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はじめに

　世界の航空交通需要は、同時多
発テロなどの世界情勢不安、SARS
（重症急性呼吸器症候群）などの伝
染病の流行、金融危機を発端とす
る世界的な経済不況などを要因と
してたびたび減退することはあっ
たが、長期的には増加の一途をた
どってきた。今後も、アジア太平洋
地域を牽引役として堅調な需要増
加が予測されており、20年後には
航空旅客輸送量（有償旅客キロ）が
現在の2倍以上になるとの予測もあ
る。一方で、一部の混雑空港や空
域はすでに飽和状態に近く、このま
ま現在の運航システムを使い続け
ると、遅延発生による利便性の低
下、効率的な運航への制約、管制
官の負荷増大による安全性への脅
威など、さまざまな問題が顕在化
するおそれがある。
　これらの懸念に対し、ICAO
（International Civi l  Aviat ion 
Organization：国際民間航空機関）は、

新しい技術による運航システムの変
革を目指して、グローバルATM（Air 
Traffic Management：航空交通管
理）運用概念をまとめた。それに応
えるため、米国はNextGen、欧州は
SESARと呼ばれるプログラムを開始
し、日本でも国土交通省航空局が将
来の航空交通システムに関する長期
ビジョンCARATS（Collaborative 
Actions for Renovation of Air 
Traffic Systems：航空交通システ
ムの変革に向けた協調的行動）をま
とめた。
　JAXAでは、CARATSと連携し
た次世代運航システムの研究開発プ
ロジェクトDREAMS（Distributed 
and Revolutionari ly Ef f icient 
Air-traffic Management System：
分散型高効率航空交通管理システ
ム）を立ち上げ、ICAOグローバル
ATM運用概念の実現に向けた5つ
のキー技術について精力的に研究開
発を進めている。DREAMSの5つの
キー技術のひとつ、高精度衛星航法
技術の研究は、CARATSが掲げる

変革の方向性のひとつである「全飛
行フェーズでの衛星航法の実現」に
欠かせない、衛星航法を利用した精
密進入を実現するにあたっての技術
課題の克服を目標としている。

衛星航法で変わる飛び方

　航空機は、あらかじめ目的地まで
の経路などを定めてから飛び立つ。
この、航空機を出発地から目的地ま
で導く技術、中でも時々刻々の航空
機の位置や速度を知る技術を航法と
呼ぶ。
　従来の航空機は、おもに電波航法
と呼ばれる航法を利用している。天
気がよく地上の景色がよく見える場
合には、その景色からどこを飛んで
いるか認識できる（地文航法と呼ぶ）
が、雲の上など景色が頼りにならな
い場合に備え、地上の施設（航空保
安無線施設）から出ている電波を頼
りに行うのが電波航法である。ただ
し、電波を出しているのが地上の限
られた無線施設であることから、陸
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航空機のナビゲーションシステム
　航空交通需要増加を背景に、今以上に多数の航空機が空を飛ぶようになっても空の安全が
維持できるように、新しい運航システムへの移行が求められている。そのひとつに衛星航法
があり、近年運用され始めたところだが、より安全で効率的な運航を実現するためには、精
度と信頼性を高めることが課題である。JAXAでは、GPSに INS（慣性航法システム）を
複合した高精度な衛星航法システムの研究開発を行っている。GPS衛星からの信号を一時的
に使用できなくなる状況を INSが補うことで継続的に高精度な航法を可能にするものだ。衛
星の信号が使用できなくなる要因はいくつかあるが、意外にも太陽活動も影響するという。
要因のそれぞれが、航空機にどの程度影響を及ぼすかを把握し、これらに対して技術的な解
決を図ることが、高精度衛星航法システム開発の要だ。今回の特集では、高精度衛星航法シ
ステムの研究開発はどこまで進んでいるかを紹介する。
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陸に際して使用する場合は、上空で
の使用に比べてより高い精度や信頼
性が要求される。特に高い安全性が
要求される高カテゴリーの精密進入
（霧などのため地表付近まで滑走路
が視認できないような気象条件でも
諸条件を満足すれば進入着陸が許さ
れる）を衛星航法で実現するために、
GPSの精度と信頼性を補うGBAS
（Ground-Based Augmentation 
System：地上型衛星航法補強システ
ム）と呼ばれる補強システムが提唱さ
れた。GBASは、滑走路近くに
設置した3～ 4台のGPS地上局
で受信した信号をもとに、GPS
の誤差の補正情報や信頼性に関
する情報を生成し、周辺の航空
機へ向けて配信するシステムで
ある。
　従来の進入着陸用の航空保安
無線施設であるILS（Instrument 
Landing System：計器着陸シ
ステム）と比べ、GBASは航法シ
ステム誤差が小さく、一式のシ
ステムで複数の滑走路に対応で

き、なおかつ進入経路を柔軟に設定
できるという利点を持つ。

GBASと電離圏

　GBASを利用する航空機は受信し
た補正情報を利用することで、地上
局で受信したGPS信号と航空機で受
信したGPS信号との間の多くの共通
する誤差を相殺し、高精度な測位を
行う。共通誤差を相殺するという方
式の特徴として、補正情報を生成す

から離れた電波の届かないところや、
山陰など電波が遮られるところでは
利用できないという制約があった。
　それに対し近年では、カーナビ
や携帯電話の付属機能としておな
じみのGPSを利用した衛星航法が
利用されつつある。GPS（Global 
Positioning System：全地球測位シ
ステム）とは、地球の周りを回る約30
機の人工衛星を中心とした米国が運
用しているシステムで、地球上のほ
ぼ全域において複数のGPS衛星が発
する信号を受信することで自分の位
置を測ることができる。
　衛星航法では地上の無線施設の制
約を受けないことから、より柔軟に
飛行経路を選ぶことができ、運航の
効率化や空域の容量拡大に貢献する
と期待されている。そして、離着陸
を除く上空での飛行においては、す
でに一部で衛星航法は利用され始め
ており、今後はより積極的に活用し
ていくための運用上のルール作りが
話題の中心となっている。
　一方、衛星航法を滑走路への着

図 1●JAXAが開発した
　　　GPS/INS複合航法システム「GAIA」（無人機用）
GAIA 技術をもとに当研究開発では旅客機適用をめざす

GBASを利用した衛星航法による精密進入と電離圏の脅威
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るGBASの地上局と補正情報を利用
する航空機との距離が離れ、両者が
受信したGPS信号に含まれる誤差の
共通性が低下するにつれ、航法精度
が低下するという性質を持つ。
　GPS信号に含まれる誤差のうち、
信号の伝搬経路の一部である電離圏
を通過する際に生じる遅延量（電離
圏遅延量）は、主要な誤差要因のひ
とつである。平時の穏やかな電離圏
では、その状態が空間的に均質で時
間的な変化も緩やかであるため、地
上局と航空機とで観測される電離圏
遅延量の共通性が高く、精密進入に
十分な航法精度が得られる。しかし、
ひとたび電離圏の電子密度分布に局
所的な異常が生じると、地上局と航
空機とで観測される電離圏遅延量の
共通性が低下し、精密進入に必要と
される航法精度を維持できないばか
りか、安全性も保証されない。そこで、
このような電離圏の脅威を検出する
ためのさまざまな監視アルゴリズム
が検討されている。
　実は、この電離圏の状態は太陽活

動の影響を大きく受ける。太陽活動
は約11年周期で強弱を繰り返し、今
年から来年にかけて最も活発な時期
を迎える。太陽活動が活発になると、
北極や南極以外でもオーロラが観測
されたり、送電システムに障害を与
えて大停電を発生させたり、航空や
海上の長距離無線通信に障害を与
えたりすると言われている。そして、
電離圏も太陽活動のために活発にな
り、次のような衛星航法に脅威とな
る電離圏擾乱が発生しやすくなる。

電離圏の脅威

　衛星航法への電離圏の脅威として、
SED（Storm-Enhanced Density）と
呼ばれる磁気嵐に伴う電離圏擾乱が
これまで詳しく調査されてきた。一
方、欧米に比べて磁気緯度の低い日
本では、赤道域電離圏においてプラ
ズマ密度が局所的に減少するプラズ
マバブルと呼ばれる電離圏異常の影
響も懸念されている。プラズマバブ
ルは、SEDに比べると生じる測位誤

差が小さい代わりに、時期によって
は発生頻度が遥かに大きいという特
徴を持つ。
　これらの電離圏擾乱が衛星航法
に影響を与える仕組みは、おもに次
のふたつの原理による。ひとつ目は、
擾乱内部に生じるさまざまなスケー
ルの不規則構造のために、電離圏を
通過して受信されるGPS信号にシン
チレーション（受信強度や位相の変
動）が発生することである。このシン
チレーションが激しくなると、GPS
受信機内部での信号の位相追尾処理
が追いつかず、ついには受信できな
くなることがある。
　ふたつ目は、電離圏のプラズマ密
度が局所的に変化し、電離圏遅延量
に空間的な勾配（電離圏遅延勾配）が
生じることである。このような勾配
があると、GPS信号を受信し続けら
れたとしても精密進入の安全性が脅
かされるため、CCD（Code Carrier 
Divergence：擬似距離と搬送波位
相の乖離）モニターと呼ばれる監視
アルゴリズムによって監視される。
CCDモニターが電離圏遅延量の急変
を検出すると、該当するGPS信号を
排除することで安全性を確保する。
　このように、強い電離圏擾乱に遭
遇するとシンチレーションでGPS信
号を受信できなくなるか、CCDモ
ニターによってGPS信号が排除され、
測位に利用できるGPS信号の数が減
る。その結果、測位そのものができ
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欧米に比べるとアジア圏はこの影響を大きく受ける

衛星航法が受けるダメージ
　シンチレーション：ＧＰＳ信号の波形が乱され、継続した信号受信を困難にする
　電離圏遅延勾配： 電離圏に起因するＧＰＳ測距誤差の空間的な相関が減り、Ｇ

ＢＡＳによる補正を困難にする

図 2●INSを複合することでGPS信号の受信の途切れが減少（シミュレーション）
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なくなったり測位結果の信頼性が低
下し、衛星航法による精密進入を継
続できない事態となることが懸念さ
れている。

INS複合による改善

　このようなGBASを利用した精密
進入に対する電離圏異常の影響を
緩和するために、我々は航空機が
装備する機上装置を併用する方法
について検討を行っている。JAXA
はこれまで、GPSとINS（Inertial 
Navigation System：慣性航法シス
テム）とを併用し、両者が互いの短
所を補い合う複合航法システムの
開発を行ってきた（図1）。その技術
を発展させた次のふたつの技術に
ついて研究を進めている。
　ひとつ目は、INSで計測した航空
機の運動情報を補うことで、GPS受
信機内部の信号追尾性能を向上す
る技術である。航空機の運動に由
来する位相変動が除去されること
で、より大きな信号追尾余裕が確保
でき、シンチレーション影響下のよ
うなGPS信号の強度・位相変動が大
きい状況でも受信の途切れが減少す
ることが期待される。その効果を確
認するため、GPS信号に模擬的な変
動を加えた数値シミュレーションを
実施して評価したところ、位相追尾
誤差が有意に減少することを確認し
た。その結果、受信の途切れ（図２
の不連続な箇所）が減り、GPS信号を
利用できない時間を低減できた。
　ふたつ目は、受信の途切れまたは
CCDモニターによる衛星排除により
利用可能な衛星数が減少し保護レベ
ル（高い信頼度で保証される精度）が
急増した際に、直前の保護レベルを
引き継いだINSによるコースティン
グ（GPS等による補正を受けない慣
性航法を続けること）に切り替えるこ
とで、保護レベルの急増を緩和する

技術である。米国のGBASに
関連するワーキンググループ
にてコースティング時の垂直
方向の保護レベルの増加の割
合について評価が行われ、30
秒間で最大1.5mまで見込めば
十分であると報告されている。
この結果をもとに、プラズマ
バブルの影響の緩和効果を数
値シミュレーションで評価し
たところ、頻繁に受信が途切
れるようなケースほど効果が
高いことを確認した。
　これらの提案する技術の効
果を確認するために、効果を
正確に評価できる数値シミュ
レーションツールも同時に開
発している。プラズマバブルが磁
気嵐よりも頻繁に発生するとはいえ、
地域や季節、時間帯が限られた現
象であるため、実地で評価すること
は困難である。そこで、評価ツール
として計算機上に数値解析モデルを
構築し、数値シミュレーションを実
施することで評価を行うことになる。
数値解析モデルの信頼性を向上する
には、多くの観測データが不可欠で
あり、これまではタイ国バンコク市
や沖縄県石垣市に設置したGPS観測
局で継続的な観測を行ってきた（図
３）。それに加えて、GPS受信機の信
号追尾機能に対する航空機の運動の
影響を調査し、またINSによる信号
追尾補強アルゴリズムの効果を確認
するため、石垣市周辺での定期的な
飛行実験を計画している。今年3月
に実験用航空機MuPAL -α（図４）を
利用した予備的な飛行実験（飛行回
数6回）を実施した。詳細なGPS信号
を地上と航空機とで同時に記録する

システムの評価を行い、期待どおり
に機能することを確認した。残念な
がらこの期間にプラズマバブルは観
測されなかったが、太陽活動が今後
さらに活発になることから、今年の
秋以降に予定している今後の飛行実
験に期待したい。

おわりに

　将来の航空交通需要の増加への
対策として次世代運航システムを考
えたとき、衛星航法を利用した精密
進入の実現は欠かせない課題であ
るが、電離圏の異常が大きな脅威
となっている。太陽活動が活発な現
在は大きな脅威である一方、信頼性
を向上するための研究開発を行うに
は格好のタイミングとも言える。こ
の時期に十分な観測データを収集し、
数値解析モデルへの反映およびINS
複合技術の性能向上を継続して行っ
ていきたい。

図 3●タイに設置されたGPS地上観測局（左手前）

図 4●JAXA実験用航空機MuPAL-α

著　者●
DREAMSプロジェクトチーム　
高精度衛星航法技術セクション

辻井 利昭 藤原 健 久保田 鉄也
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環境適応エンジンチーム
①

ファン騒音低減技術の研究
―静かなジェットエンジンを目指して―

パス比が高いほど燃費の良いジェッ
トエンジンとなるため、近年の民間
航空機用のジェットエンジンはバイ
パス比が大きくなる傾向にあります。
バイパス比を大きくすると、ファン
ダクト側へ流れる空気の量が増えて、
結果としてファン騒音が大きくなり
ます。このため、燃費が良く、かつ、
静かなジェットエンジンを実現する
ためには、ファン騒音低減技術の開
発は非常に重要となります。

騒音低減だけできれば良い？

　ファンから発生する騒音には、発
生要因ごとに色々なものがあります
が、当チームでは現在、動静翼列
干渉騒音（以後、干渉騒音とします）
の低減について研究を行っています。
干渉騒音は、図2のように、動翼か
ら発生する遅い流れの部分（ウェイ
ク）が静翼にあたることで発生しま
す。ウェイクの性質や、静翼にどの
ようにウェイクがあたるかによって、

ジェットエンジンから発生する音

　日常生活の中で、私たちは様々
な音を耳にします。木々が風にそよ
ぐ音、道行く人たちの話し声、自動
車の走行音、そして、上空を飛ぶ航
空機の音。心地よい音もあればうる
さいだけの音もあります。航空機の
音は、大半の方にとって、うるさい
音になると思います。空港周辺では、
飛行高度が低いこと、離陸時に最も
音が大きくなることなどから、航空
機騒音は大きな社会問題になってい
ます。航空機の騒音は機体からのも
のと、エンジンからのものに分けら
れますが、環境適応エンジンチーム
ではジェットエンジンから発生する
騒音についての研究を行っておりま
す。ジェットエンジンでは、ファン
と呼ばれる部分から発生するファン
騒音と、排気から発生するジェット
騒音の二つが主な騒音源となります。
ファンは図1のような羽根車になって
いて、回転する動翼と静止している
静翼が組み合わさって一つの要素と
して機能します。図1のように、ジェッ
トエンジンに吸い込まれた空気は、
二手に分かれ、一方はコアエンジン
側へと流れて、圧縮機、燃焼器、ター
ビンを通過してエンジン後方から排
出されます（コア排気）。もう一方は
ファンダクトを通過してエンジン後
方へと排出されます（バイパス排気）。
コアエンジンを通過する空気の量と
ファンダクトを通過する空気の量と
の比をバイパス比と呼びます。バイ

図 3　CFDによって得られた音の伝わる様子図 2　ファン周りの流れ場

ファン動翼 ファン静翼

ファン動翼

動翼回転方向↑

ファン静翼
音の波面

流れが遅い部分
（ウェイク）

静翼がウェイクと
干渉

図 1　バイパス排気とコア排気

流入空気

バイパス
排気

コア排
気

タービン

燃焼器

ファン（静翼）
ファン（動翼）
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エンジンの外へと放出される干渉
騒音の大きさが変わります。ウェイ
クの性質は動翼の形によって変化し、
ウェイクの静翼へのあたり方は動翼
の形と静翼の形の両方から決まりま
す。ですから、動翼や静翼の形をう
まく変えることで、騒音を小さくで
きる可能性があります。ただし、や
りようによっては、騒音が小さくな
る代わりに、ファン自体の性能が著
しく低下して、静かではあるが、性
能の低いファンになることもありま
す。したがって、ファンの性能を低
下させずに、静かなファンを実現す
るためにどのようなことをすれば良
いかを研究する必要があるのです。

音を見る

　このような研究で有用となるのが
数値流体解析（CFD）です。これは、
コンピューター上で空気の流れ（流れ
場）を模擬する方法です。図2はCFD
によって得られたファンの周りの流

れ場です。CFDの利点は詳細なデー
タを取得することができるため、流
れ場を細かく知ることができる点に
あります。また、CFDを用いて、干
渉騒音を捉えることもできます。図
3はCFDから得られた結果を処理し
て、干渉騒音を可視化した例です。
図中の実線がCFDによって捉えられ
た干渉騒音の波面です。音は空気中
を波として伝わりますので、図中矢
印の方向へとこの波面が移動してエ
ンジンの外へと放射され、私たちの
耳に届いて、騒音として認識されま
す。図4は実際に実験で計測された
データとCFDで得られた結果を比較
した例です。CFDによって干渉騒音
が精度良く予測できていることがわ
かります。CFDでファン騒音を予測
することで、流れ場の情報からファ
ンの性能と、発生する干渉騒音の発
生の仕方や大きさの両方を同時に予
測することが可能となります。つま
り、流れ場を見ながら、“音を見る”
ことが可能となるのです。音を見る

ことができる、ということは、動翼
や静翼の形を変えた場合に、音がど
のように発生するか、どのように伝
わっていくかを見ることができると
いうことです。これによって、ファ
ン騒音低減方法を発案した際に、ま
ずはCFDで検討する、ということが
できます。現在、当チームは、ファ
ン騒音低減方法の一つとして、静翼
の形状を変化させることを検討して
います。その一例として、リーン静
翼（図5）という、通常よりも周方向
に傾いた静翼によるファン騒音の低
減量をCFDによって調べています。
リーン静翼は構造強度やファン性能
の低下など課題が多いため、未だ実
用化されていない技術ですが、CFD
を活用することによって課題をクリ
アできる可能性について検討してい
く予定です。低騒音ファン技術開発
の一助となるよう、今後とも研究を
続けていきたいと思います。 

（賀澤順一）

研究メンバー
前列中央が筆者

図 4　試験結果とCFD結果の比較 図 5　リーン静翼

通常の静翼

リーン静翼

エンジン正面方向から見た図

音
の
強
さ（
S
P
L） 1BPF

2BPF

3BPF

4BPF

周波数（Hz）

数値解析結果
実験結果

動静翼列干渉騒音
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ジェットエンジンの軽量化

　大型のジェットエンジンでは、
約68kgの軽量化により、燃料消費
量を１％削減することができると
いう報告もあります。ジェットエ
ンジンでも、機体構造ほどではあ
りませんが、すでにファンブレー
ドやファンケーシングなど、一部
の部品に複合材が使用され始めて
いて、より軽量なエンジンを目指
して、他の部品に複合材を使用す
るための研究も盛んに行われてい
ます。特に、エンジンの高効率化
には、バイパス比（またはファン流
量）を増加する必要があり、それに
伴いファンの直径が大きくなるの
で、エンジン重量を維持するため
には、積極的に複合材を使用する
などの軽量化対策が必要です。ま
た、エンジンを軽量化することが

できれば、エンジンを支える機体
構造強度にも余裕ができるので、
機体重量を軽量化する効果も期待
できます。

圧縮機ケーシングの軽量化

　環境適応エンジンチームでは、
図１のジェットエンジンの圧縮機
ケーシングに複合材を使用するた
めの研究を行っています。圧縮機
は、エンジン入口のファンから取
り込んだ空気を圧縮し、燃焼器に
圧縮空気を送り込む役割を果たし
ています。大型エンジンでは1/50
以上、小型エンジンでも約1/20に
空気が圧縮されています。したがっ
て、圧縮機ケーシングには高圧空
気に耐えられる構造強度が要求さ
れます。圧縮機ケーシング材料に
は、高強度なチタン合金やステン

旅客機における複合材の使用

　最新の旅客機ボーイング787には、
機体重量の約半分に複合材が使用さ
れていると言われています。代表的
な複合材として知られる炭素繊維強
化プラスチックスは、10ミクロン
以下の細い繊維の束でプラスチック
スを強化した材料です。アルミ合
金やチタン合金よりも軽い（密度が
低い）ので、軽量で高強度な材料と
して、航空機だけでなく、ゴルフク
ラブなどのスポーツ用品や自動車の
車体など、多くの分野で使用されて
います。旅客機にとっては、複合材
の使用により機体重量が軽量化され
るので、燃料消費量が削減され、す
なわちCO2排出量も削減されるため、
経済的で環境にやさしい旅客機とな
ります。

図 1　圧縮機ケーシング

圧縮機
ケーシングモデル

圧縮機

ファンケーシングファンブレード

ジェットエンジン

図 2　引張試験機
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構造設計セクション
　北條正弘

レス鋼が使用されています。もし
高強度で軽量な複合材に置き替え
ることができれば、ステンレス鋼
の圧縮機ケーシングに対して重量
は約半分になると考えています。

複合材の材料試験

　エンジン部品の設計や信頼性保証
には、さまざまな材料データが必要
です。材料データは、一般に材料試
験を行わなければ、取得することが
できません。
　図２は引張試験機です。引張試験
とは、平らな板や丸い棒状の単純形
状の試験片に、徐々に引張荷重を与
えたときの伸び（変形量）を測定する
試験です。図３は試験結果で、引張
荷重と材料の変形量の関係を示して
います。荷重の増加に伴って、変形
量が増加し、最後に図４のように破

壊されました。図５は引張試験によ
り破壊された試験片で、ばらばらに
なっています。引張試験により材料
の変形しやすさを示す弾性率や、破
壊するときの引張強度など、さまざ
まな材料データが得られ、エンジン
設計時には基本的な設計データとし
て使用されます。また、一般的に材
料データは温度によって変化するた
め、材料の使用温度範囲内の様々な
温度で試験しています。
　そのほか、エンジンの始動・停止

を模擬した繰り返し荷重を与え、破
壊するまでの繰り返し回数をカウン
トする疲労寿命試験や、回転部品に
ついては高速回転する部品の耐久性
を試験するための回転強度試験など
も行っています。
　今後、ジェットエンジンにも複合
材の使用が本格化されると予想して
います。JAXAにおけるエンジン軽
量化の研究にもご期待ください。

（北條正弘）

図 3　引張試験結果

荷
重
、
数
値
は
応
力（
M
P
a）

伸び、数値はひずみ（μ）

図 5　破壊された試験片

図 4　引張試験
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地
上
で
計
測
し
た
数
値
を
も
と
に
、
高

度
方
向
の
変
化
を
考
慮
し
て
音
の
デ
ー

タ
を
補
正
し
て
い
る
ん
で
す
。
そ
れ
を

も
う
少
し
精
度
よ
く
で
き
る
よ
う
に
し

た
い
。
そ
れ
か
ら
も
う
1
つ
、
音
圧
分

布
で
見
て
い
る
の
は
周
波
数
ご
と
の

ピ
ー
ク
な
ん
で
す
ね
。
そ
れ
以
外
に
も

音
圧
分
布
の
数
値
デ
ー
タ
を
領
域
ご
と

に
積
算
し
て
、例
え
ば
フ
ラ
ッ
プ
だ
け
、

エ
ン
ジ
ン
排
気
口
だ
け
か
ら
、
ど
ん
な

特
性
の
騒
音
が
出
て
い
る
の
か
を
算
出

す
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
も
作
っ
て
い
て
、
こ

れ
も
も
っ
と
精
度
よ
く
算
出
で
き
る
よ

う
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

  

ど
ん
な
苦
労
が
あ
り
ま
す
か
？

浦　

多
く
の
方
が
関
わ
っ
て
い
る
飛
行

試
験
を
自
分
の
担
当
し
て
い
る
仕
事
が

原
因
で
止
め
て
し
ま
っ
て
は
い
け
な
い

の
で
、
か
な
り
プ
レ
ッ
シ
ャ
ー
を
感
じ

ま
す
。
で
す
が
、
設
計
し
た
計
測
シ
ス

テ
ム
の
性
能
が
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
通

り
に
い
く
と
、
と
て
も
う
れ
し
い
で
す
。

 

騒
音
源
を
知
る
こ
と
は
な
ぜ
必
要

な
の
で
す
か
？

浦　

最
終
目
標
は
航
空
機
騒
音
の
総
量

を
減
ら
す
こ
と
で
す
が
、
ど
こ
か
ら
の

音
が
ど
れ
だ
け
強
い
か
が
わ
か
ら
な
い

と
、
見
当
外
れ
の
も
の
を
低
減
し
よ
う

と
し
て
し
ま
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
効

果
的
な
騒
音
低
減
対
策
に
は
、
ど
こ
か

ら
ど
う
い
う
特
性
の
音
が
出
て
い
る
か

を
知
る
こ
と
が
非
常
に
重
要
な
の
で
す
。

航
空
機
騒
音
と
い
う
と
エ
ン
ジ
ン
騒
音

を
イ
メ
ー
ジ
さ
れ
る
方
が
多
い
と
思
い

ま
す
が
、
じ
つ
は
新
し
い
機
体
の
エ
ン

ジ
ン
は
か
な
り
静
か
に
な
っ
て
い
る
ん

で
す
。
離
陸
時
は
エ
ン
ジ
ン
出
力
を
最

大
に
し
て
飛
ん
で
い
き
ま
す
の
で
エ
ン

ジ
ン
騒
音
が
大
き
い
で
す
が
、
着
陸
の

た
め
空
港
に
侵
入
し
て
く
る
と
き
は
出

力
を
絞
っ
て
い
る
の
で
、
高
揚
力
装
置

や
降
着
装
置
な
ど
か
ら
発
生
す
る
騒
音

（
風
切
り
音
）の
方
が
大
き
い
機
体
も
あ

る
ん
で
す
よ
。
私
た
ち
の
セ
ク
シ
ョ
ン

が
め
ざ
し
て
い
る
の
は
、
こ
の
風
切
り

音
を
減
ら
す
こ
と
で
す
。

 

静
か
に
な
っ
た
航
空
機
を
も
っ
と

静
か
に
し
た
い
の
で
す
ね
？

浦　

騒
音
規
制
は
年
々
強
化
さ
れ
て
い

る
か
ら
で
す
。
国
際
的
な
規
制
だ
け
で

な
く
空
港
独
自
の
規
制
も
あ
り
ま
す
。

基
準
を
満
足
し
な
け
れ
ば
ペ
ナ
ル
テ
ィ

が
課
さ
れ
ま
す
か
ら
、
航
空
会
社
は
国

際
的
な
基
準
値
に
対
し
て
ど
れ
く
ら
い

マ
ー
ジ
ン
が
あ
る
か
と
い
う
こ
と
を
気

に
さ
れ
ま
す
。
機
体
メ
ー
カ
ー
に
す
る

と
、
い
か
に
マ
ー
ジ
ン
を
持
っ
て
い
る

か
は
セ
ー
ル
ス
ポ
イ
ン
ト
で
す
ね
。

さ
も
な
く
ば
料
理
人

 

ど
ん
な
少
年
だ
っ
た
の
で
す
か
？

浦　

日
が
暮
れ
る
ま
で
外
で
遊
ん
で
い

て
、
よ
く
叱
ら
れ
て
い
ま
し
た
ね
。
父

の
転
勤
に
伴
い
一
時
期
住
ん
だ
岐
阜
で

は
、
家
の
す
ぐ
裏

に
山
や
川
が
あ
っ

た
の
で
、
ま
る
で

野
生
児
の
よ
う

な
生
活
を
し
て
い

ま
し
た
。
大
き
な

木
の
上
に
基
地
を

作
っ
た
り
、
川
で

亀
を
と
っ
た
り
す

る
ん
で
す
。
そ
の
一

方
で
読
書
が
好
き

で
、
友
人
と
競
争

す
る
よ
う
に
１
日

１
冊
の
ペ
ー
ス
で

読
ん
で
い
た
こ
と

も
あ
り
ま
し
た
。

 

工
学
部
を
選
ん
だ
理
由
は
？

浦　

子
ど
も
の
こ
ろ
か
ら
何
か
を
作
る

こ
と
が
好
き
で
、
木
材
を
使
っ
て
自
分

で
遊
び
道
具
な
ど
を
作
っ
て
い
ま
し
た
。

機
械
も
好
き
で
目
覚
ま
し
時
計
を
分
解

し
て
か
ら
ま
た
組
み
立
て
て
と
い
っ
た

こ
と
も
よ
く
し
て
い
ま
し
た
。
そ
の
延

長
で
、
も
の
づ
く
り
が
で
き
る
工
学
部

を
選
ん
だ
よ
う
に
思
い
ま
す
。

 

休
日
は
ど
の
よ
う
に
過
ご
し
て
い

ま
す
か
？

浦　

以
前
は
ド
ラ
イ
ブ
す
る
こ
と
が
多

か
っ
た
で
す
が
最
近
は
あ
ま
り
乗
っ
て

い
な
く
て
、
近
所
を
散
歩
し
た
り
映
画

を
見
た
り
す
る
こ
と
が
多
い
で
す
。
読

書
も
続
け
て
い
ま
し
て
、
月
に
２
〜
３

冊
の
ペ
ー
ス
で
読
ん
で
い
ま
す
。

 

も
し
ほ
か
の
仕
事
を

す
る
な
ら
？

浦　

料
理
人
で
す
。
料
理
を
作
る
の
が

好
き
で
、
よ
く
作
っ
て
い
ま
す
。
和
食

は
全
般
作
れ
ま
す
し
、
オ
ム
レ
ツ
と
か

チ
ャ
ー
ハ
ン
も
得
意
で
す
。
最
近
凝
っ

て
い
た
の
が
う
ど
ん
打
ち
。
家
族
に
好

評
で
し
た
。

 

最
後
に
、
今
後
の
目
標
や
取
り
組

ん
で
み
た
い
研
究
を
教
え
て
く
だ
さ
い
。

浦　

模
型
を
使
っ
た
風
洞
試
験
で
取
得

し
た
騒
音
デ
ー
タ
か
ら
、
実
機
で
発
生

す
る
騒
音
特
性
を
予
測
出
来
る
よ
う
な

計
算
ツ
ー
ル
を
作
り
た
い
で
す
。
騒
音

を
含
め
た
非
定
常
な
流
体
現
象
は
複
雑

な
た
め
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
解
明
に
は
至
っ

て
い
な
い
こ
と
が
多
い
の
で
、
メ
カ
ニ

ズ
ム
解
明
に
役
立
つ
よ
う
な
技
術
開
発

も
し
た
い
で
す
ね
。

音源探査結果の音圧分布図。周波数ごとに音源の位置と音の大きさを知ることができる。
機体は離着陸形態を模擬して、高度60～ 120ｍを秒速60ｍ（時速約220km）で飛行した

試験準備中の浦研究員（いちばん右）

滑走路上に設置した計測システム。黄色いパネルのひとつひとつにマイクが埋め込ま
れている。その数全部で198個！

直径約50m

500Hz 1000Hz
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騒音発生メカニズムを解明したい

国産旅客機チーム●浦　弘樹

うら・ひろき
空力・騒音技術セクション
兵庫県生まれ。大学では機械工学を専攻。
メーカー勤務を経て2003年航空宇宙技術
研究所（現ＪＡＸＡ）入所
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騒
音
を
減
ら
す
に
は
ま
ず
そ

の
正
体
を
探
れ
。
と
い
う
わ
け
で

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
で
は
風
洞
で
、
航
空
機

模
型
を
使
っ
て
調
べ
た
り
、
騒
音

源
を
特
定
す
る
計
測
技
術
に
磨
き

を
か
け
て
き
ま
し
た
。
2
0
1
0

年
に
は
風
洞
を
飛
び
出
し
、
自
慢

の
計
測
技
術
を
フ
ィ
ー
ル
ド
で
確

か
め
る
機
会
が
！　

飛
行
す
る
小

型
旅
客
機
の
騒
音
を
計
測
す
る
こ

と
で
、
貴
重
な
デ
ー
タ
を
取
得
し
、

知
見
も
広
め
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
こ
の
実
機
計
測
試
験
で
活
躍

し
た
浦
研
究
員
に
登
場
い
た
だ

き
、
騒
音
計
測
の
あ
れ
こ
れ
と
騒

音
低
減
へ
の
取
り
組
み
に
つ
い
て

聞
き
ま
し
た
。

高
速
移
動
す
る
航
空
機
の

騒
音
源
を
特
定
す
る
技
術
を
実
証

 

航
空
機
の
騒
音
計
測
技
術
の
研
究

開
発
を
さ
れ
て
い
る
そ
う
で
す
ね
。

浦　

私
た
ち
が
取
り
組
ん
で
い
る
の
は

音
源
探
査
と
い
う
計
測
技
術
で
す
。
航

空
機
の
騒
音
と
い
っ
て
も
、
エ
ン
ジ
ン

や
高
揚
力
装
置（
フ
ラ
ッ
プ
・
ス
ラ
ッ

ト
）、
降
着
装
置（
主
脚
・
前
脚
）な
ど
、

い
ろ
い
ろ
な
場
所
か
ら
発
生
し
て
い
る

も
の
で
す
。
通
常
の
騒
音
計
測
は
1
つ

の
マ
イ
ク
で
、
こ
れ
ら
複
数
の
場
所
か

ら
発
生
し
て
い
る
音
の
総
量
を
捉
え
ま

す
。
音
源
探
査
計
測
で
は
多
数
の
マ
イ

ク
を
広
範
囲
に
設
置
す
る
こ
と
で
、
飛

行
中
の
機
体
の
ど
こ
か
ら
ど
ん
な
強
さ

の
騒
音
が
発
生
し
て
い
る
の
か
を
調
べ

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

通
常
の
計
測
方
法
で
騒
音
発
生
源
を

特
定
す
る
に
は
膨
大
な
労
力
が
必
要
で

す
が
、
音
源
探
査
で
は
１
回
の
計
測
で

音
の
分
布
が
わ
か
る
の
で
、
劇
的
に
効

率
が
上
が
る
と
い
う
の
が
メ
リ
ッ
ト
の

1
つ
と
し
て
あ
り
ま
す
。
ま
た
結
果
は

視
覚
的
に
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す

（
Ｐ
10
音
源
探
査
結
果
の
音
圧
分
布
図

参
照
）。
2
0
1
0
年
と
11
年
に
は
大

樹
航
空
宇
宙
実
験
場（
北
海
道
）で
ビ
ジ

ネ
ス
ジ
ェ
ッ
ト
を
飛
行
さ
せ
て
音
源
探

査
計
測
を
実
施
し
、
計
測
シ
ス
テ
ム
の

検
証
を
行
い
ま
し
た
。
実
機
計
測
試
験

は
今
後
も
計
画
し
て
い
ま
す
。

 

実
機
計
測
試
験
の
よ
う
す
を
教
え

て
く
だ
さ
い
。

浦　

滑
走
路
上
に
設
置
し
た
計
測
シ
ス

テ
ム
の
上
空
を
航
空
機
が
何
度
も
通
過

す
る
よ
う
に
旋
回
さ
せ
て
、
そ
の
周
回

ご
と
に
計
測
し
ま
す
。
１
周
平
均
４
分

程
度
で
、
そ
れ
を
２
時
間
続
け
て
１
フ

ラ
イ
ト
で
す
。
試
験
期
間
中
は
４
〜
５

回
の
フ
ラ
イ
ト
が
あ
り
ま
す
。
音
以
外

に
も
、
航
空
機
の
位
置
・
姿
勢
・
速
度

や
気
象
条
件
の
計
測
、
航
空
機
の
誘
導

な
ど
を
行
っ
て
い
る
方
も
い
て
、
総
勢

25
名
が
携
わ
る
大
き
な
試
験
で
す
。

 

浦
さ
ん
の
ご
担
当
は
？

浦　

私
は
マ
イ
ク
の
配
置
の
設
計
と
、

計
測
し
た
騒
音
デ
ー
タ
を
解
析
す
る
プ

ロ
グ
ラ
ム
の
開
発
を
担
当
し
て
い
ま
す
。

マ
イ
ク
を
ど
の
よ
う
に
配
置
す
る
か
は
、

計
測
シ
ス
テ
ム
の
性
能
を
決
定
づ
け
る

重
要
な
要
素
で
す
の
で
、
事
前
に
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
十
分
に
検
討
し
て
い
ま

す
。
約
2
0
0
も
の
マ
イ
ク
を
使
う
と
、

取
得
す
る
デ
ー
タ
も
多
量
に
な
り
ま
す

か
ら
、
そ
れ
を
い
か
に
速
く
精
度
よ
く

処
理
で
き
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
作
る
か
に

力
を
入
れ
て
い
ま
す
。
実
験
場
に
到
着

し
て
か
ら
は
試
験
ま
で
の
準
備
作
業
が

２
週
間
。
フ
ラ
イ
ト
が
始
ま
る
と
、
４

分
の
間
に
計
測
か
ら
簡
易
解
析
ま
で
の

さ
ま
ざ
ま
な
作
業
が
あ
り
、
ミ
ス
を
し

な
い
よ
う
に
集
中
し
て
い
る
の
で
、
１

フ
ラ
イ
ト
終
わ
る
と
ぐ
っ
た
り
し
て
し

ま
い
ま
す
。

 

ど
う
や
っ
て
音
源
の
位
置
を
特
定

す
る
の
で
す
か
？

浦　

音
が
マ
イ
ク
ま
で
伝
わ
る
の
に

か
か
っ
た
時
間
か
ら
逆
算
す
る
こ
と
が

出
来
る
ん
で
す
。
伝
搬
時
間
と
い
い
ま

す
が
、
雷
は
ピ
カ
ッ
と
光
っ
て
か
ら
ゴ

ロ
ッ
と
鳴
る
ま
で
少
し
時
間
が
か
か
り

ま
す
よ
ね
。
音
が
空
気
中
を
伝
わ
る

速
度
は
秒
速
3
4
0
ｍ
な
ん
で
す
ね
。

あ
る
位
置
で
発
生
し
た
音
を
、
例
え
ば

2
つ
の
異
な
る
位
置
に
あ
る
マ
イ
ク
で

計
測
し
た
と
す
る
と
、
そ
れ
ぞ
れ
の
マ

イ
ク
に
到
達
す
る
時
間
が
違
い
ま
す
。

そ
れ
を
逆
算
し
波
形
の
一
致
す
る
と
こ

ろ
を
探
る
こ
と
で
音
の
発
生
場
所
が
特

定
で
き
る
の
で
す
。
着
目
す
る
場
所
に

騒
音
源
が
あ
る
と
、
各
マ
イ
ク
の
信
号

を
合
成
す
る
と
強
め
合
っ
て
強
い
音
圧

と
し
て
見
え
て
き
ま
す
。
そ
れ
を
対
象

と
す
る
解
析
範
囲
に
対
し
て
行
う
と
騒

音
レ
ベ
ル
の
分
布
が
わ
か
る
の
で
す
。

 

飛
行
後
す
ぐ
に
分
布
図
を
見
る
こ

と
が
で
き
る
の
で
す
か
？

浦　

１
分
か
2
分
で
見
ら
れ
る
よ
う

に
な
り
ま
す
。
も
っ
と
も
全
て
で
は
あ

り
ま
せ
ん
が
、
い
く
つ
か
の
周
波
数
帯

域
の
分
布
図
を
航
空
機
の
C
A
D
モ
デ

ル
上
に
表
示
し
て
い
ま
す
。
実
機
画
像

の
合
成
は
試
験
後
に
行
い
ま
す
。

  

技
術
的
な
課
題
は
？

浦　

航
空
機
か
ら
発
生
し
た
音
は
、
大

気
中
を
伝
わ
っ
て
地
上
に
到
達
す
る
間

に
風
や
気
温
、
湿
度
な
ど
の
気
象
条
件

の
影
響
を
受
け
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め 離着陸騒音の発生源

降着装置
エンジン

スラット

フラップ
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高校生のための科学技術体験合宿プログラム

サマーサイエンスキャンプ2012 参加者募集

　今年も調布航空宇宙センターはサイエンスキャンプに参加する高校生たちを受け入れます。
３日間かけて、航空分野の研究開発について、講義と実験や実習を通じて学べる内容となっ
ています。サイエンスキャンプ事務局では参加者の募集を開始しました。たくさんの皆さん
のご応募をお待ちしています。
［サイエンスキャンプとは］科学技術振興機構（ＪＳＴ）が
実施する科学技術体験合宿プログラムです。先進的な
研究テーマに取り組んでいる大学・公的研究機関・民
間企業の研究所などが受け入れ機関となり、第一線で
活躍する研究者らから直接講義や実習指導を受けるこ
とができます。

［主　　催］ 科学技術振興機構（ＪＳＴ）
［開催場所］ ＪＡＸＡ調布航空宇宙センター
［開催期間］ 2012年8月8日（水）～8月10日（金）
［応募資格］ 高校、中等教育学校後期課程、高等専門学校（1～3学年）等に在籍する生徒
［応募方法］ サイエンスキャンプサイト http://rikai.jst.go.jp/sciencecamp/camp/より参

加申込書をダウンロードし、必要事項をご記入の上ご応募ください。各プログラ
ム実施会場が選考を行い参加者を決定します。

［お問合せ］ サイエンスキャンプ本部事務局（日本科学技術振興財団 振興事業部）
東京都千代田区北の丸公園2 -1 　Tel:03-3212-2454

あなたの応援が空へ宇宙へ動き出す！

インターネット等からの寄附金募集を開始

　JAXAは今年度より、宇宙航空研究開発を応援してくださる皆さまのお気持ちを広く受け
入れるため、寄附金制度を拡充してインターネット等から簡易に実施できる寄附金の募集を
開始しました。これにより銀行窓口等へ行くことなく、時間・場所を問わずにインターネッ
ト上で寄附をしたい事業と決済方法を選んで、スピーディにご寄附いただくことができます。
現在募集しているのは「環境に優しく安全な旅客機」「航空技術研究」等の事業です。またこの
方法以外に、調布航空宇宙センター、筑波宇宙センター、相模原キャンパス、種子島宇宙セ
ンターの各展示館において募金箱による募集も開始しました。集まった寄附金は寄附者さま
が選択した事業に確実に活用し、宇宙航空分野の研究開発で日本が世界に伍し、同時に貢献
していくための源泉とさせていただきます。皆さまにはこのJAXAの活動にご支援いただき
たく、これまで以上のご理解とご協力を賜りますようお願いいたします。

http://www.jaxa.jp/about/donations/JAXA寄附金サイト

昨年の「飛行技術体験」のようす

締 切
６月14日
必着
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