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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，「音」の計測に「光」を用いる．「音」は圧力変動であり場の密度も同時に変動
する．この密度変動を光の屈折により検出する．ここに「CT 技術」を融合することで，ジェッ
ト騒音源を高空間分解能で非接触に 3次元断層可視化する「光学 CT マイクロフォン」開発を行
った．複雑な 3次元形状を有するエアロスパイクノズルから噴出する超音速ジェットに着目し，
音源構造の特定ならびに騒音放射との因果関係を詳細に調査した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
    In the present study, 'light' is applied to 'acoustic' measurements.  'Acoustic wave' 
is a pressure oscillation, and the density fluctuates at the same time.  Here, a CT 
(computed tomography) is applied to the optical technique, and the 'optical CT microphone' 
is developed, which realizes non-intrusive and three-dimensional measurements with a high 
spatial resolution.  An aerospike nozzle with a complicated three dimensional 
configuration is tested, and the relationship between the source structure of the jet 
noise and their acoustic radiation was investigated.   
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１．研究開始当初の背景 
 超音速ジェット騒音低減法開発において，
「音源」の「位置」と「規模」を正確に把握
することが必須の課題である．しかしながら，
従来のマイクロフォンを流れに挿入するだ
けでは，流れを乱し新たな騒音を発生してし

まう．本研究では，「音」の計測に「光」を
用いる．「音」は圧力変動であり，場の密度
も同時に変動する．この密度変動を，光の屈
折により検出する．ただし，ここで得られる
情報は音響場を透過してきた信号であり，光
路上の全ての変化の積分値が計測される．そ
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の内部構造は不明のままである．ここに「CT
技術」を融合することで，ジェット騒音源を
「高空間分解能」で「非接触」に「3 次元断
層可視化」する「光学 CT マイクロフォン」
開発を行う．この光学 CTマイクロフォンを，
複雑な 3次元形状を有するエアロスパイクノ
ズルに適用し，音源探査の可能性について検
討を行うものである． 
 
２．研究の目的 
 拡大する世界の航空需要を満たすため，世
界各国で次世代超音速輸送機の開発が進め
られている．騒音低減を効果的に行うために
は，その音源の位置と強度を正確に知ること
が肝要である．しかし，ジェット騒音は音源
がジェット内部に存在するため，直接の音源
特定は困難である．そのため，ジェット騒音
の騒音源探査には一般的にマイクロフォン
アレイが用いられるが，空間分解能に劣ると
いう欠点もある． 
 本研究において提案する光学 CT マイクロ
フォンでは，圧力変動に伴う密度変動をシュ
リーレン光学系を用いて非接触で計測する．
そのため，従来音響計測が困難であったジェ
ット内部，あるいはその近傍での音響計測が
可能であり，高空間分解能での騒音源特定が
可能になると期待される．本研究では，ジェ
ット内部の密度変動をシュリーレン光学系
を用いて断層可視化する．また，遠方場のマ
イクロフォンでとらえられた騒音波形との
相互相関解析を行う．さらにその結果にジェ
ット内部の密度変動振幅を考慮することで，
正確な音源位置と音源強度を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 実験に供したエアロスパイクノズルは，ラ
ンプ，カウル，側壁の各部品により構成され
ている．ノズルスロート上流の流路はストレ
ートで，幅 20 mm，高さ 7.5 mm である．ノ
ズルスロートの寸法は，幅 20 mm，高さ 2.8 mm 
である．ノズルスロート高さを H ，ノズル
幅を W とおく．カウル出口を通過した空気
はランプに沿って流れ，ランプ下流端から静
止大気中に噴出する．座標系はカウル下流端
中央を原点とし，流れ方向に x 軸，鉛直下
向き方向に y 軸，スパン方向に z 軸とする．
ノズル入口全圧は 0.27 MPa(a)，ノズル出口
静圧は大気圧である．ノズル圧力比は 2.7 で
ある．ジェットの全温は室温である．また作
動流体は燃焼ガスではなく空気である 
 マイクロフォン (BK, 4939 および 4138) 
を用い，騒音計測を行った．計測角度は空気
取り入れ口からの角度 θinlet により定義する．
マイクロフォンからの電圧信号は，デジタル
オシロスコープ ( LeCroy, WR6030A  および 
64Xi-A ) で A/D 変換され記録される．サン
プリングクロックは 1 μs である．マイクロ

フォンの設置位置は図 3のとおりである．マ
イクロフォンによる音響計測と後述するシ
ュリーレン光学系による密度変動計測を同
時に行った．本研究では 60 kHz までのデー
タを有効とした． 

 

図 1 シュリーレン光学系概略 

 

 

図 2 断層像再構成概略 

 
 図 1 にシュリーレン光学系概略を示す．光
源は  CW He-Ne レーザ  (MellesGriot , 
05LHP211) を用いた．波長は 632.8 nm であ
る．レーザビーム径は 0.46 mm である．レー
ザビームがジェットを通過後 400 mm の位置
に焦点距離 200 mm の凸レンズ (実際は凹面
鏡) を設置する．レーザビームが凸レンズを
通過後，200 mm の位置にナイフエッジを設置



 

 

する．密度勾配によりレーザビームが屈折し，
焦点の位置が移動する．ナイフエッジでこの
一部をカットすることでレーザビームの屈
折角を輝度の変動量として取得する． 
 ナイフエッジ通過後 200 mm の位置に，直
径 0.4 mm のピンホールの開いたスクリーン
を設置し，レーザビームの一部のみ通過させ
測定領域を限定する．このピンホール径 0.4 
mm が本計測法の空間分解能である．ピンホ
ールを通過したレーザ光は高速フォトセン
サ (浜松ホトニクス , S7031) で受光され，
電圧信号に変換される．出力信号はデジタル
オシロスコープ (LeCroy , 64Xi-A) で A/D 
変換され記録される．サンプリングクロック
は 1 μs である．取得された電圧信号は 
32768 点ごとに 30 回に分けて高速フーリエ
変換され，その平均から輝度振幅の周波数分
布が求まる．計測位置を 0.5 mm 間隔で変化
させ，各位置での輝度振幅の周波数分布を求
める． 
 図 2に断層像再構成の概略を示す．ノズル
に対するレーザ光の入射方向を変え，y 軸上
および z 軸上の輝度変動分布を取得する．
この 2 方向のデータをもとに各 x 座標での
断層像を再構成する．再構成の計算には 
ML-EM 法 (最尤推定‐期待値最大化法) を
用いた． 
 シュリーレン光学系により計測された輝
度の時間波形とマイクロフォンにより計測
された音圧の時間波形から，マイクロフォン
同士あるいはシュリーレン光学系とマイク
ロフォンとの相互相関解析を行った．マイク
ロフォンの有効周波数から，また低周波の外
乱の影響を除くため，1 kHz ～ 60 kHz のバ
ンドパスフィルタを通したのち相関関数を
算出した．  
 

 

  (a) x-y 平面     (b) x-z 平面 

図 3 輝度変動振幅等高線 
 
４．研究成果 
 図 3(a) に x-y 平面，図 3(b)に x-z 平面
における輝度変動振幅等高線を示す．横軸は 
x 座標，縦軸は y 座標または z 座標である．
なお，図 3(a)中の赤い破線はピトー管による

流速計測によって求めたジェット境界を表
している．輝度変動はジェット外部において
も検出されることが確かめられる．これは静
止大気中を伝播する圧力変動，すなわち音波
そのものであると考えられる． 

 

(a) x = 33 mm 

(b) x = 70 mm 

 
図 4 輝度振幅断層像と 
瞬間ミー散乱像比較 

 
 図 4(a)に x = 33 mm，図 4(b)に x = 70 mm
の輝度振幅断層像及び瞬間ミー散乱による
ジェットの可視化像を示す．比較するといず
れもジェットの位置と形状が捉えられてい
る．これより再構成の結果は妥当であると考
えられる．断層像再構成により，ジェット中
心部に周囲より変動の大きな領域があるこ
と，また下流へ行くに従いジェットの形状が
矩形から円形へ近づいていくことが確認さ
れた． 
 このように，光学 CT マイクロフォンを用
いることで，ジェット内部の構造を非接触で
断層可視化可能となる．また，空間分解能は
1mm 以下であり，従来のマイクロフォンアレ
イ法と比較して極めて高精細な画像の取得
が可能となった． 
 図 5に各マイクロフォンに対する輝度変動
の相関関数の最大値の等高線を示す．全て横
軸は x 座標，縦軸は y 座標である．噴流外
部に大きな相関の山ができるのは，音波の伝
播によるものと考えられる．図中右斜め上方
向に相関が大きい領域が現れる．図 5 から，
Large-turbulence structure によって発生
した音波がジェットの下流約 150 度方向へ極
めて高い指向性をもって伝播していく様子
がうかがえる．またこの相関値はマイクロフ

      



 

 

ォンの角度が大きくなるほど増大するが，こ
れはそのマイクロフォンの方向に向かって
伝播してきた音そのものとの相関が取れる
ためである． 
 

 

 

図 5 ランプ側最大相関値等高線 

 
 図 6 に騒音源強度等高線を示す．横軸は x 
軸，縦軸は y 軸である．相関値は波形の相
似の度合を示すものであり，振幅の大小は影

響しない．従って相関値の大小は必ずしも騒
音源の強度の大小を示さない．そのため，各
計測座標における輝度変動振幅と相互相関
のピーク値の積の分布を求め，騒音源の強度
を検討する． 
 

 

図 6 ランプ側音源強度等高線 
 
 図 6 から言えることは，比較的大きな値を
示す領域がランプ下流端，カウル出口からラ
ンプ壁面の 2 か所に限定されることである．
各々の騒音計測角度でそれぞれの領域にお
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ける値は異なる．90 度マイクロフォンではラ
ンプ壁面の値が大きく，150 度マイクロフォ
ンではランプ下流端の値が大きくなること
を示している．また，図 5(b) から，最も騒
音の大きいランプ側 135度マイクロフォンに
対しては，ほとんどランプ下流端でしか値が
出ないことがわかる．この結果はそれぞれの
マイクロフォンで計測される騒音の音源位
置，および寄与の大小を表していると考えら
れ，ランプ側 135 度のマイクロフォンの主要
音源はランプ下流端部にあると言える．しか
しながら，他のマイクロフォンで計測される
ジェット騒音について，それぞれの音源がど
の程度の割合で寄与しているのかという点
については，今後さらなる検討が必要である． 
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