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研究成果の概要（和文）：騒音を音響空間において抑圧する手法として、騒音の逆位相の音を発生し抑圧するア
クティブノイズコントロールが提案されている。従来手法として一般的なFiltered-X手法はシステムが発散する
可能性があり実装を難しくしている。そこで本研究では、安定動作するアクティブノイズコントロール手法につ
いて提案を行った。計算機シミュレーション、また、実装により本手法の有効性が確認された。

研究成果の概要（英文）：Filtered-x algorithm is widely used for an active noise control (ANC). 
However, it has a possibility of making ANC unstable due to the modeling error of a secondary path. 
This is caused by using the input signal filtered by a secondary path modeling filter as a tap input
 signal. Therefore, we proposed a pre-inverse type ANC, which uses the delayed signal instead of the
 filtered input signal. However, since the conventional pre-inverse ANC uses a series adaptive 
filter to estimate the inverse transfer function of the secondary path, the noise reduction ability 
is degraded due to bias error. In order to solve the problem, we introduce a parallel structure into
 the estimation of the inverse transfer function of the secondary path in this research. From 
computer simulations and digital signal processor (DSP) implementation, we can see the proposed 
method improves the noise reduction ability while keeping stability.

研究分野： 信号処理
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１．研究開始当初の背景 
 機械などから発生する騒音を抑圧する手
法として、騒音の逆位相の音を発生して騒音
を抑圧するアクティブノイズコントロール
(Active Noise Control: ANC)が提案されてお
り、ダクト内を伝搬してくる騒音，プロペラ
機で発生する騒音やヘッドホンを使用する
際の周囲騒音などの対策として実用化され
ている。昨今、生活をしていくためのより快
適な環境実現が強く望まれており、今後も
ANC に代表される音場制御技術の発展が欠
かせない。 

ANC システムでは、フィードフォワード
型の適応アルゴリズムとして Filtered-x ア
ル ゴ リズム が よく用 い られて い る ．
Filtered-x アルゴリズムは2次音源スピーカ
から残差を検出するマイクロホンまでの２
次経路の伝達関数を推定し，その特性を有す
るフィルタを、制御フィルタである ADF 
(Adaptive Digital Filter)の更新アルゴリズ
ムの入力の前段に用いる．しかしながら，2
次経路特性の変動により，モデル化誤差が生
じることが想定される．このとき，ANC シ
ステムの制御性能の劣化を引き起こすだけ
ではなく，安定性に大きな影響を与える．そ
こでモデル化誤差を軽減するため，2 次経路
の変動に追従する手法としてオンラインで
２次経路推定を行う外部雑音注入法がある．
外部雑音注入法は制御フィルタの出力信号
に低レベルの広帯域信号を付加することに
より制御動作中に 2次経路の伝達関数の推定
を行う．この方法は、2 次経路のモデル化に
適応フィルタを用いることにより，記憶領域
および演算量を大幅に増加させることなく
実現できる．しかしながら，この手法では２
次経路が大きく変動した場合にモデル化誤
差による ANC システムの不安定性を解消す
ることは困難である．これがアクティブノイ
ズコントロールの実装を難しいものとして
いた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来手法における不安定性を

解決する手法として我々の研究グループが
提案を行ってきた Pre-inverse 型アクティブ
ノイズコントロールの実機試作を最終目的
とする。本研究期間内での開発項目及び範囲
は下記 2 点とする。 
・Pre-inverse 型適応フィルタを基にするア
クティブノイズコントロールをソフトウェ
ア実装し、実環境モデルにより評価する。 
・Pre-inverse 型適応フィルタを実装した
DSP を用いてアクティブノイズコントロー
ルの実機試作、騒音抑圧性能を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）基本構成 

Filtered-X ANC システムにおける不安定性
の問題は、雑音制御フィルタの適応アルゴリ 
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図１ Pre-inverse 型 ANC システム 

 
 
ズムに用いる入力信号として、2 次経路伝達
関数を有するフィルタを用いることに原因
がある。そこでこの問題を解決するため、
Pre-inverse 型 ANC では、制御フィルタの後段
に、2 次経路の逆伝達関数を有するフィルタ
を挿入し、雑音制御フィルタの適応アルゴリ
ズムに用いる入力信号には遅延を挿入する
手法である。 
図 1 に Pre-inverse 型 ANC の構成を示す。

ここで、 )(zH P 、 )(zH S はそれぞれ 1 次経路

と 2 次経路の伝達関数を表している。適応フ

ィルタ )(ˆ zH C は )(zHz P
M を推定する制御フィ

ルタであり、 )(ˆ zH S は補助フィルタであり 2
次経路の伝達関数を推定する。また、適応フ
ィルタ )(ˆ zH S は 2 次経路 )(zH S の逆伝達関数

を推定する。各信号を以下に示す。 

)(ng  ：雑音 
)(np  ：1 次経路通過後の雑音 
)(ny  ：観測信号 
)(nw  ：補助雑音 
)(nf  ：制御信号 

)(nd  ：2 次経路通過後の制御信号 

なお，雑音 )(ng 及び，補助雑音 )(nw は互いに

独立無相関である。また，補助雑音 )(nw は対

象とする周波数領域で白色の信号である。
)(ne と )(ne は )(ˆ zH S と )(ˆ zH S の適応アルゴ

リズムの更新に誤差信号として用いられる。 
各適応フィルタについて，制御フィルタ )(ˆ zH C は、 
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により与えられる。ここで， CN は )(ˆ zH C のタ
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, nh ic は )(ˆ zH C の i 番目のタップ係数

である。補助フィルタ )(ˆ zH S は、 
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により表され， )(ˆ
, nh iS は i 番目のタップ係数

である。 SN はタップ数である。また，適応

フィルタ )(ˆ zH S は、 
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により表される。ここで，NSは )(ˆ zH S のタッ

プ数， )(ˆ
, nh iS は )(ˆ zH S の i 番目のタップ係数で

ある。また，すべての適応フィルタにおいて
NLMS (Normalized Least Mean Square) アルゴ
リズムを用いており，各タップ係数は、 

)()(
)()(

)(ˆ)1(ˆ
nn

nny
nn TCCC gg

g
hh        (4) 

)()(
)()(

)(ˆ)1(ˆ
nn

nne
nn TSSS ww

w
hh     (5) 

)()(

)()(
)(ˆ)1(ˆ

nn

nne
nn

S
T

S

S
sSS

ww

w
hh


   (6) 

により更新される。ここで、 C 、 S と S は
それぞれの適応フィルタのステップサイズ、
T は転置を表す。また、 
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である。 
本システムでは，適応フィルタ )(ˆ zH S によ

り推定した 2 次経路の逆伝達関数を制御フィ
ルタ後段のフィルタ )(ˆ zH S にコピーする。こ

れにより，２次経路 )(zH S を相殺する。2 次

経路を推定するために、2 次経路 )(zH S に並

列に適応フィルタ（補助フィルタ）を設置す
る。そして，2 次経路の逆伝達関数を推定す
る適応フィルタを補助フィルタに縦続に設
置する。これにより，外乱 )(np ， )(

~
nf が適応

フィルタ )(ˆ zH S のタップ入力に混入しないた

め，2 次経路の逆伝達関数を精度よく推定す
ることが可能となる。 
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図２ ダクトモデルシミュレーション結果 
 
 

 
図３ 実装風景 
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図４ 実装結果 

 
 
 
次に適応フィルタ )(ˆ zH C の動作を考える。

適応フィルタが十分収束したとき、 

M
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となり。このときの適応フィルタ )(ˆ zH S は、 

)()(ˆ 1 zHzzH S
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により与えられる。一方，参照マイクから 2
次経路までの伝達関数は、 

M
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となる。それゆえ適応フィルタ )(ˆ zH C は
M

P zzH )( を推定する。以上により雑音を打ち

消すことが可能となる。これは制御フィルタ
の適応アルゴリズムのためのタップ入力と
して，定遅延を作用させた信号を用いること
を示しており，これにより本回路構成は
Filtered-X とは異なり，安定動作可能となる。 
 
（２）ダクトモデルシミュレーション評価 
図 2 に雑音対ディザ雑音電力比を‐20dB

としたときのシミュレーション結果を示す。
なお、15,000 回のとき経路変動させている。
結果より従来法である Akhtar らによる手法
は、経路変動後にシステムが発散している。
また，従来法である SSCF (Square sum of 
correlation function)アルゴリズムを用いる
Pre-inverse 型 ANC(PISSCF)についても雑
音が低減していないことが確認される。一方、
提案手法は，ディザ雑音の電力が小さい環境
においても雑音を低減することが可能であ
ることが確認された。 
（３）実機試作結果 
ダクトに対して ANC システムを実装した

結果を評価した。図 3 に実装風景を示す。ま
た、図 4 に ANC を動作させたときと、ANC
を停止したときの騒音電力スペクトルを示
す。実装結果より、20dB 程度騒音が打ち消
されていることが確認される。 
 
４．研究成果 
 本研究により得られた成果を以下にあげ
る。 
・Pre-inverse 型 ANC を提案、開発し、２次経
路が変動する環境でも安定動作するANCが実
現された。 
・提案した Pre-inverse 型 ANC をダクトモデ
ルに実装し、その有効性が確認された。 
これらの成果は、ANC システムの適用範囲を
広げることに繋がり、我々の生活環境を改善
する一助となり得る。 
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