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6 章 アクティブノイズコントロール 
（執筆者：西村正治・梶川嘉延）［2011 年 11 月受領］ 

■概要■ 

アクティブノイズコントロール（以下 ANC）は逆位相の音で元の音をキャンセル消音する

技術であり，騒音対策の一手法として使われ始めている．ここでは，その原理，制御アルゴ

リズム，実現化手法について概説する．より詳細を知りたい場合は参考文献を参照されたい． 
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6-1 アクティブノイズコントロールの原理 
（執筆者：西村正治・梶川嘉延）［2011 年 11 月受領］ 

 ANC の消音原理についてはいろいろな説明がなされるが，波の重ね合わせで説明するのが

最も分かりやすい．Huygen’s の原理によると，図 6･1(a)において，一次音源の周りの空間Ω

に形成される音場と全く同一の音場を，一次音源を取り囲む空間に閉じた面Σ上に分布した

二次音源によって形成することが可能である．そこで，二次音源の位相を反転させた場合，

Ω内では一次音源で形成される音場と，二次音源で形成される音場が同一ゲイン・逆位相と

なり，重ねあわせにより完全にキャンセルされ，音圧がゼロになる．これが音場のアクティ

ブコントロールの基本原理である．図 6･1(b)に示すように，制御対象空間Ωを囲むようにΣ

を選ぶと，Ω内の音圧をゼロにすることができる． 
対象領域が三次元の場合は境界が面になり，理論的には無数の二次音源が必要になるが，

実際には対象音の波長に比べて十分短い間隔で二次音源を配置すれば十分である．よって，

波長の長い低周波音では粗い間隔の配置で十分であるが，波長の短い高周波音を対象とする

場合はより密な配置が必要になる．ANC が低周波音に対して実現しやすく，高周波音に対し

て難しいのはこのような原理によるものである． 
図 6･1(c)のようなダクトでは，断面寸法が対象音のおよそ半波長より短い場合は平面波の

みが伝搬し，一次元的な取り扱いが可能である．この場合，境界はポイントになり，1 個の

スピーカで制御が可能になる．ANC がダクトの消音で最も広く用いられているのはこのよう

な理由による． 

 
図 6・1 ANC の基本原理（ホイヘンスの原理）1) 

一方，ANC は一般に二次音源によって制御点の音圧を最小にするものであり，粒子速度が

最小となるとは限らない．そこで，一次音源，二次音源，制御点の位置関係によって消音の

メカニズムが異なってくる．図 6･2 は音響インピーダンスを操作するとの観点で ANC を分

類したものである 1)．まず二次音源近傍に制御点を設け，そこでの音標インピーダンスを操

作する場合，一次音源（騒音源）から見ると，二次音源が音を反射するように見える場合と

音を吸収するように見える場合とがある．また反射は，音響インピーダンスがゼロの場合と

無限大の場合とに分かれる．一次音源近傍で音響インピーダンスをゼロにする場合（つまり

音圧をゼロにする場合），一次音源と二次音源が離れている場合は音場のモードを制御し，音
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響放射効率の低減を行うことになる．また，一次音源と二次音源が近接している場合は，い

わゆるダイポール放射による放射音響パワーの低減を行うことになる．一次音源からも二次

音源からも遠い位置で音響インピーダンスをゼロにする場合，その制御点周辺の波長に比例

した範囲において制御効果が期待され，ポイントキャンセレーションと呼ばれる．この場合，

二次音源の存在によって一次音源から放射される音響パワーはほとんど影響を受けず，二次

音源からの放射音響パワーが加わる分，全体として放射音響パワーは増加し，音圧が増加す

る領域も現れるので注意が必要である．このように消音のメカニズムはその配置によって

種々に異なるため，実際に ANC を適用しようとする場合は音の物理現象を十分把握した上

で，制御スピーカ，制御点などを配置することが重要になる． 

 
図 6・2 ANC の各種減音メカニズム 1) 

∞ 
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6-2 アクティブノイズコントロールの制御手法
1)~5)

 
（執筆者：西村正治・梶川嘉延）［2011 年 11 月受領］ 

アクティブノイズコントロールの制御手法を大きく分けると，フィードフォワード型とフ

ィードバック型とに分類できる．更にそれぞれにおいて対象となる騒音信号が周期的信号か

広帯域信号かによって，その制御手法は異なってくる．また，制御を一点で行うのか多点で

行うかによっても分類される．本節ではそれぞれの代表的な制御手法について紹介する． 
 
6-2-1 フィードフォワード制御 

最も単純なフィードフォワード型アクティブノイズコントロールの制御手法は参照信号を

検出する参照センサ，騒音の低減効果を観測する誤差センサ，そして騒音を打ち消すための

擬似騒音を生成する二次音源スピーカそれぞれを一つずつ利用するシングルチャネルフィー

ドフォワード型アクティブノイズコントロールである．その構成を図 6･3 に示す． 
この制御方式において消音対象となるアプリケーションはダクトへの適用などがあげられ

る．図 6･3 において，騒音に対して上流側に位置する参照センサで検出された信号は騒音制

御フィルタにより加工されて二次音源スピーカからの擬似騒音となる．そして，誤差センサ

の位置において，騒音と擬似騒音が互いに打ち消しあうように誤差センサからの誤差信号が

最小となるように騒音制御フィルタの係数を調整する． 

 

図 6・3 Filtered-x アルゴリズムによるフィードフォワード型 ANC システム 

いま，参照センサで検出される参照信号を x(n)，誤差センサで検出される誤差信号を e(n)
とすると騒音制御フィルタを FIR フィルタで実現した場合，その係数の更新は以下の

Filtered-x LMS アルゴリズムによって実現される． 
( ) ( ) ( ) ( )nnenn rww μ+=+1  

ここで， 
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であり，w(n)は騒音制御フィルタのフィルタ係数ベクトル，r(n)はフィルタードレファレンス

信号ベクトル，cは二次経路モデルのフィルタ係数ベクトル，x(n)は参照信号ベクトルである．

また，μ はステップサイズパラメータと呼ばれる適応動作の収束速度と推定精度を調整する

パラメータである． 

ˆ

図 6･3 で示されるフィードフォワード制御システムでは広帯域の雑音を効果的に消音する

ことが可能であり，実現も非常に容易である．ただし，アルゴリズムの構造を見ても分かる

ように二次音源から誤差センサまでの伝達経路である二次経路のモデルが必要であり，その

モデルがモデル化誤差を有するとシステムが不安定になることが知られている．具体的には

真の伝達関数に対する位相差が π /2 を超えると不安定となる．よって，システムの安定化を

図るためには二次経路モデルのオンライン推定が必須となる 6), 7)．また，最近では二次経路

モデルそのものを必要としない制御構造も提案されている．代表的なものには連立方程式法

を用いた ANC システム 8), 9)，同時摂動法を用いた ANC システム 10), 11)，超正実性を利用した

ANC システム 12)~14) などがある． 
 
6-2-2 フィードバック制御 

フィードバック制御には古典的な制御工学的アプローチと信号処理（特に信号予測）的ア

プローチとに大別される．ここでは紙面の都合上，後者について紹介する．前者については

参考文献を参照されたい 1)~5)． 
信号の線形予測に基づくフィードバック型 ANC システムの構成を図 6･4 に示す．この制

御方式ではフィードフォワード型 ANC システムと異なり参照センサが不要のため，システ

ム構成をコンパクトにできる．その結果，ヘッドホン型の ANC などへの適用が適している． 

 
図 6・4 Filtered-x アルゴリズムによるフィードバック型 ANC システム 
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図 6･4 において，誤差センサで検出された騒音と擬似騒音との差分である誤差信号を最小

とするように騒音制御フィルタは機能する．この方式では信号の予測に基づき制御を行うた

め，参照信号は騒音信号そのものとなる．しかし，誤差センサで検出される信号は擬似騒音

との重ね合わせの結果の残差となるため，騒音信号を再合成する必要がある．そこで，誤差

信号に騒音制御フィルタの出力信号を二次経路モデルでフィルタリングした信号を加えるこ

とで騒音信号を再合成する．また，騒音制御フィルタの後段には二次経路の物理系が存在す

るためフィードフォワード制御と同様，Filtered-x アルゴリズムを用いる必要がある． 
いま，誤差センサで検出される誤差信号を e(n)とすると騒音制御フィルタを FIR フィルタ

で実現した場合，その係数の更新は以下のFiltered-x LMSアルゴリズムによって実現される． 
( ) ( ) ( ) ( )nnenn rww μ+=+1  

ここで， 
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であり，w(n)は騒音制御フィルタのフィルタ係数ベクトル，r(n)はフィルタードレファレンス

信号ベクトル，cは二次経路モデルのフィルタ係数ベクトル，ˆ ( )nŷ は騒音制御フィルタ出力，

は再合成した参照信号である．また，μ はステップサイズパラメータと呼ばれる適応動

作の収束速度と推定精度を調整するパラメータである． 
( )nd̂

図 6･4 で示されるフィードバック制御システムでは信号の予測に基づいているため，予測

可能な狭帯域の雑音に対してのみ効果的に消音することが可能である．ただし，このシステ

ムにおいても二次経路のモデルが必要であるため，そのモデル化誤差によりシステムの安定

性が左右されるという問題点を有する 15), 16)． 
 
6-2-3 周期信号に有効な ANC システム 

前節の線形予測に基づくフィードバック制御は周期信号に対して有効な制御方式であるこ

とを紹介した．周期信号に対して有効な制御手法はほかにもあり，エンジンの振動や排気音，

救急車のサイレン音などの騒音低減に適用されている．周期信号に注目した制御アルゴリズ

ムは大きく，制御対象の調波信号の基本周期に関連する参照信号を外部から利用する外部同

期型のアルゴリズムと，ある程度制御対象の基本周期が既知という前提で参照信号を全く必

要としない自己同期型アルゴリズムに分類される． 
前者には信号波形の生成という観点でフーリエ係数を制御する Wave Synthesis（WS）アル

ゴリズムや，Filtered-x アルゴリズムを周期信号に特化した Synchronized Filtered-x（SFX）ア

ルゴリズム，そしてそれを改良した Multi-Timing Synchronized Filtered-x（MTSFX）アルゴリ

ズムなどがある．これらのアルゴリズムは制御対象の基本周期を何かしらのセンサを通じて
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直接得るため，その基本周期の観測精度がシステムの性能（消音効果）に大きな影響を与え

る． 
一方，後者のアルゴリズムは基本周期をセンサを通じて得るのではなく，アルゴリズムの

内部で推定する機能を有するため，前者のアルゴリズムのような問題を有さない．このよう

なアルゴリズムとして Delayed-x Harmonics Synthesizer（DXHS）アルゴリズムがある．この

アルゴリズムは基本周期のおおよその事前情報があれば，その基本周期そのものも適応アル

ゴリズムによって推定を行えるという利点を有する．しかし，制御対象の基本周期近傍の初

期値を与えないとうまく動作しないなどの問題も有する． 
 
6-2-4 マルチチャネル ANC システム 

これまでの節では制御対象を比較的低周波数の一次元音場の制御を対象とするような制御

手法について説明を行った．しかし，周波数が高くなるなど一次元音場として扱えないよう

な環境における騒音低減を考えた場合，センサおよび二次音源を複数配置する必要がある．

そのような複数の音源，複数のセンサを有する ANC システムをマルチチャネル ANC システ

ムという．図 6･5 に J 個の参照センサ，L 個の二次音源，M 個の誤差センサを有するマルチ

チャネル ANC システムの概略図を示す．このようなシステム構成を一般的に CASE(J,L,M)
と呼ぶ． 

 
図 6・5 マルチチャネル ANC システム 

いま，j 番目の参照信号の周波数スペクトルを Xj(k)，j 番目の参照信号によって励起され l
番目の二次音源の制御信号に寄与する騒音制御フィルタ Hlj(k)を要素とする L×J の制御フィ

ルタ行列を H(k)，l 番目の二次音源の制御信号の周波数スペクトルを Yl(k)，m 番目の誤差セ

ンサで観測される騒音信号の周波数スペクトルを Dm(k)，l 番目の二次音源から m 番目の誤差

センサまでの二次経路 Cml(k)を要素とする M×L の二次経路行列を C(k)とすると，m 番目の

誤差センサで観測される誤差信号 Em(k)の周波数スペクトルは 
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となる．ただし，k は周波数ビンを表す．また，誤差信号スペクトルを要素とする M×1 の

誤差信号ベクトルは 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )kkkk
kkkk

xHCd
yCde

+=
+=  

となる．ここで，d(k)は M×1 の制御対象信号スペクトルのベクトル，y(k)は L×1 の制御信

号スペクトルのベクトル，x(k)は J×1 の参照信号スペクトルのベクトルである．このとき

CASE(J,L,M)システムの二乗平均誤差を 

( ) ( ) ( )[ ]kkEkJ T ee=  

とすれば，この J(k)を最小化するような騒音制御フィルタ行列 H(k)を求めればよいことが分

かる．この際，J(k)の最小値を与える騒音制御フィルタベクトル h(k)は 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]kkEkkEk TT dRRRh 1−
−=  

と一意に決定できる．ここで， 
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である．ここで，騒音制御フィルタベクトル h(k)は騒音制御フィルタ行列 H(k)のすべての要

素を含んでいる．また，Rmlj(k)は二次経路行列 C(k)の ml 要素である Cml(k)で j 番目の参照セ

ンサによって検出された入力信号 Xj(k)をフィルタリングすることによって得られるフィル

タドリファレンス信号である． 
この最小値を実現する制御フィルタ行列は，瞬時二乗誤差を新たに評価関数とすることで

MEFX(Multiple Error Filtered-X)-LMS アルゴリズム 2) により逐次的に求めることができる．

MEFX-LMS アルゴリズムは Filtered-X アルゴリズムのマルチチャネルへの拡張であるため，

Filtered-x アルゴリズムが有する問題をそのまま引き継ぐことになる．また，二次音源及び誤

差センサの数が増えるに従い二次経路モデルおよび騒音制御フィルタが増大するため演算量

は非常に莫大となる．演算量削減の試みとしては ES-LMS（Error Scanning LMS）があり，こ

の方法では複数の誤差センサのうち一つもしくは少数の誤差センサのパワーを順次最小化す

ることにより演算量の削減を行っている． 
また，マルチチャネルシステムにおいても周期性騒音を対象としたアルゴリズムも提案さ

れており，自動車内の車室内騒音へ適用された MTSFX（Multi-Timing Synchronized Filtered-X）

アルゴリズムや DXHS をマルチチャネルに拡張したアルゴリズムなどがある． 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2012 8/(11) 



電子情報通信学会『知識の森』（http://www.ieice-hbkb.org/） 
2 群 － 6 編 － 6 章 

■2 群 - 6 編 - 6 章 

6-3 アクティブコントロールの実現技術 
（執筆者：西村正治・梶川嘉延）［2011 年 11 月受領］ 

ANC を実現するに当たり，以下のような制約や課題を理解しておく必要がある． 
 
(1) 物理的配置 

ANC を実現するに当たり最も重要なことは，図 6･2 のどのようなメカニズムを用いてどこ

の音場を静かにするかを明確にすることである．そのために，どこに二次音源を設置し，ど

こに誤差マイクロホンを設置するかを決定する．そのとき，当然次項に示すどのようなアル

ゴリズムによる制御が可能かなどを考慮しておく必要がある．特に空間の音場を制御しよう

とする場合，音源の近くに二次音源を設置し発生音響パワーを低減できれば最も効果的であ

るが，それが不可能な場合は，受音点付近の局所音場を制御したり，音場境界を制御したり

することが必要である． 
 
(2) 制御手法 

制御アルゴリズムとしては，6-2 節に示すように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の場合，大きな減音効果を得るためにはフィードバック

ゲインを大きくする必要があるが，その場合，システムが不安定になる懸念があり，安定性

に十分配慮したロバスト設計が必要である．フィードバック制御は周期音や狭帯域ランダム

音の制御には有利であるが，広帯域化を図るためには，一巡伝達関数の位相の回転を抑える

ため，誤差マイクロホンを二次音源のすぐ近くに設置する必要がある．フィードバック制御

がイヤーマフラーや音場の境界制御に用いられているのはこのためである． 
音場の制御の場合，フィードフォワード制御がよく用いられる．この場合の典型的な配置

を 1 次元の Filtered-X-LMS アルゴリズムの場合を例にとり図 6･6 に示す．ここで，ANC を実

現するためには次のような問題をクリアする必要がある 1)． 
・コヒーレンス：フィードフォワード制御で減音できるのは誤差マイクロホンで検出する

信号のうち，参照信号とコヒーレンスのある成分のみである．局所的に発生する圧力変

動や別の音源からの音は低減できない．常に両者のコヒーレンスをモニターしながらチ

ューニングする必要がある． 
・因果律：フィードフォワード制御では参照マイクロホンで検出した信号に基づいて制御

信号を作成するため，その音が二次音源から放射され誤差マイクロホンに到達する前に

一次音が到達していたら制御が間に合わず減音できない．つまり，音の伝搬経路を把握

した上で，参照マイクロホンと二次音源は因果律を満足するだけ距離をとって設置する

必要がある．また，コントローラの演算速度や，アンチエリアジングフィルタによる時

間遅れなども配慮する必要がある．短い距離で因果率を満足するためには，サンプリン

グ周波数をできるだけ高くしたり，二次音源として追従性のよいスピーカを選定するな

どの工夫が必要になる． 
・ハードウェア：ハードウェアとしては，マイクロホン，スピーカ，コントローラが重要

な要素である．特にスピーカの選定は重要であり，制御対象とする音をキャンセル消音
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するために，制御周波数全域にわたって，対象音を上回って発音できることが必要であ

る．ANC は一般に低周波音の消音に有効といわれているが，スピーカで低周波音を発

生することも難しい．ANC の実現に当たっては，許容スペース，スピーカの大きさな

どを十分に考慮し，制御可能な周波数帯域を決めていく必要がある．このとき制御周波

数スペクトルをフィルタでシェーピングしたりするが，フィルタによる位相遅れなどに

も注意が必要である． 
コントローラとしてはアナログコントローラまたはディジタルコントローラが用い

られる．安価に仕上げるためにはアナログが有利であるが，ファインチューニング，適

応制御は難しく，フィードバック制御に用いられる程度である．ディジタルコントロー

ラとしては，汎用の DSP（Digital Signal Processor）がよく用いられるが，演算の高速化

のため，種々の工夫がなされる 1)．また多チャンネルシステムの場合は演算量が加速度

的に増加するが，その対応として，コントローラのモジュール化が行われる．モジュー

ル化はコントローラだけでなく．マイクロホン，二次音源，コントローラを一つのモジ

ュールとして，それを複数個設置するだけで ANC を実行する分散制御システムも広く

用いられるようになってきた 1)． 
・その他：図 6･3 の ANC を実行するに当たって，ほかに次のような注意が必要である． 

a) 二次経路（C）やハウリング経路（F）が変化する場合に，それを適応推定し更新す

るアルゴリズムを組み込む． 
b) A/D，D/A のビット数を有効に活用するためのアンプ増幅率調整を適正化する．音圧

レベルが大きく変化する場合は，アンプの自動調整機能も組み込む． 
c) 各 FIR フィルタのフィルタタップ長を，サンプリング周波数を鑑みて，各伝達経路

の残響特性を十分再現できる長さに設定する． 
d) LMS アルゴリズムのステップサイズパラメータを，収束の早さ，安定性を考慮しつ

つ適正に選ぶ．また必要に応じバリアブルステップサイズパラメータを採用する． 

 

一次音源

二次音源

検出
マイクロホン

二次経路モデル

参照信号 ハウリング防止フィルタ
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マイクロホン

増幅器 増幅器 増幅器

LMS
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図 6・6 典型的な 1-1-1 Filtered-X-LMS システム 1) 
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