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要　　旨

現在、騒音対策技術として音を音で消すアクティブ騒

音制御の研究が盛んに行われている。このアクティブ騒

音制御のアルゴリズムとしては多くの場合、適応信号処

理アルゴリズムの１つであるLMS（Least Mean Square）

法が、係数更新形のFIR（Finite Impulse Response）フィ

ルタと組み合わされて用いられる。しかし、自動車車室

内のアクティブ騒音制御を考えたとき、荒れた路面を走

行したときに発生するロードノイズのように、制御対象

が広帯域なランダム性の騒音で、しかも入力信号の有色

性が強い場合には、LMS 法を用いると収束時間の増大

や誤調整増大により収束が遅く、かつ必ずしも十分な消

音が行えない。そこで LMS 法よりも収束速度、推定精

度が優れている最小２乗ラティス法（LSL 法）を、アク

ティブ騒音制御に応用するためのアルゴリズムとして

提案する。そして、実データを用いたシミュレーション

実験により LSL 法が LMS 法に比べ、収束速度、推定

精度、消音量の点で優れていることを示す。

ABSTRACT

The purpose of this paper is to propose an 
algorithm for active noise control (ANC) using 
the least squares lattice (LSL) algorithm. As an 
algorithm for ANC, the least mean square (LMS) 
algorithm has been generally used for its simplicity. 
However, the LMS algorithm has problems of 
both convergence speed and estimation accuracy 
in case of the broadband noise such as road 
noise which is one of the passenger compartment 
noises in a car running on rough roads. In order 
to solve these problems, the LSL algorithm for 
ANC is developed. Results of computer simulation 
indicate that the LSL algorithm is more effective 
than the LMS algorithm in convergence speed 
and estimation accuracy as well as cancellation of 
sound pressure.

１．まえがき

近年、騒音のアクティブ制御に関する研究が数多く行

われており、空調ダクト、冷蔵庫、自動車等で一部実用

化されはじめている１）～４）。しかしながら、これらの製

品で制御対象としている騒音は、周期性または疑似周期

性の騒音であり、ランダム性の騒音に対するアクティブ

制御技術の適用については、周期性騒音の場合に比べ克

服すべき問題も多く、研究途上にある５）。

また自動車の更なる低燃費化が求められる中にあって、

従来からの防音材を含む車体系でのパッシブな騒音対策

手法は、重量増加を伴うため今後ますます困難になりつ

つある。アクティブ騒音制御技術は低騒音と軽量化とい

う相反する問題に対する有効な解決策として、現在盛ん

に研究が行われている６）～８）。

自動車車室内の騒音制御を行う場合、エンジンこもり

音のような周期性に近い騒音に対しては、LMS 法は有

効であるが、荒れた路面を走行したときに発生するロー

ドノイズのような広帯域なランダム性の騒音に対して
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Fig. 1   The Filtered-x LMS Algorithm

は、LMS法は収束が遅く、かつ必ずしも十分な消音が行

えない。この原因としては、入力センサと対象騒音との

コヒーレンス、エラーマイク（残差検出マイク）や２次音

源（騒音キャンセル用音源）として用いるスピーカ（アク

チュエータ）のレイアウト等、数多くの検討すべき構造

上の課題もあるが、本論文ではアルゴリズムの観点から

広帯域ランダム性騒音の消音に対する問題点をとりあ

げる。

LMS法が有する収束速度、推定精度の弱点を解決す

る一つの方法として、本論文では最小２乗ラティス法

（Least Squares Lattice Algorithm：以下LSL法と略す）

をアクティブ騒音制御に適用することを考え、新たに

Filtered-x LSL Algorithmを提案する。最後に、実デー

タを用いた計算機シミュレーションを行う。その結果

として、本論文で提案する方法は、従来の LMS 法に比

べ、収束速度、推定精度の点で優れていることを明らか

にし、消音量の点においても優れていることを示す。

２．問題の説明

自動車のアクティブ騒音制御を行う際には、対象とす

るシステムの伝達関数が車速とともに変化することや、

劣化により経年変化する等の理由から、適応アルゴリズ

ムを用いる必要がある。現在までのところ適応アルゴリ

ズムの中でも実時間処理を行うため、演算量が少なく構

造の簡単な LMS 法が広く用いられている。しかし、実

際の応用面ではLMS法の持つ特性に起因する問題を生

じることがある。

１つは、ロードノイズを対象にすると、エンジンこ

もり音を対象にしたときに比べ制御対象とする騒音

の周波数帯域が広く、高次の FIR モデルを用いなく

てはならない。これが原因で収束速度の低下、誤調整

（Misadjustment）の増大を引き起こす。もう１つは、ロー

ドノイズ制御のための入力信号として用いるサスペン

ション加速度信号が有色性であるため、LMS法の収束が

遅くなることである。

実装化を想定すると、多入力－多出力－多点制御シス

テムにする必要があることから、現状ではLMS法を用

いても演算量が多く、演算量削減に対する要求が高いこ

とも事実である。しかし、一方で LMS 法に代わる収束

速度、推定精度の高いアルゴリズムも望まれている。そ

こで、このような問題点を解決する一つの方法として、

収束が速く、推定精度が優れた LSL法をアクティブ騒

音制御に採用する方法を提案し、次章以下にその方法に

ついて述べる。さらに、LSL法と LMS法における収束

速度、推定精度および消音量の比較検討を行う。

検討モデルとして、１入力－１出力－１点制御

（Single Input Single Output Single Point-control：以

下 SISOSP と略す）システムを考える。ここでは、ま

ずLMS法を SISOSPシステムのアクティブ騒音制御

に用いるためのアルゴリズムである Filtered-x LMS 

Algorithm（以下Fx-LMS法と略す）９）について簡単に述

べる。なお、対象とするシステムはすでに離散化されて

いるものとする。Fig. 1(a)にFx-LMS法のブロック線図

を、Fig. 1(b)にアクティブ騒音制御へ応用した例を示し

た。Fig. 1において用いられている離散時間システムの

入出力関係を以下に示す。

　 	 （1）

　 	 （2）

　 	 （3）
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Fig. 2   Block Diagram of the Filtered-x 
LSL Algorithm

Fig. 3   Block Diagram of the LSL Algorithm

ただし、nは時刻、P(q)は入力信号 u(n)（これは騒音源

と相関の高い信号が選ばれる）からエラーマイクまでの

パルス伝達関数、C(q)は２次音源 a(n)からエラーマイ

クまでのパルス伝達関数、そして H(q)はアクティブ騒

音制御を行うコントローラのパルス伝達関数である。

ここで、qはシフトオペレータである（すなわち qu(n) = 

u(n + 1)）。またエラーマイクからの出力信号は、

　 	 （4）

で与えられる。

アクティブ騒音制御を行うためには、エラーマイクに

おける騒音がゼロ、すなわち e(n) = 0 となるようにコン

トローラを設計しなくてはならない。そこで、（1）～（3）

式を（4）式に代入すれば、

　 	 （5）

となるようにコントローラを設計すればよいことがわ

かる。

しかし、一般に C(q)は非最小位相系なので、単純に

1／C(q)を求めることはできない。そこで、Fx-LMS 法

では、C(q)をあらかじめ同定しておき（FIR モデルが

用いられることが多い）、その同定結果を C
^
(q)とする。

そして H(q)も FIR モデルと仮定し、

　 	 （6）

を計算した後、1／C ( q ) を単独に求めることなく、

LMS 法によりオンラインで H(q) = P(q)／C(q)を推定

するという点が Fx-LMS 法の特徴である。

３．Filtered-x LSL アルゴリズム

本章ではLSL法をアクティブ騒音制御へ応用する方

法について述べる。LSL法 10）～12）は、ラティス構造によ

る信号の直交化と最小２乗法に基づいているため収束

が速く、LMS 法に比べ推定精度は高い。しかしながら

LSL 法そのままの構成では、２次音源からエラーマイ

クまでの伝達関数C(q)を考慮していないため、アクティ

ブ騒音制御へ応用することができない。

そこで、本論文では Fig. 2に示す構成をとることに

より、LSL 法をアクティブ騒音制御へ適用することを

可能とした。すなわち、Fx-LMS 法と同様に FIR モデ

ルである H(q)を推定する方法を踏襲し、パラメータ推

定するアルゴリズムとして LMS 法に代わり、LSL 法

のジョイントプロセス推定を用いる。そして、C (q )を

あらかじめ同定しておき、その同定結果を C
^
(q)として

使用する。この構成をFx-LMS法にならい、Filtered-x 

LSL Algorithm（以下 Fx-LSL法と略す）と呼ぶことに

する。ただし、Fx-LMS法とは次の点で異なる。

Fx-LSL 法の場合、未知システム P (q )の出力信号

y p(n ) を必要とするのでコントローラ内で次の演算を

行う。Fig. 2に示したように、y p(n )を求めるため、残

差観測点における２次音源出力信号 y^ p( n ) と等価な

y^M(n)を、C
^
(q)を用いて求め、観測された残差信号 e(n)

と y^ M(n)から未知システム P(q)の出力信号 y p(n)と等

価な yM(n)を導く。
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Fig. 4   Block Diagram for Simulation

Table 1   Summary of the LSL Algorithm Table 2   Number of Arithmatic Operations

たときにも正確なシステム同定が行われなければ、十分

な消音量を得ることは難しい。

そこで、Fig. 4に示す基本的なシステムを考え、LMS

法とLSL法の収束速度、同定精度を比較するためシミュ

レーション実験を行った。ここでは既知のシステム P(q)

を未知とみなし、LMS法、LSL法により H(q)を推定す

る。P(q)は次式で示すFIRモデル

　
を用いた。ただし、p0 = 0.37，p1 = 0.25，p2 = 0.17 とおい

た。また、入力信号は３種類用意し、入力 Aは正規性白

色信号、入力Bは人工的に作成した有色信号、そして入

力 Cはロードノイズが発生する荒れた舗装路を走行し

たときの実車サスペンション振動加速度信号である。入

力 A，B，Cとも平均値は 0、分散は 1に正規化した。さ

らに、未知システムの出力には入力と独立な S／N 比

20dB の正規性白色雑音が加わる。

ここで、入力信号の有色性を評価するために条件数を

導入する 14）。条件数は、入力の自己相関関数から構成さ

れる行列を R としたとき、行列 R の最大固有値λmax

と最小固有値λmin の比

　 	 （7）

によって定義され、有色性が強いほど条件数は大きい値

をとる。使用した入力信号の条件数を Table 3に示す。

Table 3から、ロードノイズの騒音制御に用いるサス

LSL 法の計算手順を Tab le 1 に示す 13）。ここで、

FIR モデルで記述された H(q)の次数をN、FIR モデル

のパラメータベクトルを h (q )、m 段における前向き予

測誤差を e m(n )、後向き予測誤差を r m(n )とした。また

Am(n)，Bm(n)はそれぞれ前向き、後向き予測フィルタの

係数ベクトル、λ(n)は忘却係数である。

またLSL法の構成を Fig. 3に、LMS法と LSL法の

１サンプル当たりの演算量の比較結果をTable 2に示す。

LSL法の演算量は本来 O (N)であるが、ジョイントプロ

セス推定によりFIRモデルのパラメータを求めているた

めに O (N 2)となっている。

４．実験結果

前述したようにロードノイズのアクティブ騒音制御を

行う場合、使用する入力信号の有色性を十分考慮してお

く必要がある。すなわち、有色性の強い入力信号を用い
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Fig. 5   Estimation Error

Fig. 8   Estimate of Coefficient p2

Fig. 6   Estimate of Coefficient p0

Fig. 7   Estimate of Coefficient p1
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Fig. 12   Coefficient of FIR Model C (q)

Fig. 11   Coherence between Input and Output

Fig. 10   Prediction of Sound Pressure Level

Fig. 9   Experiment of Data Acquisition

Table 3   Condition Number of Input Signals 出された振動加速度信号と後席乗員耳位置の音圧を測定

する。また後席乗員耳位置に取り付けたマイクをエラー

マイク（残差検出マイク）とみなし、リヤトレイ上の２次

音源（騒音キャンセル用音源）からエラーマイクまでの

伝達特性 C(q)もあらかじめ測定しておく。サンプリン

グ周波数は 1.9kHz とした。

これらの実験値を用い、Fx-LMS法とFx-LSL法によ

り消音量予測シミュレーションを行った結果を Fig. 10

に示す。ここに H(q)と C(q)を、それぞれパラメータ数

64、128 の FIR モデルとし、4000 個の入出力データを

用いてシミュレーション実験を行った。Fx-LMS法のス

テップサイズパラメータは 10-6 とし、入出力信号は、分

散が１になるようにスケーリングしてある。Fig. 11に入

力信号 u(n)と出力信号 yp(n)とのコヒーレンス関数を、

Fig. 12にシミュレーション実験に用いた C(q)を示す。

Fig. 10の実験結果から、Fx-LSL法の方がFx-LMS法

より消音量が大きいことがわかる。なお、150Hz 以下に

おいて消音量が少ない理由は、サスペンションの非線形

性により高いコヒーレンスが得られないことによる。

ペンション加速度信号の有色性は、かなり強いことがわ

かる。

これらの入力信号を用いてシミュレーション実験を

行った。なお、LMS 法のステップサイズパラメータは

0.01、LSL法の忘却係数は 0.95 とした。Fig. 5に推定誤

差を、Figs. 6～8にパラメータ推定結果の一例を示す。こ

こで、Fig. 5において推定誤差を

　

と定義した。ただし、y(n)は未知システムの出力、y^ (n)

は同定モデルの出力を表す。これらの結果からわかる

ように、入力信号の有色性が強い場合にも、LSL 法は

LMS法に比べ収束速度、同定精度が優れている。

次に、実データを用いたロードノイズ制御のシミュ

レーション実験を行い、Fx-LMS法を用いたときの消音

量と、Fx-LSL法を用いたときの消音量を予測することに

より２つのアルゴリズムを比較した。

ここでは後席でのロードノイズが、後輪からの入力に

支配される場合を想定し、Fig. 9に示すように、自動車

後輸のスピンドル部を加振することによるSISOSPシ

ステムを考えた。白色信号により加振し、サスペンショ

ンナックル部に取り付けた加速度ピックアップにより検
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５．まとめ

本論文では、LSL法をSISOSPシステムのアクティブ

騒音制御に適用し、新たにFx-LSL法の構成法を提案し

た。また実データを用いたシミュレーション実験により、

本手法は LMS 法に比べ収束速度、同定精度、消音量の

点において優れていることがわかった。

今後は DSP（Digital Signal Processor）を用いて

Fx-LSL法を実装化するとともに、Fx-LSL法を多入力 -

多出力 -多点制御システムへ拡張する予定である。
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