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研究成果の概要（和文）：本研究は，超指向性音源PALの持つ放射音超指向特性に，操舵機能およびビーム長の調整機
能を付与させることにより，所望の箇所のみにサウンドビームを自在に操ることの出来るメカニズムを開発するを目的
としている．まず，異なる2つの周波数を持つ超音波ビームを別の角度にステアリングすることにより，2つのビームが
重なる領域の角度と長さを調整できることを示す．次いで，当該領域にのみ可聴音である差音が再生されることを実験
的に明らかにする．さらに，オールパスフィルタの係数を調整することにより，サウンドビームのステアリングをなめ
らかに行う手法を提案する．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop an extensible and steerable parametric a
rray loudspeaker which enables to manipulate both of the direction and length of audible sound beam.  Firs
t, it is clarified that by steering two ultrasound beams with different frequencies to different direction
s, direction and length of the region where the two beams are overlapped can be modified.  Next, it is exp
erimentally demonstrated that audible sound is produced in the region where the two frequencies exists. Fi
nally, by adjusting a coefficient of an all pass filter, the method for smoothly manipulating the audible 
sound beam.  
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１．研究開始当初の背景 
 静謐性を確保するための手法として
ANC(Active Noise Control)が提案されてい
るが，アイディア倒れで世に普及しない理由
は，制御音源の音場拡散性にある．すなわち，
ある箇所の静粛性を追求すると他所での騒
音増大現象がついてまわるからである．この
問題を解決する手法のひとつに超指向性音
源 PAL(Parametric Array Loudspeaker)の
援用がある．PALとは，流体力学的な非線形
性を利用することにより，通常のスピーカに
比べ極めて高い指向性を獲得したスピーカ
である．すでに研究代表者らは，これを ANC
に応用することでターゲット箇所における
静粛性を担保しつつ，他所での騒音悪化を惹
起しない手法を提案している．さらに，PAL
の持つ放射音超指向特性に操舵機能を付与
させることにより，所望の箇所にサウンドビ
ームを自在に操ることの出来るメカニズム
を開発すると共にその制御システムを構築
し，当該手法の有用性を数値解析および実験
により明らかにしている． 

PALの欠点のひとつは，その高すぎる指向
性にある．すなわち，対象点のみを静粛化し
たとしても，ターゲットの奥に遮へい物が存
在すればサウンドビームは反射してしまい，
他所に影響を与えてしまう．したがって，比
較的狭い閉空間場のような領域においては，
PALの有効性は低いのが現状であった． 
２．研究の目的 
 上記の背景を基に，提案研究では，操舵機
能とビーム長の調整機能を有する新しい
PAL，すなわち ESPAL(Extendable and 
Steerable Parametric Array Loudspeaker)
の開発を主目的とする．このことにより，周
りに障害物がある領域においてターゲット
が移動する場合でも，目標のみにサウンドビ
ームを追尾することが可能となり，移動ター
ゲット周辺に絶えず静粛空間を生成するこ
とが可能となる．音は伝搬するという常識を
覆し，提案研究 ESPALは音伝搬の自在な操
作を目的とする．これが達成されれば，「陽
だまり」ならぬ「音だまり」の生成が可能と
なりその応用は多岐にわたる．例えば、踏切
における警報音への適用である．警告音は踏
切を横断する車両や通行人にとっては必須
の情報音であっても，近隣住人にとっては騒
音以外の何物でもない．踏切の遮断機近傍に
のみ「音がたまり」，その音が伝搬しなけれ
ば、安全と環境保全を同時に満足できよう．
また、同じ部屋に居ながら，ある者にはクラ
ッシックを，ある者には落語を，ある者には
安息のための独立空間を提供できれば，アメ
ニティと環境保全が両立する． 
 
３．研究の方法 
 超音波素子アレイで構成される制御音源
を，遅延時間駆動することにより達成される
指向性機能は既に研究代表者らによって明
らかにされている．超指向性音源 PAL の指向

性制御法は既に確立している．提案研究では，
この指向性制御法とPALの二周波数駆動法を
組み合わせることで，操舵機能に加えて可聴
音ビームの長さを制御する手法を提案する．
図１に基本原理を示す．図より明らかなよう
に，40kHz と 41kHz の超音波ビームが，左右
対称の角度で操舵されている．この場合，そ
の差音となる 1kHz の可聴音が生成されるの
は，超音波ビームが重なり合う三角形の領域
のみである．したがって，超音波ビームの指
向角度が 0度に近づけば，可聴音ビームは長
くなり，逆に指向角度が大きくなれば，可聴
音ビームは短くなる．この原理と既に確立さ
れている指向性制御を組み合わせることで，
指向角度とビーム長を同時に制御すること
が可能となる．そのイメージを図２に示す． 
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図 1 ESPALの基本原理 
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図２ 可聴音ビームの指向角度と長さの制
御イメージ 
 
４．研究成果 
 本研究課題において得られた成果をまと
めると以下のようになる． 
（１）研究代表者らが既に確立している可聴
音ビームのステアリング技術を基に，可聴音
ビームの長さと指向角度の制御法を明らか
にした．ビームステアリングとは，一列に等
間隔で並べられた音源を一定の遅延時間で
駆動することにより特定の方向への指向性
をもった音を放射する技術である． 
 図３～５に実験結果を示す．図３は座標軸
の原点に ESPAL を設置し， 39.5kHz の超音波
ビームを水平方向から＋30 度ステアリング
した結果を示している．同様に，図４は
40.1kHz の超音波ビームを水平方向から＋30



度ステアリングした結果である．図５はこれ
ら２本の超音波ビームを重ねた際に再生さ
れた差音（1kHz）の音圧分布を示している．
図より明らかなように，超音波ビームが重な
る領域にのみ可聴音が再生されていること
が分かる．したがって，この結果より２つの
周波数の超音波にそれぞれ遅延時間を与え
二方向へビームを放射することにより，それ
らが重なる領域にのみ可聴音の仮想音源を
生成することが可能であることが明らかに
なった． 

 

図３ ＋30度方向にステアリングされた超

音波ビームの音圧分布（39.5kHz） 

 

図４ -30 度方向にステアリングされた超音

波ビームの音圧分布（40.5kHz） 

 

図５ ESPAL により再生された可聴音（1kHz）

の音圧分布 

（２）超音波ビームをなめらかにステアリン
グするためにオールパスフィルタの係数を
変化させることで所望の遅延時間を信号に
与える手法を明らかにした．以下にその概要
を説明する． 
 オールパスフィルタとはゲインが一定で
位相遅れのみを有するフィルタのことであ
る．その伝達関数は以下のように表される． 
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ただし，a は任意定数である．次に定常状態
を仮定し，さらに伝達関数の有理化を行うと，
以下のようになる． 
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ただし，j は虚数単位，は角周波数を表す．
したがって，伝達関数の位相をとおくと次
式が成り立つ． 

2 2( a ) tan 2 a     (3) 
上式より，伝達関数が安定である必要がある
事を考慮すると，任意定数 aが角周波数と位
相の関数として以下のように求まる． 
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所望の遅延時間と超音波ビームの角周波数
から対応する位相を計算し，上式に代入する
ことで，オールパスフィルタの係数が決定さ
れる．また，本研究においては DSP を用いて
信号処理を行うため，式(1)を双一次変換す
ることで，ディジタルフィルタ表現が以下の
ように得られる． 
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ただし，z-1は時間遅れ要素，AAおよび BBは
T をサンプリング時間として，以下のように
定義される． 
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以上より，式(4)によって計算された適切な a
の値を式(6)，(7)に代入することで，超音波
ビームのステアリング角度をなめらかに変
化させることが可能になる． 
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