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研究成果の概要（和文）：本研究では、能動騒音制御によって開空間場における全音響パワーを最小化した際に
制御パワーがゼロになる「ゼロ制御パワー現象」に着目し、当該現象を積極的に惹起することによって、制御音
源周りの情報のみでグローバルな最適制御を達成する手法の提案を目的としている。まず、研究第一段階とし
て、音源間モビリティの相反性がゼロ制御パワー現象の発現条件であることを明らかにした。次に、ゼロ制御パ
ワーを拘束条件としたうえで、全音響パワーと各種物理量の関係性を吟味した結果、制御音源近傍におけるアク
ティブインテンシティとリアクティブインテンシティの比が準最適な制御状態を達成する評価関数となることを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, focusing on the zero control power phenomenon where acoustic 
power of a control sound source becomes zero under the optimal condition of acoustic power control 
in a free space, the method achieving global noise reduction based on the information around the 
control sources was presented. Firstly, it was clarified that reciprocity of inter-source mobility 
is necessary for the zero control power phenomenon. Furthermore, it was revealed that the ratio of 
active acoustical intensity and reactive acoustical intensity is a performance index that achieves 
suboptimal control effect of total acoustical power in a free space.

研究分野： 機械力学、音響工学、制御工学

キーワード： グローカル制御　ゼロ制御パワー　能動騒音制御　音響パワー　自由空間
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の音響パワー制御法では、制御音源のみならず騒音源の情報も制御系の設計に必要であった。このことは、
能動騒音制御系を導入する際の大きな障壁となる。本研究では、この状況を打破すべく、制御音源周りの情報の
みで最適制御系を構築するグローカル制御を提案した。これにより、能動騒音制御が有効とされる低周波騒音を
抑制するシステムの実装が容易となる。応用例としては風車騒音の抑制などが考えられ、再生エネルギ普及への
貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，低周波騒音に対する苦情が増加しており，低周波数で抑制効果が大きい能動騒音制御

（騒音に制御音を干渉させることで静粛化する手法）への期待が高まっている．当該手法にはい
くつかの制御方式があるが，開空間におけるグローバルな静粛化を志向する場合，騒音源と制御
音源が単位時間あたりに放射する音響エネルギを最小化する音響パワー制御が最も有効な手段
となる．  
 しかし，従来の音響パワー制御法では、制御音源のみならず騒音源の情報も制御系の設計に必
要であった．このことは，能動騒音制御系を導入する際の大きな障壁となり，当該手法の導入を
困難にする大きな要因となっていた．つまり，制御音源まわりの情報のみから制御系を構築でき
る手法の確立が望まれていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，能動騒音制御によって開空間場における全音響パワーを最小化した際に発生す
るゼロ制御パワーに着目する．図 1 は音響インテンシティ（音響エネルギ流れの時間平均）を制
御前後で比較したものである．非制御時の場合（上図），騒音源から同心円状に音響エネルギが
放射されている．一方，１つの制御音源
によって能動騒音制御によって音響パ
ワーを最小化した場合（下図），ゼロ制
御パワー現象が発現するため，制御音
源周辺の音響インテンシティは吹き出
しも吸い込みも発生しない状態とな
る．つまり，制御音源の音響パワーがゼ
ロになる．本研究では，当該現象を積極
的に惹起することによって，制御音源
周辺のローカルな情報のみを用いたグ
ローバルな静粛化制御系（グローカル
制御系）を構築することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）ゼロ制御パワー現象の発現条件 
既往の研究において，音源がモノポ

ール（点音源）の場合は，全音響パワー
が最小化された際に前述のゼロ制御パ
ワー現象が発現することが明らかにさ
れてきたが，より一般的な分布音源の
場合の検討が不十分であった．そこで，
音源の形状・振動分布に仮定を与えず
に，制御音源の音響パワーの解析解を
導出し，ゼロ制御パワー現象発現の一
般的な条件を明らかにする． 
 
（２）グローカル制御系構築のための評価関数の探索 
 上記の条件下において，最適制御時にゼロ制御パワー現象が発現したとしても，その逆は必ず
しも成り立たない．典型的な例としては，非制御状態が挙げられる．この場合，当然のことなが
ら，制御音源の音響パワーはゼロになるが，最適制御状態ではない．したがって，ゼロ制御パワ
ー現象に加えて，グローバルな騒音抑制に帰結するもう一つの評価関数を探索する．  
 
４．研究成果 
（１）ゼロ制御パワー現象の発現条件 
 図 2 に示されるように，無限大バッフル内に 1 つの分布騒音源と n 個の分布制御音源が配置
されている場合を考える．それぞれの音源は 1つの加振力によって駆動される．この場合，全音
響パワーは次式で表現される． 
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図 1 音響パワー制御前後における音響インテンシ
ティマップの比較（◎：騒音源，●：制御音源） 
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ここで，Zabは以下のように定義される． 

 ( ) ( )ab b b a b a a a bb a
Z G z G d d  r r r r r r   (6) 

ただし，Ga は音源 a のモビリティ，  a bz r r は引数に表示される 2 点間の音響インピーダンス
を表す．上式は音響パワーにおける音源 a と音源 b の関係性を表すものであり，本研究ではこ
れを音源間モビリティと呼称する． 
 式(1)によって記述される音響パワーを最小化する最適制御入力は以下のように表される． 

 j ps r i f f g g  (7) 

ただし， 

       1 111 1
sp ps sp psr

       r +r x xg R XR XR X R XR X  (8) 

       1 111 1
sp ps sp psi

    x x r +rg R XR XR X R XR X  (9) 

ss ss  TR R R  (10) 

ss ss TX X X  (11) 

なお， ssR と ssX はそれぞれ ssZ の実部と虚部である．式(7)を式（1）に代入すると，i 番目の制
御音源の音響パワーが以下のように導出される． 

    2T T1
j j

2wsi si r i si ps ss r ss i ps ss i ss i pP f      e g g e r R g X g (x R g X g )  (12) 

上式に音源間モビリティの相反性を導入すると，次式に示されるように，ゼロ制御パワー現象が
発現することが確認できる． 

0wsiP   (13) 

ここで、音源間モビリティの相反性は次式のように表される． 

   ( ) | ( ) ( ) | ( )    b b a b a a a b a a b a b b b ab a a b
G z G d d G z G d dr r r r r r r r r r r r  (14) 

 

図 2 無限大バッフルに埋め込まれた分布騒音源と分布制御音源 



上式に対して，音響インピーダンスの相反性を適用すると，次式に帰着する． 

( ) ( ) ( ) ( )a a b b a a b bG G G G r r r r  (15) 

上式が成立するためには，音源 aのモビリティ aG と音源 b のモビリティ bG の値がともに任意の
実数，ともに任意の純虚数，複素数とその複素数の実数倍，あるいは共役複素数と共役複素数の
実数倍となる必要がある．以下に各条件について記述する． aG と bG がともに任意の実数あるい
はともに任意の純虚数の場合では，分布音源 a と分布音源 b における各音源内の個々の点で振
動速度が同相あるいは逆相となることを示している． aG と bG が複素数とその複素数の実数倍の
場合，各音源内の任意点におけるモビリティは基準となる複素数の実数倍となる．これは，上記
の条件と同様に，各音源内の個々の点で振動速度が同相あるいは逆相となる事を示している．

aG と bG が複素数とその共役複素数と実数倍の場合においても，同様の状態を示す．ただし，分
布音源が 3 個以上ある場合，すべての音源の組み合わせについてこの条件を成立させることは
不可能である．以上より，音源間モビリティの相反性が成立するためには，各分布音源内の相対
的な位相分布が同相あるいは逆相になる必要がある．これに該当する分布音源の形態としては，
ピストン音源や非減衰の平板などが考えられる．また，ここで注意すべきは，音源の形状につい
ての条件が存在しない点である．すなわち，式（33）において両辺の積分範囲は等しいため，音
源間モビリティの相反性に音源の形状は影響しない．したがって，どのような形状の分布音源だ
ったとしても，上記の条件が満たされる限り，ゼロ制御パワー現象は発生する． 
 
（２）グローカル制御系構築のための評価関数の探索 
 ここでは，最もシンプルなケースとして，開空間内に騒音源と点音源が 1つずつ配置され，両
者ともにモノポールである場合を考える．まず，ゼロ制御パワーを発現する制御則の特性を明ら
かにする．制御則の実部を Gr，虚部を Gi，角周波数を，空気密度を0，波数を k，音源間距離
を d とすると，制御音源の音響パワーは以下のように記述される． 
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上式をゼロとすることで，ゼロ制御パワーを発現する条件式が以下のように導出される． 
2 2

2 2
2 2

sin cos 1
2 2 4r i

kd kd
G G

kd kd k d
         
   

  (17) 

上式より明らかなように，制御則の実部と虚部からなる平面内において，ゼロ制御パワーを発現
する条件は円で表現される．そこで，図 3に示すように，制御則を円の中心を通る水平軸からの
角度で表現し，と制御音源周りの物理量の関係性から，グローカル制御系構築のための評価関
数を探索する．なお，ここでは一例として，音源間距離を 0.1 m，周波数を 100 Hz とする．こ
の場合の最適制御則は=1.7556 で表される． 
 図 4 は制御音源近傍におけるアクティブインテンシティとリアクティブインテンシティの比
（AR 比）をの関数としてプロットしたものである．全体図および拡大図より明らかなように，
=1.7515 において AR 比が最小値となっていることがわかる．すなわち，ゼロ制御パワーを拘束
条件として，AR 比を最小化することで，最適制御状態に限りなく近い制御効果が得られること
が明らかになった． 
 

 

 
図 3 ゼロ制御パワーの発現条件 
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図 4 AR 比のに対する変化 
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