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ABSTRACT

Iden t i f y ing  sound  sou rce s  wh ich  make  a
significant contribution to pass-by noise is essential
in attempts to reduce it. This paper discusses a
technique of identification of sound sourse using the
inverse matrix method.In this technique, multiple
observation points are established around a sound
source, and the sound source is identified using sound
pressure and acoustic transfer function. The stability
of the inverse matrix of the acoustic transfer function
has a significant effect on the accuracy of sound
source identification.  An index expressing the
stability of the inverse matrix of the transfer was
therefore devised. The use of this index has made it
possible to determine optimum observation points.
Actual vehicle tests have confirmed that the method
is capable of predicting far-field sound pressure with
a high degree of accuracy.

＊　栃木研究所
＊＊日東紡音響エンジニアリング

要　　旨

車外騒音低減のためには，寄与の高い音源を同定するこ
とが重要となる．本研究では，逆マトリクス法による音源同
定手法について検討した．本手法は，音源の周辺に複数の観
測点を配置し，観測点の音圧と音響伝達関数から音源を同
定するものである．このとき，音源同定精度は伝達関数逆行
列の安定性に大きく影響される．そこで，伝達関数逆行列の
安定性を示す指標を適用した．本指標を用いることにより，
最適な観測点位置を判別することが可能となった．実車に
よる検証の結果，遠音場音圧を高い精度で予測できること
を確認できた．

１．はじめに

自動車の車外騒音を構成する音源としては，エンジン騒
音，吸気系騒音，排気系騒音，タイヤ騒音などがあげられ，
音源の対象となる部品が多岐にわたる．そのため，どこから
どのような音が発生しているかを把握するための要因分析
が重要となってくる．

騒音源同定のために従来から使われてきた手法は，マス
キング法による寄与解析（１）がある．しかし，この手法は試
験準備に多くの時間を必要とすることに加えて，詳細な部
位の特定には不向きである．また，他の解析手法としては，
インテンシティ法（２），ホログラフィ法，ビームフォーミン
グ法（３）などの音源探査手法がある．これらは音場の状態を

可視化できる点で優れた手法であるが，実車搭載のエンジ
ンのように音源がボデーなどで覆われた場合には適さない．
そこで上記の手法に対し，さらに詳細な音源の寄与を解析
できることを主眼とした研究がなされている（４），（５）．しかし
ながら実際の解析適用事例は，多数とは言えない．

本研究では，音響伝達関数の逆マトリクス法による音源
強度の算出手法に着目し，実験的解析法として車外騒音の
音源の同定に適用できる方法を検討した．

２．逆マトリクス法による音源同定について

2.1. 概要

車外騒音の解析としては，騒音源の強度自体を把握する
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だけではなく，車外への音響伝搬特性を把握することも重
要である．Fig. 1 に示すように，車両から 7.5m 離れた遠
音場評価点の音圧P

F
は，式（１）を用いて，音源位置での体

積速度 Q
i

と音源から遠音場評価点までの音響伝達関数 H
i

の積で表すことが可能である．

∑
i

HiQiPF = （１）

ここで，
H

i
：音響伝達関数 [Pa/(m 3/s)]

Q
i
：体積速度 [m3/s]

i：音源数
体積速度Q

i
の同定手法には，放射面の振動加速度から算

出する方法（６），音響管を用いた手法（７）などがあるが，今回，
我々は相反定理による実験的計測により求めた音響伝達関
数を用い（８），後述する逆マトリクス法により同定した．

逆マトリクス法による音源同定の原理について説明する．
M 個の無指向性点音源があると仮定し，N 個の近傍観測点
にて音源を同定することを考える（Fig. 2）．そのとき，音源
の体積速度をQ

Sm
（m=1, …, M），観測点の音圧をP

Rn
（n=1, …,

N），点音源 m から観測点 n までの伝達関数を H
SmRn

（m=1,

…, M, n=1, …, N）とすると，これらの関係式は式（２）で表さ
れる．

PRN = HS1RNQS1 + ... + HSMRNQSM

PR2 = HS1R2QS1 + ... + HSMR2QSM

PR1 = HS1R1QS1 + ... + HSMR1QSM

... （２）

またこれらをマトリクス表現すると式（３）で表すことが
できる．

P = HQ （３）

したがって M 個の各音源の体積速度を同定するために
は，N 個の観測点の音圧および M × N の伝達関数行列の
逆行列を求めればよいことがわかる．数式で表すと式（４）
のようになる．

Q = H+P = GP （４）

ここで，

GRNSMGRNS2GRNS1

GRNS2GR2S2GR1S2

GRNS1GR2S1GR1S1

...

.........
...

...

...

G =
（５）

この式中の＋印は，Moore­Penrose一般化逆行列を示し
ており，実際の行列は式（５）のような行列となる．一般化逆
行列は，通常の逆行列を拡張した行列で，M=Nとなる正則
行列以外にも適用できる．本稿では，この一般化逆行列を以
後逆行列と記す．

2.2. 特徴および課題

各音源の体積速度は2.1節で述べたように，伝達関数行列
の逆行列を求めることにより得られる．したがって逆行列の
安定性は音源の体積速度同定精度に大きく影響する．精度の
高い音源同定をおこなうためには，次の条件が必要となる．

（１）M ≦ N，つまり音源点数 M より観測点数 N が多くな
ければならない．

（２）伝達関数ベクトルの直交性を高くする．
（３）精度の高い伝達関数を測定する．

（１）は，M ＞ N では伝達関数の逆行列の解が得られな
いことを意味する．

（２）は，観測点の配置が音源同定精度に大きな影響を与
えることを意味する．たとえば，（１）の条件を満たすように
観測点を多く設定しても，その観測点同士が非常に近接し
ている場合は，それらの各音源からの伝達関数ベクトルも
非常に似たものとなる．よって，「直交」した配置とは程遠
くなってしまい，逆行列が発散してしまう可能性がある．ま
た発散することがなくとも音源同定時に誤差を増加させる
要因となる．

この点については Fig. 3 に示す２点の音源点と２点の観
測点を用いて説明する．

ここで，各伝達関数を以下とする．

HS2R2 = dHS1R2 = c,

HS2R1 = bHS1R1 = a,
（６）

このとき，伝達関数逆行列の関係はFig. 4のようになる．
ここで，

D = ad – bc （７）

Fig. 1   Far-field sound pressure

Fig. 2   Inverse matrix method
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HR2S2 = a / DHR1S2 = – c / D,

HR2S1 = – b / DHR1S1 = d / D,
（８）

D は伝達関数行列の行列式であり，伝達関数逆行列の分
母に共通して入る係数である．したがって D が 0 に近い
値の場合は，測定した音圧を拡大することになる．誤差がな
い場合，体積速度同定値が大きくならないのは，a, dのスト
レート経路のプラスと b, c のクロス経路のマイナスが打ち
消し合って小さな値となるためである．言い換えれば，クロ
ス経路の伝達係数が大きいと，同定する体積速度を打ち消
す成分が増える分，全体の係数が大きくなる．

次に，観測点音圧に誤差が含まれる場合，その誤差が拡
大することを理論的に説明する．観測音圧ベクトル P に誤
差 E が加わり P' となった状態で，体積速度を同定したと
すれば，誤差を含む状態での体積速度の同定値 Q' は

Q’ = H–1P’

= H–1(P + E)

= H–1P + H–1E

= Q + H–1E

（９）

となり，体積速度同定値の誤差は，音圧観測時の誤差 E に
逆行列を左から乗じた結果となる．これは逆伝達関数の大
きさが誤差の拡大量を決める事を意味する．２行２列の場
合では，逆伝達関数の係数の増大は，行列式 D によって性
質が決まり，クロス経路の伝達率がストレート経路の伝達
率に近いほど，大きくなる．この様に２行２列の場合は，比
較的簡単に誤差の拡大率が分析できる．しかし多点の場合

（非正方行列含む），逆行列の係数は，行列のサイズのべき乗
に比例する項数の煩雑な式となり，元の係数を含む式で評
価することは困難である．

（３）は，伝達関数もしくは観測点音圧の測定時に含まれ
る誤差が音源同定値に誤差を生む要因となることを意味す
る．特に伝達関数については，相反定理を用いて測定をおこ
なうため，音源側にマイク，観測点側にスピーカを配置する
という，実際の伝搬とは逆配置での測定となる．したがっ
て，測定した伝達関数は，スピーカの配置や指向性の違いに
よって誤差を生じる．これも音源同定精度を悪化させる要
因のひとつである．したがって，伝達関数の測定誤差に対し
てロバストな同定手法が必要となる．

そこで，（２），（３）を満たす手法として，
・1/3オクターブバンド化したエネルギー伝達率を使用．
・安定した伝達関数であるか否かを評価する指標の適用

について検討した．

2.3. バンド化による測定誤差低減

2.2節の（３）で述べた測定位置のずれによる測定誤差は，
一般的に位相の誤差として現れやすい．この位相による誤
差の影響を受けにくいロバストな音源同定をおこなうため
に，1/3 オクターブバンド化したエネルギー伝達を使用し
た．計算式は（４）式に対して（10）式のようになる．

=

+

2

2

2

222

222

222

2

2

2

PRN

PR2

PR1

HSNRMHS2RMHS1RM

HSNR2HS2R2HS1R2

HSNR1HS2R1HS1R1

QM2

QS2

QS1

...

...

......
...

...

...

...

... （10）

ここで 2HSnRm は，エネルギー伝達率 2HSnRm を1/3オクター
ブバンドで平均化した伝達率を表す．これにより，伝達関数
および音圧の両者において変動や測定条件の差に起因する
誤差が低減される．ただし，位相による干渉効果が加味され
なくなることによる新たな誤差が発生する可能性がある．
しかし，この誤差は測定点数の増加などにより低減され，車
外騒音においては位相による干渉の影響は少ないことを考
え，バンド化による逆行列の安定性向上の方を重視した．

2.4. 伝達関数行列の安定性指標の適用

安定した伝達関数行列を得るためには，音源点および観
測点の「適切な」配置が必要となる．音源としてエンジンを
例とした場合，音源点の「適切な」配置とは，面音源である
エンジンを「適切な」音源要素に分割することに相当し，観
測点に関しては，エンジンの周りにマイクロホンを配置す
ることに相当する．しかし「適切な」配置は，音源および周
辺の形状によって大きく異なる．一般的に観測点は音源を
囲うように等距離等間隔で配置することが望ましいが，エ
ンジンルームに設置された実車エンジンを対象とすると，
等距離等間隔で配置することが現実的に困難な場合がある．
したがって，配置した観測点マイク位置が適切であるか否
かを判定できることが必要となる．この適切さを得る指標
として（11）式のように不安定度 I を定義し検討した．

PR1QS1

QS2 PR2

a
b

c
d

Source Observation
point

Transfer
function

PR1QS1

QS2 PR2

d/D
–c/D

–b/D
a/D

Source Observation
point

Inverse
transfer
function

Fig. 3   Transfer function

Fig. 4   Inverse transfer function
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I = Max{ gn · Max{hn}} （11）

ここで，g
n
は逆伝達関数行列の n 行目のベクトル，h

n
は

伝達関数行列の n 列目のベクトル，Max{}は{}内の最大値
を示している．不安定度は，音源数：１，観測点数：１とし
たときの体積速度の同定と比較して，どの程度誤差が拡大
するかを表すものである．

まず，多点で収録した伝達関数を用いて，従来の１点推
定で体積速度Q

n
を同定することを考える．従来の１点推定

では，どの観測点を元に同定するかの自由度がある．観測点
m の音圧 P

m
を元に同定する場合，その同定値は

Qn = Pm / HSnRm （12）

となる．この時，前節で記述した２点推定の場合と同様に，
音圧 P

m
に含まれる誤差は 1/H

SnRm
倍される．どのチャンネ

ルでも同じ大きさの測定誤差を含むものと考えると，Q
n
か

らの伝達率が最も大きい観測点，すなわち H
SnRm

が最大と
なる測定点 m を元に推定した場合に誤差が最小になる．そ
の時の誤差の拡大率 R

1
は

R1 = 1 / Max{HS1R1, HS1R2,..., HS1RN}

= 1 / Max{hn}
（13）

として表現できる．
一方，多点で逆伝達関数を用いて体積速度を同定する場

合，同定式は次式となる．

Qn = GR1SnP1 + GR2SnP2 + ...+ GRMSnPM （14）

この時，測定音圧 P
1
から P

M
に含まれる誤差をそれぞれ，

E
1
から E

M
とすれば，体積速度の推定誤差 E

q
は次式となる．

Eq = GR1SnE1 + GR2SnE2 +...+ GRMSnEM （15）

これより，誤差の拡大率は，チャンネルによって異なり，
その値は G

RmSn
で与えられることがわかる．ここで，E

1
か

らE
M
の誤差の大きさは等しく，それぞれ無相関であるとす

れば，推定誤差の二乗の期待値 2

Eq
は，

2222

222

22

E1

GRMSn EMGR2Sn E2GR1Sn E1

GR1Sn E1 + GR2Sn E2 + ... + GRMSn EMEq

= (GR1Sn + GR2Sn + ... + GRMSn) ·

+ ... ++=

=

（16）

となる．したがって，期待値で計算した逆マトリクス利用時
の推定誤差の大きさの拡大率 R

2
は

GR1Sn + GR2Sn + ... + GRMSn =R2 = gn
222 （17）

となる．（12）式，（16）式で求めた二つの誤差の拡大率の比I
n

を（18）式で示す．

In = R2 / R1 = · Max{hn}gn （18）

この I
n

は，体積速度 Q
n

を求める際に，１点推定時を基準
として逆マトリクス法を用いた場合，どの程度誤差が拡大
するかを示しており，計算時の不安定性を表す指標として
用いることができる．不安定度 I は，Q

1
から Q

N
までの全

ての体積速度を同定した場合に，最も計算が不安定になる
値を代表値として用いる．すなわち，

I = Max{[I1, I2, ..., IN]} = Max{gn · Max{hn}} （19）

となる．
行列の安定性を示す指標としては，条件数が一般的であ

るが，物理的な意味との整合性がとりにくいだけでなく，行
列の次元が異なる場合に直接比較できないという問題があ
る．不安定度はこの問題を解決するもので，観測点を増やす
ことによる誤差低減効果などを指標から判断することがで
きる．

３．スピーカ音源による基礎検証

3.1. スピーカ実験

エンジンの形を模擬し６個のスピーカユニットを組み込
んだ音源（Fig. 5）を用いて不安定度指標の有効性を確認した．
６個（上下，右左，前後）のスピーカから互いに独立な音（ホ
ワイトノイズ）を同時に出力した．その周辺に観測点を 24
点設置し，各点の音圧を測定した．また，音源と観測点の間
の伝達関数６×24=144点を相反定理を用いて測定した．観
測点音圧および伝達関数により，逆マトリクス法を用いて
スピーカそれぞれの体積速度を同定した．また配置による
不安定度と音源同定精度の関係を確認するために，観測点
位置を変えた２種類の配置について実験した（Fig. 6）．

Fig. 7は，それぞれの配置での不安定度を示している．図
中の実線は音源と観測点間の距離が 20cm の場合（配置２）
を，破線は１m の場合（配置１）を表している．500Hzより
高い周波数では両者の不安定度はほぼ同等であるが，500Hz
以下では距離 20cm の方が不安定度が低くなる結果となっ
た．Fig. 8 に，同定した６個の音源の体積速度の一つを示
す．ここでは，一つの音源のみを駆動させ，１音源‐１観

Fig. 5   Dummy noise source with loud speakers
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測点にて同定した体積速度を真値とした．そのときの観測
点位置は，音源から正面 20cm の位置とした．図中の線種
は，破線が真値，１点鎖線が配置１での同定値，実線が配置
２での同定値であり，500Hz以上の周波数では，両者の同
定値はほぼ真値と一致している．しかし，500Hz以下では，
配置１の場合は正しく同定できていないのに対し，配置２
の場合は約３dB程度の誤差で同定が可能となっている．こ
れは不安定度で示した傾向とほぼ一致した．これにより，高
い音源同定精度を得るための観測点配置の良し悪しを定量
的に示すことが可能となった．

４．実車適用例
4.1. 測定概要

本研究での音源同定手法を実際の車両に適用した事例を
示す．2.4L 直列４気筒エンジンのマニュアルトランスミッ
ションを搭載した車両を用いた．

車両は，Fig. 9 に示すように，半無響室内のシャーシダ
イナモ上に配置され，実走行状態を模擬した走行抵抗制御
運転によりダイナモを稼動した．

音源近傍の観測点音圧および遠音場音圧を，３速ギヤに
てエンジン回転数 3000rpm時で測定した．遠音場の位置
は，車両先端から側方 7.5m，後方５m とした．

音源については，エンジン放射音，吸気吐出音，排気放
射音，排気吐出音と大きく４ヶ所のエリアに分け，それぞれ
音源数をエンジン放射音：６点，吸気吐出音：１点，排気放
射音：５点，排気吐出音：２点とした．なお，タイヤについ
ては，遠音場への寄与をなるべく小さくするためにスリッ
クタイヤを装着した．

観測点については，各エリアにそれぞれ，エンジン放射
音：42 点，吸気吐出音：６点，排気放射音：30 点，排気
吐出音：12 点を設置した．

それぞれのエリアでの音源数，観測点数，伝達関数の数
を Table 1 示す．各エリア毎に伝達関数行列を形成し，不
安定度を算出した．その結果を Fig. 10 に示す．これより，
安定な伝達関数行列が得られた事が確認できた．
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Area Source Observation
point

Transfer
function 

Engine noise 6 42 252

Intake
orifice noise 1 6 6

Exhaust
radiation noise 5 30 150

Exhaust
orifice noise 2 12 24

Total 14 90 432

Table 1   Measurement point readings
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4.2. 遠音場予測結果

同定した各音源の体積速度と音源から遠音場までの伝達
関数により，遠音場音圧の予測をおこなった．その結果を
Fig. 11 に示す．

これより，遠音場音圧レベルを精度±３ dB 以内にて予
測できることが確認された．

５．まとめ

車外騒音における音源寄与解析に対して，逆マトリクス
法による音源同定手法を適用した．

そのとき，音源同定精度に影響を与える伝達関数行列の
安定性を示す指標（不安定度）を適用し検討した．その結果，
不安定度により，音源同定精度に影響を与える観測点位置
の良し悪しを定量的に表すことが可能となった．

また，実車検証にて，遠音場音圧予測値が，実測に対し
±３ dB 以内の精度で予測可能となった．
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