
2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 １ 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。
なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔必答問題〕

問題 I　 (40 点)

減衰が弱い 1自由度の振動系がある。この振動系が自由振動をする場合の振動変位 x(t)は，次式で表される
ものとする。

　 x(t) = A exp

(
−1

2
kt

)
cos(ωdt+ ϕ)

ただし，tは時間，kは制動係数，ϕは初期位相を表す。また，ωdは減衰固有角振動数であり，ω0を減衰の無い
場合の固有角振動数としたとき，

　ωd =

√
ω2
0 −

k2

4

で与えられる。また，Q値は，Q = ω0/kと定義される。

(1) 振動変位 x(t)の時間波形を観測し，それより，振動の周期 Tdを読み取る。加えて，ある時間における振
動変位 xa（ ̸= 0）と，その時間から 1周期後の振動変位 xb ( ̸= 0)の比：

r =
xa

xb

も読み取る。loge rは，対数減衰率と呼ばれるものになる。この対数減衰率 loge rと Td，および減衰の無
い場合の固有角振動数 ω0を用いると，この振動系のQを同定することができる。Qを，loge rと Td，お
よび ω0を用いて示せ。（8点）

(2) kが小さい (k ≪ 1)とき，ω0，ωd，Qの間にはある近似関係式が成立する。その関係式を示せ。その際，
|d| ≪ 1のとき，(1 + d)a ≈ 1 + ad と表されることを用いよ。（8点）

(3) 減衰振動をする場合の振動変位の時間波形の観測，振動系の質量とバネ定数の測定，および (2)で示した
ω0，ωd，Qの間に成立する近似関係式を用いることによっても，この振動系のQを同定することができ
る。その同定の手順と，その際に用いる数式を，なるべく詳細に説明せよ。（8点）



2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 2 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。
なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔必答問題〕

問題 I　 (つづき) (40 点)

減衰が弱い 1自由度の振動系に，振幅 F，角振動数 ωの外力を加えた場合を考える。

(4) 定常状態における振動変位の振幅Xは次式で表される。

X =
F

M

1√
(ω2

0 − ω2)
2
+ k2ω2

ただし，M は質量を表す。ω = 0の場合，および ω = ω0の場合のそれぞれについて，Xを，F , M , ω0, ω,

Qから必要なものを用いて示せ。また，それより，定常状態における振動変位の振幅において，Qは何を
表しているのかを説明せよ。（8点）

(5) この振動系に吸収されるパワの時間平均値は次式で表される。

Pw =
F 2

2R

k2ω2

(ω2
0 − ω2)

2
+ k2ω2

ただし，Rは抵抗係数を表す。 Pwの周波数特性の観測結果（ωを変化させた場合のPwの変化のグラフ）
より， Pwが最大値となる ωと，最大値の半分となる ωを読み取ることによっても，この振動系のQを
同定することができる。その同定の手順と，その際に用いる数式を，なるべく詳細に説明せよ。（8点）



2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 3 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。
なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔必答問題〕

問題 II　 (40 点)

音波に関する以下の問いに答えよ。ここで，ωは角周波数，tは時刻を表す変数，kは波数，xは x軸に沿っ
た位置を表す変数である。

(1) 二つの音源が存在し，ある位置においてそれぞれが単独に音を放射した場合の瞬時音圧が以下で表される。

p1(t) = A1 sin(ωt+ φ1), p2(t) = A2 sin(ωt+ φ2)

ここで，A1, A2は実数の振幅，φ1, φ2は初期位相である。二つの音源が同時に音を放射した場合，同じ位
置で観測される音圧レベルをA1, A2, φ1, φ2を用いて表せ。ただし，基準の音圧を Pref とせよ。(10点)

(2) 下図に示すように断面積が S1 から S2 へと変化している管があり，その中を x軸の方向に平面波のみが進
行している。¬の管およびの管はそれぞれ x軸の負の方向，正の方向に無限に続いており，管端からの
反射の影響はないものとする。

0
x

① ②

断面積 S1 断面積 S2

Pi

Pr

Pt

それぞれの領域での瞬時音圧 p1, p2は，以下のように表される。

¬ : p1(x, t) =
(
Pie

−jkx + Pre
jkx

)
ejωt,

 : p2(x, t) = Pte
−jkxejωt,

Pi, Pr, Ptは，図中に示すように矢印の方向に進行する音波の振
幅（実数）である。
以下の問いに答えよ。

(2-1) 媒質の固有音響抵抗を Z0 として，それぞれの領域での体積速度（粒子速度と断面積の積）U1(x, t),

U2(x, t) を示せ。(10点)

(2-2) x = 0 において，音圧及び体積速度が連続であるという条件を用いて，Pi および Prを Ptと面積比
m = S2/S1を用いて表せ。 (10点)

(2-3) x = 0 における断面積変化による音のエネルギー透過率 τ を定義し，断面積変化によるエネルギーの
減衰量を正の dB値としてmを用いて表せ。(10点)



2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 ４ 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。
なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔必答問題〕

問題 III　 （40点）

数列 x(n)の z変換をX(z) =
∞∑

n=−∞

x(n)z−n とする。

以下の z変換対を使用してよい。u(n)は単位ステップ数列である。

x(n) X(z) 収束領域

u(n)
1

1− z−1
,

z

z − 1
|z| > 1

−u(−n− 1)
1

1− z−1
,

z

z − 1
|z| < 1

anu(n)
1

1− az−1
,

z

z − a
|z| > |a|

−anu(−n− 1)
1

1− az−1
,

z

z − a
|z| < |a|

(1) x1(n)とx2(n)は各々周期 N1, N2を持つ周期離散時間信号である。周期信号は任意の整数mについてx1(n) =

x1(n+mN1)であらわされることを考慮し，和信号 x0(n) = x1(n) + x2(n)の基本周期N とN1, N2の関係を
示せ。

また, 離散時間信号の周期信号の和信号は常に周期的であることを証明せよ。（15点）

(2) 離散時間システム T は線形時不変システムである。このシステム T に離散時間複素信号 x3(n) = rnを入力
した場合の出力を T{x3(n)} = y3(n)とする。ただし rは複素数である。

システム T へ信号 x4(n) = x3(n+ n0)を入力した場合の出力は y4(n) = r1y3(n)となる。ただし n0は任意の
整数。

r1を導出の過程も含めて示せ。（5点）

(3) 上問 (2)のシステム T は T{x3(n)} = y3(0)r
n となることを証明せよ。（10点）

(4) 離散時間信号 x5(n) = (1/2)nu(n) + (1/3)nu(n) とする。この x5(n)の z変換 X5(z)を求め, 極，零点および
収束領域を式で示せ。また零点を ◦，極を×，収束領域を斜線として z平面上に図示せよ。 （10点）



2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 ５ 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。
なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔選択問題〕

問題 IV　 (40 点)

下図に示すような 3自由度の機械振動系について，以下の問いに答えよ。なお，バネの質量，振動に伴う減
衰，縦方向の運動はないものとする。おもりの質量，バネのバネ定数は，下図に示すとおりである。

(1) 左側のおもりの平衡位置からの変位を x1（右向きを正とする），中央のおもりの平衡位置からの変位を x2

（右向きを正とする），右側のおもりの平衡位置からの変位を x3（右向きを正とする）として，それぞれの
運動方程式を示せ。（8点）

(2) この機械振動系に，3つの基準振動が現れることを想定する。基準振動とは全体が 1つの振動数で動くも
のであるから，3つのおもりの変位で共通の角振動数 ωを用い，x1 = A1 cos(ωt+ ϕ), x2 = A2 cos(ωt+ ϕ),

x3 = A3 cos(ωt+ ϕ)とおく。この ωとA1, A2, A3を求めてみよう。A1 = A2 = A3 = 0とならない ωを求
めるためにはどのようにすればよいだろうか。その手順を説明せよ。（8点）

(3) (2)の手順に従うと，ωを求めるための方程式が以下で与えられることがわかる。

　 (2K–Mω2)
2
(2K −Mω2)− 2(2K–Mω2)K2 = 0

これより，ωに関する 3つの解，すなわち，3つの基準角振動数を求めよ。（8点）

(4) (3)で得られた基準角振動数を，小さい順に，ω1, ω2, ω3とする。基準角振動数が ω1のときのA1, A2, A3

の間には，どのような関係式が成り立つか。その関係式を得るための手順を説明せよ。そして，その関係
式を示せ。（8点）

(5) (4)と同様にして，ω2, ω3のときのA1, A2, A3の間に成り立つ関係式も，それぞれ示せ。（8点）

x1 x2

K
M

K
M

K

平衡状態

変位状態

おもりバネ バネ バネおもり

M
K

バネおもり
x3



2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 ６ 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。
なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔選択問題〕

問題 V　 (40 点)

完全に拡散した室内におけるエネルギー密度を E [J/m3] とする場合，室内のエネルギー減衰に関して以下の
式が成立する。

V
dE

dt
= −Ec

4
Sα (a)

ここに，V [m3]は室の容積，S [m2]は表面積，c [m/s]は音速，αは平均吸音率，t [s]は時刻を表す変数である。

(1) 拡散音場の定義を示せ。(6 点)

(2) 室内の壁面を構成する材料が N 種類であり，それぞれの吸音率が αn，面積が Sn [m2] である場合 (n =

1, 2, · · · , N)，平均吸音率 αがどのように表されるか示せ。(6 点)

(3) 音響材料の吸音率に関して，どのような入射条件で得られるものが存在するかを説明せよ。また上式 (a) に
おいて用いられるのは，どのような条件下で測定されたものかも示せ。(7 点)

(4) 上記 (a) 式の左辺は，室内の総エネルギーの時間変化率と解釈できる。同様に，右辺のEc/4，Sαがどのよ
うな量であるかを示し，式全体が持つ物理的な意味を示せ。(7 点)

(5) 上記 (a) 式を解くことで得られるエネルギー密度の時間変化は，E(t) = E0e
−t/τ という形式で得ることがで

きる。ここでE0は t = 0におけるエネルギー密度である。ここで，τ を V, S, α, c, E0の中から必要なも
のを用いて表し，Sabineの残響公式を導出せよ。(7 点)

(6) 室内におけるエネルギーの減衰過程において，空気による超過減衰を考慮することがある。その減衰係数を
β [1/m] として，音波が x [m] 伝搬する際に音の強さが e−βxという割合で減衰するとき，Sabineの残響公
式がどのように変形されるかを説明せよ。(7 点)



2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 ７ 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。

なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔選択問題〕

問題 VI　 (40 点)

連続時間の信号 x(t)のフーリエ変換X(ω)は，下式で与えられる。

X(ω) =

∫ ∞

−∞
x(t)e−jωtdt

(1) x(t)のフーリエ変換がX(ω)であるとき，x(−t)のフーリエ変換はX(−ω)であることを示せ。 (8点)

(2) x(t)，y(t)のフーリエ変換をそれぞれX(ω)，Y (ω)とする。さらに，x(t)と y(t)の畳み込みを

z(t) =

∫ ∞

−∞
x(s)y(t− s)ds

とするとき，z(t)のフーリエ変換はZ(ω) = X(ω)Y (ω)であることを示せ。 (8点)

(3) f(t) = e−αtu(t)のフーリエ変換はF (ω) =
1

α + jω
であることを示せ。なお，α > 0であり，u(t)は以下のス

テップ関数である。 (8点)

u(t) =

 1 (t > 0)

0 (t < 0)

(4) g(t) = e−α|t|のフーリエ変換G(ω)を求めよ。なお，α > 0である。 (8点)

(5) H(ω) =
1

(1 + jω)2
の逆フーリエ変換 h(t)を求めよ。 (8点)



2023（令和 5）年度　大学院　修士課程（一般入試） 学力検査問題

音響工学・信号処理

（　８ 枚中 ８ 枚目　）

注意： 問題 I, II, III は必答問題。さらに選択問題 IV, V, VI, VII のいずれか 2問を選択すること。

なお，解答用紙の裏面には解答しないこと。裏面に解答しても採点しません。また各問題ごとに解答用紙を別にすること。

〔選択問題〕

問題 VII　 (40 点)

以下の問に答えよ。必要であれば, 以下の数値を用いなさい。
√
2 = 1.414,

√
3 = 1.732,

√
5 = 2.236, log10 0.775 = −0.1107

(1) 電圧レベルの表示として, 実効値 1[V] を 基準 とする dBV を用いる場合, -10 dBV であらわされる電圧の
実効値 [V]の算出法を説明し, 値を求めなさい。(7点)

(2) 電圧レベルの表示として, 600Ω 電気インピーダンスに印加したとき, 1[mW]となる実効値電圧を 基準 とす
る dBm がある。dBm を用いる場合, 0 dBm となる電圧の実効値 [V]の算出法を説明し, 値を求めなさい。
(7点)

(3) 電圧レベルの表示として, 負荷の電気インピーダンスにかかわらず, 上問で得られた 0dBm の実効値電圧を
基準として電圧を表す dBu がある。dBu を用いる場合, +4 dBu となる電圧の実効値 [V]の算出方法を説明
しなさい。(7点)

(4) リファレンスレベル -10dBVの機器 A とリファレンスレベル +4dBu の機器B があるとする。それぞれの
機器からリファレンスレベルの信号を出力し, 同一の機器Cに同一利得で入力した場合, 機器Cから出力さ
れる機器Aからの信号と機器Bからの信号間のレベルの差は何 dB となるか, 算出方法を説明し, 値を計算
しなさい。ただし, 機器A, Bの出力インピーダンスは, 機器Cの入力インピーダンスに比べて十分小さいも
のとする。また, 機器Cの特性は線形とみなせるものとする。(9点)

(5) 上問において 機器Aの出力は不平衡, 機器Bの出力は平衡であるとする。機器Cの入力が平衡である場合,

機器Aの出力端子と機器Cの入力端子間をどのような素子や回路を用いて接続すればよいか配線回路図を
描きなさい。そして, その配線回路図の動作原理を説明しなさい。(10点)


