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　 In　order 　to　apply 　the　idea　of　the　oonventional 　time・averaged 　80u 丑d　i皿tensity　to　transient　sounds ，　the

envelope 　intensity　method 　was 　proposed。　The 　envelope 　intensity　represe 皿ts　the　energy 　f且ow 　related 　tO　the
envelope 　 of　the　 sound 　 wave ．　 It　changes 　 slower 　than 　the 　 instantaneous　 intensity　but　st皿 has　 the
time・variant 　nature ，　In　this　paper，　transient 　sounds 　pmduoe （i　by　hitting　a　wooden 　board　from　behind　is
reoorded 　by　use 　of　a　three・d血 ensional 　intensity，probe　and 　the　direCtion　of　the　impact　position 　is　estimated ．
Another　application 　example 　described　here　is　to　rattling 　and 　rubbing 　noises 　pfi）duced　inside　car 　cabins ．
Results　show 　that　the　envelope 　i皿ten8ity　is　usefU1 　for　solving 　undesirable 　transient 　noise 　problems ．

御 防 曲 ’Trans藍ent 　Sound，　Envelope　InteDsi劬 Sound 　Intens重ty，　Measu 毘 ment

1 ．は じめ に

　過渡音の 発生方向を知 る こ とは、発 生原 因 の 究 明 と対策
に欠 か せ な い 。 例 え ば、大 きな建 物の 広 い 面積 の 採光部で

は、日 光の 照射具合 で 温度が変化 し、き しみ 音 が 発 生す る

こ と が あ る。そ の 場 合 に、どの サ ッ シ とガ ラ ス の 組 み 合 わ

せ 部分 か ら異音が 発 生 して い る か を 知 る こ と が で きれ ば、
組 み 直 した り交換す る な どの 対策を と る こ とが で きる。ま

た、自動 車 が で こ ぼ こ 道 を 走 る と、振 動 に よ っ て き しみ 音

が発 生 し た り、エ ン ジ ン 回 転に 起因 す る振 動 に よ っ て 打 音

が発生す る こ とが あ る。こ の よ うな異 音、打音は 過 渡的 な

も の で、聴 感 的 に 耳 障 りで は あ る が、発生 方向を確認す る

こ と は 困難 な場 合 が 多 い 。
　 こ こ で は、上 記 の よ うな過渡音を 3 次元 の 音響イ ン テ ン

シ テ ィ 計測 手法を用い て記 録 し、エ ン ベ ロ
ープ イ ン テ ン シ

テ ィ法 を適用 して、時間的 に 音 の 流れ が どの ように変化す

るか を表示 し て 、音源 の 方向や音 の 放射 メ カ ニ ズ ム を理 解

す る方法 につ い て述 べ る。通 常、音響イ ン テ ン シ テ ィ 法 と

い う場 合 は時 間平均 され た 音響イ ン テ ン シ テ ィ を指す場合

が 多い 。しか し、今 回 の よ うな 場合 は 過渡的な現 象 を捉 え

る こ とが 必 要 で あ り、そ の よ うな 目的 の た め に エ ン ベ ロ
ー

プ イ ン テ ン シ テ ィ 法を提 案 した 。

（1 −3｝
エ ン ベ ロ

ープ イ ン

テ ン シ テ ィ の 応用 例 に つ い て は 文 献 （5、6）で も述 べ られ て

い る 。 こ こ で は、エ ン ベ ロ
ープ イ ン テ ン シ テ ィ の 原 理 に つ

い て 最初に 述 べ 、次に板 の 裏側を叩い て 、そ の 前面 で放射

音を測定 し、エ ネル ギ の 流 れ の 時間 変化 が ど の よ うに な る

か を調べ た 結果 にっ い て 述べ る。 ま た 、 実 際の 応用例 と し

て、車室内の 異打 音 に つ い て 検討 し た 結果 に つ い て も述 ぺ

る 。

2 ．エ ン ベ ロ ープ イ ン テ ン シ テ ィ の 原理

　音響 イ ン テ ン シ テ ィ はエ ネ ル ギー
の 流 れ を表すもの で あ

り、音源 の 音響パ ワ
ー

測定 と ともに、方向性を持 っ て い る

の で 、音源 探査 に も用 い られ る。一
般的に 用 い られ る音響

イ ン テ ン シ テ ィ は 瞬時音響 イ ン テ ン シ テ ィ の 時間 平 均値

（以 下、SI と略記す る）で あ り、定常音 に は 適用 で き るが 、

過渡音に は 不向きで ある。こ こ で は、瞬時音響イン テ ン シ

テ ィ と SI の 中間的存在 とい え る エ ン ベ ロ ープ イ ン テ ン シ

テ ィ （以 下、EI と略 記 す る） につ い て 述 ぺ る 。
　瞬 時 音響イ ン テ ン シ テ ィ は 次式 で 与 え られ る。

　i（t）＝ P（t）v（t）　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で、p〈t）お よび Of　t）は 測定 点 で の 音圧 お よび 粒 子速

度 で あ る 。 瞬時 音響イ ン テ ン シ テ ィ は、1 つ の 周波数成分

か らな る 音波の 場合で も 2 倍の 周波数 で 変化す る た め 、現

象 を理解す る に は あま りに も変動 が速すぎる とい う欠点が

ある。そ こ で、従来か ら実用 され て い る 手 法 が 下 式 で定 義

す る SI で あ る 。

孤 一 ÷∬醐 ’）dt 　 　 …

上 式 で 定 義 され る SI で は 時 間的 変動 成 分が 失わ れ て しま

うの で 、過渡音 の 解析 に は 不 向 き で あ る。そ こ で、下 式 で

定義す る時間の 関数 と して の EI を用 い る 。

　Ie（t）ニ Re［pa（t）va（t）】／2　　　　　　　　 （3）

こ こ で 、画 （t）お よび Ve （t）は そ れぞれ音圧お よび 粒 子 速度を

解析的な信号に 変換 したもの で あ り、次式 の よ うに 与え ら

れ る 。

　xa （t）＝ x（t）− jXh（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

as（t）は x （t）の ヒ ル ベ ル ト変換 で あり、ともに 実数 で あ る。
例えば、p（t）＝ lbOS（ω δ の ヒ ル ベ ル ト変 換 は 恥 （t）＝ ・飛 in（ω

t）で あ る こ とが 知 られ て お り、解析 的 信 号 は pm（t）＝ R ｝xplj

tO　t）で 与えられ る。同様 に、〆∂＝  s（di 　t＋ θ）とす る と、
v。（t）＝ Vexpqdit ＋ θ）が 得 られ る 。 式（3）に 代 入 す る と、正

弦 波の SIに 等 しい K （t）＝ （PW2 ）eos （θ） が 得 られ る。過

渡的な信号の 場合 に は 、信号の エ ン ベ ロ
ープ も変化す るの

で、エ ン ベ ロ
ープに対 応 した 音響イ ン テ ン シ テ ィ が 得 られ

る 。

　3 次元 音 響イ ン テ ン シ テ ィ プ ロ
ーブ を用 い る と、イ ン テ

ン シ テ ィ の 3軸方 向の 全 て の 成分 を 同時 に測 定 で きる の で 、

日 本機械 学会 INo．　Ol・7］合 同 シ ン ポ ジ ウ ム 　 VS 鋤 2001 振動 ・音 響新技 術 シ ン ポジ ウ ム ー音響 に 関す る研 究 の さ らな る発 展 を 目指 して
一

目本機械学会 ・目本音響学会共催 シ ン ポジ ウム 講演 論文集 （2001
・6．6〜8、広 島）
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過渡音を捉えさえすれば、時間的 に変化す る過渡音の 方向

と大 き さを知 る こ とが で き る。図
・1 は （株）小 野 測器製 3

次 元 イ ン テ ン シ テ ィ プ m 一ブ を示 した も の で あ る。1E四 面

体 の 頂 点 にマ イ ク ロ ホ ン を 配 置 して い る。こ の 3軸 音響 イ

ン テ ン シ テ ィ プ ロ
ーブ の 原理 に っ い て は 文 献 4） に詳 しく

述べ て あ る の で 、こ こ で は 、こ の プ ロ
ーブ を用 い て El を

求め る方法 につ い て述 べ る。

　正 四 面体の 重心 位置で の 音圧 は、4 つ の 頂点 に お け る音

圧 （A 〜P4）を用い て

暢 （Pl＋ P2 ＋ P
，

＋ P
，） 　 …

で 与 え られ る。ま た、3 軸方 向の 各速度成分は 4 つ の 頂点

に お け る音圧 （Pl〜P4） を用 い て 以 下 の 式 で 与 え られ る。

　　　　　」　 1
v

・

＝
’

、拒 姻
（P・

”P3）

　　　　 1　　 1
　　　　　　　　　 （2P，

− P2− P3）称
＝ −

　　　2」 ノtopa
（6）

　　　　　1　 1
　Vz ＝ 一一　　 （P，

＋ P
，

＋ P3 − 3P
， ）

　　　　 4 ノの図

こ こ で、ρ は 空 気 密 度、d は マ イ ク ロ ホ ン 問距離 で あ る。
　計算の 手 順 は以 下 の よ うに な る。
1 ）4 つ の マ イ ク ロ ホ ン の 時間軸信号を フ

ーリエ 変換す る。
2 ）式（5）、（6）を用 い て 、平均 音圧 お よび 粒子速度 の 各軸の

　　複素 ス ペ ク トル を求め る。
3 ）負の 成分をゼ ロ とおい て 逆 フ

ー
リエ 変換 に よ り時間軸

　　信号、pm。（t）、　 n 。（t）〜v4。（t）を求 め る 。

4 ） 式（3）に 代 入 して各 成 分 の EI を 求 め る 。

　 　 　 Ml

人M2
　 　 　 （e）

Mlil

− 。 ・ ＝ Xt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ソ

ー 。竰 し

。 。 　 F 一 コ

　 　 　 　 Mz3 　　　ω

図一i3 次元 イ ン テ ン シ テ ィプ ロ
ー

ブ の 例

　 　 （a ：正 面 図、b ：側 面 図 ）

ホ
’一卜人 B

0
°

3次元 インテンシティ
　o　　　　　　　　，
フ囗一フ

図
・2 板と 3次元 イ ン テ ン シテ ィ の相対位 置関係

3 ．測 定例

3．1 板の 背面 の 打撃位置推定

　無響室 にお い て、900× 1800x9 の ベ ニ ア合板 （ボ
ード

A とす る） と 900 × 900 × 18 の パ ー
テ ィ ク ル ボー

ド （ボー

ド B とす る）を立 て 、そ の 中央 正 面 に 板 の 右端を見 る 角度

が 60 度 とな る よ うにイ ン テ ン シ テ ィ プ ロ
ーブ を置 い た。

ボードの 右端 か ら板幅 の 1／4 で 、高さは 板の 高さの 半分 の

と こ ろを背部 か らモ ード解析 用 の ハ ン マ
ーで 叩い た （図・2

参照）。ボ
ー

ド A の 場 合 は マ イ ク ロ ホ ン 間隔 （正 四 面体の

一
辺 ） が 60  、ボード B は マ イ 如 ホ ン 間隔が 20  

の プ ロ
ーブ を用 い た。解析周波数 は と もに 5kHz 、（サン プ

リ ン グ周 波数 12．8kHz）、周 波 数 分 解 能 は 6．25Hz で あ る。

　図
・3 は ボードA につ い て 125Hz 〜1kHz 、図

・4 は ボード

B につ い て 250Hz 〜2kHz の 帯域を分析 した 結果 で ある。
上 段 の 左 右 の チ ャ

ー
トは そ れ ぞれ 水平 面 お よ び 垂 直面 上 で

の イ ン テ ン シ テ ィ ベ ク トル の 先端 の 軌跡 を示 した も の で あ

る。 図 中 の 斜 め の 点線は 打 撃 方向を示 す 。 中段 の チ ャ
ート

は 3 軸方向の イ ン テ ン シ テ ィ 成分 の 時間変化、下段 は マ イ

ク ロ ホ ン 1 の 音圧 の 時間 変化を示 し た もの で あ る。ボード

A に つ い て は 打点の 方向 に イ ン テ ン シ テ ィ が 向 い て 大き く

な るが、最大 の と こ ろで は 少 し左 寄 りに なる。 上 下方向の

図で は 、こ れ も正 面 を向 い て ス タートし て 最大点 で は 多少

上 向 き と な っ て い る。ボー ドB の 水 平 面 の 軌 跡 は ス タート

時 は ほ ぼ 正 確 に 打点方向を向い て い るが、それ以降複雑な

動きをする。

　図
・5 は ボードB に つ い て 、1 オ ク ターブ ご とに 帯域制 限

した と きの 垂 直面 上の ベ ク トル の 軌跡を示 した も の で あ る。
周 波数 帯域に よ りか な り異な る奇跡 を とる こ とが 分 る 。

　測定 して い るイ ン テ ン シ テ ィ は、そ の 点で の ベ ク トル の

大 き さと 方向 を表す の で、板の 振 動 の よ うな 面 音源の 場 合

はそ の 方向が複雑 に変 化す る こ とが 予 想 され る。しか し、
EI で み る と、振動の 発生 源 が か な り明確に捉 え られると い

うこ とは 、過渡的な 音 の 発 生 箇所を捉 え て 機器 の 騒音対策

を行 うた め に、EI は有効 な 1 つ の 手 段 と して利 用 で き る と

思 わ れ る。

左

〆
〆7广

硫　 （水 平 面）

右 上

前

後 　 　〔垂直 面〕

　 　 左 右成 分
一一一

上下成 分

一
前 後成 分

一
マ イ ク1

図
・3　ホ

’一
ド A を 叩 い た と き の EI べ 外 ルの 軌 跡 、　 EI の 3軸成分

　 　 の 時間波 形 （以上 は、125Hz〜1kHz ）、お よび マ秒 1 の 時間

　 　 波形
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前

左

／

後　 c水平 面）

右 上

前

下

後 　 　（垂直 面）

　 　 左右 成分
一一

上下 成分

一
前後成 分

一
マイ ク1

図・4 ボード B を叩い た と きの EI ぺ 外 ルの 軌 跡、　 EI の 3 軸成分

　 　 の 時間波 形 （以 上 は、250Hz 〜2kHz ）、お よ び マイク1 の 時 間

　 　 波形

は後方左 側 、約 40 度 ほ ど下が っ た 方向で 発 生 して い る と

推 定 で き る。実際 の 発 生 個所 と は 多少の ず れ が あ る もの の 、

ほ ぼ 正 しい 方向 推定 が で き てい る。

左

El

P

前

後　 （水平面）

右 上

前

下

後 　　（垂直 面）

且 噂
　 　 左 右成 分

一 上 下成分
一

前 後域 分

一
マ イク1

左

ノ

後 　　水 平 面コ

右 左

前 前

俵　 （水平 面）

右 左 右

後　 〔水 平 面）

図
・5　ボ

ー
ド B を叩 い た とき の 水平 面 上 の EI を 3 つ の 帯域

　　 （250
・500Hz 、500 −lkHz 、　 lkHz ・2kHz）で 解析 した結果

3．2　車室 内異音 の 方向弁 別

　車室内 で発 生す る 異打音は 生産工 程の 最後 に行 う走 行試

験 にお け る検査 項 目の 1 っ と して 全 数検査 され る。ま た、

市場に 出 回 っ て か ら異打 音の ク レ ーム が つ い た と きに、容

易 に発 生個所を探 り 当て る こ と も要求 され て い る。こ こ で

は 、実験室 で の 検討 で あ る が、大 型加振 機 の 上に 実車を置

い て、
1 ）イ ン ス トル メ ン タ ル パ ネ ル の 背部か ら異音 を発 生 させ

　　 た場 合 （イ ン パ ネ異音）

2 ）後部座 席 の 背部 で 異音 を発 生 させ た 場 合 〔リア 異音）

3 ）助手 席 で 座 席 の 擦 れ 音 を発 生 させ た場 合 （シ ート異音）

の 3 例 に つ い て 見 当を行 っ た。車 体 が振 動 した とき に 実際

の 場合 と同 じ よ うな異音を故意 に 発 生 させ た 。
マ イ ク ロ ホ

ン プ ロ ーブ は 車室内中央 にお き 前方を向けて 測定 し た。異

音 は DAT に 記 録 し、オ フ ラ イ ン で パ ソ コ ン を用 い て 処 理

を行 っ た。低域の 騒音 レベ ル が 大 きい の で、ハ イ パ ス フ ィ

ル タ （カ ッ トオ フ 周波数 500Hz）を通 して処理を行 っ た。

　図
・6はイ ン パ ネ異音 を解析 した結果 の 1 例 で あ る 。 解析

周 波数範 囲 は 1・2kHz で あ る。こ の 場合 の 異音は多少 右 に、

多少 下 に 発生 方 向が あ る と推定で き る。図
・7 は 窓を開放 し

て 外部 か らの 騒 音 が入 りや す い 状態 に した とき の 同 じ帯域

に お け る 解析結果 で あ る 。図
・6 と比 較 して 軌 跡 が複 雑 に な

っ て い るが 、異音 の 発 生 方向は ほ ぼ 同 じ で あ り、外 部騒 音

が 大き い 場 合で も方 向 の 判定が 可 能で あ る こ とが 分 か っ た。

　図
・8 は リア異 音 の 解析結果 で あ る （1・2kHz ）。音圧 の 波

形 をみ る と、異音 の 発 生 時 間の 特定 は 容 易 で は な い が、聴

感的に は容易に 知覚 で き る。こ の 場合 で も発 生 方 向 と して

図・6 　窓 を全部 閉め た ときの イ ン パ ネ異音 （1〜2kHz）
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図
一7　窓 を全 部開 け た ときの イ ン パ ネ異音 （1〜2kHz ）
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図
・8　窓を 全部開 けた と きの リア 異音 （1〜2kHz）
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　図
・9 は シ

ート異音 の 解析結果 で あ る （解析周波数 ：

500 ・1kHz ）。こ の 場合 は 発 生 方 向が 定 ま らず、明 確 な 方 向

推 定 が で きて い な い 。シ
ー

ト異音の 場 合 は 周 波数帯域が 低

周波数領域 で あ り、外 部騒 音 との 分離 が 十 分 で き て い ない

こ とが原因で あ る と思われ る。こ の よ うな異音 に 対 して は

集音 の 方 法 と信 号 の 前処理 を検討 し、 音源 の 推定精度を高

め る こ とが 必 要 で あ る。

6）小 嶋、振 動イ ン テ ン シ テ ィ で 知 る振動の 伝播、騒音制

御 、　24，5，309・314（2000 ．10）．
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図
一9　窓を全 部開 けた と きの シ

ー
ト異音 （500 〜1kHz ）

4 ．ま とめ

　約 10 年 ほ ど前 に 提 案 した エ ン ベ ロ
ープイ ン テ ン シ テ ィ

法を過渡音の 方向 と大きさの 解析 に適用する こ と を検討 し

た。板 を後 ろ側 か ら叩 い た と きの 位置 を反 対側 で 測定 し て

推定す る こ とを試み た 結果、か な りよい 精度で 打撃点の 推

定 が 可能 で あ る こ とが 分か っ た 。 また 、車 室 内 で 発生 す る

異打音 に つ い て も、あ る程度の 方向推定 が 可能で あ る こ と

が知 られ た 。 今 後 さ らに、適 用 可 能 な事 例 の 蓄積 を行 うこ

とが 必 要 で あ る。今 回 は オ フ ライ ン で処 理 を行 っ た が 計 算

時 間 は 1秒程度で 処理 が 可能 で あ り、異音 の 発 生 ご とに ほ

ぼ リア ル タ イ ム に近 い 形で 処 理 す る こ とも可 能 で あ る。
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