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1．はじめに   

騒音低減手法の一つにアクティブノイズキ  

ヤンセラ（Activenoisecanceller：ANC）が  

ある．一般に多チャネル（騒音源，制御箇所が  

複数箇所）ANCでは，制御アルゴリズム．とし  

て丘1tered・ⅩLMS法を拡張したMELMS法や  

error・SCanning法などが用いられている．多  

チャネルANCの使用例（2ch）を図1に示す．  

図1のような応用ではスピーカ～マイク間の  

プラント特性を考慮する必要があるため，事  
前にプラントモデルの同定が必要である．ま  

た，上述の方法では適応FIRフィルタと誤差  

信号間の遅延，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［1】．加えて，多チャネルに拡張した場  

合においては，演算量が増えることになる．   

提案法は，図1のような回転機系による騒  

音を複数の狭帯域信号の和の信号へと近似す  

ることで適応処理を簡易化し，適応フィルタ  
ゐ更新に伴う演算量を大きく削減したアルゴ  
リズムである【2］，【3］．本稿では，多チャネル  

ANC の騒音周波数変動に対する特性につい  

て述べ，従来法との比較を行う．   

以下に本稿の構成を示す．2．では鋭1tered・Ⅹ  

LMS法についての概説し，2．1ではその多チ  

ャネルヘの拡張法であるMELMS法について，  

2．2ではe汀Or・SCanning法について述べる．  

3．では提案法についての概説である．3．1では  

周波数推定部，3．2では適応フィルタ部につい  

て述べる．4．は数値例である．4．1では騒音周  

波数変動に対する周波数推定部の特性につい  
て述べ，4．2ではその場合の各アルゴリズムの  

収束特性について述べる．5．はまとめである．   

図1ダクトにおける騒音の制御（2ch）  

FTg．1Thecon†r0lofsoundwclVeinduc†（2chJ   

＿1＿  



2・川†o一合d・XL仙S法【1】   

mtered・ⅩLMS法を2chに拡張した場合の  

構成例を図2に示す．x（山は観測雑音を含む  

参照信号，d（n）は騒音信号，e（山は推定誤差であ  

る．Wm（Z）は（1）式に示す適応フィルタの伝達  

関数，Hlm（Z）は（2）式に示すスピーカ～マイク  

間のプラント特性である．ここで，Wm（i）はm  

番目の2次音源に対する適応フィルタのi番  

目の係数，ChnG）は1番目のスピーカ～m番目  

のマイク間のj番目の係数を表す．  

Ⅳ（ニ）＝∑二吼（巾→  ‥  

H血（Z）＝∑ニchn（j）z－j  
…（2）  

（1）式より，時刻・nにおけるm番目の2次  

音源の出力ym（n）は（3）式のようになる．  

ym（n）＝∑；二wm（i）x（n－i）  
…（3）   

（2），（3）式より，1番目のマイク（エラーセ  

ンサ）から得られる誤差信号el（n）は（4）式のよ  

うになる．  

MELMS法では，プラント特性の係数ClmG）  

は未知であるので，事前に同定してお  

く必要があり，更新にはこの推定値e．1n（j）を用  

いる．また，（6）式からわかるようにチャネル  

数の増加に伴い，適応フィルタの更新は階乗  

的に増加する．   

2．2error・SCClnning法【2】   

MELMS法は，適応フィルタの更新を各サ  
ンプル時間nにすべてのエラーセンサ信号  

el（n）を使用するフルスキャン方式であるため，  

計算量が多くなり小規模のプラントにしか適  

応できない欠点がある．この対策として，各  

サンプル時間n  

る任意のマイク  

て更新を行う．  

ぶ．   

例示した2ch  

すようにeo（n），  

タの更新を行う  

ようになる．  

Wm川（り  

にすべての誤差ではなく，あ  

、1つからの誤差のみに着目し  

これをerror・SCanning法と呼   

の騒音制御の場合は図3に示  

el（n）を交互に参照してフィル  

．このとき，更新式は式（7）の  

Cl（n）＝dl（n）   

十∑ニ∑ご二∑：二w－。（i）Clm（j）x（n－i－j）  …（4）  

w．n．．、（jト匹。（n）∑；ニe．．。（j）x（n－j－j）n：eVen …（7）  

W，。．1ルトドe，（n）∑：二e，．n（j）x（n－トj）n：Odd  

（7）式からわかるように，フィルタの更新の  

計算量は半分になる．しかし，単位時間当た  

りの更新回数が少なくなるため，収束速度は  
フルスキャン方式の場合よりも遅くなるとい  

う問題点がある．   
Fゝ山Mo山】  

国2．fiけered－XLMSの構成（2ch）   
Fig．2TheblockdiogrclmO＝hefn†ered－XLMS（2ch）   

2．1M乱川S（MuMploかrorL仙S）法【2】   

MELMS法は適応フィルタの更新に，全て  

のエラーセンサからの入力を使用する手法で  

ある．  

ANCの評価規範は∑ニe子（n）の最小化であり  

瞬時勾配の推定値Wln（i）を（5）式のように  

Wln．．．（i）と表現して更新式を求める．  

＝ …（5）  

c山（ノ）J伸一ノ）   

図3．エラースキヤニング法の概念図  

Fig．3Aconcep†oferrorsconnIngme†hod   

従って，更新式は（6）式のようになる．   

W爪．．、．1（i）＝Wれn（i）  

－－∑ニel（n）∑：‡こetln（j）車トj）  

…（6）  

＿2．  



さ．提案法   

前述したようにMELMS法では騒音の全帯  

域に対して適応動作を行っているため，計算  

量が多くなる．一方，errOr・SCanning法では  

計算量は削減できるが単位時間当たりの更新  

回数が少なくなるために収束速度が遅くなる  

という欠点がある．   

提案法は，騒音源が共振特性を持つ回転機  
系である場合に有効な方法であると考える．  

提案法は，騒音を周波数推定部（AFF）で狭帯  

域信号へと近似した後，・それぞれの狭帯域信  

号について独立した1次の適応フィルタ  
（1ADF）による適応処理を行うことで，フィル  

タの更新に伴う演算量を大幅に削減できる  

【2】，【3】．図4に提案法を2chに拡張した場合  

の構成を例示する．  

3．2適応フィルタ部（1ADF】   

3．1で述べたAFFにより，入力信号は複数  

の狭帯域信号の和へと近似される．mチャネ  

ルの場合の1ADFの更新式にっいて説明する．  

このとき，AFFはk番目の周波数の推定を行  

うものとする．ある狭帯域信号を（9）式のよう  

に近似した場合，m番目のスピーカへの入力  

ylnは（10）式のよ′うになる．   

uk（恒ak。。S山k。．bkSi叫。  …（9）  

y爪（n）こ∑∑wk（i）．1k（。－i，  …（10）  

kご0】ニ0   

ここで誤差信号el（n）の一部は（11）式のよう  

に表せる．   

M－＝」l M－1   

∑∑c■川（j）tl．（n－i－j）＝∑ck（akCOS（Ok（いi）・仇）  
】n；OJ‘O ln＝0  

．bkSi巾k（。－i）”k）） …（11）   

これにより，誤差信号el（n）は（12）式のよう  

になる．  

フ甲ン小）  

村  

村  

叫可  
J臣一  

扇・…やゴ…）  

図4．提案法の構成（2ch）  
Fig・4AbIockdTogrclmOfproposedmethod（2ch）   

3．1周波数推定部（AFF）  

1周波を推定する際のAFFの構成を図5に  
示す【4】．BPFとnotchはそれぞれバンドパス  

フィルタとノッチフィルタを表している．  

x（n）は近似された狭帯域信号であり，e（n）はノ  

ッチフィルタの出力である．各フィルタの特  

性は極半径†と信号の周波数による係数α（真  

値は2cos（2冗Ⅳ長））で決定される．αの更新式を  

（8）式に示す．ここで両ま更新に用いるステッ  

プサイズ，βは信号の周波数変化を追従するた  

めの係数である（0≦β＜1）．ノッチフィルタに  

よって除去される周波数が騒音信号の共振周  

波数部分に→致するとe（n）がほぼ0となるた  

め，αの値が変化しなくなり，収束する．  

…（12）   
K－トトI  

e↓（n）“＝n）・Ck∑∑wk（j）11k（n－j）  
k℡Oi＝0  

卿寺勾配の推定値はWk（i）をWk，ll（i）と表現  

しなおして，以下のように求められる．  

∇叫＝言岩勅  

旦埜 
－＝C慮よ‘上（〃－り  

∂仇ノ′（り   

したがって，更新式は（15）式のようになる．  

wk、。．Ⅰ＝Wk，‖－い。1（。）uk（。－i）  …（15）  

，＝0   

多チャネルの場合の更新式も，未知である  

プラント特性e．1。（j）を含まない形で表せる・   

…（8）  丘】、．1＝（l＋β）軋－β丘‖＿】－〃e（nls（n）  

図5．AFFの構成  
F了9．5Åbtockd盲d9「く】mOfAFF  

複数の周波数推定を行う場合でも，4．で述  

べるように各フィルタをトリー状に設置する  

ことにより多周波推定に容易に拡張できる．  

ー3・  



4．数値例   
数値例として，チャネル数mを2とした場  

合のシミュレーション結果を示す．図6一はそ  

の場合の提案法の構成を示したものである．  

d（n）は騒音信号，Ⅹ（山は観測雑音を含む参照信  

号，nk（山はAFFにより近似された騒音信号，  

eADF（n）は騒音制御の誤差信号である．また，  

noise（0．05）は分散0．05の観測雑音である．  

従来法の適応フィルタの次数Ⅰとプラント  

モデルの次数Jはともに20とし，従来法の適  

応フィルタのステップサイズは提案法と同じ  

0．001とした．   

4．1AFFの特性   

シミュレーションは20000回のサンプルの  

うち，自動車のアクセル制御を想定して，  

8000回から12000回にかけて騒音信号d（n）  

の周波数分布を図9から図10まで線形的に変  

化させて行った．  

几山l叫D5）  dO・●ゆル）  

園占，提案法のシミュレーション構成   
Fig．6Ab10Ckdk］grOmOfproposedme†hodfor  

S盲mu10††on   

シミュレーションではそれぞれの騒音源が  

2つの共振周波数を持っているとし，4周波  

に対する適応処理を行った．この場合のAFF  

の構成を図7に示す．si（n），e正n）は各ノッチフ  

ィルタ，BPFの更新に使用する信号である・フ  

ィルタの更新に使用するステップサイズ  

世＝0．003，高速化パラメータβ＝0・7，ノットフ  

ィルタの極半径†。。t。l、＝0．7，BPFの極半径  

叩PF＝0．9とした．  
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図9．騒音信号（変化前〉の特性   
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図10．騒音信号（変化後）の特性  
Ffg・10Thechoroc†eris†icsof  
noisesigncll（Ofterchc）nge）   

シミュレーションでのAFFの中心周波数  

変化に対する追従特性を図11に示す．実線は  
推定値，破線は真値である．  

園7．AFFの構成（2ch）  
Fig．7AbIockdiclgrClmOfAFF（2chl  

lADFについては，4帯域それぞれに独立  
したものを使用し，構成は図8に示したとお  

りである．なお，更新部分の構成は1ADFl  

のみ例示した．1ADFの更新に用いるステッ  

プサイズい膿Fは0．001とした・  

囲8．1ADFの構成（2ch）  
F了g．8Ab10Ckd盲ogrclmOflADF（2ch）  

iklて両nll  

園11．AFFの収束特性  
FTg．11ConvergenceCUrVeSOfAFF  

－4－   



図11からわかるように周波数変化前の4  

帯域と周波数変化後の3帯域については正常  

な収束特性が得られたが，周波数変動後の1  

帯域に対しては短時間では追従していないと  

いう結果が得られた．   

4．2収束特性   

MELMS法，errOr・SCanning法，提案法の  

収束特性の比較を行う．特性の比較は評価量  

ENRM（（16）式）とし，ダクト特性は1とした．  

・‥（16）   

E仙刷棺F（n）僻（n）  

その結果が図12～14である．収束初期の特  

性からは，従来法に比べ提案法は勾配が大きい  

ことから，提案法は収束速度が優れていることが  

言える，また，周波数変化前の適応性能につい  

ては，従来法がおよそ・30～・35［dB】，提案法は  

およそ・35～・40［dB】であるから，同等の性能で  

あるといえる．しかし，周波数変動後の適応性能  

について低減度はおよそ・30【dB］で同程度なも  

のの，収束速度は提案法が劣っている．これは  

4．1で述べたように，1帯域についての周波数推  

定が正常に行われていないことが原因だと考え  

られる．   

与．まとめ   

本稿では，2箇所の騒音源で異なる周波数変  

動あった場合のAFFの収束特性，従来法と提  

案法の適応フィルタの収束特性についての比較  

を行い，提案法が従来法と同等以上の定常特性  

を持つことを確認した．ただし，提案法のAFF特  

性からは，騒音の周波数帯域が近接していた場  

合，正常な追従が出来ないケー・スが存在するこ  

とが判明した．   

今後はAFFの追従に重み付け等の改良を加  

えることでこれを解消すること，実機による提案法  

の検証を行う予定である．   
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園12．提案法の収束特性  

Ffg．12Convergencecurveofproposedme†hod  

t〕  

－1小  

三．：．． 弓．さ。   
－．い   

0  1（10（IO  つり  

i†せl・れ†ioll   

図13，MELMS法の収束特性  
円g．13ConvergencecurveofMELMS  

i†モrn†i011   

図14．errorscanning法の収束特性  
F了g．14Convergencecurveoferror－SCQnmng  
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