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1 はじめに 
インパルス応答、およびそれをフーリエ変

換することで得られる周波数特性は。音響系

の重要な基本特性である。筆者らは先に、所

望の帯域で周波数特性の SN 比が一定となる

インパルス応答測定法を提案した[1]。本稿で

は、SN 比の事前予測値、ならびに、実測に

おける SN 比の評価について報告する。 

2 SN 比を一定とする測定信号 
図１にインパルス応答測定の原理図を示す。

図は周波数領域の表現で、未知系のインパル

ス応答と等価な周波数特性 )(H を求めるも

のとする。ただし、図中および以下の本文で

は簡単のため変数ωは省略した。 
図 1 に示すように測定用信号 S を用いた測

定結果 Ĥ には SN /0 の特性を持った雑音成

分が付加される。このとき、 S のエネルギが

一定であったとしても、そのスペクトルを変

化させると、雑音成分のエネルギやスペクト

ル SN /0 を制御することができる。特に、

HN /0 に比例したスペクトルを持つ周波数

掃引信号（CSN-TSP 信号）を用いることで、

対象とする周波数範囲内でＳＮ比が一定とな

る測定結果を得る[1]。ただし、 0N は雑音の

振幅スペクトルを表す。 

3 測定アルゴリズム 
雑音が定常であれば前記 0N は事前に測

定することができる。しかし、H は未知であ

るので、図２に示すような繰り返し測定アル

ゴリズムにより測定を行う。 

図２において、①で 0N を事前測定する。

②で周波数特性 H の推定値 Ĥ の初期値を設

定する。③で、 HNC ˆ/0  ( C は比例定数) 

の振幅スペクトルを持つ信号 S を合成し、未

知系に入力する。未知系の出力信号を逆フィ

ルタに通して推定値 Ĥ を得る。推定された測

定結果は、評価され（現在は目視による評価）、 
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図１ インパルス応答測定の原理図 
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Ĥ

逆フィルタ

S
1

H

N
CS

ˆ
0

未知系

H

0N
雑音推定値

0N

初期値

Ĥ
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図２ ＣＳＮ－ＴＳＰ法の測定手順 
  
SN 比の一定性が不十分であれば、得られた

推定値 Ĥ を用いて③からの手順を繰り返す。

満足のいくものであれば測定を終了する。 

4 SN 比の事前予測 
③における比例定数C は、信号 S のエネル

ギを一定値 SE に保持するためのもので、 
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を満たす値として定められる。一方、③式の

関係を用いると、雑音成分振幅スペクトルは 

  CHHNCNSN /ˆˆ// 000   

となる。n 回目の推定結果と n+1 回目の推定

結果に大きな差がないとすると、測定結果の

SN 比は、   CCHH /ˆˆ となり、C の値が

測定結果の SN 比の予測値を与えることにな

る。この結果を利用し、測定前に求めたC の

値が所望の値より小さい場合には、測定対象

帯域を狭めてＳＮ比の改善を図る[2]。 
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5 実環境実験 
室内騒音環境下においてスピーカの周波数

応答測定を行った。騒音は定常な空調騒音で、

サンプリング周波数は 32 kHz、CSN-SS 信号

長は 215
とした。また今回は、室内反射音の

影響を軽減するためにスピーカとマイクロホ

ンの距離を近づけて５cm とした。 
測定結果を図 3~6 に示す。図 3 は、従来広

く利用されている TSP 信号[3]を用いた周波

数振幅特性の測定結果 Ĥ および、測定結果

に含まれる雑音成分スペクトルを示す。ＴＳ

Ｐ信号のスペクトルは周波数によらない一定

値なので、雑音成分 SN /0 は録音した雑音の

スペクトルと一致する。図 4 は、 Ĥ と雑音

成分の SN 比を 1/3 オクターブごとに計算し

た結果である。図より、3kHz 以上の高周波域

では、30dB 以上の SN 比を持つが、100Hz 以

下の SN 比は０ｄB 以下に低下している。 
図 5 は、提案アルゴリズムを 3 回繰り返し

て測定した結果を示している。測定対象とす

る周波数帯域は 80Hz以上と制限した。また、

図 6 は、その時の SN 比を表す。図４の TSP

信号の結果と比較すると、図６の CSN-TSP

信号による測定結果では、高域の SN 比は低

下しているが、対象とする全帯域にわたって

約 18dB 程度で一定の SN 比が得られている。

その結果、図 3 の TSP 法では不明であった

80~200Hz の周波数特性が図 5 では明確にな

っている。 

このように、本測定法は、必要以上に高い

SN比の周波数帯域のSN比を低下させること

で、低い SN 比の帯域の SN 比の向上を図る

ものである。例えば図 3 と図５では、100Hz

付近の SN 比は 20dB 程度向上している。この

向上を、SN 比向上の他の手段である同期加

算で得るためには、100 回の同期加算が必要

となる。 

6 むすび 
 本報告では、ＣＳＮ－ＴＳＰ信号を用いた

インパルス応答測定アルゴリズムに関して、

SN 比の事前予測指標を示し、実環境測定に

おける SN 比が周波数に依存することなく一

定となることを示した。 
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図 3 TSP 信号による周波数振幅特性 

10
2

10
3

10
4

-20

-10

0

10

20

30

40

Frequency (Hz)

S
N

 r
at

io
 (

d
B

)

 

図 4 図 3 の測定結果の SN 比 
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図 5 CSN-TSP 信号による周波数振幅特性 
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図 6 図 5 の測定結果の SN 比 
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