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研究成果の概要（和文）：パラメトリックスピーカの実用化において，電気から音響へのパワー変換効率を改善
する必要がある。パラメトリック音は超音波キャリアの周波数を下げることで増加するという事実に沿って，長
距離音響アラートシステムの実現のため，25kHzの超音波エミッタを試作し，効率改善を試みた。また，パラメ
トリックスピーカを駆動する際の信号の流れは，超音波への変調プロセス，超音波エミッタの駆動プロセス，そ
して超音波の自己復調プロセスに分けられる。本研究では，これら３プロセスのモデリングを通して信号の流れ
を96kHzのサンプリング，16ビットの量子化で数値シミュレーションし，特性改善が期待できる開発システムを
構築した。

研究成果の概要（英文）：This study introduces theoretical and experimental attempts for the 
improvement of conversion efficiency from electric to acoustic power in driving parametric 
loudspeakers. In line with the fact that parametric sound pressure is generally increased by 
decreasing primary frequencies, a 25-kHz ultrasonic emitter is fabricated in order to realize a long
 distance acoustic alert system. Incidentally, audio signals pass through three processes when 
parametric loudspeaker is driven. These are the amplitude-modulation process, emitting process of 
ultrasound waves, and self-demodulation process. To find clues to improve the features of parametric
 loudspeaker, the study demonstrates that the above three processes are mathematically modeled and 
are successfully connected via computer simulation of using high resolution source signals with 96 
kHz sampling frequency and 16-bit quantization.

研究分野： 音響エレクトロニクス

キーワード： 超音波　非線形音響　パラメトリックスピーカ　ハイレゾリューション
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１． 研究開始当初の背景 
超音波のさまざまな非線形現象のなかで

も自己復調作用を巧みに利用したパラメト
リックスピーカは，小口径でありながら指向
性の鋭さに特長をもつ。したがって，従来の
スピーカとは異なった利用価値がある。例え
ば，特定の領域にいる人のみに音情報が提供
できるので，プライバシーを重要視するよう
な音環境の創生に有望な音響機器として位
置づけられる。しかし，パラメトリックスピ
ーカで再生される音（以降，「パラメトリッ
ク音」という）は，超音波から可聴音への変
換効率が低いことや，パラメトリック音に歪
み成分が多いことで明瞭度に欠けるなどの
短所がある。このような短所を少しでも克服
し改善することが，パラメトリックスピーカ
の実用化において重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
音環境の改善に有望なパラメトリックス

ピーカの実用化に向けて改善すべき点とし
て，超音波からパラメトリック音への変換効
率の向上や，パラメトリック音の歪み低減化
を目的としたキャリア変調方式の簡素化を
取り上げる。そして，本研究の中心課題とし
て位置づけ，それらの課題に取り組んだ結果
を報告する。 
 
３．研究の方法 

3.1 変換効率の改善 
(1) 周波数低減比 
キャリア超音波から差音への音圧の変換

効率，すなわちパラメトリック利得は，媒質
の物理量や 1次波の音源条件に依存する。特
に，キャリア超音波の周波数 fcと差音の周波
数 f との比 fc/f によって利得は大きく変わる。
この比を周波数低減比と言うが，比が小さい
ほど，すなわち差周波数が一定とすれば，キ
ャリア周波数を低くするほどアレイ長は長
くなり，パラメトリック利得は上昇する。パ
ラメトリック現象をスピーカとして利用す
る場合，キャリア周波数が可聴帯域に含まれ
ることは好ましくなく，自ずと周波数低減比
を高くする。しかし，この場合，パラメトリ
ック利得は下がり，同時にパラメトリックア
レイ特有の指向性も鈍くなる。 
 
 (2) 反射波の利用 

電気信号からパラメトリック音への変換，
いわゆるパラメトリック利得について，一考
察を行った。この利得は周波数や超音波の音
圧に依存して変わるが，伝搬媒質（ここでは
空気）の非線形性が弱いことに起因して一般
に１%程度であり，この低さは避けられない
欠点である。超音波のキャリア周波数を低く
すればパラメトリック変換効率は上がり数%
から十数%に達する。1次周波数を下げ過ぎる
と可聴帯域に高音圧の1次波成分が含まれる
ことになり，実用化における超音波曝露の点
から課題が残る。ただ，この場合，可聴帯域

内にあっても周波数が高ければ距離減衰は
大きいので，スピーカから離れた位置で受聴
する場合に，この問題は避けられる。変換効
率の向上への工夫として，音の放射領域を制
限することによって差音の音圧レベルが増
加することを，実験結果を示しながら紹介す
る。 
ところで，スピーカを自由空間内で使用す

ることはほとんどない。多くの場合，例えば
室内であれば壁や床，また屋外であっては路
面や地面からの反射の影響を受ける音環境
で使用される。パラメトリックスピーカにお
いても然りである。ただ，差音は超音波の非
線形伝搬で発生することから，その超音波の
音圧が高い領域で反射が生ずるような場合，
直接波と反射波の相互作用で発生する差音
の音場形成に与える影響を考慮する複雑さ
がある。 
 
3.2 変調・復調過程のシミュレータ 
変調方式の簡素化については，入力音声信

号を超音波周波数帯域に変換する，いわゆる
アップコンバート過程，被変調信号をパワー
増幅して超音波エミッタから超音波として 
放射する過程，そして変調され空中に放射さ
れた超音波から可聴信号を生成するダウン
コンバート過程に分け，それぞれ３つのプロ
セスを定式化してコンピュータでパラメト
リック音の再生過程をシミュレーションす
る。パラメトリックスピーカの変調キャリア
周波数は多くの場合 40 kHz が利用されるの
で，数値シミュレーションにおけるサンプリ
ング周波数を 96 kHz のハイレゾルーション
音源として取り扱い，量子化 16 ビットで C
言語プログラムにコーディングする。そして，
入力信号からパラメトリック音までの信号
の流れをすべてコンピュータでシミュレー
ションできる環境，すなわちソフトウエアに
基づくシミュレータを構築する。この構築に
よって，パラメトリックスピーカのシステム
化において，ハードウエアとしての物理的変
調器が不要となり，その代わりに小型化や利
便性に特長をもつソフトウエアで達成でき，
システムの簡素化が可能となる。 
 

４．研究成果 
図１は，半径 20 cm の円形開口から，2 周

波の 1次波を放射したときの，音軸上に沿っ
た 2 kHz 差音の音圧の伝搬特性で，理論計算
結果である。2 周波の中心周波数は 15 kHz，
25 kHz，そして 40 kHz に変えており，周波
数低減比はそれぞれ 7.5，12.5，20 に相当す
る。音源面上の 1 次波音圧振幅は，2 周波成
分ともに 50 Pa（音圧レベルで 125 dB）に設
定している。これは，言い換えれば，超音波
の音響パワーを変えないという条件になる。
また，音波吸収係数に関係する気温は 20℃，
相対湿度 50 %に統一している。 
この計算結果から，例えば 1次波が 40 kHz

の場合，開口から 10 m の位置で差音の音圧 



図１ パラメトリック利得（2 つの超音波の初期
音圧が 125 dB） 

 
レベルは 71 dB であるが，25 kHz では 77 dB，
15 kHz では 81 dB と上昇する。この結果を踏
まえて，パラメトリックスピーカに通常利用
されている 40 kHz 超音波トランスデューサ
の代わりに 25 kHz のトランスデューサ 555
個で超音波エミッタを構成し，それを用いた
差音の音場特性を測定した。 
このエミッタから放射される差音の長距

離伝搬特性を知るために，以下の実験を行っ
た。まず，道路面から垂直方向およそ 2 m の
位置に，超音波ビームがその路面に並行に進
行するように超音波エミッタを置いた。そし
て，25 kHz と 27.5 kHz の正弦波を加算して
トーンバースト信号を発生させ，エミッタを
駆動した。同時に，道路上 1.5 m の高さにお
ける 2.5 kHz の差音の音圧レベルを A特性に
設定したサウンドレベルメータで測定した。
測定領域は，路面に沿う音の放射方向（z 軸）
はエミッタから 20～70 m，また，路面に沿い
z 軸に直角な方向（x軸）は 12.5 m 幅である。
また，音圧の測定間隔は，z 方向に 5 m，x方
向に 2.5 m としている。この実験で得た音圧
分布の一例を図２に示す。 
この測定結果から，90 dB 近くの音圧がス

ピーカから 40 m 付近まで，その距離を超え
ると徐々に音圧が下がり，70 m では 70 dB 台
までに低下している。また，30 m の位置の手
前で一旦音圧が下がり，それを超えるとまた
音圧が上昇する傾向にある。この音圧の増減
は，路面からの音の反射の影響と思われる。 

一方，x軸方向への差音の広がりを見ると，
パラメリックスピーカ特有の指向性の鋭さ
から，道路幅およそ 12 m 内に抑えられてい
る。なお，キャリア周波数が 40 kHz のとき 

図２ パラメトリック音の音圧分布（キャリア超
音波の周波数：25 kHz） 

と比べて，同じ音源条件のもと超音波から可
聴音への変換効率は上昇していると思われ
るが，最終的には電気から可聴音への総合的
な効率に注目する必要がある。 

超音波の放射音響パワーが同じであって
も，反射を有効に利用することで，パラメト
リック差音の音圧が自由空間内よりも大き
くなる場合ある。一例として，図３のように
超音波エミッタの開口面（26 cm×13 cm）が
床面に対して垂直になるように立てて置き，
エミッタを駆動する。このとき，エミッタか
ら放射される超音波のみならず，その超音波
の非線形伝搬で発生する差音も床で反射す
る。エミッタを自由空間に置いたときに比べ
て，このような環境では放射領域が半分にな
ることから，差音の音圧レベル上昇が期待で
きる。 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
図３ 床に垂直に置いた 40 kHz 超音波エミッタ 
 
図４は，図３の矩形開口エミッタを 38 kHz

と 40 kHz の正弦波で駆動したときの差音 2 
kHz 成分のデータで，黒丸が実験値を，実線
が理論値を示している。ここで，エミッタ開
口の音圧振幅を 2 つの 1 次波ともに 128 dB
に設定成分している。(a)の伝搬特性の実験
値は，マイクロホンとエミッタとの距離を変
えながら，マイクロホンを床面に置いて求め
ている。また，音場の理論値は，KZK 方程式
の 3次元非線形伝搬問題と捉え，イメージ法
を適用して求めている。すなわち，1 次波の
非線形伝搬で発生する多くの周波数成分が
床で完全反射し，床の垂直方向の粒子成分が
0 になることを想定した境界条件で解析して
いる。図中に，参考として，壁や床の反射が
無視できるような自由空間内にエミッタを
置き，駆動周波数，駆動電圧を変えないで得
た超音波 40 kHz 及び差音 2 kHz の伝搬特性
を，実験値は白丸で，また理論値は破線で併
示している。 
本実験結果から，自由空間内に超音波エミ

ッタを置いたとき
に比べて，40 kHz
の音圧は全体的に
3 dB，また差音は 5
～ 6 dBほど上昇し
ていることが分か
る。本来ならば，
理論値の誘導にお
いて，エミッタか
らの直接 1 次波と

床での反射1次波が交差することで生ずる差 



 
図４ 伝搬特性(a)と指向特性(b). 白丸は自
由空間，黒丸は床に置いたとき. 実線，破線は
理論 

 
音をモデル式に含めて計算する必要がある
が，計算の簡便のために KZK 方程式を利用し
ている。このような
近似にも拘わらず，
全体的に理論と実験
はよく一致している。 
同図(b)は，エミッ

タから 4 m 離れた位
置で，床に対して垂
直方向に測定した 2 
kHz 差音のビームパ
ターン特性である。
理論と実験に若干ず
れがあるが，この場
合も大まかに両者は
よく一致している。 

ところで，パラメトリックスピーカを駆動
する際に，オーディオ信号の入力から出力ま
での流れを眺めてみると，次の 3つのプロセ
スに分けることができる。最初は，送りたい
オーディオ信号を，オーディオ周波数範囲を
超えたいわゆる超音波帯のキャリア信号に
乗せるプロセスである。この乗せる操作は通
信方式における振幅変調で，変調器によって
行われる。すなわち，周波数領域で言えばベ
ースバンドの入力信号を超音波領域にアッ
プコンバートする。したがって，被変調信号
の周波数帯域は超音波領域にあり，たとえこ
の信号を直接聞いたところで入力信号は聞
こえない。 
次は，被変調信号をパワー増幅して超音波

エミッタを駆動するプロセスである。エミッ

タは，通常，キャリア周波数付近に共振をも
つ超音波素子で構成され，このエミッタの共
振特性を含んだ高音圧の超音波が空中に放
射される。最後のプロセスは，キャリア超音
波の非線形伝搬に伴う自己復調プロセスで
ある。キャリア周波数の両側にサイドバンド
をもつ両側波帯方式であっても，一方のみの
側波帯をもつ単側波帯方式であっても，キャ
リアとサイドバンドの高音圧の超音波は空
間で非線形相互作用を引き起こし，入力信号
の情報をもつ仮想音源が空間に分布する。す
なわち，アップコンバートされた超音波のエ
ネルギの一部が，ベースバンドの入力信号の
生成に使われる。この復調プロセスは通信に
おける 2乗検波であり，空気の非線形性がこ
の検波の働きを担っている。 
本研究では，上記の一連のオーディオ信号

の流れをプロセスごとに定式化によるモデ
リングを行い，コンピュータシミュレータを
通して最終的な所望のオーディオ信号の品
質，すなわち歪み特性，入出力特性等の特性
改善をソフト上で行える環境作りを目的と
した。この目的を達成することで，ハードウ
エア，特にアナログ機器の整合性の問題に悩
まされることなく，またフィールド実験を通
すことなく，パラメトリックスピーカの特性
改善，例えば歪み低減などの指針が得られる
ことになる。更に，変調器という物理的なハ
ードウエアをなくすることも意図としてい
る。 

 
図５ 変調シミュレーションのブロック 

 
図５は Weaver 方式に基づくダイナミック

SSB 変調方式のブロック図である。オーディ 
オ信号 s(t)は wav 形式で入力され，サブキャ
リア周波数 4.1 kHz としている。最終的に，
加算+すると上側波帯信号（USB），また減算-
すると下側波帯信号（LSB）を得る。一方，
40 kHzのキャリア信号の振幅は入力信号の振
幅に応じて決定され，それに SSB 信号が加算
される。以上の信号の流れにおいて，各種フ
ィルタはすべて Kaiser 型 FIR で構成した。
以上のダイナミックSSB変調シミュレータは，
最終的に wav 形式のハイレゾ音源信号 x(t)と
して出力することができる。よって，物理的
な変調器を必要とせず，ハイレゾ音源対応の
デジタルパワーアンプを介して超音波エミ



ッタを駆動することできるので，本変調シミ
ュレータ単独での利用価値がある。 
超音波エミッタの機械共振で超音波が放

射される。その共振付近は，通常，コイル（質
量），コンデンサ（ばね），そして抵抗（機械
抵抗）の直列回路と等価である。そして，超
音波はその回路に流れる電流に比例して放
射されるとモデル化でき，エミッタのインパ
ルスレスポンス h(t)を求め，被変調信号との
たたみ込み積分で，エミッタからの超音波出
力信号が模擬される。 
パラメトリック音は，被変調波の超音波信

号の自己復調プロセスの結果として発生す
る。そのプロセスの簡単な Berktay のモデル
式である。このモデル式において，パラメト
リック音の大きさは超音波の包絡情報をも
つ関数の 2 階の時間微分で与えられ，シミュ
レーションにおいてはデジタル微分（差分）
で置き換えることができる。 
 以上の一連のプロセスにおいて，入力から
自己復調までの信号の流れをソフトウエア
で実現した。アナログ回路のようなブロック
ごとの，例えば回路で重要となる整合性に配
慮する必要がない。これは，本提案シミュレ
ータの特長である。 

信号の流れはすべてサンプリング周波数
96 kHz，量子化 16 bit で統一し，入力ファ
イルと出力ファイルはともに音声データ形
式の wav として，パソコンや携帯プレーヤで
記録・再生できる状態にした。今回のシミュ
レータにおいて，自己復調プロセスは
Berktay の式に従って表示したが，キャリア
音圧の適用範囲に自由度が高い Merklinger
の式も同様に行うことができる。なお，時間
微分は7次のデジタル微分に置き換えている。 

 
  図６ 1kHz と 3kHz の加算信号に対するパラ

メトリック音のシミュレーション結果．(a)
は時間波形，(b)はその周波数スペクトル 

 
一例として，等振幅の 1 kHz と 3 kHz の正

弦波を加算したオーディオ信号を準備し，そ
の信号を変調プロセスに入力した。この際の

入力オーディオ信号が図６の実線で，その復
調信号が点線である。ここでは，変調後の超
音波キャリア 40 kHz，LSB の 37 kHz，39 kHz
成分の振幅はすべて等しいとして超音波エ
ミッタに入力している。 
周波数スペクトルの同図(b)を見て明らかに，
自己復調プロセスの時間微分に起因して，3 
kHz の高周波成分が強調されている。また，
37 kHz と 39 kHz の超音波信号の相互作用か
ら，2 kHz の混変調歪み成分の発生が理解で
きよう。したがって，この歪みは入力側にそ
れを打ち消すような信号を予め加算するこ
とで最終的に歪みを低減化できる。 
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