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【要旨】 

 
     
１．はじめに 
筆者らは鉄道や自動車等の交通振動や建設作業振動に

より建物内部で発生する固体伝搬音について，発生源・

伝搬経路・受振（受音）部まで系統立てて予測する方法

について検討している．前報（その３）1)では多次元ス

ペクトル解析 2)の計算手法を利用して室各面の寄与に対

応するパラメータとして Multiple Coherent Output 

Divided Spectrum (MCODS)を提案し，有用なパラメータ

であることを実験的に示している．本報では，MCODS 解

析における解析条件および精度について実験および数値

計算により検討した内容について報告する．第１に，室

内の６面の寄与を明らかにするために必要な入力点数を

実験的に検討した．第２に，スピーカシステムにより多

入力／単出力系を作成して実験信号によるMCODSを解析 

 

 

 

 

 

し，計測条件に対するMCODSの妥当性を確認した．第３

に，数値計算によりMCODSの解析において共通成分，固

有成分のノイズ混入の影響を確認した．以上の検討結果

について報告する． 

 

２. MCODSについて 

多次元スペクトル解析の計算手法に関する詳細は連報

である次報（その５）3)に示す．建物外部から振動が入

力し，その振動に起因して室内に固体音が発生する場合

を想定する．この系は室内を構成する各面の振動（速度）

情報を入力信号，室内音圧を出力信号として考えれば，

多入力／単出力系のモデルとして扱うことができる．こ

のとき取得可能な信号は，壁面振動とその振動に起因し 
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て発生する室内音圧である．これらの信号を取得して多

次元スペクトル解析を行う事により，各入力チャンネル

に対応する出力信号中の成分としてMCODSが求められる．

得られたMCODSは，寄与レベルとして評価する事ができ

るパラメータである． 

 

３．実験および数値計算 

3.1 MCODS算出に必要な入力点数 

室内の６面の寄与を明らかにするために必要な入力点

数を検討する．図1に計測システムを示す．RC造実験住

宅において 1F 床面中央に設置した動電型加振機から

1kHz以下のM系列信号を出力した．図2に振動加速度の

計測点候補を示すが，133 点を計測点候補として振動加

速度の同期信号を取得した．得られた振動加速度信号を

入力信号，音圧を出力信号としてサンプリング周波数

11025Hz，FFTデータ長8192，窓関数をハニング，平均回

数30回として解析した． 

当初の解析予定では133入力／１出力系における各面

のMCODSを求め，6入力／1出力系におけるMCODSとの比

較確認を行う想定で解析を進めていたが，計算途中で発

散が生じる結果となった．発散挙動を示す図として，計

算途中値の１つである残差パワスペクトル Sii・

k!(i=133)をプロットした結果を図3に示す．チャンネル

変動の大まかな変化を見るために 25Hz(1/3 Oct.)から

1000Hz(1/3 Oct.)の値をすべて黒の細線として表してい

る．30チャンネルの残差計算以降，残差パワスペクトル

の大きさが0となり，以降の値が正しく得られない．こ

のような計算不能に陥る原因として以下の２点が考えら

れる．第一として，コンピュータの解析精度の限界が挙

げられる．第二として，入力点の位置が近くなる事によ

り，すべての入力信号を使用しなくとも出力信号を表せ

る状態になっている可能性がある．この問題については 
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図1 計測システム 
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図2 振動加速度の計測点候補（133点） 
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図3 残差パワスペクトルの大きさの変化 

今後の検討課題として残すが，以上の挙動から今回は29

入力以下の信号数による検討を行う事とした． 

表1 解析パターン（入力点数の違いによる） 

 A壁 B壁 C壁 D壁 天井 床 コメント 

設定１ 6ch 123 124 46 133 122 125 入力点数は各面に１点 

設定２ 12ch 6,11 25,32 46,127 62,67 82,89 106,113 入力点数は各面に２点 

設定３ 17ch① 6,11,123 25,32,124 46,127 62,67,133 82,89,122 106,113,125 入力点数は各面に３点 

設定４ 17ch② 5,12,123 24,33,124 45,50 61,133,130 81,90,122 105,114,125 入力点数は各面に３点 

設定５ 17ch③ 2,15,123 19,38,124 42,128 56,71,133 76,95,122 100,119,125 入力点数は各面に３点 

設定６ 24ch 1,6,7, 

10,11,16 

18,25,26 

31,32,39 

41,46,49, 

53,126,127 

55,62,63, 

66,67,72 

75,82,83, 

88,89,96 

99,106,107, 

112,113,120 

入力点数は各面に６点 

*表中の[ch]はチャンネルを表し，本検討では「入力点数」にも対応する． 
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表1の解析パターンによるMCODS解析計算を行い，入力

点数を設定1から設定6まで変えた場合について，各面

のMCODSの変動を見るものとする． 

解析結果を図4，図5，図6に示す．6入力，12入力，

17 入力と比べると，24 入力は他の設定に比べて MCODS

が大きい．今回は，30入力では解析が正確に行われてい

るか保証されない事から 24 入力設定の時点で正しい

MCODSが得られていない可能性がある．一方，17入力,12

入力設定では，ほぼ同様の値が得られている．さらに，

17 入力は３パターンの場合について解析を行っている

が，大きな変化の無いことを確認した．しかし，図4左

の6入力設定を見ると，A壁の200Hz，250Hz（1/3 octave 

band）において約10dB程度の落ち込みが見られている．

しかし，6入力においてもA壁の結果のみが大きく異な

る結果である事から，A 壁の入力点が何らかの原因によ

り，はずれた値となっている可能性がある． 

この点をさらに調べるために，表2に示すA壁の入力

点を中央点付近４配置と隅部１配置に変化させた場合の

MCODSを求め，A壁のMCODSの平均値に対する差を求めて

あばれ値とし，図7に示す．図4左で落ち込みが見られ

る部分に対応する 6ch①と端部設置点である 6ch⑥の場

合において値が大きく離れており，6ch①についてみれば，

200Hz であばれ値－7.0dB，250Hz ではあばれ値－8.0dB

である．しかし，その他の中央点付近を入力点とした場

合には，±5dB 範囲内であることが確認できる．すなわ

ち，今回の検討結果では，隅部の設置点では適切な値を 
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図4 入力点数の違いによる面毎のMCODS（左：A壁，右：B壁）
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得る事が難しく，中央付近の設置点であれば適切な値が

得られると考えられる．以上の結果から，中央点付近を

設置点とする事により6入力／1 出力の設定による解析

で，各面に対応するMCODSが得られているものと考えら

れる．すなわち，中央付近を設置点として１面につき１

点の振動を取得することで各面のMCODSが適切に得られ

る事を確かめた． 

 

3.2 スピーカの多チャンネルシステムによMCODS分析 

6入力（Xi, i =1,2...6）／1 出力（=Y ）からなる 多

入力／単出力系を想定し， 6個のスピーカとマイクロホ

ンを図8に示す要領で無響室内に設置する．計測は図9

に示す計測システムにもとづき， まず表3に示す試験音

源をスピーカ№ 1から№6まで順に出力し，個々のスピ

ーカからの音圧（MCODS）を計測する．次に全てのスピー

カから同時に出力し音圧（全出力 Y）を計測する．この

時の個々のスピーカへの増幅前の入力信号と全出力から， 

6入力／1出力系におけるMCODSを解析する．解析はサン

プリング周波数11025Hz， FFTデータ長8192，窓関数は

ハニング，平均回数30 回として行う．解析されたMCODS

と個々のスピーカからの音圧を比較し，両者が一致して

いればMCODSが解析上正しく得られていると判断できる． 

表3に示す試験音源は， M系列信号により固有成分と

共通成分の振幅比を任意に設定し作成した Type1 から

Type3，表2の設定6ch①の条件であるときの壁面等にお

ける速度信号からType4， Type4  に対策を想定し，№ 1

と№2の信号を12dB減じたものとしてType5を設定した． 

音源Type別にMCODS解析値と実測値を比較したものを

図10から図14に示す．ただし，スピーカ№ 1の結果で

例示する．図10は音源Type1による結果である．Type1

は入力信号の固有成分が大きく，共通成分が小さい設定 

表3 試験用音源の構成 

スピーカの配置 Type 成分 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

固有 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1 
共通 0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  
固有 0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1  

2 
共通 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  
固有 0.1  1.0  0.1  1.0  0.1  1.0  

3 
共通 1.0  0.1  1.0  0.1  1.0  0.1  

4 速度 壁A 壁B 壁C 壁D 天井 床 
5 速度 壁A 壁B 壁C 壁D 天井 床 

 

表2解析パターン(6入力－1出力) 

 A B C D 天 床 

6ch① 123 124 46 133 122 125 
6ch② 6 124 46 133 122 125 
6ch③ 10 124 46 133 122 125 
6ch④ 7 124 46 133 122 125 
6ch⑤ 11 124 46 133 122 125 
6ch⑥ 1 124 46 133 122 125 
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図9 計測システム 

 
で，Ordinary Coherent Function（OCF） からも寄与が

分離できる条件である．その結果，当然であるが MCODS

と単一スピーカ出力による値は一致し，本研究で提案す

る MCODS で寄与の分析が可能なことが示される．図 11
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は音源Type2 による結果である．Type2 は入力信号の固

有成分が小さく共通成分が大きい設定である．この設定

は前報 1)に示されているように固体伝搬音を対象とした

入力成分構成に近い条件であり，OCF では寄与の分析が

困難な設定である．この条件においてもMCODSと単一ス

ピーカ出力による値は一致し， MCODSにより寄与の分析

が可能なことが示される．図12は音源Type3による結果

である．これはスピーカ№1,3,5と№ 2,4,6で共通成分

と固有成分の振幅比率が交互に異なる条件である．この

条件での解析は，多次元スペクトル解析の評価項である

Partial Coherent Function （PCF，入力間相互の影響成

分を取り除いた残差系における出力信号に対する入力信

号の寄与率を示す）や， Partial Coherent Output Power 

Ratio（PCOPR，線形表現される出力信号成分に対する入

力信号固有成分の割合を示す）においても交互に異なる

傾向を示す複雑な条件の入出力系を想定したものである

が，この条件においてもMCODSが正しく得られているこ

とが確認できる．図13は音源Type4による結果である．

この設定は建物壁面等の中央部において取得した振動速

度を入力したものであるが，同様の結果が得られている．  
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図10 音源Type1での比較 

0

10

20

30

40

50

60

70

5
0

6
3

8
0

1
0
0

1
2
5

1
6
0

2
0
0

2
5
0

3
1
5

4
0
0

5
0
0

6
3
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
5
0

1
6
0
0

2
0
0
0

1/3 オクターブバンド中心周波数[Hz]

M
C

O
D

S
と

単
一

で
出

力
し

た
音

圧
レ

ベ
ル

[d
B

]

MCODS(No.1) No.1chのみ出力
  

0

10

20

30

40

50

60

70
5
0

6
3

8
0

1
0
0

1
2
5

1
6
0

2
0
0

2
5
0

3
1
5

4
0
0

5
0
0

6
3
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
5
0

1
6
0
0

2
0
0
0

1/3 オクターブバンド中心周波数[Hz]

M
C

O
D

S
と

単
一

で
出

力
し

た
音

圧
レ

ベ
ル

[d
B

]

MCODS(No.1) No.1chのみ出力
 

図11 音源Type2での比較    図12 音源Type3での比較 
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図13 音源Type4での比較    図14 音源Type5での比較
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また，面中央部以外の点での速度信号を入力した場合に

ついても同様の結果が得られている．図14は音源Type5

による結果である．この設定は対策を想定し，№ 1と№ 

2の入力をType4に比べて12dB減じた条件である．低音

域でS/Nの影響によると思われる若干の乖離が見られる

が，MCODS の実測値と解析値はほぼ一致することが確認

できる．各音源を比較すると，信号の構成条件が複雑に

なるほど，若干ではあるが解析値と実測値に乖離が生じ，

特に固体伝搬音で評価対象となる低音域でこの傾向が見

られる．しかし，このように解析値と実測値に乖離が生

じる傾向は，解析時の平均回数等により変化するものと

考えられ，今後の検討課題である． 

 

3.3 数値計算による誤差混入に対する MCODS の精度検

討 

数値計算によりMCODS解析における外乱ノイズ混入の

影響を検討する．以下に計算対象とするモデル作成の操

作を記す． 

入力信号および出力信号の構成を図15に示す．kは離

散時間であるとしてM系列信号m(k)を作成して基準信号

とする．基準信号m(k)から重ならない部分を8個取り出

し m0(k)～m7(k)とする．また，入力信号，および外乱ノ

イズの共通成分比α1～α7と固有成分比β1～β7を決め

ておく．このとき，入力信号xi(k)および外乱ノイズn(k)

は以下のように表わされる（ただし，iは１～６である）． 

 

( ) ( ) ( )kmkmkx iiii ⋅+⋅= βα 0    ･･･(1) 

( ) ( ) ( )kmkmkn 7707 ⋅+⋅= βα    ･･･(2) 

 

信号xi(k)に伝達関数hi(τ)の畳込み計算を行う． 

( ) ( ) ( )kxhku iii ∗= τ   ･･･(3) 

 

式中のui(k)はMCODSに対応する．信号ui(k)とノイズ信

号n(k)を合成して出力信号y(k)が得られる． 

( ) ( ) ( )knkuky
i

i +=∑
=

6

1

   ･･･(4) 

 

以上の操作中，(1)式，(4)式から得られる信号 xi(k)，

y(k)を数値計算用信号とする．数値計算信号は基準信号

の振幅に係数をかけて作成している．そのため，基準 

共通成分

固有成分

×α1 

×β1 

共通成分

固有成分

×α2 

×β2 

共通成分

固有成分

×α3 

×β3 

共通成分

固有成分

×α4 

×β4 

共通成分

固有成分

×α5 

×β5 

共通成分

固有成分

×α6 

×β6 

時間遅れ

振幅変化

tan-1(H1y) 

×|H1y| 

時間遅れ

振幅変化

tan-1(H2y) 

×|H2y| 

時間遅れ

振幅変化

tan-1(H3y) 

×|H3y| 

時間遅れ

振幅変化

tan-1(H4y)] 

×|H4y| 

時間遅れ

振幅変化

tan-1(H5y) 

×|H5y| 

時間遅れ

振幅変化

tan-1(H6y) 

×|H6y| 

外乱ノイズ 

出力信号 
Y Σ 

伝達関数 入力信号 

X1

X2

X3

X4

X5

X6

H1y

H2y

H3y

H4y

H5y

H6y

U1 

U2 

U3 

U4 

U5 

U6 

共通成分

固有成分

×α7 

×β7 

図15 6入力－1出力系の想定図 

表4 数値計算の設定A 

 α1～α6 β1～β6 変化させるパラメータ 

設定1 α7を0.1倍から2.0倍まで変化 

設定2 
×1.0 ×0.1 

β7を0.1倍から2.0倍まで変化  
表5 伝達関数の設定 

 H1 H2 H3 H4 H5 H6 

時間遅れ 3.4mSec 5.1mSec 3.7mSec 5.1mSec 3.7mSec 4.1mSec

×1.0 ×0.6 ×0.6 ×0.3 ×0.3 ×0.2 振幅変化

 (=-0dB) (=-5dB) (=-5dB) (=-10dB) (=-10dB) (=-15dB)

 
信号からの係数を用いたSN比を用いる事を考え，振幅情 

報によるSN比[dB]とする．以下に計算式を示す． 

( )
( )2

7
2

7

2
7

2
7

2
22

1010log
βα

βαβα

+

++




 +⋅

=
∑ iiiH

SN比  

    ･･･(5) 

計算設定は，表4に示すように入力信号の共通成分と

固有成分の振幅倍率α1～α6，β1～β6を決めておき，外

乱ノイズの共通成分と固有成分である振幅倍率α7，β7

を変化させるものとする．α1～α6，β1～β6は，前報1)

に示される実験室実験結果の傾向として固有成分比が小

さくなる設定とした．表4に示す計算設定は，実測に近

い入力信号の成分比を与えて，外乱ノイズが共通成分の

みである場合（設定 1）と外乱ノイズが固有成分のみで

ある場合（設定 2）にどのような差が生じるかを確認す

るための想定である．伝達関数の設定を表5に示す．伝

達関数の時間遅れは図2の受音室壁面中央から，室中央

に配置したマイクロホンまでの伝搬時間を計算した値と

し，また全ての伝達系が同一とならないよう，時間遅れ

が同値の系では振幅変化が異なる様に設定する．解析条
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件はサンプリング周波数11.025kHz，FFTデータ長は8192，

窓関数はハニング，平均回数は30回とし，外乱ノイズで

あるα7あるいはβ7を変化させたときのMCODS を求め，

ノイズ振幅が分割計算に与える影響を検討した． 

設定１の計算結果を図16に示す．共通成分が外乱ノイ

ズであるとき，振幅情報のみによるSN比の変化に対する

MCODSの動きをみれば，SN比が大きい状態では大きな変

動がなく，想定されたレベル位置（表5に示す伝達関数

の振幅変化）を示している状態である．しかし，およそ

15dBから変化が見られ，10dB以下では入力チャンネルに

対するMCODSの順位が逆転する個所が生じている． 

設定２の計算結果を図17に示す．固有成分が外乱ノイズ

であるときの結果は，計算した設定すべてにおいて大き

な誤差を持つ結果となった．考えられる理由として，入

力信号における固有成分の振幅比は0.1倍であり，単純

に共通成分に比べて 20dB 不利な条件での計算である点

が挙げられる．確認のため，表6に示す設定による数値

計算を行った．この設定は，入力信号における共通成分

と固有成分の比を同じにして，外乱ノイズの条件のみが

変化する設定としている．伝達関数の設定は表5に従っ

ている．計算結果を図18，図 19 に示す．結果として外

乱ノイズが共通成分である場合，外乱ノイズが固有成分

である場合の共に15dBから10dBの間に大きく変化し始

め，10dBから5dBの間でチャンネル間のレベル順位の逆

転や判別困難な差となり，有効な判断が可能である範囲

が振幅情報のSN比で約10dB以上であるという点におい

て大きな違いは生じていない．以上の結果から，MCODS

を構成する共通成分と固有成分それぞれに対応して，外

乱ノイズの大きさにより有効な判断が可能である範囲は，

入力信号に含まれる共通成分と固有成分にも影響して変 
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図16 設定1の数値計算結果（125Hz(1/3 Oct.)） 
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図17 設定2の数値計算結果（125Hz(1/3 Oct.)） 

表6 数値計算の設定B 

 α1～α6 β1～β6 変化させるパラメータ 

設定3 α7を0.1倍から2.0倍まで変化 

設定4 
×1.0 ×1.0 

β7を0.1倍から2.0倍まで変化 
 
 

化し，本計算設定では振幅のみによるSN比が約10dBで

あれば判別可能であり，5dBではレベル順位が逆転する
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図18 設定3の数値計算結果（125Hz(1/3 Oct.)）  図19 設定4の数値計算結果（125Hz(1/3 Oct.)）

個所を生じる挙動である事を確かめた．なお，本計算条

件における想定は，入力点では表わせなかった入力信号

が外乱ノイズとして出力Yに影響すると仮定した場合の

計算である．以上の考えから，固有成分は共通成分に比

べて非常に小さな信号であり，入力信号中から外乱ノイ

ズとなる固有成分はさらに微小であると考えれば，通常

の建物において固有成分を外乱ノイズとした SN 比によ

る判断は，考慮外とされると考えられる．以上の考察か

ら，SN比による判断は設定１の計算結果のみ考えれば良

い事となり，図16から約10dB程度のSN比であれば有用

なMCODSが求められることを確認した． 

 

４．まとめ 

MCODS に関する解析条件および精度について実験およ

び数値計算による検討を行い，以下の点を確認した． 

・入力チャンネル数を変えて各面のMCODSを求め，各面

毎のMCODSを得るために必要なチャンネル数を検討した．

その結果，中央点付近を入力点とすることにより各面の

入力点を１点として適切なMCODSが得られる事を実験的

に確認した． 

・スピーカシステムによるMCODS妥当性確認を目的とし

た検討を行い，入力信号内に固有成分と共通成分が混在

する多入力／単出力系の解析から適切なMCODSが得られ

る事を実験的に示した． 

・入力信号が６入力で表わしきれない部分が外乱ノイズ 

として働く条件であるときの MCODS の変動を数値計
算から求めて確認した． 
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 Summary    The authors attempt to clarify the contribution of each plane of a room, e.g., of an apartment 

house, to the noise caused by environmental ground vibration. Accurate contributions cannot be obtained by the 

analysis based on the single linear system of general signal processing, due to correlation between the indoor 

input signals. To solve this problem, the authors propose a method of clarifying the contribution of each plane by 

a technique based on Julius S. Bendat’s "multiple input /single output model." This part of the paper reports on 

the results of investigation into the number of input points necessary for useful analysis, verification of the 

analytical values by a speaker system, and examination of the signal-noise ratio determined by numeric 

calculation  

【 Keywords 】   environmental ground vibration, structure-borne sound, multiple spectrum analysis, 

contribution analysis 
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