8要素の合計面積が円全体の面積 2R を

満たすことから，式（C. 12）が，微小面積の計算を満たすことが確認できる． 

 以上で求めた各要素あたりの微小要素の面積を，駆動入力の算出にともない，各分

割音源に割り与えることによって，一様な音源の生成が可能である．当該円形音源の

具体的な分布例は本論文の第 3章・Fig. 3. 6で示している．また，当該手法によって音

の放射面における音圧分布が，モノポール音源と同等な音圧分布となることが第 2 章

と第 3 章の数値シミュレーション結果より確認できる．しかしながら，本論文で提案

する円形平板では，円形音源の中心座標には音源が設置されない．したがって，完全

なモノポール音源の音圧分布を再現できる手法とは言い切れない．今後の課題として，

よりモノポール音源に近い分布を円形平板によって再現を見据えるのであれば，円形

音源全体の中心座標にも音源が設置可能な手法と，その手法とモノポール音源の差異

を検証することがあげられる． 
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