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1 はじめに 

インパルス応答，およびそれをフーリエ変換

した周波数特性は音響系における最も重要な

特徴量の一つであり，高い精度で測定する事が

望まれる．しかし現実には，雑音の影響により

応答が把握しにくい周波数帯域が存在する場

合がある．この問題に対して落合らは、雑音成

分と周波数特性推定値に応じて測定信号のス

ペクトルを変化させ，どの周波数帯域において

もSN比が一定となるCSN-SS (Swept Sine Signal 

for Constant SNR measurement)測定法を提案し

た[1]．本報告では，CSN-SS測定法における SN

比を所望の値に設定するための方法を提案す

る． 

2 CSN-SS測定方法 

2.1周波数特性測定原理 

Fig．1 に周波数特性測定の原理図を示す．測

定信号  kS (信号は周波数領域で表し， k は離

散周波数を表す．ただし図中では  k を省略す

る．以下同様)を被測定系に入力する．被測定系

の 周 波 数特 性 を  kH と す ると 出 力 は

   kSkH  となり，そこに雑音成分  kN (騒音

や電気雑音など)が付加されて観測される．観測

された信号に逆フィルタ )(1 kS をかけること

で被測定系の周波数特性が得られるが，

   kSkN の雑音成分が付加されている． 

2.2 CSN-SS法 

測定結果の周波数 k 毎の SN 比は，系の 2 乗

応答   2
kH と雑音成分のパワー    kPkP SN  

(  kPN ，  kPS はそれぞれ雑音  kN と測定信号

 kS のパワースペクトル)の比として表される． 
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この時，SN 比を周波数によらず一定とする測

定信号のパワースペクトル  kPS は，次式のよ

うに与えられる[1] ． 
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Fig.1 周波数特性測定原理 
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また， SE は信号のエネルギー，  kĤ は  kH

の推定値を表す．この  kĤ は事前知識また

は予備測定により与えられる． 

2.3 SN比の予測値 

式(2)の  kPS を用いて測定した場合の SN比

は，式(3)の 2C の値として事前予測される[2]．  

所望の SN 比( dSNR )が予測値より大きい場合

(
2CdSNR  )には，式(3)の SE を大きくするか分

母項を小さくして， 2C の値を大きくする必要

がある．しかし， SE を大きくするためには信号

の継続時間を大きくする必要があり測定時間

の増大を伴う． 

3 帯域制限による所望 SN比の実現 

式(3)の分母項を小さくするためには，いくつ

かの周波数 k における       2~
kHkPkP NS  の

値を小さくすればよい．(その場合  kPS

~
の値を

変化させた周波数 k では，式(4)の関係が満たさ

れないため SN 比の一定値は確保されない) こ

の操作は信号  kPS に対する帯域制限に相当す

る． 

一例として，低周波数の帯域を制限する場合 

  0
~

kPS    10 kk     (5) 

として式(3) 
2C を計算し，所望 SN 比dSNRと
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予測値 2C が一致する，すなわち， 
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を満たす 1k を求めればよい．式(5)(6)を式(2)に

代入して得られた測定信号を用いることで所

望の SN比の測定が実現される．(パワースペク

トル  kPS を持つ掃引正弦波信号を合成する方

法は文献[3]を参照) 

4 シミュレーションによる検証 

以上の原理を確認するために測定のシミュ

レーションを行った．未知系の周波数特性は無

響室で測定したスピーカの特性．付加雑音は

Hoth 雑音(典型的なオフィス騒音)を使用した．

所望 SN比は 20 dBとした． 

Fig．3 に  kĤ を求めるための予備測定の結

果を示す．雑音は定常でそのパワースペクトル

 kPN は事前測定できるものとして，測定には

最小雑音信号 MN-SS[3]を使用した．この測定結

果  kĤ より，求めた式(4)の相対信号パワー

 kPS

~
を Fig．2赤線に示す．  kPS

~
は式(4)より，

SN 比(    kPkH N

2
ˆ )の逆数であるので，SN比

の小さい低周波域では大変大きな値になって

いる． 

この  kPS

~
に対する 2C の値を求めると  0.9 

dBとなり所望 SN比を大幅に下回る．そこで式

(6)の関係を満たす 1k の値を求めると．約 85 Hz

となった．この85 Hzで帯域制限した  kPS

~
(Fig．

2青線)を用いて測定した結果を Fig．4に示す． 

図より 100 Hz 以上の全帯域にわたってほぼ

20 dB で一定の SN 比が実現できていることが

確認される．Fig．3 と 4 とを比べると，Fig．4

では 100 Hz 付近および 15 kHz付近の SN 比が

20 dB に確保されており，系の応答の小さな部

分の特性も正確に把握できることが理解でき

る．Fig．5 は TSP (   1
~

kPS ) を用いた場合の

測定結果である．7-8 kHz付近の SN 比が 40 dB

と高い反面 100 Hz付近では 0 dB以下とバラン

スの悪い測定結果となっている． 

5 まとめ 

 周波数によらず一定の SN 比を実現する

CSN-SS法において，SN比を指定した値とする

ための方法を示した．雑音レベルが高く全体の

SN 比が小さい場合には帯域制限を用いること

により測定可能周波数帯域は減少するが，従来

法では測定困難であった帯域の特性把握を可

能とした． 
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  Fig.2  kPS

~
の値と帯域制限 
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Fig.3  kĤ を得るための予備測定結果 
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    Fig.4 CSN-SSによる所望SN比(20 dB)の実現 
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Fig.5 TSP による測定結果 
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