
1．はじめに

工場や道路のどの部分からどのような周波数特性の

騒音が発生しているかを特定することは，騒音防止対

策を検討する上で非常に重要である。騒音防止対策を

行う必要がある建物部位や機械を明確にすることによ

って，効果的な対策を検討することが可能となる｡し

かし施設の敷地が広大であったり，騒音源となる機器

が複数存在したりするような場合，音源や対策部位を

特定するために多くの時間と労力を要していた。そこ

で，筆者らは，マイクロホン間の位相差を用いた相関

法による音源方向推定式を導出し 1），その推定した音

源方向を画像上に表示する音源探査装置（音カメラ）

を考案した 2）。さらに，本装置に対策を必要とする音

源に対して仮想の防音壁を設定し，防音壁の効果の予

測を行う機能を持たせた。この音源探査装置の原理，

移動音源である自動車に対して適用した事例および防

音壁の効果の予測を行った事例について述べる。

2．音源方向の推定方法

5 個のマイクロホンを用いて音源方向を推定する方

法を示す。マイクホロンを図― 1に示すように配置

する。M1 ～M5 はマイクロホン，Lは水平面のマイ

クロホン間隔とする。ここで，音源はマイクロホン位

置から充分離れており，平面波として入射すると仮定

する。図― 2にマイクロホンMi － Mj 間における平

面波の進行距離の概念図を示す。Dij を Mi に対する

Mj の時間遅れ（sec），cを音速（m/sec）とする。Mi，

Mj を通過する平面波の進行距離はDij・c（m）となる。

図― 1における水平角をθ（°），仰角をφ（°）と

すると，M2 － M4 間およびM3 － M5 における平面波

の進行距離は式（1），（2）で表される。

D24・c＝ L・cosθ・cosφ（m） （1）

D35・c＝ L・sinθ・sinφ（m） （2）

次に，XZ 平面および YZ 平面における進行距離を

求めると式（3），（4）となる。

（D13 ＋ D15）・ c＝√3・L・ sinφx・cosθ（m） （3）

（D12 ＋ D14）・ c＝√3・L・ sinφy・cosθ（m） （4）

但し，φx，φy はそれぞれ XZ 平面，YZ 平面に入射

する仰角である。ここで，式（3），（4）の右辺は等し

くなるので式（5）の関係で表せる。

D1a＋ D1b＝ D12 ＋ D14 ＝ D13 ＋ D15
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図― 1 マイクロホンの配置



＝ （5）

水平角は式（1），（2）から式（6）で，仰角は式（1），

（2），（5）から式（7）で表せる。

θ＝ tan－1 （6）

（7）

なお，式（6），（7）の Dij は，2 個のマイクロホンに

入力される信号のクロススペクトル Pij（f）を求め，対

象とする周波数の位相情報Ψから求めることができ

る。

Dij＝ ψ［Pij（f）］ （8）

但し，f は周波数とする。

3．音源探査装置の概要

図― 3に音源探査装置の構成を，写真― 1に概観

を示す。センサ部は 5つのマイクロホンと小型カメラ

から構成されており，カメラから取り込んだ画像の上

に音源方向，周波数，音圧レベルを○印の大きさと色

で表示するようにしている。5つのマイクロホンの間
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隔は各々 35 mm とし，解析可能周波数の上限は理論

上 4,500 Hz となっている。なお，周波数の下限は，

100 Hz としている。音源探査装置による測定結果の

表示例を図― 4に示す。

4．無響室における動作確認実験

無響室内にフルレンジのスピーカをセットし，

450 mm離れた場所に音源探査装置のマイクロホンを

設置して音源方向の測定を行った様子を図― 5に示

す。音源として 100 Hz ～ 4,500 Hz のスイープパルス

音を用いた。音源スピーカの画像の上に音源方向を示

す○印が表示されている様子がわかることから，各周

波数範囲において音源方向を正しく示していることが

確認できた。
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図― 2 平面波の進行距離の概念

写真― 1 音源探査装置の概観（左）およびマイクロホン部（右）

図― 4 測定結果の表示例（屋外：空調室外機）

図― 3 音源探査装置の構成



5．移動音源への適用

本音源探査装置は，道路交通騒音のように移動する

音源に対応するため，測定結果を動画処理して音の発

生状況の時間変化を確認することができる機能を持た

せている。道路を走行する自動車に対して音源探査装

置を用いて測定した例を示す。図― 6に測定を行っ

た場所の平面図を示す。大型自動車が走行した場合に

は，図― 7に示すように大型自動車の上に音源方向

を示す○印が表示される。次に，この大型自動車が，

塀の背後にくると，図― 8に示すように音源方向を

示す○印がほとんど現れなくなり，大型自動車の走行

音が塀によって遮蔽されている様子を視覚的にみるこ

とができる。次に，大型自動車が 2台走行するときに

も両方の自動車に音源方向を示す○印が表示されてい

ることが図― 9からわかる。なお，表示画面上で音

の大きさおよび周波数帯域を指定することによって，

図― 10に示すように，大型自動車に比べて音圧レベ

ルの小さい普通自動車では，表示画面上で音の発生方
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図― 5 無響室におけるスピーカ音源の方向推定結果

図― 6 自動車走行音測定配置

図― 7 大型自動車が走行した場合の表示

図― 8 大型自動車が塀に隠れた場合の表示

図― 9 大型自動車が 2台走行している時の表示例



向を示す○印を表示させなくすることができる。この

機能を用いることによって，たとえば一定の音圧レベ

ルより大きな音を発生させる整備不良車や不正改造車

を特定することが可能となる。

6．防音壁の効果の予測

従来，騒音対策を行うには，現地で詳細な騒音調査

を行い，騒音源の位置や音の大きさなどの情報を把握

していた。しかし，騒音源が近接してある場合には，

音源の調査漏れが発生する場合があった。本音源探査

装置による測定結果においては，任意の測定点におけ

る全方位の音情報を個別に記録することができるた

め，調査漏れの可能性が非常に小さい。この特性を利

用して，本装置の測定結果を用いて防音壁による効果

を予測計算することができれば非常に有用であると考

えた。

さらに，従来は，防音対策の効果を計算するために

は，騒音源の位置や音の大きさなどの情報を騒音予測

計算プログラムに入力する必要があり，多くの手間と

時間が必要であった。本装置に組み込んだ防音壁の予

測計算機能は，測定結果の画面上において，図― 11

に示すように防音壁の影響を受ける音源の範囲や仮想

の防音壁を設定し，計算に必要な数値をいくつか入力

することのみで防音壁の効果を計算することができる

ようにしており，現地で即座に防音壁の効果を知るこ

とができる。なお，予測計算において，有限長の防音

壁による回折効果の計算は山本ら 3）の提案する方法を

用いた｡

（1）適用例

本装置を用いて防音壁の効果を予測計算した例をい

くつか示す。図― 12～ 13は無響室においてスピー

カ音源（白色雑音）に対して防音壁の効果を検討した

事例である。防音壁は W1,820 × H9,1020 mm 厚さ

15 mm の合板を用いた。図― 14～ 15は屋外に設置

したコンプレッサに対して防音壁の効果を検討した事

例である。防音壁としては，L 字型配置とし，

W2,400 × H2,000 mm（正面）＋W2,400 × H2,000 mm

（右側面）の防音パネルを用いた。図― 16～ 17は屋

外の空調室外機に対して防音壁の効果を検討した事例

である。防音壁は L 字型配置とし，W1 , 0 0 0 ×

H2,000 mm（左側面）＋W2,000 × H2,000 mm（正面）の

防音パネルとした。いずれも，実際に防音壁を設置し

た場合の実測結果と防音壁を仮定した予測計算結果の

差は 1 dB以内となり，良い予測精度を示した。

7．音源探査の低周波音への拡張

音源探査装置の測定可能周波数範囲は，100 Hz ～

4500 Hz である。近年，この下限周波数（100 Hz）以
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図― 11 予測計算の方法について

図― 10 設定した音圧レベル以下の場合の表示

図― 12 無響室における実験　配置図



下の音源を探査できるようにするために，写真― 2

に示すようにマイクロホンの間隔を 300 mmとした装

置を開発している。適用周波数範囲は，10 Hz ～

550 Hz としている。無響室における実験の様子を写

真― 3に示す。図― 18に低周波音発生用スピーカか

ら 16 Hz の正弦波を発生させ，音源の方向を示す○

印が表示されている様子を示す。さらに，防音建屋内

に低周波音発生用スピーカを設置し，20 Hz の正弦波

を発生させた時の測定結果を図― 19に示す。防音建

屋の扉開口部付近に音源の発生方向を示す○印が表示

されていることがわかる。

8．まとめ

本装置を用いて，可聴音域や低周波音域における音

源の方向，音圧レベル，周波数帯域を特定することが

できることを無響室および屋外実験によって示した。

本装置は，屋外の移動音源（大型自動車）の追跡や騒

音防止対策にも適用できることを示した。本装置は防

音壁の遮音効果の予測機能を付加しており，騒音源の

調査から騒音防止対策として防音壁の検討まで現地で

建設の施工企画　’08. 262

図― 13 無響室における例（スピーカ） 図― 15 屋外における例（コンプレッサ）

図― 14 屋外における例 1（コンプレッサ）配置図

図― 16 屋外における例 2（空調室外機）配置図



一貫して行うことができる。しかし，現在の装置で

は,同じ周波数で音圧レベルが同程度の音源が多数あ

る場合や建物壁面等で音が反射する場合には，1回の

測定で音源方向を正しく表示できないため，複数の測

定点で測定を行い，音源位置を工学的に判断する必要

がある。

本装置の開発は,中部電力㈱，㈱熊谷組，信州大学

工学部山下研究室の 3者が共同で行っているものであ

る。
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図― 17 屋外における例（空調室外機）

写真― 2 マイクロホン・小型カメラ

写真― 3 無響室における実験

図― 18 無響室における実験結果（16 Hz 正弦波）

図― 19 防音建屋の音源方向の表示（20 Hz 正弦波）

［筆者紹介］
大脇　雅直（おおわき　まさなお）
㈱熊谷組
技術研究所
居住環境研究部
部長

中島　潤二（なかじま　じゅんじ）
中部電力㈱
発電本部
土木建築部建築グループ
専門課長


