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This　paper　describes　the　systom 　configuration 　of 　unattended 　devices童o　moniter 　ou ！door　sitUation 　of

aircraft 　 noise 　around 　 airports ．　It　also 　describes　signa1 −processing　techniques 　to　identify　sound 　sources

of 　noisc 　cven 重s　by　illustrating　some 　recent 　development ．　First，　il　briefly　reviews 　the　history　of 　airport

noise 　last　40　years．　Nex1，　it　cxplains　the　pu叩 ose 　and 　details　of 　unattended 　oulCloor 　mo 皿itoling　of
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1 ．は じめに

　 航空機 騒 音 の 環 境対策 は 、1973 年 に 告示 され た 「航空 機

騒音 に係 る 環境基準」 に 基 づ い て 進め られ て きた。告示 後

10 年 を 目途 に 達成 の 目 標 が 定 め ら れ ．実現 に 向けて 発 生源

対策 や 周辺 対策が 行 わ れ た。そ の 結果、空港周 辺 の 環 境 は

大 い に 改善 さ れ、家 屋 等 の 防音 工 事実施率も 95％を越 えて

い る。しか し、屋 外 環 境 基 準 を 満 た す 目標 が 全 て の 空 港 で

達成 さ れ た 訳 で は な く、近 年 で は 運 航 回 数 の 増大 に 伴 っ て

騒 音 状 況 も 横道 い 状 態 に な っ て い る。そ の た め 環墳白書 は
’
今 で も 航 空 機 騒 音 に つ い て 環 境 基 準 の 達 成 に 向 け て 発 生 源

対 策 お よ び周 辺 対 策 を強 力 に 推進 す る と書 い て い る 。
　

一
方、基 準 の 告示後 27 年の 歳月 を 経 て 経済 や 科学技術 の

水 準 、生 活 様 式 が 大 き く 変化 し、航 空 交通 は 誰 も が 当 た り

前 に利 用 す る 交 通 手段 と な り ．人 の 見方 も様変わ り した。
環 境基 本法 に も 「環境基準 と は 健康 を保護 し、生活環境 を

保 全 す る 上 で 維 持 さ れ る こ とが 望 ま し い 基 準 で あ り、常 に

適 切 な 科学的判 断 が 加 え られ、必 要 な 改 定 が 行 わ な けれ ば

な らな い 」と書 い て あ る。人 も社 会 も激 し く変 化 す る 現在 、
航空機騒 音 問 題 に つ い て も新 た な 視 点 に 立 っ て 評 価 手 法 や

対処 の 枠組み を吟味 し直す必要がある。

2 ．わ が国 の航空機騒 音問題の現状

　わが国の 過 去 40 年 の 航空機騒音 問 題 を概観す る［1−3】。
1960年 以 前 ：戦 後 の 経 済 停滞 か ら奇跡 的 に 復 興 し 目 覚 し い

成長 を遂げた が 、環 境 へ の 配 慮 が 足 りず多 くの 問 題 を 引 き

起 こ した 。騒音 に つ い て も基 地 周 辺 住 民 が 戦 闘 機 の 訓 練 に

伴 う 激 し い 騒音 に曝 さ れ て 社 会 問題 と な り、1955 年 に は C
特性 音 圧 レベ ル の 測 定 に 基 づ い て 学校や 病院の 防 音工 事 が

行わ れ て い る 。
1960〜1980年 ： 高度 経 済 成 長 期 で 高 速 道 路 や 高 速 鉄道 が

次 々 と 建設 さ れ 、民 間 航 空 に ジ ェ ッ ト旅 客 機 が 導 入 さ れ た 。
生 活 の 質も向上 したが負 の 産物 と して 大気や水質 の 汚染 を

起 こ し多数 の 訴訟が起きた。こ う した 事態 に 対処す る た め、
1960 年代後半〜1970 年代 に か け て 公害対策基本法（1967

年）を 始め と す る 多数 の 法規制 が 整備 された。航空機騒音 に

つ い て は 1967 年 に 制定 され た 「公共用飛行場周辺 に お ける

航空機 騒音 に よ る 障 害の 防 止 等 に 関 す る 法律 」と 1973 年 に

告 示 さ れ た 航 空 機騒 音 に係 る 環境基準が 周辺対策 の 基本、
1975 年 の 航空法改 正 に よ る 騒音基準適合証明制度制定 が

発生源対策 の 基本とな り、環境改善 の 原動力 とな っ た。
1980〜1990 年 ：環境基準達成 に 向 け て 種 々 の 発 生 源 対 策や

周 辺 対策 が 実施 され た。滑走路 の 移転 や 防音堤等 の 整備，
空 港新設に も 取 り組 ま れ た 。 大阪空港 の 騒音問題を解決 し

増 大 す る 関 西 地 区 の 航 空 需 要 に 対 応 す る た め 1968 年か ら

関 西 国 際 空 港 建 設 に 向け て 検討 が 進 め られ 、1980 年 に 最終

計 画 が ま と め られ 1987 年 に 建 設 が 始 ま っ た 。羽 田 空港 で も

1977 年 の 都 知 事 の 要 請 で 沖 合 へ の 展 開 事 業 が 計 画 され ．
1984 年 に建設 が始 ま っ て い る。
1990〜2000年 ：1993 年 、公 害 対 策 基 本 法 に代 わ り環 境 基 本

法 が 制定 さ れ た 。環 境 保 護 の 手 段 と して 経 済 的 手 法 を取 る

こ と が取 り入 れ られ て い る。1991〜1993 年 に 掛 け て 成 田 空

港 問 題 の解決 に 向 け て 討 議 す る シ ン ポ ジ ウ ム が 開か れ た。
1995 年 か ら共 生 委 員 会 に 引 き 継 が れ 、空 港 と地 域 の 共 生 を

目指 して 現 在 も審 議 が 続 け ら れ て い る 。関 西 で は 1994 年 に

関 西 国 際 空 港 が 開 港 し、伊 丹 空 港 は 国 内 中 心 の 空 港 と して

再 出 発 した 。羽 田 の 沖 合 い 展 開 事 業 も最 終 段 階 と な っ た。
今後 ： 騒音証明 に よ っ て 発生源対策が進 み 1960 年代か ら

30 年 ほ どの 問 に 騒 音 レ ベ ル は 20dB 下が っ た。来年か ら は

国内 を 飛 行す る 航 空 機 は 新基準適合機 （Chapter−3）の み と

な る。今年 1 月 の ICAOICAEP 会議 で
一

層厳 し い 次 の 基準

Chapter−4 が 決 ま っ た が ．発 生 源対策 の 飛躍的進展 は 難 し い
。

しか し、今後 の 問 題 は む し ろ 運 航 便 数 増 大 に よ る 騒 音 暴 露

増 大 で あ り空港周 辺 の 土 地 利 用 を 制御す る と と も に騒 音 の

状 況 が 悪 化 しな い よ う監 視 を 強 化す る こ とが 重 要 で あ る。

3 ．航空機騒音の 自勦監視

　航空機騒音 の 自動監視 は 、空港周辺 に おける 騒音状況の

推移 を 把握 した り騒 音 予 測 コ ン ターや 対 策 区 域 の 妥 当 性 を

検 証 した りす る た め に 行 う。監視 点 の 数 や 配 置 は、監 視 の

目的 に鑑 み 、空港 の 運用状 況や 住居 地 域 の 分布 を考慮 して

決 め る 。監 視装置 を 置 く場 所 を 決 め る 際 は、地 域 の 航 空 機

騒 音 の 状 況 を 代表 で き る と こ ろ と し 、暗騒 音や 飛 行 経 路 に

つ い て 調 べ 、電源や通 信手段 の 供給、保守等 の 利便性 に も

配 慮 す る。無 人 で 稼動 す る た め 装置 の 安 全 も重 要 で あ る。
マ イ ク ロ ホ ン は ，平 坦 な 地 面 や 建 物 の 屋 上 に支 柱 を 立 て 、

設置面か ら 4m 程度 の 高 さ に取 り付け る。な お ．6m 又 は

10m に す る べ きだ と い う考え方 もあ り、自動監視 に 関す る

国 際 規 格 の 案の 審議 を通 じて 現在 も議 論 さ れ て い る と こ ろ

で あ る 。

日本機械 学 会 ［Ne ．01−7】合 同 シ ン ポ ジ ウム 　 VS 贓 2001 振動 ・音 響新技術 シ ン ポジ ウム ー
音響 に 関す る研究の さ らな る発展 を 目指 して

一
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　屋 外 の 環 境音 は 暗騒 音 と な り航空機騒音 の 測定 を 妨げる。

そ の た め、自 動 監視で は時 々 刻 々 暗騒 音 レ ベ ル を適応的 に

推 定 す る 必 要 が あ る。通 常 5〜10 分 間の 時 間率騒音 レ ベ ル

L
．
、x ＝900r95 ％ を推定 して 単発騒音 を検出す る 閾値 と

し て 用 い る こ とが 多 い 。騒音 レ ベ ル が 閾値 を 超 え る 区間 の

最 大 騒 音 レ ベ ル （閾 値 よ り 10dB 以 上 大 き い 時 ） を航 空 機

騒 音等 に よ る 単発騒音 と判別 し 記録す る と い う も の で あ る。

4 ．音響的な 手法 による音源の 同定

　航 空機騒音 の 評 価 に は通 年 に わた る 自動監視 が 不 可欠で

あ る。しか し、航空機 の 飛 行 に 伴 う騒 音以 外の 単発騒音 も

観 測 され 、背 景 騒 音 も 時間的 に 変動す る た め 、音源 を識別
・

同 定す る 機能 が 不可欠 で あ る 。 上 述 の よ うに 騒音 レベ ル の

パ タ
ー

ン を 見 て 閾値判定 に よ っ て 騒音 の ピー
クを 見 っ け、

音 が 一
定時間 以 上 継続す る か ど う か 判 別す れ ば単 発 騒 音 を

検出す る こ と は で き る が、車両走 行 や 拡 声 放送 、虫 の 音 等 、

様 々 な原 因 に よる 単発騒音が 混 じ っ て 観測 さ れ る た め に、

航空機騒 音 を識 別 す る 手段 と して 十分 とは 言 え な い 。航空

管制 の 運航情報や レ
ーダー

電波 の 電界 強 度 の 変化 か ら監 視

点付近 へ の 航空機 の 飛来 を 判断 す る 方法 等 も あ る が 、観 測

され る 騒音 と の
一対 一

で の 対 応 が 保 証 さ れ る 訳 で は な い 。
そ こ で 、時 々 刻 々観 測 さ れ る騒 音 の 到 来方向の 変化 を検 出

して 航 空 機 騒 音 を 識 別 す る 方 法 を考 え た
4）

e 最初 は
一

対 の

マ イ ク ロ ホ ン を 上 下 に 配置 して 騒音 の 到来時間の 差 を相 互

相 関 法で 検出 し、上 空か ら音が来 る 場合 に 航空機 の 騒音 と

判 別 す る 手 法 を 開 発 し た 。こ の 方法は 概 ね 有効 に 働 く が 、

航空機以外 の 音 が 上 方か ら来 る こ と も あ り、万 全 で は な い 。

そ こ で 手法 を拡張して 互 い に直交す る 3 組 の マ イク ロ ホ ン

対 を用 い て 騒 音 を 同時観測 し．音 の 到来方向 の 変化 を時 々

刻 々 追尾す る 手法を考案 し た。そ の 考え方を述べ る。

　Fig．1 にお い て 観測点 q を 中心 と す る 単位球 を考 え る 。

3 組 の マ イ ク ロ ホ ン対 は 0 を 中心 に x 、y 、z の 各方向 に

等間 隔 に置 く （z ；鉛直方向）。こ の 時，遠方から到来す る

音 の 到 来 方 向 は 単 位 球 面 上 の 点 と
一

対
一

に 対 応 し、方位角

φと 俯角 甲 （又 は θ＝π／2 −
（ρ）を 持つ 単位 ベ ク トル JJで

表 され 、各対 へ の 音 の 到来時間差 を τ x
．τ

ゾ
τ

x
とす る と

音速や マ イ ク ロ ホ ン 間隔 に 依 らず、次 式 に よ り求 め ら れ る。

　　　tan（・・一％， 嚇
匿・尋／

　到 来 時 間 差 は マ イ ク ロ ホ ン 対 の 相 互 相 関 関 数 又 は ク ロ ス

ス ペ ク トル か ら推 定 で き る （筆者 らは前者を用 い て い る ）。
さ て 、音源 が 三 次 元 的 に移 動す る と 単位 ベ ク トル V も 単位

球 面 上 を 動 く。そ の 軌跡は、音源 が 飛行す る 航空機 な ら ば

上 半 球面 上 に あ り、地 上 を 走 る 自動車な ら概 ね 水平線 上 の

所定 の 範 囲 に あ る （0 が 地面付近 の 時）。静止 す る 音源 で

あ れ ば点 と な る。すなわち音 の 到来方向 の 軌 跡 か ら音 源 を

同 定す る こ とが で き る。

　次 に 軌跡 に よ る 音源 分 類 を 自動処 理 す る た め、音 の 到 来

方向 ベ ク トル μ の 集合を法線 ベ ク トル で 代表 さ せ る。直 線

的に 音源が移動す る とすれ ば、Fig．2 に 示す よ う に 、直線 と

0 を 含 む 平 面 と 単位球 の 交 わ り は 大 圏 コ
ー

ス と な る た め 、

次 の 法線 ベ ク トル と対 を な す。Vs 、VE は 2 時点で の 音 の

到 来方向ベ ク トル で あ る。

N ・

tis×

％。 ら

　方向推定 に 誤差が 含 ま れ る こ と 等 を 考 え 、実際 は 所 定の

時間 間 隔 ∬ で 法線 ベ ク トル を 算出 す る 処 理 を 繰 り返 し行 い 、
そ の 結果 を 平均化 す る こ と に な る。Fig．3 は 飛 行 騒音 に よ り

間隔 を 変 え て 法線ベ ク トル の ば らつ き 具 合 を 調 べ た 事 例 で

あ り、25s 間 隔 で 算 定 す る と 比 較 的 ま と ま りが 良 か っ た。
法 線 ベ ク トル の ま と ま りが よ け れ ば平均 して も単位球面 に

近 い 位 置 に 止 ま る が 、直線移動 の 仮定 が 成立 しな い 場 合 や

複 数 音 源 か ら音 が 来 る 場合 は 絶対 値が 小 さ く な る 。最後 に

あ る 空港の 近辺 に 自動監視装置を置 い て 夏 か ら冬 に 掛 け て

実験 し た 結果 を Fig．4 に 示 す 。（a ）は 音 の 到 来 方 向 、（b）は

法線 ベ ク トル 、（c）は 平均法線 ベ ク トル に よ る 音源分 類 結果

で あ る 』な お．Fig．3 及 び Fig．4 に お い て は、半径 の 異な る

同 心 円 が 30 度毎 の 仰角 を 示 し、一
番外側 が 水 平面で あ る 。

円 周 方 向 に は 方 位 角 を示 し て あ り、上 が 北、下 が 南で ある 。

5 ．地 上騒音の 自動監視

　 エ ン ジ ン 試運転等 に 代表 さ れ る 空港内地 上 騒音 も 特 に

深 夜時 間 帯 に 行わ れ る も の は 空 港 周 辺 か らの 苦 情 の 対 象 と

な る。こ れ らは 騒音 の 発 生 場 所が 広 範囲 に ま た が り発 生が

不規 則 で あ り、地 面 に 沿 っ て 伝 搬 す る の で レ ベ ル も 大 き く

変 動 し、音 源 の 特 定 は 容 易 で は な い 。こ こ で は ．こ う し た

空港 内 地 上 騒 音 の 自動監視へ の 音 の 到来方向 に 基 づ く音源

同定技術の 応用 事例 を 示 す。
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Figユ Schematic　diagram　showing 　the

principle　of 　a　new 　method ，五n　which 　a

sound 　arrival 　d置r  巳藍on 　is　de巳erm 量ned

as　a　p。inヒ ▽ on ヒhe　uni ヒsphere 　located
aロ he　cen ヒer　 O 　of　microphones　of 　an
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鹽
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　新 東京国際空港公団 は 空港内地 上 騒音 を 自動監視す る

営業騒 音監視 シ ス テ ム を 設 置 し、平 成 12 年 4 月 か ら運 用 を

開始 した。監視 の 対象は 実機状 態 で 行 う エ ン ジ ン試 運 転 の

騒音や 航空機 を 牽引す る （towing ） 際 の 騒 音 及 び駐 機 時 に

使 用 す る 補 助 動 力 源 （APU ） の 稼 動 騒 音 等 で ．飛 行 騒 音 と

区 別 す る 意 味 で 営 業 騒 音 と呼 ん で い る。これ ら空港 内で の

作 業 は 暗 騒音 の 低 い 深 夜 も実施 さ れ、長 時間 継続す る 。
　 シ ス テ ム は、概 要 は 別 の 発 表

617，で 紹 介 さ れ る の で 省 く が 、

中央処 理 装 置 と 8 つ の 監視 局 N1〜N8 か ら 成 る 。N1 と N2 は

空 港内 の 音 源 監視の 役 割 を 、敷地境界 の N3 と N4 は 空 港 外

へ と伝 わ る騒 音 の 監視、N5〜N8 は 周 辺 地域で の 騒 音暴露の

状 況 を 監視す る 役割 を 担 っ て い る。各監視局 の 装置 は 1s

毎 に 等価騒音 レ ベ ル LAeq，ls と音 の 到来方向 を 測定す る と

と も に 、単 発 騒 音 に つ い て エ ン ジ ン 試 運 転等 の 営 業騒 音 に

よ る 継続時 間 の 長 い 「間 欠 騒 音 」 と 離着陸騒音な ど の 継続

時 間 の 短 い 「騒 音 ピ
ー

ク」 を 自動 検 出 し、最 大 騒音 レ ベ ル

LASma
、
や 単発 騒 音暴露 レ ベ ル LAE を 求 め ，音源 を 同 定 す る

機能を持つ e

　Fig5 及 び Fig，6 に こ の 装 置 に よ っ て 測 定 し た 営 業 騒 音 の

観測例 を示 す。ま ず、Fig5 は 空 港 の 敷 地 境界 に あ る N4 と

空 港内の Nl 及び N2 で の 同 時 観 測 結 果 を 示 した も の で あ る。

各 々 上 か ら順 に LA
。q，1、 と音 の 到 来 方 向 （方 位 角 と仰角） の

時間経過 を描 い て あ る 。方位 角 は 矢 印 で 示 し て あ り，上 が

北、下 が 南で ある 。 仰角 は マ イ ク ロ ホ ン の 高 さ よ り上 が ＋ 、

下 が 一
で ある 。（a ）図 の N1 マ イ ク ロ ホ ン は エ ン ジ ン試 運 転

施 設 の 脇 に 置 い て あ り、エ ン ジ ン 試運転 に よ る 間 欠 騒音 と

判別された 区 間内の 音 の 方位角は そ の 方向 を 指 して い る。

仰角 は 、マ イ ク ロ ホ ン が 地 上 20m の 高 さ に あ る た め 、負 の

値 に な っ て い る。N4 の 方 に は 離陸騒 音 も 観測 さ れ て い る 。

図 で は 見 に く い が 離陸音 の 到来方向は 音 源 の 移動 に つ れ て

動 い て い る。一方 、（b）図 は （a）と は 異 な る 時間帯 の N2 と

N4 の 観 測 例 で あ り、APU と 航空機牽引の 騒 音 が 記録 さ れ て

い る。な お 、こ の 図 だけで は分か らな い が 、全て の 監視局

で の 観測結 果 を 総合す る と 音源位 置 を 特 定 す る こ と が 可 能

で あ る 。APU は 広 い エ プ ロ ン の 全 域 に お い て 行 わ れ る が．

深夜 は APU を 稼動す る こ とが 禁止 され て い る 場 所 が あ り．

音源の 位置を 特定 で き る こ と は そ の 有 用 な 情 報 と な る。

　最後 に 、Fig ．6 は N4 監 視 局 で 観 測 され た 騒 音 の 到 来方向

分布 を 示 し た も の で あ る。（a）図 は 暗 騒 音 を 含 め た 全て の

騒 音 に つ い て の 方 向 分 布 で あ り、（b）図 は 営 業騒 音 と し て

同定 さ れ た 騒音 区 間 の み で の 到 来方向分布で あ る。前者は

離陸騒音が 聞 こ え る 方 向 が 最 頻 値 に な っ て い る の に 対 し、

後者 は エ ン ジ ン 試 運 転 と APU を 稼 動 す る エ プ ロ ン方向が

最頻値 に な っ て い る 。

　　　　　　　　　 5 ．おわ り に

　 わ が 国 の 航空機騒 音 問 題 の 経緯 に つ い て 振 り返 り、次 に

騒 音 の 自動 監視 及 び音響的 な 手 法 に よ る 音源 同 定 の 技術 に

つ い て 述 べ た。最 後 に そ の 地 上 騒 音監視 へ の 応用 に つ い て

紹介 した。一
昨年、一

般環境基準が 改正 さ れ 等価騒音 レ ベ

ル に よ り基準が 定 め ら れた。航空機騒音 に 係 る 環境基準 に

つ い て は 今 の と こ ろ に わ か に 改定 さ れ る 可 能 性 は な い が ．

諸外 国 の 趨勢は等価騒音 レ ベ ル で の 評価 に な っ て お り、い

ずれ わ が 国 も 同 様 の 基準 に 改め られ る もの と 思わ れ る 。世

は ま さ に 日進 月 歩、人 も 社会 も 立 ち 止 ま る こ とな く変化 し

て い る。身体 に フ ィ ッ トして い た洋服も長 い 年月が 経 て ば

古 く な り身体 に 合 わ な くな る。リ フ ォ
ー

ム を す る か、新調

す る か 、21 怛 紀 の 激 動 す る 社会情勢や 時代変化 に 適応で

き る よ う騒 音 問 題 に 対 して 新 た な 視点か ら の 対処 の 枠組み

や 手 法 を 吟味 し 直 す こ と が 重要 で あ る。
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