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1 はじめに 
音響測定においてインパルス応答は重要な

基本特性量である。インパルス応答に基づい

て周波数特性や残響曲線などを導出したり、

音響シミュレーションを行うことができる。

しかし、インパルス応答をディジタル測定す

る際に利用する AD 変換器 DA 変換器の非線

形特性に依存した誤差が発生する場合がある。

この誤差はTSPなどの掃引正弦波を使用した

測定において顕著に表れることが森勢らによ

って指摘されている[1]。本報告ではスピーカ

測定における非線形誤差の確認とその改善策

について報告する。 

2 掃引正弦波に対する非線形誤差 
図１に示したスピーカのインパルス応答の

測定系を考える。ただし AD と DA は PC に

内蔵、もしくは外付けのオーディオインタフ

ェース内に一体化されている場合も多い。こ

の測定系において TSP（直線掃引形の掃引正

弦波）で測定した場合の録音信号（AD 出力）

のモデル図を図 2 に示す。図は横軸が時間、

縦軸が各時間における録音信号の周波数成分

を表したスペクトログラムである。 

図において線①（青）は TSP そのものに対

する応答で主応答と呼ぶ。線②（緑）はスピ

ーカの時不変非線形特性によって発生した歪

成分で、主応答の周波数の整数倍(ｎ倍)の周

波数を持ち、ｎ次高調波歪と呼ばれる。図で

は2次3次のみを表示した。そして、線③（黄）

は高調波歪に対して発生した AD 変換器の折

り返し歪である。線④（赤）は森勢らの指摘

した DA 変換器の非線形性とスピーカの非線

形性の複合効果による歪である。以下複合歪

と呼ぶ。 

3 複合歪の発生要因 
図 3 に DA 変換器の低域通過フィルタ（LPF）

の周波数特性の例を示す。図の横軸はナイキ

スト周波数（fs/2：fs はサンプリング周波数）

で正規化した周波数軸である。ディジタル信 

 

 

 

 

 

図 1 インパルス応答の測定系 

 
図 2  TSP 録音信号のモデル図 

 
図 3  DA 変換器の LPF の周波数特性の例 

 

号処理理論では、この LPF は fs/2 以上の周波

数は阻止する必要があるが、近年のΣ⊿方式

の DA 変換器の多くは、fs/2 付近までの平坦

特性を重視するために、阻止帯域が fs/2 を超

えている[2]。その結果、逆折り返し現象（fs/2

以下の周波数 f1 成分に対して、fs/2 以上の周

波数（fs－f1）成分が DA 出力される現象）が

発生する。 

図 4 は、fs=48kHz で DA 出力した TSP 信号

を 2fs のサンプリング周波数で測定した結果

である。TSP の本来持っている fs/2 までの周

波数成分に加えて、fs/2 以上の逆折り返し成
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分を持つことがわかる。 

単一周波数成分しか持たない本来のTSPと

は異なり、この DA 出力は、f1 と fs－f1 の２

つの周波数成分を持っている。これを大振幅

でスピーカに入力すると基本波 f1の高調波成

分の他に、fs と f1 の整数倍の和･差の周波数

成分を持つ混変調歪が発生する。図５(a)(b)

に実測した 3 次歪－fs＋3f1、および 2 次歪 fs

－2f1の成分の例を示した（図には 4 次以上の

歪も現れている）。 

4 非線形誤差の改善策 
前記したように大きな誤差要因は DA 変換

器の逆折り返し現象である。そこで、これを

軽減するために、DA 変換前のディジタルデ

ータに対して逆折り返しの原因となる周波数

をカットするディジタル LPF を行った。具体

的には、図 3 の特性より、0.9*fs/2 以上の成分

をカットして、（1~1.1）*fs/2 の逆折り返しを

防止した。また、AD 変換器による高調波の

折り返し歪を軽減するために、AD 変換後の

データに同様の LPF をかけた。 

以上の効果を無響室におけるスピーカの測

定実験により確認した。スピーカは BOSE101、

再生音量は 1m地点で 100dBとした。図 5は、

対策を施さない測定結果である。図 5(a)(b)で

示すように複合歪が発生している。図 6 は、

DA 変換前にディジタル LPF をかけ、AD 変

換後に同様のLPFをかけたときの結果を示し

ている。LPF で逆折り返し成分を減衰させる

ことにより複合歪がほぼ軽減され、高調波の

折り返し成分もカットされていることがわか

る。 

なお図 6 で除去しきれていない高調波歪以

外の低レベルの複合歪成分は、図 4 の 26kHz

以上の成分の混変調歪である。DA 変換器の

後段にアナログLPFを設置して 26kHz以上の

成分を除去すればこの歪も除去できる。 

5 おわりに 
今回、DA/AD 変換器とスピーカの非線形特

性によってインパルス応答測定結果に発生す

る誤差の確認を行った。そして、この誤差に

対する対策案として、DA 変換前および AD

変換後にカットオフがナイキスト周波数の

0.9 倍程度のディジタル LPF をかけることが

有効であることを実測例によって示した。 

 

 

 
図 4 サンプリング周波数 fs (=48kHz)で 

DA 出力した TSP 

 
図 5 図 4の信号にスピーカの混変調歪が発生

した時のスペクトログラム 

 
図 6  DA 前、AD 後に LPF を通した測定結果 
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