
 

 

 

 

能動騒音制御システムの 

構成法に関する研究 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2021年 1月 

 

 

 

 

 

岡野 圭佑 



 

  



 

 

 

 

能動騒音制御システムの 

構成法に関する研究 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2021年 1月 

 

 

 

 

 

岡野 圭佑 



i 

 

内容梗概 

 

 本論文は，能動騒音制御（ANC：Active Noise Control）システムにおいて，

騒音低減性能の改善と経路の変動に対する安定性を向上させるための手法につ

いて提案，検討した研究成果をまとめたものである． 

ANCシステムは騒音に対して同振幅で逆位相となる制御音をスピーカから送

出し，相殺することにより，騒音の低減を行う技術である．この ANCシステム

では，制御音の生成のために 2 次経路をオンラインで推定する必要がある．こ

のために，一般的には補助雑音注入法を用いる．これは，スピーカから制御音

と騒音とは無相関な補助雑音を同時に送出することにより，2次経路をオンライ

ンで推定することが可能となる手法である．しかし，この経路の推定のために

用いた補助雑音が新たな雑音としてシステムの出力に残留することにより，騒

音低減性能が劣化してしまうという問題がある． 

また，ダクトなどの音響的結合が強い場所で ANCシステムの実装を考えた場

合，本来，騒音を検出するためのマイクロホンに，スピーカからの制御音が混

入する．これにより，ハウリングが生じてしまい，システムが発散するという

問題が生じる．この問題を解決するために帰還経路を推定する必要があるが，

従来の手法では帰還経路の推定誤差信号が，制御フィルタに影響を与えるため，

フィルタの推定精度だけでなく，システムの安定性に大きく影響を及ぼしてし

まう． 

 以上のような技術的な背景をもとに行った研究をまとめた本論文は 4 章から

なり，まず，第 1 章では，序論として本研究を行うに至った背景，従来の研究

概要，本研究の目的，意義，ならびに，この分野における位置づけを明らかに
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し，さらに本研究で得られた成果の概要を述べたものである． 

 第 2 章では，Pre-inverse 型 ANC システムの騒音低減性能の向上を目的とし

て，補助雑音のパワースケジューリングを用いた Pre-inverse型 ANCシステム

を提案する．Pre-inverse型 ANCシステムは 2次経路の前段に 2次経路の逆伝

達関数推定フィルタを用いることにより，2次経路の影響を打ち消す手法である．

これにより，従来の Filtered-x 型アルゴリズムと比べて経路の変動に安定して

追従できる．この Pre-inverse型 ANCシステムに対して，騒音低減性能を向上

させるためにパワースケジューリングを導入する．従来提案されているパワー

スケジューリングでは，十分に経路を推定する前に補助雑音の電力が減少する，

または，経路の変動で電力が非常に大きくなるなどの問題があった．これを解

決するために安定した動作が可能となるパワースケジューリングを提案する．

このパワースケジューリングを Pre-inverse型 ANCシステムに導入することに

より，経路の変動に強く，騒音低減性能の高い手法を得ている．次に，この手

法について従来法との演算量の比較を行い，計算機シミュレーションにより，

提案法の有効性を確認している．さらに，実環境下での有効性の確認のために

実装実験を行っている． 

第 3章では，オンライン帰還経路推定を用いる Pre-inverse型 ANCシステム

を提案している．帰還経路をオンラインで推定する手法はいくつか提案されて

いるが，従来の手法では制御フィルタに帰還経路の推定誤差が影響する．その

ため，事前に帰還経路の推定が必要であり，さらに，経路が変動した場合は追

従できずに発散するという問題がある．そこで，Pre-inverse 型 ANC システム

において，安定して帰還経路の推定を行う手法を検討する．帰還経路の推定誤

差が Pre-inverse 型 ANC システムの制御フィルタに影響しないことを証明し，
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計算機シミュレーションにより有効性を確認している．また，実環境下での有

効性を確認するために実装実験を行っている．  

最後の第 4章において，本研究で得られた成果を総括している． 
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第 1 章 

序章 

 

1.1 研究背景 

 近年私達の日常生活の中には様々な音があふれており，その中には心地の良い

音だけでなく，不快に感じる騒音も含まれている．特に，低周波数の騒音は人

体への悪影響を及ぼすといわれている．従来から騒音を低減するための研究は

行われているが，それらは遮音材や，吸音材などを用いる受動騒音制御（PNC：

Passive Noise Control）が主であった．しかし，PNCは低周波の騒音に対して

の効果が低く，これに対応させる場合，広い場所と多大なコストが必要となる． 

低周波の騒音に有効な騒音低減技術として，能動騒音制御（ANC：Active 

Noise Control）システムが研究されている[1]．ANC システムは騒音に対して

同振幅で逆位相となる制御音を生成し，この制御音をスピーカから送出して騒

音を相殺することにより騒音の低減を行う．この ANCシステムにはフィードフ

ォワード型とフィードバック型があるが，本論文では工場等の大きな空間で使

用されるフィードフォワード型 ANCシステムについて検討する． 

フィードフォワード型 ANCシステムは，騒音を検出するための参照マイクロ

ホンと騒音の打ち消し誤差を検出するための誤差マイクロホンを用いる．これ

らのマイクロホンで検出された信号を用いて，適応ディジタルフィルタ（ADF：

Adaptive Digital Filter）[2]により制御音の生成を行う．このとき，制御音の生

成に用いた ADF を制御フィルタと呼ぶ．ANC システムでは制御音を生成する
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ために，参照マイクロホンから誤差マイクロホンまでの経路（1次経路）とスピ

ーカから誤差マイクロホンまでの経路（2次経路）をそれぞれ推定する必要があ

る． 

 フィードフォワード型 ANC システムにおいて広く用いられている手法とし

て Filtered-x型アルゴリズムがある[3]-[5]．しかし，この手法は，制御フィルタ

の入力信号に 2 次経路を推定したフィルタを用いる必要がある．このため，

Filtered-x 型アルゴリズムは 2 次経路が変動した場合に発散してしまうことが

ある[4][5]．この問題を解決する方法として Pre-inverse 型 ANC システムが提

案されている[6]-[8]．Pre-inverse 型 ANC システムは，スピーカの前段に 2 次

経路の逆伝達関数を推定したフィルタを用いることにより，2次経路の影響を打

ち消す．これにより，Pre-inverse 型 ANC システムは 2 次経路の変動に強い手

法となっている． 

 以上述べたように，ANCシステムについては数多くの研究が行われ，実用化

に近づいてきているが，まだ，解決されていない問題点も多い．それらの問題

点を要約すると以下の通りである． 

1. ANC システムでは，2次経路をオンラインで推定する必要があるため，補助

雑音注入法が用いられている[9][10]．これは，スピーカから制御音と騒音と

は無相関な白色雑音を同時に送出することにより，2次経路をオンライン推

定する手法である．しかし，補助雑音は低減されずに ANC システムの出力

に残ってしまうという問題が生じる．この問題を解決するための手法として

パワースケジューリングが研究されている[11]-[13]．パワースケジューリン

グは補助雑音の電力を制御する手法であり，2次経路の推定度合いに合わせ

て補助雑音の電力を制御することにより，騒音低減性能を高めることができ
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る．しかし，従来のパワースケジューリングでは 2次経路が十分推定される

前に補助雑音の電力が減少，または，経路変動時に補助雑音が必要以上に増

大するなどの問題がある． 

2. ANC システムをダクトなどの音響的結合が強い場所で実装する場合，本来

は騒音を検出するための参照マイクロホンにおいて，スピーカからの制御音

が検出されてしまう．その結果，ハウリングが生じ，ANC システムが発散

してしまう．そこで，スピーカから参照マイクロホンまでの経路である帰還

経路を推定することにより、ANC システム内で参照マイクロホンから検出

される制御音を打ち消すことができる．帰還経路の推定方法はいくつか提案

されているが[14][15]，いずれの手法も帰還経路の推定誤差が制御フィルタ

に影響するため，帰還経路の事前推定が必要となり，また，帰還経路が変動

した場合に発散する問題がある． 
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1.2 研究目的と研究概要 

前節で述べたような背景のもとに，本研究では，補助雑音の問題を解決する

ことにより，騒音低減性能の改善，実環境下で安定して ANC システムを動作さ

せることを目的としている． 

第 2 章では，前節の問題点 1 に対する解決策を与えている．まず，パワース

ケジューリングの従来法として，Akhtar法，Ahmed法，Lopes 法について説明す

る．これらの従来法は，パワースケジューリングに誤差信号の電力を用いてい

るため，十分に推定が進む前に補助雑音が減少する，または，経路変動により

補助雑音が増大するなどの問題がある．そこで，これらの問題を解決するため

に新たなパワースケジューリングを用いた ANC システムを提案している

[16]-[18]．提案法は，瞬時電力の時間変動率を用いることにより従来法と比べて

安定したパワースケジューリングとなっている．この提案法について計算機シ

ミュレーションにより従来法との比較を行い，有効性を確認している．そして，

実装実験を行うにより，実環境下での有効性を確認している． 

第 3 章では，問題点 2 に対する解決策を与えている．帰還経路に関する研究

は既に行われているが，これらの従来法では Filtered-x 型アルゴリズムを基にし

ているため，帰還経路の推定誤差が制御フィルタに直接影響し，経路変動によ

り ANC システムが発散する．そこで，経路の変動に追従できる手法としてオン

ライン帰還経路推定を用いる Pre-inverse 型 ANC システムを提案している

[19][20]．本論文では，まず提案法の構成について述べ，その後，提案法は従来

法と異なり，帰還経路の推定誤差が制御フィルタに影響しないことを証明して

いる．提案法は，帰還経路の推定状態に関係なく制御フィルタが収束するため，
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帰還経路が変動した場合でも安定して動作することが可能である．この提案法

の有効性を確認するために計算機シミュレーションを用いて従来法との比較検

討を行っている． 

第 4章では，これまでに得られた成果を統括し，残された ANC システムの課

題を指摘している． 
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第 2 章 

パワースケジューリングを用いる Pre-inverse 型

ANCシステム 

 

2.1 緒言 

 現在，フィードフォワード型 ANCシステムにおいて広く用いられている手法

として Filtered-x型アルゴリズムがある[1]-[3]．Filtered-x型アルゴリズムは制

御フィルタの更新アルゴリズムの前段にスピーカから誤差検出マイクロホンま

での経路（2次経路）の伝達関数を推定するフィルタを用いる必要がある．その

ために，補助雑音注入法を用いて 2次経路をオンラインで推定している[4]，[5]．

補助雑音注入法はスピーカから制御音と同時に広帯域の雑音である補助雑音を

送出することにより，2次経路の推定を行う手法であるが，経路の推定のために

用いた補助雑音が新たな騒音となり，騒音低減性能が低下してしまう．そこで，

補助雑音に対するパワースケジューリングの研究が行われている．パワースケ

ジューリングは 2 次経路の推定度合いに応じて補助雑音の電力を制御する手法

であり，2次経路の推定が十分であるとき，補助雑音の電力を小さくすることに

より，騒音低減性能を向上させる．このパワースケジューリングに関する研究

はいくつか行われているが[6]-[8]，いずれの手法もパワースケジューリングに 2

次経路の推定誤差信号の電力を用いている．そのため，信号や経路の影響を受

けやすく，2次経路の推定が不十分なときに電力が減少する．または，経路変動

により不必要に補助雑音の電力が増大するなどの問題がある． 
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この問題を解決するために，本章では，安定して動作可能なパワースケジュ

ーリングを提案し，それを経路の変動に強い手法である Pre-inverse型 ANCシ

ステムに用いる[9]-[11]．従来法ではいずれも Filtered-x 型アルゴリズム，また

は，それを改良した Modified Filtered-x 型アルゴリズムを用いているため，2

次経路の変動に弱いという問題がある．特に，2次経路の推定フィルタと実際の

2 次経路との位相誤差が𝜋 2⁄ を超えてしまうと発散してしまう[2][3]．一方で，

Pre-inverse 型 ANC システムでは，2 次経路の前段に 2 次経路の逆伝達関数を

有するフィルタを用いることにより，2 次経路の影響を打ち消す．これにより，

Pre-inverse型 ANCシステムは Filtered-x型アルゴリズムに比べて 2次経路の

変動に安定して追従することが可能となる[10]．この Pre-inverse 型 ANC シス

テムに安定して制御可能なパワースケジューリングを用いることにより，騒音

低減性能を改善する，また，本章では提案手法について計算機シミュレーショ

ンと実装実験により有効性を確認する． 
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2.2 従来法の基本原理 

 本節ではパワースケジューリングを用いた従来法として，Akhtar 法[6]，

Ahmed法[7]，Lopes 法[8]についてそれぞれ説明する． 

2.2.1 Akhtar法 

本節では，まず Akhtar 法についての基本原理を説明する．Akhtar 法の構成

を図 2.1に示す．同図において， 

𝑥(𝑛)：制御フィルタの入力信号（騒音） 

𝑑(𝑛)：1次経路通過後の騒音 

𝑦(𝑛)：制御信号 

𝑤(𝑛)：補助雑音 

𝑤𝑔(𝑛)：ゲインのかかった補助雑音 

𝑤𝑠(𝑛)：2次経路推定フィルタ通過後の補助雑音 

𝑒(𝑛)：騒音の打ち消し誤差信号 

𝑒𝑠(𝑛)：2次経路推定フィルタの誤差信号 

𝑃(𝑧)：1次経路の伝達関数 

𝑆(𝑧)：2次経路の伝達関数 

𝐶(𝑧)：制御フィルタの伝達関数 

𝑆̂(𝑧)：2次経路推定フィルタの伝達関数 
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図 2.1 Akhtar法の構成 

 

である．図 2.1 は，ダクトに対して用いた場合の構成である．太線に囲われてい

る部分は実際のダクトを表しており，その他の場所は ANCシステム内部の構成

を示している．この図において，騒音𝑥(𝑛)を参照マイクロホン（Reference 

microphone）で検出し，制御フィルタ𝐶(𝑧)を通過させることにより騒音を打ち

消すための制御音𝑦(𝑛)を生成する．この制御音をスピーカ（Loudspeaker）か

ら送出することにより 2次経路𝑆(𝑧)を通過し，1次経路𝑃(𝑧)を通過した騒音𝑑(𝑛)

を相殺することにより騒音が抑圧される．このときの打ち消し誤差信号𝑒(𝑛)を

誤差マイクロホン（Error microphone）で検出し，この𝑒(𝑛)を最小化するよう

に制御フィルタ𝐶(𝑧)を適応アルゴリズムにより動作させることにより，騒音低

減性能を向上させる． 
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 この Akhtar法は Filtered-x型アルゴリズムを用いた手法であるため，制御フ

ィルタの適応アルゴリズムに，2次経路推定フィルタを通過した信号を入力信号

とする．制御フィルタはシステム同定により経路の推定を行うが，通常システ

ム同定ではフィルタの出力信号を直接適応アルゴリズムに用いる必要がある．

そこで，制御フィルタ𝐶(𝑧)が線形フィルタであるとすると，2次経路𝑆(𝑧)と入れ

替えて考えることができる．このとき，制御フィルタと適応アルゴリズムの入

力信号は同じ信号とする必要があるため，適応アルゴリズムの前段に 2 次経路

推定フィルタ𝑆̂(𝑧)を用いる．以上のことから，Filtered-x型アルゴリズムでは 2

次経路推定フィルタが必要となる．また，2次経路をオンラインで推定するため

に補助雑音注入法を用いている．これは，制御音と補助雑音を同時にスピーカ

から送出することにより 2次経路をオンラインで推定する手法である． 

 Akhtar 法では，Filtered-x 型アルゴリズムに対して補助雑音におけるパワー

スケジューリングを用いている．パワースケジューリングは補助雑音に対して

ゲイン𝐺(𝑛)を掛けることによって電力を制御する．具体的には，2次経路の推定

が不十分なときは，ゲインを大きくすることにより補助雑音の電力を大きくし，

2次経路の推定を行う．そして，2次経路の推定が進むにつれゲインを小さくす

ることにより，騒音低減性能を向上させる．Akhtar法のパワースケジューリン

グの式を以下に示す． 

𝐺(𝑛) = √(1 − 𝜌(𝑛))𝜎𝑣𝑚𝑖𝑛
2 + 𝜌(𝑛)𝜎𝑣𝑚𝑎𝑥

2 ， (2.1) 

𝜌(𝑛) =
𝑃𝑒𝑠(𝑛)

𝑃𝑒(𝑛)
， (2.2) 

𝑃𝑒𝑠(𝑛) = 𝜆𝑃𝑒𝑠(𝑛 − 1) + (1 − 𝜆)𝑒𝑠
2(𝑛)， (2.3) 
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𝑃𝑒(𝑛) = 𝜆𝑃𝑒(𝑛 − 1) + (1 − 𝜆)𝑒
2(𝑛)， (2.4) 

ここで，𝜎𝑣𝑚𝑖𝑛と𝜎𝑣𝑚𝑎𝑥はそれぞれ補助雑音の振幅の最大値と最小値を表しており，

𝜆は忘却係数を表している．式(2.2)より，𝜌(𝑛)は 2次経路の推定が進むにつれ減

少する．ここで，𝜌(𝑛)は初期値が 1となるため，式(2.1)より，2次経路の推定が

不十分なときは，ゲインは𝜎𝑣𝑚𝑎𝑥で計算することにより補助雑音の振幅を大きく

する．一方で，推定が十分に進むと𝜌(𝑛)は減少するため，ゲインは𝜎𝑣𝑚𝑖𝑛を用い

て計算することにより振幅を小さくする．しかし，𝜌(𝑛)は信号の電力比である

ため，2次経路の推定誤差が大きい場合は𝜌(𝑛)は 1以上の値となってしまい，パ

ワースケジューリングが不安定になってしまう．また，Filtered-x型アルゴリズ

ムを用いているため，経路の変動に非常に弱いという問題が生じる． 
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2.2.2 Ahmed法 

 次に，Ahmed 法の基本原理について説明する．Ahmed 法の構成を図 2.2 に

示す．同図において， 

𝑦′(𝑛)：2次経路の出力信号を模した信号 

𝑑̂(𝑛)：1次経路の出力信号を模した信号 

𝑘(𝑛)：制御フィルタの誤差信号 

である．Ahmed法は，Akhtar法と異なり Modified Filtered-x型アルゴリズム

を用いている．これは，制御フィルタの適応アルゴリズムに対して，2次経路の

推定誤差の影響を抑えた手法となっている．これにより，Filtered-x型アルゴリ

ズムに比べて経路の変動に強い手法となっている． 

 

図 2.2 Ahmed法の構成 
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 Ahmed 法は，この Modified Filtered-x 型アルゴリズムに対してパワースケ

ジューリングを行っている．このときのゲインの式を以下に示す． 

𝐺(𝑛) =

{
 
 
 

 
 
 
√
𝑃𝑒𝑠(𝑛 − 1)

||𝒔̂(𝑛)||2
;      𝑃𝑒𝑠(𝑛) > 𝑃𝑥(𝑛)                                     

√
𝑃𝑥(𝑛)

𝑃𝑤(𝑛)
;      𝛽(𝑛) >

𝑃𝑥(𝑛)

𝑃𝑤(𝑛)
 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑒𝑠(𝑛) ≤ 𝑃𝑥(𝑛)

𝛽(𝑛);                 otherwise                            

  (2.5) 

𝑃𝑥(𝑛) = 𝜆𝑃𝑥(𝑛 − 1) + (1 − 𝜆)𝑥
2 (𝑛) (2.6) 

𝑃𝑤(𝑛) = 𝜆𝑃𝑤(𝑛 − 1) + (1 − 𝜆)𝑤
2(𝑛) (2.7) 

𝑃𝑒𝑠(𝑛) = 𝜆𝑃𝑒𝑠(𝑛 − 1) + (1 − 𝜆)𝑒𝑠
2(𝑛) (2.8) 

Ahmed法は大きく 2段階に分けられる．まず，システムの起動時や経路変動時

の 2 次経路の推定が不十分な場合，𝑃𝑒𝑠(𝑛) > 𝑃𝑥(𝑛)となるため，ゲイン

𝐺(𝑛) = √
𝑃𝑒𝑠(𝑛−1)

||𝒔̂(𝑛)||2
で計算される．一方で，十分に経路の推定が進み，𝑃𝑒𝑠(𝑛) ≤ 𝑃𝑥(𝑛)

となった場合，𝐺(𝑛) = √
𝑃𝑥(𝑛)

𝑃𝑤(𝑛)
で計算される．ただし，𝛽(𝑛)が騒音と補助雑音の

電力比
𝑃𝑥(𝑛)

𝑃𝑤
より小さい場合は𝐺(𝑛) = 𝛽(𝑛)で計算される．ここで，𝛽(𝑛)は以下の

式で計算される． 

𝛽(𝑛) = 𝛼𝛽(𝑛 − 1) + 𝛾(𝑛) (
𝑃𝑒𝑠𝑑(𝑛)

𝑃𝑤(𝑛)
)， (2.9) 

𝑃𝑒𝑠𝑑(𝑛) = 𝜆𝑃𝑒𝑠𝑑(𝑛 − 1) + (1 − 𝜆)𝑒𝑠(𝑛)𝑒𝑠(𝑛 − 1)， (2.10) 

𝛾(𝑛) = 𝜌(𝑛)𝛾𝑚𝑖𝑛 + (1 − 𝜌(𝑛))𝛾𝑚𝑎𝑥， (2.11) 

ここで，𝛼と𝛾(𝑛)はそれぞれ制御パラメータであり，𝛼は0 < 𝛼 < 1であり，𝛾(𝑛)は



16  第 2章 パワースケジューリングを用いる Pre-inverse型ANCシステム 

 

𝛾𝑚𝑎𝑥を最大値，𝛾𝑚𝑖𝑛を最小値とするパラメータである．また，𝜌(𝑛)は Akhtar法

の式(2.2)で計算される． 

 Ahmed法は， 2次経路の推定度合いに応じてパワースケジューリングの式を

切り替えることによって，騒音低減性能を向上させている．しかし，式(2.5)よ

り，Ahmed法は信号の電力比を用いて 2次経路の推定度合いを判定しているた

め，不安定になりやすい．特に 2次経路の推定誤差の電力は経路の影響を受け，

変動しやすい．そのため，頻繁にパワースケジューリングの段階が切り替わり，

不安定になってしまう． 
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2.2.3 Lopes法 

 最後に Lopes 法について説明する．Lopes 法の基本構成は Ahmed 法と同じ

図 2.2 を用いている．Lopes法のパワースケジューリングの式を以下に示す． 

𝐺(𝑛 + 1) = √
𝑃𝑒(𝑛)

(𝑟(𝑛) + 1)||𝒔̂(𝑛)||2
， (2.12) 

𝑟(𝑛) = max (
𝑘𝑟𝑃𝑑(𝑛)

𝑃𝑒(𝑛)
, 1)， (2.13) 

𝑃𝑑(𝑛) = 𝜆𝑃𝑑(𝑛 − 1) + (1 − 𝜆)𝑑̂
2(𝑛)， (2.14) 

ここで，𝑘𝑟は制御パラメータを示している． 

 Lopes法は，Ahmed法と比べゲインを減少させることにより，騒音低減性能

を改善している．しかし，ゲインの計算に信号の電力を用いているため，経路

の変動によりパワースケジューリングが不安定になるという問題が生じる． 
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2.3 提案法の基本原理 

2.3.1 提案法の構成 

 本節では，パワースケジューリングを用いた Pre-inverse型 ANCシステムの

基本原理について説明する[9]-[11]．本システムの構成を図 2.3 に示す．同図に

おいて， 

𝑥(𝑛)：制御フィルタの入力信号（騒音） 

𝑑(𝑛)：1次経路通過後の騒音 

𝑥𝑝(𝑛)：制御フィルタ通過後の騒音 

𝑦(𝑛)：制御信号 

𝑤(𝑛)：補助雑音 

𝑤𝑔(𝑛)：ゲインのかかった補助雑音 

𝑤𝑠(𝑛)：2次経路推定フィルタ通過後の補助雑音 

𝑒(𝑛)：騒音の打ち消し誤差信号 

𝑒𝑠(𝑛)：2次経路推定フィルタの誤差信号 

𝑒𝑖(𝑛)：Pre-inverseフィルタの誤差信号 

 𝑃(𝑧)：1次経路の伝達関数 

𝑆(𝑧)：2次経路の伝達関数 

𝑃̂(𝑧)：制御フィルタの伝達関数 

𝑆̂(𝑧)：2次経路推定フィルタの伝達関数 

𝑆̂′(𝑧)：Pre-inverseフィルタの伝達関数 
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図 2.3 パワースケジューリングを用いた Pre-inverse型 ANCシステムの構成 
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である．Pre-inverse 型 ANC では，スピーカの前段に 2 次経路の逆伝達関数を

推定するフィルタ𝑆̂′(𝑧)を用いている．このフィルタにより，2 次経路の影響を

打ち消すことができるため，Filtered-x型アルゴリズムに比べて経路の変動に安

定して追従できる．ここで，図 2.3の信号𝑥𝑝(𝑛)，𝑦(𝑛)，𝑤𝑠(𝑛)はそれぞれ次式に

より与えられる．  

𝑥𝑝(𝑛) = 𝐱
𝑇(𝑛)𝐩̂(𝑛)， (2.15) 

𝑦(𝑛) = 𝐱𝒑
𝑇(𝑛)𝐬′(𝑛)， (2.16) 

𝑤𝑠(𝑛) = 𝒘𝑔
𝑇(𝑛)𝐬̂(𝑛)， (2.17) 

なお， 

𝐩̂(𝑛) = [𝑝̂0(𝑛), 𝑝̂1(𝑛),⋯ , 𝑝̂𝐿𝑝−1(𝑛)]
𝑇

， (2.18) 

𝐬′(𝑛) = [𝑠̂′0(𝑛), 𝑠̂′1(𝑛),⋯ , 𝑠̂′𝐿′𝑠−1(𝑛)]
𝑇
， (2.19) 

𝐬(𝑛) = [𝑠̂0(𝑛), 𝑠̂1(𝑛),⋯ , 𝑠̂𝐿𝑠−1(𝑛)]
𝑇
， (2.20) 

はそれぞれ，制御フィルタ，Pre-inverse フィルタ，2 次経路推定フィルタのタ

ップ係数ベクトルを表しており， 

𝐱(𝑛) = [𝑥(𝑛), 𝑥(𝑛 − 1),⋯ , 𝑥(𝑛 − 𝐿𝑝 + 1)]
𝑇
， (2.21) 

𝐱𝑝(𝑛) = [𝑥𝑝(𝑛), 𝑥𝑝(𝑛 − 1),⋯ , 𝑥𝑝(𝑛 − 𝐿′𝑠 + 1)]
𝑇
， (2.22) 

𝐰𝒈(𝑛) = [𝑤𝑔(𝑛),𝑤𝑔(𝑛 − 1),⋯ , 𝑤𝑔(𝑛 − 𝐿𝑠 + 1)]
𝑇
， (2.23) 

はそれぞれ，制御フィルタ，Pre-inverse フィルタ，2 次経路推定フィルタのタ

ップ入力ベクトルを表している．ただし，𝐿𝑝，𝐿′𝑠，𝐿𝑠はそれぞれ，制御フィル

タ，Pre-inverseフィルタ，2次経路推定フィルタのタップ数である． 

 本システムでは，制御フィルタ，Pre-inverse フィルタ，2 次経路推定フィル
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タはいずれも ADF であり，その更新アルゴリズムとして NLMS（Normalizes 

Least Mean Square）アルゴリズム[12]を用いている．このときの，更新アルゴ

リズムは次式で表される． 

𝐩̂(𝑛 + 1) = 𝐩̂(𝑛) + 𝜇𝑝
𝑒(𝑛)𝐱(𝑛 − 𝑀)

𝐱𝑇(𝑛 − 𝑀)𝐱(𝑛 −𝑀) + 𝛾𝑝
 (2.24) 

𝐬(𝑛 + 1) = 𝐬(𝑛) + 𝜇𝑠
𝑒𝑠(𝑛)𝐰g(𝑛)

𝐰g
𝑇(𝑛)𝐰g(𝑛) + 𝛾𝑠

 (2.25) 

𝐬′(𝑛 + 1) = 𝐬′(𝑛) + 𝜇′𝑠
𝑒𝑖(𝑛)𝐰s(𝑛)

𝐰s
𝑇(𝑛)𝐰s(𝑛) + 𝛾′𝑠

， (2.26) 

ここで，𝜇𝑝，𝜇𝑠，𝜇′𝑠と𝛾𝑝，𝛾𝑠，𝛾′𝑠はそれぞれ，制御フィルタ，2 次経路推定フ

ィルタ，Pre-inverse フィルタのステップサイズと正規化パラメータを表す．ま

た， 

𝐰𝒔(𝑛) = [𝑤𝑠(𝑛),𝑤𝑠(𝑛 − 1),⋯ , 𝑤𝑠(𝑛 − 𝐿′𝑠 + 1)]
𝑇， (2.27) 

𝑒𝑖(𝑛) = 𝑤𝑔(𝑛 − 𝑀) − 𝐰𝒔
𝑻(𝑛)𝐬̂′(𝑛)， (2.28) 

であり，𝐰𝒔(𝑛)は Pre-inverseフィルタのタップ入力ベクトルである． 

 つぎに，Pre-inverse 型 ANC システムにおける制御フィルタの伝達関数につ

いて考える．Pre-inverse 型 ANC システムの制御フィルタは誤差信号𝑒(𝑛)を最

小化するよう動作する．誤差信号𝑒(𝑛)は𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) + {𝐲𝑇(𝑛) + 𝐰𝑇(𝑛)}𝐬(𝑛)であ

るため z変換すると， 

𝐸(𝑧) = 𝐷(𝑧) + 𝑆(𝑧){𝑌(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧)}                                        

= 𝑃(𝑧)𝑋(𝑧) + 𝑆(𝑧){𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)𝑋(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧)}， 
(2.29) 

となる．ここで，式(2.29)より制御フィルタが収束したときの値は， 

𝑃̂(z) = −
𝑃(𝑧)

𝑆(𝑧)𝑆′̂(𝑧)
， (2.30) 
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となる．このとき，制御フィルタは NLMSアルゴリズムを用いており，適応ア

ルゴリズムの入力である騒音𝑥(𝑛)と補助雑音𝑤𝑔(𝑛)は互いに無相関であるため，

𝑊𝑔(𝑧)は無視している．次に Pre-inverse フィルタの伝達関数を考える．

Pre-inverse フィルタは誤差信号𝑒𝑖(𝑛) = 𝑤𝑔(𝑛 − 𝑀) − 𝐰𝑠
𝑇(𝑛)𝐬′(𝑛)を最小化する

ため，収束したときの伝達関数は， 

𝑆̂′(z) =
𝑧−𝑀

𝑆̂(𝑧)
， (2.31) 

になる．つまり，2次経路推定フィルタが十分に推定できており，𝑆̂(𝑧) = 𝑆(𝑧)で

あるならば，式(2.31)より，Pre-inverse フィルタは 2 次経路の逆伝達関数を推

定しているフィルタであるといえる．式(2.31)を式(2.30)に代入すると， 

𝑃̂(z) = −𝑃(𝑧)𝑧𝑀， (2.32) 

となる．式(2.32)より，Pre-inverse 型 ANC システムにおいて制御フィルタが

収束するためには，制御アルゴリズムの入力信号は遅延された信号であればよ

いことが分かる．よって，Pre-inverse 型 ANC システムの制御フィルタは，2

次経路が変動した場合でも安定して収束することができる．このとき，1次経路

の伝達関数𝑃(𝑧)に含まれる遅延を𝑀𝑝としたとき，この遅延𝑀は因果律を満たす

必要があるため，𝑀𝑝 ≥ 𝑀である必要がある．実際には 1 次経路の遅延𝑀𝑃は

𝑀𝑝 = 𝑑/𝑣𝑇により計算できる．ここで， d[m] は 1次経路長，v[m/s]は音速，T

はサンプリング周期である．よって，遅延数𝑀は事前に設定が可能である． 

2.3.2 パワースケジューリングの動作 

 ここでは，本システムのパワースケジューリングの動作について説明する

[13]-[15]．このパワースケジューリングはいくつか提案されているが，従来法は

基本的に 2 次経路の推定誤差信号の電力を用いてゲインの計算を行っている．
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そのため，ゲインが経路や信号の影響を受けやすく，2次経路の推定が不十分な

ときにゲインが小さくなってしまう，または，経路変動時に必要以上にゲイン

が大きくなってしまうなどの問題が生じてしまう．そこで，安定して制御可能

なパワースケジューリングを提案する． 

本システムのパワースケジューリングでは 2 段階に分けて調整が行われる．

このとき，2次経路推定誤差の瞬時電力の時間変動率を用いて 2次経路の推定度

合いを判定する．まず，システムの起動時や，経路変動時などの 2 次経路の推

定が不十分なときは補助雑音を注入し，経路の推定を行う．次に，2次経路の推

定が十分であるときは補助雑音を停止させることにより，騒音低減性能を向上

させる． 

 本システムのパワースケジューリング法を以下に示す． 

𝐺(𝑛) = {

         1         ;     |𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)| > 𝛼 𝑎𝑛𝑑 √𝜌(𝑛) ≥ 1       

    √𝜌(𝑛)   ;     |𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)| > 𝛼 𝑎𝑛𝑑 √𝜌(𝑛) < 1     

       0        ;                      Otherwise                           

    ， (2.33) 

ここで，𝛼は閾値であり，0に近い値とする．𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)は 2次経路の推定誤差信号

の瞬時電力の時間変動率を表す．また，𝑙はブロック数であり，次式で与えられ

る． 

𝑙 = ⌊
𝑛

𝐵
⌋， (2.34) 

ここで，𝐵はブロックサイズであり，⌊∙⌋は床関数を表している． 𝜌(𝑛)は Akhtar

法の式(2.2)を用いて計算される．𝜆は忘却係数であり，𝑃𝑒𝑠(𝑛)，𝑃𝑒(𝑛)はそれぞれ，

誤差信号𝑒𝑠 (𝑛)，𝑒(𝑛)の電力を表している．このパワースケジューリングでは，

システムの起動時または経路変動時にはゲイン𝐺(𝑛)は√𝜌(𝑛)で計算される．𝜌(𝑛)

は 2次経路の推定度合いに応じて変動し，2次経路の推定が進むにつれ値が小さ
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くなる．しかし，経路が大きく変動した場合に𝜌(𝑛)は非常に大きい値となる場

合がある．そのため，提案法では𝐺(𝑛)の上限を 1 に設定する．Pre-inverse 型

ANCシステムはFiltered-x型アルゴリズムと比べて制御フィルタは安定して収

束可能なため，最大値が 1 であっても収束することができる．一方，経路が十

分に推定された場合には𝐺(𝑛)を零として，補助雑音の注入を止めることにより，

騒音低減性能を改善できる．また，𝜌(𝑛)は電力比のため，環境ノイズなどの外

乱に対して影響は小さいと考えられる． 

 次に，提案パワースケジューリングにおける 2 次経路の推定度合いの判定方

法を示す．提案法は|𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)|を用いて 2 次経路の推定度合いを判断する．この

𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)は以下で与えられる． 

𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙) =∑{
𝑃𝑒𝑠(𝑙) − 𝑃𝑒𝑠(𝑙 − 𝑖)

𝑖
}

𝛽

𝑖=1

， (2.35) 

システムの起動時や経路の変動時などの 2次経路の推定が不十分な場合，2次経

路の推定誤差信号である𝑒𝑠 (𝑛)は大きく変動するため，電力の傾きである

|𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)|は大きい値となる．一方で，十分に 2次経路の推定が進んだ場合，𝑒𝑠 (𝑛)

はほとんど一定になるため，|𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)|は 0 に近づく値になる．ここで，提案パ

ワースケジューリングでは頻繁な切り替わりを防ぐために𝛽フレーム過去の値

の総和を計算する．ここで，𝛽は式(2.35)の計算に用いるフレーム数を表す．こ

れにより，提案パワースケジューリングは安定して動作することが可能となる．

また，環境ノイズ等の外乱が生じた場合でも，それらが定常であれば𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)の

計算に影響は少ないと考えられる． 
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2.4 シミュレーション実験 

2.4.1 シミュレーション条件 

 本節では，提案法の有効性を確認するために計算機シミュレーションによる実

験を行う．従来法として，Akhtar法[6]，Ahmed法[7]，Lopes法[8]を用い，さ

らにパワースケジューリングを用いない Pre-inverse型 ANCシステムを用いる

[9]-[11]．各手法のパラメータを表 2.3 に示す．各パラメータは各手法の騒音低

減性能が最も高いときのパラメータを用いる．ここで，騒音𝑥(𝑛)と補助雑音𝑤(𝑛)

は互いに無相関な白色雑音を用い，サンプリング周波数は 1kHz とする．パワ

ースケジューリングを用いない Pre-inverse型 ANCシステムでは補助雑音を騒

音の−10dB とする．シミュレーションにおいて騒音低減性能の評価関数として

次式に示す𝐸𝑉(𝑙)を用いる， 

𝐸𝑉(𝑙) = 10 log10
𝐸[∑ 𝑒2(𝑛)𝑙𝐵−1

𝑛=𝐵(𝑙−1) ]

𝐸[∑ 𝑑2(𝑛)]𝑙𝐵−1
𝑛=𝐵(𝑙−1)

． (2.36) 

ここで，𝐸[∙]は期待値演算を表しており，ブロックサイズ𝐵は 256とする．期待

値演算のために，100回の平均値を用いる．本シミュレーションで用いた各経路

のインパルス応答を図 2.4，2.5 に示す．そして，経路変動に対する ANC シス

テムの挙動を確認するために，ブロック数𝑙 = 5,000のとき，各経路のインパル

ス応答に−1を乗算する． 
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表 2.1 シミュレーションのパラメータ 

提案法 𝜇𝑝 = 0.008，𝜇𝑠 = 𝜇
′
𝑠 = 0.03，𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 𝐿

′
𝑠 = 150， 

𝑀 = 13，𝜆 = 0.9999，𝛼 = 0.0003，𝛽＝20 

Pre-inverse 型 ANC

システム 

𝜇𝑝 = 0.008，𝜇𝑠 = 𝜇
′
𝑠 = 0.03，𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 𝐿

′
𝑠 = 150，𝑀 = 13 

Akhtar法 𝜇𝑝 = 0.00005，𝜇𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.01，𝜇𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.001， 

𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 150，𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1，𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0.0005 

Ahmed法 𝜇𝑝 = 0.008，𝜇𝑠 = 0.005，𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 150， 

𝜆 = 0.99，𝛼 = 0.9，𝛾𝑚𝑎𝑥 = 0.8，𝛾𝑚𝑖𝑛 = 0.005 

Lopes法 𝜇𝑝 = 0.01，𝜇𝑠 = 0.01，𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 150， 

𝐴 = 10，𝜆 = 0.99，𝛽 = 40，𝑘𝑟 = 0.1 
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図 2.4 1次経路のインパルス応答 

 

図 2.5 2次経路のインパルス応答 
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2.4.2 パワースケジューリングのゲイン比較 

 パワースケジューリングの性能比較のためにゲインの比較を行う．ゲインの変

動結果を図 2.6に示す．本シミュレーションでは，比較として Akhtar法，Ahmed

法，Lopes 法を用いる．図 2.6 より，Akhtar 法はゲインがほとんど減少してい

ないことが分かる．また，𝑛 = 5,000(× 256)のとき，経路変動に追従できずに発

散している．そのため，図 2.6 では，𝑛 > 5,000(× 256)の結果は表示していない．

Ahmed法と Lopes法は経路変動に追従できているが，ゲインが十分に減少して

いないことがわかる．また，試行ごとに大きく変動するため，分散が大きい．

提案法では，パワースケジューリングによりゲインが減少し，経路変動後も安

定して動作できていることが確認される．また，経路変動時でも最大値が 1 に

なっており，従来法と比較してゲインが抑えられていることが分かる．提案法

はシステムの収束後に零に切り替えられているにもかかわらず，経路変動後に

も再注入できている．つまり，提案法のパワースケジューリングが安定して動

作していることが分かる． 
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図 2.6 ゲイン𝐺(𝑛)の比較 

 

  

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

1

2

3

4

Proposed method
Akhtar's method
Ahmed's method
Lopes's method

Number of iterations n(×256)

G
(n

)



30  第 2章 パワースケジューリングを用いる Pre-inverse型ANCシステム 

 

2.4.3 騒音低減性能の比較 

図 2.7 に騒音低減性能𝐸𝑉(𝑙)のシミュレーション結果を示す．本シミュレーシ

ョンでは，比較対象は Akhtar 法，Ahmed 法，Lopes 法とパワースケジューリ

ングを用いない Pre-inverse型 ANCシステムである．結果より，Akhtar法は，

経路変動前は収束しているものの，補助雑音が多く残っているため，騒音低減

性能は最も低い結果であることが分かる．また，経路変動により発散している

ため，本シミュレーション結果でも𝑙 =5,000 以降の結果は表示していない．

Ahmed法は，𝑙 = 1,000までは事前推定を行っているため一定の値となっている．

その後は収束し，経路変動にも追従できているが，経路変動時に出力信号が非

常に大きくなることが分かる．Lopes 法は，Akhtar 法や Ahmed 法と比べると

速く収束し，騒音低減性能も良いが，経路変動後は，収束が他の手法と比べて

も遅く，Ahmed法と同様に経路変動時に非常に大きい値となる．これは，打ち

消し誤差が非常に大きくなっており，消音できていないことを示している．

Pre-inverse 型 ANC システムは他の手法と比べても安定して収束できており，

経路変動後でも－10dB 程度の結果が得られている．提案法は，Pre-inverse 型

ANCシステムと同様に安定して収束できており，かつ，他の手法と比べても騒

音低減性能が最も高いことが分かる．また，経路変動時も最大で 8dB 程度であ

り，従来法と比べて抑えられている．パワースケジューリングを用いない

Pre-inverse型ANCシステムと比べても約 5dB以上の改善が出来ていることが

分かる． 
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図 2.7 騒音低減性能𝐸𝑉(𝑙)の比較 
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 次に各手法の安定性について検討する．本シミュレーションにおいて，100

回の試行回数の内，𝑙 = 10,000のとき，𝐸𝑉(𝑙)の値が－5dB以上の場合に，ANC

は収束せずに発散したとして，各手法の発散率を計算した結果を表 2.4 に示す．

結果より，Akhtar法は，発散率が 100％であり，経路変動に追従はできていな

いことが分かる．Ahmed法と Lopes法はともに 9％であった．これは，Modified 

Filtered-x 型アルゴリズムと可変型ステップサイズを用いているため，Akhtar

法に比べると発散率を抑えられたと考えられる．しかし，2次経路の変動に追従

しきれないため，数回発散している．それに比べ，提案法と Pre-inverse型 ANC

システムでは一度も発散することがなく，Filtered-x型を用いた手法に比べて安

定性が高いことが分かる． 

 

表 2.2 シミュレーションにおける発散率 

 発散率 [%] 

提案法 0 

Pre-inverse型 ANCシステム 0 

Akhtar法 100 

Ahmed法 9 

Lopes法 9 
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2.4.4 演算量比較 

 本章では，提案法と従来法である Akhtar 法[6]，Ahmed 法[7]，Lopes 法[8]

との演算量の比較を行う．このときの表 2.3，2.4 に提案法の演算量と，従来法

との演算量の比較を示す．提案法は，パワースケジューリングの動作により演

算量が変化する．提案法において，経路の推定が不十分（|𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)| > 𝛼）のと

き，補助雑音は注入されているため，すべてのアルゴリズムを動作させている．

一方で，経路の推定が十分（|𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑙)| ≤ 𝛼）のとき，補助雑音は停止している

ので制御フィルタの適応アルゴリズムのみが計算されるため，演算量は大幅に

削減される．表 2.4に従来法との演算量の比較を行う．乗算を見ると提案法は最

大 1531 に対して，Akhtar 法 1,063 であり提案法よりも少ない．しかし，騒音

低減性能を見ると提案法よりも悪く，経路の変動にも追従できていない．ほか

の手法と比べると，Ahmed 法は 1,529，Lopes 法は 1671 であるため，それら

と比べると同程度であるにもかかわらず，騒音低減性能は提案法が最も良い結

果となっている． 
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表 2.3 パワースケジューリングを用いた Pre-inverse型 ANCシステムの演算量 
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表 2.4 従来法との演算量比較 

 

a𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 𝐿′𝑠 = 150 

  

Total computations Examplea Total computations Examplea Total 
computations

Total 
computations

Proposed 
method

1531 1541 4 2

1530
41

1541 1 1

Otherwise 628 641 1 1

Akhtar et al.’s 
method [6]

- 1063 1054 1 1

Ahmed et al.’s 
method [7]

1529 1507 5 1

1379 6 1356 5 1

Lopes and 
Gerald’s 

method [8]
- 1671 1501 5 1
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2.5 実装実験 

2.5.1 実装条件 

 本節では，提案法の実環境下での有効性を確認するために DSP（Digital 

Signal Processor）を用いて実装実験を行う．本実験で用いた構成を図 2.8に示

し，実際の実験風景を図 2.9 に示す．また，本実験に用いた機材の詳細を表 2.5

に示す．さらに，実験に用いたパラメータを表 2.6に示す．本実験ではサンプリ

ング周波数を 1kHz とし，騒音に 50Hz から 300Hz までのバンドパスフィルタ

を通過させた信号を用いる．90,000 サンプル後に経路変動として制御信号を送

出するスピーカの出力に−1を乗じる．本実験の評価関数として次式で表される

誤差信号𝑃𝑒(𝑛)の平均電力𝐴𝑃𝑒(𝑛)を用いる． 

𝐴𝑃𝑒(𝑛) = 𝐸[𝑃𝑒(𝑛)]， (2.37) 

ここで，本実験では 100回試行した平均値を示している． 
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図 2.8 本実験の構成 

 

 

図 2.9 実験風景 
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表 2.5 各機材の詳細 

 Company Product name 

DSP MTT Corporation 
s-BOX (k55073-00) 

(TMS320 6713DK) 

マイクロホン Audio Technica AT9903 

アンプ YAMAHA P1000S 

スピーカ FOSTEX FF85WK 

 

 

表 2.6 実験に用いた各パラメータ 

 ステップサイズ タップ数 

制御フィルタ𝑃̂(𝑧) 0.03 150 

2次経路推定フィルタ𝑆̂(𝑧) 0.05 150 

Pre-inverseフィルタ𝑆̂′(𝑧) 0.05 150 

𝛼 = 0.15，𝜆 = 0.99999，𝑀 = 11 
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2.5.2 実験結果 

本実験の結果を図 2.10，2.11に示す．図 2.10には誤差信号の平均電力𝐴𝑃𝑒(𝑛)

を示している．ここで，図中の”ANC OFF”は 1次経路を通過した騒音を表して

おり，”ANC ON”が提案法を実装した結果になっている．結果より，騒音を低減

できていることが確認される．また，約 10,000 サンプルで補助雑音が停止し，

90,000 サンプルの経路変動後には補助雑音が再注入できているため，パワース

ケジューリングは正常に動作しており，経路変動に対しても安定して追従でき

ていることが分かる． 
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図 2.10 誤差信号の平均電力𝐴𝑃𝑒(𝑛) 
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 図 2.11には 170,000サンプルから 180,000サンプルにおける出力信号の電力

スペクトルを示している．結果より，提案法が十分に低減出来ており，50Hzか

ら 300Hz では平均約 18dB の騒音を低減できている．主観的には，騒音が十分

減少していると感じた．よって，提案法は経路変動後でも十分に騒音を低減で

きていることが分かった． 

以上の結果より，提案法は，実環境下でも安定して動作し，経路変動に対し

ても追従可能であるということが明らかとなった． 
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図 2.11 誤差信号のスペクトル 
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2.6 結言 

 本章ではパワースケジューリングを用いる Pre-inverse型 ANCシステムを提

案した．瞬時電力の時間変動率を用いて 2 次経路の推定度合いを判定すること

により，従来のパワースケジューリング法と比べて安定に動作するパワースケ

ジューリングを提案した．2次経路を十分に推定出来た場合に補助雑音を停止さ

せることにより，騒音低減性能が改善した．また，演算量の比較より，提案法

が経路推定時には従来法と同程度の演算量であることが分かった．シミュレー

ション結果からは，提案法のパワースケジューリングは従来のパワースケジュ

ーリング法と比べて安定して動作し，経路変動にも追従し，騒音低減性能も従

来法と比べて最も良いことが分かった．最後に実装実験を行い，実環境下でも

提案パワースケジューリングは安定に動作し，経路変動にも追従できているこ

とを確認できた．  
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第 3 章 オンライン帰還経路推定を用いる

Pre-inverse型 ANC システム 

 

3.1 緒言 

 フィードフォワード型 ANCシステムでは，騒音を検出するための参照マイク

ロホンと，誤差信号を検出するための誤差マイクロホンを用いて制御を行う．

しかし，ダクトなどの音響的結合の強い場所での実装を考えた場合，騒音を低

減するために送出した制御音が参照マイクロホンに入力されることにより，ハ

ウリングが生じ，システムが発散するという問題がある．このため，帰還経路

を推定したフィルタにより，参照マイクロホンに入る制御音を打ち消す必要が

ある．そこで，この帰還経路をオンラインで推定する手法が研究されている

[1][2]．しかし，従来法は Filtered-x型アルゴリズムを基にした手法であり，帰

還経路の推定誤差が制御フィルタに影響するため，経路変動が生じるとシステ

ムが発散する．また，帰還経路の事前推定も必要となる．これらの問題を解決

するために，Pre-inverse 型 ANC システムにおいて帰還経路のオンライン推定

を行うことを検討している[3][4]．Pre-inverse型 ANCシステムでは，2次経路

の前段に 2次経路の逆伝達関数を推定するフィルタを用いることにより，2次経

路の影響を打ち消す．この Pre-inverse型 ANCシステムに帰還経路推定フィル

タを用いると，帰還経路の推定誤差は 2 次経路の逆伝達関数を推定するフィル

タに含まれるため，制御フィルタへ直接影響しない．そのため，制御フィルタ

は従来法と比べ安定して制御フィルタを収束することができる．その結果，
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Pre-inverse 型 ANC システムでは，帰還経路が変動した場合でも安定して追従

可能であり，その事前推定も不要となる． 

 本章では，まず従来法として，Filtered-x型アルゴリズムに対する帰還経路の

推定誤差の影響を確認する．次に，提案法であるオンライン帰還経路推定を用

いる Pre-inverse型 ANCシステムを提案し，提案法に対する帰還経路の推定誤

差の影響を確認する．最後に，計算機シミュレーションにより提案法の有効性

を確認し，さらに，実装実験を行い，実環境下での有効性を確認する． 
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3.2 従来法の基本原理 

 本節では，帰還経路を考慮した Filtered-x 型アルゴリズムについて説明する

[1][2]．システムの構成を図 3.1に示す．ここで， 

𝑅(𝑧)：騒音 

𝑅𝑓(𝑧)：参照マイクロホンで検出された信号 

𝑋(𝑧)：制御フィルタの入力信号 

𝐷(𝑧)：1次経路通過後の騒音 

𝑋𝑠(𝑧)：2次経路推定フィルタ通過後の𝑥(𝑛) 

𝑌(𝑧)：制御信号 

𝑊(𝑧)：補助雑音 

𝑊𝑔(𝑧)：ゲインのかかった補助雑音𝑤(𝑛) 

𝑊𝑠(𝑧)：2次経路推定フィルタ通過後の補助雑音 

𝑂(𝑧)：出力信号 

𝑂𝑠(𝑧)：2次経路通過後の出力信号 

𝑂𝑓(𝑧)：帰還経路通過後の出力信号 

𝑂̂𝑓(𝑧)：帰還経路推定フィルタの出力信号 

𝐸(𝑧)：騒音の打ち消し誤差信号 

𝐸𝑠(𝑧)：2次経路推定フィルタの誤差信号 

𝑃(𝑧)：1次経路の伝達関数 

𝑆(𝑧)：2次経路の伝達関数 

𝐹(𝑧)：帰還経路の伝達関数 

𝐶(𝑧)：制御フィルタの伝達関数 

𝑆̂(𝑧)：2次経路推定フィルタの伝達関数 
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𝐹̂(𝑧)：帰還経路推定フィルタの伝達関数 

𝐻(𝑧)：補助フィルタ 

である．図 2.1 とは異なり，騒音𝑅(𝑧)に対して，帰還経路を通過した出力信号

𝑂𝑓(𝑧)が加わった信号が参照マイクロホンで検出される．この𝑂𝑓(𝑧)によりハウリ

ングが生じてしまうため，打ち消す必要がある．そこで、帰還経路推定フィル

タ𝐹̂(𝑧)の出力信号𝑂̂𝑓(𝑧)を用いることにより，𝑂𝑓(𝑧)を打ち消し，騒音𝑅(𝑧)を取り

出す．この手法では，補助雑音を用いて𝐹̂(𝑧)により，帰還経路を推定する．そ

のため，帰還経路の推定においては騒音𝑅(𝑧)が外乱となるため，補助フィルタ

𝐻(𝑧)を用いる．これにより，帰還経路推定フィルタの更新アルゴリズムの入力

に対して，騒音𝑅(𝑧)の影響を打ち消し，帰還経路の推定精度を向上させる． 
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図 3.1 従来法の構成 
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 従来システムにおける，帰還経路の推定誤差の影響について検討するため，収

束後の制御フィルタの値を計算する．ここで，簡単化のために各適応フィルタ

の更新は非常に遅く，線形フィルタであると仮定する．スピーカの出力信号を

式で表すと， 

𝑂(𝑧) = 𝑌(𝑧) +𝑊(𝑧) = 𝐶(𝑧)𝑋(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧) (3.1) 

となる．次に，制御フィルタ𝐶(𝑧)の入力信号は， 

𝑋(𝑧) = 𝑅(𝑧) + {𝐹(𝑧) − 𝐹̂(𝑧)}𝑂(𝑧) = 𝑅(𝑧) + ∆𝐹(𝑧)𝑂(𝑧) (3.2) 

となる．ここで， 

∆𝐹(𝑧) = 𝐹(𝑧) − 𝐹̂(z) (3.3) 

であり，帰還経路推定フィルタの推定誤差を表している．式(3.1)に式(3.2)を代

入すると出力信号は， 

𝑂(𝑧) = 𝐶(𝑧){𝑅(𝑧) + ∆𝐹(𝑧)𝑂(𝑧)} +𝑊𝑔(𝑧) 

=
𝐶(𝑧)𝑅(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧)

1 − 𝐶(𝑧)∆𝐹(𝑧)
    

(3.4) 

となる．次に，誤差信号𝐸(𝑧)は， 

𝐸(𝑧) = 𝑃(𝑧)𝑅(𝑧) + 𝑆(𝑧)𝑂(𝑧) (3.5) 

となるため，式(3.5)に式(3.4)を代入すると， 

𝐸(𝑧) = 𝑃(𝑧)𝑅(𝑧) + 𝑆(𝑧)
𝐶(𝑧)𝑅(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧)

1 − 𝐶(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 (3.6) 

となる．従って，式(3.6)より，制御フィルタが十分に収束した場合の伝達関数

は， 
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𝐶(𝑧) = −
𝑃(𝑧)

𝑆(𝑧) − 𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 (3.7) 

となる．ここで，理想的には制御フィルタの適応アルゴリズムの入力信号𝑋(𝑧)と

補助雑音は，互いに無相関となるため𝑊𝑔(𝑧)は無視している．式(3.7)は，制御フ

ィルタが収束するためには，更新アルゴリズムの入力信号の前段に𝑆(𝑧) −

𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)を推定したフィルタを用いる必要があることを示している．つまり，

従来システムでは，𝑆̂(𝑧) = 𝑆(𝑧) − 𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)となれば制御フィルタは収束できる． 

そこで，2次経路推定フィルタの伝達関数である𝑆̂(𝑧)について検討する．2次

経路推定フィルタの誤差信号は， 

𝐸𝑠(𝑧) = 𝐸(𝑧) − 𝑆̂(z)𝑊𝑔(𝑧) (3.8) 

となるため，2次経路推定フィルタが十分に収束した場合の伝達関数は， 

𝑆̂(𝑧) =
𝑆(𝑧)

1 − 𝐶(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 (3.9) 

となる．制御フィルタの収束のためには𝑆̂(𝑧) = 𝑆(𝑧) − 𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)となる必要があ

る．しかし，実際の推定値は式(3.9)となる．ここで，帰還経路の推定誤差

∆𝐹(𝑧) = 0であれば，制御フィルタは𝐶(𝑧) = −𝑃(𝑧) 𝑆(𝑧)⁄ であり，𝑆̂(𝑧) = 𝑆(𝑧)と

なるため，制御フィルタは収束可能である．つまり，この手法では，制御フィ

ルタを収束させるために，∆𝐹(𝑧) ≈ 0とする必要がある．このため，従来システ

ムでは，補助フィルタを用いて推定精度を高めているが，帰還経路が大きく経

路が変動し，∆𝐹(𝑧)が大きい値となった場合，制御フィルタは収束できないため

に発散してしまう．また，システム起動時も∆𝐹(𝑧) ≈ 0ではないために，あらか

じめ帰還経路を事前推定しておく必要がある． 
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3.3 提案法の基本原理 

3.3.1 提案法の構成 

 本研究では，帰還経路を考慮した Pre-inverse 型 ANC システムを提案する

[3][4]．図 3.2に提案法の構成を示す．ここで， 

𝑋𝑝(𝑧)：制御フィルタ通過後の騒音 

𝐸𝑖(𝑧)：Pre-inverseフィルタの誤差信号 

𝑃̂(𝑧)：制御フィルタの伝達関数 

𝑆̂′(𝑧)：Pre-inverseフィルタの伝達関数 

である．𝑃̂(𝑧)，𝑆̂(𝑧)，𝑆̂′(𝑧)の各 ADFの出力信号や，アルゴリズムの更新式は 2

章で説明している．図 2.3 と異なり，図 3.2ではスピーカからの出力が帰還経路

𝐹(𝑧)を通過し，参照マイクロホンで検出される．そのため，帰還経路推定フィ

ルタ𝐹̂(𝑧)を用いることにより，帰還経路の影響を打ち消している．図 3.2におい

て，𝑂̂𝑓(𝑧)は帰還経路推定フィルタの出力信号であり，逆ｚ変換した時間信号で

表すと， 

𝑜̂𝑓(𝑛) = 𝐟
𝑻(𝑛)𝐨(𝑛 − 1)， (3.10) 

となる．ここで， 

𝐟(𝑛) = [𝑓0(𝑛), 𝑓1(𝑛),⋯ , 𝑓𝐿𝑓−1(𝑛)]
𝑇

， (3.11) 

𝐨(𝑛) = [𝑜(𝑛), 𝑜(𝑛 − 1),⋯ , 𝑜(𝑛 − 𝐿𝑓 + 1)]
𝑇
， (3.12) 

であり，𝐟(𝑛)，𝐨(𝑛)はそれぞれ帰還経路推定フィルタのタップ係数ベクトルと，

タップ入力ベクトルを表し，𝐿𝑓は帰還経路推定フィルタのタップ数を表してい
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る．帰還経路推定フィルタ𝐹̂(𝑧)は次式の NLMSアルゴリズム[5]により更新され

る． 

𝐟(𝑛 + 1) = 𝐟(𝑛) + 𝜇𝑓
𝑥(𝑛)𝐨(𝑛 − 1)

𝐨𝑇(𝑛 − 1)𝐨(𝑛 − 1) + 𝛾𝑓
， (3.13) 

ここで，𝜇𝑓，𝛾𝑓はそれぞれ，帰還経路推定フィルタのステップサイズと，正規

化パラメータを表す． 

本提案法では補助雑音に対してパワースケジューリングを用いている．パワ

ースケジューリングは 2章の式(2.33)に示すものである．これは，帰還経路が変

動した場合 2次経路の推定誤差信号に影響することにより，式(2.33)は 2次経路

だけでなく，帰還経路の推定度合いの検出にも用いることができる．  
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図 3.2 帰還経路を考慮した Pre-inverse型 ANCシステムの構成 
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3.3.2 帰還経路推定誤差の影響 

 本節では，Pre-inverse 型 ANC システムにおける帰還経路の推定誤差の影響

を検討するため，制御フィルタの収束後の値を計算する．このとき，各経路の

変化はゆっくりであり，各適応フィルタは収束後であるため線形フィルタであ

ると仮定する．また，2次経路の伝達関数𝑆(𝑧)の零点は単位円の近傍に無いと仮

定する．まず，出力信号𝑂(𝑧)を式で表すと， 

𝑂(𝑧) = 𝑌(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧) = 𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)𝑋(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧) (3.14) 

となる．ここで，Pre-inverse 型 ANC システムにおいて，制御フィルタの入力

信号𝑋(𝑧)は式(3.2)により表せる．そこで，式(3.2)を式(3.14)に代入すると， 

𝑂(𝑧) =
𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)𝑅(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧)

1 − 𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 (3.15) 

とすることができる．従って，誤差信号𝐸(𝑧)は， 

𝐸(𝑧) = 𝑃(𝑧)𝑅(𝑧) + 𝑆(𝑧)
𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)𝑅(𝑧) +𝑊𝑔(𝑧)

1 − 𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 (3.16) 

となる．ここで，制御フィルタが十分に収束したときの伝達関数は， 

𝑃̂(𝑧) = −
𝑃(𝑧)

𝑆(𝑧)𝑆̂′(𝑧) − 𝑃(𝑧)𝑆̂′(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 

  = −
𝑃(𝑧)

𝑆̂′(𝑧){𝑆(𝑧) − 𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)}
 

(3.17) 

となる 2 次経路推定フィルタの誤差信号は Filtered-x 型アルゴリズムと同様に

式(3.8)になるので．2次経路推定フィルタ𝑆̂(𝑧)は，十分に収束したとき， 

𝑆̂(𝑧) =
𝑆(𝑧)

1 − 𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 (3.18) 

となる．このとき，Pre-inverse フィルタの伝達関数は前章の式(2.31)により表
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せるため，式(2.31)に式(3.18)を代入すると， 

𝑆̂′(𝑧) =
1 − 𝑆̂′(𝑧)𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)

𝑆(𝑧)
𝑧−𝑀 

      =
𝑧−𝑀

𝑆(𝑧) + 𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)𝑧−𝑀
 

(3.19) 

となる．従って，式(3.17)を式(3.19)に代入すると，制御フィルタの伝達関数は， 

𝑃̂(𝑧) = −
𝑆(𝑧) + 𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)𝑧−𝑀

𝑧−𝑀
𝑃(𝑧)

𝑆(𝑧) − 𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)
 

 = −
𝑃(𝑧)𝑆(𝑧) + 𝑃(𝑧)𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)𝑧−𝑀

𝑆(𝑧)𝑧−𝑀 − 𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)𝑧−𝑀
      

(3.20) 

となる．ここで，式(3.20)の両辺を整理すると， 

𝑃̂(𝑧)𝑆(𝑧)𝑧−𝑀 − 𝑃̂(𝑧)𝑃(𝑧)∆𝐹(𝑧)𝑧−𝑀 = −𝑃(𝑧)𝑆(𝑧) − 𝑃(𝑧)𝑃̂(𝑧)∆𝐹(𝑧)𝑧−𝑀 (3.21) 

となる．ここで，制御フィルタの収束後の検討であるため，各適応フィルタも

収束しており，∆𝐹(𝑧)は十分に小さいと仮定している．式(3.21)より，∆𝐹(𝑧)の項

は打ち消されるため，制御フィルタの伝達関数は， 

𝑃̂(𝑧) = −𝑃(𝑧)𝑧−𝑀 (3.22) 

となる．従って，提案法の制御フィルタには帰還経路の推定誤差∆𝐹(𝑧)が含まれ

ない．  
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3.4 シミュレーション実験 

3.4.1 シミュレーション条件 

 本節では，オンライン帰還経路推定を用いる Pre-inverse型 ANCシステムの

有効性を確認するために計算機シミュレーションによる実験を行う．従来法と

して Ahmed 法[1]と Wu 法[2]を用いる．これらの手法はともに 3.2 節で示した

図 3.1 の構成を用いており，異なるパワースケジューリングを用いている．また，

これらの手法では事前推定する必要があるため，ブロック数 500 まで事前推定

として 2 次経路と帰還経路の推定を行っている．本シミュレーションで用いた

各手法のパラメータを表 3.1に示す．このときのパラメータは各手法の騒音低減

性能が最も良い値を用いている．ここで，騒音源𝑅(𝑧)と補助雑音𝑊(𝑧)は互いに

無相関である白色雑音を用いる．また，サンプリング周波数は 1kHz とする．

提案法では経路変動の際に一時的にハウリングが生じ，信号が大きくなること

がある．そこで，制御フィルタの入力信号である𝑋(𝑧)の電力が 1,000 を超えた

場合に各タップ係数を初期化する．本シミュレーションでも騒音低減性能の評

価関数として前章で用いた𝐸𝑉(𝑙)を用いる．また，帰還経路推定精度の評価関数

として次式の∆𝐹(𝑙)を用いる． 

∆𝐹(𝑙) = 20 log10
𝐸[∑ ‖𝐟(𝑛) − 𝐟(𝑛)‖𝑙𝐵−1

𝑛=𝐵(𝑙−1) ]

𝐸[∑ ‖𝐟(𝑛)‖]𝑙𝐵−1
𝑛=𝐵(𝑙−1)

， (3.23) 

ここで，‖∙‖はベクトルのノルムを表しており，ブロックサイズBは 256とする．

シミュレーション結果は 100 回平均した結果を用いる．本シミュレーションで

用いた各経路のインパルス応答は，1次経路，2次経路については図 2.4，図 2.5

に示すインパルス応答を用いており，帰還経路のインパルス応答は図 3.3に示す．



59 第 3章 オンライン帰還経路推定を用いる Pre-inverse型 ANCシステム 

 

ブロック数 5,000 のときに経路変動として，2次経路と帰還経路のインパルス応

答に－1を乗じる． 
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表 3.1 各手法のパラメータ 

提案法 

𝜇𝑝 = 𝜇𝑓 = 0.01，𝜇𝑠 = 𝜇
′
𝑠
= 0.05， 

𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 𝐿
′
𝑠 = 𝐿𝑓 = 150，𝑀 = 13，𝜆 = 0.9999， 

𝛼 = 0.0005，𝛽＝20 

Ahmed法 
𝜇𝑐 = 0.005，𝜇𝑠 = 0.001，𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 150， 

𝜆 = 0.9999，𝛼 = 0.99992，𝛾 = 0.0002 

Wu法 
𝜇𝑐 = 0.003，𝜇𝑠 = 0.005，𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 150， 

𝜆 = 0.9999，𝛼 = 0.9995，𝛽 = 0.002 

 

 

図 3.3 帰還経路のインパルス応答 
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3.4.2 パワースケジューリングのゲイン比較 

 各手法のパワースケジューリングの性能を比較するためにゲインの比較を行

う．ゲインの動作結果を図 3.4 に示す．従来法である Ahmed法と Wu法はとも

に経路変動に追従することできず発散するため，図 3.4 は𝑙 ≥ 5,000のとき，従

来法によるゲインを表示していない．また，従来法では事前推定を行っている

ため，ゲインも𝑙 ≤ 500までは 1 としている．経路変動以前(𝑙 < 5,000)の結果よ

り，Ahmed法はゲインを 0.1 程度まで減少出来ているが，ほかの手法と比べる

と少し残っていることが分かる．Wu法と提案法はともに早い段階で 0に近い値

となっているが，提案法では，事前推定を行っていないために，𝑙 < 500のゲイ

ンも減少させることが出来ている．つまり，提案法のみ経路変動に追従してお

り，経路変動前，経路変動後ともに安定してパワースケジューリングが動作し

ていることが分かる． 
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図 3.4 パワースケジューリングのゲイン𝐺(𝑛)比較 

  

2000 4000 6000 8000 10000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

Number of blocks l

G
(l

)

Proposed method
Ahmed's method
Wu's method



63 第 3章 オンライン帰還経路推定を用いる Pre-inverse型 ANCシステム 

 

3.4.3 帰還経路推定精度の比較 

 本節では，各手法の帰還経路推定精度の比較を行う．図 3.5に各手法の∆𝐹(𝑙)を

示す．図 3.5 でも，従来法は経路変動により発散しているので𝑙 ≥ 5,000のとき

は表示していない．経路変動以前の結果を見ると，Ahmed法が最も帰還経路を

推定できていることが分かる．これは，図 3.4より Ahmed法のゲインがほかの

手法に比べて大きいため，経路の推定精度が高くなっていると考えられる．Wu

法は，ほかの手法と比べると，推定速度は速いものの途中から推定がほとんど

止まっていることが分かる．これに対し，提案法は式(3.13)より，補助雑音だけ

でなく制御音でも経路の推定を行うために，ゲインが零となった後も帰還経路

を推定し続けている．従来法と異なり，提案法は事前推定を行っていないため，

推定速度はほかの手法と比べると遅くなっている．しかし，推定精度は Ahmed

法よりは劣るが，Wu 法より推定精度が高いことが分かる．さらに，提案法は経

路の変動で発散していないため，経路変動後も安定して追従していることが分

かる． 
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図 3.5 帰還経路推定精度∆𝐹(𝑙)の比較 
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3.4.4 騒音低減性能の比較 

 ここでは，騒音低減性能の比較を行う．図 3.6 に騒音低減性能𝐸𝑉(𝑙)の比較結

果を示す．この結果より，Ahmed法はほかの手法と比べると騒音低減性能が最

も低いことが分かる．これは，ほかの手法と比べゲインが大きく，補助雑音が

多く残留しているためである．また，Ahmed法は，経路変動前（𝑙 < 5,000）ま

では騒音低減性能が最も高いことが分かる．しかし，これらの従来法では事前

推定を必要とし，経路の変動に対して追従できずに発散している．提案法は，

経路変動時に一時的に非常に大きい値になるが，その後安定して収束し，騒音

低減性能は高くなり，最終的に約－16dB程度まで減少していることが分かる 
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図 3.6 騒音低減性能𝐸𝑉(𝑙)の比較 
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3.5 実装実験 

3.5.1 実装条件 

本節では，提案法の実環境下における有効性を確認するために，DSP を用い

て実装実験を行う．本実験で用いるダクトモデルを図 3.7に示す．各機材の詳細

は 2 章の表 2.5 と同じものを用いる．また，本実験で用いた各パラメータは表

3.2に示す．これは騒音低減性能が最も良いときのパラメータを用いている．サ

ンプリング周波数は 1kHz であり，90,000 サンプル後に経路変動としてスピー

カの出力に－1を乗じる．本実験の評価関数として 2章の式(2.37)に示す誤差信

号の平均電力𝐴𝑃𝑒(𝑛)を用いる．本実験は 20 回試行し，その𝑃𝑒(𝑛)の平均値を

𝐴𝑃𝑒(𝑛)としている．また，実装結果のパワースペクトルを表示するために，小

野測器の FFT アナライザを用いている．このときのサンプリング周波数は

1.28kHとする． 
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図 3.7 帰還経路を考慮したダクトモデル 

 

表 3.2 実験に用いた各パラメータ 

 ステップサイズ タップ数 

制御フィルタ𝑃̂(𝑧) 0.008 150 

2次経路推定フィルタ𝑆̂(𝑧) 0.1 150 

Pre-inverseフィルタ𝑆̂′(𝑧) 0.1 150 

帰還経路推定フィルタ𝐹̂(𝑧) 0.3 150 

𝛼 = 0.1，𝜆 = 0.99999，𝑀 = 11 
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3.5.2 実験結果 

 本実験の結果を図 3.8，3.9 に示す．図 3.8 には誤差信号の平均電力𝐴𝑃𝑒(𝑛)を

示している．ここで，図中の”ANC OFF”は 1次経路を通過した騒音を表してお

り，”ANC ON”が提案法を実装した結果になっている．結果より，提案法は実環

境下でも騒音を抑圧できており，パワースケジューリングも正しく動作してい

ることが分かる．さらに，90,000 サンプル後の経路変動に対しても発散するこ

となく収束していることが分かる． 
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図 3.8 誤差信号の平均電力𝐴𝑃𝑒(𝑛) 
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 図 3.9には，170,000 サンプルから 180,000 サンプルにおける出力信号のスペ

クトルを示している．結果より，提案法は 100Hzから 400Hzまでで，平均 7.7dB

の騒音を低減している．従って，提案法は経路の変動後でも騒音の抑圧が行え

ていることが分かった．また，第 2章の図 2.11と比べると劣化しているが，こ

れは帰還経路の推定誤差によるものだと考えられる． 

 以上の結果から，提案法は実環境下においても安定して動作し，経路変動に

も追従していることが確認できる． 
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図 3.9 誤差信号のスペクトル 
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3.6 結言 

 本章では，オンライン帰還経路推定を用いる Pre-inverse型 ANCシステムを

提案した．従来法として広く用いられている Filtered-x 型アルゴリズムでは，

帰還経路の推定誤差が制御フィルタに影響することにより，経路が変動した場

合に追従できないことを示した．一方，提案法では，帰還経路の推定誤差が制

御フィルタに影響しないために，経路の変動に追従可能であり，帰還経路の事

前推定も不要となる．計算機シミュレーション結果より，従来法と比べ，提案

法は発散することなく，十分に騒音を低減していることが分かった．次に，実

装実験により，実環境下においても提案法は安定して動作し，経路変動に対し

ても追従していることを明らかにした．  
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第 4 章 結論 

 

 私たちは日常生活をするうえで様々な音に囲まれている．その中には不快に

感じる騒音も含まれている．特に低周波の騒音は人体に悪影響を及ぼすといわ

れている．この低周波の騒音に対して有効な騒音低減システムとして ANCシス

テムが研究されている．ANCシステムは騒音に対して同振幅，逆位相となる制

御音を生成し，騒音を相殺することにより，騒音の低減を行う技術である． 

ANCシステムでは，経路をオンラインで推定する必要があるため，一般的に

補助雑音注入法が用いられている．しかし，経路の推定のために用いた補助雑

音が出力信号に残り，新たな騒音として検出されるという問題が生じる．この

問題を解決するために補助雑音の電力を制御するパワースケジューリングが研

究されている．これは，2次経路の推定度合いに応じて補助雑音の電力を変化さ

せる手法である．この研究は多く行われているが，従来のパワースケジューリ

ングでは，2次経路の推定度合いを判定するために誤差信号の電力を用いており，

信号や経路の影響を受けた場合にパワースケジューリングが不安定になる．そ

のため，十分に経路を推定する前に補助雑音の電力が減少する，また，経路変

動時に非常に大きい補助雑音が注入されてしまうなどの問題が生じる． 

 さらに，ダクトなどの音響的結合の強い場所で，ANCシステムの実装を考え

た場合，本来は騒音を検出するための参照マイクロホンに制御音が検出されて

しまい，ハウリングが生じることでシステムが発散してしまうという問題が生

じる．この問題を解決するためにスピーカから参照マイクロホンまでの経路で

ある帰還経路を推定したフィルタを用いることにより，ANCシステム内で参照
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マイクロホンから検出される制御音を打ち消す．しかし，従来の帰還経路を推

定する手法はいずれも Filtered-x 型アルゴリズムを基にしているため，経路の

変動に非常に弱く，事前に帰還経路を推定しなくてはならないといった問題が

あった． 

 本論文はこのような技術的背景を基に，経路の変動に強く，安定して制御可

能な ANCシステムの開発を目的として行った研究をまとめたものである． 

本研究で得た成果を要約すると次のようになる． 

1. パワースケジューリングを用いる Pre-inverse 型 ANC システムに関する研究

では以下の成果を得た． 

A) 2次経路の推定誤差信号の瞬時電力の時間変動率を用いて 2次経路の推定

度合いを判定することにより，2段階で動作するパワースケジューリング

法を提案した． 

B) 経路の推定が不十分なときは，出力信号と 2次経路の推定誤差信号の電力

比を用いることにより，パワースケジューリングを行う．さらに，ゲイン

の上限を 1とすることにより，不必要に補助雑音の電力が注入されること

を防いだ． 

C) シミュレーション実験を行い，提案法は従来法と同程度の演算量でありな

がら，安定してパワースケジューリングが動作していることを示し，騒音

低減性能も向上していることを確認した． 

D) 実装実験を行い，実環境下でもパワースケジューリングが正常に動作する

ことを確認し，有効性を示した． 
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2. オンライン帰還経路推定を用いる Pre-inverse 型 ANC システムに関する研究

では，以下の成果を得た． 

A) 経路の変動に強い手法である Pre-inverse 型 ANC システムに帰還経路推

定フィルタを用いることにより，安定性の高い帰還経路を考慮した ANC

システムを提案した． 

B) 提案法では，従来の Filtered-x 型アルゴリズムと異なり，帰還経路の推

定誤差が，制御フィルタへ影響しないことを明らかすることにより，提

案法が経路の変動に強いことを示した． 

C) シミュレーション実験を行い，従来法と比べて同程度の帰還経路の推定

精度と騒音低減性能でありながら，事前推定なしで動作可能であり，経

路の変動に対して安定して追従できることを確認し，有効性を示した． 

D) 実装実験を行い，実環境下で問題なく動作し，経路変動にも安定して追

従できることを確認し，提案手法の有効性を確認した． 

今後に残された課題を要約すると以下のようになる． 

i. パワースケジューリングと帰還経路を考慮した手法ともに、さらなる騒音低

減性能の改善と，各適応フィルタの推定精度，収束速度の改善が必要である 

ii. 一般的な ANC システムではマイクロホンの設置ができない場所では ANC

システムを使用できないため，誤差マイクロホン位置と騒音低減位置を分離

させる手法についての検討が必要である．  
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