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音は媒質中を伝搬する弾性波であり，媒質の性質や音源および媒質中の物体の力

学的特徴など様々な情報を伝達する．音の計測はこれらの情報を取得するための

重要な手段であり，一般にマイクロホンを用いて測定される．音は媒質中の圧力

の時間空間変動であるが，マイクロホンによる計測では空間中の一点の時間変動

のみが記録される．音響物理現象を詳細に理解するためは音の空間分布も知る必

要があり，すなわち音場の計測が重要である．マイクロホンを用いて 瞬時に音圧

分布を測定するためには，一般にマイクロホンアレイを用いる．マイクロホンア

レイは広く利用されており，例えば音源位置の特定，音の空間情報を利用した音

声強調および雑音除去，近距離場音響ホログラフィ法などが挙げられる．これら

は，複数のマイクロホンを用いて音場の空間的な特徴を抽出することができる

が，場全体の圧力分布そのものを記録することは困難である．実際，場を完全に

記録するためには３次元空間の至る所で物理量を測定する必要があるため，セン

サが有限の大きさを持ち設置によって場を乱してしまう接触型のセンサでは，原

理的な困難さが存在する．  

そのようなマイクロホンによる音場計測の課題を克服する計測手法として，光

による音の計測が注目されている．光による音の計測は，音によって生じた光の

変化を通じて音響情報を取得する．光学的手法の特徴は，測定対象となる音場内

に機器を設置することなく測定可能であるという点にあり，したがって非接触型

センサとみなすことができる．光ビーム内のあらゆる点で光が音の影響を受ける

ため測定光が存在する領域全体がセンサであると考えることができ，測定光を拡

大して音場に放射した場合，物理的には空間的に連続なセンシングが可能であ

る．したがって，光を用いた音響計測手法は場の計測に関して優位な特徴を持っ

ている．  

光による音の測定は， 1867 年に Töpler によって放電によって生じる衝撃波の観

測が報告されたのが最初とされており，以降多数の研究者によって研究されてい

る． 1922 年に Brillouin によって音響光学効果の存在が理論的に予測されて以降，

まず超音波の可視化が盛んに研究された．人が聞くことのできる可聴域において

は， 1990 年代の Television Holography 法に続いて，光学干渉に基づく手法やシュリ

ーレン法などが提案されている．光による音場の可視化は，レーザ光を走査して

複数回の同期計測により可視化する手法，および測定光を拡大してカメラによっ

て撮影する手法に大別される．レーザ光を走査する手法では，測定対象音場が繰

り返し再現可能な場に限られてしまう．カメラを用いる手法では，２次元位相分

布を瞬時に取得可能である．可聴域においては，シュリーレン法による可視化が

報告されているが，撮影画像は定性的な値である．また，シュリーレン法は音圧

の空間勾配に比例した測定感度を持っているため，超音波に比べて可聴音は低感
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度である．これまでに，可聴音場の瞬時定量可視化計測は実現されていない．  

本研究では，可聴音場および空気中超音波音場に対する非接触・瞬時・定量か

つ２次元の可視化計測手法を提案する．並列位相シフト干渉法および偏光高速度

カメラを用いることによって， 2 次元光位相分布の瞬時定量計測が実現される．

測定光を音場に放射することによって，光路上の音圧の線積分値が測定される．

提案システムでは最大測定点数 512 ×  512 ，最大測定範囲 100 mm, 1 mm 以下の測

定点間隔，および毎秒 10万枚以上の高速撮影を実現した．  

第１章では，音響計測の重要性および光を用いた音響計測のこれまでの研究に

ついて扱い，本研究の目的および意義について述べる．第２章では光を用いた音

響計測手法のこれまでの研究について述べる．第３章では光を用いた音響計測の

原理について，物理的側面から記述する．音響光学効果について扱い，空気中音

場内を伝搬する光を幾何光学理論で記述できることについて明らかにする．それ

によって空気中の音波による光の変調は位相に現れ，光の位相を測定することに

よって音圧の線積分値が測定可能であることを示す．  

第４章では，可聴音場の瞬時・定量計測を実現するための光学計測装置につい

て述べる．２次元光位相分布を瞬時に測定するために，並列位相シフト干渉法が

有効であることを示し，それを実現するための光学系について述べる．センサに

偏光高速度カメラを用いることによって光位相を毎秒 10万枚以上の高速撮影が実

現でき，それによって音波伝搬を高い時間分解能で観測できるようになる．光学

系の計測性能および雑音特性の評価および，マイクロホンとの比較計測を行い，

提案した測定システムの特性を明らかにするとともに，提案手法が音場の線積分

値を定量測定していることを示す．  

可聴音場に対する２次元可視化計測手法が実現したことは，ふたつの観点から

重要な意義を持っている．１点は，物体極近傍や流体中の音波伝搬などこれまで

観測ができなかった音場測定が可能となり，観測可能な音場を拡大したことであ

る．特に人間にとって重要な可聴音場を対象としている点は，学術的，産業的お

よび社会的にも意義が大きい．もう一点は，物理量として音圧線積分値の絶対量

を，校正なしに直接かつ瞬時に計測可能となったことである．測定対称音場が単

純な特性を持っていれば単一の測定のみから３次元の音圧分布を推定することが

でき，場全体の精密記録や将来的な計測標準への適用が見込まれる．  

第５章から第８章では，提案手法を用いた応用計測について述べる．第５章で

は，計測法のトランスデューサ評価への応用について述べる．繰り返し同一の音

場を再現可能なトランスデューサ放射音の測定は，従来の走査型光学計測手法で

も行われてきたが，走査には時間を要し，環境変動の影響が含まれてしまう．提

案手法を用いれば瞬時に可視化計測が実現できるため，これらの問題は解決され

る．わずかに構造の異なる超音波トランスデューサ放射音の比較およびアクリル



  

  

No. 3 

 

板で作成したスピーカボックス内の音場観測を行い，光による観測結果から筐体

構造が放射音場にもたらす影響について議論した．  

第６章では，計測法の楽器放射音解析への応用について述べる．音楽は文化的

および社会的に欠かせないものあり，その中核を担う楽器の発音原理の解明は音

楽音響分野における重要な研究課題のひとつである．しかし，楽器は仕組み・構

造・演奏方法が非常に多岐に渡っており，現象の正しい理解のためには理論解析

や数値解析とともに，実験による観測が不可欠である．これまでの放射音測定で

は，複数のマイクロホンによって音圧や周波数スペクトル，指向性等の観測を行

っているが，楽器音放射の瞬間を直接観測することは出来ていない．そこで提案

手法を用いて楽器周囲の音場を観測し，楽器近傍における放射音の観測・解析を

行った．カスタネットにおいて，３つの異なる周波数帯域での異なる音場の振る

舞いが観測され，詳細な解析によってその放射原理を明らかにした．   

第７章では，流れと音の同時計測について述べる．流れから発生する音は，楽

器音および騒音の主要な音源のひとつであるが，流れ場中においてはマイクロホ

ンによる音圧計測は困難である．そこで提案した計測法を用いて，流れおよび流

れ場中の音場を同時に可視化する手法を提案する．音を発生させる流れに空気と

密度の異なるガスを流入することによって，ガス流れを干渉計で観測可能にし

た．観測された画像に含まれる流れ場の振幅は音場の振幅に対して非常に大きい

ため，時間フィルタリングによって音場成分を強調し，同時可視化を実現した．

この手法によって，流れとそれによって生じる音波の双方を同時に観測すること

が可能であるため，空力音発生メカニズムの解明などに有効である．  

第８章では，計測法によって取得された線積分値から３次元音場を復元する手

法について扱う．提案手法による測定データは音圧の線積分値であるため，その

ままでは単一点の音圧を知ることはできない．一般に場の投影データから元の場

の物理量を推定する逆解析技術はトモグラフィと呼ばれており，医療，地震波，

水中音響などの分野で盛んに研究されている．通常の場を投影データから復元す

る場合，対象領域を取り囲むような複数の角度からの測定が必要であ る．そこで

本章では，測定対象を軸対称場に限定することで，単一の測定のみによって３次

元定量音場を復元する手法を提案する．校正されたマイクロホンとの比較計測に

よって， 5 kHz から 20 kHz において， 1 dB 以下の音圧レベルのずれで音場を復元

可能なことを確認した．本手法によって，軸対称という限定された場では ある

が，３次元可聴音場を瞬時に記録することに成功した．  

本研究では，可聴音場のための非接触・瞬時・定量かつ２次元の可視化計測手

法を提案し，複数の音響分野において，その有効性を実証した．第９章では，本

研究の総括を行い，残された研究課題や今後の展望について述べる．  
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