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It is important to figure out the penetration path from the noise source into the cabin to implement countenneasure of the 

interior noise of railway vehicles. This paper describes a new method using sound source analysis system (Noise vision), that 

analyses the sound intensity by the near field acoustic holography. We carried out a measurement test of interior noise of a test 
vehicle, and confinned that the analysis metl1od is useful to the verification of the penetration path of railway vehicles. 
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1．はじめに

音源探査システム（ノイズピジョン）は，球パッフル

マイクロホンアレイを用い，全方位の音源探査が可能な

システムである I)~2）．既報においてノイズビジョンのピ

ームフォーミング法を用いた音源探査手法が新幹線車両

の車内騒音の伝搬経路の把握に有効性であることを報告

した 3). しかし，車内騒音の周波数特性から， 100~200Hz

のより低周波域の音源探査手法の確立が必要であること

も諜頌として残っていた．

同じ球バッフルマイクロホンアレイを用いた音圧デー

タは， ビームフォーミング法の他に，最近開発された近

距離場音響ホログラフィ法にも使用することができ，対

象とする騒音源の分析したい周波数に応じて使い分ける

ことができる．そこで，ビームフォーミング法では比較

的難しい低周波域の音源探査の分祈を目的に，近距離場

音響ホログラフィ法の鉄道車両の車内騒音への適用性に

ついて，定置の試験車両において基礎的な検証を行った．

本論文ではノイズピジョンにおける近距離場音響ホロ

グラフィ法の適用方法と， ピームフォーミング法による

音源探査の分析結果との比較，および鉄追車両における

検証結果について報告する．

2.新幹線車両の騒音特性

鉄道車両の車内では，台車あるいは車体周辺で発生す

る騒音が固9本伝搬音および透過音として車内に侵入し，

車内騒音になっている．騒音源から車内までの騒音伝搬

経路は複雑であり，かつ走行速度や走行区1}!]により変化

する．

図 1に新幹線車両が明かり区間を高速走行している時

の，客室中央の床上 1200mm位置における音圧の 1/3オク

タープバンドの周波数特性（A特性）の一例を示す．こ

の時，最大の音圧は 160Hz帯であり， 100~250Hz帯が最

も音圧が高いこのような帯域の音圧が麻い傾向は，麻

速鉄道車両において一般的に見られ，総じて 5001-lz以下

の音圧低減が求められることが多い．また，低速走行時

などでは，主変圧器などの車両搭載機器からの発生音が

現れることがあり，その場合，商用鼈源周波数（東日本で

は 50Hz)の2倍の周波数を基本とした離散的な騒音が観

測される．

以上より，鉄道車両においては， IOOlizまでの低周波

域の騒音対策が煎要であり，そのために騒音伝搬経路を

より 簡単にかつ直感的に捉えやすい手法が求められてい

る．この時．車内の空間は内装パネルや床板などで囲ま

れた1射空間であるため，観測点に対する車内の内装から

発生する直接音と他の部位からの騒音の反射音の両者が

影響し．これらを正しく評価できることが重要と考えら

れる．

3 球面近距離場音響ホログラフィ法について

これまで，ノイズピジョンを用いた音源探査ではビー

ムフォーミング法を用いていた．ビームフォーミングと

はマイクロホン間の音圧レベル差．位相差から特定の方

向から到来する音の強さを計箕する方法である．

それに対し，今回の検証で用いた球面近距離場音響ホロ

グラフィは，近距離場音響ホログラフィを球型のマイクロ

ホンアレイに特化した分析手法であり ，球の周囲 “全方

位”に渡って音圧 ・粒子速度を再現できる分析手法であ

る 4）．またそこから音の強さと向きを示す音響インテン

i

:

‘

,

.

i

i

'

.

1

1

9999999‘
,1
 

i

'
1

＿

一

，
＇
，1
：
ー

1
'
-

—

;

1,
1

1

,
1
,

1
'
1
,
'
J
 

[
9
1
,
1
1
1

一

甘

、

一
↓

1
,U

・

ゴ

i．

．

ー
！
9999

.

.

9
999
999999 

i
1

．

．

ー
1
＇

ー
ロ
i

ー
ー1

_
’
~

ー
：
パ

u
n
＿ま
9-
つ
fm

,
A

つ
＇T

p
u
n
og
 
p
a+
l{
~
!aM,< 

Frequency (Hz) 

Fig.I An example of an A-weighted frequency 
characteristics of cabin noise of a railway 
vehicle 
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シティを導出することができる．

なお‘'近距離”という名が示すようにセンサーの近傍

が分析対象範囲となり ，具体的には今回使用した標準セ

ンサ（直径 26cm)では，球の中心から距離 40じm程度まで

が対象である。得られる音響インテンシティは音の強さ，

向きを示す‘‘ペクトル祉＂であるため，解析結果ぱ 三次

元の音の流れとして表示される．

また，本手法では，ピームフォーミング法とは異なり，

音源分解能が周波数に依存しないため，ピームフォーミ

ング法では不向きであった低周波域の分析も可能となっ

ている．

ノイズピジョンでは，球面近距離楊音響ホログラ フィ

法とピームフォーミング法の両方の解祈手法を備えるこ

とにより．適用できる分析周波数範囲を広げ，活用でき

るフィールドを増やしている．

図2に，既報で検証した鉄追車両の車内にて測定した

200Hz (1/3オクりー7勺ヽ＇ンド ）の騒音データを，ピームフォー

ミング法と球面近距離塩音響ホログラフィ法の2つの手

法で分析した結果を示す．これをみると．図 2(a)のピー
ムフォーミング法で分析した水平方向0)分析結果0)図の

左側血の音圧が高いことを示すコンターと，球面近距離

届音響ホログラフィ法の左から右前方向に進むベクトル

の向きなどはほぼ一致している．

ー
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Fig.3 Photograph of cabin in the test vehicle 

であり ，車体の振動特性が複雑にならないよう，両端の

デッキ部を同一形状とするなど車体の長手方向と左右方

向の構造が対称となっている．

客室内には，側而，天井，妻壁などの内装パネルが取

り付けられ，別途弾性支持等に変更可能なようになって

いる．現状，腰掛は未設餃であるが，床板に取り付け用

のネジ穴を設けている．腰掛けが未設置であり．荷棚が

省略されている という特殊な状態であるため，車内空間

は概ね直方（本に近い形状と言える．

4.2音源発生条件
ノイズピジョンによる検証試験にあたり ，試験車体の

ヨーダンバ受に動電型加振器を設骰し，床板等から固体

伝搬音を発生させた．加振信号は 20~500Hzのバンドラ

ンダム波である．加振（立岡および測定点を図4に示す．

加振器は Point5のほぽ真下に設骰した．

加振時の Point5の車内床上 1200mm位置における車内

騒音の周波数特性を図 5に，ノイズビジョンを車内に設

置した時の様子を図 6に示す．発生した車内騒音は，

200Hzにビークを持っている．この時，車内全体の騒音

分布としては，加振位骰近傍の床板が最も大きく振動し，

同時に加振される内装パネルと共に車内に騒音を放射し，

概ねB方向からA方向に向けて騒音が伝搬しているもの

と考えられる．

Pointl Point2 Point3 Point4 Point5 

(b)spherical near・fileld acoustic holography 

Fig.2 Comparison between spherical beamforming and 
near-field acoustic holography 

4.鉄道車両における検証
4. 1測定車両
球而近距離場音響ホログラフィ法の鉄道車両への適

用について，鉄道総研が新たに製作した試験車（本で基

礎的な検証を実施した．車内の写真を図3に示す．
本車体は主に麻速車両の振動と騒音を対象とした研

究1捐発に使用することを目的にしており，車体断面形

状，車両長さ，構（本構造は既存の標準的な新幹線車両

と同一である．構体はアルミ合金製ダプルスキン構造
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Fig.4 Excited point and measurement points 
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Fig.5 Characteristics of the interior noise in cabin 

Fig.G Set up of the Noise Vision in cabin 

4.3音源探査分析結果

ノイスピジョンで測定した結果を．球而近距隙届音響

ホログラフィの分析手法を用いてff源探査分析を行った．

測定点及び各図の見方を図 7に示す．なお，ペクトルの

長さの上限から下限までは 20dBである．

IOOHz~200Hzの音源探査分析結果を図8に示す．各

分析点における音響インテンシティのベクトルを，図 8

(a)は上から(Plan-view),図8(b)は横から (Sideview)見

た図となっている．

全体的な傾向として．Point5から PointIの顛にベクト

ル長さが小さくなっており ．音源から遠ざかるに従い減

哀していることが分かる．その中で． Point2,3では加振

位四から離れているため．音が長手方向に進行している

ことが示されている．加振位置に近いPoint4では，｝JII振

部位から斜め後方に向けて騒音が放射されており，加振

部（立との位四条件と一致している．

また．加振している位骰に近い Point5では，区18(a) 

より渦巻き型の騒音の流れが見られると共に．図 8(b) 

では下方からと上方からの騒音が現れている，これは，

大きく加振している床からの放射音と共に．天井あるい

は衷壁での反射音の影響と考えられる． このように，音

源以外の墜面での反射の影響や室内固有の低在波の影響

が分析結果に表れるため．評価する院には注意が必要で

ある．

5.結綸

200Hz以下の車内9蚤音の伝搬経路の特定を目的に．球

而近距離均音嬰ホログラフィの適用性について検証を行

Fig. 7 Direction of analyzed data 

った．定囲の試験車両における検証試験結果などから，

以下のことが明らかとなった．

(I)ノイズピジョンで測定した騒音データをピームフォ

ーミング法と球面近距離場音響ホログラフィ法で分析

した結果を比較したところ，ほぽ同等の結果を待るこ

とができた．

(2)鉄道車両の定骰試験において，従米のピームフォーミ

ング法では解析が難しかった低周波萩の5蚤音源につい
ても，分析できることが示された．

(3)音源からの騒音の流れが観測できると共に，宝内の反

射 ・室内の低在波の影響が表れることが示された．

以上より，鉄道車両の車内騒音において，球而近距離

出行響ホログラフィ法は，伝搬経路のなどの特定および

対策の策定において有効と考えられる．今後は，巾両全

体の詳細な音圧コンターなどを描画し，全体の9酎音状況

の把握，騒秤の発生要因の特定につながるものと思われ

る．

本研究の一部は，国土交通省の鉄道技術開発介補助金

を受けて実施しました．
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(a) Plan・view (b)Cross section-view 
Fig.8 Analysis result by near-filed acoustic holography to interior noise in railway cabin 
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