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1. 音とその分類

音とは

聞こえる音と聞こえない音

波動の音と光との違い

音に関連した技術分野

音に関する研究

音は疎密波である

可聴領域：20Hz-20ｋHz

1)光は電磁波の一種類、音は疎密波、2)刺激源と情報源

1)音解析、2）音の低減と制御、3)音声認識、4)音声合成

物理学、電気・電子工学、情報工学、心理学、医学、建築学など

音の歴史

信号・画像計測特論(1)

３．音響センサ

計測システム研究室
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２．聴覚の特性

2.1聴覚の構造
0.7cm2.7cm

全長約3.5cm
リンパ液で満た
されている。

2.2聴覚の特性

2.4両耳効果

両耳に到達する音の

 音圧差と位相差（時

 間差）によって実現さ

 れる。

物理的に同じ強さの音を与えても、

 感覚的には同じ音の大きさには聞

 こえない。
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・可逆変換
（１）電磁形変換方式

動電変換器、電磁変換器、磁歪変換器
（２）静電形変換方式

静電変換器、圧電変換器、電歪変換器

・非可逆変換
（１）音響（機械）

 
→

 
電気
抵抗変化変換器、熱変換器

（２）電気
 

→
 

音響（機械）
熱変換器

３．音響センサ

3.1音響センサ

1.電気音響変換の分類



4

マイクロホン：音を電気エネルギーに変換する音響センサ
（音響→機械→電気変換の原理を用いる。）

2.マイクロホン

動電型(ダイナミックマイク)：大形で高価なものが多い
主に音楽の世界で

圧電型マイク：低周波特性が比較的良い
主に低周波騒音計用のマイク

 静電型(コンデンサ)マイク：小形で、安定性が良い
一般に計測用として使用。

(a)変換方式による分類：
動電型、静電型、圧電型
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（１）動電変換

（２）圧電変換

伸縮特性が逆の2枚の電圧素子

を張り合わせたものをバイモルフ
振動子と呼び、この素子に音圧を
加えると、一方が伸び他方が縮む
ように振動して素子の表面に電荷

 を発生する。

永久磁石によって磁極間のあげき

 に直流磁界を作り、振動板とコイ

 ルが一体にして、板が動くとコイル

 に電流を流れる。
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（3）静電変換

振動板に動的な外力

 が加わって変位すると

 静電容量が変化して

 それに応じた電流が

 流れる。

静電型マイクにも、バイアス型とバックエレクトレット型の2種類があり、

 その違いは外部から直流電圧を加えているか、電圧を加える代わりに

 永久電気分極した高分子フィルムを使用するかである｡一般的にはバイ

 アス型の方がより高感度で安定であるという特徴が
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サイズによって共振周波数が異な

 り、使用範囲も異なる。選択のとき

 に要注意。

コンデンサ形マイクの例
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（ｂ）駆動力による分類：
(1)音圧（圧力）マイクロホン：

・音圧に比例した起電力が発生する。
・通常、音の入射角に無関係ですが、

頭部の形状の変化によって特性変化

音圧マイクロホンの後面に穴をあけたときの
指向特性の変化

自由音場形とランダム入射形
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「残響室」：可能なかぎり音の吸収を少なくした硬い壁で
囲まれた実験室

「無響室」：反射を最小にするための吸音材を壁、
床、天井などに張りつけた実験室

「拡散音場」：室内のあらゆる点で音のエネルギー密度
(ランダム) が一定で、あらゆる方向から到来する音の

強さが等しい状態の音場
「自由音場」：音響測定のために作った無響室などの特

殊な環境での音場
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代表的な音圧（圧力）マイクロホンは騒

 音計で通常ランダム入射形である。室

 外とかに、よく使われている。

騒音計

騒音計測
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（2)音圧傾度マイクロホン：音響インテンシティマイクロホン

位置に対する音圧の変化に比例した起電力が発生する。
（音圧傾度は粒子速度に比例、速度マイクロフォン）
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音場の2点間の音圧差特性

音圧差の大きさ 音圧差の指向性
パターン

「自由音場」：音響測定のために
 作った無響室などの特殊な環境で

 の音場



13三次元音響インテンシティ計測の例(小野測器）

車室内での音響インテンシティ計測の例

音響インテンシティマイクロホン応用例



14

（ｃ）指向性による分類

(1)無指向性マイクロホン：どの方向からの音に対して
 も同じ感度を有する。

（2)指向性マイクロホン：方向に関して異なる感度を
 有する。

（3)超指向性マイクロホン：狙った音だけを鋭く捉え
 るために作られた。

パラポラ形マイクロフォン ライン形マイクロフォン 配列形マイクロフォン
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マイクロホンアレイによるビームフォーミング法

ビームフォーミング計測システム（B&K)

ビームフォーミング計測システム（小野測器)
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マイクロホンアレイによるビームフォーミング法の原理

計測用マイクロホンは無指向性ですが、平面状に多数配置することによって、測定した

 データを加算処理すると指向性マイクロホンになります。マイクロホンアレイ正面から音が

 入射する場合、各マイクロホンにおける音圧信号はほぼ同位相ですので、これらを加算す

 ると大きな信号になります。一方、斜めから入射した場合は、各マイクロホンへ到達する時

 間に差が生じ、これらを加算するとお互いに打ち消しあって、信号が小さくなります。ビー

 ムフォーミング法は計測したデータの位相を制御することにより音圧マップを作成する。
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測定データ例

＊小野測器：http://www.onosokki.co.jp/HP-WK/products/application/beamforming.htm
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マイクロホンアレイによるNoise vision

球の半径は260mmで表面に16個のマイクロホンを配している。それぞれのマイ

 クロホンで得られた音圧レベル差、 位相差の情報を最大限利用し音源探査の計

 算を行う。このセンサーを使って十分な精度で音源探査できるのは、200Hz弱～

 3000Hz弱程度になる。
また、球表面に12個のCCDカメラを配置し、音源探査した結果と該当する方向

 の写真を重ねて表示する。問題となる場所、つまり音が放射されている場所を写

 真上で的確に発見できる。

走行中の自動車の車室内音源探査例
(1600Hz、1/3オクターブバンド)

＊日東紡音響エンジニアリング株式会社

 

http://www.noe.co.jp/company/com01.html
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3.2最新のマイクロホン

（1）光ファイバマイク
光ファイバーマイクはMEMSによるナノ

 メーターレベルのシリコン振動板により、

 音響を光の変化に変換し、ロスの少ない

 光ファイバーで伝送し、電圧に変換するこ

 とにより、高感度を実現しました。

（2）光MEMSマイク

光ファイバマイク

音が振動板を振動させる。振動板から反射した光

 波は2次元の回折像をもたらす。それぞれの次数の

 回折像はレンズ等で絞ることなく微細なスポットを結

 ぶため、小型で安価な光検知素子でも検出可能と

 なる。また、振動板自体も一般的なCMOSプロセス

 を適応し、形成しているため、安価で再現性に優れ

 た小型のマイクロフォンの提供が期待できる。

対話型カーナビゲーションやPCへのテキスト入力等

小形で、１Km以上の距離でも
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MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)
半導体製造プロセスを用いて、デバイスの微細な3次元構造の形

 成・加工を行い、同時に電子回路ともに集積して高機能なシステム

 を実現する技術。高付加価値製品を創造する基盤技術として注目

 されている。

MEMSとは：

サビダニの一種

MEMSプロセスを用いて作成されたギア（左）とダニ（右）の電子顕微鏡写真。

ギヤと伝動系

＊サンディア国立研究所 SUMMiTTM Technologies
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3.3将来のマイクロホン

夢のマイクロホン
多数の音源が混在する中から必要な音だけを、しかも距

 離や音の大小にかかわらず効率よく収音できるもの。



22

１）パラメトリックマイクロホン法：

鋭い指向性をもつ強力な超音
波を空間に発し、その変調の度
合いによって特定方向の音を捉
える方法

3.3将来のマイクロホン

夢のマイクロホン
多数の音源が混在する中から必要な音だけを、しかも距

 離や音の大小にかかわらず効率よく収音できるもの。
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２）レーザードップラマイクロホン：
レーザービームを当て、直接その振動を検出するマイクロホン

人間並のカクテルパーティ効果を実現できるインテリジェントマイクロホン

 の研究は音声認識、人工知能などの研究と一体になって進められる必要が

 ある。

従来のマイクは、振動板が必要である。振動板の大きさにより周波数
 応答性が異なり、マイクの性能も変わる。将来、振動板なしのマイクロ
 ポンの開発は期待され、振動板を使わないと、周波数特性の設計が

 自由となり、もっと高性能、多用途のマイクの実現が可能となる。
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３．音響センサ

3.1音響センサ

1.電気音響変換の分類、
2.マイクロホン

(a)変換方式による分類、
(b)駆動力による分類、
(c)指向性による分類

3.2最新のマイクロホン

3.3将来のマイクロホン
1)パラメトリックマイクロホン法

2)レーザードップラマイクロホン
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