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研究成果の概要（和文）： パラメトリックスピーカは，強い超音波を用いて可聴音を空間内に

生成する音響機器で，超音波暴露の観点から，キャリア超音波の音圧レベルを極力下げる工夫

が求められる。そこで，パラメトリックスピーカのエミッタの開口を多分割して，そこから互

いに逆相のキャリア超音波を放射することで，超音波を相殺して受音領域におけるその音圧レ

ベルを大幅に減らすことに成功した。また，より広い領域で音像定位を可能にし，またより高

い臨場感を得るための音場再生装置を実現するために，2 チャンネルのパラメトリックスピー

カを利用して，音像定位の基礎実験を行った。

研究成果の概要（英文）： To reduce the carrier ultrasound of a parametric loudspeaker as

much as possible, we first applied the phase-inversion technique to the loudspeaker and
obtained good results on the reduction of carrier ultrasound pressures without deteriorating
the acoustic characteristics of parametric sounds. We next focused on the realization of a
new stereophonic audio system. To realize a new method of stereo reproduction that enables
sound localization in a wider area and improves sound field reproduction for higher realistic
sensation, we carried out sound localization tests using a two-channel parametric
loudspeaker system. The main results show that sound images are localized in an area close
to the center and are almost independent of the precedence effect.
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１．研究開始当初の背景

日常生活での安全や快適さを高めたいと

いう社会的要求は多く，音環境の改善もそ

の一つである。例えば，鉄道各駅における

ホームでのアナウンスは，乗客の利便性の
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行安全のためになされる。しかし，ともす

ると過剰案内になり，時として駅に隣接し

て生活する住民に騒音をもたらし，静音化

が求められる。また，福祉面において，駅

ホーム上で視覚障害者と晴眼者に分け隔て

ることなく適切な情報案内を行い，触車や

転落などの事故を未然に防ぐ安全対策や交

通・歩行バリアフリーが必要である。入り

組んだ地下道などの高残響場における高明

瞭度の音声情報提供は，事故・災害時の適

切な避難誘導において重要となる。更に，

ATMでの音声案内にはプライバシー保護の

ための方策が望まれる。我々はこれらの問題

の解決策として，必要な音声情報を必要な場

所に的確に伝える，その場にふさわしい音響

案内・情報提供システムを提案し，その実現

のために，超音波の自己復調現象を利用して

音声を超音波ビーム内に再生する超指向性音

響システムの開発を目指し，この数年に亘り

科学研究費補助金のもとで取り組んできた。

開発中のパラメトリックスピーカは音の広が

りが極めて少ない特長がある。この超指向性

の特長を生かすべく，限定エリアへの的確・

明瞭な案内情報の提供と，歩行の安全誘導・

確保を実現するための基礎・応用研究を推進

してきた。そして，歩行誘導において超指向

性スピーカの使用は有効であることが判明

した。しかし，まだ音声明瞭度や超音波暴

露問題の課題が残されている。特にこのス

ピーカを近距離場で利用する場合，超音波

の音圧レベルが労働安全衛生の観点からみ

たガイドライン値 110 dB（ただし，8 時間

労働を前提）を瞬時にしろ越えることがあ

り，超音波の音圧の低減化が望まれていた。

申請者は，この問題に対して超音波エミッ

タを位相反転駆動することで，再生可聴音

の勝れた音響特性は生かしたまま，高調波

歪みを 10 dB以上低減し，更に超音波の音

圧レベルもガイドライン値より 10～20 dB

低減できることに着眼した。本研究は，ま

ずはこの位相反転駆動技術を超指向性音響

システムに実装し，その電気・音響特性を

詳細に評価する。次に，快適な音環境の創

生に向けた超指向性音響システムのデザイ

ンに着手し，その基礎データを収集する。

具体的には，心理音響の観点から，まずは

パラメトリックスピーカの音響特性のうち，

音像定位の問題を取り上げることにした。

そして，従来のスピーかによる音像定位と

の相違点を明確にする。

２．研究の目的

上記で述べたように，本研究課題は二つの

目的で推進する。一つは，超指向性音響シス

テムに関する現時点での問題点を克服する

ことにある。超音波を利用したこの音響シス

テムは，超指向性という特長を有しているば

かりでなく，非線形性現象の数少ない応用と

して従来から学術的に興味を持たれていた。

しかし，強い超音波を利用することから聴覚

への悪影響が懸念され，また高調波歪みの発

生で音声明瞭度に欠け，スピーカへの利用に

いま一歩という状況である。我々は，超音波

エネルギーを一方向に集中させるのではな

く，広い空間範囲に分散させることで受音位

置でのその音圧レベルを大幅に減らし，超指

向性という再生可聴音の勝れた長所は残し

たまま，歪み発生と超音波暴露の両方を同時

に解決できる知見を得た。まずは，このため

のエミッタに対する駆動の最適化設計であ

る。次に，超指向性音響システムの新しい応

用の取り組みとして，心理音響の分野から，

従来のスピーカによる音像定位との違いを

明確にする。このために，2 つのスピーカ駆

動によるステレオ再生装置を試作し，従来の

スピーカと開発中のパラメトリックスピー

カとの音像定位領域がどのように異なるか，

基礎的なデータを得る実験を行う。

３．研究の方法

１．ここで提案する超音波キャリア低減化方

式は多種多様な方法に拡張できるが，最もシ

ンプルな方法を紹介する。すなわち，超音波

を放射するエミッタの総開口を 2 等分割し，

それらを互いに逆位相になるように位相反



転駆動することで，再生されるパラメトリッ

ク差音の音圧レベルは下げないで，超音波キ

ャリアの音圧レベルを極力下げる。

この際に，分割された超音波エミッタ表面の

音圧分布は，ここでは一様にする。他にエミ

ッタの総放射面を 3 つ以上に分割し，それぞ

れの面上の音圧にある分布をもたせて，超音

波の音圧を広い空間範囲でできる限り下げ

る最適な音源条件を設定できる。なお，音研

究課題では，従来の一様分布駆動に際の再生

可聴音および超音波キャリアの音圧レベル

と比較して，前者は 3 dB 以内，後者は 10 dB

以上を一つの達成目標とした。

２．いままでの 2 チャンネルステレオにおい

て, 音場全域に広がる音の分布が, 両耳間強

度差・時間差の影響を顕著にし, より精度の

よい音像定位に寄与していることが示唆さ

れている。同時に広範囲に分布する音は音像

の定位位置を不安定にさせる原因にもなっ

ている可能性がある。ここでは, これらの問

題を改善するため, 指向性の優れた音場を生

成できるパラメトリックスピーカに注目し,

最良の受聴域とされるスイートスポット近

傍にのみ音を届けることで, より広範囲で良

好な音像定位を可能とするステレオ再生法

について検討していく。

近年, ラインアレイスピーカなど鋭いビー

ム状の音場を用いた高臨場音場の生成に関

する研究が増えるなかで, パラメトリックス

ピーカもまた高臨場音場の生成上で注目を

集めている。しかしながら, パラメトリック

スピーカのステレオ再生若しくは 2 チャンネ

ル駆動に関しては, まだ研究が少なくよく分

かっていないことも多い。本研究では, パラ

メトリックスピーカを 2 チャンネルで駆動し

たときの, 良好な音像定位が得られる範囲お

よび生成される音場の臨場感について聴取

実験により調査する。また, 従来の動電型ス

ピーカについても同様に実験を行い, 結果を

比較検討する。被験者には 20 代の男女 11 名

に協力をお願いし, 実験はパラメトリックス

ピーカと動電型スピーカで異なる日時で行

った。聴取位置は，中心軸より を 0.25

m 間隔で区切った計 5 ヶ所とした。被験者に

は各位置で信号音を聴いてもらい, そのとき

の音像の位置を評価用パネル上にレーザー

ポインタを照射する方法で回答してもらっ

た。その間, 定位方向の誤りができる限り入

らないようにするために, 顔の向きを正面か

ら左右スピーカの角度範囲に 2~3 回ゆっく

り動かすことを義務付けた。

４．研究成果

超音波エミッタを開口全面を一様駆動す

る従来方式と比べて，可聴音の音響特性を

損なうことなく（特に，音響レベルを低下

させることなく），超音波の音圧レベルを

広い空間内で極力低減できる超音波エミッ

タの最適な形状を数値理論計算において求

め，そして実験を行った。その結果，エミ

図1 実験に用いた超音波エミッタ

ッタから 4 mの位置で，音軸 ±20 cmほど

の範囲内において，-8～10 dBの超音波音圧

を低減できた。この場合，可聴音の音圧低

下は 3 dBほどの低下に抑えることができ

た。この結果は，強い超音波を放射する本

音響システムにおいて，人の聴覚に与える

超音波曝露の観点から，本手法の有効性が

確認できた。

図1は実験に使用した超音波エミッタで

ある。周波数40 kHzの超音波素子を10 列の

アレイに並べて，内側の7 列と残りの3 列

に分けて，それぞれを互いに逆位相で駆動

する。エミッタの径はおよそ20 cmである。

図2は，当初の予測を裏付ける実験データ

および理論データである。ここでは，キャ



リア成分のみ取り上げる。黒色のシンボル

は位相反転のときの実験データ，赤色のシ

ンボルは同じ放射音響パワーで得た一様分

布駆動のときのデータである。また，実線

はそれぞれの条件に対するKZK方程式を用

いた理論データである。また，受音点は，

図2 一様駆動および位相反転駆動の場合の超

音波キャリア成分

エミッタから4 mの位置である。明らかに，

位相反転駆動を行うことで，音軸領域でキ

ャリア超音波の音圧レベルが10 dBほど低

下しており，初期の目的は達せられたこと

が分かる。

次に, 実際にパラメトリックスピーカを 2

チャンネルで駆動し, そのときの音像定位を

聴取実験により調べた。その結果, ダイナミ

ックスピーカを 2 チャンネルで駆動したとき

と比べて，水平方向の音像は比較的内側に定

位し, 先行音効果の影響も受けにくいことが

示された。鉛直方向に関しては, 図３に示す

ように，全体的に 0.2 m 程上側に定位するこ

とも分かった。また, 聴き取り具合に関して

は, 多くの被験者からヘッドホンにも似た頭

内定位を感じたという報告があった。結果と

して, パラメトリックスピーカの 2 チャンネ

ル駆動では従来の動電型スピーカの 2 チャン

ネルステレオに比べて，より広範囲で良好な

音像定位が得られ, また, 聴こえ方に関して

は立体音響等への応用の可能性が示唆され

た。

図 3 垂直方向の音像定位
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