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乱 流 域 内音 甘 測 定 に おけ る間接 的 ク ロ ス スペ ク トル観 測

に よ る気 流 雑 音 除去 法

マイクロホン,気流雑音除去, クロススペクトル

1.は じめに 送風機その他気流を伴 う音源の音響出

力のダクト内測定その他の気流中のマイクロホンによ

る遠距離伝搬音計測においては,そのダイヤフラムに

作用する乱流圧力 (EvanescentPressure)またはセル

フノイズ (以下ではこれをローカル変動圧 と呼ぶ)を

除去する必要がある.その除去方法として,気流方向

の平均音圧検出法としてチュービュラマイクロホンア

ダプタ[1],また,2点 クロススペクトル測定による音

響 インテンシテ ィ検出法としてこれに類似するアダプ

メ.[2]が提案 されている･ここではそれらにたいし,乱

流領域内の遠距離伝搬音圧およびインテンシテ ィのみ

ならず近接2点の遠距離伝搬音圧間の伝達関数の検出

についても,このような特殊なアダプタを不要とする

手法を示 し,その原理的妥当性を調べる.

2.ローカル変動圧の除去手法

2点 iと jの圧力の クロススペクトルSijは,

Sij-<Pi●Pj>/2 (1)

ただし,上添え字 (*)は共役複素数,記号<>はア

ンサンブル平均を意味する.第k観測点圧力をPk, 逮

距離伝搬音圧をAk,ローカル変動圧をTkとすれば,

Pk=Ak+Tk (2)

したがって,

Sij=<Ai●Aj+Ti●Aj+Ai●Tj+Ti●Tj>/2

=Aij+Tij (3)

ただし,Aij-<Ai●Aj>/ 2:遠距離伝搬音圧のク

ロススペ クトル,Tij-<Ti●Tj>/2:ローカル変

動圧のクロススペクトルである.

式(3)で,2点 iと jとの距離がある程度離れれば,

Tij<<AijとなりTijが除去 されたAijが観測され

る. しか し,クロススペクトルによるインテンシテ ィ

測定などでは, 2点 (これを点 1および点 2とする)

を近接 して設定する必要があり,直接 この性質を使 う

ことはできない.そこでこれ らから十分遠方で,かつ
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点を設け.式(4)のような間接的手法をとる.すなわち,

A12=Sl2'=S13S42/SA3 (4)

式(4)の右辺は互いに十分離れローカル変動圧が除去 さ

れたクロススペ クトル観測値からなり,Sl2'は近接

2点の遠距離伝搬音のクロススペクトルA12に近似す

るものと期待される.式(4)の代わりにその添え字3,

4を入れ替えたもの,また,式(4)とこれの調和平均を

用いてもよい.なお,ローカル変動圧が遠距離伝搬音

圧に比べ十分小 さい場所が存在するならば,第3およ

び第 4観測点に代えてその 1点のみを用いれば済む.

一方,第 1 (または第2)観測点の遠距離伝搬音の

パワスペクトルを求める場合には,単に添え字 2 (ま

たは 1)を1 (または2)に置き換えれば よい.また,

近接 2点の遠距離伝搬音圧間の伝達関数AH12の検出は,

第 3または第4の観測点のうちいずれか lつ,例えば

第 3観測点にたいするそれぞれの伝達関数H31とH32

を測定すれば,式(5)のように してローカル変動圧の影

響が除去 される.

AH12=Hl2'=H32/H3-

3.検証実験

(5)

本手法の妥当性をみるためにFig.1に示す ような比較

的低騒音の気流発生装置による通気ダクトを用い.第

1,第2観測点位置のダクト断面において平均流速10

m/Sの場合に限定 して実験を行った. したがって,ロー

カル変動圧Tll(ラウドスピーカoff状態でのSll)は

一定である･各観測点圧力間のクロススつクトルは,

1/2"コンデンサマイクロホン2系統別厩次用いて測定

し,それぞれの系特性は後処理時に補正 した.マイク

ロホンはいずれ もそのダイヤフラム面をダクト壁面に

一致するように設定 し,アンサンブル平均回数は512回

で行った.

Fig･2は.ラウ ドスピーカon状態で有風時のSl2'ぉ

よび直接測定値S12と無風時のA12との比 ISIノ /

AllIおよび ISll/Alllについて,第 1観測点に

AXethodtoSuppressEvanescentPressurebyIndirectCross-Spectra

inAcoustic虹easurementsinTurbulent AirflovRegion
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Fig･1ExperimentalArrangement

おけるローカル変動圧THにたいするラウ ドスピーカ

に よる遠距離伝搬音圧All(気流off状態でのS1-)の

レベル 10logJAl-/TIT1がそれぞれ300:Z付近で

お よ そ (aト 10dB, (b ト 20dB, および(C)-30dBの場合を

測定結果例として示す.いずれ も50Hz定帯域幅の移動

平均に よりで平滑化 したもので,その位相 (図省略)

はいずれ もほぼ零 (士0.5deg程度以下)である.

有風時 と無風時とでは ラウ ドスピーカに よる遠距離

伝搬音A12自体多少変化するが, これを無視すれば,

Sl2'/A-2=1のとき, ローカル変動圧が除去 され

た遠距離伝搬音のクロススペ クトル検出が達成 される.

Fig･2において,A-1/Tll>-10dBの範囲,すなわち

ローカル変動圧に比べて遠距離伝搬音圧の方が10dBほ

ど小 さい場合 までは,Sl2'/A12- 1,すなわち,

ローカル変動圧の影響が除去 されたラウ ドスピーカに

よる遠距離伝搬音のみの クロススペ クトルA12の検出

が可能であること,すなわち,本手法の原理面につい

てはその有効性 を確認できた ものと考えられる.

今回の観測点 1付近は,比較的Tllが小 さい一方,

相対的に乱流強度の大きい分岐付近で発生 し,ダクト

板の振動を伴ってbuildupした気流発生音 (遠距離伝

搬音)に支配 され,その クロススペ クトルが ラウ ドス

ピーカによる遠距離伝搬音A12の他にSl2'に重畳 され

たとみ られる ISl2'/A-2I≠1の要因があり,今後,∫

より高度の低騒音気流発生装置や知反射端末装置を準

備 した うえで,乱流強度の大 きい観測点にklいて,本

手法で可能なAll/THの最小限界やアンサンブル平

均回数 との関係等について検討を加えたい.

4.まとめ

気流中近接 2点の遠距離伝搬音のクロススペ クトル

測定について,遠距離音場点を介在させた間接的 クロ

ススペ クトル観測による乱流圧力変動の除去手法を示

し,その原理面の妥当性を確認 した.
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Fig.2ExperimentalTestResultsforSl2'/人12
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