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あらまし 散乱体による散乱音場の研究は， 頭部伝達関数の推定や室内伝達関数の変動予測のために重
要である。 本報告は， 剛球及び軟球による散乱音場の位相特性を， 数値的に解析した。 その結果， 剛球
散乱音場における散乱波は， 球体前方では最小位相特性を有し， 後方では非最小位相信号であること，
また球体後方では遠方になるに連れall-pass成分が減少し， 次第に最小位相特性に漸近することがわ
かった。 一方， 軟球の散乱波は観測点によらず最小位相特性を示すことが明らかになった。

キ ー ワ ー ド 室内音響， 音響信号処理， 散乱波， 最小位相， 室内伝達関数

Phase Characteristics for Scattering Waves by a Sphere 

Shigeki HIROBAYASH( Mikio TOHY AMA" Tsunehiko KOIKE.. Richard H. Lyon"** 

•Kogakuin University, .. NTT Advanced Technology Corporation, ···Massachusetts Institute of Technology 

Institute of Computer Acoustics & Hearing, Kogakuin University, 

2665-1, Nakano-machi, Hachioji-shi Tokyo, 192 Japan 

Abstract Scattering wave analysis is important for estimating a head related transfer function and prediction of 

variations of room transfer functions. This article investigates the phase characteristics of scattering waves by an 

acoustically hard / soft sphere. A scattering wave from a sphere is minimum phase in front of the sphere, and non­

minimum phase at the rear of the sphere. The rear-scattered waves become minimum phase, as the distance is far from 

the sphere. The scattered wave by a soft sphere is minimum phase in the whole region of the scattered wave fields. 
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はじめに

室内伝達関数の推定では， 伝達関数の変動予
測が重 要である。 本研究は， 室内伝達関数の変
動要因である散乱体の室内伝達関数に及ぽす影
響を解析し， 伝達関数を予測・制御することを
目的とする。 本報告では， 散乱音場を理論的に
解析するために球体の散乱音場における解を波
動方程式より解析し，P. M. Morseの漸近解 I)

の性質を数値的に実証する。
室内伝達関数の主な変動要因に散乱体の影響

がある。 著者等は最も単純な散乱体の例として，
剛球及び軟球に着目した。 特に本報告では， 散
乱音場における散乱波の位相特性について， 数
値解析を試みる。 剛球散乱音場では入射平面波
に対し球体前方で散乱波は最小位相特性を有し，
球体後方では遠方になるにつれ 最小位相特性に
漸近すること， さらに軟球による散乱音場では
散乱波が最小位相特性を有することを明らかに
する。

1'球体による散乱波の理綸式
1 . 1 剛球による散乱波2 - 5) 

図lに示す剛球散乱音場において， 入射平面
波II; (w)と外向き散乱波凡(w)はそれ ぞれ ，

H、(<&>)=e ーが四=Ee一が(2n+l)Pn(cos8)jika) (1) 
n•O 

H,{<a>)=}:A,. 凡（匹8)hC2> ,.(kr) (2) 
鱒-o

で表され る。 球体表面r=aで剛球の粒子速度が
零となる境界条件：

a ー(�、+H,)l,•• =O み·

より， (2)式は

H炉）= L (-r)"(2n + l)P,.(cos8) 
n•O 

(3) 

J,.'(ka) 
h(l> n'(ka) 

h (l\(kr) (4) 

となる。 但し， k=w/c (rad/m), J. (x)は第1種

球Bess e l関数 ， p" ( x)はLegendre関数，
h <2> .(x)は第2種球Hankel関数である。

1 . 2 軟球による散乱波
3)

軟球による散乱音場も同様に， 軟球表面で音
圧が零となる境界条件：

(H、+H、)l, •• =O 

から， 散乱波は，

．． in(ka) H,((&))=E(一け(2n+l)P (匹8)n h Cl> 11(/ca) ＂＿。

となる。

(5) 

h Cl> 11(kr) (6) 

散乱音場において観測され る信号凡(w)は入
射平面波と散乱波の和となり，

H,(<o>)=H /_<o>) +H,(.<o>) (7) 

と表せる。Morseは球体より十分遠方で観測さ
れ た散乱波の散乱断面積0を，

Q=告名向 l)la,. 12. (mう (8) 

で近似しているI
, 3) 。 ただし， a は散乱波の位

n 

相項でそれ ぞれ ，

J,. '(ka) a = 
， " h C2>,.'(ka) 

(Hartl ,r. 沖の） (9) 

a,.= J,.(ka) 
h <2> ,.(ka) 

， (Soft sphere) (10) 

となる。 (8)式は， 散乱波の位相特性からエネ
ルギ ー 流が求められていることを示す。 すなわ
ち， 球体より遠方では散乱波は最小位相特性を
有することが推測される。 そこで本報告ではこ
れ を数値的に実証する。
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図 l 球体と散乱音場の観測座標系
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(b) 軟球の散乱波
図 2 球体散乱波の周波数特性

2. 球体による散乱波
本報告で述べる球体散乱波の解析は， 球体半

径a=O.25 (m), 級数の打切り次数を最 �5000 と
した球体近傍の計算機実験によるものである。

2. 1 散乱波の周波数特性
図2 は球体中心0から観測距離 r=O.25 (m) (球

体表面）， 1-=0. 50 (m) の各観測角度e (15度毎）
における散乱波の周波数特性である。 いずれ も
球体後方(Oi;.8(90) に回り込むにつれ 振幅特性に
大きな谷が形成され る
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(b) 軟球の散乱波
図 3 球体散乱波のインパルス応答
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図 剛球散乱波の指向特性
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軟球散乱波の指向特性
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2.2 散乱波の時間構造
図3は図2の散乱波周波数特性凡(w)を時間領

域に変換した時間波形h. (t) 

h、(t)=�-1{/l,炉）｝ (11) 

である。球体後方で徐々に分離された波形は，
直達波を打ち消す成分①と球体の回り込み現象
によって生じた成分②であることが時間差より
計算される。

2, 3 散乱波の指向特性
図 4は入射平面波の測定周波数を 1 (kHz), 

lO(kHz)とした剛球散乱波の指向特性固である。
図5は同様に軟球散乱体の指向分布である。

3. 散乱波の最小位相成分の評価
散乱波の最小位相特性を評価するため， 散乱

波凡(w)から非最小位相成分H.
P 

(w)を抽出し，
all-pass成分の6ー関数からのバラッキのエネル
ギ ー によって評価する。

散乱波凡(w)は， 最小位相成分Hm in (w)と非最
小位相成分H. p (w)に分離して表す と，

H、(c.>)=H..,(c.>)Hmin(c.>) 
=IHmin(c.>)le -J{O .. (o,)← », IH..,(c.>)I =l ·(lZ) 

のように書ける。all-pass成分は， 散乱波が最
小位相特性を有するならば時間領域で遅延のみ
を含む大きさ1の6屯関数となる。そこで， 散乱
波より抽出された非最小位相成分とこの遅延を
含む大きさ1のデルタ関数を引き去ったのち2
乗積分することによって， 位相特性の評価指標

N 
v= min [}:h雫(n)-�(k)]2,

k-0,1み.I'/ n•O 
N 

}:h
叩

(n)を 6(n)2=1
n•O 良•O

(13) 

とする。この指標vは散乱波が最小位相信号で
ある場合は零となり， 一般にvはo�vく2となる。

3, 1 剛球散乱波の非最小位相成分
図6は(13)式による剛球散乱波の非最小位相

位相成分のバラッキを固示したものである。球

体前方では， 散乱波が最小位相特性を有する
(vwO)。図7は， 観測距離rに対し角度e毎に切り
出した例である。散乱波は球体前方では最小位
相信号であり， 球体後方でも球体中心より十分
遠方になるにつれて， 散乱波は最小位相特性を
有することがわかる。

3. 2 軟球散乱波の非最小位相成分
図 8は図6と同様に， 軟球による散乱波のvを

示したものである。散乱音場の全域にて散乱波
が最小位相特性を有する。

おわりに

本報告では，．散乱音場の理論解の 一 例として，
剛球， 軟球による散乱音場解を波動方程式より
求め， 散乱体近傍の散乱波の位相特性を数値的
に解析した。軟球による散乱音場では散乱波が
観測点によらず最小位相特性を有することを明
らかにした。剛球による散乱波も入射平面波に
対し球体前方では最小位相特性を有することが
わかった。 球体後方では， 球体近傍で非最小位
相信号となるが， 遠方になるにつれ最小位相特
性に漸近していることを示した。これら剛球，
軟球の両散乱音場の結果より， 散乱体の回折現
象によって生じる散乱波は， 球体近傍の後方の
一部を除いてほぼ最小位相特性となる。本研究
に際し， 近距離音場計算について有意義な御討
論を頂いた， 東京工芸大学教授杉山精先生に謝
意を表す。
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図8 軟球散乱波のV


