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小特集―マイクロホンアレ……

多次元インテンシテイプロープのマイクロホン配置について
*

鈴 木 英 男 (オ ンテックアールアンドデーい **

1. は じ め に

音響インテンシティ計測は音場の可視化,音源

探査,音響パワー測定などに最近よく使われてい

ます。複数のマイクロホンからなる音響計測用の

センシング部分をマイクロホンアレーと呼ぶもの

とすれば,2個のマイクロホンを用いる 1軸型の

音響インテンシティプロープは最も簡単なマイク

ロホンアレーと言えます。3個のマイクロホンを

一つの直線に乗 らないように (一つの面を形成す

るように)配置すれば 2次元のプローブ,4個のプ

ローブを一つの平面に乗 らないように配置すれば

3次元のプローブができあが ります。

最初に音響インテンシティ計測の原理について

述べ,更に,3個以上のマイクロホンが必要 となる

2次元及び 3次元音響インテンシティプロープの

マイクロホン配置例 と各軸の音響インテンシティ

成分を求める方法について解説 します。

2.音響インテンシテ イ計測の原理

(1次元の場合 )

音響インテンシティ (音の強度)は単位時間に

単位面積を通過するエネルギーのことで,単位は

w/m2です。パヮーは電気では電圧 (V)と 電流 (A)

の積,機械では力 (N)と速度 (m/s)の積で与え

られますが,音響の場合 も機械系と同様に考える

ことができます。図-1は空間に仮想面 Sを考え,

それに働 く力 PS(Pは音圧 (N/m2))と その面に

垂直な速度 y(粒子速度 と呼ばれます)を 表して

います。粒子速度 とはマクロに見たときの空気粒

子の波動に伴 う速度のことです。音響的な有効パ
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ワーは PИXCOSφ )/2で与えられます。ただし,P

及び yはそれぞれ音圧及び粒子速度の振幅値,φ

はそられの位相差です。このパワーを面積 Sで割

り,単位面積当たりのパワーに直したものが音響

インテンシティP7(COSφ )/2です。ここで,仮想

面の向きをエネルギーの流れに対してどの方向に

とるかにより音響インテンシティの大きさが変わ

ります。それは粒子速度が計る方向により異なる

(方向性を持っている)ベ クトル量であるからで

す。これがスカラ量である音圧と大きく異なる点

です。

音響インテンシティは音圧と粒子速度とそれら

の位相差を計ることができれば求められます。音

圧はマイクロホンで精度よく測定できます。一

方,粒子速度を直接精度よく測定する便利なセン

サがないため,近接した 2点間の音圧から求める

方法が一般的に採用されます
1)。 ここでは「粒子

速度の注目する方向の成分は音圧のその方向の微

分を時間積分することにより求められる」という

関係式を利用していますの。微分は 2点間を波長

に対して小さくとることにより差分に置き換えら

れますので,2点間の音圧の測定から音圧及び粒

子速度が求められます。図-2は 1軸型のマイクロ

ホンプロープを模式的に示したもので,二つのマ

イクロホンmlと m2を結ぶ方向 (χ 方向)の音響イ

ンテンシティが求められます。クロススペクトル

法で求めるときの式を示 します と,

I=辮

で与えられます。ここで Im[G2]は ml及び m2で

の音圧のクロススペク トル G2の 虚数成分であ

り,2チ ャンネルの FFTアナライザを用いれば簡

単に求められます。/は周波数,ρ は空気の密度,

グはマイクロホン間の距離です。有効パワー (複

素パワーの実数成分)を求めるためにどうして虚
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図-1 仮想面 S上の音圧 Pと 粒子速度 7

数成分かと言うと,粒子速度 と音圧を周波数軸上

で表したときそれらの関係式の中に虚数単位 ノが

入る (時間軸上で粒子速度が音圧の積分で与えら

れる)た めです。音響インテンシティプロープの

指向性は COSθ (θ は入射角)であり,入射角が 60

度でも正面方向に対して 1/2(-3dB)に しかなら

ず,指向性のマイクロホンアレーとしてはシャー

プな特性を有しているとは言えません。

上述のように,1次元の音響インテンシティ成

分はマイクロホンを 2個,誤差を考慮して波長よ

り十分だヽさい間隔 (約 1/100か ら 1/5)で並べるこ

とにより求めることができます。これが最も簡単

なマイクロホンアレーと言えます。

3.2次元音響インテンシテ ィプロープ

2又は 3軸方向を同時に測定できれば計測時間

を大幅に短縮できます。音源を探査する場合でも

音の方向がリアルタイムで表示できますので便利

です。更に,再現不可能な過渡現象の方向性を解

析するにはどうしても2又は 3軸 を同時に測定で

きる多次元の音響インテンシティプロープが必要

です。

2,3次元の音響インテンシティプロープは 1次

元のそれを発展させて簡単 に得 られます。図-3

(a)は ″,y軸にそれぞれ 1軸型のプロープを原

点を共通に配置するタイプのマイクロホンアレー
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(a)           (b)

図 3 2次元の直交タイプマイクロホン配置

です (こ れを直交タイプと呼ぶことにします)。 こ

のときの 〃及び グ軸の正の方向へ向かう音響イ

ンテンシティは島=ム2及 び ん=島4で与 えられま

す0こ こで ム2及び /34は マイクロホン 1か ら2及

び 3か ら4の方向へ向かう音響インテンシティで

す。このタイプのマイクロホン配置の利点は原点

が共通であるため,測定位置が明確に 1点 (原点 )

に決められることです。欠点 としては,2次元の測

定のためには 1個余計なマイクロホンを使用して

お り,プロープの構造が複雑になることです。図-3

(b)は (a)の タイプの変形で,測定位置が 1点で

ないという欠点はありますが,マ イクロホンの数

を 3個に低減できる効果があります。預l定 の原理

は図-3(a)と 全 く同じです。

図-4は正 3角形の頂点に 3個のマイクロホン

を配置するときのマイクロホンの位置を示したも

のです。平面を形成するように点を配置するには

少なくとも3点必要ですが,そ の配置としては正

3角形が最 も妥当であると言えます (以下 3角形

タイプと呼ぶことにします)。 この配置の場合の音

響インテンシティの 〃及び ク方向成分の求め方

を少し詳 しく述べます。

3角形の重心 (原点)での音圧は 3点の平均で与

えられるとします。

PO=甲

各頂点 と重心を結ぶ中間点の重心へ向かう方向の

粒子速度は平均音圧 と各頂点の音圧の差から求め

られます。例えば頂点 1か ら原点へ向かう速度成

分は音圧 と粒子速度の関係を線形近似して

И=―
赫
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図-5 3次元の直交タイプマイクロホン配置

4。 3次元音響インテンシテ ィプロ…ブ

3次元への拡張 も2次元への拡張の場合 と全 く

同じです。3次元音響インテンシティプロープに

ついては文献 4)に 詳 しく述べられていますので

それを参照下さい。ここでは概要を説明します。

3次元の直交タイプのマイクロホン配置は図-5

で与えられますの。この場合は 6個のマイクロホ

ンが必要 となります。各成分はそれぞれ ら=ム 2'

ん=ム 4,ι =ム 6で与えられます。実際のマイクロホ

ンプロープの例を図-6に 示します。

図-7は正 4面体の頂点に 4個のマイクロホン

を置 く3次元の 3角形タイプのマイクロホンアレ

ーです。この場合の音響インテンシティの各軸成

分は 2次元の場合 と同様な考え方で求めることが

できます。以下にその結果だけを示します。。

L=2π
カグTIm(G4~64~2C3

+G12~G13)

ry=27/pグ
可丁

Im(G4+C`~2G“

-3G12~3G13)

み=赫
電子子

Im(_G4~64~GD

このタイプの特徴は漏れの成分が現れることで

す。ク方向から入射する音を計測するとz軸成分

にある量の漏れが生じます。ただし,こ の大きさ

は計算により実用上問題ないことが分か ります。

3角形タイプの音響インテンシティプロープの実

際例を処理装置 (FFTア ナライザ)及び校正器 と

併せて図-3に示します。図のように 3角形タイプ

図 4 2次元の 3角形タイプマイクロホン配置

2Pl― P2~P3
ノ6くゃα

で与えられます。ただし,α は重心から頂点までの

から重心へ向かう音このときの頂点 1距離です。

響インテンシティは次式で与えられます。

/1=一 Re[(Pltt P2+P3)*(2Pl―
P2~P3)]

ノ18ノ♭

―

Im[冊

]

―

Im[脇

]

=学
      (=―

為)

)グ (=α )は 3角形のは複素共役を表し
,

こ こで,*
y軸方向の音響インテンシテ辺の長さです。ムは

ィ ーん と等しく,そ れは頂点 1か ら頂点 2及び 3

ィ成分 (ム2,ム3)をへ向か う音響インテンシテ´

で与えられることが2/υτ倍して,平均をとること

虐]か う厄え′}は ν車由ヤこ分かります。頂点 2か ら3ヘ

/3も 同様に直角であり,/yに は寄与 しません。ち,

あ3,ム 2及び ム3,あ 3を 用いて (7)式 と同じそれぞれ

形で表せます。み は更に頂点 2,3か ら重心へ向か

う音響インテンシティム及び ちから

為=(ち
―ム)

_(/23十 五3~ム2)

3

と表すことができます。み に対するら3の寄与は

ム3及び ム2の 2倍であることが分か ります。

各軸成分ごとの測定位置をどのように考えるか

ですが,y軸成分の場合にはム2,ム3の測定位置は

それぞれの辺の中心であると考えられるので,更
にそれら2点の中心を預1定位置 とすれば,3角形

の重心からのずれはグ/4√ となり,か なり重心に

近い位置であることが分かります。
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図 6 Bruel&Kiar社 による 3次元インテンシティプロ

ープ

図-7 3次 元の 3角形 タイプマイクロホン配置

図-8 小野測器製 3次元インテンシティプロープと処理装
置及び校正器

は構造を簡素化することができる点が特徴です。

構造の簡素化は特に高周波数領域の測定誤差を決

める重要な要因 となります。
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5.マ イクロホン配置の選定基準

どのタイプが多次元の音響インテンシティプロ

ープとして適当かの判断は幾つかの判定基準を考

慮して決められます。判断基準 としては

(1)瀬l定位置を 1点に決められるかどうか,

(2)漏 れ成分があるかどうか ,

(3)音 場を乱さないような簡単な構造が可能

かどうか ,

(4)チ ャンネル数を低減できるかどうか

などがあります。 (1),(2)に 重点を置けば直交

タイプ,(3),(4)に重点を置けば 3角形タイプ

を採用すべきであると言えます。実用的な観点か

ら誤差が最小になるタイプの選定が肝要です。

6。 ま と め

1次元音響インテンシティ計浪1の原理を最初に

述べ,次に 2及び 3次元の音響インテンシティプ

ロープのマイクロホン配置について,二つの方式

(直交及び 3角形タイプ)を解説 しました。 どちら

の場合 も各軸の音響インテンシティ成分は,二つ

のマイクロホンの組み合わせで得られる各音響イ

ンテンシティ成分を加重平均することにより求め

られます。音響インテンシティを許容できる誤差

範囲で測定するにはマイクロホン間距離を波長の

約 1/100か ら 1/5程度に押さえる必要があり,マ
イクロホンアレーとして構造をいかに簡素化する

かがポイントとなります。
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