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オーディオシステムと結合した低周波ロードノイズの
アクティブ制御システム

Active Control System for Low Frequency Road Noise

Combined with an Audio System

ABSTRACT

An active control system for low frequency road
noise in automobiles combined with an audio system was
developed as a commercial application for the first time
in the world. The system was installed in a station
wagon.  The purpose of this paper is to provide an
outline of the system and describe the newly developed
cost reduction technology used therein. A major factor
in the successful application of active noise control
technology to a commercial product is reduced system
cost.  The methods used to reduce costs include
utilization of feedback control, implementation by
analogue circuits, and common use of audio system
speakers.  This system reduces low frequency road noise
in the front seat by about 10 dB and improves the audio
system listening experience while driving.
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要　　旨

自動車車室内に発生する低周波ロードノイズのアクティ

ブ制御とオーディオを組み合わせたシステムを世界で初め

て量産化し，ワゴンタイプの乗用車に搭載した．アクティブ

騒音制御技術の実用化に成功した大きな理由はシステムの

低コスト化であり，本論文では開発したシステムの概要と

ともに低コスト化に向けて構築した技術について述べる．

低コスト化を実現した具体的な手法としては，フィード

バック制御の採用，アナログ回路による実装化，オーディオ

スピーカとの共用などが挙げられる．本システムにより前

席の低周波ロードノイズを約 10dB 低減するとともに走行

中のオーディオの聞きやすさを向上させた．

１．はじめに

近年，自動車のさらなる低燃費化のため車体の軽量化が

求められている．しかしながら従来からのパッシブな騒音

対策手法は，重量増加を伴うことが多く車体の軽量化と相

反する方向にある．逆位相の音を出して音を低減するアク

ティブ騒音制御（Active Noise Control：以下 ANC）技術は，

この相反する課題に対する有効な解決策の一つとして研究

が広く行われてきた．しかしながら，コスト対性能比が悪い

ため広く普及する段階には至っていなかった（１），（２）．

われわれは，ANCシステムの低コスト化に重点的に取り

組み，低周波ロードノイズ（以下ドラミング）を低減する

ANCシステムとオーディオシステムを結合した製品を開発

し，ワゴンタイプの量産乗用車に採用した．帯域を低周波に

限ったとはいえロードノイズを対象にし，かつオーディオ

システムと結合したシステムの量産化は世界初である．

低コスト化を実現した具体的な手法としては，フィード

バック（Feedback：以下 FB）制御の採用，アナログ回路に

よる実装化，オーディオスピーカとの共用などが挙げられ

る．本稿では，自動車における ANC 技術の歴史を概観し

た後，量産化したシステムの概要，開発した ANC 技術に

ついて述べる．

２．自動車における ANC 技術の歴史と
実用化に向けた課題解決法

本章では自動車における ANC 技術の簡単な歴史を研究

開発状況および制御方式の視点から振り返るとともに，実

用化に向けた課題解決の考え方について述べる．

2.1. 研究開発状況

ANC の研究開発は 1980 年代以降 DSP（Digital Signal
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Processor）に代表されるハードウエアの急速な発展に伴い活

発化した．特に，自動車を対象にした ANC の研究開発は

1980 年代後半から活発になった（３）．

周期性に近い騒音を対象にした例では，エンジンに起因

して生じる車室内こもり音（４），（５），排気消音器，吸気ダクト

にこの技術を応用した例があげられる（６），（７）．車室内こもり

音については，すでに実用化例も報告されている（８）．自動

車ではないが周期性の騒音を対象にした ANC の実用化例

として，新幹線の座席における乗客耳位置近傍の騒音を低

減する ANC システムが新幹線の一部の車輌に搭載されて

いる（９）．

一方，ランダム性の騒音の代表例として，走行時の路面

入力によって車室内に発生するロードノイズがあげられる．

ロードノイズに関する研究も活発に行われてきたが（10）～（12），

コスト対性能比が悪いため実用化に向けては解決すべき課

題も未だ多いのが実状である．

2.2. 制御方式

ANCの分野における制御方式としては適応フィードフォ

ワード（Feedforward：以下 FF）制御が主流である．この方

式は適応信号処理のためのエラー信号（誤差信号）と，FF制

御のための参照信号（先回り信号）を用いることを特徴とす

る．エンジンに起因して生じる騒音を対象にした ANC で

はイグニッションパルス等を参照信号に選ぶことができる

ため FF 制御は非常に有効である．しかしながら，ロード

ノイズのように入力源が多岐に渡る場合，参照信号数が多

くなるためセンサの高コストや膨大な適応信号処理をこな

すコントローラの高コストという課題がある．また数多く

の参照信号センサをどこに配置するべきかというのも課題

である．

一方，制御方式としてはFB制御もあるが，ANCの分野

における FB 制御の適用は，スピーカとマイク間の距離が

非常に近く設定できるヘッドホンや TCM（Tight Coupled

Monopole）方式（13）を用いたダクトANCに限られていた．ま

た，これらの応用例ではコントローラを制御工学に基づい

て設計する例は非常に少なく，どのようにコントローラを

設計したのかがわからないという課題がある．なお，本論文

においてコントローラを制御工学に基づいて設計するとは，

制御対象をモデル化し，得られたモデルを用い古典制御理

論，現代制御理論，ロバスト制御理論に代表されるポスト現

代制御理論などの制御理論に基づいてコントローラを設計

することを意味する．

自動車ではサンルーフのオープン時などに生じるウィンド

スロブ（Wind Throb）と呼ばれる騒音に適応信号処理を用いた

FB-ANC の研究例（13）が報告されているだけであろう．もち

ろん自動車車室内のような３次元音場を制御工学に基づく方

法でコントローラを設計して制御する方法は過去に見当たら

ない．Table 1 に ANC 技術の実用化状況をまとめた．

2.3. 実用化に向けた課題解決の考え方

技術の価値の一つはコスト対性能比で決まる．すなわち

ANCの実用化を目指すためには低コスト化を推進するか性

能を大幅に向上させればよい．しかしながら，ANCは500Hz

以下の騒音低減が得意であることから高周波帯域を含めた

静粛性を ANC によって達成することは極めて困難であり，

仮に実現してもコストが現実離れしてしまう．したがって，

著者らは低コスト化に向け重点的に取り組んだ．

まず，対象騒音をロードノイズの中でもドラミングに

絞った．ドラミング低減をパッシブ技術で行うためにはボ

ディ骨格の振動を補強などで制振する必要があり（15），これ

は重量増加を伴う．そこで，ANC技術により重量を増加さ

せることなくパッシブ対策並のコストで実現することを開

発目標に掲げた．次章にシステムの概要と低コスト化に向

けた具体的な手法について述べる．

３．量産化システムの概要と
低コスト化のための手法

3.1. システム概要

Fig.1に示す固有値解析による１次モード分布図からわか

るように，ワゴンタイプの乗用車の前席ではキャビン形状

によって決まる音場に起因して 40Hz 前後のドラミングが

発生しやすい．図において黄や赤の部分がモードの腹，青の

部分がモードの節を表す．

制御対象の騒音としては，前席における 40Hz 前後のド

ラミングを考える．開発当初は適応 FF 制御における低コ

 Table 1   Examples of practical use of ANC

Acoustic
condition

Feedforward
control

Feedback
control

1-dimension

• Headphone
• Duct of air-

conditioner
• Refrigerator

Headphone

 3-dimension
in closed space

• Engine booming
noise in a car

• Motor booming
noise in a train

Nothing

Fig.1   An acoustic mode of a station wagon at 40Hz

Loop

Node
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ローラ，アクチュエータ（スピーカ）それぞれに行われなけ

ればならない．本システムで行ったコスト低減の手法を次

にまとめる．

（１）センサ・コントローラのコスト低減手法

・前席消音用に FB 制御，後席の増音抑制用に FF 制御

を適用

・適応制御は用いず固定制御を採用

・アナログ回路による実装化

・センサにマイクロホンを使用し回路基板上に装着

（２）スピーカのコスト低減手法

　・オーディオ用に標準装着されているスピーカを共用

　・過大音圧時に出力を抑制するリミッタ回路の挿入

以下にこれらのコスト低減手法について説明する．

3.2.1. センサ・コントローラのコスト低減

われわれは前席の制御方式としてセンサ数の大幅低減の

ため FB 制御を採用した．当然のことながら FB 制御では

参照信号が不要であり，エラーセンサのみで済むためセン

サ数を大幅に削減できる．また，音場制御であるため，エ

ラーセンサ（誤差検出用センサ）にはマイクロホンを使用す

る．マイクロホンのコストは加速度センサや力センサのそ

れと比べ廉価である．このようなメリットがありながらFB-

ANC の研究数は FF-ANC のそれと比較すると非常に少な

かった．その理由として，次の２つが考えられる．

（１）スピーカとマイクロホンの距離が離れていることから

制御対象が非最小位相系になり広帯域な消音が困難で

あることに加え，消音帯域よりも高い周波数帯域で増

音するというウォーターベッド効果が不可避（16），（17）．

（２）車室内のような３次元閉空間は残響のある音場のため

制御対象（以下プラント）が複雑であり，プラントのモ

デリングやコントローラ設計が困難．

このような中，著者ら（18）～（22）や Ohki ら（23）は FB-ANC の

可能性を調査するための研究を着手してきた．そして，制御

帯域を限定すればウォーターベッド効果による増音帯域も

最小限に抑えられるため FB-ANC も有効であることがわか

り，前席のドラミング低減に FB 制御を採用した（24）．

また，コントローラは FB，FF 制御ともにすべてアナロ

グ回路で実装化した．現時点ではまだアナログ回路の方が

ディジタル回路に比べコストメリットは大きい．コストメ

Fixed feedback
Controller

Fixed feedforward
Controller

Front door speaker
controlling front seat passenger area

Rear door speaker
controlling rear seat passenger area

Microphone

LHF

RHF

LHR

RHR

    Fig.2   Control strategy in the car

ECU under
driver’s seat

Microphone inside ECU

Audio head unit

    Fig.3   System installation configuration

スト化に取り組んだ．しかしながら，対象をドラミングに

絞っても適応 FF 制御で実装化すると複数の参照信号セン

サ，エラーセンサ，DSPを用いたディジタルコントローラ

が必要になる．さらに 40Hz 前後の騒音を消音するためス

ピーカとしてウーハの使用を前提にトータルコストを算出

すると，パッシブな対策技術に比べ非常に高コストになり

実用化は困難であった．

本開発では後述する手法を用いて低コスト化を実現した．

最終的に量産で採用したシステムの制御方式をFig.2に，実

車装着時のシステム構成を Fig.3 に示す．これらの図を用

いて制御方式について概説する．なお，開発した制御技術に

関する詳細は４章で述べる．

コントロールユニット（Electronic Control Unit：以下

ECU）は運転席シート下に配置した．Fig.1 に示す 40Hz の

音場解析の結果，前席のフロアからルーフまでほぼ同位相

であることから，マイクロホンを運転席シート下に配置し

ても前席のドラミング低減が可能であることがわかったた

め，マイクロホンは ECU の回路基板上に搭載した．そし

て固定 FB コントローラとフロントドアスピーカを用いて

前席のドラミングを低減する．また，このとき生じる後席で

の増音を抑制するため，固定 FF 制御とリヤドアスピーカ

を用いている．すなわち運転席下に配置されたマイクロホ

ンは，FB制御ではエラーマイクロホン（誤差検出センサ）と

して用いられ，FF 制御では参照信号マイクロホン（参照信

号センサ）として用いられる．

なお，音場解析の結果，左右間の位相差もほとんどない

ことから，前席制御用の FB コントローラは左右のフロン

トドアのスピーカを，後席制御用の FF コントローラはリ

ヤドアスピーカをそれぞれ同時駆動している．

次に低コスト化のアプローチ手法について説明する．

3.2. 低コスト化のアプローチ手法

コスト低減は制御の主要構成要素であるセンサ，コント
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リットの他にアナログコントローラは連続時間コントロー

ラであり，ディジタルコントローラにおけるサンプリング

遅延やアンチエリアジングフィルタやリコンストラクショ

ンフィルタのアナログ回路が有する遅延がないため，電子

の速さの極めて高速な FB 制御が可能であるというメリッ

トも持つ．

一方，マイクロホンの信号は微弱であるため，マイクロ

ホンを単独で配置した場合，ECUまでのケーブルにシール

ド線を用いる必要がある．しかしながら，シールド線は通常

のケーブルに比べ高コストになる．そこで本開発では，

Fig.1に示す音場解析を行い，運転席シート下にマイクロホ

ンを配置しても前席のドラミング低減が可能であることを

明らかにした．そこで，マイクロホンを ECU の基板上に

搭載することによりマイクロホン用配線ケーブルを廃止す

るとともに，この ECU を運転席シート下に配置し，配線

を含むマイクロホン関係のコスト低減とノイズに対するロ

バスト性の向上を図った．

3.2.2. スピーカのコスト低減

40Hz前後の消音をあらゆる路面で行おうとすると高性能

なウーハ特性を有するスピーカが必要になりコスト的に不

利になる．一方，標準で装着されているスピーカ（以下標準

スピーカ）は，オーディオ品質向上のために高性能になって

きており 40Hz 付近の再生も可能である．このことを考慮

して消音実験を行った結果，ベルジアン路や大きな段差乗

り越え時など大入力時には消音は困難であるが，ドラミン

グが気になりやすい路面では標準スピーカでも十分消音可

能であることがわかった．そこで本開発では次に述べるリ

ミッタ機能を持つ回路を新たに ANC 回路に挿入すること

により，オーディオ用の標準スピーカとの共用化を可能に

した．

ECU内部のシステム構成を Fig.4に示す．リミッタ回路

はマイクロホン出力の後段に挿入され，あらかじめ決めて

おいた規定値以上の音圧がマイクロホンに入力すると信号

の振幅を大幅に抑制し，ほとんど ANC が動作していない

状態に近くなる．この結果リミッタ回路は，非常に荒れた路

面を走行したときや，オーディオを大きなボリュームで聞

いたときなどマイクロホンに大音圧が入力したとき，ス

ピーカがひずむことを防止するとともに，スピーカの耐久

性能の保証にも貢献している．

3.3. オーディオへのメリット

本システムは FB 制御を用いているため，次に説明する

音楽補償回路を挿入しないと 40Hz 前後の騒音だけでなく

音楽に含まれる同帯域の成分も消音してしまう．これを防

止するため Fig.4，5に示す音楽補償回路を設けた．この回

路は，あらかじめスピーカからマイクまでの音響伝達系の

伝達特性を求めておき，マイクロホンの出力信号からオー

ディオヘッドユニットから発生する音楽の成分を差し引く

ことにより音楽をキャンセルしないように動作する．基本

原理は音楽信号を消さないためのフィードフォワード制御

であり，制御工学における内部モデル制御（Internal Model

Control：以下 IMC）（25），通信工学におけるエコーキャンセ

ラと等価である（26）．

Fig.5 において，P(s)はプラントでありフロントドアス
ピーカからマイクロホンまでの音響伝達系の伝達特性を表

 ^
している．今，P(s)の推定値P(s)をあらかじめ求めておき，

 ^
P(s)=P(s)であれば，

U(s) = A(s) – D(s)
C(s)

1+P(s)C(s) （１）

となり，オーディオ信号A(s)はコントローラの特性C(s)の
影響を受けないことがわかる．

音楽補償回路と ANC 効果により，

・クリアな低音サウンド

・マスキング効果に伴う音楽の聞きやすさ向上

というオーディオシステムへのメリットが生まれ，騒音低

減に加えてユーザへの付加価値も大きい．

3.4. オーディオヘッドユニット交換時の対応

本システムが搭載される車両においては，オプションと

Music
compensator

Limiter Feedback controller
for front seat passenger

Feedforward controller
for rear seat passenger

Power
amplifier

RHF

Microphone

Microphone
amplifier

Audio
input

LHF

RHR

LHR

Speaker

Inside ECU

Comparator
Door

Tail gate

Comparator

+

+

+

+

+

Fig.4   The system configuration in ECU

–

+
+

P(s)

P(s)

C(s)

D(s)

Noise
Plant

Feedback controller

Music compensator

+

A(s)

Audio input U(s)

+
–

Speaker Microphone

Fig.5   A music compensator
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してさまざまなオーディオヘッドユニットが用意されてい

るため，これらに交換しても ANC が動作する必要がある．

このため Fig.4 に示すように ECU 内部にパワーアンプを

設けることにより，ユーザのオーディオヘッドユニット交

換を可能にしている．この部分が ANC にとってはコスト

アップにつながっている．高級車などオーディオヘッドユ

ニットの交換を考えなくてもよい車両に対してはオーディ

オヘッドユニット内部のパワーアンプを共用することによ

りコスト低減を図れる．

3.5. ハウリング防止

FB制御を採用しているため，制御系が不安定になるとハ

ウリングが生じる．安定性に影響する大きな因子はプラン

トの伝達特性である．ここで，プラントはスピーカからマイ

クロホンまでの伝達特性であるから，プラントの伝達特性

は開閉部が開いたときなどに最も強く影響を受ける．安定

余裕を確保しているため，開閉部が開いた状態でもハウリ

ングを生じない設定になってはいるが，ハウリング発生の

リスクを回避するため，Fig.4 に示すようにドアやテール

ゲートなどの開閉部が開くとリミッタが動作ようになって

いる．

４．開発した ANC 技術

本章ではドラミング低減のために開発した ANC 技術と

して，開発当初に取り組んだ適応 FF 制御システム，固定

FB 制御システム，後席における増音抑制のための固定 FF

制御システム，実車性能，FB制御に関する考察について述

べる．

4.1. 適応 FF 制御システム

開発当初は適応FF制御を用いてシステム構築を行った．

適応信号処理のアルゴリズムとしては FF-ANC で広く用い

られている filtered-reference LMS 法を使用した（３），（９）．開

発したシステムでは参照信号センサに加速度センサではな

くマイクロホンを使用した点が特徴である．従来，ロードノ

イズの ANC を適応 FF 制御で行う場合，参照信号センサ

としてサスペンションなどの振動加速度を検出する加速度

センサが使用された（６），（10）～（12）．しかしながら，加速度セン

サを使用することには次のような課題があった．

（１）加速度センサのコストがマイクロホンのそれに比べて

非常に高い

（２）サスペンションへの装着は室内と違って使用環境が厳

しく，さらにコストを押し上げる

そこで，これらの課題を解決するため車室内側にマイクロ

ホンを配置し，これを参照信号センサとして使用すること

を考案した．

参照信号センサにマイクロホンを使用すると，当然のこ

とながらスピーカからのキャンセル音が参照信号センサに

検出されるため音響 FB が生じ，ハウリングが発生しやす

くなる．これを防ぐため，開発したシステムではハウリング

キャンセラ（前述の IMC と同じ原理）を適用している．

マイクロホンを参照信号センサとして使用することによ

り加速度センサを使用するときに比べ大幅に低コスト化が

図れた．しかしながら，複数のマイクロホン，適応信号処理

を行うためのDSPを用いたディジタルコントローラが必要

なため，パッシブ技術に比べるとまだまだコストが高く，残

念ながら量産車への採用には至らなかった．

なお，参照信号マイクロホンとエラーマイクロホンの距

離が近くても良好な制御ができており，この結果は次節に

述べる FB 制御システムの開発を加速する強い動機付けの

一つになった．

4.2.｠固定 FB 制御システム

ANCの分野におけるFB制御では制御工学に基づいて制

御系を設計する例が少ないため，著者らは従来からモデル

に基づく制御系設計を目指してきた．本節では制御対象で

あるプラントをモデリングし，得られたモデルに対して制

御系を設計する方法について説明する．

4.2.1. 制御系の設計仕様

Fig.6 に FB-ANC のブロック線図を示す．FB-ANC を制

御工学の立場から見れば外乱抑圧制御に相当することがわ

かる．このように考えれば制御工学で体系化されたさまざ

まな理論が容易に適用できる．

制御仕様としてまず最初に重要な点は，閉ループ系の安

定化である．すなわち FB によるハウリングが生じない前

提で制御性能を確保しなければならない．

次に性能仕様は次にように考えることができる．すなわ

ちプラント P(s)の出力（ここではマイクロホンへの入力）に
外乱である騒音 D(s)が加わったとき，FB コントローラ C
(s)によってこれを低減することが制御目的である．Fig.6に

おけるD(s)から誤差E(s)までの伝達関数は感度関数と呼ば
れ，これを S(s)とおくと，

S(s) =
1

1+P(s)C(s) （２）

Plant

Feedback controller

Noise

Error

P(s)

C(s)

–

+

+ D(s)

E(s)

Fig.6   Block diagram of feedback ANC
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として表される．したがって，|S( jω)|を１以下にできれば
騒音を低減できることになる．S(s)は P(s)のモデルが得ら
れていればC(s)の設計後ただちに求めることができるため，
実装化前にあらかじめ消音性能を予測することもできる．

以上のことより FB-ANC の設計仕様をまとめると，

（１）閉ループ系の安定化

（２）制御対象の周波数帯域における感度関数の低減化

となる．

4.2.2. 古典制御理論に基づく固定 FB コントローラ設計

この設計法のポイントは，制御対象の周波数帯域におい

て一巡伝達関数L( jω)=P( jω)C( jω)のゲインを１よりも大き
くし，位相がゼロになるようにコントローラを設計するこ

とである．この考え方は古典制御理論におけるボード線図

を用いたループ整形による設計法に近い．例えば，制御対象

周波数 ω1 で |L( jω1)| ＝１，∠ L( jω1)＝０°のとき感度関
数は

|S(j   1)| = =1
1 + L(j   1)

ω
ω

1
2 （３）

となり，騒音を 6dB 低減できることになる．

この設計法を適用するための準備として，まず正弦波掃

引によってプラントのノンパラメトリックモデルである周

波数応答関数（Frequency Response Function：以下 FRF）（27）

を求めボード線図を得る．この結果を Fig.7 に示す．

加振信号に正弦波を用いた理由は，スピーカの低域特性

を考慮し SN 比を確保するためである．

次に制御対象の周波数帯域においてゲインを１よりも大

きく位相差をゼロにする一方，高域をロールオフさせるよ

うに，コントローラのパラメータを調整することによって

一巡伝達関数を整形していく．この設計法はパラメータの

設定に試行錯誤を伴うものの，ドラミングのような狭帯域

の制御ならば非常に有効である．またコントローラが低次

ですむためコストの点で有利であることに加え，アナログ

回路で実装化したときの現場での調整が容易であることも

大きなメリットである．なお，消音性能については 4.4. 節

で述べる．

次項で述べる H∞ 制御による固定 FB コントローラの設

計法および設計結果と比較すると，この方法が有するメ

リットの方が優れていることから，今回の量産化に際して

はこの設計法を利用した．

4.2.3. H∞制御による固定 FB コントローラ設計

FB-ANC に H∞制御（28）を適用するメリットは，感度関数

により消音性能を周波数領域で規定できることとプラント

の不確かさに対するロバスト性を考慮できることである．

まずプラントのパラメトリックモデルを求める必要があ

る．いかに低次元のモデルを得るかがコントローラの設計

を容易にするだけでなくコントローラの低次元化による低

コスト化のためにも重要である．前項で求めたFRFを利用

し，以下の手順でモデリングを行った．

（１）FRFを元に制御対象の周波数帯域をよく近似するパラ

メトリックモデルを求める（29），（30）．

（２）（１）で得られたパラメトリックモデルを制御系設計用

のノミナルプラント P(s)とし，（１）の周波数応答とノ
ミナルプラントのそれとの差をプラントの不確かさと

して用いる．

（１）はFRFから伝達関数を最小２乗法に基づいて合成する

方法として知られている．（１）の方法により低次元のパラ

メトリックモデルが得られた．（１）によって得られたパラ

メトリックモデルの FRF を Fig.7 に示す．図からノミナ

ルプラントは制御対象の周波数帯域でプラントを良く近似

していることがわかる．

FB-ANC のノミナル性能に関する設計仕様は次のように

表現できる．

||WS(s)S(s)||∞ < 1 （４）

ここで，WS(s)は制御性能に関する重み関数である．一方，
プラントの不確かさに対するロバスト安定条件は次式で表

される．

||WT(s)T(s)||∞ < 1 （５）

ここで，WT(s)はプラントの不確かさをおおう重み関数であ
り，T(s)は相補感度関数と呼ばれ次式で表される．

T(s)=
P(s)C(s)

1 + P(s)C(s) （６）

そして，混合感度問題（28），（31）を解くことによって C(s)を求
めた．

Fig.8 に 1/WS(s)を示す．Fig.8 に示すように 40Hz 付近

のみを消音するように重み関数を規定した．また，得られた
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なお，適応 FF 制御によって求められた離散時間コント

ローラは40Hzのバンドパスフィルタの特性を持つため，こ

の特性を近似するアナログフィルタを設計し実装化している．

ここで，後席の増音抑制も FB 制御で行う方法も考えら

れるが，多入力多出力（Multiple Input Multiple Output：以

下MIMO）系のコントローラ設計は困難であった．一方，適

応 FF 制御は MIMO 系への適用が非常に容易であり上述

の方法で後席の増音問題を解決することができた．

4.4. 実車での消音性能

以上述べてきた前席消音用と後席増音抑制用にそれぞれ

求められたコントローラをアナログ回路で実装化した．実

際にドラミングが発生する路面を50 km/hで走行したとき

の前席と後席の消音性能をそれぞれFig.10，11に示す．図

から前席のドラミングが約 10dB 低減されており，また後

席の増音も制御をしないときのレベルまで抑制されている

ことがわかる．

4.5. FB 制御に関する考察

従来，スピーカとマイクロホン間の距離が離れるとFB制

御を用いた ANC は難しいと考えられてきた．距離遅延に

より伝達関数の位相が遅れれば安定性の観点から FB 制御

が難しくなると考えるのは当然である．しかしながら，次の

３点を考慮したことにより今回の FB-ANC の成功に結びつ

けることができた．

（１）スピーカがハイパスフィルタの特性を有しているため

スピーカの共振周波数以下では位相が進んでいること．

（２）40Hz 前後の騒音であれば 1m の距離遅延があっても

位相遅れは約 42°と小さいこと．

（３）制御帯域を限定すること．

（１）はプラントを物理モデリングしたときに認識しなお

した点である（20），（21）．Fig.7に示すように，（１）と（２）によ

C(s)からS(s)を計算しFig.8に併記した．この結果から40Hz

付近の騒音を約 10dB できることが予想され，実際にディ

ジタル回路による実装化の結果ほぼ同等の性能が得られる

ことを確認している．しかしながらコントローラの次数が

高いこととアナログ回路で実装化したときの現場調整が困

難な点が弱点である．

H∞ 制御においても重み関数の設定に試行錯誤が残るも

のの，低次元化の手法も開発されており（32），ディジタル回

路の低コストでの実装化が可能になれば現場での調整も容

易になると考えられ今後も継続的に検討していく予定であ

る．

4.3. 固定 FF 制御系の設計

さて，4.2. 節と 4.3. 節において固定 FB コントローラの

設計について述べたが，どちらの手法を用いても前席の

40Hz前後のドラミングを消音すると後席で同帯域の騒音が

約3dB増加するという問題が発生したためこれを解決して

おく必要がある．そこで，FB制御用のマイクロホンを参照

信号として使用し FF 制御によって後席の増音を抑制する

方法を考案した．Fig.9 に示すように，前席の FB 制御を

行っている状態で前席中央と後席中央の乗員位置付近にそ

れぞれエラーマイクロホンを配置し適応 FF 制御によって

前席に悪影響を及ぼさないように後席の増音を抑制する．

適応FF制御はディジタル制御により行った．Fig.9におい

て，Q1(z)と Q2(z)は前席の FB 制御をかけた状態における
それぞれリヤドアスピーカから後席のエラーマイクロホン，

リヤドアスピーカから前席のエラーマイクロホンまでの伝
 ^  ^

達特性を表し，Q1(z)と Q2(z)はその推定値を表す．適応信
号処理のアルゴリズムとしては filtered-reference LMS法を

用いた．そして適応コントローラが収束した値を固定FFコ

ントローラとして使用した．これにより後席のマイクロホ

ンは不要になる．
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り距離遅延があるにもかかわらずプラントの位相遅れが小

さいことがわかる．位相遅れの小ささはコントローラ設計

に有利である．

また，制御帯域をできる限り広くとることに固執すると，

コントローラ設計が難しくなるだけでなく，ウォーター

ベッド効果により消音帯域分の増音帯域が発生してしまう．

一方，実車開発では共振・共鳴による狭帯域の騒音が問題に

なることが多い．そこで（３）のように制御帯域を限定した

事象に取り組むことを考えた．これによりコントローラ設

計が容易になるだけでなく，ウォーターベッド効果による

増音帯域も最小限に抑えることができた．

５．まとめ

ドラミングを低減する ANC システムとオーディオシス

テムを結合した製品を開発し，ワゴンタイプの量産乗用車

に採用した．低周波ロードノイズを対象にし，かつオーディ

オシステムと結合したシステムの量産化は世界初である．

量産化はシステムの低コスト化によって実現した．低コス

ト化に向け新たに開発した技術を以下にまとめる．

（１）自動車車室内という閉空間の音場に対する FB-ANC

（２）アナログ回路による実装化

（３）ひずみ防止のリミッタ回路導入によるオーディオス

ピーカとの共用実現

（４）音楽の消音を防ぐ音楽補償回路

（５）制御工学に基づく固定 FB コントローラの設計および

適応 FF 制御を用いた固定 FF コントローラ設計

今回の開発に際してはディジタル化時代にあってアナロ

グ回路の良さをあらためて認識することができた．今後は，

アナログとディジタルの双方の良さを常に比較しながら次

の開発を進めて行きたい．

おわりに約 10 年間取り組んできた ANC の技術開発を

振り返ってみると，ANCという技術はどんな騒音でもキャ

ンセルできる画期的な騒音低減手法として誤解されがちで

あった．したがって得られる低減効果の割にコストが高い

ため自動車の分野では実用化段階で足踏み状態が長年続い

ていたと思われる．今後，自動車のさらなる軽量化を推進す

る必要があることを考えれば，対策技術としての ANC は

ますます重要になって行くであろう．今回の実用化が自動

車の分野のみならず音響工学に関連する他分野でのANC技

術の実用化に拍車がかかるきっかけになることを期待した

い．
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