
特別小特集 1-4 音響・超音波研究がひらいた今日の生活と今後の展望

1．は じ め に

本会は，1917 年（大正 6 年）に，電信電話の学術技
芸の研究，知識の交換及び事業の振興を目的とし，電信
電話学会として誕生した．その後，電気通信学会，電子
通信学会，電子情報通信学会へと名称を改め，電子工学
と情報通信の諸分野を対象とする大規模学会へと発展し
た．現在，「音」を対象とする研究領域には，基礎・境
界ソサイエティにおいて，応用音響研究専門委員会と超
音波研究専門委員会が存在する（以下，研究専門委員会
は研専と略す）．両研専は，音響・超音波サブソサイエ
ティを構成している．音響・超音波サブソサイエティ
は，本会設立当時から脈々と続く「音」の研究を担って
きた．
応用音響研専は，1955 年に電気音響理論研専として

発足し，1958 年に電気音響研専，1989 年に応用音響研
専へと改称し，研究会活動を続けてきた．応用音響研専
は，主に可聴音を対象とし，収音，信号処理，再生に関
わるテーマを対象としている．一方，超音波研専は，
1949 年に発足した．超音波研専は，超音波分野におけ
る基礎理論，材料，通信的・動力的応用に関する幅広い
課題を取り扱う．超音波に関する研究は，特に医療分野
において，我々の生活の質の向上に重要な役割を果たし
ている．
本稿では，音響分野と超音波分野の研究者・技術者が

成し遂げてきた社会貢献の一例として，我々の生活に欠
くことができない電話と超音波医療に関して，それぞれ
概説する．最後に，音響・超音波分野の展望について，
私見を述べる．

2．音響分野における社会貢献

本章では，音響分野において，我々の生活を支えてき
た電話に着目し，電話の発明から電話サービスの普及に
至るまでの研究開発の歴史を振り返る．

2.1 電話の誕生
電話の概念は，文献により異なるが，17 世紀若しく

は 18 世紀には確立されたと考えられる．その背景には，
電話の誕生につながる様々な発明が存在する．例えば，
1830 年代には，M. Faraday が電磁誘導を発見し，
S.F.B. Morse が電信機を発明し，電話の発明につなが
る重要な発見や発明が相次いだ．
A.G. Bell が電話の実用的な礎を築いたことは，よく
知られている．A.G. Bell は，1876 年 2 月 14 日に，電
磁式電話に関する特許“Improvement in telegraphy”
を出願した(1)．同年 3月 7 日に特許が成立すると，その
三日後には，図 1に示す電話機を用いて音声の送受信実
験に成功した．この実験での第一声が，あの有名なフ
レーズ“Mr.Watson! Come here. I want to see you.”で
ある．A.G. Bell は，熱心に電話の改良を続けながら，
この新発明の重要性を訴え続けた．1876 年のフィラデ
ルフィア万国博覧会に出展された電話は国際的に注目さ
れ，電話の実用化への期待が高まった．なお，1877 年
には，2 台の電話機が日本へ輸出された．これらの成功
を背景に，A.G. Bell は，1877 年に Bell Telephone Com-
pany を設立した．この会社こそ，世界最大規模の通信
企業AT & Tの原点である．
国内では，1877 年（明治 10 年）12 月に，工部省と宮

内省間に架設された電話回線を用いて，国内初の電話通
話に成功した．アメリカから輸入された 2台の電話機が
到着する前は，国内では電信網が盛んに整備されてい
た．しかし，電話通話実験の成功により，電話が，電信
に代わる通信手段として大きな期待を集めた．1878 年
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には，国内で初めての電話機が試作され，1890 年には，
東京と横浜間で電話サービスが開通した．余談ではある
が，当時の電話機は，伝話機と呼ばれていた．

2.2 音響トランスデューサの研究開発
1876 年にA.G. Bell が製作した電話機は，音波により

振動した膜が液体中の針を振動させ，機械─電気変換回
路の電気抵抗を変化させるものであった．この方式は，
音響─電気変換効率が悪く，通話する際に，大声でしゃ
べる必要があった．そこで，Bell Telephone Company
は，1879 年に，T.A. Edison が発明したカーボンマイク
ロホンの特許を買い取った．T.A. Edison のカーボンマ
イクロホンは，一方を固定し，もう一方を可動式とした
2枚の電極間に炭素粉を注入した単純な構造である．マ
イクロホンに直流電流を与えておくことにより，音波が
マイクロホンへ到達すると，可動電極を振動させ，出力
電圧が変化し，音響─電気変換を実現する．カーボンマ
イクロホンは，比較的感度が高く，丈夫であるため，
100 年以上にわたって電話機に採用されていた．
電話機は，微細な空気振動である音波を電流の変化に
変換し，電流の変化で音を伝達し，受話側では電流の変
化を音波へと変換する．そこで，受話側の音響トランス
デューサとして，スピーカの研究開発も必要不可欠で
あった．スピーカは，現在に至っても，電話はもちろん
テレビ等の重要な構成要素である．近年は，様々な家電
製品もスピーカを内蔵している．スピーカの研究開発に
おいては，用途の多様化に伴い，高音質化，高効率化，
軽量化が望まれている．
現在，最も普及しているスピーカは，1925 年に，
C.W. Rice と E.W. Kellogg が発表した可動コイル形の

ダイナミックスピーカである(2)．ダイナミックスピーカ
の原理は，円筒状の永久磁石の中に，円すい状の軽い振
動板に直結したボイスコイルが収められており，ボイス
コイルに流れる電流がフレミングの法則により振動板を
駆動し，電気─音響変換を実現するものである．つま
り，スピーカの基本原理は，90 年以上前には確立され
た．一方，振動板の素材は，時代とともに変遷してき
た．振動板は，紙製が一般的である．しかし，紙以外に
も，木材や絹などの天然素材，ポリエステルやポリプロ
ピレンのような高分子材質，チタンやマグネシウムなど
の金属まで多種多様な材質の振動板が存在する．
国内での電話機に関する研究開発動向に関しては，音

響トランスデューサの変遷を中心とした詳細な解説が存
在する(3), (4)．それぞれの時代を代表する電話機の実用
化に至る経緯が，その時代背景とともに解説されてお
り，大変興味深い．

2.3 安定した電話サービスを提供するための研究開
発

1890 年の電話開通時は，電話機には，通話先の電話
番号を指定する機能は存在しない．そのため，電話交換
手が，交換台で電話機と電話機を手動でつなげることに
より，電話回線が開通した．電話機の受話器を上げると
交換手につながり，交換手に相手の電話番号を告げて，
交換手が交換台に備え付けられたジャックを物理的に
ケーブルでつなげて通話が可能となった．図 2が，交換
手による手動交換機の操作風景である．例えると，現在
のコンシェルジュサービスのようなものであり，電話の
ユーザは，省庁や大企業などのごく一部に限られていた．
電話加入者数が少なければ，手動交換機でも対応可能
であるが，加入者数が増え，利用回数も増すにつれて交
換手の取次ぎが追い付かなくなる．そこで，電話の自動
交換機の研究開発が始まった．1926 年に機械式の自動
交換機によるサービスが開始され，様々な改良が加えら
れた後，1970 年代に電子交換機，1980 年代にディジタ
ル交換機が登場した．
電話交換機は，経路選択，呼接続制御，ふくそう処
理，故障検出，料金計算を行う．電話ユーザの急増によ
る通信網の大規模複雑化に伴い，システムが巨大化する
中で，効率的かつ安定な電話サービスが求められるよう
になった．したがって，電話交換機の研究開発では，音
響分野に加えて，伝送工学，通信工学の知識が必要と
なった．自動電話交換機の研究開発は，情報理論，符号
理論，待ち行列理論などに基づくトラヒック理論に関す
る基礎研究の成果を享受しており，基礎理論の実世界問
題への展開例としても興味深い．近年，安心・安全な電
話サービスの実現へ向けて，暗号化などのセキュリティ
分野の研究とも密接に関連して次世代電話サービスの研
究開発が進められている．
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図 1 A.G. Bell による世界初の電話機（提供：郵政博物館）



2.4 ディジタル音声符号化の研究開発
電話の研究開発の歴史において，音声符号化は重要な

役割を担ってきた．音声符号化は，アナログ信号である
音声を標本化と量子化によりA-D 変換（ディジタル化）
した後，データ圧縮を目的とした信号処理技術である．
音声符号化の特徴は，音声学，音声生成，聴覚心理・生
理の知見を活用し，ビットレートの低減と高音質化の両
立を目指すことである．
音声符号化の起源は，1928 年にベル研究所のH. Dud-
ley が提案したアナログ通信における分析合成符号化
（ボコーダ）である(5)．当時の電話サービスは，音声を
変換した電流の変化をそのまま伝送していたため，長距
離伝送が困難であった．そこで，H. Dudley は，音声の
源である声帯振動と，喉頭や舌などの調音器官の動きを
分離するモデルを考えた．つまり，送話側のボコーダで
分析した音声の成分をそれぞれ伝送し，受話側のボコー
ダにて分解された音声成分を再合成することにより，効
率的な音声伝送が実現できる．当時の技術では，高精度
なボコーダの実現は難しく，実用には供されなかった．
しかしながら，約 90 年前に H. Dudley が提案したボ
コーダの概念は，ディジタル音声符号化のみならず，音
声認識や音声合成の基盤技術として，これからも非常に
重要な役割を果たし続けるであろう．
ディジタル音声符号化は，ノンパラメトリックな符号
化から始まった．パルス符号変調（PCM : Pulse-code
Modulation）は，アナログ信号をパルス列として表現す
る変調方式である．音声は時間的に滑らかに変化するた
め，隣り合うサンプルには高い相関がある．そこで，隣
接サンプルの差分値を符号化することにより，情報圧縮
を実現する差分 PCM（DPCM : Differential PCM）(6)が
提案され，更に量子化幅を適応的に最適化する適応差分
PCM（AD-PCM : Adaptive Differential PCM）(7)が提案
された．
1960 年代後半から，ボコーダの概念とディジタル信

号処理を融合させて，パラメトリックなディジタル音声
符号化に関する研究が進められてきた．線形予測符号化
（LPC : Linear Predictive Coding）が，その代表例であ
る．板倉と斎藤は，音声波形を全極形定常確率過程とし
てモデル化し，モデルパラメータの最ゆう推定法と音声
分析合成方式を考案した(8)．この研究は，線形予測符号
化の原点であり，ディジタル音声符号化の先駆的研究で
ある．なお，同時期に，ベル研究所の B.S. Atal と
M.R. Shroeder も，線形予測符号化に関する研究を行っ
ていた(9)．板倉らは，低ビットレート音声符号化に関す
る研究を続け，音声の周波数特徴を効率良く表現するパ
ラメータとして，偏自己相関（PARCOR : Partial Auto-
correlation）係数，線スペクトル対（LSP : Line Sec-
trum Pairs）などを提案した(10)．これら一連の研究成果
は，世界中の携帯電話でも使用されており，日本が世界
に誇る技術である．
音声符号化技術は，より広帯域かつ高音質のオーディ

オ信号を対象とした符号化技術と統合され，音声音響符
号化技術へと進展している(11)．今後も，音声音響符号
化技術は，電話や放送などの多様なサービスの垣根を越
えて発展し続けるであろう．

3．超音波分野における社会貢献

本章では，超音波と可聴音の差異について概観し，超
音波の医療応用に関する研究開発の歴史を振り返る．
ちょうど 100 年前の 1917 年に，P. Langevin が，世界
初の実用的な超音波トランスデューサを発明した．これ
以降，超音波は，医療診断と治療の両面で利用されてお
り，本章では医工連携の成果を中心に概説する．

3.1 超音波と可聴音
超音波は，物理的視点では，可聴音と同じく弾性波で

ある．可聴音は，一般に，空中を伝搬する弾性波であ
る．一方，超音波は，固体や水中を伝搬する場合につい
ても考えることが多いため，超音波の使途は広い．例え
ば，医療用超音波センサによる体内組織の画像化に加え
て，超音波を用いた探傷検査などの非破壊検査，水中超
音波センサを用いた魚群探知などが挙げられる．
超音波と可聴音は，波長の違いにより，指向特性が異

なる．超音波は，可聴音と比較して，波長が短く，鋭い
指向特性を有する．コウモリやイルカは，自ら発した超
音波の反響により周囲の環境情報を把握するエコーロ
ケーションを行う．正確なエコーロケーションを実現す
るために，多くの動物が，可聴音よりも，指向性の鋭い
超音波を生得的に用いているのであろう．

3.2 超音波診断
超音波医療診断装置の原理は，超音波を送受信するプ
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図 2 交換手による手動交換機の操作風景（提供：郵政博物館）



ローブを体表へ密着させ，臓器などの体内対象物で反射
した超音波を受信し，反射波がプローブに到達するまで
の時間から対象物までの距離を計算し，対象物を画像化
するものである．基本的には，生物のエコーロケーショ
ンと同様である．しかし，空中でのエコーロケーション
と生体からの超音波反射では，インピーダンスが全く異
なる．R.W. Wood と A.L. Loomis は，1927 年に，生物
へ強力な超音波を放射し，生体からの超音波反応につい
て報告した(12)．国内でも，1932 年に，東北大の工学部
と医学部が連携し，超音波の医学生物学的作用について
の研究が行われた．この研究は，我が国における医工連
携の先駆けと言える．
超音波診断の臨床応用については，1950 年に，H.T.
Ballantine が脳腫瘍の検出(13)に成功し，G.D. Ludwig と
F.W. Struthers が胆石の検出(14)に成功した．1950 年代
には，乳腺，乳がん，心臓，血管の画像化，心臓や眼球
の断層撮像，超音波ドップラーによる血流測定の成功が
報告されている．1955 年に米国超音波医学会が設立さ
れ，国内でも 1961 年に超音波医学研究会が発足し，超
音波の本格的な医療応用についての検討が始まった．
1960 年代は，超音波診断の実用化の時代と言える．

D.W. Baker は，古典的な連続波ドップラー方式に代わ
り，パルスドップラー方式(15)を提案した．超音波診断
は，一般に，非侵襲で生体内の対象物の画像化を目的と
する．しかし，尾本らは，超音波探触子付カテーテルを
血管に挿入する侵襲的な方法により，明瞭な心臓内断層
像を得た(16)．この静脈内ゾンデ法が，血管内超音波診
断の先駆けである．
1970 年代は，より高精度な画像化を実現するために，

走査方式に関する研究などが行われた．工学的観点で
は，機械式走査から電子式走査へと移行した．超音波の
物理的特性と診断対象の生体的特徴を考慮し，診断対象
に応じた超音波医療用プローブの研究開発も盛んに行わ
れた．
1980 年代以降は，ディジタル信号処理の恩恵を受け，

超音波診断技術は飛躍的な発展を続けている．近年の超
音波定量診断技術については，解説論文(17)を参照頂き
たい．

3.3 超音波治療
超音波治療では，体外から強力な超音波を照射し，体

内の対象部位を焦点としてエネルギーを集結させること
により，血栓除去，結石破砕，がん組織の破壊などを実
現する．超音波治療に関しては，とう痛緩和効果につい
ても数多くの報告が存在する．強力収束超音波
（HIFU : High Intensity Focused Ultrasound）医療は，
皮膚切開の必要がなく，外科手術のような組織侵襲もな
く，身体的負担も少ないため，医療分野において大きな
期待が寄せられている治療方式である．強力収束超音波

治療の詳細な原理と，具合的な課題については，解説論
文(18)を参照頂きたい．
超音波治療の研究開発は，超音波診断の研究開発と並

行して進められた．1939 年に R. Pohlman らが超音波治
療器を製作し，座骨神経痛の軽減効果を報告した(19)．
1942 年には，L.G. Lynn らが収束超音波による組織破
壊に成功した(20)．臨床応用に関しては，1952 年に，岡
らが，関節炎，外傷後遺症，神経痛の疾患部へ超音波を
照射し，鎮痛や運動機能回復の効果について報告し
た(21)．1953 年に，W.D. Mulvancy が，収束超音波によ
る結石破砕の有効性について報告した(22)．これらの研
究成果を受け，超音波治療への期待が高まった．しか
し，当時の技術では，体内目的部位へ高い精度で強力な
収束超音波を照射することは困難であった．超音波治療
に関する基礎研究は続けられたが，超音波診断の飛躍的
普及と比較すると，超音波治療の臨床治験には時間を要
した．
1980 年代後半になると，収束超音波によるがんの温

熱療法や低強度超音波による薬物効果促進などの超音波
の新たな臨床応用について検討が始まった．従来は，超
音波の収束により生じるキャビテーション気泡は，解決
が困難な悩ましい課題であった．近年では，発想を転換
し，キャビテーション現象を積極的に利用し，集束点で
の過熱を増強する超音波造影剤（マイクロバブル）によ
る超音波治療が注目を浴びている．更には，超音波造影
剤と低出力超音波を用いた遺伝子導入や，遺伝子発現を
超音波で制御する研究も進められている．超音波医療
は，工学と医学のみならず，物理学や化学や薬学などの
境界領域も含めた融合的研究課題へと発展している．

4．音響・超音波分野の展望

可聴音と超音波は，波長が異なるだけで，同じ物理現
象である．そのため，音響と超音波の融合技術も存在す
る．例えば，複数の超音波トランスデューサから異なる
周波数を持つ超音波を放射し，超音波の差音として可聴
音を再生するパラメトリックスピーカ(23)が挙げられる．
パラメトリックスピーカは，超音波トランスデューサの
持つ鋭い指向性により，局所的に可聴音を再生できるた
め，美術館や博物館での展示案内等に利用されている．
今後は，両分野が培ってきた知識と技術を共有し，新た
な研究領域と産業分野の開拓を期待したい．
2．と 3．では，音響分野を代表する技術の結晶であ

る電話と目まぐるしく発展している超音波の医療応用に
ついて，それぞれの起源から実用化への道程を振り返っ
た．電話と超音波医療は，両者とも基本原理は海外で発
明され，日本に輸入されたものである．しかし，両分野
とも，我が国でのたゆまぬ研究開発により，我が国が世
界をリードする重要な技術分野へと成長した．
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音響・超音波分野の研究課題は，学際的テーマが多
い．また，基礎研究のみならず技術開発のグローバル化
が進んでおり，豊かな着想と実用化に至るまでの研究開
発のスピードが重視される．研究分野横断での議論を支
援し，基礎研究から応用研究までシームレスな研究開発
体制を支援するためには，本会の果たすべき役割は，非
常に大きい．次の 100 年も，世界をリードする日本であ
り続けることを期待したい．
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