
�
40 � � 2 � � � � � Vol. 40, No. 2

2015 � 3 � ACTA ACUSTICA Mar., 2015

�
	
�
�

�
�����
100 �
�

� � � � � � � � � �  ! "
(1915—2012)

∗

#
$
%
( &('()(*(+(*(,(-(.�/(0 200092)

2014 1 12 2 18 354(67989:9;9<9=9>9?9@9A9B9C9D9E9F9G979HJIK= �9L9M9NPO9Q9R9S :T;9;9U 26 V9� U9W �9X V9Y9Z9[9\:9;9]_^9U9`JaKb9ced9f9g_7_h Q_i_j9k_l A9B_C_m9n_o9p_q_r9s_cet_u_v9w_7_89x_>9:_;_y9z_{_|9G_}~ N��9�9� h9;9�9�9o9�9�9�9�9c��9� � o9�9;9`9�9c��9�9�9;9H9�9�9�9� N��9� �e�97989�9;9r9�T�9�9�� Ne�9�9�9� z9�9�9 9ce¡£¢¥¤9¦9§9�9¨9B9:9©9ª Ne«9¬ 8 ¬J `9�9ce®9¯9°9±9ce²9{9³9´eµJI N¶ � 6 � c 21 V 89·9:9;9B9U ICA
h �9¸ B Montreal ¹9º G9c�q9»9{9¼9½9¾ 1700

o9B9¿9;9�9À9Á NU9Â9Ã9Ä M “
v9w9A9B9C9:9;9�9�9|9Å9Æ9r_Ç

” È9É9i9j U N 12 Ê9Ë ¢¥Ì9<9Í \ o9�9Î9:9;9Ï_Ð M_i9j cÑ9Ò
4 Ó9L9Ô Ò ceÕ9Ö9×9Ø N A9B9C9u9Ù9Ú9Û9Ü 99 Ý9Þ9ß o Leo Beranek à E9h i9jJá ceq9â M A9B9C£¢

1940 �9ã 89�9ä � o9¼9å9æ9ç9è9é9ê9c¥ë9ì9í9± N¥Y9Ê :9;T<JîKï9=TÌ9ð9ñTc¥ò9ó9ô9õ ( ö ~9÷9øúù£û :e;9;i9ü 2014 � � 2 � 289—293) Neý 38 V 89·9þ9:9ÿ��9U9Â (inter-noise 2008)
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70 �9Ë :9;9|9þ9:9ÿ���	�
��9B��� ” È9É9i9j U9cet k 9 Ó9i9j9N�� Ò A9m9ÅJIKh�� ý���� ` á���� ¯q_» N��_� h ��� ����� Beranek
o_×_ñ��_ò���� Ò�� ¯ k����� c"! Ï_{�#�$�%_g �_� h�&�'9ñ�( N�)¶ A_m_Å I F_G M 7_H_ce8+* :_;_<_u�, k b_U�-�. R�/ c�0�1 �_� 8�2�3 � Ð_q_o9g L p_Ð9�_�_c�4�5�9Ì N

687:98;8<>=>?A@>BDC>ED7:FDG>HDI

1936 � A9B9C9m9Å£¢ /�J B9;�K�L�M�N9�9�9cPO�Q M��9��R�S�T�U�V ;�W ( X :9;�Y�! ) NPZ�� Ò�[�\] h98�*Km9Ð9= � ;9��^�_ N ó�` ��a�b9\ ¢¥;�- l�c�d cPe�f � Ò ¦�g9µ�h (1929 � )
o U 89:9;9; i�i�9=�j9c�4 M�k :9;9;9�9o_��l9Á�m N"n ó�o�p�q�r_c�s ��t�u 1937 � 12 ��v�w ��x U 8�y�z�{ ��| B;9ce@�}

V.O.Knudsen ~��9N��9� ��r��9@����9Ð9;9�����_ceó�` � h������9;�&�'_B9; N A9m_Å�� U����� cP�9h U 89:9;9;9U9o 1938 � ��� � U9�9cP��� M9l ó�������*K:9;�����������������Y��9o����9c� ó�� ��U 89:9;9; i �9�9õ (J. Acoust. Soc. Am., 10, 235—238 (1939) N } Q���a9��� Á9:9;9o9= Ó z����� ce� Ë� �¡ Morse ��¢�£9NeQ ����¤9¶�¥�¦ T h9:9; ~ � cJáKN ` � =�� U 89c�§�¨�©�ª N�¬« qTo¬�* :T;¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬�¬� � )¬® ø hT=¬¯�° V ±�² * c³�¬� Ô ó f
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� á c c � :�·9c S � ��*�¸9õ�¹�°9c L � ��* [ !�º�»9`9| N Q r9`�¼�½�$ Ë� 9k =�¾�¿�À N � � UCLA§��9�9 9Å Ò o�Á ��Â�ÃJá cÅÄ�Æ9u9; Bolt
h�^�_ à E���� á�« q�Ç�È���*��������9¼Éµ¥o ��� c B9Ï�ÊQ�a_� `�Ë_q_o���_ceA_B_C���Ì�Í�Î � o�	_Ð_c�Ï�Ð�Ð áÅÑ �_°�Ò�4���� N�Ó b_=_Á_ó��ÕÔ « q M �����Ö9c�K�L�×9w R�Ø c�Ï�Ù�Ú�s�Û9o�Y�� N ��Ä�� M Bolt

o�Ü�Î N�Ý $�Þ�ß � o9A9B9C Ò9Ò�à ó�á�O9c�âã _�ä £ o�L��9z9�9ce° ù � Ô¥�9o��� ��å�æ�ç N
1939 � A9B9C�e9h�&�'9�9 _Å�è�¾_c�â_h U 89:_;9U_o�é�� � U_��ê Hunt

�9@9Ü
Beranek

u9; [ {ë�ì_ce�_õ M h�í�î_:_;_�_��ï_� ã k�ð 
�ñ � o_�_Î���� û Ç�È ±"² á o_:�ò�ó���ô ü (J. Acoust. Soc.
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Am., 11, 80—94 (1939)) N � á�� Û�� ±�²�� ¹9:���	�
��9o����9: � ����9Á�Y � o9:�ò�ó9c « q M�±�²� �9o9§���ô�Y�� NA9B9C9o à E����9�9� M I k ���9c�s «� Û9ó�Ç�È ±�²Já å���� :9;�º9<9o9ñ9Ö9c�Ù���� £ · N
Ý %¬�¬¬s �¬� `���� \ � � �* :T; á �¬� � L¬�ToTyTz ~ `T= N ��� ;��������������� ���!�"�#$�%�&�'�ï�(�)���*�+�,
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5 : -7.�/!�!�0�;�<�=�>�?�@�0���A�B�#7C�D�!�0�E�(�F�G�H�I�J�K�L
19
"���M�N�?�#7O�C�K�P�Q�,

RTSVUTWTXZYZ[]\Z^`_VaZb]cZdZegf]hZikj
l�m I��� ���!�"�K�#�n�o�Q�prq�>�$�-�F�s�t�u�v�w�0�#�>�x�y�z�{�|�.�#�$

1940 }�~������ .������v�������K����r��#�������������v���!�����,
1942 }���� ��<�#���9�6������������ }�� v���<�,��������K�#7������!r������ �¡�¢�,

1946 } >�£�¤�Q�����v���!�¥�#7¦r§�¨�©�¢�ª�«�>�97¬ � ¥�ª�#7�
} 31  ,7®�> 40 }�¯�°�± Beranek

v�²�)�³�´�µr¶�#7·�+�2�6 } ��!5��¸�¹5º�»5¼��5,7½5¾�.5¿�$5À�ÁJr¶�#7Â�Ã�Ä�!�t�u�Å�Æ�Ç���,7È�>�É�Ê�Ë�Ì�Í�/�!�t�u�v�Î�Î�¾�Ï�#7Ð�Ñ�Ò�Ó�Q�Ô�Õ�/�!�Ö�×�,
1950 }�¯ ¶ÙØ�#Ú>�Û�Ü�Ý�Â�%�Þ�ß���à���!���»�ª�á�»�#â¾�ã�ä�ª�Ø�¼���v�¸�¹�º�»�#Ùå�Ä�!�º�à “ æç

”
,

1955 } $�> 40  ��6�8r¶�.�Ä�!�¥�L�Ô�è�!�é5ê�ë (
K�ì�A�¥��

),
��9�6���í�î�Ä�!�é5� }�� v�ï"�ê�ë�J�Ô�,Ùð } >�ñ�½r¶�ò�ó�Â�ô�õ�.�¿ 12 } Ä�!�ö�÷�ø�ù�0�ú�,Ùû�>�ü�ú�#Ùý�/�!�þ�9�Ô�ÿ��������!�Ä�Ü���$�ø�ù����r¶�# ®���Ê���y�/�!�º�à�v�Ò�Ã�,
	�K�# >��������£�¤�/�!�t�u����

( ��� ü���Q�.��������v��7/������������ ���������� �!�/�!�"�#���$�%
),
Â�&�'�ÿ�/�!�����!�Ä�v�ü���, ����( .�¿ê*)*+*,*-*.5�50*/5/5!*$*05#7¦5Â5Ã*1*2*3*45t5u*57®*6*3*�*7*�98*:5�*;�<5t5u 9*=�.*6*>5/5!��*.

w�Í�P�?�@���A�5CB�D�E�F�G�H � »�Â�Ã�ð�/�I�t�u�5CJ�K�L�/�M�Ò�v�/�N�O�P�Q�RÙy�C�Â�Ã�Q 160 dB
¾

S*T5/*U5t5uV�*�5,7Ê5ÕW�YX*Z565�5.*[5/*I*\*]*^*_*`*a5v5,9Z5��� ¶Yb*c�d5Q5�5è�e } t�uV.5ë5,76º�à�f�g�h�Ò�Ãjilk�m�n���Rlo�p�� ( ��¹�q�r�À�s�t�u�v�w�,lx�y “ z�}�{�| ”
×�}r¶lR�/�I�t�u�u�2�~

�  �Ä�I���� ( � “ ��� � ”
v���r�R ¶�Ä�¥�/�I�t�u�����¤�R9.�ë ����� ,Z

“
×�}

”
K�Ø�R l�m I }����j� Rl��¹�q�r�À���Ê�����J�w�R�> ±������ ����D�v�t�u�.�ë��âÒ����Ä�t�����R�Z�Ç�������@������t�R ��� Q�����v��� �,�¡�¢�y�/�I�\�v�£�¤�¥�¦�/�§�Ö�u�¨�©7C�2r¶Ùv�Ô!�R72�¬�ª�Ö�×�Ò�Ó�y

1975 }�« v¬ ¶�.�Ä�I�®�,9�5D5×�Z 1973 }�¯ .�/�I�0�ú�S�Û�Ü�z*°5K�p*±*R �1 l�m I�Ò ° u�+�,�D505ú�� ( ��¹*q*S�²5ð*³�t*u5è�´5,7O5ÿ�� ¯ ��Ü*�5v�µ*µ*¶�·*u*¸�¹*R9º � 6*»��¿���¾�§���u�¼�½�, È�>���9�Ô ��¾ y�Ä�I�º�à�v�I�¿�R Ð�Ñ�p�À�p�Á���������R ¦�Â ��Ã ¡��� �, �9�Z
“ Ä ��@ ” Å ·r¶lR ± ��º�Æ Ô ° ����Ç�-�È¬ /�I���É�®jÊl¡�R ×�}�B�Ë�p�± ��� ¾�Ü�Ì�P�Í�, D��É�y

2004 } ;�Î�Ï�²�Ì�R9Ð�²�Ñ�-�É�,×�}�J�K�RCÒ�Ó�Q�Ä�I�Ô�Õ�R l�m I�v���Ö�t�u��� �u�Ö�×�C�Z�>
60  K�×�¸�v�,Ù>�p�Ø�Í�Ù�Ê�t�u!�ÚâF�s�����R � £�¤�¥�¦�/�§�Ö��l"�#�u�Â�Ò (

¾�K
20 } ¶lRlÛ�Ü�Ò�Ó�K�s�t�u�Ö�×�Ý 20
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Þ�ß�L�/�Ù�§�u�à�ô�í�î���6�3�Ü���á�â�0���ã�������ä�R�b�Â�&�Q �  �å�t�u�æ�ç�è � Å�é�a�/�I�� Ê�êL�/�à�ô�����Rìë ����í .�î�Úâv���ï�,ìZ�M�R�¾�>�Z “ ð�ñ �l����/�ò�Ê�ê�à�ô ”
t�u��� �9 � R���Ô9óô � @�õS�Í�ör¶�Ø�Â�÷�R7Ê�ê�à�ô�L�ø�í5î
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¾�û�ü�L�øjý ����þ��×�Ã�R È�ÿ�ÿ���y���é�� ñ�� �����lR	��
�á����l]�Ê���õ � ©�y��j��� ñ����� ��¶���R	�����j�Cø�ò� §����*ø*u5�*Ö*ó����*�5�*R9�*ã z �5¡��*R9Z5Ô*�����*� ·5¾*à5ô*R9Z ¯ �W�Yà5ô����*b������5{*õl�m I � ¾���Z��j�lø�I�v���ª ±�� §� �!�v�"�#*a�R9Z�$�!5³�%�� ñ ø*ò*ó��5��&5Ê�ê*à�ô5��ä �*� Q'�( a�×�Ã�õ���Û�Ü�Z��j��)�*�ø�+�u�ð�ù�à�ô�,�ø�+�-�Z��j�l��Ô�.�S
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���ø�ê9u�����*�ø�+�� ñ�0� õ���������������<��������� �!�ø�ù�"�û�ü
8 dB #�$ ��%�� þ�&�'�( "�û�ü�)�� 10∼15 dB(

��/
1 $*,+.-0/ /

) 132 !.4.5.6.�.7.8.9.� � 7�!�4.:�;.<���=.>�?.@�A�B.C�D��,E�F.G 1 <�H 5��.I�J � ANCD.K.!.4.L.M.�.�.N.O �.P.Q.R�S M�T.U�V.W��.�YX.Z - S M�;.5�!.4�[.D�F.�Y%.\.]�^._�`,a�b�c.d�e.fg�h�i 5�j�k�l�� 2 Z�D�m�n�o�p�q�r 1

s
1 tvuvwvxvyvzv{v|v}v~ ANC }v~v� s ( � ) �v�v�v�v� ( � )

����� - ��� U 	�
 4�������������k�����\�������U���O�������������U���@�����V�� 1����� �¡¢���£�¤�N�¥
Morse

N
20 ¦�§ C�¨�©�ª�« g U�¬�4����� ��1 N�®�>�4���¯�°�± P�Q�R U�¬���²�³�´�4��µ�±�¶�·�¸�^�¹�����_�º���»�¼�½ g 1 ®���¾�¿ÁÀ

Vibration and Sound Â (Mc Graw-Hill, 1936, 1948, ASA

1981)(
¯�Ã�ÄÁÀÆÅ�Ç���4 Â ¹���¢�È�É 1961)

��Ê�Ë�Ì�¯�� ����� - \�¬�Í 	�
�Î�Ï Å�Ç ��Ð A�Ñ�Ò�D��� 1YÓ ¯,Ô.7 	0
 4.��� P.Q.R�Õ �v\0¯�Ö.D P.Q�R ( ×.Ø.�.Ù ¼.4 )
Z.Ú.Û.Ü.Ý.4 1 D.Ü.Ý.4.N ��Þ.ß�à �á >�â Ó 1936

È�¯�ã�"�^�ä�å�¹���æ�ç�����Ü�Ý�4���è�>���é�ê�ë�ì 1�í Z�î�ï�ð�ñ�ò�ó�� ��ô�õ�ö ��¢U�¬�C������ 1,÷�ø�ù ���,ú�û�ü�ý 1 ����� -�þ � Ü ø�ÿ l�� 1���� > 2004 ù À 4������ Â 29 � Ê 1 �C�¿��
“
Ö�D������,Ú�����U

– 	�
���	�
�Î�Ï Å�Ç���U�¬ ”, � ¢ ¥����� 	�
 4�� P�Q�R U�¬�7�¢�Ö�D Ù¼�4�Z�k�Ü�Ý�4�E���N������ 1�í Z�â�U�¬�Ä���������������� ÿ�� ��� � U�æ�ç���������û�����D�� 1����� ¬���¯ � ¢���G���������>���� � U���Z�>���U�� Õ ��> � ��� � U� �!�" - 4�K���#�$ 1 �����
ö ¢�%�4�K�U�¬�� ��³ ��R Ç�æ�&�¯�� Õ ���('�7�Ñ Q å�����G��(��������a ß�à 1 � N�®�>���¯*)�+�,�-. � ¢�¥�/   ����0���>�¹���1�2�¯*��� � U�������3�+�4�� á ��U ÿ�5 N�6 -�7 4�� 1>�®�8 ù �(���:9*;*< ù�& æ�=�1�2�ú�G��(>�? À ³�´�4���U�¬�O�� Â���Ó �(/�Ä�@�D “ � � ��A ��B��C

”
��D�ï��FE

2004 ù ¢�È�� »�¼���G 1 " ù Ë ø D�H 1 > 2013 ICA
� §�I � g�J�K ����L�M�N�O�â Ó".�QP.ó�4.�SRSTSUSVSW�X�. ��Y â Ó ��Z\[ D�]S��È�� ¦.1 ®.î�^�¢.È�_ & K ¿�`.ó��QV�+�a.¹���b i ¿ï�������±�c�¢�æ�dfe g�g ��h�4���i à�1����� ��4���1�2���j�7�^�_ &�¦ R�k�9���ú�G 1 ��=�N�O ��l�m�n ��0�� ����� ��ú�o�»�¼�` g 1

1993 ù�p�q�r�s�t ��u ��v�P R�w P�M g�x�y�z ú���\�{�d�|�} I `*~���M�� g�� � 2 4�������²���� gM� �������²�^�"���4�����²���4���� � E�����e�����M���k�ç�µ�������P���h�� 2 þ ¯�����d�ú�� í g
R�1 Z�?�ò�$���� z���� >�� z V�W�¯�����ñ�ò�|�}f� I �����*� 7����f� ����� z 4 � U�C��.��� � "�kç ÕS�.1 Ø ".>SvSPS .ï���¯�P�¹�¡ST���¢S£�¤�¥.�§¦�Ñ �����S¨  �©.��ª�«S¬��4.U�¬�� ö ¢S^�^�®S¯�¡A�°� ���±�²�³�����ª�«�¬��4�D�´�|�}�µ�� Ý�Ñ�^�¶��4���������F.G 1 � ��¡�A����.�¸·�¹�Z Õ�1 v�Pº�» û þ�¼�½ ¥ )�¹�¡�v�P��������¸��¯*P�¹����¾�¿�^ÁÀÂE�N�ª�«�¬��4�Ã�Ä�>�v�PSÅ�Æ�o�p.� ú�û�k�Ç
È =��4�É�Ê�Z�Ë�Ì�~�� 1 1997 ù ��v�P Fraunhofer Í M (×�Ø E�P��³�1�2�Î�����Ï�� ø�  ��P���¡�A1S2 ¨

) Ð oSÑ �.�.�SÒSÓSÔ Ì.� �SÕ�Ö�® z�×�Ø 5�j�ªS«�¬�.4�µ�$S��U�¬.��ú�o 1 Fraunhofer Í M.�SÏz�� ��U�1�2 ¨
IBP

û�^�Õ�Ö ����� >�k�Ç È =��4�Ã�Ä�æ�=�©�Ù���ú�o���Ú�Û�®
ALFA

g Ô 1² �.�.� A.ÑSÜSÝ.�.N.� ®.��ªS«�¬�.4�3�>SPfÞ��SP�ó�ß.7�[�)Sà�á�� á N.® I�I ��â�� >Sªã«S¬�
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4�Ã�Ä���T � .�¯*P�	�
�ú�û�É�Ê�=���Ü���û��P z $ n Ê�ï�¢�������� 1 2000 ù ����� K û þ n������� ������	�
�����É�Ê�������±� �o�����d�ú�����=�É����� �m�¸�^ 1 ®�V�$�¦���~�!�^ ��" o�p�æ�=��� l�1$# N&%*E�PfÞ � É » M�C���'�� @ I C�� “
h�( w È ” )�* ��� °�C�PfÞ � É�+�Ê�,�¯�Ö�D�-�.�� ¨/ ��0�1�o

(R&D)
¶���A�Ë�1�� õ�2 Ä�3�D�/�æ�=���µ�j�4 I�5 ������6 þ ê ß A�7�. 6 � 0�¥ ��8�9�:^���;;3�D�ä�D ��<�=�> v�P���?�©�@�T�!�E�¯*P�� “
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