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　音響学は，本来物理学の一分野であり，17 世紀にはその最先端の学問分野

であった。その後，物理学の主流は量子論や宇宙論などに移り，音響学は，広

い裾野を持つ分野に変貌していった。音は人間にとって身近な現象であるた

め，心理的な側面からも音の研究が行われて，現代の音響学に至っている。さ

らに，近年の計算機関連技術の進展は，音響学にも多くの影響を及ぼした。日

本音響学会は，1977 年以来，音響工学講座全 8巻を刊行し，わが国の音響学

の発展に貢献してきたが，近年の急速な技術革新や分野の拡大に対しては，必

ずしも追従できていない。このような状況を鑑み，音響学講座全 10 巻を新た

に刊行するものである。

　さて，音響学に関する国際的な学会活動を概観すれば，音響学の物理／心理

的な側面で活発な活動を行っているのは，米国音響学会（Acoustical Society of 

America）であろう。しかしながら，同学会では，信号処理関係の技術ではど

ちらかというと手薄であり，この分野は IEEEが担っている。また，録音再生

の分野では，Audio Engineering Societyが活発に活動している。このように，

国際的には，複数の学会が分担して音響学を支えている状況である。これに対

し，日本音響学会は，単独で音響学全般を扱う特別な学会である。言い換えれ

ば，音響学全体を俯瞰し，これらを体系的に記述する書籍の発行は，日本音響

学会ならではの活動ということができよう。

　本講座を編集するにあたり，いくつか留意した点がある。前述のとおり本講

座は 10 巻で構成したが，このうち最初の 9巻は，教科書として利用できるよ

う，ある程度学説的に固まった内容を記述することとした。また，時代の流れ

に追従できるよう，分野ごとの巻の割り当てを見直した。旧音響工学講座で

は，共通する基礎の部分を除くと，6つの分野，すなわち電気音響，建築音
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ii　　　「音響学講座」発刊にあたって　

響，騒音・振動，聴覚と音響心理，音声，超音波から成り立っていたが，その

うち，当時社会問題にもなっていた騒音・振動に 2つの巻を割いていた。本講

座では，昨今の日本音響学会における研究発表件数などを考慮し，騒音・振動

に関する記述を 1つの巻にまとめる代わりに，音声に 2つの巻を割り当てた。

さらに，音響工学講座では扱っていなかった音楽音響を新たに追加すると共

に，これからの展開が期待される分野をまとめた第 10 巻「音響学の展開」を

刊行することとし，新しい技術の紹介にも心がけた。

　本講座のような音響学を網羅・俯瞰する書籍は，国際的に見ても希有のもの

と思われる。本講座が，音響学を学ぶ諸氏の一助となり，また音響学の発展に

いささかなりとも貢献できることを，心から願う次第である。

　2019 年 1 月

 安藤彰男　

　「音響学講座」の全体構成は以下のようになっている。

　　 第 1巻　基礎音響学

　　 第 2巻　電気音響

　　 第 3巻　建築音響

　　 第 4巻　騒音・振動

　　 第 5巻　聴覚

　　 第 6巻　音声（上）

　　 第 7巻　音声（下）

　　 第 8巻　超音波

　　 第 9巻　音楽音響

　　 第 10 巻　音響学の展開
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　電気音響分野は，ベルによる電話の発明，エジソンによる電気蓄音機など

19 世紀の音響と電気の結び付き，すなわち古典的なマイクロホンやスピーカ

というアクチュエータ自体の研究から始まった。技術が高度化した現在では，

アクチュエータ自体のみならず，雑音抑圧，エコーキャンセラ，マルチチャネ

ルでの信号分離・合成などのディジタル信号処理を中心とした研究領域を取

り扱っている。この研究分野は現在の音響情報処理の基幹となる重要な分野で

ある。

　電気音響は，空気を媒質とし，その圧力の粗密を機械的な仕組みでセンシ

ングし，電気信号に変換する概念が原点である。最近では，材料や製造技術

の発達に伴い，安価にマイクロホンやスピーカが手に入るようになった。この

ため，複数のマイクロホンやスピーカを利用した技術や，半導体技術の進歩に

よるディジタル信号処理技術の高度化により，より豊かな音を取り扱えるよう

になった。さらには，数理的な学問の進展による統計的信号処理，ヒトの聴覚

特性を利用した圧縮技術，音響情報ハイディングなど幅広い研究が行われてい

る。

　昨今，マイクロホン，スピーカ，そして信号処理技術が様々な身近な場面や

製品で利用されている。簡便に利用できる状況になったがゆえに，それらの特

性や原理を十分に知らずに利用することもあり，正確に計測や処理ができてい

ないことも見受けられる。用いるアクチュエータの取り扱い方や信号処理技術

を正しく理解することにより，既存の製品もより一層の進歩が期待できるた

め，是非とも本書を用いて基礎的な特性や原理を学んでいただきたい。

　本書では，上述のように音響学における幅広い領域での根幹をなす技術につ

いて取り扱う。第 1章では，トランスデューサ（電気音響変換器）の基本とい

える磁界，電界を用いるオーディオトランスデューサなどの種々のトランス
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iv　　　ま え が き　

デューサの仕組みなどについて述べ，次にオーディオトランスデューサの感度

と周波数特性などについて記している。第 2章では，音響機器およびその基本

要素であるトランスデューサの性能を正確に計測する基本技術について述べて

いる。第 3章では，複数チャネルでの収音・再生について述べている。第 4章

では，符号化，適応信号処理，アレイ信号処理，統計的信号処理，そして音響

情報ハイディングについて述べている。

　執筆分担は以下のとおりである。各領域で優れた実績を持つ方々に執筆を担

当していただけたことに感謝している。

　　大賀　寿郎　1章

　　佐藤　宗純　2章

　　堀内　竜三　2章

　　杉本　岳大　3.1 節

　　安藤　彰男　3.2 節

　　守谷　健弘　4.1 節

　　及川　靖広　4.2 節

　　島内　末廣　4.3 .1 項

　　梶川　嘉延　4.3 .2 項

　　日岡　裕輔　4.4 節

　　荒木　章子　4.5 節

　　薗田光太郎　4.6 節

　2020 年 1 月

 苣木禎史　
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章
オーディオトランスデューサと
オーディオ装置1

◆本章のテーマ

　音響技術は古い歴史を持つが，20世紀に至り電気技術と結び付くことによって長
足の進歩を遂げ，社会の基盤技術の地位を獲得した。さらにエレクトロニクス技術の
導入により多くの有用な装置が実現された。本章ではマイクロホン，スピーカなど，
ヒトの耳，声を対象として，いわゆる可聴周波数の信号を扱うオーディオ機器を取り
上げ，音と電気の仲立ちとなるトランスデューサ（電気音響変換器）としての基本技術
を述べる。さらに，それらを用いた実用装置を取り上げてその構成などを概観する。

◆本章の構成（キーワード）

1 .1　種々のオーディオトランスデューサ
マイクロホン，スピーカ，イヤホン，ヘッドホン，サウンダ，ブザー

1 .2　種々の電気音響変換原理
動電形トランスデューサ，電磁形トランスデューサ，静電形トランス
デューサ，圧電形トランスデューサ

1 .3　機械，音響振動系をモデル化する
1自由度振動系，機械回路，音響回路，共振周波数，選択率，弾性制御，
抵抗制御，質量制御

1 .4　オーディオトランスデューサの特性の定量化
動作方程式，力係数

1 .5　音場を利用するトランスデューサ
球面波，平面波，相反定理，全指向性，両指向性，単一指向性，近接マイ
クロホン，指向性スピーカ

1 .6　トランスデューサへの音場の影響
点音源，エンクロージャ，直方体，円筒，球体

1 .7　感度と周波数特性の検討
感度，感度周波数特性，音圧感度，音場感度，近接感度，電圧感度，電力
感度

1 .8　代表的なオーディオ装置の技術
オーディオ再生システム，スイッチングパワーアンプ，ノイズキャンセル
ヘッドホン
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2　　　1 .　オーディオトランスデューサとオーディオ装置　

1 . 1 種々のオーディオトランスデューサ

　音の信号と電気信号との仲立ちをする機器は音響システムの基本となる。音

から電気へ，電気から音への移行動作を変換と呼び，これを行う機器をトラン

スデューサ（電気音響変換器；electroacoustic transducer）と呼ぶ。変換動作

では入力信号の波形などの情報は保存されるのが原則である。

　可聴周波数における空気中の音の信号と電気信号との間のトランスデューサ

（オーディオトランスデューサ）の呼称は IEC（国際電気標準会議）規格およ

びこれを基盤とした JIS（日本産業規格）で規定されている。これを表 1 .1に

示す1）,2）†。

　音から電気へ変換するトランスデューサをマイクロホン（microphone）と

呼ぶ。

　電気から音へのトランスデューサはさらに細分類される。広い空間に音を放

射するものをスピーカ（loudspeaker）と呼ぶ。最近は国際規格などでも

loudspeakerを speakerと略記することがある。

　一方，ヒトの耳内，またはその近くの狭い範囲に音を送るものをイヤホン

（earphone）と呼ぶ。イヤホンとヘッドホンの区別はややあいまいだが，1つ

†　肩付き番号は章末の引用・参考文献を示す。

表 1 .1　種々のトランスデューサ
［ ］内はそれぞれの基本技術を規定する IEC規格名

狭い空間（耳孔内）の
音を対象

広い空間（室内，屋外）
の音を対象

音→電気 マイクロホン（microphone）
［IEC 60268-4］

電気
→音

音声，
音楽を
対象

イヤホン（earphone），
ヘッドホン
（headphone）
［IEC 60268-7］

スピーカ
（loudspeaker）
［IEC 60268-5］

合図音
を対象 ― サウンダ（sounder）

［IEC 61842］コ
ロ
ナ
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　1 . 1　種々のオーディオトランスデューサ　　　3

以上のイヤホンとヘッドバンドの組合せ，または 2つのイヤホンを組み合わせ

てステレオ信号などの再生に用いるものをヘッドホン（headphone）と呼ぶの

が慣例化している（1.7 節参照）。

　スピーカと同じ用途で，音声や音楽などの広帯域信号ではなく，合図音のよ

うな正弦波に近い狭帯域信号の放射に特化したトランスデューサをサウンダ

（sounder）と呼ぶ。共振現象を積極的に利用して，スピーカに比べ小形で大き

な出力を得るのが特徴である。この場合，再生音では入力信号の波形は必ずし

も保存されないが，周波数は保存される。

　なお，半導体による発振回路をサウンダと組み合わせ，直流を印加すると信

号音を放射するデバイスが広く用いられる。これをブザー（buzzer）と呼ぶ。

　多くのトランスデューサは原理的に音から電気，および電気から音の双方向

の変換ができる。こうした双方向に動作するトランスデューサを可逆トランス

デューサ（reversible transducer）と呼ぶ。例えば，市販のスピーカの電気入

力端子をオシロスコープに接続して近くで声を出すと，スピーカはマイクロホ

ンとして動作し，オシロスコープに声の波形が現れる。

　ただし，増幅器など内蔵部品のために外部からは非可逆に見える例が数多く

存在するので注意が必要となる。上記のブザーはその一例である。

　しかし，こうした種々のトランスデューサは大雑把に見るとほぼ同じ構成を

取っていることがわかる。トランスデューサの大部分は音波を伝える媒質（空

気）と相対する振動板（diaphragm）または振動膜（membrane），その機械的

な動きと電気信号との仲立ちをする機械-電気変換部（変換部；transducer 

element），およびこれらを収容するケース（case）からなる図 1 .1のような構

造になっている。ここでは機械的に振動する部分を振動部と呼ぼう。

　ケースは一般にほぼ密閉されている。外部から音波が振動板に入射すると

ケースの内外の気圧の差により振動板が運動する。これを変換部で電気信号に

変換するのがマイクロホンの基本動作である。一方，与えられた電気信号によ

り変換部が力を発生して振動板を運動させると，音波が外部に放出される。こ

れがスピーカ，ヘッドホンなどの基本動作である。
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4　　　1 .　オーディオトランスデューサとオーディオ装置　

　振動板または振動膜の機械振動を仲介として電気信号と音響信号とを結び付

ける。これが通常のオーディオトランスデューサの基本構成である。

　一般のトランスデューサは振動板または振動膜を仲介として変換動作を行

う。ケースは密閉が原則だが，小形のデバイスでは異常な気圧変動に対処する

ため外部への連通孔が設けられる。

1 . 2 種々の電気音響変換原理

1 .2 .1　トランスデューサの基本構成

　可逆トランスデューサは

　1 ） 磁界を用いるもの（transducer by magnetic field）

　2 ） 電界を用いるもの（transducer by electric field）

の 2種に大別される3）,9）。

　磁界を用いる可逆トランスデューサはコイル（電流路，コイル状に巻かれて

いないこともある），磁石，磁気回路からなり，いずれか（磁気回路ならばそ

の一部）が振動板と共に運動するようになっている。コイル（電流路）を動か

すものを動電形トランスデューサ（electrodynamic transducer；moving coil 

transducer）， そ れ 以 外 を 動 か す も の を 電 磁 形 ト ラ ン ス デ ュ ー サ

（electromagnetic transducer）と呼ぶ。

振動板
または
振動膜

機械 ―電気変換部

電気端子音波

振
動

図 1 .1　後部に室を持つ振動板と変換部
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　1 . 2　種々の電気音響変換原理　　　5

　図 1 .2は円板形の磁石を用いた小形動電スピーカまたはヘッドホンのトラン

スデューサの概略を示している。磁石は上下方向に磁化されており，コイルの

置かれた円環形の空隙には，鉄または鉄合金製の磁気回路に導かれた磁束が直

径方向に通っている。コイルに電流が流れると，フレミングの左手の法則によ

り振動板を上下に動かす力が発生するので音が放射される。また，音が入射し

て振動板が上下に運動すると，フレミングの右手の法則によりコイルに電流が

生じ，電気信号が得られる。すなわち動電形トランスデューサは可逆である。

　動電形トランスデューサの振動部には磁石，磁気回路といった磁性体を含ま

ないので磁石の吸引力が加わらない。このため紙，プラスチックなどの軽く柔

らかい振動板が使えるので大振幅動作に適している。スピーカ，イヤホン，

ヘッドホンは一部の例外を除き動電形トランスデューサを用いており，またマ

イクロホンの一部にも用いられている。動電形トランスデューサではコイルの

運動する空隙に強い磁界を発生させなければならないので磁石が大形になりや

すかったが，磁石材料の進歩がこれを解決した。

　図 1 .3は電磁形トランスデューサの例として，電話機などに用いられた不平

衡形の電磁イヤホンユニットを示している。上下方向に磁化された環状の磁石

が生成する直流磁束は，磁気回路の上部から空隙を通って振動板の中央に装着

されたアーマチュア（armature）と呼ばれる鉄片（純鉄または鉄系の合金）に

直径数 cmの円形が一般的である。振動板にはポリ
エチレンテレフタレート（PET）を成形して用い
る例が多い。

図 1 .2　小形の動電形トランスデューサの概略図

磁石

磁気回路
およびフレーム

振動板（コイル装着）

Ｎ

Ｓ
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コントロール　 214
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アレイ　 164
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自由音場　 86

自由音場形マイクロホン
　 96
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振動膜　 3
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1991 年　東京工業大学工学部電子物理工学科卒業
1993 年　東京工業大学大学院理工学研究科博士前期課程修了（物理情報工学専攻）
1993 年　日本電信電話株式会社勤務
2007 年　東京工業大学大学院工学研究科博士後期課程修了（集積システム専攻）， 

博士（工学）
2018 年　金沢工業大学教授
 現在に至る

梶川　嘉延（かじかわ　よしのぶ）
1991 年　関西大学工学部電子工学科卒業
1993 年　関西大学大学院工学研究科博士前期課程修了（電子工学専攻）
1993 年　富士通株式会社勤務
1994 年　関西大学助手
1997 年　博士（工学）（大阪大学）
1998 年　関西大学専任講師
2001 年　関西大学助教授
2007 年　関西大学准教授
2009 年　関西大学教授
 現在に至る

及川　靖広（おいかわ　やすひろ）
1995 年　早稲田大学理工学部電気工学科卒業
1997 年　早稲田大学大学院理工学研究科修士課程修了（電気工学専攻）
1997 年　日本学術振興会特別研究員
2000 年　早稲田大学大学院理工学研究科博士課程満期退学（電気工学専攻）
2000 年　早稲田大学助手
2001 年　博士（工学）（早稲田大学）
2001 年　スウェーデン王立工科大学客員研究員
2001 年　早稲田大学客員講師
2005 年　早稲田大学客員助教授
2007 年　早稲田大学准教授
2012 年　デンマーク工科大学客員教授
2012 年　早稲田大学教授
 現在に至る
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薗田　光太郎（そのだ　こうたろう）
2000 年　東北大学工学部情報工学科卒業
2002 年　東北大学大学院情報科学研究科博士前期課程修了（システム情報科学専攻）
2005 年　東北大学大学院情報科学研究科博士後期課程修了（システム情報科学専攻）， 

博士（情報科学）
2005 年　国立研究開発法人情報通信研究機構（旧独立行政法人情報通信研究機構）研究員
2009 年　長崎大学助教
2011 年　長崎大学大学院助教
 現在に至る

日岡　裕輔（ひおか　ゆうすけ）
2000 年　慶應義塾大学理工学部システムデザイン工学科卒業
2002 年　慶應義塾大学大学院理工学研究科博士前期課程修了（総合デザイン工学専攻）
2005 年　慶應義塾大学大学院理工学研究科博士後期課程修了（総合デザイン工学専攻），

博士（工学）
2005 年　日本電信電話株式会社サイバースペース研究所勤務
2013 年　カンタベリー大学（ニュージーランド）講師
2014 年　オークランド大学（ニュージーランド）シニア講師
 現在に至る

荒木　章子（あらき　しょうこ）
1998 年　東京大学工学部計数工学科卒業
2000 年　東京大学大学院工学系研究科修士課程修了（計数工学専攻）
2000 年　日本電信電話株式会社勤務
 現在に至る
2007 年　博士（情報科学）（北海道大学）
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