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研究成果の概要（和文）：少チャネル立体音響システムの受聴範囲の狭さを解決するため，代表者らがこれまで
に開発していた大面積の音響放射パネルを用いて，斜放射平面波スピーカを開発し広範囲で均一な立体音響音場
を生成することを試みた。放射パネルの特性把握のため有限要素解析による屈曲波の伝搬シミュレーションを実
施し，続いて望ましい特性のパネルをエンクロージャに納める形でスピーカモジュールを製作した。無響室実験
により，これを用いることで部屋全面にわたり，伝搬方向がほぼ均一な音場を生成することに成功した。音圧レ
ベルについても通常のスピーカに比べて均一性の高い音場が生成され，これを用いて適正な受聴範囲が拡大でき
ることが示された。

研究成果の概要（英文）：In order to solve the narrow listening area of a small-channel stereophonic 
system, an inclined-radiation plane-wave loudspeaker was developed using a large-area acoustic 
radiating panel that had been developed by the authors to produce a uniform stereophonic sound field
 over a wide area. Simulation of bending wave propagation was carried out using finite element 
analysis to understand the characteristics of the radiating panels, and a loudspeaker module was 
subsequently manufactured by fitting the panels with the desired characteristics into an enclosure. 
An anechoic chamber experiment successfully produced a sound field in which the direction of 
propagation was almost uniform over the entire surface of the room. The sound pressure level was 
also more uniform than that of a normal loudspeaker, and it was shown that the appropriate listening
 range could be extended using the loudspeaker module.

研究分野： 音響工学

キーワード： 立体音響　サラウンド　平面波スピーカ　リスニングエリア　受聴範囲

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の普及型の立体音響システムは受聴範囲が狭い欠点があり，また近年の立体音響研究は高密度なアレイスピ
ーカによる波面合成などが主流であり，大規模なシステムでは受聴範囲の狭さは解消されるものの，比較的低コ
ストに使えるシステムとの乖離が大きく，二極化している状況と言える。本課題は，実用しやすいレベルのシン
プルさで受聴範囲を広げることを目的とするものである。本課題で構築するシステムの音源は通常の5.1ch程度
のサラウンドシステムのものを用いることを想定しており，現存するシステムとの親和性も高いものである。オ
ーディオとしての品質が未検証であるが，音質が担保されれば容易に実用化が見込まれる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) サラウンド方式に代表される少チャネル立体音響システムは受聴範囲の狭さが課題である。
一方，膨大なチャネル数を用いる波面合成技術を用いれば広い受聴範囲を実現できるが，複雑・
高コスト化の問題に直面するため，一部の実験的な施設を除き，映画館や一般家庭における普及
は困難と言える。すなわち，従来技術においては，受聴範囲と装置のシンプルさを両立できない
というジレンマを抱えていた。これは，一般的なスピーカの放射面は波長に比べて小さく，点音
源と近似できるような放射特性を有することが原因と言える。 
(2) 本課題の代表者らはこれまでに大面積の音響放射パネルから広範囲に平面波を斜めに放射
させるスピーカを開発しており，これが前述のジレンマを解決するキーデバイスになり得るの
ではないかとの着想を得ていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の目的は，立体音響システムにおいて少ないチャネル数と広い最適受聴範囲を両

立することである。通常，少チャネルと受聴範囲の広さはもともと相反する条件である。従来の
立体音響システムは，比較的少チャネル数のサラウンド方式と超多チャネルのスピーカアレー
を用いる波面合成の基づくものに大別される。多チャネルのシステムは主にコストの問題から
普及させることは困難であり，小さいコストで実現できる少チャネル数のシステムは最適受聴
範囲が狭く制約されることになる。それにも関わらず，今日の立体音響研究分野は超多チャネル
のスピーカアレーで高臨場感を得るための信号処理の研究が主流であり，少チャネルで広い最
適受聴範囲を実現することは未解決課題のままである。 
本研究課題は，代表者らにより提案された斜放射平面波スピーカをキーデバイスとして用い

ることで，少ないチャネル数で広い受聴範囲の実現を試みるものである。そのためには，斜放射
パネルから適切な角度で平面波を放射させる特性をもつスピーカモジュールを実現すること，
複数のモジュールを実際に組み合わせてサラウンドシステムとして構成すること，従来システ
ムと比較して効果を検証すること，などが具体的な課題となる。 
 
３．研究の方法 
 
(1)音響放射パネルの可聴域における波動伝搬特性の解析 
初年度は，本課題の核となる斜めに平面波を放射させるパネルの設計を実施した。本課題がス

タートする前に得られていた斜放射平面波スピーカの特性は，ハニカムサンドイッチパネルを
用いれば適切な放射角度が得られる，ということまでであった。実際にこのパネルを用いてスピ
ーカを構成するためには十分な長さまでパネルを延伸する必要が考えられるため，パネルの接
続方法を検討するため波動伝搬時の振動エネルギー分布を数値解析によって求めた。 
 
(2) 斜放射音響放射パネルにおける屈曲波のリレー駆動 
前年度にパネルを構造的に接続して屈曲波を伝搬させることは難しいことが判明したため，

代替案として 2 年目にはパネル接続部において構造的に接続することなく，アクチュエータを
用いて音響的な連続性を保ちながら順次駆動する「リレー駆動」方式の実現可能性を検討した。 
 
(3) 傾斜音場を生成する大面積放射パネルを有するスピーカモジュールの製作 
平面波スピーカモジュールの設計および試作を行った。アルミ製のハニカムサンドイッチ構

造を持つパネルを音響放射板として，吸音材と木製の板材を組み合わせたエンクロージャに収
め，一端を電磁アクチュエータにより駆動する構造を採用し，試作と特性測定を行った。 
 
(4) 従来のサラウンドシステムにおける音像方向の受聴位置による依存性 
本課題で検討しているサラウンドシステムの有効性を示すためには，従来のシステムにおけ

る問題点を定量化しておく必要があるため，典型的な 5ch, 7ch, 9ch 構成のサラウンドシステ
ムにおける，受聴位置による音像方向知覚の変化を計測した。 
 
(5) （関連研究）ステージ上の指向性音源による到来音の方向成分の再現システム 
平面波スピーカモジュールの用途として，一般的なサラウンドシステム以外の試みとして，ス

テージ音響における，音源位置と方向を提示できる拡声装置の要件について検討を行った。この
項目そのものは明示的に平面波スピーカモジュールを用いるものではないが，ホールの壁など
からの反射音を平面波スピーカモジュールを用いてうまく表現できる可能性を想定して，まず
は壁面における反射音を生成するシステムの必要性の検証と試験実装を行った。 
 



(6) 斜放射パネルスピーカを用いるサラウンドシステムの構成 
矩形の部屋内の前方の左右および後方の左右，すなわち四隅にスピーカを設置して 4ch 構成

を取るサラウンドシステムを想定して，その 1チャネルあたり 2本の斜放射パネルスピーカ（平
面波スピーカ）が担う方式を検討した。無響室内で実際に製作したスピーカモジュールを組み合
わせて 1ch の音声を再生し，その音場を計測することで音場の向きと均一性の評価を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 音響放射パネルの可聴域における波動伝搬特性の解析 
屈曲波がパネル中を伝搬する時の振動

エネルギー分布を数値解析によって求め
た。その結果は，図 1に示すように，屈曲
波がパネル中を伝搬するとき，縦応力の伝
搬はハニカムサンドイッチ構造のうち，主
に表面板の部分が担い，ずり応力の伝搬は
ハニカムコア部分が担っている様子が明
らかになった。コア部分も応力を担保する
ことが明らかになり，パネルを接続するに
は構造的にコア部分も接続する必要が生
じるため，施工時の接続は困難であること
から，構造的に接続することを避けて，音
響的な連続性を担保することが有効であ
ることが示唆された。[1] 
(2) 斜放射音響放射パネルにおける屈曲
波のリレー駆動 
屈曲波を 2 枚のパネル間でリレー駆動する手法の検討結果を図 2 に示す。まずパネルを接続

せず 1 枚のみの場合に，図 2(a)のように波動が減衰する状況を想定した。このとき，単純に伝
搬路の途中にアクチュエータを取り付けて駆動し
ようとすると，中間のアクチュエータからは双方
向に波動が伝搬するため，図 2(b)のように接続部
において逆方向に伝搬する波動により音場が乱さ
れることが分かる。そこで，2 枚のパネルをあえて
接続せず切り離したまま適切な時間差をもって駆
動することにより，逆方向への屈曲波の伝搬が起
こらないため，概ね均一な傾斜音場が得られるこ
とが分かる。次に，接続部において逆方向への屈曲
波の伝搬を起こさないよう，接続部において位相
差を持たせたアクチュエータを近接して二つ配置
し，図 2(d)のように一方向に伝搬する波動を励起
することを試みた。ここまでの比較ではこのケー
スが最も音場がスムーズに接続できることが明ら
かとなった。しかしながら，図 2(c)も思いのほか
音場がスムーズに接続されており，わざわざ近接
したアクチュエータを配置して一方向に伝搬させ
るような駆動をしなくとも，パネルを切り離して
時間差駆動するだけでも十分になめらかな音場の
接続が可能であるという知見が得られた。[2,7] 
 
(3) 傾斜音場を生成する大面積放射パネルを有するスピーカモジュールの製作 
平面波スピーカモジュールの設計および試作を行った。アルミハニカム製の音響放射板をエ

ンクロージャに収め，電磁アクチュエー
タにより駆動して特性測定を行った。無
響室内において，実際に放射された音場
を音響インテンシティプローブにより
観測することによって，図 3のように，
対象とする領域において均一かつ傾斜
した音場が理論通り得られている特性
が確認された。ただし，周波数によって
放射方向が変化することが見いだされ
たが，これは数値計算から予想されたも
のであり，前処理などによる補正が必要
と想定された。[3] 

図 1. パネル中の屈曲波の伝搬における 
エネルギー分布の計算結果[1] 

図 2. 2 枚のパネルのリレー駆動法 
の数値計算結果[2] 

図 3. 斜放射平面波スピーカの音響放射 
パターンの実測結果[3] 
の数値計算結果(ICSV27) 



 
(4) 従来のサラウンドシステムにおける音像方向の受聴位置による依存性 
5ch サラウンド（5.1ch の.1 はサブウーファ

であり方向定位に関係しないため除外）方式の
スピーカ配置において，水平面内の様々な方向
の音像を提示したときに実際に知覚された音
源方向をプロットしたものを図 4に示す。横軸
は本来提示したはずの音源方向であり縦軸が
実際に知覚された方向を示している。9 枚のグ
ラフの位置は，5 個のスピーカで囲まれた領域
内の受聴位置に対応させている。グラフ内の青
または赤の点線で囲まれたデータは，提示方向
と近くされた方向に乖離が見られた領域を示
す。中央以外の位置で聴取する場合，いずれか
のスピーカに近接した場合，および，二つのス
ピーカ間の位置を提示するために二つのスピ
ーカが同時に鳴っているときに聴取位置それ
らの間に近い場合，知覚される音源方向が本来
の角度からずれる現象が観測された。 
この結果は，本研究課題が目的とする少チャ

ネルによるサラウンドシステムにおいて，従来
のシステムの受聴範囲が狭いことを実証して
おり，本課題の必要性を示すものである。[4,5] 
 

(5) （関連研究）ステージ上の指向性音源による到来音の方向成分の再現システム 
ステージ音響における，音源位置と方向による音の

到来方向の測定結果を図 5に示す。これは，図 5の下
図に示すスピーカ位置と方向において実際に掃引正
弦波を用いてインパルス応答を計測した結果である。
上図は，客席中央において観測された音圧のインパル
ス応答波形である。いくつかのパルス（①，②，③）
が順次到達していることが分かる。また，下図にはそ
れらのパルスの到来方向を示している。図 5はあくま
で抜粋であるため，この図だけからは分からないが，
実際には音源位置やその方向を変化させたときに，観
測位置における音の到来タイミングおよび到来方向
が変化することが観測された。すなわち逆を考えれ
ば，このような到来タイミングと到来方向の変化を拡
声システム経由で再現することができれば，ステージ
上の音源位置とその方向を知覚させることができる
と考えられる。本研究項目ではさらに，それらの反射
音を再現するシステムを試験実装した。これらの一連
の研究の結果，反射音を再現することによってステー
ジ上の指向性音源の位置や方向を再現することは可
能であり，ヒトによりそれが知覚され得ることが示唆
された。[6,9]ただし，本課題で提案する平面波スピー
カモジュールを用いる検証実験は未実施である。 
 

(6) 斜放射パネルスピーカを用いるサラウンドシステム
の構成 
実際に製作したスピーカモジュールを無響室内で L 字

型に組み合わせ，それらの作る音場を実測した。L字の一
辺は 2 本のモジュールからなり，既に検討した時間差リ
レー駆動を採用している。また，L字そのものは 4ch のう
ちの 1ch に相当するため，その 1ch の駆動により生成さ
れる音場が部屋の広い範囲で均一であれば，通常のサラ
ウンドシステムにおける弱点であった，音場の不均一性
が音圧レベルの観点からは解決されることになる。実際
に観測された音場の一例を図 6 に示すように，無響室内
で通常のラウドスピーカ再生に比べると，はるかに均一
な音場が得られることが確認された。[10,11] 

図 4. 従来の 5ch サラウンド方式における 
音源方向の受聴位置依存性[4] 

の数値計算結果(ICSV27) 

図 5. ステージ上の指向性音源による 
インパルス応答の実測結果[6] 

パターンの実測結果[5] 

図 6. L 字型に設置したスピーカ 
モジュールによる均一な音場[11]

パターンの実測結果[5] 
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