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 はじめに 1
残響時間の算出には，被測定系のインパル

ス応答が用いられ，その測定条件は ISO3382

に定められている．これに対し筆者らは測定

結果の雑音レベルを制御できるインパルス応答

測定信号を用いた効率的な測定方法を提案し

た[1]．本報告では，この測定に用いる測定信号

の改良結果を述べる． 

 インパルス応答測定原理と SN 比 2
Fig. 1 にインパルス応答測定の原理を周波

数領域で表す．掃引正弦波などの測定信号

ܵሺ݇ሻを被測定系に入力し，出力に逆フィルタ

をかけることで，インパルス応答の等価量で

ある系の周波数特性ܪሺ݇ሻが得られる．この時，

測定結果にはܰሺ݇ሻ/ܵሺ݇ሻで表される雑音成分

が含まれる．この測定結果の SN 比はܪሺ݇ሻと
雑音成分ܰሺ݇ሻ/ܵሺ݇ሻのパワー比として， 

ܵܰሺ݇ሻ ൌ 	
ሺ݇ሻ|ଶܪ|

ேܲሺ݇ሻ |ܵሺ݇ሻ|ଶ⁄
 ሺ1ሻ

と表される．ただし， 環境雑音は定常と仮定

し，そのパワースペクトルを ேܲሺ݇ሻと表す． 

 帯域毎の雑音レベルを一定とする 3
測定方法[1] 

残響時間測定の要求条件は各 1/3 オクター

ブ（またはオクターブ）帯域の雑音レベルが

帯域別インパルス応答の最大値と比べて

-45dB 以下というものである．これに対して

筆者らは全帯域において-45dB の雑音レベル

を実現するために必要な SN 比の条件を示し

た． 

Fig. 2 にその条件を満たす際のモデル図を

示す．図においてܧ௣は第݌番目の帯域のイン

パルス応答のエネルギーを表し，その値は各

帯域のインパルス応答の減衰特性に依存する．

ேは雑音レベルが-45dBܧ の定常雑音のエネル

ギーを表している．測定信号の長さ（=測定

結果の長さ）をܮとした時，図のような-45dB

の雑音レベルを実現するためには SN 比が， 

ሻ݌ௌேሺܦ ൌ
௣ܧ
ேܧ

ൌ
௣ܧ

10ିସ.ହ ⋅ ܮ
 ሺ2ሻ

となるように測定すればよいことが示された． 

そして，各帯域の SN 比を必要 SN 比ܦௌேሺ݌ሻ

とするためには， 

|ܵሺ݇ሻ|ଶ ൌ ሻ݌ௌேሺܦ ⋅
ேܲሺ݇ሻ

ሺ݇ሻ|ଶܪ|
 ሺ3ሻ

で表されるパワースペクトルを持つ測定信号

(CSN-SS)を用いればよいことが示された．な

お，式(2)(3)のܧ௣，ܪሺ݇ሻ， ேܲሺ݇ሻは短時間の予

備測定で求められる推定値を利用する． 

従来の TSP 信号や Log-SS 信号などを用い

た場合には，測定結果の雑音レベルが帯域に

よって，大きすぎる（要求条件を満たさない），

あるいは小さすぎる（過剰に雑音レベルを低

減させるために無駄な測定時間を使用）とい

う不具合が発生する．これに対して CSN-SS

信号は，-45dB 一定の帯域別雑音レベルを実

現することで測定品質を保証し，従来信号と

比べて短時間の測定が可能となった． 

 より効率的な測定信号の提案 4
帯域	݌ における必要 SN 比ܦௌேሺ݌ሻを実現す

るために，CSN-SS 信号は，Fig. 3 に示すよう
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に各周波数݇における SN 比をすべてܦௌேሺ݌ሻ

と制御するものであった．しかしこの方法で

は|ܪሺ݇ሻ|ଶに応答の小さな周波数が存在した

場合，その帯域で雑音抑圧量を大きくする必

要があり，信号の掃引時間が長くなってしま

う． 

その改善策として，SN 比を個々の周波数

で制御するのではなく対象帯域のエネルギー

として制御を行うことを考えた．具体的には，

帯域	݌に含まれる|ܪሺ݇ሻ|ଶの総和（エネルギー）

と雑音成分 ேܲሺ݇ሻ |ܵሺ݇ሻ|ଶ⁄ の総和の比として

必要 SN 比ܦௌேሺ݌ሻを表す． 

ሻ݌ௌேሺܦ ൌ 	
∑ ሺ݇ሻ|ଶ௣ܪ|

∑ ேܲሺ݇ሻ |ܵሺ݇ሻ|ଶ⁄௣
 ሺ4ሻ

そして，この条件を満たす最小エネルギー（最

短時間）の測定信号を考える． 

ここで，一定の信号エネルギーで雑音成分

エネルギーを最小化する測定信号（MN-SS 信

号）[2]に着目する．この信号はまた，雑音成

分エネルギーを定められた値にする最小エネ

ルギーの信号でもある．よってこの考え方を

帯域	݌に適応すれば，式(4)を満たす雑音成分

エネルギーを与える最短時間の測定信号が得

られる． 

具体的には帯域	݌に対する MN-SS 信号の

パワースペクトルが|ܵሺ݇ሻ|ଶ ൌ ௣ܥ ⋅ ඥ ேܲሺ݇ሻで
与えられ，定数ܥ௣は式(4)に代入することで 

௣ܥ ൌ ሻ݌ௌேሺܦ ⋅
∑ ඥ ேܲሺ݇ሻ௣

∑ ሺ݇ሻ|ଶ௣ܪ|
 ሺ5ሻ

と求められる． 

この測定信号は，各対象周波数帯域で

ሻの݌ௌேሺܦ SN 比を実現し，その結果，全対象

周波数帯域で-45dB の雑音レベルを実現する

最短時間のインパルス応答測定信号となる．

この測定信号を Band-wise Minimum Noise 

Swept Sine (BMN-SS) と呼ぶことにする． 

 シミュレーションによる検討 5
比較のため，従来のCSN-SS信号とBMN-SS

信号を用いたインパルス応答測定シミュレー

ションによる検討を行った．測定系は多目的

ホール（約 3300mଷ）の インパルス応答を用

い，測定信号と畳み込んだ．付加した雑音は

実録騒音を用いた． 

Fig. 4 にシミュレーション結果の雑音レベ

ルを示す．図より，CSN-SS 信号，BMN-SS

信号ともに対象となる帯域内の雑音レベルが

-45dB に制御できていることが確認できた．

また，Fig. 4 に示す雑音レベルを実現するた

めに要した測定信号長は，CSN-SS 信号の場

合約 3.0 秒，BMN-SS 信号の場合は約 1.3 秒で

あった．このことから BMN-SS 信号は従来の

CSN-SS 信号よりも短時間での残響時間測定

が可能であることが示された． 

 むすび 6
本報告では CSN-SS 信号を用いた残響時間

測定の性能を向上するための課題点を見出し，

新たに帯域別雑音最小化信号（BMN-SS）を

提案し，課題解決の可能性を示した． 
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Fig. 3 CSN-SS信号によるܦௌே ݌ の実現方法
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