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Active Sound Control Technology for Electrified Vehicles Based on Concept of Shepard Tones
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Ϟータによるి動૸行のಛ௃であるシームϨスなՃ଎

にマッチしたं಺Իを実ݱするために，ి 動化ं྆向けの

アクςィブαウンυコントロール技術を開発した．本技術

は，無ݶԻ֊のߟえ方にجづいたαウンυを，ं ଎に同ظ

して生成することをج本とする．無ݶԻ֊ཧ論をもとに生

成したメイントーンに，あらかじめઃఆしたप೾਺ൺでෳ

਺のαブトーンを重ね合わせることで，ߋに自༝度の高い

Ճ଎αウンυを実ݱできる．本技術によってエンジンαウ

ンυとは異なる，ి 動化ं྆にマッチしたԻ৭を有するՃ

଎αウンυを実ݱした．

̍ɽ·͕͖͑

地球Թஆ化などのڥ؀໰୊のରࡦの一つとして，ϋイブ

リッυं，೩ྉి஑ंやόッςリーిؾ自動ंをؚΉి動

化ं （྆Y	Electriped	Vehicle�	YEV）の開発と普ٴが進んで

いる．一方，パワープラントのి動化は，ं ྆ࣨ಺Իのデ

βインに新たなチϟϨンジをもたらしている．Ϟータによ

る EV ૸行࣌に಺೩機 （ؔエンジン）が発生するԻが無くな

ることでंࣨが੩かになる൓໘，ं ྆Ճ଎中に৐員がԻか

ら感じるՃ଎感が௿下する（１）．ߋに，Ճ଎αウンυという

ं྆のアイデンςィςィをܗ成する一つのཁૉもࣦう．

ैདྷのエンジンによるࣨ಺Իは，૽ Իとして感じられ

ることもଟいが，ं ྆のՃݮ଎を৐員にೝ知させる機ೳだ

けでなく，自動ंメーカ͝との個性を表ݱできるཁૉでも

あり，֤ 社がブランυ性をؚめてՃ଎αウンυをߏஙし

てきた（̎），（３）．ஶ者らはこれまでにも，エンジンंにରし

Ճ଎感の向上とブランυ性を有するαウンυのߏஙをૂ

いとしたアクςィブαウンυコントロール（Active	 4oVnd	

$ontrol�	 A4$）技術をߏஙし，ଟくのंछにྔ࢈ద༻して

きた（̎）．
F ig . 1 はそのシスςムߏ成をࣔす．この技術は，コン

トローラエリアネットワーク（$ontroller	Area	NetworL�

$AN）からऔಘしたエンジンճ転਺に同ظしたエンジン次

਺Ի成分を生成する．A4$-E$6（Electronic	$ontrol	6nit）

で生成されたԻݯ信号はオーディオとڞ༻したスピーカか

らंࣨ಺に発され，ࣨ ಺Իと合わせてՃ଎αウンυとなる．

YEV は，EV ૸行࣌にϞータによるԻがൺֱ的খさいた

め，૸りだしから高଎までシームϨスにՃ଎していくとい

うಛ௃にదしたՃ଎αウンυを生成できる新しい A4$ 技

術がඞཁであるとߟえた．

本稿は，新たに開発した YEV-A4$ 技術のコンセプト，

シスςム概ཁ͓よびं྆ద༻事例についてड़べる．
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Active Sound Control technology for electrified 
vehicles was developed in order to realize vehicle 
i n t e r i o r  s o u n d l eve l s  m a t c h i n g t h e  s e a m l e s s 
acceleration that is characteristic of driving under 
electric motor power. This technology takes the 
fundamental approach of generating sound based 
on the conceptual approach of Shepard tones and 
synchronizing it with the vehicle velocity. The main 
tones generated according to the theory of Shepard 
tones are superimposed with multiple sub-tones at 
preset frequency ratios. This approach can produce 
acceleration sounds with further increased freedom. An 
acceleration sound that differs from engine sound and 
has sounds matched to the electrified vehicle has been 
realized by means of this technology.

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2021_33_1_5
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YEV-A4$ をݕ౼するにあたり，以下３఺をૂいとした．

（１）	ं ଎やՃ଎に同ظしたԻ৭ม化の実ݱ

（̎）	EV ૸行らしいՃ଎感を表ݱできるԻ৭の実ݱ

（３）	自༝度の高いԻ৭ௐ੔

�����ं଎ͱͷಉظ
Ϟータによる EV ૸行࣌には，ं ྆のՃ଎を表ݱするた

めに，ं ଎ม化そのものに同ظしたαウンυのԻ৭ม化が

๬ましい．また，EV ૸行࣌の動力ݯであるϞータのճ転

਺もं଎にൺ例する．そこで，YEV-A4$ は，ं ଎をリフΝ

Ϩンス信号としたՃ଎αウンυを生成する．

Ճ଎αウンυのप೾਺とं଎のؔ܎を式（１）にࣔす．

f (v) = R × v + F0.	 （１）

ここで，v はं଎，R はप೾਺ม化཰，F0 はप೾਺࣠の੾

ยを表す．Fig. 2 は式（１）によるՃ଎αウンυのप೾਺ઃ

ఆ例をࣔす．प೾਺ม化཰はՃ଎感にӨ響するཁҼの一つ

であるため（̐），Fig. 2 の EY.1 にࣔすं଎ม化にରしてप೾

਺ม化が؇やかな場合，Ճ଎感を感じにくい．一方，प೾਺

ม化཰を大きくした EY.2 では高ं଎で高प೾のԻとなり，

ࣖোりとなる．そこで，EY.3 のようにスςップঢ়にप೾਺

を上ঢさせていくઃఆにすると，高いप೾਺ม化཰をҡ࣋

しながらࣖোりにならないप೾਺ଳҬで演出することがՄ

ೳであるが，ギアチΣンジのある AT�.T ंのようなԻと

なり，Ϟータによる૸りだしから高଎までシームϨスにՃ

଎していくEV૸行らしいՃ଎感を表ݱすることが೉しい．

Fig. 1   ASC system configuration

このようにं଎に同ظした A4$ に͓いて，Ճ଎αウン

υをࣖোりにならないप೾਺ൣғにอちながらシームϨス

なՃ଎感を表ݱすることが技術՝୊となる．

�����ແݶԻ֊ͷԠ༻ʹΑΔ Y&7α΢ϯυͷԻ৭࣮ݱ
上記の技術՝୊を解ܾするために，ԻָやөըのޮՌԻ

でも༻いられている無ݶԻ֊（̑）のԠ༻をߟえた．

無ݶԻ֊とは R.	N.	4hepard によりߟҊされたオクター

ブ単Ґでִてられた正ݭ೾を重ね合わせたԻ（̑），（̒）であ

り，このԻを܁りฦして再生すると，聴֮上の֮ࡨが引き

．こされ，Իఔが上がり続けるように感じられるى
Fig. 3 は一ൠ的なԻ֊と無ݶԻ֊をݤ൫上でࣔしたも

のである．Fig. 3(a) のように一ൠ的なԻ֊ではࢴ໘ӈ方向

に進Ήにつれ，Ի高が൒Իͣつ高くなっていき，υ（$）か

ら 12 個分進Ήと，１オクターブ高い $ となる．一方，無

Ի֊はݶ Fig. 3(b) にࣔすようにオクターブҧいのෳ਺の

Իでߏ成されている．これらのԻを同ظさせて再生し，࿈

続的に１オクターブ上͛ると，単Իの場合は１オクターブ

上がって感じられるが，無ݶԻ֊ではݩのԻに໭ったよう

に感じられる．つまり，無ݶԻ֊のԻྻを࿈続再生すると，

Իが上がり続けているように֮ࡨするのである．

このݱ৅をཧ解するため，無ݶԻ֊の໛式ਤを Fig. 4(a)

にࣔす．高さ方向はप೾਺の高さ，ԁप方向はԻ֊上の高

さを表す．੺࿮は無ݶԻ֊の $ の࿨Իであり，ଞのԻ֊は

Fig. 2   Typical sound settings according to Eq. (1) Fig. 4   Shepard tones and barber’s pole
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(a) General musical scale (b) Shepard tone scale

C

C#

D

B

C

C

C#

D

B

C

C C# D
D#

E

CB C# D
D#

E

CB C# D
D#

E

B C C# D

H
ei

gh
t o

f f
re

qu
en

cy

D
ire

ct
io

n 
of

 p
at

te
rn

(a) Schematic diagram of
Shepard tones

(b) Barber’s pole



ʵ 38 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.33  No.1 (April 2021)

ԁप方向にฒんでいる．൓࣌ܭճりに֤Ի֊を࿈続再生す

ることで，ਤ中らせんঢ়の໼印のようにԻが上がり続ける

ように感じる֮ࡨが引きىこされる．ྨ をར༻し֮ࡨのࣅ

たものとして，Fig. 4(b) にࣔすཧ൅ళなどの؃൘で޿く༻

いられているαインϙールがある．こちらはճ転すること

で੺と੨のઢが上がり続けているような֮ࢹ上の֮ࡨを引

きىこすものである．

この無ݶԻ֊が 2.1. અの՝୊解ܾにར༻できるとߟえ，

ं଎に同ظしつつ無ݶԻ֊をԠ༻したՃ଎αウンυを生成

する YEV-A4$ 技術の開発を͓こなった．

�����τʔϯͷઃఆʹΑΔ Y&7α΢ϯυͷԻ৭ௐ੔
無ݶԻ֊は，オクターブҧいのԻの重ね合わせ（̑）である

ため，実ݱできるԻ৭がݶられている．そのため，それͧ

れのं྆のアイデンςィςィを表ݱするために，ै དྷの無

．えたߟԻ֊によるԻ৭だけではෆे分とݶ

Ի৭ௐ੔の自༝度を向上するために，無ݶԻ֊のಛ௃を

有しながら，Իָཧ論にある࿨Իのߏ成方๏をՃ଎αウン

υの生成にԠ༻することをߟえた．本དྷの無ݶԻ֊である

オクターブؔ܎にある正ݭ೾のセットをまͣメイントーン

としてఆٛする．このメイントーンにରし，一ఆのप೾਺

ൺを࣋ったԻをαブトーンとఆٛする．メイントーンにՃ

えてෳ਺のαブトーンを生成することで，๛෋なԻ৭を実

．えたߟすることをݱ

̏ɽY&7�"4$γεςϜ

Fig. 5 は YEV-A4$ シスςムのブロックਤをࣔす．本シ

スςムは，ं ྆ঢ়態औಘ，Ի৭生成，ं ࣨ಺Ի場ิ正，Իྔ

ௐ੔，の四つのϞジϡールでߏ成されている．Ի৭生成Ϟ

ジϡールには，新たに開発した無ݶԻ֊をԠ༻したԻ৭を

ं଎に同ظして生成する A4$ 技術を༻いる．

�����ं྆ঢ়ଶऔಘ
ं྆ঢ়態औಘϞジϡールは Fig. 5 にࣔすように，$AN

よりՃ଎αウンυを生成するためにඞཁなं଎，アクセル

ϖダル（Accelerator	1edal�	A1）開度，ϊーマルやスϙーπ

などのं྆૸行Ϟーυ৘ใをऔಘする．また，ं ଎をもと

にं྆のՃ଎度を಺部でࢉܭする．

�����Ի৭ੜ੒
Ճ଎αウンυのԻ৭は，そのߏ成प೾਺と֤प೾਺成分

の大きさによりܾまる．Ի৭生成Ϟジϡールは Fig. 5 のよ

うに，無ݶԻ֊にجづいたߏ成प೾਺のࢉ出，֤ प೾਺の

正ݭ信号の生成，正ݭ信号のৼ෯ௐ੔，の三つのプロセス

でメイントーンとαブトーンを生成してԻ৭をߏ成する．

�������ϝΠϯτʔϯͷੜ੒
メイントーンの生成について，ج本प೾਺ f0 は式（̎）か

ら式（̑）にࣔされるようにࢉ出される．

, f0 (n) = Fmin × a( )k
v (n) − V (n)

	 （̎）

If  f0 (n) ≥ Fmax, V (n) = v (n),	 （３）

Else if  f0 (n) < Fmin, V (n) = v (n) − �V (n),	 （̐）

Else, V (n) = V (n − 1).	 （̑）

ここで，n は཭ؒ࣌ࢄ，Fmin と Fmax はそれͧれ下ݶप೾

਺と上ݶप೾਺，a はं଎ v のࢦ਺ؔ਺のఈ，V はج本प೾

਺ f0 が上ݶप೾਺になった࣌のं଎，k はप೾਺ม化཰ௐ

੔܎਺を表す．これらの中で，k, a, Fmin, Fmaxが੍ޚパラメー

タである．以上から，ج本प೾਺ f0 はं଎にԠじて，Fmin と
Fmax のؒにࢦ਺的にม化することがわかる．Ճ଎に൐い，f0

Fig. 5   Block diagram of xEV-ASC system
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が Fmax を上ճる場合，式（３）により，V に f0 = Fmax ࣌のं

଎ v をઃఆすることで f0 を Fmin に໭す．ݮ଎࣌に，f0 が Fmin

を下ճる場合，f0 を Fmax にするために，V に v − 'V をઃఆ

する．ここで，'V は f0 が Fmin から Fmax まで上ঢした࣌のं

଎ม化ྔを表し，式（̒）にࣔすようにࢉ出できる．

�V = k loga  
Fmax

Fmin

. 	 （̒）

'V は，k, a, Fmin, Fmax を༻いてࢉ出し，੍ パラメータとޚ

して事લにܾఆする．

メイントーンの N 個໨のߏ成प೾਺は，f0 にجづき，

式（̓）と式（̔）にࣔすようにࢉ出される．

fN (n) = f0 × aN−1,	 （̓）

If  fN (n) ≥ Fmax,  fN (n) = fN (n) × 
Fmax

Fmin .	 （̔）

ඞཁなߏ成प೾਺の਺ Nmax は，a, Fmin, Fmax よりܾまる．

 
Fmax

Fmin

Nmax = loga . 	 （̕）

式（̓）と式（̔）により，೚意のྡ઀する二つのߏ成प೾

਺のൺは常にఆ਺ a となる．a	�	2 の場合，Ճ଎αウンυの

Ի֊であり，常にオクターブのؔݶ成प೾਺は本དྷの無ߏ

をอち，ௐ࿨なԻになる．Fig. 6܎ は，式（̎）から式（̔）

によってࢉܭされた࿡つの成分をؚΉ無ݶԻ֊のप೾਺ߏ

成例をࣔす．

֤प೾਺成分の正ݭ信号 sN は，それͧれのप೾਺にجづ

き信号発生部によって生成され，Fig. 7 にࣔす二つの重み

෇きήインをௐ੔することで，それͧれの正ݭ೾の大きさ

をܾఆする．
GS ( f ) は，Fmin と Fmax のൣғ಺で௿प೾਺と高प೾਺のԻ

をスムーζにフΣーυイン，フΣーυアウトさせることで，

無ݶԻ֊による聴֮上の֮ࡨを引きىこすための重み෇き

ήインであり，Fig. 8 にそのઃఆ例をࣔす．GS ( f ) と式（̎）

から式（̔）を༻いることで，Fig. 9 にࣔす無ݶԻ֊のಛ௃

を有するՃ଎αウンυをं଎に同ظして生成できる．

GN (v) は，ं ଎にجづく֤प೾਺成分の重み෇きήイン

である．Fig. 10 にࣔすઃఆ例のように，ं ଎にԠじてप೾

਺成分の大きさのൺ例をมえることで，Ի৭をௐ੔できる．

Fig. 6   Example of calculated frequencies
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�������αϒτʔϯͷੜ੒
αブトーンの生成では，M 個໨のαブトーンとメイン

トーンのج本प೾਺のൺを r M とすると，そのߏ成प೾਺
fM, N は，式（10）にࣔすようにࢉ出される．

fM,N (n) = rM × f1,0 (n) × aN−1.	 （10）

rM は，例えば，Իָཧ論（̓）にجづきઃఆできる．Table 1

は，ج本的な࿨Իである三つのԻでߏ成される三࿨Ի（ト

ライアυ）とそのトライアυで表ݱするԻの印৅（̔）をࣔ

す．メジϟーとマイナートライアυはԻの明҉を表ݱで

き，αスϖンデッυはਆൿ的な印৅を༩えると言われて͓

り，ं ྆のಛ௃にԠじてこれらのઃఆをར༻できる．ディ

ミニッシϡは，ෆ҆ఆなԻと言われて͓り，஫意をଅす場

合などでのར༻がߟえられる．例えば，明るい印৅を༩え

るメジϟートライアυをもとに三つのトーンでαウンυを

成する場合，メイントーンと二つのαブトーンのप೾਺ߏ

ൺ r1：r2：r3 を 1：1.25：1.5 とઃఆすればྑい．

Ի৭生成Ϟジϡールの出力信号 s は，式（11）のように֤

トーンの֤प೾਺成分信号を଍し合わせてࢉ出される．こ

のように，೚意のप೾਺ൺを࣋ったෳ਺のԻを෇༩できる．

s (n) =  GN (v (n)) × GS ( fM, N (n)) × GC ( fM, N (n)) × sM, N (n).
M = 1 N = 1

ALL ALL

	（11）

�����ंࣨ಺Ի৔ิ正
Fig. 11 のάϨーઢにࣔすように，ं ࣨ಺Ի場のӨ響で

スピーカから৐員಄部までのԻ響Ԡ౴のήインಛ性に山୩

が生じている．৐員に఻ୡしたՃ଎αウンυは，प೾਺に

よってその成分の大きさがมわり，事લにઃఆしたԻ৭の

อূができなくなる．そこで，৐員Ґஔに͓いてઃఆ௨り

のՃ଎αウンυのԻ৭を実ݱするために，Fig. 11 のࠇઢに

Table 1   Typical triads and impressions of triads

Chord type
Major
Minor

Suspended
Diminished
Augmented

Frequency ratio
1:1.25:1.5
1:1.2:1.5
1:1.33:1.5
1:1.2:1.42
1:1.25:1.6

Impression
Bright/Pleasant

Dark/Sad
Fantastic

Unstable/Transient
Unstable/Transient

Fig. 11   Example of acoustic compensation gain GC (f )
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Fig. 12   Example of velocity gain GV (v )
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Fig. 13   Example of acceleration gain GAcc ('v )
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Fig. 14   Example of accelerator pedal position gain GAP (p)
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ࣔすंࣨ಺Ի響Ԡ౴のήインಛ性のٯಛ性 GC ( f ) を༻いて

֤प೾਺成分の大きさをิ正する．

�����Իྔௐ੔
クルーζ૸行࣌の੩ॗ性とՃ଎࣌のՃ଎感とのόラン

ス，また，ं ྆のڍ動と৐員のૢ࡞に࿈動したՃ଎αウン

υを実ݱするために，ं ྆の଎度，Ճ଎度，A1 開度にԠ

じてՃ଎αウンυのશ体Իྔをௐ੔する手ஈをઃける．ߋ

に，৐員が選୒するϊーマルやスϙーπなどのं྆૸行

Ϟーυ͝とにՃ଎αウンυのԻྔをઃఆできるようにする

ことで，ं ྆૸行Ϟーυによって੩ॗ性重ࢹ，または，Ճ

଎感重ࢹのࣨ಺Իઃఆのؒで੾り替えられる．
Fig. 12 から Fig. 14 はそれͧれ，ं ଎ήイン GV (v)，Ճ଎

度ήイン GAcc ('v)，͓ よび A1 開度ήイン GAP ( p) のઃఆ例

をࣔす．ं ྆の଎度とՃ଎度の増Ճ，A1 の౿みࠐみに൐
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ं଎で発生するメイントーンは̐本となる．

また，प೾਺ม化཰をௐ੔するためのパラメータ k と a

は，ର৅ं྆のՃ଎性ೳにマッチするようにチϡーニンά

を͓こない，k	 �	 25	 Lm�h，a	 �	 2 とした．式（̒）から，一

つの正ݭ೾のप೾਺は 'V	 �	 100	 Lm�h ִؒで Fmin と Fmax

のؒに܁りฦして生成されることがわかる．また，一つの

トーンは四つの正ݭ೾でߏ成されるため，トーンのप೾਺

Lm�h	成は，25ߏ ͝とに܁りฦされることになる．

それͧれのप೾਺成分をスムーζにフΣーυイン，

フΣーυアウトさせるために，ήイン GS ( f ) は，Fig. 8 に

ࣔすઃఆをར༻した．֤ प೾਺成分のήイン G N ( v ) は，
Fig. 15 にࣔすように，Ճ଎αウンυのリニアリςィを重ࢹ

し，֤ प೾਺成分のήインを同じ஋にした上で，ं ଎の増

Ճに൐い大きくなるઃఆとした．

Իྔௐ੔は，Ճ଎αウンυのԻྔをं྆のՃ଎度と৐員

の A1 ं．に࿈動させるようにした࡞ૢ ଎ήイン GV (v) を

શं଎Ҭで 0	 d# にઃఆし，Ճ଎度ήイン GAcc ('v) と A1

開度ήイン GAP ( p) を Fig. 13 と Fig. 14 にࣔすように，Ճ

଎度が増大する΄ど，または，৐員が A1 を౿みこΉ΄ど，

Իྔが大きくなるઃఆにした．ϊーマルϞーυ૸行࣌には

੩ॗ性を重ࢹしながら，スϙーπϞーυではՃ଎࣌にՃ଎

感をڧく感じるように，ं ྆૸行Ϟーυήイン GM (m) は，

スϙーπϞーυ૸行࣌にՃ଎αウンυを感じられるようઃ

ఆした．

�����Y&7�"4$ͷ੍ޮޚՌ
Fig. 16 は，YEV-A4$ シスςム有り，無しのࣨ಺Իのス

ϖクトロάラムをࣔす．YEV-A4$ シスςム無しの࣌には

ं଎の増Ճに൐いप೾਺がม化するԻ成分が少ないのに

ରし，YEV-A4$ シスςム有りの࣌には，Fmin と Fmax のؒ

で 25	 Lm�h ͝とに܁りฦされるという無ݶԻ֊のಛ௃を

有するՃ଎αウンυがं଎に同ظして生成されている．社

಺で YEV-A4$ シスςム౥載ंのࢼ৐会を͓こなった．݁

Ռ，ं ྆の EV ૸行によるՃ଎࣌に৐員が感じられるՃ଎

感を向上できることが֬ೝできた．YEV-A4$ シスςムは，

Table 2   Example of vehicle dynamic mode gain

Fig. 15   Frequency component gain GN (v ) for test car

Vehicle dynamic mode
Comfort
Normal
Sport

…

Dynamic mode gain GM (m)
-90 dB

0 dB
+6 dB

…

Velocity [km/h]
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]

10 dB

い，Իྔが大きくなるようにઃఆできる．Table 2 は，ं ྆

૸行Ϟーυήイン GM (m) のઃఆ例をࣔす．コンフΥート

ϞーυでԻを出力せͣ，スϙーπϞーυでԻྔを大きくઃ

ఆしてՃ଎感をڧௐするようにઃఆできる．

Ճ଎αウンυ信号 s' ' は，Ի場ิ正した信号 s' にରして

式（12）にࣔすようにԻྔௐ੔してからスピーカから出力

する．

s" (n) = s' (n) × GM (m (n))
× [ ) × GA (�v (n)) + (1 − � �
× GV (v (n)) × GAP (p (n))].

	（12）

ここで，D はՃ଎度ήインと A1 開度ήインのൺ཰をௐ

੔するパラメータであり，0 d D  d 1 がຬたされる．

̐ɽं ྆ద༻ྫࣄ

本シスςムを 2021 年に発ച༧ఆの中ࠃ市場向け 46V	

1lVH-in	HZCrid	EV（1HEV）ं にద༻した事例を঺հする．

シスςムは，Fig. 2 と同༷なߏ成となって͓り，A4$-E$6

は $AN からऔಘしたं྆৘ใにجづきՃ଎αウンυ信号

を生成し，オーディオとڞ༻したスピーカからंࣨ಺に発

されることで，ର৅ं྆が EV ૸行した࣌のՃ଎感の向上

をਤる．

�����γεςϜઃఆ
まͣ，αブトーンをどのようにઃఆするかをݕ౼した．

Table 1 にあるトライアυをもとにいくつかのઃఆをࢼ

したが，࠷ऴ的に明るいԻ৭を࣋つメジϟートライアυ

のߏ成を࠾༻した．3.2.2. ߲でड़べたように，r1：r2：r3 ʹ

1：1.25：1.5 とઃఆし，明るいՃ଎αウンυをૂった．この

αウンυをલఏとして，Ի৭とԻྔをௐ੔するためのパ

ラメータチϡーニンάは，実ंςストを܁りฦして͓こ

なった．

次に，प೾਺ൣғについてݕ౼した．上ݶप೾਺は，EV

૸行のܰշさを表ݱするために，あるఔ度高くすべきとߟ

えた．ै དྷのエンジンंに͓ける A4$ チϡーニンάの経

験より，̐ ౵̐αイクルエンジンの̔次Իఔ度の高さがؾ

ඞཁとߟえた．その̔次Իは 6000	rpm で 800	H[ であるこ

とから，上ݶप೾਺ Fmax	�	800	H[ とઃఆした．スピーカの

再生Մೳなप೾਺下ݶから，下ݶप೾਺ Fmin	 �	 50	H[ とし

た．この݁Ռ，パラメータ a, Fmin, Fmax と式（̕）より，同じ
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本稿では，新たに開発した YEV-A4$ 技術についてใ

Ի֊のコンセプトをར༻したՃ଎ݶした．本技術は，無ࠂ

αウンυをं଎に同ظして生成することで，Ϟータによる

EV ૸行࣌のシームϨスなՃ଎感を表ݱできるԻ৭を実ݱ

した．ߋに，メイントーンとαブトーンをઃఆすることに

よって自༝度の高いԻ৭ௐ੔を実ݱした．また，本技術を

2021 年に発ച༧ఆの中ࠃ市場向け 46V	1HEV にద༻し，

そのޮՌを֬ೝした．

本技術は，ࠓ後の YEV にରし，ं ྆のアイデンςィςィ

をܗ成するための重ཁなཁૉ技術となりಘるとߟえる．
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Fig. 16   Interior sound spectrogram of test car
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(a) Without xEV-ASC system

(b) With xEV-ASC system

シームϨスなՃ଎感をಘられる EV ૸行のಛ௃にマッチし

たԻ৭を有するՃ଎αウンυを生成でき，YEV にಛ有なՃ

଎αウンυの૑出に活༻できることを֬ೝできた．




