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複数の加振装置を備えた振動板による音響放射再生装置の提案

山肩洋子f 勝本道哲f 木村敏幸T

我々は，面の振動により発生する音の放射特性を再現するため，その放射音を直接再生するのでは
なく，振動画の二次元的な振動様相を再生する音響装置の開発を行っている.本稿では，一枚の振動
板に複数の加振装置を設置し，それらよりそれぞれ位相を変えた振動を加振することで，振動板上に
印加される振動様相を制御する手法を提案する.まず，振動板の振動を8個の加速度検出器で計測し，
加振する振動の位相により振動様相が変化することを示す.次に，その計測波より振動板の放射音を
シミュレートすることで，振動板の振動様相が変わると放射音の指向特性が変化することを示す.最
後に放射音を実際に計測してシミュレーションどおりに変化することを確認し，この放射特性が人間
の耳でも知覚できることをアンケートにより示す.

Sound radiation reproduction system with a diaphragm vibrated 
by multiple actuators 

YOKO YAMAKATA，t MICHIAKI KATSUMOTOt 
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We are constructing a sound system色hataims to reproduce a sound radiation which orig-
inally emitted by a plane vibration. Our system does not reproduce the radiation directly， 
but is intended to emulate the surface vibration with a diaphragm of the system. 
In this paper， we propo田 amethod for controlling a surface vibration of a diaphragm us-
ing multiple vibrators that is accelerated with different phases. First， we me栂 urevibration 
waveforms of eight points on the diaphragm using vibration pickups， and show the waveforms 
ch釦 geaccording to the accelerated ph錨 eshifts. Second， we simulate its sound radiations 
with the me舗 urementwaveforms and show the radiation also ch加 gedue to the acceleration 
ph槌伺・ Finally，we show actualobserved radiations follow the simulation results and the 
radiation change is effective槌 peoplecan perceive. 

1. はじめに

我々は，面が振動することにより発生する音の放射

特性を再現するため，その放射音を直接再生するので

はなく，振動面の二次元的な振動様相を再生する音響

装置の開発を行っている.

物体が発音するとき，多くの場合その表面は場所に

よって異なる波形で振動する.そのそれぞれの場所か

ら放射された音波は空間中で干渉し合い，全体として

は多様な指向性をもった音波となる.このような音響

放射指向性は，直接音を 1点で聞く限りでは音の違い

としてしか知覚されないが，音源の近くや残響のある

部屋で聞く場合には，異なる音が異なる方向から到達

することとなり，聴感に強い影響を与えると考えられ

る.よって本研究では，このような音響放射指向性を
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再生するととを目的とする.

我々は，このような音響放射指向性は，そもそも振

動面が振動することにより生じたのであるから，音響

を直接再生するのではなく この振動面の振動を再生

するのがよいと考えた.しかし，あらゆる発音体は固

有の振動特性をもち，再生装置の振動板もまた固有の

振動特性を持つが，通常乙れらは一致しないため，発

音体に加えられた振動と同じ振動を振動板に加振した

のでは，同じ振動様相は再現できない.

そこで，一枚の振動板に複数の加振装置を設置し，

それらよりそれぞれ波形の異なる振動を加振すること

で，加振点を強制振動させ，振動板上に印加される振

動様相を制御する手法を提案する.この振動様相は振

動板の形状や材質，加振点の位置等に依存し決まるた

め，どの程度制御できるかは明らかではない.そこで

本稿では，最も基本的な波形であるサイン波を加振波

形とし，加振装置ごとの波形の相違を位相差で表すこ

とで，本手法の実現可能性を評価する.
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まず，振動板上の分散した8点に加速度検出器を設

置するととにより，振動板の振動様相を計測し，加振

装置で加振する振動聞の位相差を変えると，振動板の

振動様相が変化することを示す.次に，その計測波よ

りそのときの振動板の放射音をシミュレートすること

で，振動板の振動様相が変わると放射音の指向性が変

化することを示す.ここで，振動板の振動様相は離散

点でしか計測されていないが，実際の放射音は振動板

上のあらゆる点から放射された音波が干渉して形成さ

れるため，シミュレーション結果は実際の放射音とは

異なる恐れがある.そこで最後に，実際の放射音をマ

イクで計測して，その波形がシミュレーションで得た

放射指向性どおりに変化することを確認する.また，

この放射特性が人間の耳でも知覚できる程度の効果を

持つことを， 9名の被験者に対するアンケート結果に

より示す.

以降， 2章では面が振動するととにより生じる放射

音の性質について述べる.3章では提案手法による実

験システムの構成を述べ，加振振動に対する振動板の

振動様相を分析する.4章では実測値に基づきシステ

ムの放射音をシミュレートし， 5章で実際の放射音の

計課!1と聴覚実験の結果を述べる.最後に6章でまとめ

を述べる.

2. 面振動を行う掻動板の放射音特性

本章では，面が振動することにより放射される音の

指向性について整理する.

まず，無限に広い薄板上を直進する進行波の音響放

射について考える.:C，y，z直行座標系において，薄板

の表面をz=oとし z軸方向に角周波数ωの波を
伝搬させるとする.ここでU軸方向には変位の変化は

ないとする.薄板のたわみ波の伝搬速度を Vp，空気

中の音速をぬとすると，薄板上を地点Aから横波が

りp進む聞に，地点Aから放射された音波は%進み，

Vp > Vaの場合，その聞に放射した波は図 l(a)のよ
うに一直線上で互いに強めあう.これが全体としての

放射音であり，その放射方向。はcos(8)=号とな

る.一方 Vp< Vaの場合は図 l(b)に示すように波は
強めあうことはなく，よって放射音はほとんど発生し

ない.

次に，振動板の振動を理解するうえでもう一つ重要

な波に定常波がある.定常波は同じ場所にとどまって

振動しているように見えるが，逆方向に進む同形の進

行波が干渉して生じ，その特性も進行波の和として解

釈することができる.上で述べたように Vp> Vaの場
合，進行波は放射角9の音波を発生させるが，定常波

(a) vp > Vaのとき

(b) Vpく%のとき

園 1 進行波の放射音

においてはそれらが干渉しあい，ビーム状の放射音と

なる.一方Vp< Vaの場合，全方向に広がる拡散波と
なり，放射エネルギーは大きく減退する.

楽器の共鳴胴や本システムの振動板のような薄板が

音を発するときに生じる振動は"たわみ波"であるが，

このたわみ波の伝搬速度は周波数の平方根に比例す

ることが知られている1) よって楽器の共鳴胴に見ら

れるように，薄板上に複数の周波数からなる複合波が

印加される場合は，周波数ごとに異なるエネルギーや

ビーム指向性で音響放射することになる.

直接音のみを考えれば，これらの放射指向性の差は

単に音の差ととらえられるかもしれない.しかし実際

には，観測者がいない方向へ放射された音波も部屋の

いたるところで反射し観測者へと到達するため，観測

者からすれば，音源とは異なる様々な方向から，異な

る音が到達するように感じられる.このような放射指

向性はヴァイオリンのように共鳴胴を持つ楽器でも同

様に生じており2).Weinreichは，これが通常のラウ

ドスピーカによりヴァイオリンの音を再現することを

困難にしていると述べている4)

3. 複数の加振装置を備えた振動板による音波

再生

本章ではまず，今回作成したシステムの構成を述べ

る.その後，システムの各加振装置に様々な波形を入

力したときの，振動板上に現れる応答振動を分析する

ことで，システムの表現能力を明らか!こする.

3.1 システムの構成

システムの写真と構成図を図2にしめす.

振動板は厚さ 3mm，半径 150mmの真円のガラス

板である.加振装置は3つで，振動板中心を原点とし
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(a)装置の写真

diaphrngm ........_ 150m"J. ...-v印刷1¥
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o pickup point .Pにkupand vib硝 or問 nt

(b)構成図と加振点および娠動計測点

図2 也教の加仮装IIIを備えた振動艇による昔波再生漬世

た極座標系において，動径 Tが 75mm，偏角 8がそ

れぞれO度， 120皮， 240度の位置に設自立した 以降，

これらの加娠装iiiより加える振動をそれぞれ11，12，13

とする 加振装也の仮動板への回定は，振動板の該当

部分に直径3mmの穴をあけ，加振装置fの可!fOJ昔日に連

結したボルトを通し，振動板表よりワッシャーをはさ

みナッ トでしめこむことで行っている。

加振装置には FostexGY-1を用い， 10chまで問JUj

独立再生可能なオーディオ装置 (ROLANDUA-1000) 

を介して PCで制御する 制御プログラムは PortAu-

dio3)が提供する APIを使って， ASIOドライパを介

しマルチチャンネル再生するプログラムを作成し，こ

れを MATLABで呼び出すことにより実装している

3.2 加娠する銀動とそれによる援動板の銀動様相

前節で述べたシステムにおいて， 3つの加娠装taそ

れぞれよりさまざまな位相差を加えたサインI!主を加振

し，これにより振動板上に生じた振動を 8個の加速度

検出穏により測定した 具体的には，小野測総のNP-

2000シリーズ泊荷出力型加速度検出穂 (NP-2110)8

個を 1台の Graduo(DS-2000シリース1に媛続し，そ
のデータを PCMCIカードパスを通じてノートパソ

コンで ORF形式で収録し，収録後に WAV形式に変
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図 3 1，のみ lkHのサイン桂を加娠したと吉の検1.11波町スベク
ト)~

換した。サンプリングレー トは 51.2kHzであった 8 

個の加速度検出器の設置位置を図2の(b)に番号で示

す以降，これらの加速度検出器より検出された娠動

波形をそれぞれVO
"
...，VOsとする

3.2.1 加娠装置1台のみで加援する場合

まず，1，に1kHzのサインi庇を加振したとき， 8個
の検出掛で計測された波形 OV"...，OVsのスベク ト

ルを図3に示す図中，濃淡値は濃いほどパワーが強

い.この図によると， 加振した点である%以外の創

出，'J点でも， ¥もと同等， もしくはそれ以上のパワーが

検出されることから，本システムが振動板全体で音を

放射することがわかる.

また，加援した 1kHz以外にも，その{古音に相当す

る周波数が数多く現れている これは，本システムの

出力音が入力音と異なる波形となり，したがって期待

する音を出力するためには，それに合わせた入力音を

別に用意しなければならないことを意味する

3.2.2 加援装置2台で加娠する場合

次に， 11) 12に1ほIzのサイン放をJmえ，かつ 1，に

対するんの位相を伺相およびπとしたときの，8個の

検出総で計測された波形OV
"
...，O¥告を図4に示す

図中，濃淡イ直は百十担'J点の而と垂直の方向の変位(以が

正，自が負)を表す.この図によると，同相のときは

仮動板中心が大きく振動するのに対し，位相差πのと

きは周辺が大きく振動するなど， 2つの加振装位に加

える振動の位相差により娠動指E上の振動は大きく変化

することがわかる.

3.2.3 加接装置3台で加担置する場合

最後に， 11，12，13に 1kHのサイン波を加え，か

っ1，に対しん，Iaの位相遂をそれぞれ (n/4片付=
0， ...， 7)としたとき， 8個の検出総で計測された波形

OV
"
...，O¥もそれぞれのスベク トルより，周波数が

1kHzと3kHzのパワーをそれぞれ抜き出したものを

図5(a)(b)に示す図中，濃淡値は濃いほどパワーが
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(叫ん に対し位相差πでhにIJ日娠したときの波形

図 4 ft.121こlkHのサイン波をnll顕したときの顕動仮梢

強い また，様車bの目盛りおよび図内の点線はんの

位相差での区切りを示しており，各区切りの中にはさ

らにらに位相差を変えたときの8個のデータが示さ

れている

この図によると，各計測点における 1kHzやその他

音である 3kHzのパワーのあらわれ方にはある程度バ

リエーションがあることがわかる 同級の分析を，1m娠

するサイン波の周波数を 200-2000Hzの問で 200Hz

no隔で変えて行ったが，すべての周波数において 1kHz
の場合と同様，各検出器における基音およびその倍音

のパワーの現れ方は， 1m振銀動の位相に従い変化し，

かつバリエーションがあることを確認した.

これはすなわち，あらやゆる周波数の音について，

各加仮装置に加える振動の位相差を適切に変えること

により，娠動板上の各部分より放射する音波の周波数

成分をある程度制御できることを意味する

ただし，加娠する周波数や位相差の組み合わせに

よっては，聴感上明らかにノイズと感じられる，倍音

成分以外の周波数成分が現れる場合も多く，特に1m!辰

娠動の周波数が低い，すなわち波長が長い場合におい

て頻繁に観測された.このように，すべての周波数・

位相差の組み合わせが音楽的な意味での音響同生に利

用できるわけではない

また，今回調査したすべての周波数・位相差の組み

合わせにおいて，加1振仮!lilJの周波数以外に，その倍晋

やその他のノイズが必ず検出された.これは，今回桃
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(a) 1kHzの周波数成分のパワー
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(b) 3kHzの周波数成分のパワー

図 5 1，に対し 12，13の位相設を変えたときの問披数成分の変化

成したシステムは少なくとも単一周波数からなる純音

は出力できないことを意味する

本システムは，従来のラウドスピーカーが目指して

いるような，任意の入力音をできるかぎりひずませず

に再生するという目的には適していない 本システム

はヴァイオリンのように，発音原理が似ているためそ

もそも倍音成分を含む音の再生において，その音響放

射指向性を再生することによる聴感上の効果を期待し

て利用すべきであると考える

4，振動板の振動による放射音およびその指

向性

前節では各加仮装位で加娠する娠!liIJの位相差を変え

ると，振動板上に印1mされる振動綴相が変化するこ

とを計測データにより示した そこで本章では，振動

板の娠動様相が変化すると，その放射音はどのように

変化するかを，前章の計測データに基づくシミュレー

ション実験により制べた.

3.2.3節で計測した 8点の振動波形より，計測点 2，

4， 5を通る直線上で面と垂直の方向に放射する音響を

試算した.振動板を無限の広さをもっ境界面と見立て，

検出告書で計測した加速度を.その境界而の対応する位

置に分布する音源の仮!f!lJ速度と想定し，そこから般射

する音をレイリー積分を簡易的に適用して算出した叫
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(b) 2chの位相差 1/8"，3chの位相差 7/8π

図6 1m顕振動の位相涯とl勾波数ごとの放射パワー分布

合

全加l振装置が同相で加娠する場合と，放射術向性の

変化が明らかであった f2chの位相差 1/8"，3chの位

相差 7/8π」の場合で，放射パワーの空1m分布を 1，3， 
5，7kHzの周波数ごとに捌べた結果を図6に示す図

では濃淡が濃いほどパワーが強い.

この図を見るとによると，本システムの仮動板から

放射された音は，全方向へ均質に広がるのではなく，

周波数ごとに大きく異なる指向性をもつことがわかる.

これはすなわち，放射方向によって周波数成分が様々

に変化することを意味する

5. 放射音計iRtJおよび聴覚実験

耐'1Ii1では，振動板上のB個の計測点で剤測した波形

より倣射音を算出したが，振動を計測していない点か

らの放射波は考慮されていなかった そこで，実際に

欽射された音がシミュレーションと同じ性質を持つこ

とを確認するため，実際の放射音との比較を行った.

合本システムはエンク口一ジャーを備えていないため 掛動艇の

N~辺より放射された持政や，世長田長い音波の放射効串は本航

耳よりも下がると.Jfえられる
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(b) 2chの位相差 1/伽， 3chの位相差 7/8π

図 7 顕動低より 1m上方 (Top) 左 (Lc此).右 (Righ色)におけ

る収録音の波形とスベクトル

放射音31測は3点で行い，それぞれ振動板中心より，

娠ffilJ板に垂直の方向 (Top)，振動板中心より娠!filJ計aN
点2の方向に仰角30度の方向(Right)，娠動板中心

より振動計測点4の方向に仰角30度の方向 (Left)に

それぞれ距離 1mの地点である

前節の図6で示した位相差で加娠したときの放射音

波形とその周波数成分(濃いほどパワーが強い)を図

7に示す図 7(a)では，どの方向でも周波数成分に

大きな逃いは見られないが，図7(b)では特に振動板

の右で計担'1した音波に 1kHzの周波数成分が強くあら

われている このような泣いは，図6で示したシミュ

レーション結果とほぼ一致する

さらに，このような放射方向による音圧やIffi]波数ス

ペクトルの泣いが，人間の知党においても明らかであ

ることを確認するため， 9名に対し聴覚実験を行った

実験方法は以下のとおりである

3つすべての加振装置より 1kHzのサインi庇を加振

し， 2c11に 1/8π，3chに7/8πの位相差を加えたもの

をデータ 1，逆に2chに 7/8π，3chに 1/8πの位相差

をJ!Ilえたものをデータ 2とする会合 これらのデータ

合合シミュレーンヨン結果においてI データ 2の此射ffは，データ
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は，図6，7の(b)で示したように，左右の放射方向で

周波数スペクトルと音圧に明らかな差がある.周波数

スペクトルの差は倍音の重なり方の違いであり，澄

んだりこもったり聞こえると考える.また音圧につい

ては，被験者が右にいるときはデータ 1の方が大きく

聞こえ，左にいるときはその逆であると考えられる.

そこで，被験者を，上の実験で放射音を計測した

「右Jの位置付近に頭部が来るよう座らせ， rデータ 1
を3秒間発音→瞬間無音→データ 2を3秒間発音→1

秒間無音Jを5回聞いてもらった.質問項目は， (1) 

どちらがより澄んで(<=>こもって)聞こえるかと， (2) 

どちらがより大きく (φ小さく)聞こえるかで， r1つ
自の音Jr2つ目の音JrどちらでもないJの3つから

選んでもらった.その後，観測位置を「左」に変えて

同じ実験を行った.

アンケートの結果，質問項目 (1)については， r右J
「左Jとも「どちらでもないJを選んだ被験者はおら

ず，少なくともどちらかでは音の違いを知覚した.ま

た質問項目 (2)については，すべての被験者が両観測

位置で音庄の高い方を選んだ.以上のととから，提案

手法による音響放射指向性は，人聞が知覚できる程度

の効果を持っととがわかった.

今回の実験は低残響室で行ったため，ほぽ直接音の

みの評価であったが提案手法は， 2章の最後で述べ

たように，被験者がいない方向へ放射した音波が壁な

どで反射して被験者へ到達するような，ある程度残響

がある部屋のほうがより威力を発揮する.よってその

ような環境で，提案手法が再生する音響に対し，聴感

上の意味付けを行うととが今後の課題である.

6. まとめ

本稿では，面の振動により発生する音の放射特性を

再現することを目的とし，振動面の二次元的な振動様

相を再現する音響装置に関する研究について述べた.

同様の目的に関する関連研究については6)で述べて

いる.

物体が発音するとき，多くの場合その表面は場所に

よって異なる波形で振動し，そのそれぞれの場所から

放射された音波は空間中で干渉し合い，全体としては

多様な指向性をもった音波となる.

我々は，このような音響放射指向性を再現するため，

発音体の振動面の振動を再生することを考えた.しか

し，あらゆる発音体は固有の振動特性をもち，再生装

1の放射音を左右反転させたものにほぼ等しいことを硝認して

いる.

置の振動板もまた固有の振動特性を持つが，通常これ

らは一致しないため，発音体に加えられた振動と同じ

振動を振動板に加振したのでは，同じ振動様相は再現

できない.

そこで，一枚の振動板に 3台の加振装置を設置し，

それらよりそれぞれ波形の異なる振動を加振すること

で，振動板上に印加される振動様相を制御する手法を

提案した.本稿では，最も基本的な波形であるサイン

波を加振波形とし，加振装置ごとの波形の相違を位相

差で表すことで，本手法の有効性を評価した.

まず，振動板上の分散した8点に加速度検出器を設

置して，振動板の振動様相を計測し，加振措置で加振

する振動向士の位相差を変えると，振動板の振動様相

が変化することを示した.次に，その計測波よりその

ときの振動板の放射音をシミュレートするととで，振

動板の振動様相が変わると放射音の指向特性が変化す

ることを示した.ここで，振動板の振動様相は離散点

でしか計測されていないが，実際の放射音は振動板上

のあらゆる点から放射された音波が干渉して形成され

るため，シミュレーション結果は実際の放射音とは異

なる恐れがあった.そこで，最後に実際の放射音をマ

イクで計測して，その波形がシミュレーション結果に

沿って変化することを確認した.また，乙の放射特性

が人間の耳でも知覚できる程度の効果を持つことを，

9名の被験者に対するアンケート結果により示した.

今後の課題は，放射指向性の制御限界を明らかにす

ることと，少なくとも空間中の離散点での計測におい

て，放射音が期待した指向特性をもつよう制御するこ

とである.
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