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あらまし スピーカの高調波ひずみ率は,スピーカを正弦波信号で駆動した際の基本波成分に対する高調波成

分のパワー比から求められる.そのため,通常は無響室内にスピーカを設置しFFTを用いたスペクトル解析に

より信号パワーを求める方法で測定される.本論文では,スピーカの高調波ひずみ率の測定に適応フィルタを用

いることにより,従来のスペクトル解析に比べてより少ない計算量で測定可能な方法を提案し,無響室での測定

実験によりスペクトル解析法と同等に正確な測定が可能であることを示す.また,適応フィルタを用いて正弦波

信号を推定する際の収束特性の類似性を利用し,二つの適応フィルタを用いて基本成分,高調波成分を同時に推

定することにより,フィルタ出力が収束途中でも正確かつより短時間で高調波ひずみ率が測定可能であることを

示す.
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1. ま えが き

スピーカを用いる音響測定機器やオーディオ機器に

おいてスピーカに要求されることは,電気信号を可能

な限り忠実に音響信号として再生することである.し

かし,スピーカは電気信号を機械的な振動に変換する

複雑なシステムであるため,実際に再現される音響信

号には様々なひずみが含まれる.スピーカの場合,主

なひずみの原因の一つは入出力間の非線形性,すなわ

ち入力電圧に対する振動板の位置変化の非線形性によ

るひずみであり,その中で主要なひずみが高調波ひず

みである[1ト【3ト 通常,高調波ひずみは高調波ひず

み率という値で示される.高調波ひずみ率は,スピー

カに電気信号として正弦波信号を入力したとき,出力

信号に存在する基本波成分のパワーに対する個々の高

調波成分のパワーの割合から求められ,スピーカのほ

かにもアンプなどの音響機器の性能を示す値としても
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記載されることが多い.

標準的なスピーカの高調波ひずみ率測定については

文献【4】でも述べられているが,通常は無響室内でテ
ス ト信号である正弦波をスピーカから出力する方法

で測定される.そして高調波ひずみ率を得るために,

スピーカから放射された正弦波信号の基本波成分及

び高調波成分各々のパワーを求める.以前は急しゅん

なカットオフ特性をもつ帯域フィルタ (トラッキング

フィルタ)を用いたアナログ方式の測定が行われてい

たが【51,[6】,現在ではA/Dボードやスペクトル解析
ソフトウェアなどを用いたディジタル方式の測定が一

般的である【7ト 【9].更にスピーカのひずみを測定する
他の方法として,テスト信号として通常聞かれる音声

信号のような広帯域信号音や擬似白色雑音,pink-TSP

を用いた方法が提案されている【10ト 【12ト これらの

提案法では,スピーカの高調波ひずみだけでなく,二

つの正弦波信号により生ずる相互変調ひずみのような

他の非線形性ひずみも測定することができる.また,

雑音や反響のある一般環境下で正確に非線形性ひずみ

を測定する方法として,あらかじめスピーカのモデリ

ングを行い,得られた情報から音場の騒音や反響を予
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測 しスピーカに起因するひずみのみを測定する方法

がある【131,【1耳 従来の提案法においてディジタル信

号を用いた手法のほとんどは,主要な処理としてスペ

クトル解析が使用されている･また【10ト [14】の提案

法の場合,スペクトル解析以外にいろいろな処理や手

続きが必要となるため,測定に要する計算量が膨大と

なる.

本論文では,スピーカの高調波ひずみ率の測定に適

応フィルタを用いることにより,FFTを用いたスペク

トル解析に比べ計算量 ･実装規模が大幅に小さく,か

つスペクトル解析と同等に正確な測定が可能であるス

ピーカの高調波ひずみ率測定法を提案し,無響室での

実時間測定実験により,本提案測定法の有効性を検証

する.更に,適応フィルタの収束特性に着目し,フィ

ルタ出力が収束途中でも高調波ひずみ率を正確かつよ

り短時間で測定可能であることについて述べる.

2. スピーカの高調波ひずみ率測定

2.1 高調波ひずみの測定原理

スピーカの高調波ひずみは,スピーカへの入力電気

信号と出力音声信号との間の非線形性によって引き

起こされるひずみである【1日2].この非線形性は,ス
ピーカのエッジ ･ダンパー等の支持系と磁気回路とボ

イスコイルによる駆動系の振動に対する非線形性が主

な原因とされている.

スピーカの高調波ひずみは,次のような方法で測定

される.測定の際,スピーカへの入力信号として振幅

Ao,角周波数 LJ｡の正弦波信号 (以下,テス ト信号)

が用いられる.このとき,テス ト信号 vlは式 (1)で

表される.

vl-Aosin(uot) (1)

叫 でスピーカを駆動したとき,高調波ひずみに比べ高

調波ひずみ以外のひずみ成分やアンプ ･スピーカの内

部雑音が無視できるほど′J､さいと仮定すると,スピー

カから出力される信号 γ｡はフーリエ級数展開により

式 (2)のように表すことができる.ただしAnは各成

分の振幅,4･n は位相である.

【■:事】
vo-∑ Ansin(nuot+Qn) (2)
n=1

式(2)より,AISin(LJot+4･1)はスピーカからの出力信

号内のテスト信号と同じ周波数成分 (以下,基本成分)

である.そして,Ansin(nwot+¢n),n-2,3,4,-
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が,スピーカの非線形性により引き起こされる第n次

高調波成分である.このとき,第 n次高調波ひずみ

率 DLn はIECの定義により式 (3)のように表され

る【4ト

DLn -20loglO
lAnl

lAll2+.-+lAnl2+･･･
(3)

式 (3)は分母が入力信号の全振幅パワーであるが,同

式は式 (4)のように近似できる.

DLn -20loglOH (4)

式 (4)では,分母に全振幅のパワーの代わりに基本成
分のパワーのみを用いている.ここで議論を簡単にす

るために仝高調波ひずみ率について考えると,IECの

定義と分母を基本波成分のパワーのみとした定義とで

は,次式のような関係が成り立つ.

THD=
THDzEC

J1-THDIEC (5)

式 (5)のTHDは本論文で示す分母を基本波成分のパ

ワーで定義した仝高調波ひずみ率,THDLECはIEC

の定義による仝高調波ひずみ率である.式 (5)から,

IECの定義により得られる仝高調波ひずみ率が実用

最大出力時のひずみ率 10% (-20dB)の場合,本論

文での定義による仝高調波ひずみ率は約 10.05% (約

-19.96dB)となり,その誤差は非常に小さい.した

がって,分母を基本成分のパワーのみで定義した場合

でも,実用上はIECの定義と同様正確な仝高調波ひ

ずみ率を求めることができる.単一の高調波ひずみ率

に対しても同様の考えが成 り立つものと考えられる.

図 1に,一般的なスピーカの高調波ひずみ率測定シ

ステムの概略を示す.図 1のように,アンプで増幅さ

れたテス ト信号により測定対象スピーカを駆動し,ス

ピーカからの出力信号を測定用マイクロホンで収昔し

て高調波ひずみ率を求める[7].高調波ひずみがある場

令,マイクロホン出力信号には周波数 九 の基本成分

だけでなく,周波数frL-nXfl,n-2,3,4,- の高
調波成分も含まれる.そこで,第n次高調波ひずみ率

は,マイクロホン出力信号の基本成分及び第n次高調

波成分のパワーを得ることにより求められる.

2.2 帯域フィルタを用いた高調波ひずみ率測定法

高調波ひずみ率を測定するには,測定用マイクロホ

ン出力から基本成分及び高調波成分のパワー値を求め

る必要がある.従来は,帯域フィルタ (トラッキング
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図 1 スピーカの高調波ひずみ率測定システムの概略
Flg.1 OutlineofaconventionalharmonicdistortlOn

levelmeasurementsystem foraloudspeaker.

loudspeake｢
LevelRecorder Voltmeter

図 2 トラッキングフィルタを用いた高調波ひずみ率測定
システムの概略

Fig.2 Harmonicdistortionlevelmeasurementsys一

七em foraloudspeakerbyuslngthetracklng
filter.

フィルタ)を用いた図2のような構成の高調波ひずみ

率測定システムが用いられていた[5].しかしこのよ
うなシステムの場合,十分な高調波ひずみ率値が得ら

れるような急しゅんなカットオフ周波数をもつ トラッ

キングフィルタは高価であり,また操作も複雑となる.

そのため現在は,安価で容易に利用できるサウンド

カードのようなAD/DA装置とスペクトル解析用ソフ

トウェアを用いた,スペクトル解析による測定法が広

く利用されている.

2.3 スペクトル解析による高調波ひずみ率測定法

スペクトル解析によるパワースペクトルの算出には,

通常FFTが用いられる.FFTの計算量は0(Ⅳlog〃)

であるので,DFTの 0(Ⅳ 2)に比べると少ない計算

量であるが,周波数解像度を上げるためには時間窓長

を長くとる必要があり,更にSN比を向上させるため

に複数回のFFTによる同期加算が必要となり,全体

としては大きな計算量が必要となる.

スペクトル解析を用いる測定法において,特に雑音

の重畳された信号からより正確にパワーを得る手法に

クロススペクトル法を用いる方法がある【1叶 この方
法は,雑音に埋もれた周期信号から一定の時間遅れを

もつように2回サンプリングし,この間のクロススペ

クトルを求め多数同期加算する方法である.この方法

で得られるクロススペクトルは,周期信号のパワース

ペクトルに時間差と周波数の積に比例する位相の回転

を与えたものと等しく,雑音に埋もれた周期信号に対

して従来のFFTを用いたスペクトル解析に比べ,周

期信号の周期とパワースペクトルをより精度良く求め

ることができる.しかし,従来のスペクトル解析に比

べ更に計算量が増加する.

3. 適応 フィルタを用いたスピーカの高調波

ひずみ率測定

3.1 適応フィルタを用いた高調波ひずみ率測定の

原理

本論文で提案するスピーカの高調波ひずみ率測定法

は,ディジタルフィルタを用いてマイクロホン出力に

存在する基本波成分及び高調波成分のパワーを推定す

ることにより,スピーカの高調波ひずみ率を測定する

方法である.

FFTによるスペクトル解析を用いた高調波ひずみ

率測定では,マイクロホン出力信号からパワースペク

トルを求め,得られたパワースペクトルからテスト信

号の基本周波数成分 fl及びその高調波成分fnのパ
ワー成分を各々選択し高調波ひずみ率を求める.それ

に対して本論文で提案する測定法は,測定に必要な周

波数 flまたはfnの正弦波信号を参照信号としてフィ

ルタ入力に用い,ディジタルフィルタによりマイクロ

ホン出力に存在するflまたは fnの正弦波信号のみ

を各々推定し,推定された信号の短時間区間の二乗平

均からパワーを求める.ただし,測定したい周波数成

分の振幅や周波数によりフィルタ係数は異なるため,

複数の高調波ひずみを測定するにはその分だけのフィ

ルタ係数が必要となる.そこで本提案測定システムで

は,マイクロホン出力信号と参照信号を用いてフィル

タ係数を推定する適応アルゴリズムによる適応ディジ

タルフィルタを用い,測定に必要な周波数成分に応じ

てフィルタ係数を求めながら高調波ひずみ率を測定す

る.高調波ひずみ率を測定するには,基本成分及び第

n次高調波成分のパワーが必要であるが,測定の際に

73



電子情報通信学会論文誌 2009/2Vol･J92-ANo･2

は最初に基本成分を求め続いて第n次高調波成分を求

めて高調波ひずみ率を測定する.

3.2 提案システムに用いた適応アルゴリズムと測

定システムの構成

本提案測定システムでは,適応フィルタで用いる適

応アルゴリズムとして,2種類の適応アルゴリズムを

用いて測定システムを構築した.次に,本提案測定シ

ステムに用いた適応アルゴリズムと測定システムの構

成について述べる.

3.2.1 LMSアルゴリズムを用いた測定システム

LMS(LeastMean Square)アルゴリズムは,

Widrow とHo庁によって最初に提案されたアルゴ

リズムで,適応アルゴリズムの一つである最急降下法

と呼ばれる逐次修正アルゴリズムに基づいたアルゴリ

ズムである[16】,[17].LMSアルゴリズムは,簡潔で

実現が容易であるため,多くの適応処理に応用されて

いる.

LMSアルゴリズムを用いた本提案測定システムの

ブロック図を図 3に示す.参照信号 r(i)は,テスト

信号 x(i)の周波数のn倍の周波数をもつ正弦波信号

であり,3:(i),r(i)はDSP外部から設定される周波数

情報をもとに生成される.LMSアルゴリズムを用い

た適応フィルタ (以下,LMS適応フィルタ)におけ

る誤差信号e(i)は,マイクロホン出力m(i)とフィル

タ出力 Z(i)の差で求められる.フィルタ入力信号で

図 3 LMS適応フィルタを用いた本提案測定システムの
ブロック隈

Fig･3 Blockdiagramoftheproposedmeasurement
systembyusingtheLMSadaptivefilter･
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あるr(i)はfnの周波数成分しかもたないので,I(i)

に存在する周波数成分もfnのみである.したがって,

e(i)の二乗平均が最小になるのは,I(i)がm(i)中の

fnの周波数成分に対し同じ振幅で逆位相の信号にな

る場合である.このとき,I(舌)とm(i)の信号パワー

は等しい.以上より,参照信号とLMS適応フィルタ

を用いてマイクロホン出力信号のfnの周波数成分を

推定することができる.

LMS適応フィルタは,計算量が小さく実装コス ト

も低く抑えることができるため,比較的規模の小さい

DSPであっても,図 3のように必要な機能のほとん

どをDSP内に収め,オンラインでの高調波ひずみ率

測定が可能である.

3.2.2 DXHSアルゴリズムを用いた測定システム

適応フィルタが広 く利用されている分野の一つに,

適応騒音制御 (ANC)がある.ANCでは,制御対象

になる騒音の帯域や種類により様々な適応アルゴリズ

ムが提案されているが,周期性信号を対象とした適

応アルゴリズムとしてDXHS(Delayed-ⅩHarmonis

Synthesizer)アルゴリズムが提案されている[181.

制御対象となる雑音に相当するm(i)が周期性信号

であると仮定すると,式 (6)で表される.

L
m(i)-∑anexp(3'(nLJt+¢-)) (6)

n=1

ただし,Lは高調波の数である.ここで,制御対象信

号が一つの周波数成分しか含んでいないものと仮定す

ると,式 (6)は式 (7)のように変換できる.

m(i)-aexp(3(wt+¢))

-αcos(wt)+βsin(LL,i) (7)

たf::L,a-J訪丁声 ,¢ニーan-1(α/β)である.ま

た,a,4,及びLJは各々制御対象信号の振幅,位相及

び角周波数を表している.また,α,βは,それぞれ振

幅及び位相を直交座標系で表したパラメータである.

これに対し,フィルタの出力信号Z(i)は式 (8)のよう

に表される.

Z(i)-aexp(Lu+∂)
-&cos(at)+βsin(at) (8)

ただし,a,βは各々余弦 ･正弦パラメータである.ま

た誤差信号は

e(i)-I(i)+m(i) (9)
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表 1 本提案法及び従来法での実現コスト
TAble1 lmplementationcostoftheproposemethod

andtheconvent.ional met.hod.

計算量 処理回数 メモリ量

FFT 0(〃logⅣ) M/N 2×Ⅳ

LMS適応フィルタ 0(L) M 2×L
DXHS適応フィルタ 0(1) M

POWer
【dB】

図 4 DXHS適応フィルタを用いた本提案測定システムの
ブロック図

Flg4 Blockdiagram oftheproposedmeasurement

system byusingtheDXHSadaptivefi1ter.

と表され,瞬間誤差関数 Jは式 (10)のように表され

る.DXHSアルゴリズムは,Jを最小化するように式

(8)の&,βを修正していくアルゴリズムである.

J-e2(i) (10)

式 (7)をもとに,DXHSアルゴリズムを用いた適応

フィルタ (以下,DXHS適応フィルタ)を本提案測定

システムに用いる.このとき測定対象信号は,DXHS

適応フィルタにおける制御対象信号となり,LMSア

ルゴリズムを用いた測定システムのように参照信号を

入力する必要はなく,測定対象信号の周波数が既知で

あればよい.以上より,DXHS適応フィルタを用いた

本提案測定システムは,図4のような構成で実現でき

る.図4では,フィルタ部での演算は三角関数演算と

少数の乗算のみでありフィルタタップのための領域も

必要ないため,LMSアルゴリズムよりも簡素な構成

で実現できる.

3.3 従来測定法との計算量の比較

本提案測定法と従来のFFTを用いたスペクトル解

析による測定法各々の必要な計算量,実装規模の比較

検討のため,FFTの時間窓長 Ⅳ,LMS適応フィルタ

のフィルタ長L,測定に用いるマイクロホン出力デー

タ長を 〟,として計算量及び実装規模を概算 した.

FFTを用いたスペクトル解析及び本提案測定システ

ムにおいて,1回の処理に要する計算量,測定時間内

｣

での処理回数及び必要なバッファメモリ量は表 1のよ

うに仮定できる.

演算量については,FFTを用いたスペクトル解析

では1回のFFT処理は 〃 ポイントデータを読み込

むたびに実行され,主な演算は (N/2)×(log2N-1)

回の複素数乗算である.それに対してLMS適応フィ

ルタでは,1サンプルデータの読込みごとにフィル

タ出力とフィルタ係数更新のために各々 L回の実数

の畳込み演算が実行される.またDXHS適応フィル

タでは,LMS適応フィルタと同様に1サンプルデー

タの読込みごとにフィルタ出力と係数更新の各々で

2回の三角関数演算と少なくとも2回の実数乗算が

必要である.しかし,演算数は M やその他のパラ

メータ長によらず一定である.FFT,DXHSアルゴ

リズムとも三角関数演算が必要であるが,あらかじ

め正弦 ･余弦値を計算しておきテーブルに格納して利

用する方法で演算量の削減は可能である.この場合,

測走時には三角関数演算は必要はないが,三角関数

テーブル用の領域が必要となる.したがって,1回の

測定における演算回数も考慮 し4.で述べる実験条件

(M-16000×60,N-16384,L-64)を当てはめた
実数乗算数は,FFTで約2.4×1010,LMS適応フィル

タで約 1.2×108,DXHS適応フィルタで約 3.8×106

となる.

必要なメモリ量などの実装に要するリソースについ

ては,演算中の値を保存するスタック領域など必要最

低限の領域を除くと,1サンプルデータ当り1ワード

とすると,1ワードFFTを用いたスペクトル解析の場

令,少なくとも実部,虚部の演算結果用各々にⅣ ワー

ドのバッファ領域は必要となる.それに対 してLMS

適応フィルタの場合,フィルタ係数用と畳込みに用い

る参照信号データ用に各々Lワードのバッファ領域が

必要になる.またDXHS適応フィルタの場合は,フィ

ルタ係数や参照信号データを用いないので,データ保

存用のバッファ領域は特に必要がない.

以上から,FFTを用いたスペクトル解析による測定

法に比べ,本提案測定システムは計算量,実現規模と
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もに大幅に小さく,特にDXHS適応フィルタを用い

た測定システムが計算量,実装規模ともに最も小さい.

4.提案測定システムの性能評価

本提案測定システムの性能評価のため,無響室内で

スピーカを用いた実時間測定実験を行った.無響室の

暗騒音レベルは約 38dB(C)であった.

4.1 測 定 条 件

スピーカを用いた測定実験は,はじめに図 1のよ

うに従来の高調波ひずみ率測定法に沿って無響室内で

スピーカからのテス ト信号音を収音し,スペクトル解

析法により測定した.ただし本測定実験では,従来の

スペクトル解析に代えて 2.2で述べたクロススペクト

ルを用いる方法により高調波ひずみ率を測定した.ク

ロススペクトル法による高調波ひずみ率値は,本提案

測定システムの測定結果の比較検証に用いる.クロス

スペクトル法におけるテス ト信号の生成とマイクロホ

ン出力信号の収昔には,本提案測定システムで使用す

るDSPボー ドを用い,クロススペクトル解析及び高

調波ひずみ率の算出は別の計算機によりオフラインで

行った.そして,スピーカやマイクロホンの設置状態,

アンプ等の設定を維持したまま,図 3,図4に示す本

提案システムを用いて高調波ひずみ率を測定した.本

提案法による測定は,クロススペクトル解析とは異な

りDSPボー ドにより構成 した測定システムによるオ

ンライン測定である.

測定に使用 したスピーカ,マイクロホン等の機器及

び測定条件を表 2に示す.クロススペクトル法におけ

る時間窓長は,本測定実験ではサンプリング周波数を

16000Hzとしたため,少なくとも1Hzの周波数解像

度を確保することを考えて 16384とした.測定実験の

際,スピーカからは測定可能な大きさの高調波ひずみ

が発生している必要がある.そのため本実験では,ス

ピーカを破損せずかつ十分な大きさの高調波ひずみが

得られるように,スピーカ入力信号は,スピーカ前方

10cm で 90dBの音圧になるように設定した.このと

きのスピーカ入力のパワーは約 1W であった.

本測定実験では,スピーカ ･マイクロホン間距離

30cm,60cm の場合でも測定実験を行い,ひずみ率

が大きい周波数成分については距離 10cm の場合と

同じく正確に測定できた.しかし,実験に使用 したス

ピーカの最大出力やマイクアンプの増幅率などの問題

により,距離が長 くなると十分な大きさのマイクロホ

ン出力が得られず広い高調波成分で安定した結果が得
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表 2 測定条件
Table2 MeaSurementCOnditlOnS.

-カ 三菱 DiatoneDS-lop(L)
マイクロホン B&KHand-heldAnaly2ier

Type2250
DSP機器 pcLDSPIO67(DSPボー ド)

pc-sAD2080D (IFボー ド)
pc-sAD8AF(8chアンプフィルタ)
((秩)システムデザインサービス製)

騒音計 マイクロホンと共用

定格インピーダンス 40(メーカ値)
定格周波数帯域 80-20000Hz(メーカ値)

定格感度レベル 86dB/W/m (メーカ値)
最大入力 10W (メーカ植)
最低共振周波数 110Hz(実測値)

測定データ条件
サンプリング周波数 16000Hz
テスト信号周波数f1 200Hz,500H2,,1000H21,1500H21
テスト信号D/A出力 土32000
測定高調波 200Hz, 第 2-第 8次高調波

500H2; 第 2-第 8次高調波
1000H2::第 2-第 7次高調波
1500Hz:第 2-第 5次高調波

SP･MIC間距離 か 10cm

テスト信号レベル 90dB(C)
(スピーカ前方10cmの位置)

測定時間 60秒

A/Dデータ形式 符号付き16bit整数
32ビット浮動小数点演算

クロススペクトル法で用いたパラメータ
時間窓長 16384

時間窓 ハニング窓

同期加算数 10

られなかった.そのため,本論文には距離 10cm のと

きの測定結果を記載した.

4.2 適応フィルタのパラメータ侶

本提案測定システムは,適応フィルタの性能が測定

精度や測定時間に大きな影響を与える.そのため,過

応フィルタの性能を決定するパラメータは測定条件に

より適切な値を選択する必要がある.次に,LMS適

応フィルタ,DXHS適応フィルタ各々を用いた提案測

定システムで使用したパラメータ値の決定方法につい

て述べる.

4.2.1 LMS適応フィルタ

LMS適応フィルタの主要なパラメータは,フィルタ

タップ長 L と更新係数 FLである.Lの値は,一般に

能動騒音制御などに用いる場合には少なくとも測定シ

ステム全体の系のインパルス応答が十分収束するまで

の長さは必要であるが,本測定システムでは推定信号

が正弦波であり,システムの遅延時間は考慮 しなくて

すむため L も小さい値で十分であるものと考えられ
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た.そこで測定実験に先立ち,表 2の条件をもとに擬

似的にマイクロホン出力データを作成し計算機シミュ

レーションを行った結果,Lの値は10-20程度の値

でも測定は可能であることが確認できた.LMS適応

フィルタの収束特性に影響を与える〃の値についても

同様に計算機シミュレーションにより検討を行ったが,

適応フィルタの収束時間と収束状態での安定性の双方

を十分に満たす FLの値は,Lの値にも大きく影響を

受けるため,L と pの組合せとしての検討が必要で

あった.そこで本測定実験の前に行った計算横シミュ

レーションの結果から,測定したい周波数成分によら

ず良好な結果を与えるパラメータ億 として L-64,

〟-1.Oe~15を用いた.

4.2.2 DXHS適応フィルタ

DXHS適応フィルタの性能に影響を与えるパラメー

タは,更新係数 〝のみである.DXHS適応フィルタに

ついてもLMS適応フィルタの場合と同じく測定実験前

に行った計算機シミュレーション結果から,〟-4.Oe~6
を用いた.

4.3 本提案測定法での二乗平均値の算出

本提案測定法では,信号パワー値を得るためにフィ

ルタ出力の二乗平均を求める必要がある.本測定実験

では,1000ポイントのフィルタ係数更新ごとに二乗平

均値を求めている.具体的には,はじめに1000ポイ

ント分のデータでフィルタ係数の更新を行い,続いて

フィルタ係数更新を止めた状態のフィルタ出力信号か

らテス ト信号周波数 5周期分のデータの二乗平均によ

りパワー値を求める.この二つの処理が 1組となり測

定中交互に繰り返される.したがって,例えばテス ト

信号 1000Hzの場合,本測定実験ではサンプリング周

波数 16000Hzであるので,一つの信号パワー値を得

るのに 1000+16×5-1080ポイント分のデータが
必要となる.測定結果における測定時間には,この二

乗平均分の時間も含まれている.

4.4 測定実験システムの測定可能レンジ

測定結果の検討の前に,本測定実験で使用する装置

で測定可能な範期を知る必要がある.本測定実験での

測定限界レンジは,使用するDSPボードの性能,特に

実装されているA/D,D/Aコンバータやアンプフィ
ルタなどの性能の影響を受けるものと考えられる.そ

こで,DSPボード及びIFボー ド,アンプフィルタを

測走時と同じ状態にセットし,マイクロホンを接続す

る入力端子の信号ピンとGNDをショー トさせた状態

でDSPボー ドの雑音成分による影響を調査 した.そ

し _

の結果,IFボード及びアンプフィルタを接続した状態

では下位 4ビット程度の変動を確認 した.以上より,

本測定実験で正確に測定できるひずみ率範囲レンジは,

16ビットの内符号と下位ビットを除いた11ビット分

である0-約-66dBであるという結果を得た.ただ

し,本測定実験でのマイクロホン出力は,どのテス ト

信号の場合でも最大振幅は約 ±20000であったため,

実際に測定できる最低ひずみ率は-66dBより数dB

程度は大きいものと考えられる.

4.5 測 定 結 果

4.5.1 高調波ひずみ率の収束特性

本提案測定法で測定された高調波ひずみ率の収束特

性を図 5,図 6に示す.図 5,図 6は,スピーカの高

0 5 10 15 20 25 30

tlrnelsec]

図 5 LMSアルゴリズムを用いた提案測定法での高調波

ひずみ率の収束特性(f1- 1000H25)
Fig.5 Convergencecharacterist.icsoft.heharmonic

distortion levelby theproposed technique

withLMSalgorithm.(f1- 1000Hz)

0 5 10 15 20 25 30

IlmetSeC】

図 6 DXHSアルゴリズムを用いた提案測定法での高調波

ひずみ率の収束特性(f1- 1000Hz)
Fig･6 ConvergencecharacteristicsoftheharmonlC

distortlOn levelby theproposed technique

wlthDXHSalgorithm (f1- 1000Hz)
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調波ひずみ率測定によく利用されるf1- 1000Hzの

テスト信号のときの測定結果である.また同園は,前

もって測定してある基本成分のパワーに対する各高調

波成分のフィルタ出力パワーの時間経過を高調波ひず

み率で示している.図5,図6より,第2-第5次高

調波成分については測定開始後 10秒程度でほぼ一定

のひずみ率に収束していることが確認できる.しかし

f1- 1000Hzに関しては,第6,第7次高調波成分に
ついては約 -70--75dBに収束しているように見ら

れるものの変動が大きいため,正確なひずみ率の決定

は困難な結果となった.他の Jlのテスト信号の場合

の高調波ひずみ率は,ほとんどの高調波成分について

も収束特性は図 5,図 6の第2-第5次高調波成分と

ほぼ同様に測定開始後約 10秒程度でほぼ一定値に収

束した.

4.5.2 測 定 精 度

表 3,表 4,表 5に,式 (4)の定義式によるクロス
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スペクトル法及び本提案測定システムでの高調波ひず

み率を示す.本測定実験では,式 (3),式 (4)双方の

定義式での測定結果を求めたが,双方の差は最大でも

1dB未満であった.表 3で括弧付きで示した測定値

は,4.4で求めた測定可能レンジ (0--66dB)の外

の値を示している.表4,表 5の測定値は,どの条件

でもフィルタ出力がほほ収束した測定開始後 30秒の

時点での測定値である.本測定結果では,測定値の有

効数字は小数点第 1位までとし,同表で *̀**'となっ

ている欄は図5,図6の第6,第7次高調波成分のよ

うに収束時の変動が大きいため測定不可と判断したも

のを示している.また,表 3で測定可能レンジ外の測

定がなされた周波数については同様に括弧付きで示し

ている.表 4,表 5において太字で示した測定値は,

本提案法で測定された高調波ひずみ率がクロススペク

トル法による測定値に対し士3dB以内であった測定

値を示している.また同表で下線のある測定値は,ク

表 3 クロススペクトル法による高調波ひずみ率

Table3 HarmonicdlStOrtionlevelbyuslngthecross-spectrum analysIS

f1-200H21 f1-500H2, f1- 1000Hz f1- 1500Hz
-51.4dB -36.6dB

-299dB -381dB

-47.5dB -47.2dB

-36.8dB -467dB

-50.6dB -601dB

-431dB -506dB

-460dB (-693dB)

-41.1dB -352dB

-388dB -355dB

-61.4dB -602dB

-496dB -47.4dB

(-694dB)
-485dB

表 4 LMS適応フィルタを用いた提案測定法による高調波ひずみ率

Table4 HarmonicdistortionlevelbyusingtheproposedtechniquewithLMS

adaptive別ter.

f1-200Hz f1-500Hz f1-1000Hz f1- 1500Hz
-456dB -34.9dB

-29.1dB -36.2dB

-46.8dB -45.9dB

-37.4dB -45.7dB

-48.2dB -59,3dB

-43.5dB -52.1dB

-43･7dB (***)

-40.3dB -34.3dB

-38.9dB 137.7dB

-59.9dB -62.7dB

-43.5dB -57.3dB

(***)
***

表 5 DXHS適応フィルタを用いた提案測定法による高調波ひずみ率

Table5 HarmonlCdlStOrtlOnlevelbyusingtheproposedtechnlqueWlthDXHS

adaptlVefiIt,er

f1-200Hz f1-500Hz f1- 1000Hz f1- 1500Hz
-48.OdB -35.OdB

-29.1dB -36.3dB

-47.4dB -46.0dB

-36.5dB -45.7dB

-45.5dB -60.2dB

-42.9dB -52.1dB

-42.5dB (***)

-40.3dB 134.3dB

-38.9dB -37.7dB

-60.1dIヨ ー62.7dB

-43.6dB -56.9dB

(***)
***
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ロススペクトル法を用いた場合の測定結果に対しての

誤差が大きかった測定値を示す.

本提案測定法での表 4,表 5の測定結果から,本論

文で提案する適応フィルタを用いた測定法では,LMS

適応フィルタ,DXHS適応フィルタ各々を用いた提案

測定法ともほぼ等しい測定値が得られ,またクロスス

ペクトル法による測定法ともほほ等しい測定値が得ら

れることが確認できた.しかし本測定実験では,どの

測定法でもf1-200Hzでの第3-第5次高調波成分
以外の高調波ひずみ率に関してのみ,他の 九 とは異

なり同じ条件での測定実験のたびに数dB程度測定値

に変動が見られた.またf1-1000Hz,1500Hzでの
第5次高調波ひずみ率では,クロススペクトル法によ

る測定値に対して各々6.OdB,9.5dB程度の一定の誤

差が見られる結果となった.

4.5.3 測 定 時 間

次に,表 6,表 7に本測定法において正確な測定値

が得られるまでに必要なフィルタ出力の収束時間を示

す.本論文における本提案測定法の必要測定時間は,

測定値が最終的な収束値に対して1dB以内に到達し,

かつそのときの収束値の変動が 1dB以内で安定する

までの時間を収束時間とした.表 6,表 7より,本提

案測定法で要した収束時間は測定する高調波成分に

よってばらつきはあるものの,全体としてはLMS適

応フィルタを用いた測定法では約8秒程度,DXHS適

応フィルタを用いた測定法では約 7秒程度であった.

これは,本提案測定法で必要な更新回数,すなわち必

要なデータ数としては約 120000ポイントとなる.た

だし本測定法の場合,高調波ひずみ率を得るには少な

くとも基本成分,高調波成分双方のパワー値が必要と

なるため,1高調波成分当りの測定時間は最大で14秒

程度,データ数では約240000ポイントとなる.本測

定実験でのクロススペクトル法で必要な測定時間は,

前述の測定必要条件を濁すのには同期加算数は多くと

も数回程度で十分であったので,必要な測定時間は数

秒程度,データ数としては約30000-40000ポイント

程度である.以上より,本提案測定法はフィルタ出力

が十分に収束するのに多くの更新回数を必要とするた

め,クロススペクトル法に比べより長い測定データが

必要となり,その結果より長い測定時間が必要となる

ことが確認された.

本提案測定法の測定時間の改善には,フィルタ出力

の収束速度の向上が必要となる.この場合,適応ア

ルゴリズムにおけるステップサイズパラメータやタッ

プ長の最適化により,収束速度の向上は可能であるも

のと考えられる.しかし,例えばステップサイズパラ

メータを大きくして収束速度を向上させた場合,一方

でフィルタ出力の残留誤差が増大し,測定精度へ影響

を与える.したがって,パラメータの最適化だけでは,

測定精度を維持しつつ大幅に測定時間を改善するのは

表 6 LMS適応フィルタを用いた提案測定法による測定時間
Table6 Measurementt.imebyusingtheproposedt.echnlqueWithLMSadaptive

filt.er

f1-200Hzi f1-500Hz f1-1000H21 f1- 1500Hz
2nd

3rd

4th

5th

6th

7tb

8th

9.8S 7.7S

7.4S 775

8.Os 7.4S

7.8S 7.3S

94S 5.8S

7.5S 7.2S

9･1S (***)

7.8S 8.Os

74S 8.1s

101s 120S

8.Os 8.Os

(***)
***

表 7 DXHS適応フィルタを用いた提案測定法による測定時間

Table7 Mea5urementtimebyusingtheproposedtechniquewithDXHSadaptlVe
fiIter

f1-200H21 f1-500H2; f1-1000Hz f1- 1500Hz
109S 7.1S

6.5S 6.8S

51S 6.5S

74S 6.3S

5.9S 4.8S

64S 6.6S

88S (*=)

63S 6.8S

63S 69S

9.6S 9.5S

67S 71S

(***)
***
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困難である.

5.本提案測定法での測定時間の改善

本章では,本提案測定法を応用し基本成分と高調波

成分を同時に推定する方法により,フィルタ出力の収

束途中でも正確な高調波ひずみ率が測定でき,スペク

トル法と比べてもより短時間で測定可能であることを

実時間測定実験により示す.

5.1 本提案測定法における収束特性

実時間測定実験により,本提案測定法により正確な

高調波ひずみ率が測定できることが確認できた.しか

し問題点として,測定時間の長さが挙げられた.測定

時間を要する主な原因は,フィルタ出力の収束速度で

ある.例えば,LMSアルゴリズムにおいて収束速度

を向上する方法には,ステップサイズパラメータを可

変とするN-LMSアルゴリズムが知られており,LMS

アルゴリズム同様適応信号処理などの分野で広く用い

られている.しかし,N-LMSアルゴリズムでも十分

な測定精度を維持するためにはある程度の収束時間は

必要となるものと考えられ,大幅な測定速度の向上は

難しい.

LMSアルゴリズムにおいて,二乗平均誤差曲線で

ある学習曲線は単一の減衰指数関数で近似でき,その

時定数は式 (ll)で表される[19ト

(Tmse)av-
1
2FLAav

(ll)

ただし,FLはステップサイズパラメータ,入avはフィ

ルタ入力信号の自己相関行列の平均固有値である.本

提案測定法では,フィルタ入力となる正弦波は図 3

のようにDSP内で生成され,その振幅は測定周波

数成分にかかわらず同一である.この条件により,

フィルタ長が推定する信号の波長に比べ十分に長い場

令,本提案測定法における二乗平均誤差の時定数は

(T-se)av- す義 と近似できるtここで 毎 は

入力正弦波の振幅である.したがって本測定法におけ

る二乗平均誤差曲線の時定数は,Adspが同一である

ことから推定周波数成分に関係なく同一となる.この

とき,二乗平均誤差は所望信号とフィルタ出力との誤

差の二乗平均であることから,フィルタ出力信号の二

乗平均である信号パワー値の収束特性は,二乗平均誤

差と逆の同じ曲線である.したがって,フィルタ出力

の初期値が0の場合,出力値の収束値に対する増加の

割合は,推定周波数成分にかかわらずほほ同一になる
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ものと考えられる.

本提案測定法による測定実験結果である図 5,図 6

を見ると,上に示したように,正確に測定できた高調

波ひずみ率の収束特性のグラフはすべて同傾向の曲線

を示している.他のflでも,高調波ひずみ率値が異な

るだけでグラフの曲線は同傾向であり,また,最低共

振周波数fo付近でも同傾向であった.そのため,フィ

ルタ出力の収束時間は 九 や高調波成分の次数にかか

わらず,表 4,表 5のように収束時間はほぼ同じで

あった.この結果から,本測定法で正弦波を推定する

際,フィルタタップ長やステップサイズパラメータが

同一の条件では,周波数や信号パワーの大きさに関係

なくフィルタ出力の変化の割合は同一であると考えら

れる.したがって,もし二つの異なる周波数,信号パ

ワーの正弦波を同じ条件で同時に推定した場合,フィ

ルタ出力は収束途中でも本来の二つの正弦波のパワー

比のままで収束するものと考えられる.したがって,

式 (4)の定義式を用い,本提案測定法により二つの適

応フィルタで基本成分と高調波成分を同じパラメータ

で同時に求めることにより,フィルタ出力の収束途中

の段階でもほほ正確な高調波ひずみ率が測定できるも

のと考えられる.

5.2 二つの適応フィルタを用いた高調波ひずみ率

測定法

5.1の考えをもとに本章で提案する本提案測定法の

応用測定法は,LMS適応フィルタ,DXHS適応フィ

ルタを用いた提案測定法双方とも,図 3,図4で適応

フィルタ部を二つ設け,各々で基本波成分,高調波成

分の推定を同時に行う.よって,適応フィルタ部が二

つある以外は構成は同じである.適応フィルタ部は,

計算量 ･実装規模とも小さいので,二つ実装しても速

度的にも実装規模的にも一つの場合とほとんど変わら

ない.また,本測定法では基本成分,高調波成分を同

時に推定するのでDSPでは直接高調波ひずみ率を出

力することができる.

5.3 測 定 実 験

測定条件や適応フィルタのパラメータ値は,4.で示

したものと同じである.

5.4 測 定 結 果

5.4.1 高調波ひずみ率の時間推移

はじめに,本測定実験で得られたム-1000Hzの
場合の高調波ひずみ率の測定開始からの時間推移のグ

ラフを図 7,図 8に示す.これらの図は,各々図 5,

図 6に対応するグラフである.本結果より,高調波ひ
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図 7 二つの適応フィルタを用いた提案測定法での高調波
ひずみ率 (LMS適応フィルタ,f1- 1000Hz)

Flg7 Harmonicdistortion levelby theproposed

technlqueWithtwoadaptivealters. (LMS

adaptivefilter,f1- 1000Hz)
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図 8 二つの適応フィルタを用いた提案測定法での高調波
ひずみ率 (DXHS適応フィルタ,f1- 1000Hz)

Fig･8 HarmonlCdistortion levelby theproposed

technlqueWithtwoadaptlVe氏lters.(DXHS

adaptivefilter,f1- 1000H21)

ずみ率は測定開始後すぐに収束値に到達すると同時に

安定し,同じ条件での測定結果である図 5,図6にお

ける収束途中の時間でも既に高調波ひずみ率が得られ

ていることが確認できる.

5.4.2 測 定 精 度

二つの適応フィルタを用いた本提案測定法による測

定結果を表 8,表 9に示す.適応フィルタが一つの場

合と同じく,LMSアルゴリズム,DXHSアルゴリズ

ム各々を用いた本提案測定法により正確に測定できて

いる.

5.4.3 測 定 時 間

二つの適応フィルタを用いた本提案測定法による測

定時間を表 10,表 11に示す.二つの適応フィルタを

用いた本提案測定法では,フィルタ出力の収束途中で

L

も正確な高調波ひずみ率が測定できるため,一つの適

応フィルタによる提案測定法による表 6,表 7と比較

すると大幅に測定時間が改善され,多くの高調波成分

については必要な測定時間が0.1-0.2秒程度,データ

数では約2000-3000ポイント程度であった.以上か

ら,二つの適応フィルタを用いフィルタ出力の収束途

中で高調波ひずみ率が測定できることにより･,スペク

トル法と比べても大幅な測定時間の改善が見られた.

また,一つの適応フィルタのみを用いた提案測定法

の場合,測定値の正確さを維持しながらより短時間な

測定を実現するには,適切なステップサイズパラメー

タ値を選択することが必要であった.しかし二つの適

応フィルタを用いた提案測定法では,収束途中でも正

確に高調波ひずみ率が得られることから厳密に最適な

パラメータ値を求める必要はなく,残留誤差を減らす

ためにステップサイズパラメータを小さくして収束速

度を低下させても高調波ひずみ率の測定時間には特に

影響がないことも確認された.

6. む す び

本論文では,スピーカの高調波ひずみ率測定のため,

マイクロホン出力信号から特定の周波数成分のみを

適応フィルタを用いて推定することにより測定を行う

高調波ひずみ率測定法を提案し,適応フィルタとして

LMS適応フィルタ,DXHS適応フィルタ各々を用い

た高調波ひずみ率測定システムを構築して計算量の検

討及び実時間測定実験による性能評価を行った.

本提案測定システム及び従来のスペクトル解析によ

る測定法についての計算量を比較したところ,LMS

適応フィルタ,DXHS適応フィルタを用いた測定シス

テム双方ともスペクトル解析による測定法に比べ大幅

に計算量が小さく,特にDXHS適応フィルタを用い

た測定システムの方が,より少ない計算量で実現でき

ることが確認された.また,実装に必要なメモリ量に

関しても,DXHS適応フィルタを用いた測定システ

ムが最も小規模であることが確認された.実時間測定

実験では,本提案測定システムではLMS適応フィル

タ,DXHS適応フィルタを用いた測定システム双方と

ち,クロススペクトル法による測定と同程度に正確な

測定が可能であることが確認された.測定時間につい

ては,一つの適応フィルタのみを用いた本提案測定法

ではフィルタの収束時間が測定時間の点で大きな問題

となったが,二つの適応フィルタを用いて基本成分,

高調波成分を同時に推定することにより,フィルタ出
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表 8 二つの適応フィルタを用いた提案測定法による高調波ひずみ率 (LMS適応フィルタ)

Table8 HarmonlCdlStOrtionlevelbyusingtheproposedtechniquewlthtwo

adaptivealters.(LMSadaptivefilter)

f1-200H2; f1-500Hz f1-1000Hz f1-1500Hz
-46.7dB -35.0dB

-29.3dB -36.3dB

-47.OdB -46.1dB

-38.OdB -45.7dB

-49.8dB -60.2dB

-43.7dB -52.OdB

-45.4dB (***)

-40.3dB -34.3dB

-38.8dB -37.7dB

-60.4dB -63.4dB

-43.6dB 1569dB

(***)
***

表 9 二つの適応フィルタを用いた提案測定法による高調波ひずみ率 (DXHS適応フィ

ルタ)

Table9 HaL･mOnicdistort.ionlevelbyusingtheproposedtechniqueWit,htwoadap-

tivefilters.(DXHSadaptlVefilter)

f1-200Hz f1-500Hz f1- 1000Hz f1-1500Hz
2nd

3rd

4th

5th

6th

7th

8th

-49.9dB -35.1dB

-29.2dB 136.3dB

-47.2dB -46.1dB

-37.5dB -45.7dB

-48.8dB -60.6dB

-43.9dB -52.OdB

-44･4dB (***)

-40.3dB -34.3dB

-38.8dB -37.7dB

-60.3dB -62.6dB

-43.6dB -570dB

(***)
***

表 10 二つの適応フィルタを用いた提案測定法による測定時間 (LMS適応フィルタ)

Table10 MeasurementtlmebyuslngtheproposedtechnlqueWlthtwoadaptive

Blters･(LMSadaptlVefilter)

f1-200Hz f1-500Hz f1-1000Hz f1- 1500Hz
2nd

3rd

4th

5th

6th

7th

8th

1.2s OIs

OIs OIs

1.Os OIs

0.1s O2S

4.5S 7.8s

OIs O4s

1.Os (***)

0.1s 0.1s

0.1s 0.1S

2.9s 0.8s

0.1s 0.1S

(***)
***

表 11 二つの適応フィルタを用いた提案測定法による測定時間 (DXHS適応フィルタ)

Tablell MeasurementtlmebyusingtheproposedtechmquewithtwoadaptlVe

filters.(DXHSadaptivefilter)

f1-200Hz f1-500Hz f1- 1000Hz f1- 1500H2,
2nd

3rd

4th

5th

6th

7th

8th

1.3s 0.1s

0.1s 0.1s

1.Os OIs

0.1s 0.1S

50S 4.5s

0.2s 0.4s

0.9S (***)

0.1s 0.1s

0.1s 0.1S

2.6S 9.6s

0.1s 0.2S

(***)
■■▲

力が収束途中でも正確な高調波ひずみ率が測定できる

ことが実時間実験でも確認された.

従来のスペクトル解析による測定法は,本提案測定

法と比べすべての高調波成分を一度に求めることがで

きるという利点がある.しかし本提案測定法では,特

にDXHS適応フィルタを用いた測定法の場合,実装
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規模が小さいので多数のフィルタを一つのDSPに実

装して多数の高調波成分を一括して測定することによ

る同様の効果が得られる.本測定実験では,今回用い

たDSPボードにおいてDXHS適応フィルタを五つ実

装し,第5次高調波成分まで一度に推定できることは

確認している,
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