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北大水産禁報
39(4)， 286-296. 1988 

うしお丸に起因する水中音の解析

藤田伸二九山本勝太郎叫

梨本勝昭**・佐藤 修**

Analysis of Underwater Noise Caused by the USHIO・MARU

Shinji FUJITAぺKaおutaroYAMAMOTO料" Ka叫も総加s飢uakiNASHIMOTO* 
and Os帥amuSATO** 

Abstract 

In spite of many studies of fish r田ponseto sound stimula， there are few repor旬
investigating the relationship betw田nintensity of sound stimula and underwater ambient 
noise. When fishing boats are operating or passing overもhefishing ground， shipping noise 
ISもhemajor ∞mponenもofambient noise near七heseashore. 
It is assumed that the engine noise of the USHIO-MARU impos田 onthe ambienもn01se
theも，ypicalsound pa七tern，which is of in七eresthere. 
In order七oextr叫ももhediesired signal， underwa句，rsound was converted in七oits voltage 
values uning hydrophones， which were hung alongside the USHIO-MARU， and a daもa
recorder. In the laboraもory，もhesevalues were enもeredinto an A/D translator拙 equally
spaced digital data. Then the pro田ssof numerical fil句ringw拙 adapもedωthem.
As we were able七oisolate the cycle of the engine from the bωkground sound pat七ern，
such meぬodsseemもobe fairly effec七1ve.

緒言

魚群の音刺激に対する反応について調べた実験結果の報告 1-8)は多数あるが，その報告の多く

は，音刺激と背景雑音との関係について十分論じていなし、。特に，沿岸域で行われる野外実験で

は，背景雑音の発生要因が複雑であり海況条件によって騒音レベルが変化するとされている9_12)。

そのため両者を同時に解析することは非常に困難であり，背景雑音の詳細な解析が行われていな

いのが実情である。

魚の行動に影響を与える低周波数帯域において，船舶騒音，特に漁場で操業中あるいは往来す

る漁船の発する海中騒音は非常に大きく，背景雑音の主要因のーっとなっている。そこで，漁船

に起因する背景雑音の解析方法を確立するため，北大水産学部の小型調査船うしお丸を騒音源の

ーっとして，ハイドロホンを通して得られた水中音の中からエンジンの振動に起因する船舶騒音

を抽出し，その数値的な解析方法について検討した。

* 北海道立工業技術センター
(Hokkαido lndust作α1Technology Center) 

“ 北海道大学水産学部漁具設計学講座
(Lαboratory 01 Fishing Gear Engineering， F，αculty 01 Fishe何回，Hokkαido Uni叩 rsity)
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藤田ら: うしお丸に起因する水中音の解析

実験方法

水中音の集録は，図 1に示す海域，日尻港から 18kmの地点，水深約 100mにおいて， 1983年

7月8日， 9日の 2日間行った。図 2に示すように，漂泊中のうしお丸を用いて行った。うしお丸

の総トン数は， 107.85トン，全長25.22m，全幅5.6m，主機馬力および補機馬力はそれぞれ400ps/ 

1000 rpm， 87.5 ps/1ωOrpmである。その左舷側より， 3個のハイドロホン(沖電気工業K.K.製

ST・8002)を沈子を付けたロープに沿わせて 5m，10m， 15mの位置に垂下した。

水中音は，次の点を考慮して最適な録音レベルで、データレコーダーに FM変調して録音した。実

験を行った海況条件は，低気圧の去った直後であり風力 3，波浪2であったので，波浪による海面

の上下動が大きくその影響を減少させるため，プリアンプ付属のハイパスフィルターを用い，ま

た数値化におけるナイキスト周波数以上の高周波成分を取り除くため，メインアンプ付属のロー

パスフィルターを用いた。さらに， うしお丸の電源を用いた場合の電気的なノイズの影響を避け

るため電源にはノミッテリーを用いた。

集録した水中音は，実験室において再生し，コンビュータにより A/D変換した。数値化にあた
り，エンジンの振動に起因する船舶騒音の中で，音響エネノレギーの大きい周波数範囲は 1kHz以

下なので，解析を行う周波数範囲を0-1kHzに限定し，サンプリング周波数を 2kHzとした。実

験に用いた主機の最小回転数は 600rpmであるから，回転数と関連した変動成分を 20波長以上得

ヴ

Fig.1. 
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Fig. 2. Schematic iJlus七rationof USHIO-
MARU and position of hydrophone. 
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るためには， 2秒間以上のデータを取り込む必要があり，各チャンネノレ毎に 5000個のデータを数

値化し，フロッピーデスクに書き込んだ。

数値解析

船舶騒音は，波浪等に起因する背景雑音が付加され，広帯域な周波数成分をもっ水中における

圧力変動としてハイドロホンによって電圧値に変換され，不規則振動過程として実現される。

そこで，船舶騒音の特徴を明らかにするためには，数値化された水中音を周波数領域で検討し，

得られた特性をもとに，実現値としての時間領域での原波形から，求める信号成分のみを抽出す

るのが効果的な方法であると考えられる。うしお丸のエンジンの回転数と一致した信号を得るた

めに，次のような数値フィノレターを採用した。

数値フィルタ一

線型振動系において，入力と出力の聞の周波数応答関数を H(ω)としたとき，そのインパルス

応答関数 h(t)は

h(t)= ，L r H(ω)e出向
4泊施 ←∞ 

(1) 

により与えられる。ここで ωは角周波数である。 H(ω)を任意に定めることにより不規則振動過

程の実現値としての入力S，(t)から有効な周波数成分を

品(t)=1:的 )S，(t-r)dr (2) 

により抽出することができる。ここで8o(t)は線型系の出力である。集録した水中音の原波形を
S，(t)とした時，tは有限であり，一定の時間間隔L1tで数値化することにより，S，(t)は離散値とな

る。

水中音の原波形を離散値として取り扱うと (2)は

となり， (1)は

N 

80. m=  L: hnS川 +m
n'='-N 

ιヱホf::H(ω)e-iwnUsdω
となる。ここで，兵士会， す壬時三'-ωS=27Cjsである。

(3) 

(4) 

したがって，んはたたみ込み積分(1)における周波数応答関数 H(ω)を実現する重み関数であ
る。

解析に用いた数値フィルターのカットオフ周波数 ωcとリジェクト周波数 ωTの聞を直線で結

ぶとフィルタリング処理を行ったとき不連続性による誤差を生じるので，両端を曲線で結んだ。こ

の種のフィノレターについてはOrmsby131が，設計例を上げて論じているので，それに従って，方程

式(1)により L1tを用いてら=叫L1t，L1t=1/j8， AR=L1ω/j8として積分，変換を行ない

hn= h(tn)L1t=A/ B (n =士1，:t2，…… :tN) 

A=sin2?Cn(λc+0.9A.R)+sin2刷 (λC+O.UR) -sin 2抑 (λc+AR)-sin 27C叫ん

B=0.36λ筑間)3
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藤田ら: うしお丸に起因する水中音の解析

とし，n=Oに関しても同様に，方程式(1)より

ho=2λc+λR (6) 

とした。ここで， λc=ωCIωS，λR=(ωT一ωc)/ωS，ωS=21C/L1tである。
さらに重み関数の個数 Nは，ロールオフの鋭さを示す λRと関連し，フィルタリングの誤差を

1%以下にするため

λRN=1.5 (7) 

なる関係を用いて決定した。

ニ乗エンベロープ検波

搬送波 8，と変調波&の周波数を CùS' と ω52 とすると， ωS，~ ωS2 という条件下で得られる振幅

変調波8，82を

V(t)=8，(t)S，(t) (8) 

とすると，その二乗は

V2( t) =8H t)/2+83( t) ωS，~ ωS3 (9) 

となる。従って&を抽出するためには，V(t)を二乗して V2(t)を得，高周波数成分&を取り除

いて 2倍し，さらに 1/2乗すれば求めることが出来る。

特定の周波数成分の音がエンジンの周期と一致して強弱を繰り返しているとすると，得られた

水中音の中に，エンジンの周期と一致する信号ふによって振幅変調された狭帯域信号S2の形で

出現すると考えられる。しかし，実際には，他の周波数成分のノイズ&が加わっているので

F，=S，S，+S5 (10) 

となる。ここで仙152-ωS2とし，複数個の周波

数成分から成り立つ&の周波数 {ωS5}におい

て， {ωS5}<ω51S2あるいは {ωS5}>ω5152とす
る。

F，は電気的なフィルターによる集録時の前
処理を行っていない水中音であるから，前処理

後の水中音は

F2=S，S，+S. (11) 

となり，この水中音をデータレコーダーに集録

して，数値化後一連の数値処理を行った。 F2か

らバンドパスフィルターを用いて抽出した信号

S，S， を

F3=S，S， (12) 

とし，F3を二乗することにより

F.=SU2+S3 (13) 

を求め，ローパスフィルターを用いて 83を取り
Fig. 3. Block diagr組 1 of も，he numerical 除き，さらに2倍して 1/2乗することにより求
fil tering process. 
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める振幅変調信号

(14) 

を抽出することができる。この振幅変調信号の

抽出処理過程のブロックダイアグラムを図3に

示し，信号の途中の形状を図4に示す。

F5=S， 

(r.p.mJ 

1000 

結果および考察

900 

図5は，サンプリング周波数 2kHz， 2.5秒間

のデータを用いて計算した 14J5}，水中音のパ

ワースベクトルである。主機の回転数をノ4ラ

メータにして描き，比較のため主機を停止した

状態でのスベクトルも描いた。主機の回転数の

減少と共にエネルギーは減少する傾向にある

が，パラメータとは無関係に共通した周波教帯

にピークを持つ形状を示した。 80Hzと500Hz

前後にエネルギーの高い周波数帯が存在し， 80，

180， 350， 530， 710， 830 Hzの周波数帯では，線

スベクトルの存在が示唆されている。さらに，

830Hzの周波数帯では，主機を停止した状態で

はみられない線スベクトノレが現れている。しか

し，エンジンの回転数を変化させても周波数と

の関係を示す特徴は何も存在しない。なお，電

水中音のスペクトルの特徴800 
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。下町付行府立川計ヰ村
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Fig. 6. Shows七hepaももernsof F 3 & F 5 versus七ime，腿 aresult of fil七ermg.

。:~W川州州い州川町
0~5rtv州内WVJVVV!'州仰山川;tF
307M川村川仲川ωJj!xu
ioF…山山川川
。:~川州仙川柳川川叫九

OF山川…-J九
Fig.7. Relations bωween envelope and time inぬevarious revolu七ionsofぬemain engine with 
central frequency of 80Hz. 
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気的なハイパスフィルターを用いて集録したにもかかわらず，波浪等の影響による低周波成分が

残っている。

二乗エンベロープ検波

図6は，図5におけるスベクトルの形状にしたがって，数値フィノレターのパラメータを選択し，

計算した F3とれについて描いた図であり，振幅変調信号&と振幅変調波S1S2の周波数 ω51と

ω5152は明らかに異なっており，二乗エンベロープ検波が有効になされることが解る。

しかし， 80Hzにおいてはれとれの周波数が近いため，F3とF5を完全に分離していない部分

も若干見られるが，振幅変調信号の周期の決定には問題がない。さらに，得られた5ωo個のデー
タの始まりと終わりの両端ではそれ以前の値とそれ以後の値を用いることが出来ないので変動し

ている。振幅変調信号&は周波数毎に異なる傾向を示すので，時間軸を圧縮した形で，振幅変調

信号を検討する必要がある。

図7，8，9は80Hz， 530 Hz， 830 Hzの周波数帯について，主機の回転数の違いによる振幅変調信

号を併記したものであり， 80Hzについては，回転数とは無関係に同じ傾向を示すが，はっきりと

した周期性を持っており，補機の回転数 1000rpmの周期と一致している。 530Hzについては，主

機を止めた状態での補機の回転数の 2.5倍の周期を持っており，主機の回転数を変化させても類

似した傾向を示している。以上の事から，この周波数帯の水中音は補機に起因しており，同時に

主機の回転数の増加にともなって主機からの雑音が増加するため，補機の回転数に一致した周期

性を減少させていると考えられる。 830Hzについては， e印で示すように主機の回転数に一致す
る周期性を示す。 530Hzの周波数帯とは逆に，主因は主機であり，補機からも雑音が発生してい

るため，周期性を不明瞭にしていると考えられる。

図10は，主機，補機共に 1000rpm時における， 80， 530， 830 Hzの周波数帯の振幅変調信号を

示している。・印は補機に起因する 80Hzの周期を示し， 0印は主機に起因する 830Hzの周期を
示している。両周期を基準に530，830Hzの信号を比較すると周期がずれており，この信号の周期

1000rpm 80Hz 

• • • •• 
0.5，…今^^^.^ ^^^^.A 

o +I---------.---------，---------r--------~ 
530Hz 

o ::> 0000000000000000  

-;0・31¥勺・ ・ ・ ・ A. ¥¥.・l-.l
a. 1 111納品 、̂1 ¥ ̂  '''' • 11 ^ n 11)¥ 1〆、 Mll ^ nn 1¥ '" ¥ 1¥ ^ 11 11 11. 1 ~ o IV'IJ'IIIIII V¥I ¥J¥J IJ¥lI..fVI.JVV ¥J¥N 内 1 11¥・J¥111 1川 1可 l 川1

~ 0 'r " .  " .，ぺ

c 
凶 830Hz
0.21T も、 .0 ・0 ・。、・b ・。・0 ・0 ・0 ・。・。・。・。

o f---l-"---'--' … . I .....1 V ， ....い ・・ ' 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 
Time(sec) 

Fig. 10. Relations beもweenenvelope and time in七h唱 variouscentral frequencies， with revolu-
tions of m白nand sub engine of 1000 rpm. • m町ksshow each cycle's relation ωもhe
revolutions of the main engine and 0 m品，rksshow the cycle's relation to the revolutions of 
the sub engine. 
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i07川川川山川^^九へい~;;t
i。:山川川川;い川!
い川川川ん川州川叫山叫仏川

。;川川川刷~川仙川口

から求めた回転数から判断すると，実際には主機および補機の回転数が等しく設定されていな

かったものと推測される。

図 11，12，13は，主機の回転数を 600rpmにした時と主機を停止した時の，ハイドロホンの設置

深度5m，10m， 15mにおける振幅変調信号を示している。深度の増加と共に振幅変調信号は減衰

するけれども，傾向はよく一致しており，相関関数を用いた音源方向の探知の可能性を示してい

る。ここで，ハイドロホンは同一規格の製品を用いて実験を行ったので，感度は等しいとして解

析を行ったが，実際には異なっており，感度に関する補正を行って音響エネルギーの減衰を測定

する必要があるが，今回は周期性の抽出を検討することを目的としたので，ハイドロホンの感度

については考慮していない。

以上のことから，帯域幅の異なる周波数帯の信号にもパラメータを簡単に与えることの出来る

数値フィルターを用いた信号処理方法は非常に効果的であり，特に周波数領域での水中音の解析

と併用して用いることにより，時間領域での解析をより詳細に行なえると考えられる。今後この

数値フィノレターによる信号処理法を用いて漁船に起因する背景雑音だけでなく，様々な音源、の背

景雑音を解析する予定である。
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