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Abstract 

Measured sonic boom signatures of Re-BooT (Robust en-route sonic-Boom mitigation Technology demonstration) 

experimental airplane are supposed to be compared with predicted ones in order to validate JAXA’s low boom design 

technology. Measured flight information such as Mach number and angle of attack are used in sonic boom prediction. 

Therefore, the predicted sonic boom signatures have uncertainties according to uncertainties of measured flight information. 

This study shows the progress of the uncertainty study. 

 

1. はじめに 

 航空機が超音速で飛行すると、機体の周りに衝撃波と

呼ばれる急激な圧力変動が生じる。これが地上に伝わる

と、衝撃性騒音のソニックブームとして観測され、民間超

音速機の実現を阻む大きな障壁となっている。JAXAは

2015年に実施したD-SENDプロジェクトの飛行試験によ

って低ソニックブーム設計概念を実証し、ソニックブーム

強度を従来の超音速旅客機の半分に低減する技術[1]

を獲得した。D-SENDプロジェクト以降は低ソニックブー

ム設計概念をさらに発展させ、より広い範囲でソニックブ

ームを静かにするためのロバスト低ブーム設計技術[2]の

研究開発を行っている。ロバスト低ブーム超音速機設計

技術実証：Re-BooTプロジェクト[3]ではこのロバスト低ブ

ーム設計技術を飛行試験（図1）によって実証を行い、実

証成否の判断のためにソニックブームの計測波形と推算

波形を比較する。推算波形を得る過程で飛行データ・気

象データといった計測データを用いるが、不確かさが含

まれるため、推算波形にも不確かさが伝播される。  

本稿ではRe-BooT実証機形状のソニックブーム推算

波形の不確かさ検討結果を報告する。2章でソニックブ

ーム波形推算不確かさの評価の流れ、近似モデル作成

に係る課題を示す。3章では推算ツール、近似モデル作

成、不確かさ評価の方法について述べる。4章では不確

かさ評価の一連のプロセスを示し、5章でそのプロセスに

ついての考察を行う。 

 

図1. Re-BooT飛行試験のイメージ図 

 

2. ソニックブーム推算波形の不確かさ 

2.1. 評価の流れ 

 ソニックブーム波形推算は流体解析で近傍場波形を求

めた後に、音響伝搬解析で遠方場波形を求め、騒音レ

ベルを評価するという流れが現在の主流である。また、

不確かさ評価とは多数の入力に対して解析を繰り返し、

出力の不確かさを推定することを指す[4]。 

 ソニックブーム推算波形の不確かさ評価の課題の一つ

は計算コストといえる。特に流体解析を繰り返す計算コス

トはいまだに高く、ワンケース数時間かかることもある。計

算コストを下げるためには解析の忠実度や精度を下げる

必要があるが、近似モデルを使うことが多い。[5-11] 

 

2.2. 近似モデルとその課題 

近似モデルは非常に便利である反面、いくつか課題

がある。以下に筆者らが考える課題と解決の方向性を示

す。 

➢ 再現性の担保 

 学習データとは異なる検証データを用いて再
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現性を確認する必要がある。 

 モデルが複雑・大規模になるほど再現性は低

下する傾向があるため、可能な限りモデルを

単純化・小規模化することが望ましい。 

➢ 更新し易さ 

 学習データの作成には高い計算コストを伴う

ことが多いため、学習データの再利用や再学

習のしやすさを考慮することが有効である。 

➢ 適用範囲の確認 

 近似モデルは再現性が保証された点の近く

で使うべきであり、その外側での使用には注

意が必要である。 

 

3. 方法 

3.1. 推算ツール 

近似モデルを使わない通常のソニックブーム波形推

算は、まず流体解析で機体近傍の流れ場を求め、次に

スペースマーチング法による流体解析で近傍場圧力波

形を推算したのち、音響解析で機体から十分離れた位

置の遠方場圧力波形を推算するという手順で進める。 

本検討では格子生成ツールPointwise[12]、流体解析

ツールFaSTAR[13]、スペースマーチング法ツール

Nsonics[14]、音響伝搬ツールXnoise[15]を使用する。 

 

3.2. 近似モデル作成 

近似モデルの作成は、まず入出力の明確化から始ま

り、次にデータの収集と前処理を行い、適切な近似手法

を選択したうえで、学習データによるモデルのフィッティ

ングを行い、最後に検証データを用いて再現性を評価

する、という手順で進める。 

 本検討においては、出力として近傍場波形を、入力と

してそれに関連する変数を対象とする。データは総当た

り的に収集し、前処理では先端衝撃波の位置合わせを

実施する。近似手法およびフィッティングには、Pythonの 

scipy.interpolate モジュール[16]で提供されている関数

を用いる。 

 

3.3. 不確かさ評価 

不確かさ評価とは多数の入力に対して解析を繰り返

し、出力の不確かさを推定する。 

本検討における不確かさ評価では、モンテカルロシミ

ュレーション（MCS）の手法を用いる。具体的には、所定

の確率分布に従って入力パラメータのサンプルセットを

生成し、近似モデルにより近傍場波形を推算した後、音

響解析ツールを用いて遠方場波形を推算する。この一

連のプロセスを多数回繰り返すことで、時刻ごとの遠方

場圧力について確率密度関数（PDF）を推定する。得ら

れたPDFに基づき、95％信頼区間（95% CI）を不確かさ

の指標として定義する。 

 

4. 結果 

4.1. 形状と計測データ 

 図2に示す形状案を用いて試行を行った。ソニックブー

ム波形推算に用いる計測予定のデータは以下の通りで

ある。感度解析（付録A）を参考に下線を引いた変数の

みを本検討の不確かさ評価の対象とした。 

 飛行データ 

➢ マッハ数、迎角、舵角 

➢ 位置、経路角、経路角変化率 

➢ 構造変形 

 気象データ 

➢ 気温、風速、湿度 

➢ 大気乱流に関する諸量 

  

 

図2. Re-BooT実証機形状案 

 

4.2. 近似モデル作成 

上記の4変数のうち、近傍場波形に関連するマッハ数

および迎角に対して近似モデルを構築した。図3に、取

得した学習データ（25点）および検証データ（16点）を示

す。図4には、学習データの出力結果を示している。近似

手法およびフィッティングにはPythonモジュールの中で3

次スプライン補間のinterp2D（cubic）を選択した。 

表1に、検証結果を示す。騒音レベルに基づいて比較

した結果、最大で0.03 PLdBの差にとどまった。図5にそ

の最大差が生じたケースの比較を示す。近傍場波形で

は、唯一x/L=0.30付近に差異が確認されたが、伝搬過

程でその差異がなくなり遠方場波形ではほぼ一致したも

のと考えられる。 

図6に、近似モデルを示す。x/L=0.30では衝撃波の前

後で圧力が急激に変化するため、再現が比較的難しい

と考えられる。一方、x/L=0.10における近似モデルは出

力が単調に変化しており比較的再現しやすいと考えられ

る。 
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図3. 学習・検証データ（入力側） 

 

 

 

 

 

(a) x/L=0.10 

 

(b) x/L=0.30 

図6. 近似モデル 

 

  

 

図4. 学習データ（出力側） 

表1. 検証データと近似モデルの比較結果 

CASE 
検証データ 

[PLdB] 

近似モデル 

[PLdB] 

差分

[PLdB] 

M1.2125A3.7235B0 95.56 95.57 0.01 

M1.2125A3.8485B0 95.75 95.75 0 

M1.2125A3.9735B0 95.93 95.92 -0.01 

M1.2125A4.0985B0 95.74 95.77 0.03 

M1.2375A3.7125B0 95.47 95.48 0.01 

M1.2375A3.8375B0 95.66 95.68 0.02 

M1.2375A3.9625B0 95.82 95.84 0.02 

M1.2375A4.0875B0 95.6 95.63 0.03 

M1.2625A3.7125B0 95.62 95.61 -0.01 

M1.2625A3.8375B0 95.81 95.84 0.03 

M1.2625A3.9625B0 96.04 96.06 0.02 

M1.2625A4.0875B0 95.96 95.95 -0.01 

M1.2875A3.7125B0 96.06 96.06 0 

M1.2875A3.8375B0 96.34 96.32 -0.02 

M1.2875A3.9625B0 96.52 96.5 -0.02 

M1.2875A4.0875B0 96.5 96.48 -0.02 

 

 

(a) 近傍場波形 

 

(b) 地上波形 

図5. 検証データと近似モデルの比較 

（M1.2375A4.0875B0） 
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4.3. 不確かさ評価 

MCSを行う入力変数のμと3σを表2の通り設定し、独

立した正規分布に従う乱数（多変量正規乱数）を発生さ

せ、MCSデータを1000点取得した。図7にマッハ数と迎

角のMCSデータ分布図を示すが、ほとんどがスプライン

補間の内挿範囲の内側に位置することが分かる。 

図8に遠方場波形の不確かさとして95％CIを示すとと

もに、実線で最頻値を示す。近傍場圧力で先端衝撃波

位置を合わせているために、遠方場波形の先端付近の

不確かさは小さく、後端に向かうにつれて不確かさは大

きくなる。この不確かさ幅の内側に計測波形が含まれる

か否かが、実証成否の判断材料の一つとなる。なお、騒

音レベルについては最小：91.8PLdB、平均93.6PLdB、

最大：95.1PLdBという結果となった。 

 

 

4.4. 近似モデル更新と不確かさ再評価 

次にMCSデータの迎角3σを±0.25degから±0.60deg 

に修正する必要性が生じた場合を考える（表3）。前節ま

でに作成した近似モデルでは学習データ範囲が狭いの

で、迎角3.5degと4.3degのラインに合計10点を追加した。

図9にマッハ数と迎角のMCSデータ分布を示す。 

PythonのモジュールのなかでRbf（cubic）を選択し、近

似モデルと検証データを遠方場波形の騒音レベルで比

較した結果、最大でも0.06PLdBの差であることが分かっ

た。 

図10に遠方場波形の不確かさとして95％CIを示すとと

もに、実線で最頻値を示す。図8と比べて、確かに不確

かさの幅は広くなった。なお、騒音レベルについては最

小：91.5PLdB、平均93.6PLdB、最大：101.9PLdBという結

果でなった。 

 

表2. MCSデータ設定 

 μ 3σ 

マッハ数 [-] 1.25 ±0.05 

迎角 [deg] 3.90 ±0.25 

経路角変化率 [deg/sec] 2.5 ±0.6 

気温 [degF] 59 ±25 
 

表3. MCSデータ設定 

 μ 3σ 

マッハ数 [-] 1.25 ±0.05 

迎角 [deg] 3.90 ±0.60 

経路角変化率 [deg/sec] 2.5 ±0.6 

地上気温 [degF] 59 ±25 
 

 
図7. MCSデータと学習データ 

 

 
図9. MCSデータと学習データ 

 

 
図8. 遠方場波形の不確かさ 

 

 
図10. 遠方場波形の不確かさ 
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5. 考察 

5.1. 推算ツール 

 マッハ数・迎角が異なる複数の近傍場波形を取得

する際に、スペースマーチング法[14]を使うことで、

流体解析側の格子を使い回すことができ、データ

収集が効率化された。 

 

5.2. 近似モデル作成 

 再現性担保のために、変数と変数範囲を絞って近

似モデルを単純化・小規模化するとともに、検証デ

ータを使って確認した結果、満足いく再現性を得ら

れた。 

 近似モデルの再現性は急激に圧力が変化する位

置で低下することが分かったが、全体としては大き

な問題は生じなかった。 

 近似モデルが単純・小規模であったため総当たり

的にデータサンプリングを行った。変数を増やす必

要性が生じた場合の対応を今後検討予定である。 

 迎角不確かさ変更後の2回目のMCSでは、学習デ

ータのみを追加して適用範囲を拡大したが、検証

データも追加して拡大した適用範囲における再現

性も確認すべきだった。 

 

5.3. 不確かさ評価 

 入力は正規分布と仮定したが、出力である遠方場

波形の各時刻における確率分布は正規分布では

なかった。そのため、MCSのようなノンパラメトリック

な手法が適切と考えられる。 

 流体解析や音響伝搬解析のモデルに含まれる不

確かさ（Epistemic uncertainty）[17]は今後検討予定

である。 

 大気乱流・構造変形については今後検討予定であ

る。 

 

6. まとめ 

 ソニックブーム推算波形の不確かさを評価するために

は、計算コストの高い近傍場波形算出部分の近似モデ

ルが必須である。その近似モデルの課題は、再現性の

担保、更新のし易さ、適用範囲の明確化であると考え、

方法を検討し、不確かさ評価を試行した。 

再現性については、単純・小規模な近似モデルを作

成したこともあり満足いく結果を得られた。更新のし易さ

については、学習・検証データを再利用できるか否かが

ポイントで今回はうまくいった。適用範囲の明確化につい

ては、検証データの配置がポイントであること分かった。2

回目のMCSでは学習データを追加することで適用範囲

を拡大したものの、検証データを追加しなかったことで、

拡大した適用範囲での近似モデルの再現性が不明瞭だ

った。 
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（a） マッハ数  

(b) 迎角 

 
（c）エレベータ舵角 

 
(d) エルロン舵角 

 
(e) 飛行高度  

(f) 経路角 

 
（g） 経路角変化率 

 
(h) 気温 

 
（i）湿度 

 
(j) 風 

付録A. 感度解析 
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