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要 旨 

騒音の苦情件数は近年増加傾向にあり、そのおよそ 1/3 は工場や事業場（建設工事現場）に関わ

るものである（環境省 水・大気環境局大気生活環境室、「平成 22 年度騒音規制法施行状況調査に

ついて（2011.12）」より）。低周波数帯域の音は、中～高周波数帯域の音に比べて空気中の伝搬に

よる減衰が少ない。さらに、低周波数帯域の音を遮音するには重量が必要となるため、騒音対策と

して一般的な防音パネルを用いて効果的に低減するのは難しい。そこで、スピーカから騒音の逆位

相となる音を発生させ、干渉によって騒音レベルを低減させる、アクティブ・ノイズ・コントロー

ルを適用した。アクティブ・ノイズ・コントロールによって騒音を効果的に低減するには、制御に

より騒音とスピーカからの音を精度良く干渉させる必要がある。そこで、誤差信号を参照しない

フィードフォワード制御にローパスフィルタを挿入したアルゴリズムを提案し、ANC に適用して効

果を確認した。本稿ではこの概要を報告する。 
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１． まえがき 

 

工場や建設現場等から発生する騒音により、近隣住民

から苦情が寄せられる場合が多い。これらの騒音は主に

工業用または建設用機械から発生している。最近では、

低騒音を謳う機械も増えているが、実際の作業で発生す

る騒音を充分に低減させるのは難しく、使用時間帯や使

用頻度を制限して対処する場合が多い。工場や建設現場

で使用される機械のうち、ファンなどの回転機械、室外

機などの設備機器から発生する音の多くは、低周波数帯

域（100Hz 付近）に他の周波数帯域よりも突出して音圧

レベルの高い帯域（以下、ピーク音）をもつ 1)。 

 人の聴覚は低い音ほど感度が低く、高い音ほど感度が

高くなる傾向をもつ。この特性を考慮した音圧レベルが

騒音レベル（A 特性音圧レベル）であり、環境基本法や

騒音規制法などにおける評価基準ではこの騒音レベルを

指標としている。一般に、低い周波数帯域の音圧レベル

は騒音レベルに大きな影響を与えないため、低い周波数

帯域にピークがあっても、騒音レベルは基準値を満足し

ている場合が多い。しかし、サッシなどの建具は低周波

数帯域の透過時の低減量が小さいため、低周波数帯域に

ピークを持つ騒音が伝搬すると、図－１に示すように室

内では相対的に低周波数帯域のピーク音の影響が大きく

なる 2)。このため、居住住者に不快な音として影響を与

えてしまい、屋外での騒音レベルの値が基準値を満足し

ている場合でも、問題となる可能性がある。 

 前述の低周波数帯域の音を発生する設備機器等では、

熱や空気を発生させるものが多く、騒音対策として一般

的な、「音源を囲う」という方法をとることが難しい。

音源を囲わずに敷地境界で対策を行う場合、従来の遮音

方法（防音パネル、防音シート、防音塀）は、騒音レベ

ルの低減には効果が得られるものの、低周波数帯域に対

しては透過時の低減量が小さいため、低周波数帯域の

ピーク音に対しては効果が期待できない。 

 そこで、工場や建設現場から発生する低周波数帯域の

ピーク音を、囲うことなく低減する方法として、能動騒

音制御（以下、ANC：Active Noise Control）の適用を検

討した。ANC によって騒音を効果的に低減するには、

制御により騒音とスピーカからの音を精度良く干渉させ

る必要がある。そこで、誤差信号を参照しないフィード

フォワード制御にローパスフィルタを挿入したアルゴリ 
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図－１ 窓開閉による室内騒音の周波数特性概念図 3) 
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図－２ ANCのイメージ 
 

ズムを提案し、ANC に適用して効果を確認した。本稿

ではこの概要について報告する。 

 

２．対策方法の検討 

 

2.1 ANCとは 

ANC とは、対象とする騒音を、スピーカから音を発

生させて干渉させ、受音点における音圧レベルを低減さ

せるシステムである。イメージを図－２に示す。ANC

が騒音対策に適用されているものに、車内におけるエン

ジンのこもり音の低減 4)、などがあり、様々な分野で利

用されている。 

2.2 ANCの実例 

 ANC を使用した実例として、①一方向に音が伝搬す

る場合の騒音対策 5)、②回折音の騒音対策、③点音源か

らの放射音の対策、などがある 6)。①は、騒音が一方向

に伝搬するダクト等における騒音対策で、サブコンや空

調メーカーが製造したもの等、比較的多くの実用化例が

ある。②は、低周波数帯域の音の回折現象を利用したも

ので、高速道路の防音壁や、工事時の仮設囲いの上部に

設置し、回折する低周波数帯域の音を低減するものなど

がある 7)。③は、ダクト開口端からの放射音など、点音

源と仮定できる音源と近接した位置に二次音源を設置す

るもので、ガスタービンからの排気音対策などで使用さ

れている 8)。また、③には、重機の排気筒から発生する

騒音を低減するもの 9) ,10)も含まれる。 

①～③は、低周波数帯域の音を低減対象としており、

音源を囲わずに対象音の音圧レベルを低減している。そ

こで、工場や建設現場から発生する低周波数帯域のピー

ク音を、囲うことなく低減する方法として、ANC を適

用した。 

 

３．制御方法の検討 

  

3.1 一般的なANCの制御フロー 

 ANC の制御方法には、フィードバック制御とフィー

ドフォワード制御がある。フィードバック制御は、騒音
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図－３ ブロックダイヤグラム 

 

を外乱と捉え、低減したい点（以下、制御点）において、

スピーカから音を発生させて騒音を低減させる方法であ

る。これに対しフィードフォワード制御は、騒音の情報

を参照し、制御点において音源からの音波とスピーカか

らの音を干渉させて騒音を低減させる方法である。 

 フィードバック制御を ANC に適用する場合、対象と

している音場の特性をフィードバックするため、正確な

音場を予測するための制御器の種類、位置、計測信号の

処理方法、フィードバック演算アルゴリズムについて、

解決すべきことが多く、開発対象の状況を考慮すると、

フィードバック制御の適用は難しい。そこで、フィード

フォワード制御を ANC に適用した。フィードフォワー

ド制御を ANC に適用して効果的に騒音を低減するには、

時々刻々と変化する騒音の特性を把握し、その特性を反

映させた制御信号を作成する必要がある。 

3.2 制御フローの検討 

ピーク音の周波数帯域はある程度限定される。このた

め、制御対象としているピーク音の周波数を推定するこ

とにより、誤差信号を使用しないフィードフォワード制

御が ANC に適用可能である。 

そこで、ANC におけるフィードフォワード制御の一

般的なアルゴリズムである filtered-X LMS アルゴリズム
11)を使用し、誤差信号を使用しない騒音の低減が可能な

信号処理プログラムのブロックダイヤグラムを図－３に

示す。さらに、対象音は低周波数帯域のピーク音である

ため、ローパスフィルタ(構造：直接型 FIR、次数：40、

遮断周波数：200Hz)を挿入し、ピーク音の周波数を的

確に捉えられるようにした。 

3.3 システムの検証 

提案した制御アルゴリズムの妥当性を検証するために、

無響室にて信号処理プログラムの動作と低減効果の確認

実験を行った。制御用スピーカを騒音源と逆位相に駆動
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図－４ スピーカおよび測定点の配置 

 

する点音源と考え、騒音源と想定したスピーカに制御用

のスピーカを近接して設置した（中心間距離は 1/2 波長

以下 12）の 0.4m）。 

無響室内の測定点において、制御していない状態（以

下、OFF）および制御状態（以下、ON）の音圧レベル

（30 秒間の平均値（Leq））を測定した。測定は精密騒

音計（RION 製 NA-28）で行った。音源用スピーカ、制

御用スピーカ、測定点の配置を図－４に示す。また、実

験状況を写真－１に示す。なお、スピーカアンプなど使

用機器の特性の影響を避けるため、音源用スピーカと制

御用スピーカとは異なる系により再生した。また、制御

用スピーカの再生範囲の下限値は 40Hz である。実験で

は低周波数帯域にピークをもつ音源として、100Hz に

ピークのある送風機の音、80Hz にピークのある発電機

の音を使用した。 

各測定点における周波数特性を図－５、図－６に示す。

なお図－５、図－６は、各測定点における周波数特性の

平均値である。図－５、図－６より、各測定点において、

ピークの存在する周波数帯域での低減量は、送風機の場

合で約 12dB、発電機の場合で約 8.5dB（いずれも平均

値）であった。また、ピーク音以外の周波数帯域におい

て、大幅な音圧レベルの増幅はみられなかった。 

以上より、提案した信号処理プログラムを ANC の制

御システムに適用することにより、ピークをもつ低周波

数帯域の音圧レベルを低減できることを確認した。 

 

４．実機による検証 

 

4.1．適用対象の選定 

 建設現場には、建設機械のエンジン音など、様々な低 
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図－５ 制御によるピーク音の低減 

（音源：スピーカより送風機の音を再生 

（ピークの周波数100Hz）） 
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図－６ 制御によるピーク音の低減 

（音源：スピーカより発電機の音を再生 

（ピークの周波数：80Hz）） 
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写真－２ 重機Ａ 

 

周波数帯域の騒音がある。そこで、重機騒音への ANC

の適用性を判断するため、屋外で重機騒音の特性を把握

した。測定した重機の一例を写真－２に示す。測定は

JIS Z 8731 に準拠してった。 

 重機はそれぞれ異なるメーカーのバックホウ（バ

ケット容量はすべて 0.8  ）であり、重機が静止しエン

ジン音のみが発生している状態で測定した。いずれも重

機の排気筒側から 1ｍ程度の位置、高さ 1.5m で測定を

行った。重機 A から発生する騒音の周波数特性を図－

７に示す。63Hz の低周波数帯域にピークがあることを

確認した。また、ピーク以外の周波数帯域はほぼ一様で

あった。重機 A 以外の重機（異なるメーカ 2 社の製

品）についても、同様の周波数特性であることを確認し

た。 

 さらに、建設現場での作業時の重機騒音の特性を把握

するため、走行時、掘削時の場合について測定した。測

定は重機Ａのみについて、重機の側面から 5ｍ地点、高

さ 1.5ｍで行った。測定結果を図－８に示す。図－８か

ら、走行時や掘削時にも 63Hz の低周波数帯域にピーク

が存在することが分かる。 

 排気筒周辺の音圧レベルの分布を水平面、鉛直面とも

に測定した。測定した排気筒周辺の 63Hz 帯域の音圧レ

ベル分布を図－９に示す。排気筒を中心に同心円状の分

布を示していることがわかる。これらの特性は重機 A

以外についても同様である。 

 このことから、建設現場で使用される重機の騒音特性 

について、以下のことを確認した。 

ⅰ．63Hz 程度の低い周波数帯域にピークが存在する 

ⅱ．エンジン音は、排気筒からの発生音が最も大きい 

ⅰ、ⅱより、考案した信号処理アルゴリズムを適用した

ANC を、音圧レベルが最大である、排気筒付近の音圧

レベルを低減するために適用して、重機から発生する騒

音の影響を低減できると判断した。 

4.2 実験概要 

ANC のシステムを実際の重機に適用し、効果を確

認した。重機は、写真－２の重機 A を使用し、周囲に

測定点を設けて制御の OFF、ON による低周波数帯域の 
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図－７ 重機Ａから発生する騒音の周波数特性 
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図－８ 走行時および掘削時に重機から 

  発生する騒音の周波数特性 

 

ピークの音圧レベルの変化を測定した。各測定点とバッ

クホウとの位置関係を図－10 に示す。制御用スピーカ

を排気筒に隣接して設置した。写真－３～写真－５に実

験状況を示す。マイクには、全天候用の風防を設置し、

排気による風切音の影響を小さくした。また、制御装置、

マイクアンプ、スピーカアンプなどは運転室内に設置し

た。 

4.3 騒音の低減量 

 各測定点において、制御装置が OFF と ON の場合の音

圧レベル（30 秒間の平均値（Leq））を測定した。測定

は精密騒音計（RION 製 NA-28）を使用した。測定結果

を図－11 に示す。すべての測定点において、制御によ

りピークである 63Hz 帯域の音圧レベルが 7～10dB 程度、 
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図－９ 排気筒周辺の63Hz帯域の音圧レベル分布 

 

低減していることを確認した。また、ピーク音以外の周 

波数帯域における音圧レベルの顕著な増幅はみられな

かった。 

次に、測定点①において、制御装置が ON と OFF の

場合の音圧レベル変動を測定した。63Hz 帯域の音圧レ

ベルの変動波形（1/3 オクターブバンド）を図－12 に示

す。エンジンをかけた状態で制御を開始すると、音圧レ

ベルが低減し、効果が現れることを確認した。適応制御

により、制御の継続時間が長くなるほど制御効果が大き

くなることが分かる。 

これらの結果より、本システムを使用することで、目

的とする低周波数帯域のピーク音の音圧レベルを低減で

きることを確認した。 

 

５．おわりに 

 

 騒音源としてスピーカから騒音を発生させた実験室実

験では、音源を純音、送風機の音、発電機の音のように、

低周波数帯域にピークをもつ音の場合、ピーク音を

10dB 以上、低減できることを確認した。さらに、屋外

においてバックホウへの適用実験を行い、40m 程度の

距離で、7～10dB 程度、低周波数帯域のピーク音を低減

できることを確認した。 

本システムは、①点音源と仮定でき、②200Hz 以下の

低周波数帯域にピークをもつ、騒音源に対し、適用でき

る。今後の課題として、適用可能な条件の拡大が挙げら

れるが、制御システムの工夫等により検討していきたい。 

 

 なお、本実験を進めるにあたり多大な協力をいただい

た方々および関係者各位に、深く感謝の意を表する。
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図－10 各測定点とバックホウとの距離 
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図－11 各測定点における測定結果 
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