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1．はじめに 

音響インパルス応答の計測において、小さ

な信号レベルで測定を行うと、SN 比が低く、

測定誤差が大きくなる。一方その影響を軽減

するために、過度に信号レベルを上げると、

系に非線形が生じ、測定誤差が上昇してしま

う（図 1）。したがって、ある最適な信号レベ

ルで誤差の最小値が決まり、それが測定の限

界を与えると考えられた[1]。 

しかし近年検討されている Logarithmic TSP

信号（以下 Log-TSPとする）を用いれば、理

論的には非線形の影響が除去できることが報

告されている[2][3]。この非線系の影響が除去

できれば、従来の誤差の限界値を超えた測定

が可能になる。これを実験的に検討した。 

2．Log-TSP信号 

代表的なインパルス応答計測信号である

TSP 信号は、周波数を真数軸上で等速スウィ

ープさせたものである。一方 Log-TSP信号は、

対数軸上で等速スウィープさせたものである。

Log-TSP信号のDFT上での定義を式(1)に示す。 
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3．高調波歪の発生とその影響 

非線形歪の代表は、スピーカなどで発生す

る高調波歪である。TSP 信号および Log-TSP

信号を過大レベルで入力したときの、スピー

カのインパルス応答測定結果を図 2、3に示し

た。図 2では、高調波歪の影響による誤差（以

下、高調波歪とする）が時間軸上で主インパ

ルスと重なってしまい、識別が不可能である。

一方図 3 では、高調波歪は主インパルスとは

独立したパルス状に発生する。よって、図 2 
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図 1 信号レベルと 

 インパルス応答測定誤差の関係 
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図 2 TSP信号による高調波歪 
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図 3 Log-TSP信号による高調波歪 

 

の TSP信号による高調波歪は、除去が困難で

あるが、図 3の Log-TSP信号による高調波歪

は、主インパルスと識別が可能で、主インパ

ルスの立ち上がり以前の部分を切り捨てれば、

歪の除去が可能と考えられる。 
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4．インパルス応答の評価方法 

 測定誤差を定量化するためには、「真の」イ

ンパルス応答と比較する必要があるが、現実

的には「真の応答」を知ることは困難である。

そこで、音が高→低とスウィープする

Down-Log-TSP 信号から得られる測定結果
hdown と、低 → 高とス ウ ィープ す る

Up-Log-TSP信号から得られる測定結果 hupと

の差をとって、次式 Eを定義し、誤差パワー

を評価した。 
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図 4に示すように、hdownと hupに含まれ

る非線形誤差 d1、d2は異なった波形になって

いると予想される。また、この波形に無相関

な雑音 n1、n2が含まれているとする。この時、

真の応答を hoと表すと、 
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となって非線形誤差および雑音性誤差が評価

できると考えた。なお、図 4 からわかるよう
に応答 hdownの歪成分は、因果性を満たすが、

hupの歪成分はそれを満たさない特徴がある。 

5．高調波歪の低減実験 

 Log-TSP 信号レベルを除々に増加させなが

ら無響室においてスピーカ（BOSE：101MM）
のインパルス応答（hdown、hup）を測定する。

この時の誤差パワーEの値を図 5-(A)に示す。 

 次に、両応答の主インパルス成分だけを、

最大値から±75msの範囲で切り出し（つまり

高調波歪成分を除去する）、誤差パワーEを計

算した結果を図 5-(B)に示す。 

図より、非線形誤差低減の効果は確認でき

たが、その効果は約 10dBにとどまり、インパ

ルス応答の誤差パワーの向上（誤差曲線全体

の最小値）は、約 3dBにとどまった。 
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図 4 hdownと hupの高調波歪の様子 
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図 5 歪除去前と後の誤差パワー曲線 

 

この原因としては、1)高調波歪の影響が主

インパルスの中にも含まれる、2)高調波歪以

外の非線形誤差が発生している、などが考え

られ今後検討を進めたい。 

6．まとめ 

Log-TSP信号を用いることで、高調波歪の
成分が簡単に低減でき、非線形誤差の影響を

約 10dB 軽減できることを実験的に示した。
しかし、この軽減量では、インパルス応答の

測定誤差としては約 3dBの向上にとどまった。
今後は、低減量の向上について検討を行う。 
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