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研究成果の概要：ダクト系における共鳴器の音響特性制御システムに必要となる共鳴器の容積
制御による共鳴周波数調整機能，渦巻きバネによる共鳴の鋭さ調整機能および絞り機構を用い
た開口面積制御機構による音響消散率調整機能を組込んだ共鳴器チューナーを開発した。この
共鳴器チューナー6 体から成る共鳴器チューニングシステムを構築し，ダクト騒音試験装置に
装着して複数の卓越周波数をもつ透過騒音の低減実験を行い，その有効性を確認した。 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 (2)消散型騒音制御の必要性 

従来のダクトシステムの共鳴器設計は，
共鳴周波数を透過音の支配的スペクトルに
一致させることを理念として行われてきた。
それは共鳴器接続点で大きな反射を実現さ
せて音響透過損失の最大化を目指す手法で
ある。この場合，音響透過損失は大きくて
も，共鳴器位置で単にリアクティーブに音
源側に音波を跳ね返すだけでは，それが再
度，音源側から跳ね返ってくるため，ダク
ト内の消散が小さい場合には挿入損失はほ
とんど期待できなくなる。 

(1)共鳴器最適パラメータの調整システムの 
不在  

  共鳴器は,その安定した音響的特性のほ
かに必要スペースや対候性の面からも有力
であるにもかかわらず，内燃機関のマフラ
ーやターボエンジン・シュラウドのように
他に手段がなく，音源側・負荷側ともにそ
の音響特性が固定的でかつ量産により開発
コストが許容される場合を除いては敬遠さ
れてきた。その主要な理由として，共鳴器
を実効あるものとするためには，対象シス
テムごとに割の合わない試行錯誤による共
鳴器パラメータ調整が不可避であることが
挙げられる。 

(3)フィードバック型共鳴器適応制御手法の 
優位性 
1980 年代，DSP の実現により，低周波数域

について調整が難しい共鳴器よりもむしろ 



*
HR HR A c/r r S Z=

/R Z
  能動音響制御にゆだねようとする期待が高

まった。しかし，ダクト系騒音のデジタル適
応制御は，主にフィードフォワード方式で，
音源側・透過側マイクロホン，デジタル信号
処理装置（DSP），二次音源，ハウリングキャ
ンセラーなどに周期 0.1ms程度の信号に対応
可能な高度鋭敏システムから構成される。B. 
Widrow などの提唱以来四半世紀，国際会議等
において毎年数百篇に上る活発な研究発表
がなされてきたが，システムの耐久性，低音
域の二次音源出力など実用化の課題が残さ
れており，個々のメンテナンスが期待しにく
いダクト系の騒音対策についてはパッシブ
な消音に頼らざるを得ない状況がある。 

    HR c=  (3) 
に依存する。この基準化抵抗 を音響消散調
整の目安として用いる。 

*
HRr

方式 A，すなわち， と を固定， 及
び を可変パラメータに選んだとき共鳴周
波数

AS el cavV
HRr

resf と共鳴の鋭さ を独立に制御して，Q
HRδ は成行きであった。方式 A に対し， HRδ の

制御を加える目的で，次のような方式 B と C
を試みた。方式 B では ， および ，一
方，方式 C では ， および を連続可
変パラメータとした。ネックの等価長さ お
よび比音響抵抗 は， 

cavV
HRr
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２．研究の目的 ただし， はネックの長さ， はネック両
開口端の付加質量補正長で，ネックの内側と
外 側 の そ れ を

A MlΔ

1lΔ 及 び と す れ ば2lΔ
M 1l l 2

(1)共鳴器最適パラメータの調整システムの
実装 

lΔ = Δ
a 1, 2

+ Δ
i

で，そのそれぞれはネックの半
径を ， = として自由空間に対してはフ
ラ ン ジ 有 無 に よ り i 0.82l

本研究では，それぞれ 80 Hz,100 Hz，125 
Hz,160 Hz,200 Hz 及び 250Hz の 1/3 オクター
ブステップの中心周波数付近をカバーする 6
つの共鳴器からなる共鳴器列をプロトタイ
プとして構成する。各共鳴器について容積,
抵抗,開口面積を連続可変パラメータに選び，
その最適値の同定システム（調整システム）
を開発する。この調整システムは，最適容
積・抵抗探索・音響消散率調整機構を組込ん
だ調整用共鳴器列と透過進行波の音圧スペ
クトルを検出する透過音検出装置とで構成
する。調整用共鳴器列は，透過波音圧スペク
トルの主要ピーク値が低減する方向にその
周波数付近に共鳴周波数をもつ共鳴器の共
鳴周波数・抵抗・音響消散率制御機構を，順
次，微調整させ，これを繰り返し行わせるこ
とにより，各共鳴器の最適パラメータ値を探
索する。 

aΔ = お よ び

i 0.61l aΔ = とされている。一方， はネック
内表面の比音響抵抗で

Ar
μ を空気の粘性抵抗

係数として 
1/ 2

A (2 ) ( / )r μρω=
r

Al a  (6) 
により与えられる。 HRΔ は開口端部抵抗及び
可変抵抗渦巻バネなどによる付加抵抗であ
る。 
(2) ダクト系における共鳴器の特性 

図 1に示すようにダクト系におけるヘルム

ホルツ共鳴器はサイドブランチ配置になる。

そのポート i（ =1,2）の音圧，体積速度及び

音響インピーダンスを ， 及び i

i
ip iU /i iZ p U=

ip
+

，

入射波及び反射波の複素音圧振幅を 及び

ip
− ，また，共鳴器開口における音圧，体積速

度，音響インピーダンスをそれぞれ ，

及び
HRp HRU

HR HRHR /Z p U= により表わせば， 
(2)消散型騒音制御の達成    

共鳴器抵抗を積極的に利用し，共鳴器接続
点での反射を低減し音響消散量を最大化して
透過音 A 特性音圧レベルを低減することを基
本理念とする。 

i ip p pi
+ −= + ，  

(3)フィードバック型共鳴器の制御手法の確認 
本調整手法は，共鳴器の容積と抵抗につい

て，透過波の騒音レベルを最小化するフィー
ドバック制御を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 共鳴器の制御パラメータ調整方法 
共鳴器の共鳴周波数 resf および共鳴の鋭さ
は，共鳴器の容積V ，ネック開口面積 ，

比音響抵抗 ，等価ネック長 の 4つの幾何
的パラメータにより決定される。すなわち， 

Q cav AS
HRr el

res A e cav( / 2 ) /f c S l Vπ=   (1) 

res e HR2 /Q f l rπ ρ=  (2) 

一方，音響消散率 HRδ は，共鳴器を取り付け

るダクトが断面積 ，DS c / DZ c Sρ= のとき， 
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入 射 波 の 単 位 面 積 の 音 響 パ ワ ー
2+ (in)

in c/ 2p Z と透過音の音響パワー
2

3 3 / 2R U
3,inとの比により音響透過率 を定義すれば τ
 (9) (in)
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図 1 共鳴器を含むダクト区間の 1 次元モデル 
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G C である。

共鳴器部のポートについては 
 
 

1 HR1/ 1/ 1/Z Z Z= +  (10) 
 

一方，直管区間（ または としてポー

ト と の区間）では 4 端子定数を

1i = 3i =
1i −

i i

i
cos

 
図 3 ネック部断面 

写真 1 渦巻きバネ，ネック開口面積調節機構 
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なお,入射波の音圧を ,共鳴器セクションか

ら音源側をみたインピーダンスを
inp

(ex)
0Z として 

(ex)
in 0 0 02p p Z U+ = +  (12) 

図 2 に音源側，透過側ともに無反射終端の 

場合の音響消散率を例示する。サイドブラン
チ共鳴器の場合，その整合条件，すなわち，
消散率 HRδ が最大となる条件は とな
る。それは

*
HR 0.5=r

A D/S Sσ =
Rr HR /r c

とすれば比音響抵抗
が*

HR =r SA c HZ / 2ρ σ= のときである。
それが音響消散最大化を目標にする場合の
条件になる。そのときの音響透過損失は共鳴
器単体の最大値 6 dB が限度であり，それを
超える音響透過損失が求められる場合には
複数個をダクト軸方向に多段配置する必要
がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3) 共鳴器チューナー単体特性 

共鳴周波数 resf の調整は式(1)により共鳴
器の容積V 制御，共鳴の鋭さQ調整には式
(2)によりネック部抵抗 制御，また，音響
消散率

cav

HR

HRr
δ 調整には 式(3)により開口面積

制御の導入をはかる。ネック部にその開口面
積 の制御のため，図 3および写真 1に示す
ような絞り機構を組み込み，これに渦巻きバ
ネ可変抵抗機構を挿入したチューナーを開発
した。その共鳴器チューナーを写真 2に示す。
容積V はステップモーターによりシリンダ
ー内のピストンを上下移動することにより制
御する。ネック部抵抗 は渦巻きバネの中心
軸をステップモーターにより回転させバネ板
間隙間 を可変として制御する。この容積・
ネック部抵抗・開口面積制御機構付共鳴器チ
ューナーを直管ダクトの終端に取付け，その
音響特性について調べた。 
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 写真 2 開発した共鳴器チューナー（C 方式）
 
(4)共鳴器チューナー列による透過騒音の 

図 2 共鳴器の音響消散率 
低減実験 

6 体の共鳴器チューナー（1/3 オクターブ 
バンド中心周波数 80Hz,100Hz,125Hz,160Hz, 
200Hz 及び 250Hz,ステップモータ 18 台）を
組み立て，図 8のダクト騒音試験装置に共鳴
器チューナーI～VI をサイドブランチ配置で
ダクトに取付け，複数の卓越周波数をもつ透
過騒音の低減実験を行った。なお，共鳴器チ
ューナーはダクト軸方向に 50mm，ダクト断面
方向に角度を 90°変えて配置した。ダクトの
終端はチューナーの基礎的性質を調べるた
め無反射条件に近い低反射端とした。 
 
４．研究成果 

(1)ネック長による共鳴の鋭さQの制御 
図 4は，換気口（単純なダクト区間）につ

いて透過音の目標スペクトルを平坦特性と
したときの resf とQの調整過程の代表的なス
テップの数値解析結果を示す。これは， (ex)

0Z



及び 3Z を半自由空間の放射インピーダンス
として式(9)により求めたものである。ここ
でのチューニングは可変パラメータ ， 及
びV を試行錯誤により徐々に目標値に近づ
けていく単純な手法を想定している。試行
0( r )は共鳴器がない場合に相当する。
そのときの気柱共鳴周波数 440Hzの透過音を
共鳴器により調整した。試行 1と 2は， 制
御によるQの調整過程の様子である。透過音
が低減する一方，その高・低両周波数側に強
い反動的共鳴透過音が出現する。図5に310Hz
における音圧分布を示す。この周波数では共
鳴器自体の共鳴は微弱である一方，共鳴器を
含めた換気経路は強い共鳴状態になってい
る。この換気経路の共鳴の鋭さは式(2)によ
り r を大きくとれば弱められ，試行 3 のよ
うにこの反動的共鳴透過音は抑えられる。し
かし，比較的 を大きくとる必要がある場合
には，この反動的共鳴透過音の調整のため
高・低両周波数側それぞれに対する共鳴器の
追加が必要になる。 
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(2)共鳴器チューナー単体特性 

共鳴器容積，ネック部抵抗，開口面積制御
機能付き共鳴器チューナー単体(C 方式)につ
いて，直管ダクト（内径 250φ，長さ 1.5m）
の終端に共鳴器チューナーを取付け，a) 共鳴
周波数 resf および容積 と音響消散率cavV HRδ と
の関係，b)絞り面積 およびバネ板間隙間 b
と基準化抵抗 との関係についてそれぞれ
調べた。その結果を図 6 に示す。容積制御に
より十分な共鳴周波数の変化幅が得られてい
る。また，バネ板間隙間 を一定とした時の

開口面積 による基準化抵抗 の変化幅は
大きい。同一断面上に同一共鳴器チューナー
を複数配置するとき はその数に反比例す
ることを考慮すれば十分な変化幅を持つとい
える。同一 における抵抗 についてもバ
ネ板間隙間 bの調整により実用上十分な変化
幅を持つことがわかる。すなわち，このネッ
ク部機構を用いることにより

AS

b

AS

S

*
HRr

HR

HR

*
HRr

A r

δ と の広範
囲な調整ができる見通しが得られた。 

Q

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HRr

 
ａ） 共鳴器容積制御による共鳴周波数の変化幅 

（b =2.6mm,SA=660mm2，250Hz 用の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 壁貫通換気口における透過音制 用
共鳴器のチューニング 

御

 
 
ｂ) 絞り面積，バネ板間隙間と基準化抵抗の関係 

 
(3) 計測・パラメータ調整プログラム 
開発した共鳴器チューナーのパラメータ

は透過音や消散率にあわせて調整する必要
がある。透過音スペクトルの計測とステップ
モータ制御を別々に行うプログラムはある
が，調整の自動化を目指すためには両方の機
能を有したプログラムが不可欠となる。ここ
では透過音スペクトルと消散率をモニタリ
ングし，共鳴器パラメータの調整用のステッ
プモータを制御するプログラムを開発した。
開発環境は次のとおりである。主開発マシン
（マザーボードに計測用 A/Dボードとステッ 

図 5 反動的共鳴透過周波数(図 4 の 310Hz)
における音圧分布[dB] 

図 6 共鳴器チューナーの音響特性 

プモータ制御用モーションコントロールボ
ード 3 台設置，CPU:Pentium4 2.8GHz，メモ
リ 2GB）OS:WindowsXP，開発言語は Microsoft 
Visual C++ 2005 である。図 7 にプログラム
使用時の画面を示す。4 マイクロホン手法に
よる透過波スペクトルを分離検出し，ダイア
ログ上部に透過波スペクトルのグラフを，下



（それぞれ 190Hz，125Hz 付近に調整）によ
る透過音の低下が小さい。そこで，試行 2で
は HR（Ⅲ）と HR（Ⅴ）の配置を交換し測定
を行った。その結果目標スペクトル付近に低
減したことが確認される。共鳴器チューナー
の配置によっては調整感度が悪い周波数帯
域が存在するが，その場合にはこの帯域を別 

部に消散率のグラフを表示する。また共鳴器
パラメータを調整するモータのステップ数
をダイアログ右側のスタティックテキスト
に制御した分だけ表示させるよう設定した。
このプログラムを実験に用いて調整作業を
行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(4)共鳴器チューナー列による透過騒音の 

低減実験結果 
前項 3の(3)で開発・試作した共鳴器チュー

ナー（Ｃ方式，共鳴器 6体，ステップモータ
18 台）をサイドブランチ配置でダクトに取付
けチューニング実験を行った。その実験装置
を図8に示す。表1および図9は，周波数90Hz，
125Hz，150Hz，190Hz，220Hz 及び 250Hz 付近
に 6つの卓越ピークをもつ透過音スペクトル

を 62dB 以下にすることを目標として，チ
ューニングを行ったときの代表的な試行段階
の共鳴器パラメータと透過音スペクトルおよ
び音響消散率である。試行 1は音源側からダ
クト下流に向けて高い周波数から低い周波数
に対応した共鳴器チューナーを配置して測定
を行った結果である。HR（Ⅲ）および HR（Ⅴ） 
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図 7 透過音，消散率の計測およびモータ制御画面

図 9 共鳴器チューナーによる調整 

b)  音響消散率 HRδ  

a) 透過音スペクトル  down
+p

 

図 8 実験装置

表 1 共鳴器チューナー制御パラメータと透過音特性 



の位置のチューナーにより調整することで
制御可能になることを確認した。試行 3，4
はそれぞれバネ板間隙間 b，ネック開口面積

の調整による音響消散率AS HRδ と共鳴の鋭
さQ制御の結果であり，その有効性も確認し
た。以上の結果はチューニング方式 C すなわ
ち，共鳴器の容積 ，ネック開口面積 お
よび比音響抵抗 を制御パラメータとする
共鳴器特性（共鳴周波数

cavV
HR

AS
r

resf ，音響消散率 HRδ
および共鳴の鋭さQ）調整手法の有効性を示
すものである。 

今後の展望としては，現場のダクトシステ
ムにおいて，各共鳴器の最適パラメータの自
動同定を行い，このパラメータにより構成し
た共鳴器列の実装を実現したい。 
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