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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

ャンセラ(Active noise canceller：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

filtered-x LMS 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． 

従来法では，多チャネルに拡張した場合，

演算量が増えることに加え、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]．また，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．  

これまで，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

の更新に伴う演算量を大きく削減したアルゴ

リズムを提案してきた[2],[3]．本稿では，周

波数推定の収束速度に関する問題点とその改

善法について述べ，シミュレーションによる

従来法との比較を行う．また，周波数推定部

に用いるノッチフィルタの帯域幅の最適値と，

適応フィルタの次数の確認について行う． 

以下に本稿の構成を示す．2.では filtered-x  

LMS 法を多チャネルへ拡張した MELMS 法

について述べる．3.では提案法について概説

する．3.1 では狭帯域信号の中心周波数の推定，

3.2 では適応フィルタ部について，3.3 では，

周波数推定部の収束速度に関する問題点とそ

の改善法について説明する．4.は数値例であ

る．4.1 では 3.3 で述べた改善法を用いた周波

数推定について，4.2 では周波数推定部のノッ

チフィルタ帯域幅の設定と適応フィルタの次

数の確認について述べる．5.はまとめである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. ダクトにおける騒音の制御(2ch) 
Fig.1 The control of sound wave in duct (2ch) 
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2. MELMS(Multiple Error LMS)法[1] 

filtered-x LMS 法を 2ch に拡張した

MELMS の構成例を図 2 に示す．x(n)は観測

雑音を含む参照信号,d(n)は騒音信号,e(n)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，Clm(j)は l 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． 
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(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． 
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（2）,(3)式より，l 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． 

(4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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2
l )n(e の最小化であり，

瞬時勾配の推定値 Wm(i)を (5)式のように

Wm,n(i)と表現して更新式を求める． 
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従って，更新式は(6)式のようになる． 
 

  

 (6) 

MELMS法では，プラント特性の係数Clm(j)

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 )j(Ĉ lm
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． 

 

3. 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，全エラー信号の電力最

小化ではなく，サンプル点毎に最小化するエ

ラー信号をスキャンしていく 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低次の適応フィルタ

(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 の場合の構成を

例示する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 4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(真

値は 2cos(2f/fs))で決定される．の更新式を

(7)式に示す．ここでは更新に用いるステッ

プサイズ，は信号の周波数変化を追従するた

めの係数である(0≦<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

波数部分に一致すると e(n)がほぼ 0 となるた

め，の値が変化しなくなり，収束する．  
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)i(W)i(W

　　　　　

 
図 2. MELMSの構成(2ch) 

Fig.2 The block diagram of the MELMS 

method(2ch) 

 

図 3. 提案法の構成(2ch) 
Fig.3 A block diagram of proposed method (2ch) 
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複数の周波数推定を行う場合でも，3.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． 

 

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 の更新式について説明する．

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(8)式のよう

に近似した場合，m 番目のスピーカへの入力

ymは(9)式のようになる． 
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ここで誤差信号 el(n)の一部は(10)式のよう

に表せる． 
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これにより，誤差信号 el(n)は(11)式のよう

になる． 
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瞬時勾配の推定値は Wk(i)を Wk,n(i)と表現

しなおして，以下のように求められる． 
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したがって，更新式は(14)式のようになる． 
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多チャネルの場合の更新式も，未知である

プラント特性 )j(Ĉ lm
を含まない形で表せる． 

 

3.3 周波数推定の収束速度 

 図 5 に本研究室で作成したプロトタイプシ

ステムの外観を示す．TI 社製の DSP である

TMS320C6713 搭載 DSK ボードを使用して

騒音を制御し，ファンは日本電興社

(40[dB](1m 騒音))製である．図 6 には参照セ

ンサから得られたファンの周波数特性を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実際に提案法を用いる回転機系の騒音は共

振特性を持ち，その周波数特性は，図 6 から

500[Hz]以下の低域に集中することがわかる．

推定する共振周波数が接近しているため，サ

ンプリング周波数 fsで正規化した共振周波数

差をできるだけ大きくするよう fs は 1[kHz]

として周波数推定を行った．しかし，このよ

うに fsが低ければ，単位時間当たりのサンプ

ル数が減少し，推定値の収束は遅くなってし

まう．したがって，ダウンサンプリングを併

用する．通常，ダウンサンプリングでは廃棄

してしまうサンプルも推定処理に用いること

で，通常のダウンサンプリングを行った場合

と比較して，推定動作を早く行うことができ

る[5]．また，ダウンサンプリングにより，共

振周波数 f に対する式(7)式の α の変化を大き

くできるため，観測雑音に強いという利点も

ある．図 7 にサンプル番号を modulo4 でグル

ープ化した場合の，ダウンサンプリングを用

 

 

 

 
図 4. AFFの構成 

Fig.4 A block diagram of AFF 
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図 5. プロトタイプシステム 

Fig.5 prototype system 
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図 6. ファンの周波数特性 
Fig.6 Spectral characteristics of fan noise  
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いた周波数推定の概念を，図 8 にその際の周

波数推定システムの構成を示す． 

 

 
図 7. サンプルグループ間での学習の流れ 

Fig.7 Usage of estimated values among 

sample-groups 

 

 
図 8. 改善法の構成(2サンプル Gr) 

Fig.8 A block diagram of improved method 

(2 sample group) 

 

4. 数値例 

4.1 周波数推定特性 

 3.3 で述べた改善法を用いた場合と，従来法

の場合の周波数推定特性を図 7 に示す．ここ

で，入力信号は線スペクトルとし，周波数は

実際に用いるファンの周波数に近づけるため，

図 6 からわかるように 170[Hz]と 350[Hz]と

した．いずれの場合もステップサイズμは

0.01 としている．図 9 の結果から，170[Hz]

の(a)に関して従来法ではサンプリング周波

数が 1[kHz]の場合，2[kHz]の場合と比較して

収束までに約 0.1[s]の差があるが，改善法で

は差は約半分に抑えられている．入力

350[Hz]の(b)でも従来法では 0.8[s]ほどの差

があるのに対し，改善法では約 0.4[s]と半分

の差に抑えられていることが確認できる．サ

ンプルグループ間の位相差の問題のため，

2[kHz]サンプリングの推定速度には及ばない

ものの，同一サンプリング速度で比較すると

この改善法が周波数推定の収束速度の向上に

関して有効であるとわかった． 
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(b) 

図 9. 周波数推定特性 
Fig.9 Characteristics of frequency estimation 

 

4.2 フィルタのパラメータ設定 

 AFF のシミュレーションにより，ノッチフ

ィルタの帯域幅をどのように設定すれば良い

か確認した．図 10 のような参照信号(横軸：

正規化周波数，縦軸：振幅)に対して，r を 0.5

から 0.8 まで変化させたところ，図 11 の収束

特性からわかるように，最終的な騒音制御量

を大きくできるという基準に基づくと，r が

0.5 程度の場合，最もよく参照信号を複数の狭

帯域信号に近似できることがわかった．図 11

の横軸は学習の繰り返し回数であり，縦軸は

騒音制御前の騒音電力と，制御後の電力の比

のデシベル値εNMR((15)式)である．なお，AFF

の学習ループ内には推定の高速化を図る目的

で積分操作を入れている．また，適応の次数

を 1 次から 3 次まで変化させて騒音制御量を

比較したところ，有意差がほとんどなく，ノ

ッチフィルタの帯域幅を適切に設定すれば，

適応フィルタの次数は 1 次程度で良いことが

確認できた． 
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図 10. シミュレーションに用いた参照信号 

Fig.10 Reference signal used simulation 

 
図 11. 収束特性 

Fig.11 Convergence curve 

 

5. まとめ 

本稿では， 周波数推定の収束速度に関する

問題点と改善法について述べ，サンプリング周

波数を小さくし，かつ収束速度を早めることが可

能であることがわかった．また，周波数推定部の

ノッチフィルタ帯域幅の最適値と適応フィルタの

次数が 1次程度で良いことが確認できた． 

 今後は，ダクト端等の実特性を考慮して多チャ

ネルでの実機特性と性能の確認をする予定であ

る． 
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