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１． はじめに 

室内音場評価において，音の方向情報は重要な要素

の一つであり，筆者らは音響インテンシティによる評

価指標について検討している[1,2]．羽入らは音響イン

テンシティの測定手法として，カーディオイドマイク

を複数用いた C-C 法を提案している[3]．C-C 法ではマ

イク間隔の影響によって高音域で測定誤差が生じる． 

本報では，小型のカーディオイドマイクを用いて，

マイク間隔を狭めることにより，高音域における音響

インテンシティの測定精度を向上させることができる

か否か実験によって検討した． 

２．C-C 法の概要 

 カーディオイドマイクの応答を𝑀1(𝑡)，それと 180 度

対向したマイクの応答を𝑀2(𝑡)とする．音圧𝑝(𝑡)と粒子

速度𝑢(𝑡)，瞬時音響インテンシティ𝐼(𝑡)は式(1)～(3)の

ように求められる． 

𝑝(𝑡) = 𝑀1(𝑡)+𝑀2(𝑡)
1

2
(1)

𝑢(𝑡) = − {𝑀1(𝑡)−𝑀2(𝑡)} 𝜌𝑐⁄
1

2
(2)

𝐼(𝑡) = 𝑝(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡)
1

2

= −{𝑀1(𝑡)+𝑀2(𝑡)}・{𝑀1(𝑡)−𝑀2(𝑡)} 𝜌𝑐⁄
1

2
(3)

 

ここで，𝜌は空気の密度，𝑐は音速である． 

３．実験方法 

実験は無響室で行った．室内にスピーカとマイクを

設置する．スピーカからマイクまでの距離は 2.0m とし，

スピーカとマイクの高さは 1.2m とした． 使用したカ

ーディオイドマイクは AKG の LC81MD である． 

マイクを感度が最大となる正面方向をスピーカに向

け 0 度とし，10 度毎に水平に回転させ，スピーカから

放出した TSP 信号により 36 方向のインパルス応答を

求めた．  

実験は 1 本のマイクの先端を回転軸と一致させ対向

するマイクの間隔が 0mm になるように回転させたパ

ターンと，回転軸を中心にマイク間隔が 7.5mm になる

ように回転させたパターンについて実施した．また，2

本のマイクを対向させて設置（マイク間隔：7.5mm）し，

同時に測定するパターンについても同様の実験を行っ

た． 

４．解析方法 

 対向したマイク対で測定したインパルス応答を，1/1

オクターブバンドでフィルタリングし，音圧𝑝(𝑡)と粒

子速度𝑢(𝑡)及び瞬時インテンシティ𝐼(𝑡)を求め，𝑝(𝑡)と

𝑢(𝑡)に関してはエネルギ積分値，𝐼(𝑡)については平均イ

ンテンシティを算出した．なお，2 本のマイクを同時に

測定したパターンについては 2 本のマイクの感度差を

それぞれのマイクの正面感度で補正した． 

また，対向したマイク対とそれに直交したマイク対

からインテンシティの水平角を求め，実際の音の到来

角度と比較する． 

５．結果と考察 

 図 1 にマイクを 1 本使用し，マイク間隔を 0mm とし

た音圧と粒子速度の指向特性，図 2 にマイクを 1 本使

用し，マイク間隔を 7.5mm とした音圧と粒子速度の指

向特性，図 3 にマイクを 2 本使用し，マイク間隔を

7.5mm とした音圧と粒子速度の指向特性，図 4 に各パ

ターンで算出したインテンシティの水平角と実際の音

の到来角度との比較を示す．図 1～図 3 は全て最大値

で正規化した相対エネルギで表示した。 

図 1 を見ると，マイク間隔を 0mm としたときの音圧

は，125Hz～4000Hz までは概ね理論値と一致している

ことが分かる．しかし，8000Hz 帯域には指向性の歪み

があり，扁平したような指向特性になっている．これ

は，今回使用したカーディオイドマイクの音響中心が

マイクの先端ではなく，音響中心と回転軸のわずかな

ずれが高音域の指向特性に影響を与えた可能性が考え

られる．また，粒子速度を見ると，マイク間隔が 0mm

では 125Hz～8000Hz 帯域まで，理論値と概ね一致して

いることが分かる． 

図 2 を見ると，マイク間隔 7.5mm の音圧の指向特性

はマイク間隔 0mm に比べて，全帯域において理論値と

の差が見られ，4000Hz 以上の高音域においてその差

が顕著である．粒子速度の指向特性も同様に，理論

値との差が見られる．このことからマイク間隔の影

響でそれぞれのマイクに入射する音波の位相がずれ

ることで，特に高音域の指向特性に誤差が生じるこ

とが分かる． 
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図 3 を見ると，音圧と粒子速度の指向性が共に全帯

域で理論値との差があり，その差はマイク 1 本で測定

したパターンよりも大きい．マイクの個体差が要因で

あると考えられる． 

 図 4 を見ると，マイクを 1 本使用した時のマイク間

隔 0mm と 7.5mm では，実際の音の到来角度と測定値

がよく一致しているのに対して，2 本同時に測定した

結果は実際の音の到来角度との差が見られ，最大の角

度誤差は 125Hz の角度 30 度の点で，6.05 度である．こ

れはやはりマイクの個体差が原因であると思われる． 

６．まとめ 

小型マイクを用いた C-C 法によって音圧，粒子速度，

インテンシティの測定を行った．同一のマイクを回転

させ，音響中心を一致させて測定することで，音圧と

粒子速度は 4000Hz 帯域まで精度よく測定が可能であ

ることが分かった．また，インテンシティは同一のマ

イクで測定することで，8000Hz まで測定が可能である．

しかし，マイクを 2 本同時に測定する場合には各々の

マイクの個体差が影響し，結果に誤差が生じる． 

そのため，複数マイクで同時にインテンシティを高

音域まで正確に測定するため，マイクの個体差の較正

や多チャンネル化する必要があることが分かった．今

後は，小型マイクによる測定精度を向上させることで，

縮尺模型実験ができるか否かを検討する予定である． 
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図 1 マイク間隔を 0mmとした音圧と粒子速度の指向

特性（マイク 1 本） 

 

図 2 マイク間隔を 7.5mm とした音圧と粒子速度の指

向特性（マイク 1 本） 

 

図 3 マイク間隔を 7.5mm とした音圧と粒子速度の指

向特性（マイク 2 本） 
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図 4 各パターンのインテンシティによる音の到来方向の検出結果 
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