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1．はじめに   一般にANCでは，制御アルゴリズムとして，甜ered－X  

LMS法（参照信号をプラントモデルでフィルタリング  

後，適応FIRフィルタにより適応処理を行う手法）や  

その改良版が用いられている［1］，［2］．図1のような  

応用では，アクチュエータ～エラーセンサ間の音響  

フラントを考慮する必要があるため，nltered－X LMS  

法等では）事前に同定が必要である．また，これらの  

方法では，適応FIRフィルタと誤差信号間の遅延の  

ため，および，プラントモデルでフィルタリングされた  

信号の相関行列の条件数のために，収束を遅くせざ  

るを得ない等の問題がある［2L   

以上の問題点の解決策として，本稿では，図1のよ  

うな回転機系による騒音が，回転数やダクトの特性で  

決定される共振特性（図2）を持つことに着目し，狭帯  

域信号へ近似することで簡単化を図るアルゴリズムを  

提案する．なお，狭帯域信号への近似のため適応的  

に周波数を推定している［4］，［5］．また，プロトタイプ  

化へ向けての現段階の状況について報告する．   

騒音低減手法の一つに，アクティブノイズキャンセ  

ラ（Active noise canceller：ANC）がある．ANCとは，  

対象騒音に対し同振幅逆位相の制御音を重ね合わ  

せ相殺する手法で，特に低周波騒音の制御に有効  

である．また，騒音源に対して大きな変更を加える必  

要がなく，システムも比較的小型なため，従来の受動  

消音方法の問題点を解決する方法として，盛んに研  

究が行われている．図1にダクト人の応用例を示す．  

国1．ANCの応用例：ダクトにおける騒音の制御  

Fig．1AnapplicationofactivenojsecontTO】：  
thecoIltrOIofsoundwavesi11aduct  
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図2．フアン騒音の周波数特性  

Fig．2 SpectralcharacteristicsoffaJl■snoise  

図4．狭帯域信号への近似  

Fig・4 ApproximationtonalTOWbandsignals  

図3．創tered－XLMSアルゴリズム  

Fig．3 The創tered－XLMSalgorithm  
図5．提案法の構成  
Fig・5 TheblockdiagTamOftheproposedmethod  

2．filtered増LTⅦS法   

図1の応用におけるnltered－XLMS法の構成を図3  

に示す［2］．d（n）は観測雑音を含む除去対象信号，  

x（n）は参照信号，e（n）は推定誤差，W（z）は（1）式  

に示す適応フィルタの伝達関数である．またHl（z）は  

ダクトの特性，H2（z）は（2）式に示すアクチエェ一夕  

（スピーカ）～エラーセンサ（マイク）間の特性である．  

これより，推定誤差e（n）は（3）式となり，filtered－X  

LMSの適応フィルタの更新式Wn（i）は（4）式で表さ  

ざるを得ない等の問題がある［2］．  

3．提案法［3］  

3．1狭帯域信号を用いた適応法   

提案法では，3．2で述べる適応周波数推定法によ  

り，参照信号x（Il）の共振周波数近傍毎に狭帯域信  

号へ近似し（図4），それぞれの狭帯域信号を制御す  

れる．ここで，両まステップサイズである．  
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W。r．（i）＝Wn（i）・pe（n）∑c（j）x（7l－i－j）  
J＝；0  

る．図5は提案法の構成である．AFFは適応周波数  

（1）  

推定部，1ADFは騒音制御のための1次の適応ディ  

ジタ／レフィルタである（Wk，。（i），i＝0，1）．簡単化のた  

め，ある狭帯域周波数信号uk（n）（2帯域の例；k＝1、  
（2）  

（3） 2）を（5）式に近似できるとした場合には，プラントを  

（4） 通過した信号は，uk（Tl）の振幅と位相を変えたものと  

なり，1次のフィルタで適応可能である．また，これに  

より，更新式は（6）式のように未知系C（ラ）を含まない  

形で表現することができる．  

filtered－XLMSの更新式は（4）式に示すように未知系  

C（j）を含むため，H2（z）の同定が事前に必要となる．  

さらに，1．で述べたように適応FIRフィルタと誤差信号  

問の遅延，及び，プラントモデルでフィルタリングされ  

た信号の相関行列の条件数のた捌こ，収束を遅くせ  

Uk（11）たakCOSOk－1＋bkSin（DkIl  

ⅥJ恒1（i）＝Wk，．、（i）＋ト1e（11）uk（】卜i）   



3．2 適応周波数推定法   

狭帯域信号への近似のためには，共振周波数を  

検出する適応周波数推定法を用いる［4］，［5］．これ  

は図6（2周波推定の例）の皐うに（7）式で表されるノッ  

チフィルタH。k（z）（ok近傍の除去）と（8）式で表される  

帯域通過フィルタHsk（z）（0）k近傍の抽出）により構成  

されており，rは極半径で0＜1く1である．ak（n）の真  

値は2cos（Dkであり，（9）式で更新される．その構成を  

図7に示す．また，本稿では，狭帯域信号として，図6  

の構成におけるe－（n），e2（Il）を用いる．これらの信号  

は元の参照信号x（n）に等しい帯域幅を持っており，  

図8の参照信号に対するe】（n），e2（】1）の特性を図9  

に示す．  

図6．適応周波数推定  

Fig・6Adaptive什equencyestimation  
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図7．適応周波数フィルタ（更新部）  

Fig・7AdaptivefナequencyestimatjoIl（updation）  
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4．数値例   

4．1で計算量比較を行い，4．2 では提案法と  

filtered－XLMS法との収束特性を比較する．比較は，  

評価畳を式（10）とし，図8の参照信号特性（各共振  

帯域の電力は，4．7（振幅大），1．9（振幅小）），図10  

のアクチュエータ特性を用い，Hl（z）＝lとしている．  

い  Il．1  0．ユ  0．さ  0．ヰ  0．5  

11一刀7n月1k－11llt叩1仙ぐJ・  

図8．参照信号例  

Fig・8 Aninstanceofthel・efbrenceslgnal   

4．1計算量比較   

Lをプラントモデル次数，hlを同定に要するサンプ  

ル数，1を適応フィルタの次数，kを帯域数として，1サ  

ンプルあたりの計算量を求めた結果を表1に示す．  

軋今回は表中の数値を例に比較する．また，表中  

の＊は提案法における周波数推定の計算量を示す．  

表1より1サンプル当たりのオンライン処理時の計算  

量はfiltered－XLMS法が10，857（適応処理）に対し、  

提案法は83（周波数推定十適応処理）と大幅に削減  

できている．  
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図9．el，e2の特性  

Fig・9 Characteristicsoftheslgnals；elande2   



表1． 各アルゴリズムの計算量  

Tab］e．1Computaitonloadofthea】gorjthms   

L＝256，M＝5000，k＝2  Filtered－XLMS  提案法  

T＝21（Filtered－XLMS），2（提案法）  計算司   数値例  計算司  数値伊   

フライン処理■   
同定処理   5LM  6。400フ000    ＼    ＼  

計   6，400，000  0   

周波数推定    ＼  ＊   63  

ンライン処理  適応動作  2LI＋5ポ   10，857   51   20  
計   10，857  83   

＊周波数推定の計算式ニ 
［（〔（k苫Gi十k％2）・（k＋k％2－2）十1〕′k）x9・18］×k  

4．2 収束特性比較   

提案法とnltered－X LMS法との比較を，提案法の  

適応フィルタの次数を各々1，filtered－X LMS法の次  

数を20として以下のシミュレーション条件の下で行う．  

その結果を図11に示す．  

シミュレーション条件：  

r：0．7，   β：0．8， い。r：0．001  

Nid：5000，巨は：0．001，L：256  

J：20、  ト：0．0001  

Ⅰ：21（重1tered－XIJMS），2（提案法）  

評価量：   

EN蝕1＝10loglO［dB］ （10）  

図11より，定常特性を見ると，提案法は高次の  

filtered－X LMS法と同等であり，約13dBのノイズキャ  

ンセルが確認できる．なお，提案法に見られる遅れは  

適応周波数推定による遅延である．   

以上の特性比較より，回転機系の騒音に対しては，  

構造の簡単化が可能であり，大幅な計算量削減が実  

現できる．また，今回のシミュレーーションでは，提案法  

の次数を1としても，高次数の適応フィルタを用いた  

fnered－X LMS法と同等の定常特性を得ることができ  

た．今回のシミュレーションを結果を受けて，次節より，  

実用化へ向けての，実機検討について述べる．  
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図10．アクチュエータ特性  

Fig，10 Amp］itudecharacteristicsoftlleaCtuatOr  
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図11．収束曲線  

Fig.ll Convergence cullie 
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図12．実験装置の概略図  

Fig・12 Schematicdiagramoftheexperimentaユsefup   

5・プロトタイプの検討   

今回は，検討段階ということで，各装置の概要や特  

性について述べる．まず，実験システムを図12に示  

す．使用したダクトは厚さ4［mm］，直径100［1Tlnl］の  

円筒形の塩化ビニルパイプ製ダクトで，長さは800  

［1Tlm］となっている．実験装置としては，A／D変換ボ  

ード（PCI－9118DG）及びPCを用いている．又マイクロ  

ホンはコンデンサマイクを使用している．軋スピーカ  

については現在検討中である．表2に今回使用した  

装置の仕様を，表3にA／D変換ボード（PCI－9118DG）  

のアナログ特性を示す．また，図13にファンの概形を  

示す．  

表2． 各装置の仕様   

Tbble・2 Specincationsoftheequ】Pment  

図13．フアンの概形  

Fig，13 Specificationofthefan   

次にフ各装置の特性を示す．まず，図14，図15に  

パワーアンプとマイクアンプの周波数特性を示す．こ  

の特性は電子電圧計によって測定したもので〕特性  

はほぼ－・様であるが，マイクアンプ特性において  

100Hz以下の特性劣化が見られる．次に，フアンノイ  

ズの特性であるが，測定は下の条件の下で行った．  

また，比較対象として，精密騒音計により測定を行い，  

その結果を図16，図17に示す．  

フアン   定格電圧  風量  

100V  0．94】n3／m   

コンデンサ  

マイク   2－10V  無指向性   1．5－2．2kn   

直流安定  

化電源   2％   

ハ○ヮー  

アンプ   54dB  コト15．5lこHz   

マイク  電源電圧  定格出力  電圧利得  周波数特性  

アンプ           DC6－】2V  1．6VnllS   26dB   63－40kj1z   

測定条件：  

・対象騒音：フアン（表2，図13参照）  

・測定場所：無響室内  

（WlOOOmmxLllOOmmxHlOOOmm）  

・測定箇所：  

①：参照センサの位置  

②：エラーセンサの位置  

・測定媒体：  

■G）：コンデンサマイク（表1参照）  

②：精密騒音計（NL－14，リオン社製）   

表3． A／D変換ボード（PCT－9‖8DG）の仕様  
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図16．フアンの騒音（参照センサによる）  

Fig．16Fannoise（measuredbyreferencesensor）  
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図14．パワーーアンプ特性  

Fig．14 Characteristicofthepoweramp．  
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図15．マイクアンプ特性   

Fig．15 Characteristicofthemic．amp．  

測定結果より，コンデンサマイクの特性は，マイク  

アンプの特性も影響し，約100Hz以下の特性が劣化  

している．ただ，100Hz以上の帯域においては，二つ  

の共振特性を検出している．したがって，実機での制  

御は100Hz以上の二つの共振特性を対象とし行うも  

のとする．また，アクチュエータもこの帯域にあったも  

のを適用する．  

ぎOl1  1000  
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図17．フアンの騒音（エラーセンサによる）  

Fig・17Fannoise（measuredbyerrorsensor）  
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6．まとめ   

本稿では，回転機系への応用を念頭におき，参照  

信号を狭帯域信号へ近似することで簡単化する方法  

を述べた．mtered－XLMS法との計算負荷，収束特性  

比較を行い，計算負荷の大幅な削減と 椚1tered－X  

LMS法と同等の定常特性を確認した．   

今後は，フアンの特性に合わせたアクチュエータの  

検討と，実際の騒音源に対する提案法の動作を確認  

し，各アルゴリズムの特性比較を行う予定である．  
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