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研究成果の概要（和文）：風車のブレードが回転することで発生する周期的な変動音が，しばしば施設周辺の住
民に対して聴感的な煩わしさを引き起こすと言われている。本課題では，この変動音成分の特性を解明するた
め，様々な気象条件下にてフィールド実験を実施した。また音響データから変動成分を抽出する実用的な方法に
ついても検討した。主な成果として，風車騒音に含まれる変動成分には明確な指向特性を有し，特にナセル前方
60度方向で強くなることなどを明らかにした。さらに，風車騒音のレベル自体は徐々に低下していくが，周期性
変動成分の強さは200m程度離れた点でも2dB以上になり，人に知覚され易いレベルであることも確認した。

研究成果の概要（英文）：Wind turbine noise generally has the amplitude modulation components which 
often cause psychological annoyance in residential areas around wind farms. To examine the 
characteristics of amplitude modulated sound generated from a single wind turbine, field 
measurements have been performed under various wind conditions. The method for extracting the 
amplitude modulation components from the analyzed sound pressure levels was proposed. The 
distinguishable directivity of the amplitude modulation contained in wind turbine noise was 
revealed, whose pattern tended to be highest in the directions of approximately 60 degrees relative 
to the nacelle. In addition, the strength distributions of the amplitude modulation at distances of 
up to 200 m were examined. Almost all the strengths of the amplitude modulation component still 
remained 2 dB or more at distances of even a few hundred meters, whereas the A-weighted sound 
pressure levels decreased with increasing propagation distance.

研究分野：建築環境計画，社会音響学，騒音制御
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１．研究開始当初の背景 
 我が国においても再生可能エネルギーの
利用推進の観点から，風力発電施設が各地で
建設されている。将来の低炭素社会の実現に
向けて，このようなエネルギー事業は，ある
一定の評価を得ているものの，風車特有のブ
レードの回転に伴って発生する周期的な変
動音（“スイッシュ音”とも呼ばれる）に住
民が悩まされているとの報告例も少なくな
い。そのため，2012 年 10 月に環境影響評価
法の対象事業に新たに追加され，その建設に
際しては事前に予測・評価することが義務付
けられた。しかしながら，風車から発生する
周期性変動音なども含め騒音を評価する指
標値や目標値に対する統一した知見が乏し
く，その判断は各自治体に委ねられている状
況であった（昨年 5 月に風車騒音に対する指
針値が初めて環境省から公表されている）。 
 
２．研究の目的 
 風力発電施設から伝搬してくる騒音レベ
ル自体は他の音源に比べて低いものの，通常，
静穏な地域に建設される場合が多いためブ
レードの回転に伴って発生する周期的な変
動音（amplitude modulated sound）が，周
辺住民のアノイアンス（聴感的なわずらわし
さ）を引き起こすと言われている。そこで，
本研究課題では，欧米諸国でも議論されてい
る風車特有の周期性変動音成分の物理的な
特性について音源側の視点から解明し，変動
成分の強さを評価する実用的な計算方法の
構築を大きな目的とした。 
 
３．研究の方法 
 風車特有の周期性変動成分の検討に用い
た音響データは，図 1 に示す出力 1.5 MW の
アップウィンドウ型の風車（定格風速・回転
速度: 12 m/s, 20 rpm）を取り囲むように 210º
の範囲に配置した計 6 点（○）で測定したも
のである。風車までの水平距離は 50 m（1 点
は 40 m），分析に有効な測定期間は 8 日間で
ある。さらに，変動音の距離依存性をみるた
めに，一直線上に配置した 4点（●: 80, 100, 150, 
200 m）で，同様の測定を数日間行った。測
定点の高さは 1.2 m，全ての騒音計には風雑
音の影響を可能な限り避けるため直径 20 cm
のウレタン製全天候型ウィンドスクリーン
を取付けた。周波数重み特性は A，時間重み
特性は FAST である。 

 

図 1. 測定位置関係 

 風車周囲で測定した音響データには，ブレ
ードの回転に伴う周期性変動成分（periodic 
fluctuations）以外に，風の変化による発生音
自体の増減（gradual changes）も含まれてく
る。そこで測定データから変動成分のみを抽
出するために，既往の F-S 法を参考に PCM
レコーダに収録した音を聴取しながら分析
した 100ms 間隔の A 特性音圧レベル LA,100ms

と，その 3 秒間の移動平均 LAve,3s とのレベル
差LA（変動成分に相当）を求めた。また，
その変動成分の強さの程度を表わす振幅変
調深さ DAM は，F-S 法に倣いLAの 90％レン
ジにより算出した。 
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４．研究成果 
(1) 変動成分LAと振幅深さ DAM の算出例 
 図 2 は算出過程の一例で，風車がほぼ定格
回転 20 rpm に達している場合と，逆に低速回
転している場合での周期性変動成分LA から，
30 秒間ごとの振幅変調深さ DAM を求めたも
のである。まず，風車騒音のレベルはロータ
回転速度 VR と共に緩やかに増減（gradual 
changes）しており，LAve,3s の変化と VRのそれ
との対応も良好であることがわかる。変動成
分の強さ DAM は，この例では，定格回転時は
約 4 dB，低速回転時は 2 dB 程度と見積もら
れる。 
 

 

(a) CASE1（rotor speed: 17–20rpm） 

 

(b) CASE2（rotor speed: 13–17rpm） 

図 2. A 特性音圧レベル LA,100ms, 移動平均値
LAve,3s, レベル差LA, 変調深さ DAMの算出例 
 
 一方，図 3 は，周期性変動成分LAの妥当
性を確認するため，図 2 の開始 30 秒間のLA
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から求めたフーリエスペクトル（分解能 : 
0.039 Hz）と自己相関係数の結果である。デ
ータから抜き出したLA には，ブレード通過
周波数 BPF（blade passing frequency, 0.98, 
16.41 Hz）と，それに対応する周期（1.0, 1.2 sec）
が，それぞれ明確に現れている。さらに，そ
れらから推定した回転速度 19.53 rpm と 
16.41 rpm は，実際の速度 VR の範囲内（図 2）
にある。すなわち，本手法により風車特有の
周期性変動音の抽出は可能であると考えら
れる。 
 

 

(a) CASE1（rotor speed: 17–20rpm） 

 

(b) CASE2（rotor speed: 13–20rpm） 

図 3. 30 秒間の周期性変動成分LAの 
フーリエ係数と自己相関係数の算出例 

 
 図 4 は，ある点で測定した全データから計
算した DAM,30s と，F-S 法により求めたそれと
を比較した例（時間幅: 30 s，データ数: 525）
である。F-S 法による DAM,30s との差が 1dB 程
度になる場合も見受けられるが，平均で約
-0.2 dB，標準誤差は 0.5 dB と，両手法でも同
程度の値が得られることが確認できる。 
 一方，風車騒音に含まれる変動成分の強さ
DAM を見積もる際，どの程度の時間幅でみる
かによっても，その値は異なってくると考え
られる。さらに，図 2 に示すように，風車の
稼働状況（ロータ回転速度）は数分間でも 2 
rpm 以上変化することから，ここでは 30 秒間
と 1分間の時間幅とでのDAMを比較すること
にした。その結果を図 5 に示す。両者の値（デ
ータ数: 218×2）は良く一致している。そこ
で，以後は 30 秒間隔の DAM を用いて種々の
検討を行うこととした。 

 
図 4. F-S 法の DAM,30sの計算結果との比較 

（データ数:525） 
 

 
図 5. 分析対象時間による DAMの比較 
（分析時間:30, 60s データ数:436） 

 
(2) 振幅変調深さ DAM の水平分布 
 全測定点で得られた DAM,30s を測定点とナ
セル方位との位置関係を基に整理した。なお，
50 m と 40 m の点で得られた DAM,30s には，風
車から測定点までの距離の差による変動幅
の大きさに違いが無いものと仮定した。 
 図 6 は，風車前方 30～60º と 300～330º 範
囲内における DAM,30s の度数分布を，ブレード
の定格回転 20 rpmから 2 rpm間隔で整理した
結果である。変動成分の強さ DAM,30s は，ロー
タ回転速度と共に大きくなる傾向はみられ
るが，各平均値（●）の差は最大で 1 dB であ
り，18 rpm 以上ではほぼ同じ範囲内に分布し
ていることがわかる。 
 以上の結果を踏まえ，ブレードの回転速度
が 18 rpm 以上の場合のデータを用いて，変調
深さ DAM,30s の指向特性について検討を行っ
た。図 7 はその結果で，風車騒音の主要な帯
域成分（250 Hz, 500 Hz, 1 kHz）のそれらも併
せて示す。また，参考に距離 50 m に相当す
る点での A 特性時間平均音圧レベル LAeq,30s

を図 8 に示す。それぞれの図中の丸印（○, ○）
は，15º 間隔の算術平均値である。 
 ここで，各分布形状をみるために，DAM,30s

については 4 次回帰式（式 3）から，LAeq,30s

は無指向性と双指向性を組み合わせた式 4
（a=1.8, b=0.7, c=60.1）により回帰した。 
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ただし，はナセル前方に対する受音位置（0º
≦≦360º）である。表 1 の係数（a0, a1..., a4）
は，15º 間隔の DAM,30s の平均値を基に最小 2
乗法により導出した値である。 

 

表 1 変動成分の強さ DAM,30sの係数 an 

 a0 a1 a2 a3 a4 

LA 2.89 1.90 0.49 –1.64 –0.71

250Hz 3.39 2.13 2.14 –1.59 –2.24

500Hz 3.84 1.70 0.08 –1.50 –0.08

1kHz 3.38 1.92 1.14 –1.72 –1.57

 

 

図 6. ロータ回転速度に対する DAM,30sの分布 
（回転速度:12–20 rpm, n:データ数） 

 
 これらより，ブレードの回転に伴う周期性
変動音の強さ DAM,30s は，平均で 2～4 dB であ
り，ナセル前方 60º 方向で全体的に大きくな
る明瞭な指向性が伺える。また，その傾向は
風車騒音の主要な周波数成分（250 Hz, 500 Hz, 
1 kHz）でも確認できる。振幅変調深さ DAM

がナセル前方で強くなる理由としては，ブレ
ード自体の回転に起因するエッジ音の他に，
それが支柱の前を通過する際に両者の間で
の空気の乱れによって生じる空力音が寄与
しているものと推測している。また，A 特性
時間平均音圧レベル LAeq,30s については，ナセ
ルの前後方に比べて側方で 5 dB 程度低下す
る傾向が確認できる。 
 以上のように，風力発電施設から発生する
騒音レベルLAeq,30sおよびブレードの回転に伴
う変動音 DAM には，それぞれ異なる指向性を
有することを明らかにできた。 

  

 

 

 

図 7. 水平方向への周期性変動成分の強さ
DAM,30sの分布（周波数 250, 500, 1kHz） 

 

 

図 8. 水平方向への A 特性平均音圧レベル
LAeq,30sの分布（風車騒音のレベル） 

 
(3) 振幅変調深さ DAM の距離依存性 
 上述した風車騒音特有の変動成分の強さ
の程度が，伝搬距離によってどの程度変化す
るのかをみるために，直線上に配置した 4 点
（図 1）で測定した音響データのうち，ロー
タ回転速度が 18 rpm 以上の条件下でのもの
を用いた。この時の測定位置は，ナセルのほ
ぼ側方 80～100º の範囲内であった。 
 図 9 は，各点で得られた変動成分LAから
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求めた 30 秒間の DAM,30s（平均値：○）と，距
離 50m 点でのそれ（平均値：▽）を，ナセル
中央からのスラントディスタンスで整理し
た結果（データ数: 79～117）である。また，
各点における A 特性時間平均音圧レベル
LAeq,30s も併せて示す。 
 風車騒音のレベル自体 LAeq,30s は，距離と共
に低下していく様子がみられるが，変動音の
強さ DAM,30s は小さくなることなく，100 m 以
遠の点でも 2 dB 程度を推移する傾向であっ
た。既往の被験者実験やアンケート調査によ
ると，変動成分の強さDAMが 1.7 dBになると，
その変動感が知覚され易いと報告されてい
る。今回の測定結果でも，大部分が 2 dB 以上
であった。すなわち，風車騒音に含まれる変
動成分が距離と共に小さくならないことが，
周辺の静穏地域で問題になる要因の一つと
思われる。 
 

 

図 9. 変動成分の強さ DAM,30sと騒音レベル
LAeq,30sの距離減衰（50, 80, 100, 150, 200 m） 
 
(4) ロータ回転速度の推定 
 風車周囲の 6 点で測定した全データを用い
て，30 秒間と 1 分間のLAから検出したブレ
ード通過周波数 BPF を基にロータ回転速度
を推定し，実際のそれとの平均値と比較した。
図 10 はその結果で，データ数は 30 秒間の場
合は 2,355（○），1 分間では 874（●）である。
また推定した回転速度と実際のそれとの差
を累積度数で整理したのが図 11 である。 
 これらより，回転速度の推定値が，実際の
それと大きく外れる場合もいくつか見受け
られるが，平均誤差はそれぞれ 0.15, 0.05 rpm
で，また全体の 90%が実際の速度の 0.5 rpm
内に収まっている。したがって，風車周囲で
の測定結果から抽出した変動成分 LA

（=LA,100ms – LAve,3s）を用いて，一般に入手が
難しいとされている測定時のロータ回転速
度を，音響データから逆に推定することも可
能であると言えよう。 
 
(5) 回転速度の推定値と LWAとの対応 
 最後に，30 秒間の変動成分LAから推定し
たロータ回転速度を基に整理した実効的音
響パワーレベル LWAと実際の回転速度を用い
たそれとを比較した。図 12 はその結果で，

ナセル前方（upwind）と側方（crosswind）へ
のパワーレベル LWAである。なお，推定値の
場合は 1 rpm 間隔の LWAで，実際の回転速度
を用いた場合は IEC 61400-11 の規格に倣い
10 秒間のデータを基に 0.5 rpm 間隔の LWAの
平均値で整理した。 
 回転速度の推定値を基にした風車の実効
的な音響パワーレベル LWA（●, ●）は，実際
のそれを用いた結果（○, ○）と良く一致して
いる。すなわち，測定期間中におけるロータ
回転速度が入手できない場合には，それを音
響データから推定することで，風車騒音の放
射特性 LWAを解析することも有効であると考
える。ただし，ナセルの方位によって音圧レ
ベルが違うこと（図 8）には注意する必要は
ある。 
 

 

図 10. ロータ回転速度の推定値と実際の 
それとの比較（分析時間: 30, 60s） 

 

 

図 11. ロータ回転速度の推定誤差 
（分析時間: 30, 60s） 

 

 
図 12. ロータ回転速度の推定値と 

風車の実効的音響パワーレベル LWAとの対応 
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(6) 今後の展望等 
 風力発電施設から発生する周期的な変動
音の特性と，その距離減衰を把握するため，
定格出力 1.5 MW の風車 1 基を対象に，ナセ
ルのタワー周囲および数百メートル離れた
多点において，騒音の同期測定を長期にわた
り実施し，住民のアノイアンスの一要因とさ
れている周期性変動成分の強さ（振幅変調深
さ DAM）の水平分布などに着目した種々の検
討を行った。その成果として，次のことを明
らかにした。 
 
① 風車周囲での周期性変動音成分の強さ

DAM は，概ね 1～5 dB であり，その程度は
ブレードの回転速度と共に大きくなる傾
向がみられる。 

② 水平方向に対する DAM の指向特性は，全
体的にナセル前方で大きく，そのうち 60º
方向で顕著に現れる。また，風車騒音の主
要な中音帯域成分でも同様の傾向が確認
できた。 

③ 風車騒音自体 LAeqは，伝搬距離と共に徐々
に低下していくが，変動音成分 DAM は数
百メートル離れても，その大部分は 2 dB
程度で変化は小さい。 

④ 風車の稼働データの一つであるロータ回
転速度は，通常，入手することが難しいと
されているが，風車から 50 m 程度離れた
点で測定した音響データLA から比較的
容易に回転速度を推定することは可能で
ある。 

⑤ 推定したロータ回転速度を用いて，風車
騒音 LWA の放射特性を検討することも有
効な手段である。 

 
 以上，風車騒音特有の周期性変動成分の抽
出方法を提案し，その有効性について既往の
手法による計算結果や実際のロータ回転速
度との比較により検証すると共に，その変動
成分の音響特性に関するいくつかの知見を
得た。 
 なお，本課題は風車 1 基を対象にした検討
であり，ウィンドファームとも呼ばれている
複数基設置されているような大規模な施設
における変動成分の強さや，同手法を用いた
場合の有効性などについて検討する必要が
あると考えている。 
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