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1 はじめに

室内の音響特性を制御したい場合，室形状

の変更や吸音材などを用いるパッシブな方法

では特に低音域において効果を得ることが困

難な場合がある。この場合，スピーカなどの

電気音響機器を用いるアクティブ音場制御が

有効であり，その例としてアクティブノイズ

コントロール（ANC）が挙げられる。
ANC において，音場全体を制御対象とし

て扱う場合，波動方程式を用いて音場を数理

的に表現することが必要である。研究例とし

て，Nelsonらのアクティブモード制御と呼ば
れる，波動方程式のモード解析による周波数

応答関数に基づいた，フィードフォワード制

御による閉空間内全体の音響エネルギーの低

減手法などがある。しかし，これらのフィー

ドフォワード制御を用いる場合には，主音源

のリファレンスが必要であり，主音源が移動

する場合や時間波形がインパルシブである場

合は制御効果は保証されない。

音場内の任意の音源～受音点間の伝達特性

は，その伝達関数の極に大きく影響を受け，

それが音場全体の音響特性を決める。そこで

本研究では音場全体を制御するために，伝達

関数の極を制御することができるフィード

バック制御を用いて音場のダイナミクスを調

整する。

音響問題にフィードバック制御を適用した

研究の中に，状態空間法に基づく現代制御理

論を適用したものがある。鮫島らは一般的な

音場への適用を目指して有限要素法を用い

て音場の状態方程式を構成し，音場全体を制
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御対象として状態フィードバック制御によ

り室内音場制御を試みている。ただし，この

状態フィードバック制御はすべての状態に

ついての情報を必要とするため，システムの

構成はかなり複雑になる [1]。Clark らはア
クチュエータとセンサを近接した場所に設

置し，出力をフィードバックさせる“Direct
output-feedback control”を用いて，1次元音
場を対象としたアクティブモード制御を行っ

た [2]。この Direct output-feedback control
ではシステムの安定性が保証されることが

証明されている [3]。また，Clark らは定ゲ
イン出力フィードバックを用いて振動板と

その音響放射を制御対象として研究を行い，

出力フィードバックで利用可能である Dual
Levine-Athansアルゴリズムを用いて，簡単
なシステム構成で一定の成果を得ている [4]。
そこで本研究では，音場全体を制御対象

として定ゲイン出力フィードバックにより

室内音場制御を行う。その際，制御対象の

モデル化には任意の音場へ適用できる有限

要素法（FEM）を用い，制御器の設計には
Dual Levine-Athansアルゴリズムを用いる。
Direct output-feedback control を用いてい
る為，システムの安定性は保証されている。

提案する制御システムの概略図を図 1に，シ
ステムのブロック図を図 2に示す。計算機シ
ミュレーションでは，アクチュエータの個数

や設置位置，評価関数の重みに関する検討を

行いその制御効果を検証する。

2 提案する制御システム

2.1 音場の状態空間表現

ここでは制御対象である音場を状態空間で

表現するために，FEM を用いて状態方程式
を構成する方法を示す。

速度ポテンシャル φに関する非同次の波動



図 1 提案する制御システムの概略図
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図 2 システムのブロック図

方程式

∇2φ− 1
c2

∂2φ

∂t2
= −q (1)

に対して，領域 Ω，境界 Γとして FEMを適
用すれば次式が得られる。

Mφ̈ + Cφ̇ + Kφ = fv (2)

ただし，





Mij = 1
c2

∫∫∫
Ω

NiNjdV

Dij = −ρ
∫∫∫

Γ
1
z NiNjdS

Kij =
∫∫∫

Ω
gradNi · gradNjdV

fi =
∫∫∫

Ω
qNidV

ただし，cは空気中の音速，qは音源の強さ

の分布である。φは各節点における速度ポテ

ンシャル φ を要素とするベクトル, u は音源

の強さ，ρは空気の密度，zは境界面の音響イ

ンピーダンス，そして Ni は i 番目の節点に

おける内挿関数である。式（2）を状態空間で
表現すると式（3）となる。

{
ẋ = Ax + Bu

y = Cx
(3)

ただし，

A =
[

0 I
−M−1K −M−1D

]
, x =

{
φ

φ̇

}
,

B =
{

0
M−1f

}
, C =

{
0 0 . . . 0 ρ 0 . . . 0

}

ただし，I は単位行列である。

2.2 評価関数

ここで，式（3）で表されるシステムの最適
制御問題を考える。最適制御問題とは，以下

の評価関数を最小にするような入力 uを求め

る問題である。

J =
∫ ∞

0

xT Q1x + uT Q2u dt (4)

ただし，状態量に対する重み Q1 は半正定，

操作量に対する重みQ2 は正定である。

本研究では，物理的に明確なパラメータと

して制御器を設計するために，式（4）の評価
関数と音場の音響エネルギーを関連付ける。

音場を FEMを用いて表した場合，音響エネ
ルギー E の瞬時値は，

E =
ρ

2

∑
n
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∂φ

∂x

)2

n

+
(

∂φ

∂y

)2

n

}
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+
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2c2

∑
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2
Kφ + φ̇T ρ

2
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=
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φ
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ρ
2K 0
0 ρ

2M

]{
φ
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}

= xT Q1x (5)

ただし，(φ)n は n番目の要素の速度ポテン

シャル，Vnは n番目の要素の体積である。式

（5）のように Q1 を定義することで評価関数

が音場の音響エネルギーと関連付けられる。

2.3 定ゲイン出力フィードバックによる制

御器の設計

本研究では u = Gy = GCx と仮定し，式

（4）を最小にする，定ゲイン出力フィードバッ
ク制御を行う。ただし，Gは定フィードバッ

クゲイン行列である。式（4）に u = GCx



を代入すると，

J =
∫ ∞

0

xT (Q1+CT GT Q2GC)x dt (6)

P が正定であると仮定すると，

J = tr((Q1+CT GT Q2GC)L)= tr(KP )
(7)

ここでK と Lは以下の方程式を満たす。

0=KAT
c +AT

c K+CT GT Q2GC+Q1

(8)

0=LAT
c +AT

c L+P (9)

ただし，Ac = A−BGC である。そのと

き，dJ/dG = 0となるゲインGopt は，

Gopt = R−1BT KLCT (CLCT )−1 (10)

となる。

2.4 Dual Levine-Athansアルゴリズム

この Gopt を求めるために，本研究では

Dual Levine-Athans アルゴリズムを用いた
[5]。このアルゴリズムを用いて Gopt を求め

る手順として，はじめに，システムが安定す

るような初期ゲイン行列 G0 を定義する。す

ると式（9）が L について解ける。さらに式

（8），（11）

G = G0+θ(R−1BT KLCT (CLCT )−1−G0

(11)

の二つの非線形方程式から G と K が求ま

る。スカラのパラメータ θ は J(G)<J(G0)
となるように 0 < θ < 1 に制限される。具体
的には式（8），（9），（11）を 繰り返し解き，
|Gi+1−Gi|<εとなるまでGを更新する。実

際はG0 =0，P =I とする。

3 計算機シミュレーションによる
検討

3.1 計算条件

計算機シミュレーションでは，まず FEM
により，図 3 に示す音場を 1 次 3 角形アイ
ソパラメトリック要素を用いて，要素数 960，
節点数 525で離散化し，音場の状態方程式を

図 3 対象とする音場

構成した。さらに，この状態方程式をモード

座標系に変換した後，10次までのモードを採
用し，Dual Levine-Athans アルゴリズムを
用いて制御器を設計した。そして，得られた

制御器を，解析解を用いて構成した図 3の音
場の状態方程式（50 次までのモードを採用）
と連成させることにより，全音響エネルギー

の周波数応答を計算した。

音源は点音源を仮定し，空気中の音速：

c = 344.775 m/s，空気の密度：ρ = 1.20189
kg/m3，すべての固有モードの減衰比を 0.01
とした。

3.2 制御音源の個数と設置位置に関する検

討

ここでは，制御を行わないときと，制御音

源の個数を 1，2，3個としたときの，全音響
エネルギーの周波数応答を比較する。制御位

置による違いをみるために，図 4には制御音
源が 1 個の場合は Control Source1，制御音
源が 2個の場合には Control Source1, 2を用
いた場合を示し，図 5には制御音源が 1個の
場合は Control Source3，制御音源が 2 個の
場合には Control Source2, 3を用いた場合を
示した。ただし，評価関数中の入力に関する

重みはQ2 = 3000とした。
図 4，図 5 を見ると，制御によって音響エ

ネルギーが減少していることが分かる。また

制御音源の数を増やすごとに音響エネルギー

の減少量が大きくなっていることも確認で

きる。制御音源の数が一つのとき，図 4 と
図 5 を比べると，Control Source1 のほうが



Control Source3よりも大きく減衰している。
また，制御音源の数が二つのとき，Control
Source1, 2 のほうが Control Source2, 3 よ
りも大きく減衰している。これは，Control
Source3 がモードの節となる場所に位置して
いるため，制御できないモードがあるからで

ある。つまり，大きな減衰を得ようとする場

合，制御音源の位置はモードの節と重ならな

いようにすべきである。

図 4 全音響エネルギーの周波数応答 (1)

図 5 全音響エネルギーの周波数応答 (2)

3.3 入力に関する重みQ2 に関する検討

図 6は，制御を行わない場合と，制御音源
の個数が 3個（Control Source1, 2, 3）の場
合に Q2 = 10000, 5000, 3000 としたときの，
全音響エネルギーの周波数応答の比較を示し

たものである。

図より，Q2 の値を 10000, 5000, 3000と小
さくするにつれて，音響エネルギーの減衰量

が大きくなっていることがわかる。ただし，

これ以上 Q2 を小さくすると音響エネルギー

が増大する周波数も存在するようになり，所

望の効果は得られない。つまり，適切な Q2

を決定することは，音響エネルギーの大きな

減衰を得るための重要な要因の一つであると

いえる。

図 6 全音響エネルギーの周波数応答 (3)

4 まとめ

本研究では，FEM による任意音場のモデ
ル化と Dual Levine-Athans アルゴリズムを
用いた定ゲイン出力フィードバックを組み合

わせた室内音場制御手法を提案した。

計算機シミュレーションを行った結果，提

案した制御システムにより音場の全音響エネ

ルギーが減衰することが示された。また，制

御音源の個数，設置位置，入力に関する重み

Q2 に関する検討を行い，大きな音響エネル

ギーの減衰量を得るための指針を示した。

今後の課題は，実験的検討を行い今回の結

果の妥当性を確認することである。
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