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Abstract 

The sonic boom loudness is affected by flight and atmospheric conditions, which requires a robust low-boom design for 

supersonic transport that can withstand variations in these factors. Therefore, sonic boom analysis considering uncertainties 

in flight and atmospheric conditions is required. However, the total number of uncertain variables can be very large because 

they can be defined at many altitudes within the atmospheric profile, making it difficult to define appropriate conditions. 

In this study, we aimed to achieve efficient uncertainty analysis of sonic boom utilizing dimensionality reduction techniques, 

and to gain new insights into which atmospheric conditions contribute to the sonic boom loudness. The uncertainty analysis 

combined with the dimensionality reduction techniques of the active subspace method could reduce the dimensionality of 

the uncertain input variable space as well as the computational cost for reasonable uncertainty analysis. It was confirmed 

from the uncertainty variables in the low-dimensional uncertain input variable space that the sonic boom loudness was 

largely affected by relative humidity near the ground. 

 

１．緒言 

 急速なグローバル化の発展などにより高速輸送の

需要が高まっており、超音速旅客機による高速輸送

が注目されている。しかし過去に唯一商業運用され

た超音速旅客機コンコルドは、超音速飛行に伴う抗

力の増大に起因する燃費の悪化やソニックブームに

よる地上での騒音が大きな問題となり、2003年に全

機退役している。次世代超音速旅客機の開発のため

にはこれらの問題を解決することが不可欠である。  

本研究ではソニックブームについて着目した。ソ

ニックブームの騒音強度は、機体の巡航速度や迎角

などの飛行条件だけでなく、ソニックブームが地上

に伝播する際の気温、相対湿度、風速といった大気の

状態にも影響を受けることが知られている。そのた

めロバスト性の高い超音速旅客機の低ブーム設計に

向け、大気条件の不確実性を考慮したソニックブー

ム解析に関する様々な研究が行われている[2][3][4]。し

かし大気条件については、多数の高度における大気

条件を不確実性入力と考える事ができるため、適切

な条件設定が困難であり、不確実性入力変数の総数

も非常に大きくなりうる。本研究ではソニックブー

ムの不確実性解析に次元削減技術を組み合わせるこ

とで、効率的な不確実性解析を実現すると共に、騒音

強度の変動に影響を及ぼす大気条件の主要な要因に

ついて検討を行った。 

２．解析手法 

２．１．数値流体解析 

三次元超音速非粘性流は非構造格子CFDソルバー

TAS (Tohoku University Aerodynamic Simulation) -

code[5][6]により解析する。支配方程式は三次元圧縮性

オイラー方程式で、セル節点有限体積法により離散

化する。非粘性流束は近似リーマン解法のひとつで

あるHarten-Lax-van Leer-Einfelds-Wada (HLLEW)[7]に

より評価する。また、Burgにより開発された

Unstructured Monotone Upwind Schemes for 

Conservation Laws  (U-MUSCL)[6][8]により、高次精度

化（空間2次精度）を行う。高次精度化した時の計算

安定化のためにVenkatakrishnan’s limiter[9]による制限

関数を適用する。時間積分法にはLU-SGS陰解法[10]を

使用する。3次元非構造格子はMEGG3D[11]のadvancing 

front法 [12]を使用することで表面格子を生成し、

Delaunay法[13]により四面体空間格子を作成する。以上

の非構造格子を用いた数値流体解析手法については、

その高い計算精度が確認されている[6]。 

 

２．２．ソニックブーム解析 

地上へのソニックブームの伝播解析はJAXAによ

って開発された非線形音響伝播解析ソフトウェア

Xnoise[14][15]により行う。Xnoiseは拡張Burgers方程式

をオペレータ・スプリット法により解くことで伝播
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計算を行う。拡張Burgers方程式では、非線形効果、幾

何拡張効果、大気の成層化効果に加え、熱粘性や分子

振動緩和効果が考慮される。この手法では伝播解析

するための初期入力圧力波形として、CFD解析によ

り得られた流れ場の機体下方の圧力分布を使用する

(Fig.1-(1), Fig.1-(2))。その圧力分布を拡張Burgers方程

式により伝播解析し、地上に到達する圧力波形が求

まる(Fig.1-(3))。入力圧力分布の採取位置の検討を行

った結果、機体から約2機体長下方の圧力分布を使用

することで三次元性の影響が小さくなり、十分な精

度のソニックブーム評価が行えることが確認された。

地上の反射係数は1.9に設定する[16]。 

 

 

Fig.1 Sonic boom analysis 

 

３．不確実性解析 

３．１．Monte Carlo Simulation (MCS) 

 最も直接的な不確実性解析手法の一つがMCSであ

る。不確実入力変数𝑧に対する出力値𝑤の平均𝜇は以下

の式で表すことができる。 

𝜇(𝑤(𝑧)) = ∫⋯∫(𝑤(𝑧)𝜙(𝑧)) 𝑑𝑧1 ⋯𝑑𝑧𝑛 (1) 

ただし𝑛は不確実性入力変数の個数、𝜙は𝑧の確率密度

関数である。(1)式の積分は直接解くことが困難であ

る。そのためMCSでは𝜙の分布に従い、n次元の不確

実性入力変数空間上に𝑚個のサンプル点𝑧𝑖を生成し、

以下の式で𝜇(𝑤(𝑧))を推定する。 

𝜇(𝑤(𝑧)) ≅
1

𝑚
∑𝑤(𝑧𝑖)

𝑚

𝑖=1

(2) 

同様に𝑤の標準偏差𝜎は以下の式で推定される。 

𝜎2(𝑤(𝑧)) ≅
1

𝑚
∑(𝑤(𝑧𝑖)

− 𝜇(𝑤(𝑧)))
2

𝑚

𝑖=1

(3) 

MCSでは出力値の平均、標準偏差、確率密度関数

（Probability Density Function, PDF）などを用いて、不

確実性入力変数が出力値に及ぼす影響を調査する。

MCSでは一般に𝑚 ≥ 1000のサンプル点での性能評

価が必要となり、計算コストが膨大となる。そのため

本研究では以下の２つの不確実性解析手法の精度評

価にMCSの結果を用いる。 

３．２．Inexpensive Monte Carlo Simulation (IMCS) 

 IMCSはMCSにおける𝑚回の性能評価を応答曲面上

の𝑚回の性能値予測に置き換えることで計算コスト

を小さくする手法である。𝑚′回性能評価を行い得ら

れた情報を基に、n次元の不確実性入力空間上に応答

曲面を構築し、その応答曲面により性能値予測する

ことで近似的にMCSを実行する。本研究では予測モ

デル生成にKriging応答曲面法を用いた。MCSと異な

り𝑚′回の性能評価のみで済むため（通常𝑚′ < 𝑚）、

計算コストが非常に小さいことが知られている。 

 ３．３．Active Subspace Method（ASM） 

 不確実性入力変数nが多いとき、IMCSでは所謂次

元の呪いの影響により、構築する応答曲面の精度が

低下することが考えられる。そこで性能値の勾配情

報を基に次元削減を行うASMにより、不確実性入力

空間を低次元化する。𝑙個の代表点における勾配情報

の行列𝑮を以下の式で定義する。 

𝑮 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑤(𝑧1)

𝜕𝑧1

⋯
𝜕𝑤(𝑧𝑙)

𝜕𝑧1

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑤(𝑧1)

𝜕𝑧𝑛

⋯
𝜕𝑤(𝑧𝑙)

𝜕𝑧𝑛 ]
 
 
 
 

(4) 

代表点は𝜙の分布に従い生成し、勾配はn次元の不確

実性入力空間上に構築した性能値の応答曲面から近

似的に評価する。共分散行列𝑹 = 𝑮𝑇𝑮に対し主成分分

析（Proper Orthogonal Decomposition, POD）を行い、

性能値変化の大きいn次元空間内における方向ベク

トル𝝓⃗⃗⃗⃗𝑖を取得する。PODのエネルギ値を参考にし、𝑛′

個のモードを考慮することで不確実性入力空間をn

次元から𝑛′次元に次元削減する。この時、元々の不確

実性入力空間と低次元の不確実性入力空間との関係

は以下の式で与えられる。 

𝑧 = 𝑧0 + ∑𝜉𝑖 𝝓⃗⃗⃗⃗𝑖

𝑛′

𝑖=1

(5) 

ここで𝑧0は低次元空間における原点となる高次元空

間の位置を示す。𝜉𝑖は各モードベクトルに対する係数

値であり、低次元空間における不確実性変数ベクト

ル𝑧𝑙𝑜𝑤は𝑧𝑙𝑜𝑤 = (𝜉1, ⋯ , 𝜉𝑛′)と表現できる。𝑧𝑙𝑜𝑤に与え

るべき不確実性は𝑧に与えていた不確実性から決定

することができる。次元削減により不確実性入力空

間を𝑛′次元空間とした上でIMCSを行うことで次元の

呪いの影響を回避し、効率的な不確実性解析を行う

ことが可能となる。また次元削減により出力値に強

く影響する方向を抽出できるため、𝝓⃗⃗⃗⃗𝑖が及ぼす影響

から性能値変化に強い影響を与える要因を考察する

ことも可能である。 
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４．解析条件 

本稿では圧力波形の伝播時の大気状態の不確実性

を考慮し解析する。大気条件として気温、相対湿度、

x（機体正面）方向及びy（機体側面）方向の風速の計

4要素について不確実性を考慮する。各要素は高度に

対し9つの変数で表現され、本解析では合計36個の不

確実性入力変数を考慮する（Fig.2）。大気条件の平均

値はISO 9613-1を参考に決定した。また不確実性変数

の確率分布については先行研究[2]の大気データを基

に決定し、全て正規分布で与えた（Table 1）。気温、

x方向風速、及びy方向風速の不確実性については、そ

れぞれの高度における平均値に加算して与えた。一

方、相対湿度の不確実性は平均1、標準偏差0.15の正

規分布から得られた値を平均値に乗算する形で与え、

その結果として湿度が100%を超える場合は100%に

設定して解析を行った。 

 

(a) Temperature 

 

(b) Relative Humidity 

 

(c) x-Direction Wind 

 

(d) y-Direction Wind 

Fig.2 Atmosphere condition 

(Error bars represent 𝜇 ± 3𝜎)  

 

Table 1 Definition of uncertain input variables 

入力 標準偏差 

気温 [℃] 2.22  

相対湿度 [-] 0.15 

𝑥方向風速 [m/s] 9.14 

𝑦方向風速 [m/s] 9.14 

 

５．解析結果 

 マッハ数1.6、迎角2°、高度18,000mで飛行するコ

ンコルドを模擬した形状から発生するソニックブ

ームのA特性騒音暴露レベル（A-Weighted Sound 

Exposure Level, ASEL）について、各手法を用いて不

確実性解析を行った。サンプル数はMCSでは𝑚 =

1000、IMCS, ASMでは𝑚′ = 𝑙 = 100, 200, 300の3条

件とした。ASMによる次元削減では36次元を1また

は2次元の不確実性入力空間に削減し、低次元空間

内のサンプル数は事前の検討より1, 2次元それぞれ

6, 17とした。 

 Fig. 3に各解析手法・高次元空間のサンプル数にお

けるASELの標準偏差値を示す。なお、Lは各ケース

の不確実性解析に要した性能評価回数の総数を示

す。1または2次元という低次元空間に削減したにも

かかわらず、36次元空間のMCSと近い標準偏差値を

予測できていることがわかる。この理由として、次

元削減により高次元空間内のASELにあまり影響し

ない変数情報を削減できたことにより、低次元空間

において精度の高い応答曲面の構築が可能になっ

たためと考えられる。 

Fig.4に各解析手法におけるASELのPDFを示す。高

次元空間でのサンプル点数の少ない (a)(b)では、

IMCSによるPDFがMCSから最も外れている事がわ

かる。一方ASMでは、低次元空間にもかかわらず1, 

2次元空間共に100サンプルで36次元空間のMCSと

定性的に一致するPDFを取得できた。この理由とし

て、高次元空間における応答曲面に求められる精度
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が両手法で異なることが考えられる。IMCSでは、高

次元空間上の応答曲面に対して直接MCSを行うこ

とから、高精度なIMCSを実現するには高精度な応答

曲面が必要となる。このためIMCSでは多数のサンプ

ル点で応答曲面を構築する必要がある。一方ASMで

はIMCSと異なり高次元空間の応答曲面は次元削減

のためにのみ利用され、実際の不確実性解析は低次

元空間の応答曲面を用いて実行される。そのため

ASMでは高次元空間の応答曲面には高い精度は求

められず、性能値の変化傾向を適切に捉えることが

できる精度があれば十分である。この結果、ASMで

はIMCSとは異なり、少ないサンプル点数でも高精度

な不確実性解析が可能となったと考えられる。 

  

 

Fig.3 Standard deviation of ASEL 

 

(a) Number of high-dimensional samples: 100 

 

(b) Number of high-dimensional samples: 200 

 

(c) Number of high-dimensional samples: 300 

Fig.4 Comparison of PDF distributions 

 

 𝑚′ = 𝑙 =300で構築した応答曲面の勾配情報を用

いて不確実性入力空間を1次元に次元削減した場合

において、その１つの不確実性入力変数によって考

慮された大気条件の不確実性をFig.5に示す。3.3節で

前述した通り、次元削減後の不確実性の振る舞いか

らASELの変動に重要な要因を考察することができ

る。今回の問題設定では、ASELの変動には相対湿度、

気温、各風速の順に影響度合が小さくなっているこ

とを確認でき、この結果は先行研究[2]の傾向と同様

であった。特に地表付近の相対湿度はASELに大き

く影響し、y方向風速は殆ど影響しないことがわか

る。実際に全大気条件の不確実性を考慮したMCSで

は、地表表面の相対湿度とASELの間には正の相関

があることが確認できた（Fig.6）。この理由として、

拡張Burgers方程式に含まれている分子振動緩和効

果の項による空気の音響吸収量が温湿度に依存し

ていることが原因だと考えられる。吉久・岡田の研

究[17]によると、相対湿度が30％を超える場合、湿度

が高くなるほど空気吸収による減衰量は小さくな

る傾向があることが報告されている。また空気吸収

による減衰量の湿度依存性は、気温と騒音が持つ周

波数により変化し、特に気温が高い程、変化量が大

きくなることが示されている。今回の解析時の大気

条件では、最も気温が高くなる高度は地表付近であ

る。そのため今回の大気条件では、地表付近の相対

湿度が騒音強度に対し最も強く影響を与えたのだ

と考えられる。 

本結果から、不確実性解析に次元削減を組み合わ

せることで計算コストの削減及び性能値に大きい

変化を与える主要な不確実性要因を特定すること

ができた。 
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(a) Temperature 

 

(b) Relative Humidity 

 

(c) x-Direction Wind 

 

(d) y-Direction Wind 

Fig.5 Atmosphere condition obtained from 

dimensionality reduction 

 

 

Fig.6 The correlation between ASEL and near-ground 

relative humidity from the results of MCS 

 

５．結言 

 本研究では大気条件の不確実性がソニックブー

ムの騒音強度に及ぼす影響について、次元削減技術

を組み合わせた不確実性解析により評価した。 

 その結果、低次元空間で不確実性解析を行うこと

で計算コストの削減ができることを確認した。今回

の解析条件では、ASMはIMCSと比較してMCSと同

等のPDFを取得する際の計算コストを1/3程度に削

減することができた。また、次元削減後の低次元空

間における不確実性変数の振る舞いから性能値への

影響度合を評価できることを確認できた。今回の条

件下では、ASELに対する影響度は相対湿度、気温、

x方向風速、y方向風速の順に小さくなり、特に地上付

近の相対湿度が大きく影響していることが確認され

た。 

今回の結果より、ソニックブームの強度解析にお

ける次元削減技術を組み合わせた不確実性解析の

有用性を確認できた。今後はソニックブーム伝播時

の大気条件の不確実性のみならず、CFD解析時の迎

角、マッハ数についてもその不確実性を考慮してい

き、より現実的な問題設定におけるソニックブーム

の騒音強度についてさらなる検討を行う。 
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