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特集 カーエレ

1. まえがき

一般的な室内音響と比較して，車室内音響は

独特の特徴を多く有する。以下に，それらの例

と，音響的な影響を示す。

( 1 )着座状態では試聴位置が制限され，左右

非対称空間での聴取となる。したがって，

再生空間の印象がいびつになったり，定位

が不安定になったりしやすい。

( 2 )実走行時には，走行ノイズによるマスキ

ングや乗車人員の変化に伴う車室内音響特

性の変化が発生する。

( 3 )窓や天井など室内構成面までの距離が非

常に近いために反射波の到来が非常に早

く，独特な反射音場が形成される。

( 4 ) スピーカの取り付け位置が制限され，

バッフル効果，鏡像効果，指向性の問題な

どが生じる。

これらのうち，(1)項に関しては，昨今 DSP に

よるタイムアライメント手法によりこの問題を

克服する試みが業界内で広く行われている。(2)

項の走行ノイズについても電気的な補正手段を

用いて対策する手法が色々提案されている｡

(3)，(4)項に関しては従来からカット＆トラ

イによる対処がされてきた。また従来，車室内

音場は周波数特性からの解析が一般的であっ

た。筆者らは，リスニングポイントで観測され

る音声信号のインパルスレスポンスに注目し，

さらに新しく｢Sound Layer｣(1)という概念を考
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案して，上述の(3)，(4)に起因する車室内音場

特有の特性を改善することを試みた。

本稿では便宜上ツイーターについて述べる

が，ウーファーなどについても同様の考え方が

適用できる。

2 . 車内音場の特性

車室内でのスピーカの特性の例を図 1 に示

す。同図(a)，(b)に，車室内のダッシュボード

および A ピラーに取り付けたツイーター( 右

チャンネル)の周波数特性を示す。同図( d ) に

示す無響室での特性に比べ，車室内では反射の

影響が大きく，周波数特性に大きなピーク・

ディップが現れている。従ってこのような取付

ではサウンドステージが眼前に広がり，歌声や

楽器の音などの良好な音像定位が得られる反

面，音質に癖が出やすい。この特性をグラ

フィックイコライザーなどで補正しても位相特

性のうねりにより音質劣化が生ずる。

同図(c )にはキックパネルの奥に取り付けた
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(a) ダッシュボード

図 1 取り付け位置による周波数特性の違い

(c) キックパネルの奥 (d)供試ユニットの無響室特性

(b) Aピラー

場合を示す。つまりスピーカはリスナーから見

えないような位置に取り付けられている。ピー

ク・ディップは見られるものの同図(a)，(b)に

比べ小さく，大まかな特性は滑らかである。試

聴印象ではバランスの良い音質が得られるが，

明瞭さに欠け，サウンドステージの再現性も良

くない。

このように，車室内では音質のバランスの良

さと良質なサウンドステージを同時に得ること

は従来難しかった。

3 . Sound Layer という考え方

自然な実音場では直接音の到来後ある時間を

おいて間接音が到来する。図 2 にある著名な音楽

ホールのインパルスレスポンスを示す。空間が

広く，拡散性が良いほど間接音の時間特性は滑

らかで長い。この例では直接音の後に初期に明

確な反射音を伴う長い間接音が観測されている。

このように，｢音楽空間｣とは，｢音響｣，つま

り｢音｣＋｢響き｣と捉えることができる｡例えば

100 1000 10000
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4 . 車室内特性の改善

4.1 車室内音響の時間特性

車室内に Sound Layer の考え方を適用する

にはまず車室内のインパルスレスポンスに着

目する必要がある。図 4 は，図 1 に対応したイ

ンパルスレスポンスを示す。

ダッシュボード上および A ピラーへの取付

特性では直接音のレベルが高く，直接音から

やや遅れてかなり大きな反射音が到来し，そ

の後も特定の時間間隔を持つスパイク状の反

射音やうねりが間接音として観測される。

従ってこれらの設置は直接音主体の設置方法

といってもよく，癖のある音質はこのような

音楽ホールで演奏を聴いているときは，ステー

ジ上の演奏者からの直接の｢音｣とホールを介し

ての｢響き｣を聴いている。

図 3 にこの Sound Layer という概念を示す。

｢ 音響＝直接音( 音) L a y e r ＋間接音( 響き)

Layer｣と定義する。2 つの Layer は時間とレベ

ルを正確に整合され，足し合わされる。車室内

では狭小空間のため間接音は短い時間間隔で到

来するが，この概念を車室内での音を良くする

ために適用してみる。つまりそれぞれの Layer

に最適なスピーカユニットや設置方法を考える

ことで総合的な結果を良好にしようとするもの

である。

図 2 音楽ホールのインパルスレスポンス

図 3 Sound Layer という概念
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間接音が原因であると考えられる。

キックパネル奥部への取付特性は前 2 者と大

きく異なり，直接音のレベルに比べ間接音レベ

ルが高く，間接音の細部にも明確な特徴が少な

い。従ってこのような設置は間接音主体の設置

方法であり，図 1 ( c )のように比較的スムース

な特性が得られつつも定位感が曖昧になるの
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図 4 車内各部に取り付けたスピーカのインパルスレスポンス
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は，直接音レベルの不足が原因であると考えら

れる。

以上のことから，車室内の音質改善には直接

音と間接音それぞれに十分配慮した再生システ

ムが必要であることがわかる。

4.2 Sound Layer の構成

以上の測定結果や考察を経て，A ピラーに取
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り付けたスピーカからの音を｢ 直接音レイ

ヤー｣ に，キックパネル奥部に取り付けたス

ピーカからの音を｢ 間接音レイヤー｣ に充て，

これら 2 組のスピーカの音を同じ周波数帯域に

使用することで Sound Layer を構成した。

図 5に，今回実験した Sound Layer システム

   

 

  

図 5 Sound Layer システム構成
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図 6 Sound Layer システムのインパルスレスポンス（左列）と周波数特性（右列）

(c)　直接音用スピーカ＋間接音用スピーカ

(b)　間接音用ホーンスピーカ
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(a)　直接音用ドームスピーカ

　



- 61 - PIONEER R&D Vol.14 No.3

の構成を示す。｢間接音レイヤー｣のツイーター

には，レベル整合のために高感度を得られる

ホーン形を使用し，その直接音は｢直接音レイ

ヤー｣から 1.7msec(Rch)，1.4msec(Lch)遅れて

到達するところに設置した。

図 6に，Sound Layer システムの各 Layer お

よび総合のインパルスレスポンスと周波数特性

を示す。

直接音レイヤーに見られる反射音は間接音レ

イヤーの特性に溶け込み，2m s e c 以内の反射の

影響も間接音発生システムとのレベル差の関係

から弱められている。インパルスレスポンスの

形は時間間隔が短いものの，広い空間での実際

の楽器などの時間波形パターンとよく似ている。

直接音レイヤーと間接音レイヤーの相互の特

性が補完しあい，滑らかな周波数特性が得られ

た。また，試聴により明確な音像定位感も確認

できた。

5 . まとめ

時間特性に着目し，Sound Layer という考え

の元に新しい車室内音響システムを構築した。

この新しい考えにより，従来の間接音を重視し

たスピーカの設置で見られた比較的良好な音質

バランスに加え，直接音を重視したスピーカ設

置特有の明確な音像定位や空間再現性を併せ持

つ再生音を得ることができた。

今後の課題として，以下の項目について検討

を進める。

( 1 )直接音，間接音のレベルバランス，タイ

ミング，スピーカユニット選定法や取り

付け方法の最適化

(2 ) D S P などを用いて間接音スピーカをさら

に積極的に使用して響きを付加する手法

の開発
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