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1.  はじめに 
回転機器であるポンプの動作時に生じる音（以下，ポンプ

動作音）は，モータやギアなどから生じる純音成分を有する．

背景音に対する音量が特に大きい純音成分は不快感の原因

となる（1）他，純音成分同士が干渉して起こる振幅変調も変動

や粗さといった変調感を生じ不快感に影響する（2）ため，快適

な音創りが求められている． 

 先行研究では，これら不快な純音成分と調和する協和音付

加により印象を改善（3）している．しかし，純音成分の周波数

が異なる場合や複数存在する場合，また純音成分が振幅変調

する場合など，異なる条件における考慮がなされていない． 

そこで本研究では，振幅変調しない定常純音および振幅変

調する振幅変調純音（以下，変調純音）に着目して協和音付

加による快音設計を目指し，実用化に向けて検討する．まず, 

ポンプ動作音の模擬音を用いて定常純音への協和音付加に

対する印象評価を行い，快適感が向上する協和音の付加条件

を把握する．次に，変調純音への協和音付加に対する印象評

価を行い，変調感に与える影響および快適感が向上する協和

音の付加条件を把握する． 

最後に，上記検討に基づき不快な変調純音を有するポンプ

動作音へ協和音付加を行い，快音設計を実施する． 

なお，本研究におけるすべての評価実験は，中央大学「人

を対象とする研究」倫理審査委員会の承認を得た上で，被験

者に十分なインフォームドコンセントを得ている． 

 

2.  顕著な定常純音への協和音付加 
本章では，ポンプ動作音の模擬音を用いて背景音に対する

音量が特に大きい定常純音への協和音付加に対する印象評

価を行い，快適感が向上する協和音の付加条件を把握する． 

2.1  顕著な純音成分の定義 

ポンプ動作音が有する複数の純音成分に関して，背景音に

対する純音成分の相対的な大きさを表すトナリティを求め

ることで，特に不快な純音成分が把握できる．トナリティ規

格（4）では純音成分が不快か否かの閾値を 0.40 tuHMS と定め

ている．この値を超える純音成分を顕著な純音成分と定義し, 

これを振幅変調しない顕著な定常純音，振幅変調する顕著な

変調純音に分類する．ポンプ動作音の模擬音を用い，まず顕

著な定常純音への協和音付加に対する印象評価を行う． 

2.2  顕著な単一定常純音への協和音付加 

2.2.1 協和音の付加条件および評価方法 

模擬音は背景音と顕著な定常純音で構成する．背景音はポ

ンプ動作音に周波数特性が類似したラウドネスが 9 sone の

ピンクノイズを用い，顕著な定常純音は周波数𝑓𝑝𝑟𝑜=250 Hz, 

1000 Hz または 4000 Hz で，トナリティは 0.40 tuHMS を超

える 0.80 tuHMS に統一し，シャープネスは𝑓𝑝𝑟𝑜=250 Hz が

2.54 acum，𝑓𝑝𝑟𝑜=1000 Hz が 2.80 acum，𝑓𝑝𝑟𝑜=4000 Hz が 2.96 

acum とする． 

Fig. 1 および Table 1 に顕著な定常純音の周波数を協和

音付加 A～Cの下付き文字で表す．𝑓𝑝𝑟𝑜の高周波側への協和音

付加は快適感が低下する（5）ため，低周波側へラウドネスが等

しく周波数比が 2:3（完全 5度）の協和音を付加する． 

協和音の周波数に関して，予備実験において𝑓𝑝𝑟𝑜と協和音

の周波数差が大きいと協和感が消失したため，それぞれの

𝑓𝑝𝑟𝑜において𝑓𝑝𝑟𝑜の-2オクターブの A，-1オクターブの B, お

よび𝑓𝑝𝑟𝑜と周波数比が 2:3 となる C までの 3 条件ずつとし，

協和音付加前後で快適感に関する 7 段階の相対評価を行う．

各付加条件はヘッドホンでランダムに提示し，実験は無響室

で行い，被験者は正常な聴力を有する 20 代 8名である． 

2.2.2 評価結果および考察 

快適感の評価値を Fig. 2 に示す．𝑓𝑝𝑟𝑜=250 Hz では，A250, 

B250 の快適感が低く C250 の快適感が高い．これはトナリティ

の影響が考えられ，Table 1より𝑓𝑝𝑟𝑜のトナリティ0.80 tuHMS

より C250のトナリティが小さいため，背景音に対して付加さ

れた協和音の音量が適切であり，快適感が向上したと考えら

れる．𝑓𝑝𝑟𝑜=1000 Hz では，協和音の周波数が高くなるにつれ

快適感が低下した．Table 1 より，協和音付加前のシャープ

ネス 2.80 acum に対して A1000，B1000はシャープネスの変化が

大きいため, 𝑓𝑝𝑟𝑜に対して周波数の低い協和音付加により快

適感が向上したと考えられる． 

𝑓𝑝𝑟𝑜=4000 Hz では，A4000～C4000すべての快適感が低い．𝑓𝑝𝑟𝑜

  

Fig. 1  Simulated sound with a prominent 
steady pure tone 

 
Table 1  Addition condition for a prominent steady pure tone 

Addition 
condition 

Consonance parameter 
Frequency 

Hz 
Tonality 
tuHMS 

Sharpness 
acum 

𝑓𝑝𝑟𝑜 = 

250 Hz 

A250 42:63(-2 Octave) 1.09 1.95 

B250 83:125(-1 Octave) 0.87 2.04 

C250 167:250(𝑓𝑝𝑟𝑜) 0.51 2.34 

𝑓𝑝𝑟𝑜 = 

1000 Hz 

A1000 167:250(-2 Octave) 0.62 2.35 

B1000 333:500(-1 Octave) 0.69 2.53 

C1000 667:1000(𝑓𝑝𝑟𝑜) 0.64 2.69 

𝑓𝑝𝑟𝑜 = 

4000 Hz 

A4000 667:1000(-2 Octave) 0.70 2.82 

B4000 1333:2000(-1 Octave) 0.85 2.88 

C4000 2667:4000(𝑓𝑝𝑟𝑜) 0.74 2.96 
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のトナリティ0.80 tuHMSよりB4000のトナリティが大きい他, 

協和音付加前のシャープネス 2.96 acum に対して A1000～C1000
のシャープネスの変化が小さいため，快適感が向上しなかっ

たと考えられる． 

以上より，𝑓𝑝𝑟𝑜=250 Hz や 1000 Hz のような低～中周波の

顕著な定常純音に対しては，トナリティとシャープネスが低

い低周波側への協和音付加で快適感が向上することを示し

た．また，𝑓𝑝𝑟𝑜=4000 Hz のような高周波の顕著な定常純音に

対しては，協和音付加により快適感が向上しにくいことがわ

かった． 

2.3  顕著な複数定常純音への協和音付加 

2.2 節同様の模擬音を用いて顕著な複数定常純音に対して

快適感が向上する協和音の付加条件を把握する． 

2.3.1 協和音の付加条件および評価方法 

Fig. 3 に協和音付加 Ad1，Ad2 を示す．2.2 節より，高周

波の顕著な定常純音に対しては協和音付加により快適感が

向上しにくいため，低～中周波の顕著な定常純音について検

討し，𝑓𝑝𝑟𝑜1=350 Hz または 700 Hz，𝑓𝑝𝑟𝑜2=1000 Hz に統一す

る．𝑓𝑝𝑟𝑜1，𝑓𝑝𝑟𝑜2のトナリティについて，𝑓𝑝𝑟𝑜1が 0.80 tuHMS, 

𝑓𝑝𝑟𝑜2が 0.40 tuHMS で𝑓𝑝𝑟𝑜1のトナリティが大きい条件(Th), 

𝑓𝑝𝑟𝑜1が 0.40 tuHMS，𝑓𝑝𝑟𝑜2が 0.80 tuHMS で𝑓𝑝𝑟𝑜1のトナリティ

が小さい条件(Tl)，𝑓𝑝𝑟𝑜1，𝑓𝑝𝑟𝑜2が共に 0.60 tuHMS でトナリ

ティが同程度の条件(Eq)の 3 条件を検討する．2.2 節より, 

𝑓𝑝𝑟𝑜1もしくは𝑓𝑝𝑟𝑜2と調和するように協和音付加する．  

上記トナリティ 3 条件それぞれで，𝑓𝑝𝑟𝑜1への付加 Ad1

（233:350 Hz），𝑓𝑝𝑟𝑜2への付加 Ad2（167:250 Hz）をそれぞれ

評価する．なお，𝑓𝑝𝑟𝑜1=350 Hz の場合 Ad1 は 233 Hz のみ付

加する．その他，実験条件は 2.2 節同様である． 

2.3.2 評価結果および考察 

 快適感の評価値を Fig. 4 に示す．トナリティ 3条件 Th，

Tl，Eq を Ad1，Ad2 の下付き文字で表す．𝑓𝑝𝑟𝑜1=350 Hz およ

び𝑓𝑝𝑟𝑜2=1000 Hz では，トナリティの条件に依らず Ad1 の快

適感が高い．Ad2 と𝑓𝑝𝑟𝑜1の周波数差が比較的小さく，かつ Ad2

と𝑓𝑝𝑟𝑜1の周波数比が協和音の周波数比ではないことで違和

感が生じ，Ad2 は快適感が低くなったと推察される． 

 𝑓𝑝𝑟𝑜1=700 Hz および𝑓𝑝𝑟𝑜2=1000 Hz では，𝑓𝑝𝑟𝑜1のトナリテ

ィが大きい Th では Ad1，𝑓𝑝𝑟𝑜1のトナリティが小さい Tl，お

よび𝑓𝑝𝑟𝑜1，𝑓𝑝𝑟𝑜2のトナリティが同程度の Eq では Ad2 の快適

感が高い．この評価では Ad2 と𝑓𝑝𝑟𝑜1の周波数差が大きく，前

述した違和感は生じていないと推察される．その上で，トナ

リティが異なる場合トナリティが大きい純音成分が気にな

りやすい一方，トナリティが同程度の場合高周波の純音成分

が気になりやすいため，快適感に差異が生じたと考えられる． 

以上より，顕著な複数定常純音の周波数が低～中周波のと

きは低周波の純音成分への協和音付加，中周波のみのときは

トナリティが異なる場合トナリティが大きい純音成分へ，ト

ナリティが同程度の場合高周波の純音成分への協和音付加

により快適感が向上することがわかった． 

 

3.  顕著な変調純音への協和音付加 
3.1  顕著な単一変調純音への協和音付加 

 2 章同様の模擬音を用いて顕著な単一変調純音への協和音

付加に対する印象評価を行い，変調感に与える影響および変

調純音への協和音付加における有効性を確認する（6）． 

3.1.1 顕著な変調純音の条件 

変調純音を，Fig. 5(a)に示す変調周波数が低い変動を感

じる低速変調純音と，Fig. 5(b)に示す変調周波数が高い粗

さを感じる高速変調純音に分類し，低速変調純音，高速変調

純音それぞれへの協和音付加に対する印象評価を行う．模擬

音は 2章同様の背景音と顕著な変調純音で構成する．顕著な

変調純音は周波数𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚=250 Hz または 1000 Hz で，変調周

波数は低速変調純音が変動強度の大きい 4 Hzに統一し,高速

変調純音がラフネスの大きい 40 Hz（250 Hz）または 70 Hz

（1000 Hz）とする（7）．変調度は共に 0.3 で, トナリティは

0.80 tuHMS とする． 

3.1.2 協和音の付加条件および評価方法 

𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚にラウドネスが等しく周波数比が 2:3 の協和音を付

加する．2章より，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚=250 Hz では 167 Hzを付加（Ad_250）, 

𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚=1000 Hz では 167:250 Hz を付加（Ad_1000）する．協

和音付加前後で変調感，快適感に関する 7段階の相対評価を

行う．比較のため，快適感は顕著な定常純音にも同様に協和

音付加して評価する．その他，実験条件は 2 章同様である． 

3.1.3 評価結果および考察 

 変調感の評価値を Fig. 6(a)に示す．評価値が高いほど変

調感が改善したことを示し，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚=250 Hz，1000 Hz 共に高

速変調純音の方が協和音付加により変調感が改善した．低速

変調純音は振幅変調の山谷を聞き分けられるため認知しや

すいのに対し，高速変調純音は山谷を聞き分けられないため, 

やや認知しにくい（8）(9)．ゆえに，高速変調純音の方が協和音

 

Fig. 2  Evaluation results for a prominent steady pure tone 
 

  

Fig. 3  Simulated sound with prominent steady pure tones 

 
 

Fig. 4  Evaluation results for prominent steady pure tones 
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付加により変調感が改善しやすいと考えられる． 

また，快適感の評価値を Fig. 6(b)に示す．𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚=250 Hz, 

1000 Hz 共に変調純音の快適感がやや低いが，絶対値は大き

く，定常純音に加え変調純音に対しても協和音付加により快

適感が向上するといえる． 

以上より，協和音付加により特に高速変調純音に対して変

調感が改善されることを示し，顕著な変調純音に対しても協

和音付加が有効であることを確認した． 

 

3.2  顕著な定常純音と変調純音への協和音付加 

顕著な定常純音と変調純音が共に存在する場合において

快適感が向上する協和音の付加条件を把握する． 

3.2.1 協和音の付加条件および評価方法 

 2.3 節で中周波の𝑓𝑝𝑟𝑜1=700 Hz および𝑓𝑝𝑟𝑜2=1000 Hz への協

和音付加において，トナリティが異なる場合トナリティが大

きい純音へ，トナリティが同程度の場合高周波の純音への協

和音付加により快適感が向上した．しかし，顕著な変調純音

に対しては評価が変わる可能性がある．そこで，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1=700 

Hz は定常純音または変調純音，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚2=1000 Hz は定常純音

に統一する．トナリティの条件は𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1が 0.40 tuHMS，

𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚2が 0.80 tuHMS でトナリティが異なる条件，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1，

𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚2が共に 0.60 tuHMS でトナリティが同程度の条件の 2

条件を検討する． 

2.3 節同様，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1と調和するように 233:350 Hz を付加

した M1, 𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚2と調和するように 167:250 Hzを付加したM2

をそれぞれ評価する．その他，実験条件は 2 章同様である． 

3.2.2 評価結果および考察 

変調感は各付加条件で明確な傾向が見られなかったため，

ここでは Fig. 7 に示す快適感に着目する．定常純音が St，

低速変調が Lo，高速変調が Hi を M1，M2 の下付き文字で表

す．トナリティが異なる条件では, 𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1が定常純音，変調

純音の場合共に M2 の快適感が高い．これは，トナリティが

異なる場合トナリティが大きい純音成分が気になりやすい

ためと推察される．トナリティが同程度の条件では，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1

が定常純音では M2，変調純音では M1 の快適感が高い．これ

は，トナリティが同程度の場合，定常純音よりも変調純音の

方が気になりやすいためと推察される．  

以上より，顕著な定常純音と変調純音のトナリティが異な

る場合トナリティが大きい純音成分へ，トナリティが同程度

の場合変調純音への協和音付加により快適感が向上するこ

とがわかった． 

 

4.  顕著な変調純音を有するポンプ動作音へ
の協和音付加 

2，3 章より，顕著な変調純音を有するポンプ動作音への協

和音付加に対する印象評価を行い，快音設計を検討する（6）． 

4.1  協和音の付加条件および評価方法 

 ポンプ動作音は無響室にて，ポンプ正面 1m の位置で収録

した．Fig. 8 に帯域ごとのトナリティを，Fig. 9 に変調周

波数特性を示す．このポンプ動作音が有する顕著な純音成分

𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚2，𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚3のうち，最も低周波の𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1がトナ

リティが最も大きい𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚2とおおむね同程度のトナリティ, 

かつ粗さを感じる高速変調純音であり，気になりやすい．

𝑓𝑝𝑟𝑜_𝑚1に対してラウドネスが等しく周波数比が 2:3 の協和

音𝑓𝑃5𝐿:𝑓𝑃5𝐻を Fig. 10 に示す低周波側に付加し，無加工の音

Ori.P，協和音付加後の音 Con.P をそれぞれ評価する． 

評価方法は SD 法による絶対評価で，ポンプ動作音の印象

を表す 11 形容詞対を用いる．なお，事前調査により被験者

がポンプの知識を十分に有しなかったため，本評価は顕著な

変調純音を有する機械動作音として行う．その他，実験条件

は 2章同様である． 

4.2  因子分析および考察 

 印象評価に対する因子分析より，「厚みのない-厚みのある」

「軽い-どっしりとした」などを含む重厚因子，「粗さを感じ

る-粗さを感じない」「淀んでいる-澄んでいる」などを含む調

和因子，「作業しにくい-作業しやすい」「安心感のない-安心

感のある」などを含む快適因子の 3因子を抽出した．回転法

にはバリマックス法を, 抽出法には主因子法を用いた． 

 各因子得点を Fig. 11 に示す．ばらつきはあるが，Ori.P

に対して Con.P はすべての因子得点が向上し，ノンパラメト

   

(a)  Low speed AM       (b)  High speed AM 

Fig. 5  Pattern of amplitude modulation 

 

 
(a)  Modulation feeling 

 

(b)  Comfortable feeling 

Fig. 6  Evaluation results for a prominent 

amplitude modulated pure tone 

 
 

Fig. 7  Evaluation results for a prominent steady 

  and amplitude modulated pure tones 
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リック検定により快適因子は有意水準 5%未満で有意差を確

認した．各因子に着目すると，重厚因子は顕著な変調純音の

低周波側に音が付加されたことで向上したと考えられる．シ

ャープネスが低い協和音付加は，重厚感の向上にも寄与する

といえる．調和因子は，協和音付加により変調感が改善され

た他，不快な変調純音が調和したことで向上したと考えられ

る．トナリティが低い協和音付加により，背景音に対して付

加された協和音の音量が適切であり，調和して聞こえたと推

察される．快適因子は，不快感の原因である顕著な変調純音

が協和音付加により気になりにくくなったことで，向上した

と考えられる． 

 以上より，顕著な変調純音を有するポンプ動作音などへ協

和音付加を行い，重厚感，調和感，快適感といった様々な印

象が向上する快音設計の可能性を示した．この結果はポンプ

動作音のような複数の純音成分を有する機械動作音とした

評価結果であり, ポンプ動作音以外への適用が可能である． 

 

5.  研究成果 
(1) 250 Hz，1000 Hz のような低～中周波の顕著な定常純音

に対し，トナリティとシャープネスが低い低周波側への

協和音付加により快適感が向上することを示した． 

(2) 顕著な複数定常純音の周波数が低～中周波のときは低

周波の純音成分への協和音付加，中周波のみのときはト

ナリティが異なる場合トナリティが大きい純音成分へ，

トナリティが同程度の場合高周波の純音成分への協和

音付加により快適感が向上することがわかった． 

(3) 協和音付加により特に高速変調純音に対して変調感が

改善されることを示し，顕著な振幅変調純音に対しても

協和音付加が有効であることを確認した． 

(4) 顕著な定常純音と振幅変調純音のトナリティが異なる

場合トナリティが大きい純音成分へ，トナリティが同程

度の場合振幅変調純音への協和音付加により快適感が

向上することがわかった． 

(5) 顕著な振幅変調純音を有するポンプ動作音などへ協和

音付加を行い，重厚感，調和感，快適感が向上する快音

設計の可能性を示した． 
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Fig. 8  Spesific tonality of pump sound 
 

 

Fig. 9  Modulation frequency characteristics of  
pump sound 

 
 

Fig. 10  Pump sound with prominent steady and 

 amplitude modulated pure tones 

 
 

Fig. 11  Evaluation results for pump sound 
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