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建物換気口に対するアクティブ騒音制御の遮音効果に関する実験的検討

Experimental Investigation on Effects of Sound Insulation of a Ventilation Opening 

                       by Active Noise Control

穴 井 謙*,財 津 洋 介**,藤 本 一 壽*

Ken  ANAI, Yosuke ZAITSU and Kazutoshi FUJIMOTO

In this report, improvement in sound insulation of a ventilation opening by using the Active Noise Control 

(ANC) technology, which in general has excellent performance in the control of lower frequency noise, is 
considered. Firstly, model experiments are conducted in order to confirm the quantitative performance 

of ANC against a ventilation opening. The results show that ANC can insulate about 30 dB from steady 

noise in one-third-octave band with center frequency of 500 Hz passing through a ventilation opening. 

Then a practical effect is measured to verify the ability to control noise in an actual experimental house. 

As a result, it is found that the sound insulation by ANC is also effective in ventilation openings of actual 

houses.
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1.は じめに

快適な住空間を提供す るためには室内の静けさを確保す

る必要があるが,鉄 道騒音や道路交通騒音などは依然 とし

て大きく,こ れ ら屋外騒音の侵入 を防ぐためには建物の外

周部に高い遮音性能が求 められる.建 物外周部に設置 され

る開口部(窓 や換気 口)は,外 壁に比べて遮音性能が低い

と考えられ るが,窓 については,高 断熱性能 を有するペ ア

ガラスや高気密性のサ ッシを用いることで遮音性能も同時

に向上させ ることが可能であ り,あ るいは防音を 目的 とし

た2重 窓を選択す ることもでき,遮 音に対す る配慮が可能

である.一 方,換 気 口は,空 気 の流入出のために孔を開け

てお くことが本来の 目的であ り,こ れは騒音防止の基本 で

ある孔を塞 ぐことと相反す る.し たがって,換 気 口は建物

外周部の遮音性能のボ トルネックとな りやす く,効 果的な

遮音対策が求められ る.

換気 口の遮音対策 として,キ ャップ型 フー ド1)を 換気

口に被せるとい う音響的にパ ッシブな方法が従来か ら用い

られているが,屋 外騒音は低音域か ら高音域 まで含んでい
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るのに対 し,一 般的なキャップ型フー ドは1kHzよ り高音

域で は30dBを 超 える大きな透過損失 を有 してい るもの

の,お よそ800Hzよ り低音 になるに連れて遮音能力が低

下 してい く.ま た近年 では,パ ッシブ手法を用いて広帯域

に渡って換気 口の遮音能力 を高めることができる優れた技

術2β)が 提案 され てい るが,一 般に低音域 の遮音には大

きな材料や空 間を必要 とす る.

本報告では,従 来のキャップ型フー ドと,中 低音域の制

御 に優れているア クティブ騒音制御(ANC)技 術 を併用

す ることで,パ ッシブ技術のみの手法に比べて小型の遮音

装置を提案できるのではないか と考え,ま ずは換気 口に対

す るANCの 効果を定量的に把握することを 目的に実験的

な検討 を試み た.

2.戸 建住宅外周部の遮音性能

建物外周部の遮音性能の傾 向を把握するために,サ ッシ

および ドアセ ットを対象 に音響透過損失相 当値(TLq)の

測定について規定 された"JISA1520"4)を 準用 して,乾

式煉瓦造の実験住宅5)を 対象に,外 壁(総 厚250mm),窓

サッシ(2重 ガラス),換 気 口(径70mm円 孔)のTLqを

測定 した.各 部材 の測定結果 を図1に 示す.125-250Hz



図1建 物外周部の音響透過損失相当値

では部材によって遮音性能に違いは見 られなかったが,500

-1kHz帯 では,換 気 口の遮音性能がその他の部材 に対 し

て10dB以 上劣っていた.壁 面部分 の遮音性能がよ り高

いコンク リー ト造の建物では,換 気 口か らの透過音が相対

的により大きくなると思われ,建 物換気 口の遮音性能向上

の必要性が示唆 された.

3.模 型実験

換気 口に対するアクティブ騒音制御の適用効果を検討す

るため,換 気 口を有す る建物外壁 を想定 した実寸模型(図

2)を 簡易無響室内に設置 した.外 壁(Outerwall)は 総

厚200mmの 石こ うボー ドで作成 し,そ こに径125mmの

円孔の換気 口を設けた,屋 外 と見なす空間は合板およびポ

リエステル吸音材で囲い,外 壁周囲からの回折音を極力抑

えるよ うに した.騒 音源(Prim.noise)は1ウ ェイ ・フル

レンジの密閉型スピーカーを用い,外 壁か ら1,100mm離

れた換気 口の中心軸上に設置 した.

3.1換気口 か らの透過音

はじめに,本 実験装置について,換 気 口を設けない場合

と換気 口を設 けた場合の屋外側(Outdoorside)と 室内側

(Indoorside)の 音圧 レベル差を測定 した.音 源は屋外側

に設置 し,音 圧 レベル の測定点は,換 気 口を設けない場合

は屋外側 と室内側 のそれ ぞれ外壁 中央で壁面か ら50mm

離れた点,換 気 口を設 けた場合は換気 口の外壁面上の点 と

した.室 内外の音圧 レベル差の測定結果を図3に 示す.折

れ線 グラフ 回 が換気 口を設 けない場合であ り,周 波数 の

上昇に伴って室内外 の音圧 レベル差は大きくな り,そ の傾

向は概ね質量則 にそった値 となってい る.た だ し,実 験模

型上の制約 か らか,125Hz帯 な ど,周 波数 によっては質

量則か ら大 きく外れたものもみ られ る.そ して,折 れ線 グ

ラフ 回 が換気 口を設けた場合であ り,そ の場合には,屋

外 よ り室 内側 の音圧 レベルが高 くなる換気 口内の共鳴現

象6)が 現れている.

図2実 験模型の平面図

図3換気口 の設置前後の音圧 レベル差

63-500Hz帯 の両者(換 気 口を設けない場合 と設けた

場合の室内外音圧 レベル差)の 差 を図3の 棒 グラフに示

す.63-125Hzで10dB程 度,250-500Hzで25-40dB

程度 となってお り,建 物換気 口を想定 した模型 として概ね

妥 当な音場が形成 された と考えている.こ れ らの値が,本

装置を実験に用いた場合の換気 口に対す るANCの 効果の

上限値 とな る.

3.2騒 音源 とANCア ルゴ リズム

一般的に用い られ るANCア ル ゴリズム7)は,制 御対

象 によって異なる.本 研究で対象 としている騒音源は,鉄

道騒音や道路交通騒音な どの広帯域 の変動騒音であるた

め,フ ィー ドフォワー ド制御 の1つ で広 く用い られている

Filtered-XLMSア ル ゴリズム8)が 効果 的と思われる.

しか し,本 報告では初期段階の検討 として,建 物の換気

口に対 してANCの 効果があるか否かを確認することを目

的 とし,単 純 な音場 において単純 なアル ゴリズムによる



図4LMSア ルゴリズムを用いた制御 システム

制御実験を行 うこととした.す なわち,定 常音 に対す る

ANCの 効果を把握す ることとし,騒 音源 として中心周波

数63Hz,125Hz,250Hz,500Hzの1/3オ クターブバ ン

ドノイズを用い,ANCア ルゴ リズムとして単純な制御 を

行 うLMSア ル ゴリズムを用いた.

LMSア ル ゴリズムを用いた制御システムのブロ ック図

を図4に 示す.LMSア ル ゴリズムは,騒 音源(Primary

input)に 関する情報である参照信号(Referenceinput)を

参照マイクロホンか ら,制 御効果に関する情報である誤差

信号(Errorinput)を 誤差マイ クロホンか らそれぞれ受け

取 り,最 小2乗 法の考え方を用いて誤差信号の値が小さくな

るように,す なわち騒音(Systemoutput)が 減少す るよう

に2次 音源からの出力信号(Secondaryinput)を 逐次調整

するアルゴ リズムである.2次 音源の出力信号は,誤 差信号

の2乗 を評価基準とし,あ る瞬間における2乗 誤差曲面上の

勾配を求め,そ の最小値 を探索す る仕組みになってお り,適

応 フィルタ(Adaptive丘1ter)の 係数を更新することにより

調整 される.そ の更新式は,h(n+1)=h(n)+μe(n)x(n)

であ り,こ こで,ん(η)は フィル タ係 数 μはステ ップサ

イズパ ラメータ,e(n)は 誤差信号,x(n)は 参照信号をそ

れぞれ表 している.な お,ス テ ップサイズパ ラメータは2

乗誤差曲面上の移動の幅を表す係数であり,本 報告では試

行錯誤 して求めた,収 束後の変動が安定す る値 を用いた.

なお,適 応 フィルタの実装には,デ ジタル信号処理装置

(mtt社 製HeronWingDSP6367)を 用い,A/D,D/A変

換のサ ンプ リング周波数 は8kHzと した.

3.32次 音源 と制御点

ANCに よりダク トでの減音を行 うときには,2次 音源

をダク ト内に設置することが一般的であるが,建 物の換気

口のよ うに極端 に短い場合には適 当ではない と思われ る.

ここでは,図2に 示すよ うに,空 気の流入(流 出)を 著 し

く妨げないと思われる,換 気 口か ら100mm離 れた箇所に

2次 音源(Sec.source)を 設置 した.制 御点(Cont.point)

すなわち誤差マイクロホンは換気 口の屋外側外壁面に設置

し,換気口 への騒音の入射 を制御す るよ うに した.ま た,

参照点(Ref.point)す なわち参照マイクロホンは騒音源の

図5換気口 からの距離とANCの 効果

直近に設置 した.な お,2次 音源 は低音域か ら出力を得 る

ため,小 型 のコー ン型 ウーハー(Fostex社 製FW-108N)

を用い,密 閉型エンクロージャーに納 めて使用 した.

4.実 験結果 と考察

ANCが 無効のとき(Off)と 有効の とき(On)の 音圧 レ

ベル差(△SPL)をANCの 効果 と見な して考察する.な

お,音 圧 レベルの測定は1/3オ クターブバン ドごとに行

い,60s間 のエネルギS-・L平均 とした.ANC-Onの 場合は,

収束の確認後 の平均 とした.

4.1制 御点におけるANCの 効果

500Hzと250Hzの 場合 について,ANC-Off/On時 の音

圧 レベルの変化 とANCの 効果を,制 御点(図5の 棒 グラ

フ)と 室内空間(図5の 折れ線 グラフ)別 に示す.

制 御 点 に お け るANCの 効 果 は,500Hz:29.4dB,

125Hz:9.4dB,250Hz:25.9dB,63Hz:10.6dBと な り,

いずれ の周波数 でもANCの 効果が認 め られ,周 波数が

高いほど効果が大 きい とい う結果になった.本 来,ANC



は周波数が低いほ ど有効であるが,低 い周波数では換気 口

への入射音が小さいため,必 然的にANCの 効果 も小 さく

なったものと考 えられ,妥 当な結果であると判断 した.

換気 口か らの距離に よる音圧 レベルの減衰傾 向を見る

と,500Hzの 場合(図5上 図),ANC-Offで は点音源の距

離減衰の傾向を示 し(図5に は1,000mm点 の音圧 レベル

か ら導いた点音源の距離減衰も併記 している),換 気 口か

らの出力が支配的で あることが分かる,ANC-Onに す る

と室内の音圧 レベルは換気 口を開ける前の値 に近づき,換

気 口と同心軸上の室内におけるANCの 効果(△SPL)を

見ても,1m離 れるまで20dB前 後の効果があった.し た

がって,500Hzの 場合,ANCは 室内において も明 らかに

効果があると考 えられる.250Hzの 場合(図5下 図)は,

ANC-・Offの ときの距離減衰の傾向が点音源 とは見なせな

い ことから,換 気 口か らだけではなく外壁 自体か らも透過

していると推察す る.ANC-Onに す ると換気 口の設置前

とほぼ同じ値 となるため,換 気 口からの透過音 をほぼ消す

ことができた と考 えている.△SPLを 見 ると,換 気 口か

ら離れるに連れて効果が薄れてい くが,こ れ は,外 壁か ら

の透過音が原因であ り,外 壁の遮音 性能が高 ければ,室 内

でのANCの 効果はよ り大き く現れ るもの と思われ る.な

お,125Hz,63Hzの 場合に室内側でANCの 効果が確認

できなかったが,こ れ は実験模型の不備か ら換気 口や外壁

以外か ら音が伝 わったため と考えている.

4.2室 内側の音圧 レベル分布

制御点 あるいは換気 口の同心軸上以外の室内空間にお

いてもANCの 効果があるのか,あ るいは逆効果をもた ら

す箇所が存在 しないか検討す るため,ANC-Off/Onそ れ

ぞれの場合の室内側の音圧 レベル分布 を測定 し,そ れぞ

れの差(△SPL)と して求めたANC効 果の分布 を確認 し

た.こ こでは,換 気 口の同心軸上でANCの 効果が認 めら

れた500Hzと250Hzの 場合について述べ る.

図6に500Hzの 場合 のANC-Off/Onそ れぞれ の場合

の室内の音圧 レベル分布 を示す.ANC-OfFの 場合 は前節

でも述べた とお り,換 気 口か らの出力が支配的であ り,換

気 口を中心 とす る同心円状 の分布 であった.ANC-Onに

す ると,換 気 口か らの透過音は500Hzで は若干見 られ る

が,250Hzで はほ とん ど認め られなくなった.

ANC-Off時 とANC-On時 の音圧 レベル の差(△SPL)

として求めたANCの 効果の分布 図を図7に 示す.い ずれ

の周波数でも,△SPLが 負 となる,す なわちANCが 逆効

果 に働 く箇所は認め られなかった.し たがって,制 御点 を

換気 口の屋外側 とす ることで,換 気 口に入射する音を適切

に減音でき,室 内においてANCが 逆効果 に働 くことはな

いもの と考えている.

図6室 内の音圧レベル分布の変化

4.3屋 外側 の音圧 レベルの変化

ANCで は,屋 外側 に設置 した2次 音源から干渉音波を

放射するため,屋 外で新たな騒音が発生 してしま う恐れが

ある.そ こで,2次 音源 と同一の面上(屋 外側の外壁か ら

100mmの 距離)の 数点について,ANC-Off/On時 の音圧

レベル の変化 を測定 し,そ れ らの音圧 レベル差(△SPL)

を求めた.500Hzと250Hzの 場合 を図8に 示す.ANC-

Onに よ り,500Hzの 場合 に2次 音源か ら半波長ほど離れ

た箇所 でお よそ3dB上 昇 したが,い ずれの周波数でも2



図7ANC効 果(△SPL)の 分布

次音源の近 くでは音圧 レベルが数dB(4.6-7.3dB)下 降

した.屋 外側ではANCが 逆効果に働 く箇所が存在するが,

その悪影響は小 さいことが確認できた.

5.実 験住宅での検証実験

模型実験 において確認 された換気 口に対す るANCの 適

用効果が,実 際の建物 に対 して も有効か どうかを検証する

ため,実 験住宅(乾 式煉瓦造)の 換気 口を対象 にANCの

適用実験 を行 った.実 験状況を図9に 示す.

実験の概要は模型実験の場合 と同様に,屋 外に騒音源 を

図8屋 外側でのANCの 影響

設置 し,2次 音源お よび制御点を換気 口周辺に設けた.騒

音源(Prim.noise)は11.5cmフ ル レンジ ドライバー ×8

の密閉型スピーカーユニ ットを用い,換 気 口から3,700mm

離れた箇所に設置 し,2次 音源 は換気 口の雨避けのフー ド

先端か ら50mm離 れた箇所 に設置 した.制 御点は,換 気

口の屋外側外壁面上に設置す ることができなかったため,

便宜的に換気 口の管 内中心軸上で室内側か ら約50mmの

点に設置 した.ま た,参 照点は騒音源 の近傍 とした.

制御点か ら50mm離 れた室内側の1点 で,ANC-Off/On

時の音圧 レベル差を測定 した結果 を図10に 示す.ANCの

効果は,500Hz:10.OdB,250Hz:1.OdB,125Hz:3.1dB,

63Hz:0.9dBで あ り,特 に換気 口の遮音能力が低い500Hz

で大 きな効果 が認め られた.

6.ま とめ

模型実験 により建物換気 口に対す る中低音域のANCの

効果 を把握 し,屋 外でのANCの 悪影響 は僅かであるこ

とを確認 した。また検証実験 により,ANCの 遮音効果が

実際の建物換気 口においても有効であることを確認 した.

ANCに より,建 物換気 口の中低音の遮音性能 を向上 させ
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ることが可能であり,そ の効果は外壁 など換気 口以外 の部

材の遮音能力に影響 されることが示 された.

本報告では,2次 音源や制御点の位置 を換気 口周辺 に便

宜的に設定 したが,空 気の流入 出を妨げないこ とと制御効

果のバランスを見なが ら,そ れぞれの最適な設置位置を検

討する必要がある.ま た,道 路交通騒音や鉄道騒音な どの

広帯域の変動騒音に対応す るANCア ル ゴリズムへ拡張を

図るなど,実 用に適 う遮音システムを今後検討する必要が

あると考えている.
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