
第二部

騒音の屋外伝搬における変動



第1章蛋音のレベル変動の測定

1. 1 はじめに

屋外を伝わる音は地面の古書特作やLi象の影Yを貿けて変化する｡そのf/t附 ごついて

すでに多 くの確論や実掛 こよる研究がありこ▲-41､条t'tを湘れはし叫l-よる噂話 Jl減袋;i･

計牙することも可能である｡ しかし､そのような形て何々の削jjの最中を巧み げこいこ

方法だけでは飛行場周辺の騒朽閃電の対韻に汽するべく頓前を評llq勺るにlAlJ･J,JTiもり､

もっとマクロな観点にi'rって良糾問の､I'均的な塔古暴露を推riIするE.一歩かS)る 様F1-･】一･測

コンターの作成やFl動監視はそのようなH的て子Tわれる.人やでく.tLれらを念朗にもし こ

屋外で騒音測定する掛 こ地15)1k朋や気象がもたらすむ常を′宅I細 目 渦 .f-辛..lERを いす,

垣外伝搬の作状を決める T:,な繁閑は発q:.源の挿類やIL-t細枠W.､liLi粕締約Vfごアミ1-1'1～.,

道路や鉄道の儀青では青原の伯LRが地面近傍にあり､古瀬バ 7-が人きくtLLv)で騒 打 J)

影響が及ぶ範EF削ま拝顔から散FiDであるが､地面と気象集†′II)もずれt)守ぜfJ.'Lだ閃{1.i-る,

演習場における砲革や採Il一場の発破等による増発芹の甥lH二は古狐′ r' が鞍めて しきく.

しかも音源の近傍に住家がないのて敬一 f赦kJ)というjF潤 し速 く斬れた～ころへのII.舟か

開削 こなる｡この場fHま地面の影書より気象による宅芹レー＼一しの変動が軒Ft･な閃鞄とfJ:る.

これら地 上にある発牛源に対 して杭窄横島音は しゃを羽TTする鞭の塔芹か地 目=Rflこえて

聞窃となることが多 く､音源パワーも大きい｡ただし､壌斉が問軌 こなる範恥 ま平原から

数百n～致kDで前記 -_挿頓の地 L壌苦の中間であるC

局外伝搬を伝搬締路の連いて次の3通りに分けることがてきる (図 1 1参附)0

IlrtOJlr (AT^) ;発生源も受音点も自由空間に近い条作にある

AirtoGround (ATG) ;発生源は自由空間に近いが受宵点は地面の近 くにある

Ground-toJlr (GTA) ;発生源は地面の近 くにあり､受汚点はRLh'41_Rjlにある

Ground-to-Ground(GTG) ;発生源も受昔点 も地面の近 くにある
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AT八は発1=_源も受吉点 も地面から離れていて､その影響を無視できる場合である｡

しか し､革音がIi帽 になるのは地 1二付近であり､ATAの条件に該当する場合は少ない｡

航空機留吉の場fi､ L空を飛行中の騒音が地上にもたらす影曹カ､最 も深刻であり､∧TG

の軽再伝搬が帝曹であるか､地 上の運用に伴 うGTG騒音が問題となることも少なくない｡

第 ･部第4中の機種識別で唇音から特徴パラメータを抽出する掛 こ̂ 特性唇音 レベル

のピーク値で相対化 した｡ これはエンジン出力の変化や飛行経路のば らつきによるレベル

変化を取 り除いて賓定なパラメータを抽出するためのものであった｡そのうち､飛行締路

のばらつきによるレベル変化には地面反射の変化が影甘 している｡そこでまず､ 1 2節

ではATGで観測 した航空機頃音のデータから測定条件の違いによるピーク尊者 レベルの

平均僻の違いやば らつきの大きさを調べた結果を述べる○また､航空機が地 ヒで発生する

騒音を利用 して地雨に沿って長い距離を伝搬する際の レベル変動を調べた結果を述べるO

この 1.2節は数一散 卜分に 1【司の割合で観測される留吉レベルのばらつきを数時間から

数日にわたって調べた結果である それに対 して､ 1.3-1.4節ではGTGで行った

屋外伝搬実験や傾倒実験の結果から気象による唇音 レベルの変動を調べた結果を述べる○

こちらは数分間の レベル変動の大きさが致～数時間のあいだに変化する様Fを調べたもの

である｡ 1,2節で述べた結果にも当然このようIi短時間のあいだの変動が含まれている

ことを考えれば雨要な問題である｡観 測される航空横騒音に地面反射の形帯によるレベル

変動が含まれることを動機として､ATGで観測される頃音から地面の音群特性を推定 し､

さらに自由音場スペク トルを推定する手法を考案 し､検討 した結果を第 2草で述べる○

航空株

4 ,

自動車

i/̂'J; //GL J/'/') )/i,,,!,臥マイクロホン

地面

図 1-1 屋外額昔 伝搬の発生源 と伝搬経絡の速い
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i,2 屋外で観測される航空機騒音の レベル変動

i.2.1 地面反射によるピーク頃音 レベルのばらつき

測定の方法は対象とする事象や達成すべき測定精度､刊穀と測定&･(測'ji;梶)の関係

等によって適切な手順が異なる｡本論文で扱 う坑専横騒音の測定は畷苗の うるささを評価

することを目的とするものであるため､測定の方法は環境展や〔5]や航窄博頃芹監視測碇

マニュ7ル[6]に準 じることが基本となる.それらによれば､腎苫測定は地域を代表する

屋外の場所で周臥 こ障害となる建物等がない平坦なところで行い､マイクロホンは設滞面

から1.2-1.5Dの高さに持ち上げて置 くことになっている｡儀苗のうるささを評肺

するので人間の耳の高さで観測するように意図 している｡壌音計の周波数補正はA特性､

平滑回路の動特件はSLOW (時定数 1.0s)である[7]｡

地面の上にマイクロホンを持ち上げて航空積頃音を観測すると必ず地面反射か入る,

罪 -部で述べた相関法による音源同定でも機種識別でも地面反射の影響を低減することが

重要であった｡ ヒ述の通り､頓首レベルの測定はマイクロホンを持ち しげて測定すること

が基本であるため､地面反射は加わるべきものではあるが､その影軌 ま設LB両の反射特件､

音源とマイクロホン､設置面の位置関係､号音のスペクトル､気象条件によって変化する｡

設置面の反射特性は地面の種類 (舗装面､上など)や状怨 (rUlnや傾き､革生えの様子や､

降雨降雪の有無)によって異なる｡上空を飛行する航空機の場合､道路や線路を移動する

自動車や列車と異なり､音源の移動につれてマイクロホンへ入射する直接昔と設園面反射

音の位相関係が変わるため､干渉の状況が刻々変化 し､観測される壌昔の推状も変化するO

航空機の飛行経路 も個々にばらつき､変化は一様ではない｡ しかも､ T･渉の影幣の程度は

騒音のスペク トルに依存するため､航空機の機種や飛行形態によって異なる (プロペラ機

やヘ リコプタのように周期性の強いスペク トルの場合に一段と顕著になる)｡ここでは､

観測される航空機壌音のピーク壌昔 レベルがマイクロホン設置条件や設置面の速い､飛行

経路のば らつきでどの程度変動するかを飛行経路の直下付近で測定 した結果を述べる[8]｡

観測される航空親意昔から設置面の反射特性を推定 し､その影響を除去する方法について

は第 2章で記述する.
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測定は第 滴 第 4苛4.2.3節で述べた新東京国際空港における那 り実験のために

飛行場内で行ったものである｡マイクロホンの設置場所は滑走路延長 上の ミドルマーカー

のところである｡測定点周辺の地面は平坦で､固めの土に若干の芝が生えている○周匪=こ

大きな反射物はないoマイクロホンは4本で､図1 2のように配置した｡Mlは地面に

lfLに剛 ､たoM2とM3はMlの直上､地面から1･2血と1･3mの高さに設置 した｡

残りの 1本M4は､ 慮窪80cmの円板 (郎 24mのベニヤ板の とに厚さ0･5皿の塩化

どこ-ルのシー トを重ねたもの)を地面に水平に置いて､その Lから下向きに設置 した○

マイクロホンの膜面と円板表面のあいだの隙間は10mm弱である｡第-部で述へた通 り､

M4は1nVertedⅢ1CrOPhoneと呼ばれる設置であるoマイクロホンには騒音計を朋 した｡

臼由音場型であり､Lt面入射時に 一番平坦な岡波数特性を持つ｡航空横の耶行によって吉

の入射JJrnlが変化するため常に正面から入射するようにはできないが､航空機軽音の主要

スペクトル成分の開放教範岡である5kl-Z以下の指向性は小さく､正面をql心に±60度

の範岡で品々 1. OdBであり､儀音レベルを検lfけ る t-.で指向椎を無視 して差支えないo

測定は3El間にわたって行い､141機のデータを得た｡耗着陸の向きが変り､難陣

と前障のデータを得た｡前障は計器着陸方式で行われるため､飛行経路は梼めて安定 して

おり､はらつきは小さい｡測定点での高度は50-60mである｡虻陸は数百 Dの高度に

ト昇 しており､苛陸に比べて飛行経路のばらつきは大きい｡なお､1日目は途中から雨に

なり､地面は乾燥 した状態から十分に水を含んだ状態まで変化 した｡頃音は全てジェット

旅客機のもので広い周波数範囲にわたってなだらかなスペク トルを持つので反射の影背で

はプロペラ織のような大幅な曝書 レベルの変化は起こらない｡測定は頃昔計の周波数補正

特牡を平坦にしてデータレコーダに録音する形で行ったO持ち適って再生 し､AまたはC

の周波数補正をしてレベルレコーダに記録 してピーク騒音レベルを目視で読み取った｡値

は二捨=_入して 0.5dBの軽数倍の値に丸めた｡なお､読取りをチェックするため､一部

のデータについては実時間周波数分析器を使って自動的に算出する方法でも処理を行った○

読み取ったデータは地上のマイクロホンMlとM4の結果を基準に相対値化 した 上で度数

分布にまとめた｡度数分布のクラス間隔は読み取りの場合は0 5dB､実時間周波数分析

器による自動処理の場合は0.1dBであるO得られた離陸および着陸の騒音の度数分布を

図 1 3 (1)～ (2)に示す｡図の最上段は実時間開披数分析器で処理 した結果であり､

その他は目視の結果である｡同一条件では両者に大きな違いは見 られなかった｡度数分布
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から計辞 したTT7均値と債聯偏差を図中にも記 してあるが､表 1 1にまとめて ･tする｡

まず､度数分布の平均値について考案する｡地面に両に剛 .たMlとfT7枚 卜のト1iの右は

C特性では高々 1dBと小さいが､^特仕は3dB前後と人きい｡低い周波牧ではll順 t)地向

も苦Y的に同いが､A特惟巌音 レベルを決める1klt7前後の.17,い周波軟では地内‖ま打押的

に柔らかいためであると考えられる.航空機擬音が低域に人きfJ:践分をf17つことも似関の

1つであると思われるo地面から持ちILげたMZとM〕のtLt梨を告別 二に掛 り1順 J)Lの

M4の結果と比べるとA特性もC特牲ともに3dBはど低い o Lかし､他州 二郎 ､た Iヽlと

比べるとC特件では依然として弟があるのに対 して､ ^特作は羊が IdB以 卜にな 'ている,

EEiい換えると宵Y的に聞 くない地血の Lではマイクロホンを持ち I.げてt,地向に和いてt,

ピーク頃音 レベルを測る lJで違いは′トさいが､話書的に闘い廟lでは漣Lを無根7'5きfit｡

なお､この傾向は雛陣とrl陣で搾fS:が少 し架なる｡ これはターボ77-// rツト旅#糟の

宅 汚スペク トルか離陸では低域問破数で人きく､fT帖ではE.'J域が人きいfrめてある) 品い

開披掛 まと地内収 射特件が小さくなることも離籍陣の掛 こ寄IJしていると推測されるo

次に､庶政JJy布のはらつきについて35環する データはJ>てターボファン./ ェサト織

のものだが､械用による職者 レヘルの連いかあるためFfl･純に比較はできず､晩秋JJ)Lhから

マイクロホン問の レベル若のばらつきを見た,ばらつきの標や偏若は牡ね L OdB以 F'で

あったが､滑走格近傍の結実であることをF,えると無視できないものである｡rr降よりt,

無陸のばらつきが大きい｡すでに述べたように､雛掛 ま着陸に比べて高碇が入きく､飛行

経路側方へずれることがあるためと考えられる｡

以上､わずか 3日間の測定データを見てもわかるように､マイクロホンの設t花市場や

飛行経路のばらつきにより地面反射の影響が変化し､測定されるピーク畷芹レベルは変化

する｡従って､騒音測定から予測計算との比較検証に足る資料データを漸 †け るには長97

問にわたって多くの観測データを取得 し､平均化する必要かある｡それには自動監視装荷

を設乾 して行う通年測定と測定貝を配置して行 う短期測定を併用することが望ましい[9】｡
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1.2.2 杭空域による地 t一頃音の観測値のばらつき

ここでは航空機が離陸の際に地上でuけ 境音のレベルを測tiEした結果を述べるtl01,

この頃音は地面に沿ってGTGの状態で伝わり､前節の∧TGの測定結果とたわせると､

空港周辺で航空機昏音が観測される状況を網羅 したことになる｡

次節で断続試験音とラウ ドスピーカを用いた局外'R頓の結架を述べるが､糊qTの制IqJ

や暗騒音の影書で高々400ED程度の距離までしか調べられていない.市電fT喝に ノ エ ソ ト

エンジンを据え付けて距離 1knまで釧定 した実験[ll,12〕やrlTJL'く耶'fT甥で lヽ系叫何日軌よ

を用いて2kdを越えるところまで測定 した実験[13]の例もあるか､rl']しような規填LT)炎輪

を行 う様会は簡易に得られるt)のではない,そこて航空織が飛行場から雛陣づる頚に地 l

(滑走路端)で発生する宵に弟目して周辺地域で塔芹レヘルを凋ペて見ることを考え′･,

戦槻機が滑走路 Lの定められた位置 (100柾目まどの区間)をめがけてタ･J1-アンドJ'

(着地 して此ちに離陸上昇する)を操 り返す特殊な飛行形態を糾川するt,J)て､.VにFl](

帥置で着地と同時にエンジン出力を最大に上げるため､ほほ ･'&'の古平IL.)]>p 定 .?向き

で頃音が放射される｡厳寓に言えば､吉源の移動が什うため間EJiIt11L77に汚澱がある場 ftと

異なるか､概略の傾向はつかめると考えた｡

滑走路端か ら後方 (,q後ろから30 0純の範岡)に距離の箕なるptZ～pL6の5つの

測定点を選んだ (図 1 4参照)｡測定は､3日間にわたって､晴等吉の伴い夕fJ-から綾

に掛けて行い､合計 170億程のデータを得た｡drJ定時の気温は20℃前後､岨速は地 1

10blの高さで音の伝搬する向きに5-10m/S以 下であった｡得られたデータから観測

散の多い2横柄の戦闘機を選び､録音データをオクターブバンド分析 してバ ンド転に該1

する区間からピークレベルを読み取った｡その結果を汲rl定点晦およびバ ンド毎に統計処押

してど-クレベルのばらつきの捷準偏差と音源からの水平距離の関係として描いたものが

図 115である｡ (a)は^6の結果 (データ数は各測定点45歳前後)でどのバンドt)

距熊とともに標準偏差は大きくなるが､測定点pt.3付近から頭fl'ちになっている｡つまり､

伝搬する距離が 2kmを越えてもピークレベルのばらつきの棲嘩偏差は3-4dBにとどまり､

大きくならない (本章ではこれを レベル変動の ｢飽和｣と記す)｡なお､測定点pt.5では

再び標準偏差が小 さくなっているが､これは暗騒音の影晋をうけているためと考えられる｡
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(b)はA7の結果 (データ数は各測定点 25機前後)で､この場合はpt5だけでなく､

pt4でも標準偏差が小さくなっている.これはA7の方がA6より音源パワーが小さく､

さらに距離の短いところから暗届書の影廿を受けているためと思われる｡ (C)はA特性

騒舌 レベルのピーク値のレヘル変動のばらつきの標準偏差を昇出した結果である｡ただ し､

伝搬搾軌 こよってA特性頃芹レベルのピーク値に寄与する周波数成分が変化する (空中を

JL･搬する音が稚気吸収で減表する程度は周波数により異なる)ため､A特性騒音 レベルの

ばらつきを詳細に論 じてもあまり意味はない｡

●p亡･5

●p亡･4

●p亡･6

PL.3

飛行方向

p亡.2

●p亡 ･1

音源位置

滑走路

図 1-4 測定点の配置 と滑走路 との位置関係
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1.3 屋外伝搬実験による境芹レベル変動の測定

&=̂象変動が地lbHこの頃宵伝搬 (GTGおよびATG)にもたらす影背について調べた｡

本草の最初に述べたように､地rhLの壌告伝搬の研究は数多く行われている｡平均で均 一

な地点向については localreactlOnなどの倣定に基づいて地表L宙古書インピーダンス杏

使 'て確論計界できるし､ L?_気象 (風速や気温の勾配)による屈折についても青緑理論

で調べることができる｡大気ゆらぎゃ地1両のPl凸による音の散乱や減衰についても研究か

ある｡ しかし､これらの恭要関は同時に復命的に騒音伝搬に影やするのが常であり､fF!論

的fJ取 り扱いは報い ､｡艮期間の平均境音量有の評価が臼的であるから気温や風速の勾配

がない状態 (neutralcondltlOn)を想定すれば良いと考えられがちであるが､それらが

I'ljLtiに実現することは実鞍は柿である｡従11て､実襟の環境で韓 り返 し実験を行い､蛮青

の1ム搬什状を調べて乎均 ㌻ることが依然として弔要なアプローチである｡

kl外で皆 77のln搬特件を測定する場fi､2つの困難にぶつかる. -つは晴噂許の混入

Tあr)､もう ･つは伝搬許そのi)のの変動である｡暗留吉に打ち勝って艮距熊の伝瀬実験

をtrうには芹書パワーの大きな音源と!LLL平均な場所が必要であるため､過去の研究報告

は削 られたものである[11.12]Oこの嗣錐を解決 して簡便に伝搬特性を調べる方法が幾つ

か軸'.l.-されている日3-16]｡ ･17はM系列相関法[131､もう 一つは同期積分法日6]である

JJ.]石の測定原坪のgd述は異なるが､後石の方法が導 く結果は前者の力法でM系列の代りに

duLvrat10501の方形波を使I,'て長嶋変調 ･放射 し､受音 ･i主調 して変調I言号と相互

相関関数を取-･'た結果の遅れ時間 0での値に相当することから､本質的に異なるものでは

ない｡ しかし､本節で述べる局外実験日ト29】では同期積分法によって試験音を断続 して

放射 した｡理由は次の通りである｡屋外伝搬の今一つの困難である伝搬音の変動について､

この二つの手法は測定時間 (致分間)の平均伝搬特性を求めるという形で解決 している｡

しか し､塵外伝搬を左右する要因の うち気象､特に大気の乱れは雇い変化だけでなく非常

に速い変動 もあり､伝搬音は数分のあいだにも変動する｡従って､伝搬音の平均特性だけ

でなく､変動の程度についても知ることが大切である｡屋外で観hIJされる暗唇音は比較的

ゆっくり変化するものが多いので同期穂分の試験者断続の都度､試験音有 り無 しのレベル

の比較をしてSN比をチェックし､暗塔音の影書を無視できない部分は捨てることが可能

である｡ しかし､ M系列法は断続が不規則であるため､これが耗 しい｡
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1.3.1 実験および分析の方法

実験は平坦なグラウンドや造成地など多数の場所で行った｡苫源はラウ ドスピーカで､

一定の大きさのピンクノイズを断続的に放射した｡ラウ ドスピーカを使用 Lて放Ll･1できる

音gFパワ-には限界があり､帯域制限をして音を出す力が絹であるに ら関わらず､ ヒンク

ノイズを使用 したのは長い時間にわたって連続で広い周波数範関の観測を行 うためである｡

受音点側の測定には敬昔計を用いた｡騒音計の周波数揃IE特性は､I;tH.またはC特竹とし､

観測される蛋音を断続の同期信号とともに 1-2台の 8チャンネルデータレコ-ダにFM

録音 した｡観hlJ点の数は5-16点､音源から観測点までの郎離は2-400tl､汚源の

高さは0.5-1.0th 受昔点の高さは0.5-lop (1Dが多い)であ-･'た｡測定

巾は超音波風速計を伝搬横路の中ほどに据えて風向と風速の変化を連続記録するとともに

気温 と湿度 も計測 した｡実験は様々な季節に繰り返 し行った01回の測定はおよそ5分間

で､繰 り返 し周期 4S､ dutyratlO50%で､断続的に試験吉を放射 した｡拙糾された

データは1/1オクターブバン ドパスフィルタ (中心岡波数 250-4kllz)に通 した後で､

二乗平滑 (FAST;時定数 0.1S)と対数変換を行い､サンプリング問舶0. isで

2048または2560個 (およそ3分間半～4分間)のデータを引TT機に取り込んだ｡

断続の同期信号を基準にTIIGH(試験音 t暗騒音)とLOT(略儀芹のみ)のE<_PE71に分現 し､

音の伝搬時間を考慮 して断続による過渡的な部分を取 り除き､残.I,たデータ (lIIGlはLOY

それぞれ750-900個)を使って､ (1)同期機分法でHIGlはLOI､それぞれの区間

のパワー平均を計辞 して差を取って伝搬による減衰特性を求める処坪と､ (2)試験舌の

レベル変動の大きさ (標準偏差)を求める処理の2通 りのデータ処坤を行った｡成人する

暗騒音に交通額苦などの非定常な昔が含まれるため厳密ではないか､平均の SN比は概ね

十分で750-900個のデータによる (1)の平均特性の推定柄度は±0.5dB以内に

収まっているものと考えられる[16]｡ (2)については11IGHとLOTの区間の レベルの差を

見てSN比が十分であることを確認 した｣_でHIGH区間のデータを用いて計算 した｡SN比

の良 くないものについて昔を断続する毎にHIGHとLOTの区間のパワーの差を取って暗騒音

の彩管を低減するやり方を試みたが[101､必ず しも良い結果に結び付かなかった｡
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1.3.2 実験結果 と考察

ここでは伝搬特性の平均とばらつきの大きさが気象条件とともに距離､周波数､時間

掛 こよってどう変わるかを調べた結果を述べ､塔音が伝搬する襟に様々lJ.1時間スケールの

レベル変動がJf_じ､その形坪を考慮することが長期間平均の頃音評価に重要であることを

示す｡なお､音源の厄前2qlの位置での レベル変動の大きさは､前述のデータ整甥の仕方

によって､バン ドや時間帯などによらず常に安定で､標叩偏差で0.5dB以内に収まった

(図 1 8または図1-10参府)O

図 1 6は初夏に造成地で行った局外伝搬実験 (1)の音源やマイクロホンの配置を

示す｡場所は南北 1kJ)､東西 500Dの建設予定地で､概ね平坦で短い草が生えていた｡

測定系は東西方向に配置したが､音源から400mでは背後から交通の廉音影響があった｡

マイクロホンの謁さは基本的に1nとし､ラウ ドスピーカーの幾何中心と高さを揃えた｡

ただし､距離 80mのところでは地面か ら5Dと104の高さにもマイクロホンを剛 ､た｡

測定は24時間にわたり､2時間毎に繰 り返 した｡図 1 7はそのデータを処理 した結果

である｡図の (a)～ (e)は250-4kHzのオクターブ′くンドの平均伝搬特性の変化

を音源の直前 (スピーカーから2mの地点)のレベルを基準に相対値化 して措いたもので

ある｡ (f)は気温と風向 ･風速の変化を示す｡気温は地面と地面から上に2mと3mの

点で測った｡風向 ･風速は超音波風速計によって地上 3.5E)で測ったものである｡音源

パワ-がわずか 100dB程度であったため､低周波数バンド (250-500Hz)は拒鮭

の長いところ (240-400m)でSN比が悪 く､良いデータは得 られなかった｡図を

一見 して､伝搬による減衰の大きさが球面波拡散による逆二乗別よりも大きいこと､距離

80mあたりから伝搬による滅軌 ま時間とともに大きく変動すること､周波数が高い方が

変動が大きいことが分かる｡さらに､2-4kHzのバ ンドでは気温勾配がneutralに近い

夕方 と早朝の滅茸が小 さいが､その変化のバターンはベク トル風速 (音源と受音点を結ぶ

方向の風速成分)の変化と似ている｡ただし､ベク トル風速は栃風になっているが､凄 く

わずかである｡深夜 (22時～4時)は気温勾配がlnVerSionであるもののベク トル風速

が負で逆風の条件になっているためか､2-4kHzの伝搬減衰は大きな値になっている｡

ただ し､lM zより下のバ ンドでは逆に減衰が小さくなっている時間もある｡このように､

地面近傍を伝わるGTG伝搬音の特性は気温と風の相互作用で非常に複雑な変動を示すが､
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地面から終れると事情は異なる｡80m地点における地面から5hと10ⅢのI巧さの結果

は高さ1TDの結盟に比べて減表は小さいしレベル変動も非常に少ない｡汚源からマイクロ

ホンを見る仰角の差は3o (5D) と6. 5 (lo o) とわずかであるが､GT(;から

GTAに変わる影書が大きいと見ることができる｡

レベル変動の標準偏差を範理 した結果を述べる｡図1 8 (a)は図1 7のrL:験の

結果に秋か ら冬にかけて田んぼで行った別の実験 (2)の結果を加えて師雛と標叩一触芹の

関係をプロットしたものである｡岡には2つの実験結果がマークを変えて･JJ,-してある他､

それぞれの平均カープも描いてある｡幾つもの時間帯や季節が含まれているにも拘らず､

2つの実験結果は同じような傾向を示 している､すなわち､レベル変動の標呼加美は距離

とともに増大するが､200山前後から増加が鈍 り､やがて飽和する｡飽ftl時の標呼偏羊

は3-4dBであるOデータの巾には気温勾配がlapseの暢命やlnVerSionの1人倍の結果も

含まれており､飽和現象を単純にShadoyzoneなどと結び付けて解釈することはできない

なお､図中に注記 してあるように､深夜のデータだけだと距離に対するばらつきの増加Iが

小さく距牡240Dでも飽和に至っていない｡前節の夕方から夜間に掛けて航平織の地 l_

青で調べたピーク儀音レベルの変動 も距離 1kDでは飽和 していない,阿 1 7より､この

深夜の時間帯の 2-4kHzの平均減衰が大きいことも考え合わせると､人気ゆらぎの影響

は平均の気温勾配や風速から甲純に推 し母ることができないと思われるo

図 1 8 (b)と (C) は周波数および風速をパラメータにして実験 (1)の 80 D

地点の 3つの高さのレベル変動の標準偏差をプロットしたものである｡まず､ (b) より､

距離12.5A)ではどの周波数でも標準偏差は1dB以下であり､試験者がもともと持って

いる変動幅と変わらない｡ しかし､距離がこれより大きくなるにつれて､高い周波数から

次第に標準偏差は大きくなっていく｡距能が 100Dを越えると､全周波数でばらつきが

増加 している｡周波数に対する棲準偏差の増加割合は大雑把に見れば 1オクターブ当たり

0.5dB程度である｡ ここで注意 しておきたいことは､ (a)より明らかなように､距離

が200Ⅲを越えると､ 1-4 kTIzで距離に関 してばらつきが飽ft]しているにも関わらず､

周波数に対 しては標噂偏差は増加の一途で､飽和の傾向が見られないことである｡ これは

大気ゆらぎに非常に大 きなスケールからミクロなスケールのものまで幅広い種類のものが

有ることを示唆 していると考えられる｡
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(C)より風速とばらつきの関係を見ると､風速の絶対億とともにばらつきが増えて

いるoベク トル風速との関係については､実験 (4)で確かめた結果とともに後に示す｡

なお､ (C)では風速が3血/Sを越えたあたりからばらつきが飽ft]する憤向を示 している

ようにも見えるが､マイクロホンの高さによって異なり､地上 lDではまだ増加 している｡

深夜のデータで岨速2B/Sの時に標準偏差か 1dB以下にとどまっていることも考えると､

i;の レベル変動に対する嵐の影Yは風速だけでは決まらず､別に何等かの乱れのスケール

をJく椎として眺める必要があると思われる｡

さらに2つの果なる実験結果を示す｡まず､図1 9のように､Tl;さ約 150m平方

の群の生えたグラウン ドにマイクロホンを配渡 して (r,.qさ0. 4Dと1.0A)､,q夏の

苦い日に2回 (/r･後とrl没後)伝搬測定の′定検 (3)を行った｡暗噴音が小さくSN比が

良いことを砕認 して試験斉を30LJ)連続放射 したが､レベル変動の標や偏差は試験詩断続

の切へとrlilじ時間の長さのデータから好日iしたO周波歓バンドは250-8kHzであるO

その結果は図1 10に示 してある｡ (a)と (b)より､ I照時は距離がわずか20 D

でも一同波数4-8kHzのバ ンドては大きなレベル変動が見られ､飽和する傾向にある｡

マ イクロホンの高さによる顕著な傾向は見られない｡周波敬に対する標準偏差の増加割合

は図 1 8 (b)の場合と大きく変わらない. 一方､日没後の (C) と (d)では周波数

に対する標準偏差の増加は40q]と80mの地上 0.4bを除き､鈍 っている｡これらに

ついても距離20nの標準偏差は小さくなっており､飽和の傾向は減少 している｡陽炎を

想像すれは分かるように､高い周波数の レベル変動は日照に大きく左右される｡

図1 11と図 1 12は音源の周りの円周上にマイクロホンを配置 して伝搬実験を

行った結果である｡マイクロホンは等間隔に配置 し､8チャンネルデータレコーダ2台に

録音 した｡音源は指向性を無 くするため､ホーンスビ-カを地面に向けて音を放射 した｡

伝搬距熊が40nだ･･)たため､低い周波数ではばらつきも小さく顕著な傾向は見られない｡

しか し､4kuzでは順風 (ベクトル風速が正)の時に平均の減衰は小さく､ レベル変動は

大きい｡逆風 (ベク トル風速が旦)では平均の減衰は大きく､ レベル変動は幾らか小さい｡

ここで実験 (1)の結果を振り返ると､図 1 7と図 1 8で､深夜に気温がinverslOn､

風は逆風 となっている時に平均の減衰は大きくレベル変動の捷準偏差が小さくなっていた

ことと図 1 12の結果は符合しており､風が レベル変動を運ぶ姿が想像される｡
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1.3.3 レベル変動の分布

前節では屋外伝搬実験データの解析から音の レベル変動の特性を考案 した｡その結果､

レベル変動の大きさが距離や周波数､気温 (E]照)､風速によって変ることや良Pl･離では

飽和することが分かった｡さらに､ レベル変動が大気のゆちぎによって作り山され､嵐と

とt)に運ばれることも示唆された｡本節ではレベル変動の舶幅JJ)九を調べた紙製を示し､

ついで､ レベル変動の時間特性を時間および空間相関関数で淵べた結果を述べる,

これまで､地面の Lを伝搬する音の レベルが変動することを繰 り返 し述べてきたが､

その測定例から､試験古の断続が暗頃再チェックに有用であることを示す,朗1 13は

局外伝搬実験 (3)で観測された250llzのオクターブJ(ンドレベルの変動を′Jこすもので､

(a)は原波形､ (b)は試験音断続の過渡的な部分を捨てて11IGll(試験市 十弼騒芹)の

民間とLOY(暗騒音のみ)の区間それぞれを時間的な連続件を無視して続けて描いたもの

である｡図 1 14には500Hz～4kllzの各バンドについてr"-]しように掃いT.刑を 示す｡

略儀昔には衝常的な青もあるが､これらの図にあるように､ 一般に局外で観測される芹は

4Sの周期で断続 しても技略の変化が分かるものが多い.従 'て､このようにレベル変化

を描いてみれば､ SNをチェックすることができる｡a:JJ前の レベル変動の培.中編IJ･はこの

ようにしてチェックした後､ SN比の辞保できない部分は捨てて､計昇 したものである,

局外を伝搬する音の強さは対数正規分布に従う､すなわち､ レベルの変動はIt:_規分dl

するといわれる[30]｡ これについて実験データから調べた結果を述べる｡標や軸足が変動

の大きさを首尾よく表現するには､ レベル変動が正規分布すること､少なくとも､それに

近いことが必要である｡ ここではレベル変動の度数分布を求め､盃度と尖夜を計辞 して､

正規性の検定を行った｡用いたデータは屋外伝搬実験 (3)の日照時の観測データである｡

図 1115は観測データから求めた夜数分布の例である｡ (a)は距離 80b]､高さ

1. 2d)､ 1kHzの レベル変動の度数分布､ (b)は距離40m､高さ0 4mの Ikllz

のレベル変動の度数分布である｡ (C)は (a) と実験の条件は同じだが､観測データの

サンプリング時間間隔を 1. 0sとした場合の結果である｡ (d)はレベルではなく振幅

強度で度数分布を求めた例である｡各図には得 られた分布の平均値と標準偏差を持つ正規
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分布のカープが萌ねて措いてある｡各図の結果を正規分布 と見比へると､ (a)は対称性

か くずれ､ レベルの小さいほうに偏っていることが分かる｡ (b)は正規分布より尖って

いる｡ (d)では強い非対称性が示されている｡ただし､ レベル変動の度数分布は正規型

に近い｡なお､ (C)は (a) とサンプリング時間間隔が異なるが､分布の形状は大きく

変わらないことが分かる.同 じ処確を各周波数帯､各距離のレベル変動について行った｡

その結果､図1 15と同様に､比較的JF規分布に近いが､伝搬距離が長いほど､地面に

近いはと､周波数が高いほど､非対称性が強く左傾 (右に尾を引く)が強 くfj:る分布形状

をすることが分かった｡なお､ レベル変動が飽和状態になっている4-8kHz､80mの

地点では分布のピークが鈍形になっていた｡日で観察 した分布形状を蓑1 2にまとめる

このような度数分和の正規分布からのずれを定立的に吟味するために､重度と尖度に

よるIF規件の検定を行 った[32]o密度と尖度の定義は次の通 りであるO

重度 :gt -k' (k )' 尖度 ;g , =k. / (k )J

ただし､k2､k､､k.は2.3.4次のキュミュラントである｡ もし､母集団が正規

分布をし､サンプルが互いに独立であれは､ g.とg は平均債が 0､分散がそれぞれ､

α 】 (gl) - 6n･(nl)/((n2)･(nH)･(nt2)I､

0 (g )- 24n･(nl)J/∫(n3)I(n2)I(n+3)I(n15))

なる正規分布に従 うことが分かっている｡ただし､ nはサンプルの数である｡これより､

測定された レベル変動の正規性を検定するが､独寸なサンプルの数が幾つかを知る必要か

ある｡図 1 15 (C)に例を示 したように､同 一の測定データについてサンプルを取る

時間間隔を変えて度数分布の計昇を繰 り返 してみると､3Sより短い間隔の場合には同 じ

ような結果になった｡また､次節で述べるように､このデータの レベル変動の相関時間は

およそ3Sである｡そこで､35隔たったデータは互いに独立であるとしてサンプル数を

井出し､重度 と尖度による正規性の検定を行うことにした｡その結果を表 1-2に示 して

ある｡表中､数値 0が記したところは正規､±の記号を記 したところは正規からはずれる

ところであり､程度に応 じて †またはHのように記 してある｡その結果は目で分布形状を

観察 したものと良 く合致 している｡すなわち､距離が短 く周枚数の低いところでは比較的

正規分布に近いが､伝搬距離が長 くなり周波数が高 くなるほど､非正規性が強くなること

が分かった｡
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1. 3. 4 レベル変動の相関関数

大気の乱れはミクロからマクロまで幅広いスケールを持ち､変動するが､或る時間と

空間の範囲の乱れは互いに相関を持つo乱れの様 子が或る状態から別の状態へ移り変わる

には時間の経過 と空間の移動が必要であるO大Ljdを伝わる旨の変動も､人Ij式の乱れの鮎坪

で生 じるものであり､同じ様に或る時間と空間の範囲で抑関を持つとろえるへさである.

屋外伝搬実験 (3)のE]照時の観測データについてオクタ-1バン トfrlのレベル変動

の自己相関関数を計算 してみた｡その結果を図 1 16に示す｡醐関関数は遅れ時｢;り0の

時の値で正規化 したO図は2-80mの各地点の 1kH7_､80m地点の5OOtlz-8kTIz

のオクターブバ ン ドの音の レベル変動の自己相関および風速変動の自己相関を描いてある｡

通常､音の レベル変動の自己相関は近似的にガウス関数 exp(TL/T Iで義朝できる

ことが知 られている[31]が､図 1 16の結果はそれと異なり､exp(lTl/T )の開放

形になっている｡いずれにしてもT- 丁 の時に関数値か1/eになるので､T はI.了lj･の

コヒ-レンシが保たれる時間の長さの目安 (相関時間)として用いられる｡図1 16の

結果では音源の直前を除いて相関時間は3Sに近い｡これより､3Sよりt)離れた時刻の

レベル変動は互いに独立な振る舞いをすると見ることができる｡

相関時問は空間の 1点で観測される音のレベル変動の統計的な惟状か保たれる時間の

長さの目安を与えるが､大気の乱れの空間的lj:変化による音の レベル変動の統計的惟1人が

保たれる空間的な範囲の指標として相関距離を考えることができるO これを調べるため､

屋外伝搬実験を新たに行い､離れた場所で観測される音の変動の相互相関関数を界flHーた.

屋外伝搬実験 (5)を､図 1117のように平坦なグラウン ドに音源とマイクロホン

を配置 して､実施 した｡40u)の間隔を隔ててA､B2系列のマイクロホン列 (音の伝搬

方向と直角の向きに不規則な間隔でマイクロホンを並べた)を配置した｡間隔を不規則に

した理由は少ないマイクロホン数で多数の異なるマイクロホン間隔を作 り出すためである｡

A系列では6本のマイクロホンで､Ln-0.25-7.75mの 15通 り､B系列は5

本でLm -0.5-7.5mの9通 りの間隔を作 り出した｡音源位置は図に示 した2ヶ所

で､結局､伝搬距離D,-20.40.60,80mの測定結果を得た｡なお､青原から
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5A)の所に t)マイクロホンを同き､試験舌の状況をモニターした｡季節は夏､時刻は午役

2時､天候晴れ､(/ut130r前後､東から東南の風が 3-4J)/Sで吹き､砂竣りが しかる

状態だった｡鼠rL'lさとマイクロホン列の向きはほぼ同 じであった｡音源から一定の大きさ

のピンクノイズを放射 した時の伝搬吉を各マイクロホンで観dlJL､多チャンネルのデータ

レコー9'にlliJ暗む 汚した｡観測データは持ち返って再生し､バ ンドバスフィルタに通 した

後､ _東器と時碇放lt･l路 (FasI)で 二乗平滑 し､対数変換 して計募債に取り込んだ｡

サンプ リングPF1rJ附は0.1Sとした｡250Hz-2kHzのオクターブバンドでは暗唇音に

対するS:(比は良W-であり､測定系のダイナ ミックレンジも適切だったが､4kHzバンド

は青原パワーの放 下もあり､Sh'が多少厳 しかった｡

観測された斤の振幅強度の変動の空間相関を調べるため､マイクロホン間の相互相関

関新を計野 した｡図1 16ではレベル変動の相関関数を計q_したが､今度は計算機 上で

レベルからft数にJj:し､振幅強度の変動で相互相関関数を計帯 した｡ レベル変動でも同じ

計卯 したが､大差なかった｡相互相関関数は前と同様に正規化 L､相関係数としてある,

図1 18は伝搬距離D -60m､IkHzオクターブバンドの結果の一部を示 したもの

で､ (a)～ (e)はそれそれマイクロホン間隔が異なる｡各図にマイクロホン対の自己

相関関数と絹枝相関関数が重ねて措いてある｡なお､ (f)は風速と音の相互相関である｡

図を見ると､相関波形は次の 2種類の形の波形の恵ね合わせになっているo

l遅れ時間 0にピークを持つ､eXP( T ′T )の開放形の項

t/2･正の選れ時間にビ-クを持つ､exp卜(I T. ) I /T lの開放形の項

マイクロホン間隔 LMが小さい (a)～ (b)では相互相関も自己相関 も同 じ形で､ほほ

勺になっている｡ (C)から (e)へと次第にL,.が大きくなるにつれ､①の項は小さく

なるが､②の項が現れて両者が重なり合 う形になっている｡亀の項の ピークの時間遅れは

L【ととt)に大きくなっている｡この関係を図示すると図 1 19のようになり､憤斜は

4-5D/Sに近い｡測定時の風向きはマイクロホン列の向きに近 く､風速が 3-4m/Sで

あったことを考え合わせると､②項は風による大気の乱れに関連 して生 じる伝搬音の変動

の相関を示すと推測される｡逆に､①項は常に遅れ時間 0にピークを持つので､風速変動

に依存 しない気温等のゆらぎによる伝搬昔変動の相関を表すと推測される｡マイクロホン

間隔Lmを変えた時の相互相関関数の形状の変化がよく分かるように重ね合わせた結果を

図 1-21に示す.図は伝搬距離D｡-60mの各オクターブバ ンドと距離 20alの2つ
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のオクターブバ ン ドの結果である｡図より､伝搬距離が変っても傾向がJi'lLであること､

高い周波数ほど②項の相関が鈍で梶野が広がること､q)項の鋭さはIL槻距離とともに変る

ことが分かる｡音源に近い20Dでは r が小さく､任:項は鋭い｡これより､20Dでは

まだ大気の乱れの彩管が成長 していないと考えられる｡前と同様にして､♯1関時間 T を

求め､伝搬距離に対 して鞍理 した (図 1 20)｡相関時間 丁,は.花々2Sであり､前に

比べて短かい｡相関時間も大気の乱れの状況によって変化するt)のと巧えられる｡さて､

マイクロホン間の相互相関関数から相関距乾を調べるため､C2}項のピーク (榊関係敬)を

LMに対 してプロットした (図 1 22)｡この図の (a)は20AI､ (b)は60血､

(C)は (b)と同じ60Dでの結果だが､ レベル変動の相関から欝出した結果である｡

図より周波数が高いほど短い距離で相関が小さくなること､振幅強度 もレベル変動 も結果

の傾向は似ていることが分かるO伝搬距離D卜-20mの 1-4kHzは77両からの恥雛が

短いにも関わらず､相関係数の減衰が早い｡ これは大気の乱れの影冊がマイクロホンのあ

いだで異なるためと思われる｡実際､D,--20-80mの時､芹源からマイクロホン列

を見る方位角の拡がりは20.i-5.51 となる｡D..-20mの場令は､他の肺雛に

比べて､マイクロホン間の方位角の拡がりが倍以上大きく､LL激で被る乱れの影野の差が

大きいと思われるOこれが音源に近いにも関わらず､早々と仰関係数が減出 した乃!由てあ

ろう｡これより､Dp -60mの結果から相関距離を求める -̂が適diであると監われるが､

(b)で相関値が1/eになるマイクロホン間の距離 L は7mより大きく､測定範網から

はずれてしまった｡つまり､相関距離は7Dより大きかった｡

図 1-11に示 した円周配列の実験では音源を出た音はマイクロホンにはぼ同L'時刻

に到達する.音源から見た隣接するマイクロホンの向きの速いは45°､距離D. ･40

Dである｡上の空間相関の結果を考慮するとマイクロホン間の相関は小さいはずである｡

実際､相互相関を井出 してみると (図 1 23)1kHzで相関係数は前々0.2であった｡

さて､同一データレコーダに録音されていた8チャンネルの レベル変動を同時サンプルし､

時刻別に各方向で観測されるレベル分布の様子を算出した｡図 1 24はその一例である｡

(a)～ (e) は異なる時刻の方向分布､ (f)は (a)～ (C)を範ね命わせた結果で

ある｡個々の時刻の方向分布では大きなレベルの向きがばらついているが､蚕ね合わせた

(f)図では順風になる右側で大 きなレベル､逆風の左側で小さなレベルに見え､測定時

の風向が南東か ら南の風 2-3m/Sであったことを考えると､妥当な結果になっている｡
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･･ ∴

阿 1-21 1i外伝搬実験 (5)の観測データによる振幅感度の相互相関間数

(a)～ (C) .伝搬距離Dp-60m.マイクロホン高さ0･5m

(f)～ (ど) :伝搬距離Dp-20m,マイクロホン高さ015m

ー 208 -

i.0 2.0 10 LL_0 50 60 7Otl

マイク｡ホン馳l (m) マイクロホン馳t (ml

図 1-22 騒苗の変動の榊17-相関関数の

ピーク柄 (相関係数)とマイ

クロホン間印紙の関係

(a)振幅強度の柏77相関関数

;伝搬取離-20d]

(b)振幅強度の相 丁己相関関数

:伝搬節離-60Ⅶ

(C) レベル変動の梱ti相関関数

.伝搬粁離-60Ⅶ
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(a)絹列ASとu相場開放

枇鴨(sl
剛123Fi外し､撒 i:験 (1) ｢H馬配列マイクロホ ンの

他州データによる剛 1川 1関関数の例

岡1-24 屋外伝搬実験 (4)のrr]周配列マイクロホンの観測データによる

オクターブバ ン ドレベル (4k甘Z )の方向分布

(a)～ (e) ;瞬時の分布

(∫) (a)～ (e)の電ね合わせ
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i.4 梓型 実韻によるレぺ ･レ変動の測定

地面に沿 って伝搬する音に乍しるレベ/しの変動は気心や風速の3さbF1つ勾血'よりi,

大E=i式の乱れの影哲を強 く受けて起 きるものであり､人気 つ乱れか>_'V)ri.吐絶遠しい るか､

乱れた大気の中をどれくらい通過するかが変動の大きさを1.1(するL･E,えら寸.る｡ 人'4､r')

乱れは上空より地面の近傍の方が大きい｡従って､大t/tJ)T.Lilの影野1iiム拘根幹か▲＼TG

かGTGかによって異なるとf倍される｡h号外'R験 (1-の紙E火､討 L fiIr か11､

その傾向を推 し局ることができる. しか し､拝外測淀では確々のどLqか叫卜しこ乾やする

ため､伝搬経路の速いの影背をはっきり見ることは零biではないCそ ~て人きf_lt憎qJ_用の

実巌宅で簡単な測定をしてみた｡すなわち､実験等を締め切って-ttl_内の'<iildの変動JL外は

伝搬音にゆちぎをIjえる要田を無 くして変動の大きさを測ってみT.･つたlJL､hZいIlt.雛で

岸外伝搬の状況をシミュレー トするため､超音波領域の高い周波故の[',与川いた

実験室は容積 1200が で､蟹には吸音処理が してある｡汚勅は図1 25lJ･J4

ノズルから圧縮 した空気を吹き出す時に発生するジェットノイズ 3日で 20-3日Ailzに

ピークを持つ広帯域推 古が放射される｡諸原の軸を拝むl軸での指向叶はIJさ い, T桁叫'/i

の吹き出 し方Ft,]はlL搬緯続と血交する句きてあり､!ム瀬へ乳'帯を填ますL･1能作はJl.さいC

受音には 1/4手ンコンデンサマイクロホンを用いた｡音源とマイクロホンは塩化ヒニー IL

(hard:反射性)やネル布 (soft;吸音作)で 上張 りしたコンクリー トij;の tに設現した

実験の条件は次の通りである (図 1 26)｡

音源 (H )と愛育点 (H ) :設置面から20,200.500Ⅲの前さ

音源 ･受音点間距離 (D.爪) :1m､5n

伝搬経路下の地面の状態 ;hard(反射性 ,境 ヒ板)､soft(吸拓也 ;ネルヰJ)

1/3オクターブバン ド ;中心岡波数 12.5.25.50.100kllz

縮尺を1/50と想定 した場合､高さは実寸で1-25m､伝搬距離は50-250

m､周波数は250-2kHzに相当するOただし､乱れのスケールや窄Slt吸収については

相似則が成 り立たないし､刺定時に空気流の乱れも観測しなかったため､定他的な考察に

止まる｡H.=Hn.-20zDmはGTG条件､H.-ZOOM (500mⅢ)､H..-20m皿

はATG条件､H.-20D]Dl､Hn-200mm(500mp])はGTA条作､H -H"-

200mm(500m)はAT^の音の伝搬の条件を想定 したものである0
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測定の繁には･定検官の入り【-を堵め切り､･轍明を消 して宇内の守気をできるだけ静的

な4人掛 こした,測定はいつL･を関 して 15分過ぎてから行い､ ･定の大きさで放射 した芹

を観孤EJして 1 3オクタ 1.くノドフィルタに通 し､時定数 FASTで 二乗平滑 し､対数

変換 して引肝掛 こ耽り込み (サノブりング問陥 0･ ls;データ釈2048剛 ､､平均僻

のまわりの塘#･鮎岸を甘HlLh この処印を個々の実験条件何に2- i0Lol繰り返 したo

その絶好tを懲押 してぷ1 :iに小すORは′くント別 ･･宅験条件別にレベル変動の頓呼偏若

rH均柿 と増や鮎差)､mlJ別 .】故が J'してある⊃

Fは Ji変化が耳目'れ/-のは100kHz･Sいft ネ̀ ルか の域缶だけで､音源と受持If･:.

.I)高さを変ヌるにつれてレベル変動 17)領弊風 ●:lは,Rのように変化した○

LTr笈作 (H H 20帆 伝搬距離 5m･soft) ;0･53dB

(.･lL̂ 鮒 (H 20nn.H 200mm･イム瀬距離 5m･soft) ･0･ 34dB

^TAS.作 (H 二Ⅰ 三〇Om. I,､馴 7雛5山･Soft) 0･31dB

A rG条件 (H 2r)CJIP H 20m . TL鞄距離 5n.soft) ･0･ 26dB

GTG集咋 (H H ∠e m 伝搬fE･離5D .hard) ;01 25dB

.-,,^集作 (H PO帆 H 5Cqm･伝搬距離 5D ･SOft) :0･ 13dB

^T▲＼亀作 (H H.1500帆 伝搬FE_群5p･soft) :0･ 12dB

^T(;積qI111 500m,H, 20帆 伝磯節雛5D ･SOft) 0 10dB

r,T(;負,,I(H H. 20m, 伝搬郎難 l山･hard) :0･ 15dB

tg己のうち､ATA発作 (ll H ZOOm･LL搬拒雛5山･soft)を別にすれば､

.hard(反射n=.)よりsoft(吸音作)の面の とのレベル変動が大きい､

･tE槻経路が地血に近い方がレベル変動が大きい･

.GT^とATGで速いは見られない､

･音源または受盲点の高さが500mになると､弼著なレベル変動は見られない

のようfi特徴を見ることができる｡ 50kltz以下のバ ンドでは･どの周波数 もGTG粂作

(H -H,､-20m,伝搬距離 5D･soft)の標準偏差が特別に突出することもなく､

音源または受音点の高さが 500mの場合に他より小さな変動に止まっていたこと以外､

特別な傾向は見 られなかったoこれより結論めいたことは言えないが､航空機騒音のよう

に､上空から地上に到来する音には大気のゆら引 ま大きな影帝を及ぼさない可能性が示唆

されたと考えることができる｡
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良径0.日の6fiの六

開 1125 模qJ_実験に用いたジェッ トノイス汚鯨の構造

図1-26 模甲実検の 穿源 とマイクロホンの配[71

Sl～ S3 ･音源付帯

Ml ～ ～13 1マイクロホン位武

義1-3 模型'R輪による地面 卜の伝搬吉の レヘル変動の標準鮎芹

冒riSEatSya,-e G-G G-G G-G G-A G-A A-A A-A A-G A-G

ground sof亡 hard soft sofヒ soft soft soft 50fE soft

Hz 0.18 0.22 0.20 0.26 0.19 0.215 0.20 0.21 0.19
12.5k 0.0 0.012 0.012 0.008 0.0 0.005 0.005 0.0 0.005

1/3oc亡. (2) (3) (10) (3) (2) (2) (3) (2) (3)

Hz 0.145 0.20 0.17 0.21 0.13 0.335 0.13 0.245 0.13
25.Ok 0.005 0.021 0.015 0.012 0.0 0.025 0.005 0.015 0.031

1/3oc亡. (2) (3) (10) (3) (2) (2) (3) (2) (3)

Hz 0.ll 0.20 0.21 0.20 0.13 0.19 0.ll 0.22 0.15
50.Ok 0.0 0.033 0.047 0.024 0.0 0.01 0.022 0.0 0.033

1/3ocと (2) (3) (10) (3) (2) (2) (3) (2) くつ)

Hz 0.15 0.25 0.53 0.34 0.13 0.31 0.12 0.26 0.10
100.Ok 0.01 0.054 0.052 0.041 0.0 0.01 0.005 0.01 0.04
1/3oc亡 (2) (3) (6) (3) (2) (2) (3) (2) (2)

Ds-r 1m 5m 5m 5m 5m 5m 5m 5m 5m
Hs 20mm 20m 20m 20mm 20mm ZOOM 500m 200mm 500m

lls :昔か高さ SOlI,ネ川による吸音世舶

Hr ;マイクロホンQ)高さ hard:飢ビンんEによる反純舶

Ds-r;音長とマイクロホンの那埴書
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1.5 まとめ

本帝では拝外をLf潤 する芹の レベル変動の大きさを'史検的に調べた結果を述べた｡

(i))･字から来る杭や稚噂話を地 rて散乱すると地内了･x即が入る｡地面反射は相関法や

LQ挿曲 別に鮎Yを及は した人きな要因であった｡地面と反別&の J-､さらに､地面

から1.O-i.2n持ち lげたところに塔苫汁を匪いてピーク頃吉レベルを椴測

し/･結駁､机と輔の近 くではあったか､払 7イクロオ･ンでnrJ'&された噂話レベルの

関係.'ま批判する批唯変化し､無槻できないば らつきを′lした=iT'.均値rrllf:の関係は

AとCの .1政散桐Il~特惟て異なり､^特化L7)ど-ク蛍 朽レベルでは地面と1.2tl

ErHH:ような他を示し､C特作では期首な井をq=.じた,

(2)航内職か地 l.の決まった場所で山す告を別朋して長粒離Iz､瀬によるバンドレベルの

.Sら )さを調′りこところ､その標準鮎叢は抑雛により､ 2kmを越えると飽和 した,

( :I,斬もc.式駿 巧を川いてE4.外イZ､搬実験を繰 り返 しfTった.Lム搬頓市の3'Jl､†′～4分Pr;1の

あい′･'レ)レベル変動の f均と巧や加算をて定めた,､77･均伽 まIE)]期積分法で推定した｡

tL､瀬手Wllま(,TG､ATC等､伝搬経路によ って取なり､地掛 こTtlうGTGの)Jが

地血や'/t象のRjやをより強く受けることが11か-'た｡ レベル変動の標準偏差は郎雛

やT渦拡散､姐速ととt)に大きくなり､やがて的和する｡周波数に対する標や偏k:の

増加は0.5dB/fH-1程度である｡ レベル変動は日剛 寺に大きい｡嵐は大気の乱れ

を運び､ レベル変動も運はれる｡

し4)fi.外を仁､搬する芹の強さの分布は対軟IF規分布するといわれるが､伝搬距離か長い

ほど､地面に近いほど､ レヘルの分布はIf.規分布からはずれることが分かった｡

(5)伝搬特作の相関を調べたところ､ レベル変動の自己相関関数はガウス開放ではなく､

exp(1rL/TC)の関数形になることがJJlかった｡相関時間 TCは ･定でなく人気

の状態で変･･'た｡ レベル変動の空間相関を調べたところ､exp(lTl/TC)の項と

expt(I I,,) / I lなる項の重ね合わせであった｡後者はマイクロホンの

間剛 こ応 じてピークの遅れ時間が大きくなり､風による大気の乱れに関する変動を

表すと考えられる｡前者はマイクロホン間隔が大きくなると､相関のピークの値が

小さくなるが､ピークの時間遅れはない｡

(6)伝搬経路の速いによる伝搬特性の差について模型で尾髄的な考察をした｡その結果､

GTGで レベル変動が大きいこと､反射性より吸音性の地面の方が変動は大きい｡
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第 2葺 ク ロ ススペク ト ル 法によ る 地面 反射特 性 と 自由音 場 ス ペ ク トルの 推 定

2.1 はじめに

第 -部で航空機儀吉に関する再澱ト】rTL7のJHL与論 した｡71'クロホ /を地向か -,朽ち

しげて故郷するため､地面で反射 してくる詩がml]定の妨げ Lなり､そ(71鮎冊を抑える-と

が電要であった｡第_部第 1帝で岸外を伝搬する頓苗 L/1レ,､ル変動を調べたhI.虹を速へた

ここでも地面反射は気象の艮′書とともに伝搬する吉を滅ifさせr･り変動 せゝ/りする車IBIT･

な要因であったO地面のRi書は小変ではなく､降雨や降LT;､叩 入りtJJ知等により､ t7七､

変化する｡乾燥 した草地は苗や的に柔らかいことが多いが､水JJ)をfiむ-J･､宗YV;LF'lく

なる[33〕C地表面の請書特作を測定する)7はは挿 々糎等されている 3ト39】が､いすれ 1･

試験音を使って実験 し､推定する方法である,しか し､拝外でATLL平織蝋.i与測る甥缶に､

･々 ､試験音を使った実験を行って地面の特他を調べ､影鞘を帆 l●することは税別tJでは

ない｡できれば､観測される頃帯F日本から地面の艮/S等を推定 して輔日,するJとがq7まLv l

地面の状態に左右されずに騒汚レベルをmlJ定する了段として､¶ 部て糾FllLナIk耶敗亡

invertedJ)icrophoneを荊FTIする方法や地面から1分艶して マ イクロ十 ′を研き､Fi射V)

影書を滅ずる考え方がある[40.41:⊂約才=まマ イクロホノ与板qt飯L､血接して(7tいて 7-港

をなくする考えでFl由苗場の昏吉レベルに6dB加えた世に近し事Lt雫が子ミき-'れる,しかし､

反射板の寸法が小さいと回折の形書を受けるし､それより､地rrlJのそはて測碇することは

マイクロホンの高さが環境残や[51で記述される条件 ′地 卜1.2-I.5J))と兜杖る

ことになる｡航空株の割適時の塔音証明のための唇音測定の丁朋を定めた ICAO (L封際

航空連盟)の付病育[55]でも地面の状態については過度の音の吸収が無 い ~とという雨甲

な記述 しかないが､マイクロホンの高さは地 (_1.2Dと定められている｡それ故､地血

から持ち上げたマイクロホンで観測する騒音自体から地面の奴射特作を知 り､その形背を

取り除いて騒音 レベルを評価ができることが望ましい｡本市で述べるJJ法【421はこの点を

満たすペ く考案されたもので､枚数のマイクロホンを用いるが､施 しi.2-1.5n]の

測定により観測願書から地面の反射特経と自由音場スペク トルの両方をnることができるO

地面の上で騒音を観測するとマイクロホンに直接到来する苦と地面で反射 してくる音

が重なる｡ このマルチパスによるf渉で強められたり弱められたりして騒音のスペクトル
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にリップルが･F.しる｡図2 1に帯地の Lで馴 JLた航甥鵬 青のスペク トルの時間変化

を示す｡閑の依軸は悶波臥 縦軸はスペクトルの強度であり､実時間スペク トル分析器で

繰り返 し分析した1.i,柴を掛 こ,i)しずつ岨間をずらしながら描いてあるOスペクトルの山'6

の閉脚 ま次邪にr糾 =fiり､やがて再び疎になっていく｡ これは坑今様が頭 ヒを通過するに

っれマイクロホンに到jBするt{t接吉と反射音の時間差が小 ･大 小 と変化するためである｡

このスペ クトル T) ソブルの変化は音源が移動 しなくても起きる｡地面に立ち上から来る打

を開いている時にしゃがむと古色が変化する｡つまり､地rFjカ､らの高さが変 り､直接吉と

朗 帽 の剛 胴 係が馴 ヒすると起きる0本喪で述べる推定の方法はこれを利用するもので､

調べたい周波故ru関でスペクトルがfitltまスペ クトJLの形はカ､LJ)からなくても那 つない,

従-て､馴 lけ る吸汗そのものを利用して地面の辞書特化を推定できることになる0

本中で述べる手法を検討 したのは1978-1979年【43-45〕であり､1980年2月に論文に

まとめて投Ll.･6LたL42〕or‖仲 9月にJASAに掲載されたJ･Y･ChungaD･A･Blaserの論文

L16は問鞄のとらえjjや言己述のは方で違いはあるもののl,M T･tL-である｡ この論文は抽厳

の前.q･･-の1979年12月に投稿されたt>ので寄書より少 し早い｡市名が手法を検討 したのは

1179年f=が､D,A.Blaser良J･YChungの関連発表[47]はその前年であるOいずれにして t)

披7;のほうがriT･tf-L､○ しかし､政等が試験者を用いてダクト内の垂直入射で材料の吸 旨

特件を推定づることを目的としたのに対 し､軍者は航空機単音などの未知騒音の斜め入射

で地面のTx郎特作を推定 し､F畑 音場スペクトルを井出することを目的とした点で異なる｡

本草の議論はクロススペクトルとパワースペクトルを用いて周波数領域でなされる｡

罪 -邦では い二郎 相関関数を用いて時間領域で議論 した0両者は同一の関係式を基本に

している｡それ放､本草では号音の論文[421に基いて手法の原理を述べ航空戦騒音による

処理例を示すとともに､時間領域に戻って第一部の議論を若f構う｡本章の議論では音源

は馴 臆 から十分遠 くにあって､観測点へ来る青は平面彼 と考えて良いものと仮定する｡

また､地面は平坦で､地面以外からの反射音はないとするoさらに､航空織が頭上を通過

する騒音などを音源に考えるので､音源パワーが大きいことから暗騒音は無視できるt)の

とする｡前章の議論により､大気の乱れによる馴 順 音のコヒ-レンシの低下はGTGの

伝搬状態では大きいがATGではあまり大きくない｡そこで､ここでは直接音と地面反射

音は互いに完全にコヒーレントであると仮定する｡
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2.2 原理

図2 2に示すように､2つのマイクロホンを設LE l軸に幻tj'Lli触IにIf推して･71′ペる,

これは第-部第 1章の相関法による航空積頃音の識別の野のマ イクロホノfti同 と変らない=

第-部第 1章ではマイクロホン間取を 1-2q)としたが､ここで.まIftJ･′トさい5-10cm

周波数によらないと仮定 したが､ここでは設置面か音YP的に阿いコI/ク);- ト舗装なとを

施 した面ではなく､草などの/i;えたような柔らカい地血を位促 しており､そのI,.B波政幸!t't._

を調べることを目的としているので､反射特性は1つのインパルス略芥で点される｡なお､

音書的に柔 らかいということは図 2 2に示 したマイクロホノの鋭俊かJi'.I.ではなく[1_.かり

を持つ像として表されることを意味する[2]o

僻角 0で到来する騒 音 S(i) をマイクロホンM ､i;i,Zで観測 したI,･;FYIx (日 は1

次の (2 1)式のように表される｡

x (i)-S(t T2) + ∫,a(T) ･ S(t; :)dT (2 1)

T,=2 (H / cl･cosO (2 2)

Tユニ (H､ H.) C)･cosO- (r. r )/2 (2 3J

M2に直接音が来る時間を基準にしているoH は設問面からマイクロホンhl まで1

の高さ､ Cは音速､ a(T)は設置面の音圧反射特性を表すイン′t.ルス応茶てあるd この式

は遅れ時間と音圧反射特性の表 し方以外は第-部の第 1章と同じである｡対象とする畷音

は一過性であり定常ではないが､パワースペク トルを推定するのに必要な時間Tのあいた

は定常と見徹せるものとする｡信号x (i)の′てワースベク トルP (f)は､ (2 i)式

より､次式のようになる｡ただ し､ )は虚数単位､ P (i)はS(i)の′,Bヮースペクトル､

A(f)はa(I) のフーリエ変換で設閏面反射の伝達特性である｡

p.(f)-P､(f) ･Il十^(f) ･exp(J21fT､) 12 (2 4)

(1;1.2)
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x (t) とx (t)のクロススペク トルP (f)は次式となる｡◆は共役複素数を表す｡

P (f)-P､(f) ･ [1･^'(f) ･exp(J2rf【 )]

･ ll+ A(f)･exp(jZtfr )]

･exp(]21fT ) (2 5)

P (f). P.(f).i 1.2. I . I,. T,が既知ならは､ (2 4)～ (2 5)

式を∧(f)を未知数とする避tT方程式と考えて解 くことができる｡すなわち､これらの式

を変形して次式か得られる｡

Q (f)･exp(】2rfT ) 1
A(f) exp′j21fy!】)

A(ど) exp(J21f-I)

exp(j2rf: ) Q (f)

R (f) ･exp()21f: ) 1

exp(j21fTTl) Rっ-(fl

ただし､

Q (i)-P"(f)/P (i)

R (i) -P' L(f)/P (f)

レ (Tl+Tl).A2

さらに､ (2 6)式に (2 7)式の共役複素数を取ったものを掛けると､

γ r 'T'Wf-lV
l̂ (f) Fl-

l r, ･7 ･lV +7- ･W-

ここに､ γはコヒ-レンシであり､次式で定義される｡

7 -P I(f)/ [P (f) ･Pl(f)]

)BJ の

(2ll)

(212)

r.I- [P】(f)+P･(f)]/ [P】(f) ･Pl(f)] (213)

W =exp(j21fTJ))
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(214)

(2 6)式または (2 7)式を用いれ■ま̂ (f)の絶対地と位相 (実部と舷部)を芳出

できるが､推定式には2つの遅れ時間パラメータT とレ が必要である｡ T は､11と

M2ヘ音が到来する時間の差､レ ･は (210)式よりMlとM｡のlllか こマ イクロホンを

閃いた場合の直接吉と反射音の時間孝に柑dlする｡それに対 し (2ll)式は^(f)の絶対

偶 しか求められないが､推定式に必要な慮れ時間パラメータはT-のみである' また､式

へのスペク トルの即 手の什)I-はMlとMりの間のコヒ-レンノおよひハワースベクトルの

相加平均と相乗､T'均の比の形てある｡ T を知るには2本のマ イJ?ロホノの間朋と拝趨､

僻角Cが分かれは良いが､ レ を知るには設同【知か らマイクロホンまての馬さを知る必要

があるU しかし､設嗣面の位置はコンクり- ト舗装などでは簾常に定まるが､(.tの't･えた

地面なとの場合､必ず しも明確ではないことがある,

マイクロホンのJもさが違 ってさえいれば､必ず､ (2 4) ～ (2 5)式から (2 61､

(2 7)､ (2ll)式の解が導かれるわけではない｡実際､ nを任意の懲敬として､

H､ H
2kt･ (I T-:)-4万r･ ･COSOこ2nzr t215)

なる条件が満たされる時にはP (f)-P (f)-Pl(fヽ ′なり､解は)ためられない_

これは空間的なallaSlngを意味 している 調へたい周波教範岡でこの条作が満たされない

ようにするには､ (215)式から分かるように､音の入射角に応じてマイクロホン間隔を

狭 くする必要がある｡例えば､屋外で航空機騒音を観測する場合､音源と観測点の郎雛か

短い場合を除けば､安定に測定できる騒音のスペク トルの と限周波数は品々5kllzである｡

従って､音が真上から到来する時にはマイクロホン間桶をおよそ35LLP以 F'にする必要が

ある｡斜め入射になれは､さらに短 くする必要がある｡ しかし､航空機儀苗の場合､飛行

経路がばらつくため､音の入射角も変化 し､常に空間的なallaSlngが起 きないようにする

ことはできない｡言い換えると､aliaslngが起きることを前提として推定柄度の腰い部分

の結果を除外する必要があるということである｡屋外測定の場合､観測される騒音レベル

の大きさは高々 100-110dB程度であり､マイクロホンの'tiを小さくすると測定感皮

が悪 くなるため通常 1-1/2‡ンのマイクロホンが使用される｡従ってマイクロホン間隔を
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小さくすると今夜はその梢夜が開削 こなる｡なお､周波致0は条件 (215)を常に満たす

ため､マイクロホン間隔や芹の入射剛 こよらず､推定できないO

さて､A(f)が推tjiIされればLE接芹だけによるバ'7-スペクトル P (f)那 (2 4)

式から推･aできる｡この P (f)には設農面の反射の形欝は今まれておらず､日由音域で

観測されるパリ-スペクトルを推定 したことになるo

p.(f)-P (f)/ ll+A(f) ･exp(J2-fTL ) (216)

汚源が測近点から 卜分遠 くにあり音が平面波として観測点に到達すると仮定 している

ことから､A(f)は周波数 fの或分の複兵反射率に桐1する｡地表面が音響的にlocaHy

reactlngSurfacel48.49]であると仮定すると､A(f)は地表面での背骨インピータンス

Z(f)を用いて次式のように言上述される

7,(f) ･cosβ pc
A(f)- (217)

Z(f) ･cosO tp c

ここに､pは?.気の密度､Cは窄気の音速で､ p cは窄気の特性インピーダンスである｡

localreactlOnは吉がどんな入射角で設武面に入射 しても事前に伝わるだけで面に水'17な

向きには拡がらないことを仮定するt'のであり､両観的に少 し不日然さを感 じるものの､

通常の地面や草地の 上の頃音伝搬にうまく当てはまる

(2 6)式または (2 7)式からA(f)が求められれば､逆に (217)式からZ(f)

を推定することができる｡

1 1+A(f)

Z(f)/ p c一 ･ (218)
cos∂ 1 A(f)

上式の cosOは (2 3)式より2本のマイクロホン間での距離間隔と音の到来時間差 TJl

を使って計算できる｡
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A(f)を推定する (2 6)､ (2 7)､ (211)の各式は2本のマ イクロホンの問の

パワ-スペク トルとクロススペクトルを用いて導かれた｡ A(+)はパワースペ クトルたけ

から推定することも可能である｡鉛前線 1-の高さの巽liる3.i.ttで頃 年を椴m)1し､ (: 4)

式を用いると､次の連立2次方程式を解 くことで^(f)を削 lけ るこtかてきるC

Sl(f) - S,(f) -S (f) (:19)

1
S (f) - ･ ( 1 十 A (∫)P(f)

十2･RelA(f).exp(j2zf･ )1 1 (: ?O)

このやり方ではパワースペク トルしか用いないので､観測対象が定',;;i;で(】りさえすれば､

マイクロホン1本で推定が可能であることから､次節で触れるマイクロホンrET)0)ltAl剛ズーで

影響を受けることはない｡ しかし､測定に利用する音が航空機頃市のように非に',T,Lな騒打

である場合にはやはり3本のマイクロホンを用いて同時に観測する必要がある
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2.3 遅れ的rlTlu)推定

車LILに､1tzべたマイクロホンで同時に観dllされる嶺芹のパワ-およびクロススペク トル

から地衣l百iの確娼Ix射特性 ^(f)および古書インビータンスZ(f)､日由音場スペクトル

p,(f)を推k'する16.潤 を述べた｡推定にはパワーおよびクロススペク トルの他に2つの

遜れ時間のパラメータT とレ ､音の入射角の余弦 cosO､窄気の特推インピーダンス

pcが必饗である｡pcは支は から計耳される｡ cosOは r により (2 3)式を用いて

汁界できる,従 って､fT_恵の僻角で到来する壌音からT .とレ,･を知ることが必要である,

fJ.･お､市がItf.1.から来る域缶にはT とい .はマイクロホン間隔と地面からの高さにも古市

するが､ここではスペクトルの未知な一過性騒音が作意のカ向から来ると想定 している｡

さて､丁,Iとレ .は各マイクロホンで観測される伯接芹と地面反射音の到来時間の7E

T,とT,から戊められる､T とT はJ.iF,Iにエコーか 1つ含まれる場合の遅れ時間で

相関波形の改善であったように､観測される留吉は白色ではなく種々のスペク トル形状を

持つため､相関波形が周期的あるいはブロー ドになり､遅れ時間に対応する相関 ピークが

It-確に検出できない場合がある｡そこでケプス トラムによるJJ-法[50]と線形予測モデルの

あてはめによるr･測残71-のn己相関から推定する方法:51.52]を試みた｡ケプス トラムは

′､ワースベ クトルの対数のフーリエ変換で定義され､エコーによるスペクトルの リノプル

はケプス トラム トでパルス列に変換される, 予dIJ残差のr】己#l閲は第 -部第 1章で述べた

ように信 号をt'1色化した後で相関を求めることに柏YlL､エコーの遅れ時間に等 しい付詞

ができるためケプス トラムに謙るo航空横の と空通過音による地面反射の遅れ時間推定の

結果を図 2 3に示す｡ (a)は観&1Jされた原唇音の自己相関､ (b)はケプス トラム､

(C)は浅差相関である｡いずれも地面反射の遅れ時間に相当するところにピークがある

が､ (b)と (C)ではパルス状の顕著など-クが得 られたのに対 し､ (a)の原波形の

相関は辛 うじてピークを判別できるに過ぎない｡なお､ (a)の相関は (C)の線形予測

計井に用いたものでデータ領域が限ざられているため､遅れ時間が大きくなると値は0に

近づ く｡ (C)の線形予測は1次のモデルを用いたものであるが､ (d)に示すように､

スペク トルの概形を推測し､白色化することの価値が分かる.
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(2 5)式に戻り､T21とレ を使1て布き1百Lてみると､次式となる,

PJ(f)

P,(ど)
- lexp(j2IfT ) ト∧(f) ･expLJ2Efl l

トA●(ど)･exp【JZlr′.)

t ^(i)l ･expfj21f･1l) ∫ r221)

上式を逆フー リエ変換 して相関領域に戻すと､ 次式となる｡

F [Pこ.(f)/ P,(f)]｢∂(I T ) +a(t レ ) ◆a(い レ )

･ Jニ a(:) ･a(LI; ･】d' (222､

これは第 -部祈1帝の (1 5)式を白色化した表現に他Iiらない｡事,I,1.:)､ T とレ

を求めることはマイクロホン問の相年相関関数の4つの桐関ピークの遡れ叫1illを抑k'する

ことと同じである.第 -邦の議論では地面の反射特性は間波数によらない'Jii7敬としたが､

卜式より､反射特性がインパルス応答a(t)を持つ場fiには､糾問を引訂71る(-)TJにI.{与3･を

(1色化しても反射による相関 ビ-クはインパルス応答の形で現れる,

最後に､遅れ時間の推定誤差が及ぼす影書について巧えておく｡ ケプス トラムや r･mrJ

妓差相関によって推定される遅れ時間 T とレ には誤差が含まれる｡推定の時間J/)解能

が限 られていることや地面の反射特性が周波数に依存することが原閃であるが､測定系の

特性 (マイクロホンの振幅や位相特性の差)の形書 もある｡滞者の論文[42Jでは測定系の

誤差について吟味 しtj:か･･'たが､∫.Y.Chungらの論文【46]ではこれを論 じ､対処のけJJ-を

示している｡クロススペク トルを求めるための 2系統の測定系 (マイクロホン以降の全て)

を交換 して2回測定を行い､幾何平均するものであるoこれは非常にうまいJJ法で測定に

先立って測定系を校正する必要がない｡ しかし､繰 り返 し述べるように､本市で恵関する

のは一過性の未知の騒音による測定であり､測定系を交換 して測定を繰 り返 し､処理する

時間的な余裕はない｡従って､測定系の特性が問題になる時は弔前にマイクロホンを同 一

音場に並べてチャンネル間の特性差を佼正 しておくことが必要である[47〕｡
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遅れ時間 T lとレ に誤差が加わった時の影書を計昇格でシミュレーションした【42】｡

図2 Jl､a)～ (b)は T に誤若が含まれる時に (2 6)式または (2 7)式による

A(f)の1117榊と絶対伸の推'Jii'が受ける影坪を計辞 した結果である,^(f)､ T ､ T の

肺を現′炎に行わせて設iii'して (2 4)～ (2 5)式に代人 し､ P (f)とPZI(f)を引芥

Lf-_.それらと誤差を加えた T を (2 61または (2 7)式に代人 して､誤E･混入時の

A(i)を群山した,マイクロホノ間隔 10cm､古速340AL/S､0はOo とした｡A(f)

のは',iI佃は図の (a)､ rb)に血線でホしてある｡ T に枚- I.救LLSの誤羊が加わると

A(f)に如勤的Ti誤肴がrf.'し､周波数ととちに大きくなること､ (915)の条件を満たす

.1枚政 (1 7kLIz付近および3. 4M zll'近)では影宵がさらに人きいことか/')かる,,

態竹q)推定においTはケプストラムや残a･相関から得られる遜れ時間 = とし の伸

をI少しず つ蜜化させて誤弟のRIyPを評価し､誤-/Fか最小になるような推LjiT佃を決定 した.

代 わち､推'li'(こ用い[=2JW l7イ わロ十二㌧ll･i l･2とは兜Iiるれ'tに､もう1本の

マ イ 々 lけ ･′＼11をL.尺いてr-1特に軽吉を観軌Lておき･そのハr7-71ベ クトルP･(f)を､

A(i) やP ′f)の推定tLk取から汁斉し.+=7･軌碑 P fヽ と′,i:刺肺を比較する作業を T

J lr七を変化させて韓Pl返し'(丁し､屯帯か崩 i)良 -'合致する喝合を最終推定値とした【42二.

/T波の判断は次式の正規化された _襲TF':均雷も差により子Tった.,

E (i/＼) ･∑ (/P3(f) F'j(f))/ ド -(f)I2
r

(223)

その逐次計符による点′ト讃美をE とすると､推定結果は平均 して次式の推Ejii'掃舷の

範関に喫まっていると見ることができる｡

P (f)/ P (f)-1亡E, . (224)

図 2 4 (C)～ (d)はL'rlの誤差がA(f)の推定値に与える影辞をシミュレー ト

したもので､計井条件は (a)～ (b)の場合と同 じである｡ i, の誤差影背については

計算するまでもなく (2-6)～ (2-7)式より明らかに､A(f)の位相に直線的な誤差を

もたらすが､振幅には彩管 しない｡図の汁井例もそれを裏付けている0
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2.4 検証実験

2.4.1 航空機騒音による実験例

観測される騒音から地面の放射特化や地東面インピ-ダンス､r川IP;糊スペ クトルを

推定 した例を示す｡最初の例は東京的鞍窄港 (羽田)の約1州税の帆JJ2OOq)の､印 lな

地Lbで観測 した離陣する航空城の儀話によるものである,,地di)には戦と羊が一i-え ぐおら寸

柔らかかったが､測k'時に救い ､内力降って水を多くうんでした,そのため､推riiIされた

地面の反射特性は完全反射に近い結盟になった｡

測定には普通儀告汁を用いた｡マイクロホン直径は1㌢てある>7 1'ウロホノの地rtlJ

からの高さは1.05ELおよび0.95mである｡頃苗は2チャンi.ルの 1T- JL J ク

に言上録 して持ち返 り処性をしたo通過･fTFf域 1. 8Hz～4. 5kllzのバン ド-7.7IrL夕に

通 し､サンプリング時間間隔 1001応で引界機に取り込んだ｡ ′'r7-､クロ7tてヘ ク､JL

は512点の FFTで計芽 した結盟を 15回平均して推定 /'.データ上<() 7〔ミ巧f;ま､

前 部第 1章 1.1節でホした､定常とみなせる時間の良さ0.1-0.2Sに,tくると

数倍長いが､富源までの距柾か速いため､杵零できる範凶に3)ると巧えJ｢れる. JDdlL定

では第 3のマイクロホンを置かなかったため､ T の誤羊乱:哲の低減にはp-(∫)の代り

に､ p-(f) とP.,(f)のうち､地面反射特性の推定に使用 しなかったJJを川いf-0

図2 5は観測された航空械騒音のある時刻の処理結果を'Jiしたものである｡閑巾の

(a) と (b) は上下のマイクロホンで紋別されたパワースペク トルPl(f)､ P (f)､

(C)は両者のコヒ-レンシ､ (d) と (e)は推定された地面の反射特作の(1'F糊と振転､

(∫)は自由音場スペクトルである｡反射特性の推定は (2 6)式による｡測定点の地面

は柔らかかったが､推定された反射特椎は概ね 1に近い｡パワースペク トルにはllt流から

3. 75kuz付近まで リップルがきれいに続いている｡地面が柔 らかかったにも係わらず､

反射特性が 1に近い理由は､前述の通り､降雨によると巧えられる｡推定された反射特性

は滑 らかではなく､スペク トルが成分を持つ底流から3.75krlzまで所々凝れがある｡

特に暴れが大きいのは (215)式で示 した解不在条件に該当する1. 7kHzと3 4kHz

付近､および直流である｡より詳細に見ると､ (a)のP_(f)が谷間の (値が小さい)
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ところでは某かの乱れがある｡スペクトルが小さい3.75kllz以 上では位相が直線的に

人きくなっている｡ このような部分はいずれも (C)のコヒーレンシの値が小さくなって

いる｡ この例の喝fl､Ri射特件が 1に近いので谷間の部分はIt'i接斉と反射音の干渉でほほ

完全に手Tち消 しあ って′(ワ-が 0に近 くなるはずであるが､コヒ-レンシも小さくなって

おり､暗壌拝のtftrや周波数分解能が限 られていることから､ff限の債にとどまっている

ものと思われる｡ このようなPl(f)の真債からのずれは (2 6)式による計別 こ影書を

及ぼすC これが推定された反射特性の暴れの理由と考えられるC (2 6)～ (2 7)式は

暗壌斉が無視できれば坪論的に等価であるが､ 上述のように､実掛 こは幾 らかの略儀芹が

ti在するし､測･ji:系で混入する雑音の影響もあるため､どちらを用いるかで違いが牛じる｡

(2 6)～ (2 7)式にはクロスおよびパワースペク トルが､比すなわち伝達特性の形で

含まれる｡観測L,･.Lfj-と相関のない暗唇音はパワースペク トルに和として加算されるため､

元紫のパワースペク トルの値が小さいところでは伝達特作の僻が小さい方にずれる｡その

ため､A(f)の推'jiTt.i,発が乱されるものと馴 つれる｡対話として次の手順が考えられる｡

2本のマイクロホンは高さは異なるので､ (215)式の条件が満たされる周波数を除 くと､

パワースペクトルの仇が 2チャンネル同時に0に近付 くことはない｡故に､2チャンネル

のパワースペク トルを比べて値の大きい,有に対応する式を用いることにすれば改善される｡

図2 5 日 )は得られた地面の反射特性からn由布場スペク トルを推定 した結果で

ある｡全休に反射のRi背によるリップルが除去されて滑らかなスペクトルが得られている,

訂い､均波数錦城 (3. 75kTfz以 上)で レベルが急激に立ち 上が･･,てるが､ 上述の通り､

ここは元のスペク トルには成分が無かったところで､コヒ-レンシが小さく､推定された

反射特性の位相が回ってしまったために起きたことと考えられる｡

この自由音場スペク トルと比較するため､パワ-ケプス トラム上で反射の リップルを

除去 したスペク トルを求めてみたO反射の リップルによりパワーケプス トラム上にFtじる

パルス列をノッチフィルタで除去 し､逆フ-リエ変換 して軌 出するものである｡すなわち､

地面の反射特性 A(f)を振幅 IA lと位相21f.Eで表すと､(2 4)式のパワースペク トル

の対数は次式のようになる｡

ln(P.(f)) - ln(P.(f))

+ln〔1+21Al･cos(2rf(I.lE)+IA 121 (225)
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この式の IA lとEはともに周波数の関数であるため､厳術に.-Tえば､フ一･)エ級数

展開することは耗 しいが､位相の変化は小さく､また､ Î lは 1より小さいとすると､

次式のように展開できる｡

In(P (f)) - ln(P.(f)1

○く)

2･∑ [('t l J / n) ･cos(21fn(:. E))
n11

t726)

この式を見るとパワースペクトル ln(P (f))はRftr･場スヾケkル 1【(P (f)1に11岐

波を電ね合わせたt)のになっている..従 'て､ (22el式から 1 りエ変換して得られる

パワーケプス トラムは煎流付近の大きな蚊分 (自由苗場スペクトル ln(P (f))による1

にインパルス列が加辞されたものになる｡

図 2 6は図2 5 (a)と同じデータをこのようにして処刑!してj..け･スペJ?トルで

あり､ (b)はその時のパワーケプス トラムとノッチフィルタで除上したパルス列部分を

示したものである｡図 2 6 (a)は図2 5 (f)と概ね､ 致する捌 人になっている,

しか し､厳密に電ね合わせてみると､図2 5 (日 のJJが 3d8ほと人きい｡∫tLllles

etals.の論文[541ではノッチフィルタでパワ-ケブス ､ラムの′･ルス部J,)を除L-すると

虐接音と地面反射音のパワ-の軸が得られると言i!してある｡彼Arrfの説ElJ=まf-ラ-Fii閑に

基いており､ IA I<1の場合には展開表現は(226)式のjJがJFしいと恕われるが､図の

実験結果は汝等の説明に近いものになっている｡ただし､図2 5の例はすでに戎明した

ように､ A.-1で地面の音圧反射特性は完全反射に近い状態だった｡A-1､E-0

の場合には､(225)式より､P (f)は2P (flになるので､図2 6の (a)の紘果

は直接音のパワーの倍に近い掛 こなると考える方が妥当であり､Rll]古墳スペク トルより

約 3dB大きい結果の説明がつ く｡
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閑2 5
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の推淀の例
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図 2 6

(a)パ ワーケプス トラム

上で反射の影幣 を除去 した

パ ワースペ ク トル､ (b)

図 215 (a)について計
井 したパ ワーケプス トラム



2.4.2 申.地上てのスヒ一刀実験

地&血インピーダンスがlf限な場合として帯地を取 り上げ､実験を した｡測定場所は

畦物にlhしたグラウン ドの 一角で､建物の岸 Lにラウ ドスピーカを据え､マイクロホンは

応さは0.81D､0.96ED､ 1. 11mである｡スピーカの地面からの高さは124)､

スヒーカからマイクロホンまでの水平距離は29Dであった｡地面は概ね平坦だが､若 T･

の較斜か打った｡地面にはkiい甲が生えているが､特別に湿り気が多い感 じではTj:かった｡

tiZ刺 した旨は鎚 汚して持ち返り､航空横堤芹の場合と同しように処確を した｡音源は独 斉

発It-器で発/i:.した白色雑芹である｡

推'jiILr1.1.柴を図2 7にホす., (a) と (b)は0.96mと0.81Dの品さの

マイクロホンで観測された円のパワースペク トル､ (C) はfLfJ]一翁のコヒ-レンシである｡

パワースペクトルが谷間になる部分を除き､コヒーレンシの僻は低域から4.3kIIz付近

まで 1lー近い,しか し､ rd)と (e)の反射特性は3kFTz付近まで しか滑 らかな結果が

得 られていIJこい｡ これらの関は1. llJ)の高さで観測されたパワースペク トルを使って

選れ時間の誤差の影書を低減 した結果であり､高域周波数の暴れはマイクロホン間の位相

特件の差に婦せられるべきものと考える｡なお､自由音場スペク トルの推定結果 日 )で

低い問洩放 (およそ300Hz)の部分に不自然なピークがあるが､理由は分からない｡

反射特作 (d)と (C)は周波数とともに伏滅 し､2.5kHz付近で0.5に満ちる｡

この反射特性の結果に (218)式をあてはめて､地表面インビ-ダンスZ(f)を計辞 した

結果が図 2 8である｡反射特性の小刻みな変動を減 らすため周波数軸上で少 し移動平均

をした上で (218)式に入れた｡図中の破線はDelany&BazJeyの吸音材の実験式[531を

プロットしたものである｡Oは吸音材の流れ抵抗で､図2-8ではq-400cgs単位と

して計井 した結果を措いてある｡

Z(f) -R(f)十 j･X(f)

R(f)/pc-1+9.08･ (i/a) 0 7～

X(f)/pc-Ill.9･ (f/a) 0 7-
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反射特性が滑 らかに求められた3kHz付近までのインピーダンスの推定結果と･長嘆式

の合致は比較的良い｡図 2 9は同L'場所で同じ音源とマイクロホン配吊で季節を変えて

実験 した結果から井出した地表面インピーダンスである｡FTJの実検は6円､こちらは2月

である○図2 9の測定結果に前述の実験式をあてはめると､今度は0120Ocgs甲位

で良 く合致 した｡ この時期は地表面の甲が枯れており､6JJの.i:験時より陀嫌Lていた｡

これより､文献 33に記されているように地面の音響的なT3(射特椎は地軸の水分の含有率

や地表面の状態によって変化することが確かめられた｡結局､本'市の最flJに述べたように､

畷昔&FJ定で観測される壌音レベルから地面の影響を取 り除 くには畷旨側近と.椎hLて地面

の青書特性を調べることが欠かせない｡本市で示した11法はその 1つの解答と【丁える,

なお､この実験では第3のマイクロホンで観測された畷音と (223)式をTm､て繰り

返 し計井を行い､遅れ時間の誤差影野を低減 している｡ここでは周波数の範Pflを390Hz

～2930kHzとして計井 したが､最終的に残った誤差の範網は (223)式より､最机の

測定では+1.48dB～ 2.25dB､後の測定では .･2. LdB～ 4.2dBとなった｡
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2.5 球面波伝搬の場合の汁芥式

音源が測定点から遠 くない場合は観測される唇音は球面波として取り扱 う必要がある｡

この場合､図 2112に示す配訳において､2本のマイクロホンで観刺さ才る打のJiヮー

およびクロススペク トルは次式のように表される (1-1, 2),

P (I) RII
P (f)- ･ll.- ･A (f)･exp()2zfT ) I

R,. R .

P (f)

R.f･Rl

T, - (R, R.I)/ c

T ヱl- (R.. R.I)/C

(230)

RL･

･ (it ･ (A (チ))●･exp(j2Ifl)I
R

R,H

･(1十 ･Al(f)･exp()21fr))
R.

･exp(]2if!)

ここで､2本のマイクロホンへの直接音の入射角同士､および反射波向 tの岸は小さく､

反射特性の差 も小さい

0.-0..-8,､ 8-0,-0,､ A1(f)～^､(f)～∧(∫)

と仮定すると､ (230)式と (231)式は平面波の場合と同様に解 くことができて次式が

得られる｡
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A(f) - (R, /R.._,) ･exp(j21f･(,2トト6))

P2.(f)/p-(f) ･ exp(J2zf･(-ヱ 1 6)) (R ., R,.)

(R R ) ･exp()21f･(: 十 6)) P 2 (f)/Pこくf)

A(f),- (R R ) ･exp(j21f･(yl+6))

p二(f)/P (f)･exp(j21f･(T31 6)) (R /R..,)

(Rr / R ) ･exp(J21f･(rl +6)) P◆(ど)/P (f)

ここで､6は次の式であたえ られる愚であるo

∂- (H Hl) ･ (cose, COSβ..)/ 2C

- 234 -

ー■｢

(235)

/

/ Ml･M2 ;7- ン

図 2 - 1 0 音源から測 定点までの距離が小さく
球面波とし て音を取り扱わなければ
ならない場 合の音源とマイクロホン
の位ETf_関係
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2.6 まとめ

本帝では地面の上に垂直に､旭べた複数のマイクロホンで観測す る航空横騒音等の未知

騒音か ら地面の反射特性を推定 し､自由音場スペク トルを井出する手法について研究 した

結果を述べた｡

(1)マイクロホンへ底接到来する音 と地面反射音の到来の時間差はクロススペク トルの

位相となって現れるo この時間差が地面からマイクロホ ンまでの高さにより異なる

ことを利用 して地面の反射特性を推定する手法を考えた｡反射特性が得 られると､

反射の影Vを除去 した自由音場スペク トルが推定できることが示されたO直接音 と

地面反射音の到来時間差はパワーケプス トラムや線形 予淑偶 差相関により推定 した｡

(2)航窄機騒音による検証実験の結果､考え方の妥当性が示された｡検証実掛 こ用いた

マイクロホ ン間隔は 10cmと大きかったため､推定された反射特椎は解不在条件に

該当する周波数の付近で大きく乱れた｡測定は柔 らかな地面の上で行 ったが･雨で

水分を多 く含んでいたため､音響的には完全反射に近い結果が得 られたo

(3)1欄 の地表面音等インピーダンスの場合の例として､草地の上でスピーカか ら雑音

を放射 して測定 した｡得 られた地表面インピーダンスはDelanyaBazleyの吸音材

の実験式 と比較的良 く合致 したO同 じ場所で季節を変えて測定を繰 り返 したところ､

当てはまる実験式のパラメータ (流れ抵抗)は異なる値 となったo この結果より､

地面の古書反射特性は水分の含有率や地表面の状態で変化することが確かめ られた

と言える｡

(4)音源が十分遠 くない場合には球面波 として扱わなければならなくなる｡その場合の

推定式を導いた.
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航空機屠音の音源同定の研究を行う際に､研究の動機となった航rl_機頃苦の日動監視

システム設計の業務に携わる様会を与え､飛行場の周辺での測定に便宜を図って下Jきった

運輸省､防衛施設庁､新東京国磨空港公団､航空公害防止協会 (吉岡 序氏)､防術施設

周辺整備協会 (岡本圭弘氏､月岡秀文民)､小林理学研究所 (所長､ 山下先細氏)に感謝

する｡数多 くの屋外測定を一緒に行い､研究内宮について討議 して頂いたリオン株式会祉

(林 範華氏)にも感謝する｡屋外測定とデータ分析にご協力頂いた落合博明､人馬俊也､

牧野康一､三田降英氏に感謝する｡機種識別及び屋外唇音伝搬の研究は清水進､抜田明則､

LLl本貢平の各氏を含む多くの方々との共同研究に基いてまとめたものであり､心から感謝

する｡最後に､本論文の仕上げに際 して図面の作成等で水野八重子氏にご助力を頂いた.
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付録

航空機騒音の評価､予測､ 自動監視



はじめに

第-部では航空横島音に関する音源同定の方法について検討 してきた結果を述べた｡

いずれも航空機騒音の予測の基礎となるデータを取得 し､予測の妥1椎を検証するために

行われる壌音の自動監視に必要な機能である｡第二部では航空稚頃拝の測定による評価を

前提として地面に沿って伝搬する唇音の レベル変動を調べた結果を示 した｡地面の及ぼす

影響が変化することから､地面の上で観測される騒音から地表血の吉野反射特性を推定 し､

その影響を取 り除いた自由音場スペクトルを推定する/3'法を検討 した結果を述べたOこの

ように第-部 も第二部 t)航空機騒音の評価に関係する研究である｡そこで､この打殺では

研究の背景をなす航空機軽音の評価や予測の方法､航空概塔音の自動監視等について諏者

の研究の成果を引用 しつつ簡単に述べる｡

空港周辺の航空機尾音を抑制するため昭和 48年に環境庁が ｢航空機頃音に係る環境

基準｣[日 を定めてから16年の歳月が経過 した｡この間に挿 々の頃音対講や規制が実施

され､塔昔に関する環境は改善されたが､基準に掲げられた目標は依然達成されていない｡

むしろ､航空需要の増大につれ､悪化の兆候すら見受けられる｡ このように航空機畷芹は

今もなお重大な環境問題の一つであり､留吉の監視や影甲の評価を今後 も継続することか

大切である｡自衛隊や米軍の飛行場でも運用の目的や横能からして壌音の抑制は零易では

なく ｢防衛施設周辺の生活環境の整備等に関する法律｣[2]などに題いて家LS.移転や居室

防音工事等の対策が行われるに止まっているのが現状であるが､対策の根拠汽料の取得の

ため唇音の自動監視や彩管評価が欠かせない｡環境基噂が告示された頃と現在を比べると､

民間の航空輸送は確実に増加 しているo Lか し､航空株の離着陸回数は空港の処理能力や

蛍音対策等の理由から横ばいで､需要の増加は昭和 50年あたりから始まった第3世代の

大型旅客洩導入でカバーされた｡大型機の導入は運航方式の改良とともに空港周辺の砺音

軽誠に役立った｡さらに低唇音のエンジンを装備した第4世代の航空株が導入され､壌音

影響範囲は一段と狭まったが､発生源側の騒音低減の努力は限界に近い｡今後､運航回数

の増加とともに騒音の影等が大きくなることが予想される｡飛行原理や壌音特性が固定翼

航空機と異なるヘ リコプタの運航も急速に活発化 している｡このような状況から､航空横

曝書の評価や予測､&1j定方法､監視機能､測定点配置について見直す必要が生 じた[3】｡
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付鼠1航空鵬昔の評価と予測

1.1 航空横騒音の特徴

航空横島音は航空機が L宅を通過する際に発生する -適作の駁汽が lであり､推 して

エンジン試験をする際の長々と続 く騒音を乃めても [U]の騒市rli象は故秒～数/J)で終わる,

一過性感音であることは航空機萄斉を評価する堪本であり､節 一部の打淋ril]iiIでも処ST.の

基本として用いた｡ここでは航空積の確執や等芹の特赦に一)Lて怖吋に述へる,.

航空機は飛行畷坪で固定平とrt11もS!の航空確に分葱される,開碇78鴇は/エ′ト縄と

プロペラ横に分けられるO ジェット横はタービンジェット工ノノンで推進 ))を手淫ているか､

大技のフ ァンでエンジンに取 り込む空気流の 一部をエンジン外側に′く†パスしてノ1･t,ト

排気を包み込み壌芹の低減と推力の増大を図るターボ77ンqJ.が tである-頃告発'LRは

ジェ ソト排気とタービン､コンプレッサ等である[41｡/L . γト排lxlはtrq時丁汚源 と..て

斜め後か こ低域の強い広帯域塔詩を放射するr5〕,エ ンシンの外側を通過する*_災流民の

割合を-イバス比 という その人小で掻市の特化が発なる｡最新の旅'k織はパイJllス比か

5-7と大きく､額芹レベルは大幅に下がったか､ 7 7ンのl目地 による数kEIzの純TT成分

が瞭立つ｡ この77ン音は前方に指向性を持ち､頭 上通過の直前に朔溝に聞こえるため､

罪-部第 1章の航空機境音識別の信号の白色化で問窃となった｡図1 1にターボ7 7ノ

ェンジンの頃音の指向性を示す〔4]｡プロペラ織のエンジンはターボプロップとレシプロ

に分けられるが､いずれも額音はプロペラのlD]転音が Lで進行方向に指向作を,jiす 騒許

のスペク トルは低い周波数に集中するが､YSllは2kHzTr近にも強い純芹成Jjlを持つ｡

従来､航空横騒音と[=iえばジェット機の旨であったか､最近はlr･Tk現職 (ヘ リコプタ)の

数が著 しく増加 してきた｡市街地の上空を飛行すること等から掻吉問題もクローズアップ

されている[6.7]｡ヘ リコプタはロータを回転させて協力と推力を得ているが､その回転

で発生する翼端渦を次のブレー ドが叩くことにより独特の衝撃性騒音 (ブレー ドスラップ

騒音)が発生する｡
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1.2 航空機唇音の評価

まず､ PNLとEPNLについて述べる[8,9]｡ PNL (PerceivedNoISeLevel)

は K.D.Xryterの研究に基 く塔音評低量である｡航空横転音だけを対象に考案されたもの

ではないが､ ISOの ｢空港周辺における航空撫頃音の記述方法｣[10]に採用されてから

広く航空械唇音の評価に用いられるようになった[8]｡航窄機魁造時の騒音証明の評価Fa

としても用いられている[11]｡ PNい ま騒音のバ ンド分frrに耗いて計辞される (バンド毎

にうるささを表すノイジネス (noISlneSS)に変換 し､結果を含成 して全体の ノイジネス

とするOその億 と等 しくなる1kHzバンドのノイジネスに対応する音圧 レベルを PNLと

する)｡広帯域蚤音に純音性の音が加わると一層うるさく聞こえるという事実に耗づいて

純音補正手順が追加された.それが PNLT(Tonecorrected PNL)である｡航空株

と一口にいっても戦闘機､ジェット旅客織､プロペラ機､ヘ リコプタと種類が多 く､音の

継続時間や騒音特性に大きな違いがある｡この違いを乗り越えて単 一の評価愚で比較する

ことを目的として考奏されたのがEPNL (EffectlVe PNL)であるO軽音のうるささ

について等エネルギ-別が成 り立つと仮定 して時々刻々のP.TiLTを時間的にエネルギー

積分 した値として EPNLは定義される[8]｡

空港の周辺ではE]々 多 くの航空機騒音が観測されるCこのように繰 り返 し暴露される

騒音のうるささを評価するため多 くの指標が提案されている｡W ECPNL (Telghted

EqulValentContinuousPNL) もその一つである.WECPNLは ICA0 (Eg瞭航空

連盟)が飛行場周辺の土地利用の壌音指標として定義 した評価竜であり[1日､空港で運航

される全ての航空機頃音のEPNLを発生時刻と季節補正をしてエネルギー加芳 し､その

結果を 1日で平均 して レベルに表 した丘であるoわが国で航空機騒音の評価に用いられる

W ECPNLll]は TCAOの定義式の近似である｡つまり､ PNLをA特性境昔 レベル

のピーク値+13で近似 し､継続時間を20秒と近似 し､季節補正を省いて得られる[12】｡

EPNLやW ECPNLはPNLを基本とするエネルギー評価丘である[12]が､わが国で

はA特性尊書 レベルで近似 したため､単発壌昔暴需 レベルLIEや昼夜騒音 レベルLdn等の

エネルギー評価 [13-17〕に近いものになっている｡エネルギーを基本にすると種々の巌普

を同一方法で評価 したり､比較することが可能になる｡弟一部第4章の機種識別でバンド

レベルをLlnaxで相対化 した背景には名書評価丑がA特性に基 くこともある｡
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筆名 らは杭や横位許､特l一､へ ,コザ夕蝉L～･を評他 するrl頚や衝撃性の補正の必要性

r,'Li.IT I J,_i l二)i .( ■J･▲7

=発頓巧奴正 しへルLIEでJ･リ 77ク留吉を虚小 こb絶 ごきる r二亡lu め bfめl二

実施 した聴感r実験の結盟の -部を封1 2に示す｡環境庁の委託でへ )コブタ寄書の評価

指針を作成するため行 った消点[241の 一部である｡実験はME法 (yethodofXagnltude

Estimation)【8]で行 った｡ME法では被験者に試験音を聞かせ､その うるささを正の数

で答えさせる｡試験糾 二は以外で測定 したヘ リコプタ､プロペラ織､大型 ジェット桟の音

が含まれる.ヘ リコプタ頃許には衝撃壌昔 (ブレー ドスラップ苫)の強いもの､中 くらい

のもの､弱いものを用意 した｡披験者は47名､実験は無甘室で行った｡図 1-2 (a)

と (C) は騒音の うるささの †観評価値 とCおよびA特性の ピーク患者 レベル (Lcmaxt

Llmax)の対応を調べた結果､ (b)と (d)は頃音の うるささの t･観評価値とCおよび

A特経の単発敬 朽暴琵 レベル (LcEとLIE)の対応を見た結果であるO監lの主観評価値は

被験者全員の幾何平均値である｡図より､ ピーク儀音 レベルおよびrP･発騒音暴露 レベルと

騒音のうるささのあいだに強い血の相関が認められ､特別に衝辞書の補正を しな くとも､

ヘ リコプタを含めた航空横単音全体の うるささの評価指標 として適切であることが分かる｡

今 一つ､プロペラ織YS11の騒音が ジェッ ト積と同 一の評価局で記述できることを

確かめるために行 った聴感実験[25】の結果を図 1 3-図 1 4に示す｡実験はME法 と

ラウ ドネス連続判断法で行 った｡後者はME法 と同様の主観評価を連続的に行わせるもの

で､ ピンクノイズで作った標準音の大きさをスライ トボ リュームで調節することによって､

被験者は試験音のラウ ドネスを時々刻々感 じる通 りに表現する｡被験者は37名､無響室

で音を提示 したC試験昔は図1-2の場合 と同 じく屋外で測定 した昔が もとになっている｡

図 1-3はME法を用いて主観評価 と物理丘 (ピーク皆音 レベル､単発騒音暴苫 レベル､

EPNL)の対応を調べた結果である｡図 1-4の方はラウ ドネス連続判断法で主観評価

(標準昔の レベル変化の最大値) と物理丘の対応を見た結果である｡いずれ も良い相関を

示 しており､プロペラ機とジェット機に顕著な差は認められなかった.
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1.3 航空機騒音の予測

空港周辺で観測される杭雪繊壌音は多くの安閑の影響を受けて変化する (図 1 5)｡

第二部第 1帝ではn'Ti群蹄がはらついて地面反射の状況が変化 しピーク擬音レベルに影響

を及はすのを調べた結盟を述べた他､気象や地面の影書によるレベル変動について調べた

結果を述べた｡ このような変動を考えると脅港周辺の航空機騒吉を評価するには短期間の

測定では不 卜分であり､艮期間にわたって観測を行い統計的に処押する必要があることが

分かるo付録 2ではこのような通年の測定を行 うための頃音の日動監視について述べるが､

窄港の喝辺地域今体を偏りなくカ′く-するには非常に多くの測定点を設けなければならず､

設置費用や保守運用に掛かる費用や人員を考えると非現実的である｡ しかも騒音測定では､

堵芹対策等のために飛行経路や運航手順を変更する場合に可前に効果や影響の評価を行 う

ことはできない｡このような場命には騒音 レベルの予測コンターを描いて敬芹対策や土地

利用に役 ､Iてるという刊 旧が 一般的である｡ただし､予iqlJ計界がtlJ能なように現実の複雑

なWfl･状況や騒存暴露状況について仮定を設けたり簡略化したりする必要があるo

このように･iP_港間辺の単音評価は測定と予測の両面から行われるが､両者で得 られる

結果は必ず しも 致 しない｡理由は次の通りである｡飛行状況や頃音の暴露が複軌 こ変化

するため､限られた期間の限られた観測による測定データは弔実ではあってら1つの実現

債に過ぎないv IJ)-､予測に用いる某礎壌音データや運航情報は現実の複雑な状況を単純

化 したもので､平均的fcL-頃青果露状況を想定 して計井するに止まる｡それ故､空港周辺の

壌音を適正に評価するには実qJと予測を併用 し､総合的に評価するのが最善と考えられる○

唇音予測の考え方には大きく分けて2通 り有る.一つは交通流シミュレーションで､

計井横の中で古瀬の移動に伴 う騒音の放射､伝搬および観測の過程を再現するものである｡

道路壌昔でしば しば用いられる｡自動車が切れ目なく通行 し､比較的定常な蚤音 レベルの

変動が観測される場合にはうまくモデルを構築すれば頃音 レベルの変動を模倣することは

難しくない｡道路儀音では評価にレベル統計塁 (時間率騒音レベルL )を用いるため､X

交通流シミュレーションが有効である. しか し､航空機の場合には飛行経路等の自由度が

大きく､繰 り返 し間隔が自動車よりも遥かに長い一過性唇音であるため､シミュレー トは

簡単ではないし､L による評価が用いられる訳ではないので有用な手法とならない0X
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もう一つの考え方は航空横が測定点 上空を通過する間に観測される壌許のエネルギー

積分値 (EPNLまたは単発項青果琵 レベルLIE)を計拝 してエネルギー加算する方法で

ある｡この方法では予め観測点か ら飛行経路までの距離と軽吉 L'ベル (ど-ク境芹レベル

または単発単音暴露 レベル)の関係を表すテーブルを織確や飛'ff形態､エンシンIHJJ別に

データベースとして用意 しておき､実際の運航状況 と飛行鐸路に応じて､観測点から飛行

経路までの距離を出して頃音 レベルを汁帯する手順を繰り返 し､エネルギー的に累積する

ことによって壌音評価丘を計井する｡

以前作成 した固定寒織の騒音を予測するカープフナロ7和コンタープログラムはこの

方法によるものである[26.27〕｡予測計掛 こは騒音レベルと距離の関係を点す騒芹データ

ベース､エンジン出力やフラップ条件等の運航′てラメータ､標呼飛I(r鮮蹄 とそのばらつき､

滑走路と飛行経路の利用率､時間帯および機稽 ･飛行形態別の運航r.,)救､地膚による余剰

減衰などを用いる0第一部第 2帝の飛行位置検出や移動方向検山.は苅専行純綿の肝掛 こ利用

できるし､管制か ら運航情報を入手できない米軍等の特殊飛行場の甥ftには滑長路の使用

割合や運航回数の推定のために芹源の移動方向検出や航空稚凝芹の判別機能を組み込んだ

項音の自動監視が利用される｡

予&lJ計井の結果と比較検証を行うデータを騒音測定で取手等するにはmEJ定期問の良さや

回数､時期について事前に十分検討する必要がある 航空機の離着陸方向は風向きで変るo

航空横の運航状況は飛行場により異なる｡民間空港では運航のスケジュールや手順は長期

にわたって変化が小さいし､深夜の離着陸も無い｡自衛隊や米軍の飛行場では戦闘横等が

訓練をするため､飛行形態や飛行回数の変化が権端に大きく､夜間運用もある プロペラ

織やヘ リコプタが主な飛行場の状況 もまた異なる｡民間空港では預境遇準に塞いて 1週間

&1J定することが原則であるが､季節によって運航状況や騒音放射､伝搬特性等が変化する

ので少なくとも夏冬の 2度､測定を行 うことが推奨されている[日｡特殊飛行場では飛行

状況や頃音暴露が極端に変化するので通年測定 と短期測定を併用 して評価する方法が推奨

されている[29]｡
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発生削りの要因

伝搬紺の要因

受昔点側の要因

地面の状態

周囲環境 (建物等)

観測回数

観測時刻 .季節

地面の反射 .吸収

建物の反射 .回折

図 1-5 航空親展音の発生から観測に至るまでの影響要因
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欄.2航空機蛋音の自動監視

国が大規模空港周辺の航空機騒音を監視するために設置する自動監視 システムの設計

や適地調査に何度か携わってきた[32-36]｡その経験に基いて自動監視に関する基本的な

考え方や機器の設置場所の選び方について簡単に紹介 し､第-部と第二部の研究の動機を

明らかにする｡

2.1 自動監視の考え方

航空機騒音の性状は観測されるまでの各段階 (発生源､伝搬経路､受音点)で様々lj:

要因の影響を受けて変動する｡航空機が離着陸する回数も飛行場の種類や季節等によって

変化するO民間空港では季節とともに輸送需要が増減 し､それに応 じて運航便数や機材が

変更される.特殊飛行場では社会情勢によって演習の有無が変 り､飛行回数も変化する｡

図2-1に1日毎に計算 したWECPNLの値の一年間の変化をプロットした例を示すo

このように飛行場周辺の騒音状況を測定で評価するには長い年月にわたり観測を継続する

ことが不可欠である｡そしてその手段は自動監視装置を用いる方法以外に考えられない｡

測定対象となる周辺地域は非常に広 く設置運用に多 くのコス トが掛かることも考えると､

自動監視装置をくまなく配置することは不可能であり､個々の地域を代表する場所､数一

十数ヶ所に配置するのかせいぜいである｡その解決策として､自動監視装置による通年の

測定と測定員を配置 して行 う短期の測定を併用 して飛行場周辺の騒音を総合的に評価する

方法が用いられる｡ この考え方が飛行回数の変化が大きい特殊飛行場について有効である

ことはすでに確かめた[29-30]O環境庁の依頼で作成 した環境基準を補 うマニュアル[31]

でも通年と短期の 2種頬の測定点を設けるように記述 した｡
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2.2 自動監視の測定点の選び方

通年測定を行 うところは飛行場周辺の地域を代表する場所に選ぶことが基本になるo

巌音の監視は技術的な観F!えだけでなく､ しば しば行政的な地域対策の観点か ら論議される.

測定点の数や配託についても様々な視点から検討 しなければならないが､ここでは技術的

な側面のみを簡単に述べる.

通年測定点として選ぶ場所には少なくとも飛行経路の直下付近で飛行場に離着陸する

殆どの航空機騒音を観測できるところを含める｡できれば､滑走路の近傍が良い.設置の

口的は巌音評価の基準となるデータを取得することにあるが､飛行場に雛着陸する全ての

航空様態苗が観測されると寄音予測に用いる総離着陸回数の年間統計の井出に活用できる｡

今のところ､第 -部第4帝で述べた通り､機種を正確に同定するに至 らfiいため､全ての

航乎職の離fr搾回数の合計を推定するに過ぎないが､特殊飛行場では他に情報かないこと

i)少なくなく､日動監視のデータが利用されている｡民間空港ではこの統計を管制の運航

情報から入手しているo Lかし､情報の目的が異なり唇音監視の観点からは不確定な部分

が残るので､日動監視データから知ることができれば騒音とうまく対応するので好ましい｡

さらに､管制の運航情報には離着陸方向の情報が入っておらず､滑走路照明の端子盤から

信号を取1,て補 っている｡ これも第-部第 2章で述べた水平方向の相互相関関数によって

音源の移動する方向を検出することで観測される壌音から知ることができる.飛行経路が

大きく旋回するところでは 一方向の相関では音源の移動方向をとらえにくい場合がある｡

その場台には第-部第 3帝で述べた3次元的な移動方向の検出が役に立つ.

自動監視装置の設置場所を決める前に適地調査が行われる｡周辺の環境が長い年月に

わたって変化 しfj:いこと､機器を安全に設置 しておけることが必要である｡第二部第 1章､

第 2章で述べたように､地面反射は観測される壌音にばらつきをもたらし､航空械騒音の

識別を妨げる｡建物等による不必要な反射や回折がないような場所を選ぶo測定点は額音

が問題になるところに選ぶので､航空機の昔が大きいのは当たり前だが､それでも長い間

には航空機以外の予期せぬ音が観測される.測定場所や時間帯､季節によって種頬は様々

だが､例えば､チャイムやサイレン､モーターバイクの音､セ ミやカエルの鳴き声､強風

による風雑音や風切り音､工事作業の音である｡暗騒音の混入の様子は測定点毎に異なる｡
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そのため､測定点毎に独自に､観測される音が航空機の音であるか否かを判別する機能を

持つ必要がある｡

測定点の適地調査の一環として測定点で音環境の時間変化を測定 した例を図 2 2に

示す｡長時間にわたり2分毎の等価寄書 レベルを測ったものである. (a)､ (b)とも

同じ空港の異なる場所で同 じ∈=こ観測 した結果であるoその日は昼過 ぎまで離陸､その後､

着陸に変わったO (a) は飛行経路から側方に1knl離れた小学校尾｣.で測定 した結果で､

航空横騒音の有鰍 こよって観測される等価騒音 レベルに顕著fj:差が見 られ､自動監視する

上で支障の無いことがわかるOこの図で 12時に暗頃音が小さくなっているのは昼食時で

あるo (b)は滑走路端の測定点の結果である0 10時過ぎに騒音レベルが全体的に高 く

なっているのは滑走路端手前で離陸の順番を待 って待機する航空機のアイ ドリング頓首に

よるもので､離陸基準点として騒音ピークから離着陸時刻を算出するのに支障は無い｡

自動監視では測定点周辺の音の環境を総合的に評価するため､航空機騒音に限らず､

観測される一過性騒音のど-クはできるだけ多 く記録 したいo Lか し､記憶零塁に限りが

あるので長い期間の観測データを装置中に保持するにはあまり意味のないデータは捨てる

必要がある｡ この相反する条件を満たすように頃音 レベルと継続時間に関値条件を設けて

データの足切 りをする.適地調査では測定点毎に航空機覇者のピークレベルと継続時間が

とのように分布するかを調べる｡図2-3-図2-4に測定例を示す.いずれも大阪国際

空港の測定結果である｡図 2-3は者陸側の例で (a)の方が (b)より滑走路に近い｡

航空機擬音のデータは2つのグループに分かれている｡これは測定点が 2本有る滑走路の

片方の直下付近であるため､真上を通過する航空機の騒音ともう一本の滑走路へ前陸する

航空機の唇音で レベルが異なるためであるO レベルの小さい方のグループが航空機以外の

騒音と混 じりあっているのが分かるO図2-4は離陸側の例で､ (a)は飛行経路の直下､

(b)は旋回する飛行経路の内側の結果である｡やはり､騒音レベルが小さくなると航空

機以外の屠音 ピークと混 じり合っており､航空機唇音 とその他を識別する手段を持つ必要

のあることが分かる｡

測定点で取得される航空機騒音のピーク値は最終的に機種 ･飛行形態別に整理するが､

航空会社や横種で仕分けすることが必要であり､運航情報と牌合される｡管制の運航情報
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の離着陸時刻は管制官が手で記録するデータであるため､分のオーダーでしか得 られない｡

しかも､空港を継着陸する時刻と塔音が観測される時刻は当然ながらズレる｡オンライン

監視 システムでは自動照合をするため､両者の関係をプログラムに組み込む必要がある｡

そのため､適地調査で届書の観測時刻を記録 しておき､運航情報の離着陸時刻と比較照合

して関係を調べることが行われる｡図2-5はその例である｡ (a)は新東京国磨空港の

滑走路端飛行経路付近の運航情報の離着陸時刻と騒音概測時刻の差の度数分布､同じく､

(b)は福岡空港の滑走路からおよそ3kEI離れた測定点の度数分布であるC基本的に着陸

では騒音の観測時刻の方が早 く､離陸はその逆になると思われるが､測定結果では離陸の

運航情報と騒音観測の時刻の差はあまりなかった｡理由は管制記録のタイミングのためと

思われる｡図2-5(C)は滑走路瑞の測定点と他の多くの測定点の間の蛋昔観測時刻の

差とgE離の関係を眺めたものであり､概ね直線上に並んでいる｡第-部第4章の機種識別

の解析はいずれも滑走箱に近い飛行経路の直下付近で測定 したデータをもとに行ったが､

(C)図より､自動監視データの整理を意図する限り､それで足 りることが分かるO
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(a)は飛行経路の側方1kmの小 学校屋上

(b)は滑走路端の飛行経路直下
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図 2-5運航仰報の離着陸時刻 と騒音観測時刻の比較

-265-



欄の参考文献

[1】環境庁告示第54号,航空械騒芹に係る環境基聯 (1973.12).

lZl防触施設周辺の乍所環境の#_備等に関する法律

[3]山H].五十嵐. 航̀空戦坂詰の測定と予机 l境古訓乱 12(1).ll16'19881.

[4】運輪省航空局,散了でみる杭や (航y_振興財団.1990,3)

[5]LJ.Llghthl11 -0nsoundgeneratedaerodynablC311)Il.1.一proc.Roy.S(-C .

1211,564587(1952)aProc.Roy.Soc.A222.132(1954)

[6】日本塔音制御工学会.航苧械壌吉に関する基礎的研究 (へ IJコブタ-戦 汀に関する

文献,資料等の収集帯群)報ク(育 (1987.3),

[7]lDlino,J.A..-shouldHellCOPLerNoISeBeXeasuredDifferentlyfr()A)Other

lircraftNoise?AReviewofthePsychclaCOuStlCLiterature, ~ MSl,CR3609.

(1982).

[81日本建築学会鮎,騒打の評愉JJ一法.角挿評価法の系譜 と丁法 (帝',【即日1L 198日 .

[9】騒音制御 工学会, }諦再開における騒音 予測手法.M技術 レポー ト 5.(1986.1)

[10]ISORecomendatlOn.lcoustlCSProcedurefordescrlblngalrCTafLnoJSeheard

ontheground (ISO3891-1978).

[11HNTERNATIOMLSTANt)iRDSIYDRECOl川ENDEt)PRACTICES.EnvlrOnmentalProtectl｡n

lWEX16Vol.I.llrCraftnoISe(ICA0,2ndedlLIOn,1988). ただ しTECPNLのヨLl速

は1981年以前の版に限る.

[12]瓦 卜嵐, 環̀境溝準 (壌汚)の設定経過 (その 2).TT杭や織頃 芹に係る環境桟や.-

小林理研二ュ-ス.No.20,(1988.4).

[13】川TERMTIONILSTINDIRD,1CousticsDescriptionandDeaSureDentOfenvlrOn

Dentalnoise(ISO1996/1,2,3,1987).

[14]IECSTINI)lRD.SoundLevelXeters(IECPub.651.1979).

[15]IECSTINDlfZD,IntegratingaveragingsoundlevelJ)eterS(lECPub.804.1985).

[16]日本工業規格,軽青レベル測定方法 (JISZ8731,1983),

[17]E]本工業規格,普通尊書計(JISC1502,1990)及び持寄騒芹計(JISC1505.L988).

[18]山田,清水, 通̀常縦帯随時のヘ リコプタ儀音特性,-円本再拝学会講演論文集.

467468(1983.3).

[19]大島.山田. 通̀常雛前障時のヘ リコプタ頃音特性 ICA0と lSOの評価方式の

相異に関する検討,~日本青書学会講演論文集.455456(1983.10).

[20]大島,木村,山田. "通常離着陸時のヘ リコプタ騒音の評価',rl本市博学会講演

論文集.317318(1984,19).

[21】大島.山EEl. A通常熊石陸時のヘ リコプタ騒音の評価 低周波成分にFT｢=ノた場合.I

日本音響学会講演論文柴,449450(1986.19).

[22]大島,山臥 "ヘ リコプタ騒音の評価方法に関する考案.～El本音常学会講演論文集,

475-476(1988.3).

- 267 -



[23]TOhshlmaaⅠ.YaDada, "Theevaluationofnormaltakeoff/landinghelicopter

noISe,◆INTERNOISE87,10371040(1987).

[24]大島,山臥 環境庁委託調杏 (ヘ リコプタ腐音の評価指針作成調査)報告香,(1989).

[25]肘 白,加来.山肌 吉岡. bME法とラウ ドネス連続判断法による間欠騒音の評価に

っいて.～ E1本告辞学会頃音研究会汽料.N8872(1988).

[26〕ILl田.石井.Tl十臥 'ミニコンピューターによる騒音コンターの作成.一 口本音響

乍会講演論文集.155156(197210).

[271丘十臥 石N.LLl軌 山ミニコンピュータによる航空機騒音の予測コンターの計算と

作成,'東庶人草宇宙航窄研究所報告, 9.2(C),606625(1973.6).

t28]ICIOCIRCUL九R, "RecommendedmethodforcoDputlngnoiseCOntOurSaround

cIVlla lT POrtS, " IC10 CIRCULAR 205 1N/1/25(1988).

[29]J.IgaTaSh i 良I.Yamada , -AircraftnoisemonltOrl ng byshorttermmeasure

ment.-JJcoustSoc.Jpn.(E).10,4-1971204(1989).

L30]JlgarashlaI.Yamada. "EstlB]atlOnOfyearlyNELofaircraftnoiseby

shorttermA)eaSUreJDent,汁INTERNOISE87,747-750(1987).

:11】環境庁,航窄機騒音監視側近マニュアル (1988.7).

[321帆 尾野.奥M,山田.IL十臥 "航空機唇音監視システムの最近の開発臥 "日本

古等学会講演論文集.323,124(1984.10),

[33]山軋 五 十･臥 "航空機壌音の日動監視と音源同定.p日本騒音制御工学会講演論文

集,6568(1989,9).

[r341Ⅰ.yamada.IIgarashl.iOkuda,I.OnoaNHayashi, ■Recentdevelopmentof

alrCraftnoISemOnltOrlngSystem. ～INTERNOISE84.703706(1984).

[35]Ⅰ.Yamada.Iigarashlaドllayashl, "Unattended血OnltOrlngandsource

ldentiflCat10nOfalrCraftnoise.IINTERNOISE89.11331136(1989).

[361林,吉川.Ll｣ER 一航空機尾音の自動監視 システム開発の考え方,'日本騒音制御工

学会講演論文集,14(1990.10).

- 268 -




