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1.はじめに ダク ト系の音響シミュレーシ

ョンは,そのインパルス応答を求め音質など

聴感的チェックが可能な段階にきている｡た

だし,その実現には,その入力として送風機

など音源の時系列波形が必要になる｡そこで

時系列信号処理による入射波音圧の実時間分

離検出手法を開発し,その有効性を物理実験

により確認する｡

2.進行波音圧波形の実時間検出手法

2.1 マイクロホン膜面圧と進行波音圧

Fig.1に示すように,ダク ト内の2断面i=1,2

にマイクロホンを挿入し,その膜面圧をp,?(i),
断面iにおける音圧をpi(i),入射波音圧をai(t),

反射波音圧をb,･(t),気流変動圧をvi(I)により

表す｡この2断面間の音波の伝搬時間を∂ (こ

こでは 1/2048S)とし,これを以下の信号処理

のタイムステップにとる｡

2.2 断面 2の観測方程式 断面2において,

測 定 値 y2(I)=P2C(i) , 信 号 項

x2(t)=P2(i)=a2(i)+b2(t),雑音項 W2(i)=V2(i)と

おけば,y2(I)=x2(i)+W2(i)の形に表され,x2(i)
′ヽ

の最小二乗推定値x2(i)は:,
ノヽ
x2(i)=y2(i)/(1+(qw2/6.2)2) (1)

により与えられる【2]｡ここでqw2と6.2はそれ

ぞれW2(I)とx2(i)の実効値V2effとp2dr,6.2/qw2

は音圧と気流変動圧の∫/〃である｡信号項は
′ヽ
x2(i)=a2(I)+b2(I) (2)

のように書き直される｡

2.3 断面 1の観測方程式 断面 1において

は , 測 定 値 yl(i)=P.C(i-6), 信 号 項

xI(i)=al(卜 6)+bI(I-6),雑音項W.(i)=V.(卜 6)

とおけば,xl(i)の最小二乗推定値;.(i)は前項

と同様に,

ノヽ

xl(t)=y.(i)/tl+(qwl/6,1)2) (3)

に よ り与 え られ , α1(才一∂)=α2(∫)お よび

bl(i-6)=b2(i-26)を考慮すれば信号項は
ノヽ
xl(i)=a2(i)+b2(i-26) (4)

のように表される｡

2.4 断面 2の反射係数 断面 2における
■一

b2(i)の近似値b2(I)は,反射係数r(6)により

〟-I

b2(i)=∑ r(6)a2(i-6) (5)
6=0

のようにa2(i)と関係づけられる｡反射係数の

同定は,まず,式(2)と式(4)との差,すなわち,
ノヽ ノヽ

b2(t)=x2(i)-XI(i)+b2(I-26) (6)

をとり,次に,これと式(5)との誤差
■一

C(i)=b2(i)-b2(i) (7)
ノヽ

に対するLMS手法によりr(6)の更新値r(6)を
′ヽ
r(6)=r(6)+2pc(i)a2(I-6),

∂=0,1,2,-,〟-1 (8)

のようにして求めた｡ここで,〃=1024,また,

加速係数C(t)は初期値 0.001として 200,000ス

テップ当たり1桁の割合で低減させた｡
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3.実験方法 低騒音送風源に直管(丸断面,

内径 104mm)を接続し,∂=1/2048Sとして実

験を行った｡ただし,信号処理は DSP実装で

はなくPC上で行った｡マイクロホン1と2は

Fig.1に示すような多孔圧力導通リングを介し

て挿入した｡また,ダク ト断面0において(ダ

ク ト壁面 とマイ クロホン膜面を-致 させ

て)S爪 を測定したoFig.2はダクト内平均気流

速度 18m/S,S朋=10dBの場合の開始後 950,000

ステップ経過時の検出結果である｡ここで気流

変動圧の真値はスピーカからの音響信号 OFF

としたときのマイクロホン出力,反射係数の真

値は 4マイクロホン手法[1】による値である｡

気流変動圧が無視される音圧信号波形として

S/N=25dB時のマイクロホン出力を測定した｡

S/N=25-L (dB)時はスピーカ-の入力信号を

S/N=25dB時にたいLLdBだけ低減して行い,

そのときの音圧波形 (真値)はS/N=25dB時の

それからLdBだけ差引いたものとしている｡

4.実験結果 S/N=10dBにおける反射係数

および進行波音圧波形の検出例を Fig.2に示

す｡進行波音圧の分離検出は概ね良好といえる｡

反射係数の検出は約 600Hz以下では良好であ

るが,それを超えると誤差が大きくなる｡以上

はS/Nの低下にともない誤差が増加する｡

Fig.3に多孔リングの気流変動圧低減性能を示

す｡マイクロホン直接挿入にたいし多孔リング

では音圧低下を生じるので,その低下分だけ補

正した｡直接測定に対し多孔リングによる気流

変動圧低減効果は約 7dB程度である｡これは

期待した性能には程遠い｡マイクロホン膜面圧

がその近傍の開口の圧力に支配されてしまっ

たものと考えられ,その改良を行っている｡

5.終わりに 2マイクロホンを用いて反射

係数と進行波音圧を実時間検出する手法を案

出し,その原理的な有効性を確認した｡
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