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1. はじめに 

インパルス応答の測定は，対象とする線形系の特性

を把握する上で非常に重要となる．しかし，測定の際

には環境雑音などの雑音が付加されて，雑音性誤差が

発生する．一方，雑音性誤差を改善するために測定信

号を大音量にするとインパルス応答に非線形誤差が生

じる．これまで，雑音性誤差の大きさは，測定信号の

スペクトルと信号長に依存することが報告されている

[1]．しかし，非線形誤差と測定信号の関係は未検討で

ある．そこで本稿では，測定信号の種類，スペクトル，

長短が非線形誤差に与える影響を検討した． 

2. スピーカのインパルス応答測定誤差 

2.1 測定条件 

以下の 3 種の測定信号を使用し，無響室でスピーカ

のインパルス応答を測定し，その誤差を評価した． 

①白色スペクトルを持つ掃引正弦波：TSP信号 

②1/f スペクトルを持つ掃引正弦波：Log-SS信号 

③白色スペクトルを持つ疑似雑音：M系列信号  

測定方法は，測定信号をスピーカから再生し，1m離

して設置したマイクで受音し，PCに入力した．受音し

た信号に対して測定信号の逆特性でフィルタリングを

行い，インパルス応答を得 た．スピーカは

BOSE101MM を使用した．測定信号の音圧は，受音

点で 30dB~100dB まで 5dB 刻みで変化させた．サン

プリング周波数は 48kHz，測定信号長は 216 及び 214

サンプルとした． 

2.2 誤差量 

測定されたインパルス応答の誤差量𝐸𝑚を次式のよ

うに定義した．  

 𝐸𝑚 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10

∑ ( ℎ𝑚(𝑛) − ℎ̂(𝑛))2𝑁
𝑛=1

∑  (ℎ̂(𝑛))2𝑁
𝑛=1

   (1) 

ここで， ℎ𝑚(𝑛)は音圧が𝑚[dB]で測定した時のイン

パルス応答を表す． ℎ̂(𝑛)は基準となる高 SN 比のイン

パルス応答（音圧 55dB，信号長 220の Log-SS信号で

測定）である． 𝑛は離散時間を表す．ただし，測定結

果から，非因果と考えられる部分，及びインパルス応

答が減衰して雑音レベル以下となった部分は取り除い

た長さ Nの区間で計算を行った． 

2.3 測定結果 

図 1，及び図 2 に各測定信号による測定誤差の比較

を示す．図は横軸に出力音圧，縦軸に式(1)の計算結果

を取っている．図において，横軸が 60dB 以下の部分

は，雑音性誤差が主体である．図 1と図 2を比較した

場合，図１は信号長が 4倍であるため，雑音性誤差が 

1/4(6dB の低下)となっている．無響室測定では主な雑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

音が測定系の電気的雑音（白色雑音）である．1/f スペ

クトルを持つ Log-SS 信号では，電気的雑音に対し逆

特性でフィルタリングを行うと，高域の雑音を抑制で

きないため，TSP や M 系列信号と比較して雑音性誤

差が約 6dB大きなものとなっている． TSP信号とM

系列信号は，信号の種類が異なっていても，共に白色

スペクトルであるため，雑音性誤差が一致している． 

一方，横軸で 70dB 以上の部分は，非線形誤差の影

響を示したものである．非線形誤差は，測定信号の種

類やスペクトルによる誤差量の差が小さいことがわか

った．また，図 1，図 2 の差も小さいことから，信号

長の長短も，非線形誤差には影響を与えないことが確

認できた． 

3. おわりに 

本稿ではインパルス応答に生じる非線形誤差評価を

測定信号の種類，スペクトル，長短で行った．その結

果，非線形誤差の大きさは，測定信号による誤差量の

差は小さいことが確認できた． 
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図 1 各測定信号による誤差の比較(216) 

図 2 各測定信号による誤差の比較(214) 
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