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Abstract 

The studies were performed to make sure of alarm signals in noisy ship. 

The acustic characteristics of twenty-seven alarms are measured in a non echo chamber. 

In those alarms, twelve typical alarms are equipped in cabins, passages and other places on 

board ship. 

The propagation property of each alarm is confirmed at those sections. 

The distribution of signal sounds in cabin and passage are calculated by the general equation 

of the room acoustics. 

In the long passage, bells diameter about 120 millimeters and equivalent alarms should be 

arrranged at intervals of distance within 10 meters. 

1. 緒 言
は，機盛自体の音警特性の他に，その機器が適切な位

岡に酋じ償されているか，また，機器の酬置されている

船舶の自動化に伴って，機関室，操舵室等の装備が 場所の騒音との閃係，竺恨音を聴取する位罹と機器と

集約化されるにつれて，ベルやプザー等の音警機器が の距離，警恨音の伝搬径路内の囲壁の音警特性が関連

ー室で数多く使用されるようになってきた。このよう して決定づけられる。そのため，次年度には，さきに

に多くの音愕機盛が集中的に使用されると，個々の機 音響特性を澗定済の機器を船内各部に配置：して，停泊

閤からの信号を直ちに判断し事後の処理を速やかに行 時および航海中に，船内における伝搬特性を求めるた

うことが困雅となる。このような状態を解消するため めの試験を行った。なお実船試験は，航海訓練所と共

には，信号の重要度や緊急度等を考慮して，音色，音

最，断続等の変化をなし得る音薯機器を系統的に配置

して，｛言号の瞬時判別を可能としなければならない。

また，船内には騒音が充満しているが，この環境騒音

下で腎報音を確実に聴取し判別し得るかどうかが，警

報音の船内伝搬という間四とともに提起される。これ

らを究明して解決するために，初年度は，現用音曹機

料から，ベル，ブザーおよび電子式音轡機器を選出し，

その音誓特性を残響室および小形無響室を用いて把握

した。 27個の供試機器は，船舶標準協会電気部会の協

力を得て各製造会社から借用した。実験室内で得られ

た各機盛の音讐性能が有効に発揮されているか杏か

＊艤装部原稿受付：昭和49年 1月10日

同研究で行ったものである。

2. 記号

本文中の数式に使用する記号は次のとおりである。

A: 室内総吸音力 (m•Sh: メーター・セイビソ）

B:通路の幅 (m)

H:通路の高さ (m)

Lps:音庄スペクトルレベル (dB)

Lw:帯域幅 W の音庄レベル (dB)

PWL:音響出カレベル (dB) (1 watt→120 dB) 

Q:指向係数

R:室定数 (A/1-a)

r:音源からの距離 (m)
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S:室囲壁の室内総面積 (mり

SPL:音庄レベル (dB)

W:音愕出力 (watt)

Wo:集準音熊打1'1）］ （watt) 

w:幣域幅 (Hz)

知：天井面の吸音率

町：床面の吸音率

m：壁面の吸音率

a:囲壁の平均吸音率

3. 現用音響機器の音響特性

3.1 試験機器と試験方法

指向特性試験を行った。周波数特性試験は，機器から

軸上 lm の距離にコンデンサーマイクロホンを設置

し，自動周波数分析器を使用して行った。

指向特性試験は，記録器と同期して回転する指向特

性記録回転台を用いて機器を回転し，前述の測定器を

用いて行った。また，電源電JEの変動に対する作動試

験は， JIS製品については定格霊庄の＋10%~-15 

％，電子ブザー等は＋20%~-15%の電庄で行った。

試験機器を写真 1に，計測状態を写真 2に示す。

3.2 試験結果と検討

3.2.1 音響出カレベル

当部の残愕室と小形無愕室で， 表 1 に示す機器に

対して音瞥特性試験を行った。残苦室内では音響出力

レベル PWL を，小形無密室では周波数特性および

PWLは，無響室において計測する自由音場法と，

残密室において計測する拡散音場法のいずれかで求め

得る。同一の機器に対して二つの方法で計測した結

果，偏泣は士2dBであったので，以後，各機器の

表 1 試験機器一覧表

Test No. 品 名 形 式 定格(V電)庄 主な(るH周z)波数

Ezー D-1 雷子プザー（連続） EBZ-1 DC-24 可変 200~1200

2 ” （断続） II -2 ” ” 
3 船用雷子ブザー ” ” 
4 路切？予報音 ETM-lB ” 750 

BL-D-1 ベル (120mm径） 2 柚 DC-22 5000 

2 ” (200mm径） 3 柚 ” 6300 

3 ” ” ” ” 5000 

4 ” ” 2種L形 II 5000 

BL-A-1 II (120mm径） 2 釉 AC-100 5000 

2 ＂ (200mm径） 3 釉 ” 6300 

3 ’’ (120mm径） 2 柿 AC-110 10000 

4 ” ” ” ” 5000 

5 ” ” ’’ ” 5000 

G ” ” ” ” 5000 

7 ” (300mm径） ” ” 3150 

Bz-D-l プザー 1神F形 DC-24 5000 

2 ” 2種ST形 ” 2000 

3 ” ST十特ホーソ ” 600 

4 ” ST＋大ホーン ” 8000 

r` ） ” 2種STL形 DC-22 2500 

6 ” ” 
II 3150 

Bz―A-1 ” 1種F形 AC-100 2000 

2 ” ” AC-110 2000 

3 ” 2種ST形 ” 2500 

4 ” ST十特ホーン ” 800 

5 ” 2種ST形 II 2500 

6 ” ” ” 2500 
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写真 2 計測状態（指向特性）

PWLは自由音場法によって求めた。その結果を表 2

に示す。なお， SPLは，音源より軸上 lmの距離に

おいて測定した音圧レベルである。最大の PWLを示

したのが船用霊子ブザ-Ez-D-3(/o=l,OOOHz)で

ある。また， ST形ブザーにホーンを取り付けた場合

には，ホーソのないものに比較して lOdB以上も

PWLが増加した。電源電圧の変化に対する PWLの

15 

変化は約 2dB以内で比較的安定していた。

3.2.2 周波数特性

各機器の周波数特性を図 1~3に示した。以下，各

機器ごとに検討を加える。

3.2.2.1 電子プザー（図 1)

電子プザーは， CR発振器の可変抵抗器の変化によ

って基本周波数 Joを 200~1,200 Hzまで任意に設定

することができる。各設定周波数 Joに対する椴器の

発生音の主成分は， Joと 3Joであるが， 2fo,4fo, 

5Joが合まれるときもある。音圧レベルは設定周波数

によって変動し，その変動幅は約 4dBである。

3.2.2.2 船用プザー（図 2)

F形プザーは，電源の種類（交流または直流）によ

って異なったスペクトルをもち，交流のものは 2,000

Hz から 3オクターブに亘る広範囲の均ーな音圧レベ

ルをもつスペクトルとなったが，直流のものは 3foを

主成分とした Joと高調波のスペクトルとなった。こ

れは，振動板を励振する方法が異なっているためであ

表 2 各機器の SPLと PWL

Test No. SPL PWL 
Test No. 

SPL 
I 

PWL 
(dB) (dB) (dB) (dB) 

Ez―D-1 /o=400Hz 76 85 BL-A-5 95 112 

II /o=600Hz 78 88 ” 6 97 112 

” /o=800Hz 73 83 ” 7 101 113 
→← 

Ez-D-2 /o=600Hz 82 86 Bz-D-1 95 100 

Ez-D-3 /o=600Hz 113 117 ” 2 98 102 

” /o=800Hz 113 118 ” 3 110 120 

” /o=lOOOHz 118 121 ” 4 104 110 

Ez-D-4 104 117 ” 5 99 102 

BL-D-1 100 112 ,, 6 100 101 

” 2 100 111 Bz―A-1 90 98 

” 3 96 109 ” 2 90 98 

” 4 101 113 ” 3 99 104 

BL-A-1 102 116 ” 4 106 114 

II 2 101 112 ” 5 97 100 

” 3 101 111 ” 6 97 101 

” 4 97 112 
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写真 1 試験機器
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写真 1 試験機器
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図 1 電子プザーの音響スペクトル

(144) 
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図 2 ブザーの音響スペクトル

(145) 
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図 3 ベルの音聾スペクトル

(146) 
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る。 機器の代表的な指向特性曲線を図 4~7に示す。電

ST形プザーの発生斉の上成分は， 2,500Hz付近 子ブザーの発生音の，基本周波数 foに対する指向性

にあるものが多いが製造会社によって，砂周波成分を はほとんどないが， 2fo以上では複雑な指向性を有し

合むものと合まないものとがある。軍源の種類による ている。

音•JIシスペクトルの羞は， F形プザーのように大きくな ベルおよびプザーの 0度方向と90度方向とのレベル

い。 差は約 5dB生じたが，ベルは90度方向に，ブザーは

3.2.2.3 船用ベル（図 3) 0度方向に強い指向性をもっている。

船用ペルの発生音の主成分は，ベルの径によって異 船舶に現用されている警報用各種音響機器の音讐特

なり，径が大きくなるほど低い周波数に移行する。 性は以上のとおりであるが，それらが実際に船舶内の

120mm径のものは 5,000Hzまたは 10,000Hzにピ 各所に設置された時，警報音が必要な場所全域におい

ークレベルをもっているが， 300mm径になると 3,000 て聞き得るか否かは不明であり，特に機関室のように

Hzにビークレベルが下がった。電源による音響スペ 騒音の大きな場所では聞こえないという現場からの声

クトルの差はほとんどない。 が出ている。このような観点から，実船実験によって

3.2.3 指向特性 竺報音の船内伝搬特性を究明することとした。

図 4 指向曲線（霜子ブザー Ez―D-1)

(147) 
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図 5 指向曲線 (STホーンプザー Bz―D-3)

(148) 
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図 6 指向曲線 (120mm径ベル BL-D-1)
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図 7 指向曲線 (200mm径ベル BL-D-2)

(150) 



4. 警報音の船内伝搬試験

4.1 試験方法

試験機器のうち表 3にホす12個を用いて下記の 7

個所で試験を行った。各計測点を図 8~11に示す図

中●印は，警報機器を販り付けた個所で，機器の種類

は下記のとおりである。

(1) 操舵室：電子プザー， F形プザー

(2) BOAT DECK曝露甲板： ST形プザー， ST

形ホーンプザー

(3) AWNING DECK通路： 120mm 径ベル，

ST形ブザー

(4) MAIN DECK通路： ST形プザー

(5) 機関窒：船用電子プザー， ST形プザー，

25 

120mm径ベル， 300mm径ベル

(6) 槻閃制御室：電子ブザー， F形プザー， 120mm

径ベル

(7) 舵機室：船用電—f・プザー， 200mm 径ベル，

300mm径ベル

上晶，場所において 2種類以上の機器を用いた場合

は，それぞれ機器を交互に設四して試験を行った。た

だし，操舵室では航海中は F形プザーのみに用い，

BOAT DECK曝露甲板では，停泊時のみ試験を行い，

AWNING DECK通路では， ST形ブザーを図 9に

示してある B点に，次にA, C点に，最後にA,B,C

三点に取り付けて停泊時にのみ試験した。また， MAIN

DECK通路では，停泊時に ST形ブザーのみをまず

図 9のB、1;ばに，次いで， A,B二、［はに取り付けて試験

表 3 実船試験用機器一覧表

品 名
| 

定格(V電)圧
i 

主な(るH周z)波数 PWL Test No. (dB) 

120mm径ベル AC-100 5000 116 BL-A-1 

” AC-110 5000 112 BL-A-5 

” AC-110 5000 112 BL-A-6 

200mm径ベル AC-100 6300 112 BL-A-2 

300mm径ベル AC-100 3150 113 BL-A-7 

F形ブザー AC-110 2000 98 Bz―A-1 

ST形ブザー AC-110 2500 104 Bz—A-3 

” AC-110 2500 100 Bz—A-5 

” AC-110 2500 101 Bz―A-6 

ST形＋特ホーンブザー AC-110 800 114 Bz―A-4 

電子ブザー DC-24 630 88 Ez-D-1 

船用電子プザー DC-24 1200 118 Ez―D-3 

図 8 計測点一覧図

(151) 
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図 10 計測点一覧図（機1月玄および制iill'玉）

図 11 註測、9誌一覧図（舵機玉）

した。航海中は， A点のみに設趾して試験した。機1Xl

室では，停泊時および航海中とも各機器を図 10のA

点に販り付けて行ったが， 120mm径ベルのみはA~

Dの4点に販り付けて同時に竹動して汎験した。

機閃制仰室では，航海中は F形プザーのみを用いて

試験を行った。

舵機室では，航海中は 120mm径ベルを除いた各機

(152) 

写真 3 実船試験における機器の取り付け状態

器を取り付けて試験した。実船試験時の機器の取り付

け状態の一例を写真 3に示す。

各機器からの信号音ならびに各計測点の環境騒音

は，コンデンサーマイクロホンと周波数分析器を用い

て自動分析記録した。通路内各点ての測定時には，通

路に接する各室の扉を閉じて測定した。また，図 8~

11に示した各室において，室内騒音と警報音を指示

騒音計と 1オクターブバンド分析器により測定した。

4.2 試験結果

因；内に斉伽が•つある場合の奎内苫圧分布は，室の

形，壁，火井， 1木等の内裟面および室内調度品の吸音

特性ならびに幻加の周波数，位似等によって定まる。

船舶では，一般に次の二種類に分けられる。

4.2.1 普通の寸法比をもつ室内の音圧レベル
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室の長さ，幅，高さの三辺の最大，最小寸法比が，

3~5程度の場合には，室内の 1個所から音を発する

と，窟内の壁などからの反射音によって，室内の音圧

レベルは，ある程度の距離以上ではほぼ一定となる。

室内に W の音源がある時，室内任怠の位伍での

SPLは次式で算出し得る。

SPL=PWL+lO logio(Q/4か＋4/R) (1) 

ただし，

PWL=lO log1o(W/Wo), Wo=l0-12 (watt) 

指向係数 Q は音源の位詔により定まり， 室の中央で

は 1，面では 2, 校線中央部では 4, 主隅付近では 8

である。

4.2.2.1 室の一辺が他の一辺より著しく大きい場

合の室内音圧レベル

通路のように一方向の長さが非常に大きい奎の場合

は(1)式では算出できない。このような主に対しては，

無限音源からの伝搬に関する文献 1)がある。

文献 1) の式の町，知， m を平均吸音率 aに位き

換えて式の簡素化を計り次式を導いた。

SPL = PWL-11 + 10 log10[」r2 
4(1-a)2（飢＋n+l)

＋ここ ――― 
-- ----------

m=O n=0炉十(2n+1)21『+（2m+1)2B2

十ここ
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+ I:一
2(1-a戸 2(1-a)加＋1

十こー一
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(2)式で計算した値の確認を当部音讐試験奎に成四

した船内通路の約 1/2模型で試験を行ったのち，（1)

および (2)式に実際に計測する 7個所の実寸法を入れ

て，電子計算機 FACOM 230-10を用いて計算した。
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゜
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図 13 通路内音圧分布曲線
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その結果は，図 12~14に滑らかな曲線で示した。 70dB, 88dBであり，その構成周波数成分はほとんど

各機器の PWLが求められているので，それらを船内 が 500Hz以下であったので，プザーは，航海中にお

各部に取り付け実験した鮎果と』麻曲線との対比がで いても充分聴取することができた。玄のほぼ中央の叶

きる。以下，各場所毎に検討を加える。 測点，図 8 の③点における室内騒音と，警報音の航

4.2.3 操舵室 海中ならびに停泊時の音響スペクトルを図 15に示し

本船の停泊時および航海中の室内騒音はそれぞれ た。

(153) 
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図 14 機関室内音圧分布曲線
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図 15 操舵室内音瞥スペクトル

と見倣し得ることが明らかとなった。

4.2.5 通路

試験を行った船には，全長 30m と 50mの通路が

あったので，両通路において音薯伝搬試験を実施した。

全長 30mの通路をもつ AWNINGDECKでST形

ブザーの個数を変化させて行った試験結果を図 16に

示す。環境騒音との対比からこの程度の長さの通路で

は，ブザー 1個で充分であること，また，通路に隣接

する室においても，その警報音を判別して聴取するこ

とが可能であることが明らかとなった。

全長 50m以上の MAINDECK通路での音圧分布

を図 17に示す。停泊時には 30mの距離まで明瞭に

室内の音圧レベルの減衰曲線は，図 12(a) に示し 替報音を聴坂することができた。

た。この結果から室の平掏吸音率 dは約 0.15と見倣 航海中には 10m以上で環境騒音と同等の音圧レベ

される。この値は，文献 2), 3) に述べられている値 ルとなったが，耳による聴販試験では 15m以内の距

にほぼ等しい。したがって，室内平均吸斉率aが定ま

れば，室内の音圧レベル分布は(1)式で計算して良い。

室内の環境騒音のレベルが小さいことから，現用のベ

ルおよびブザー等より小さい音圧レベルをもつ機器が

望まれる。

4.2.4 BOAT DECK曝露甲板

BOAT DECK曝露甲板における試験は，各種の替

報音が甲板上の必要な場所で充分聴販し得るかを確認

する目的で行った。その結果，？§恨音のレベルは距離

が 2倍になる毎に 6dBずつ減哀し，）、Ii、存諒拡散減哀
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図 17 通路内音圧レベル分布曲線
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離で聴取し得ることが確認された。 15m 以上になる

とかすかに警報音が聞こえる程度で判別はむずかし

ぃ
゜
停泊時に左右舷に機器を 1個ずつ取り付けた試験で

は，機閃室騒音の大きい中央付近に間こえない個所が

生じた。この鈷果， 50m以上の長さの通路では， 中

央にさらに機器を 1個増設する必要があることが明ら

かとなった。

航海中は船内騒音が大きくなるため， ENGINE

OPENING の付近にさらに数個の機器を増設する必

菱がある。停泊時の試験に際し，同時に隣接する室内

において警報音の測定および聴取試験を行った結果，

20m以上離れるとほとんど判別できないことが確認さ

れた。通路と隣接する室内との遮音度は，平均約 20dB

であった。通路内での音圧レベル減衰曲線は， 図 13

に示したとおりであるが， ST形ブザーの場合は，

a=0.05, 120mm径ベルの場合はふ＝0.20の計算曲

線に近似している。これは，警報音の主成分である周

波数の差異ならびに通路天井の各種配管系の影轡と考

えられる。

4.2.6 機関室

機関室船尾中央付近高さ約 1.5mの位岡（図 10の

A点）に機器を取り付け，その警報音の室内各点にお

ける音圧レベルを測定した結果を図 18に示す。

計測時の聴販試験によると ST形ブザーは停泊時
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に，機器より 5m, 航海中では， 3mの距離において

すら聴取できない場所があった。これは，機関室内の

騒音が大きいためと，機僻自体の PWL が小さかっ

たためである。他のベル，ブザーは停泊時に各計測点

で聴販できたが，航海中には，船用電子プザーおよび

120mm径ベル 4個使用時以外は，聴取不能な個所が

あった。

以上の結果，機器 1個で機関室全域をカバーし得る

のは，船用電子ブザーのみであり，他のペル，ブザー

の場合は，複数個の機器が必要とされることが明らか

となった。

発電機近傍の計澗点②と主機船首側（音源と反対

側）の計測点④の音響スペクトルを，図 19,20に

示した。

室内の音圧レベル減衰曲線は，図 14に計算曲線と

ともに示した。実澗の減衰曲線は，計算曲線とは一致

しない。これは，機関室内の種々の大きな構造物によ

って，音の蔭影帯が生じたためと考えられる。

4.2.7 機関制御室

停泊時および航洵中とも室内の環境騒音は低周波音

が主成分であったため，小形の F形ブザーでも，室内

各計測点で警報音を明瞭に聞くことができた。代表的

な音密スペクトルを図 21に示す。高周波成分が主で
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ある 120mm 径ベルも，また同様に良く聴販できた。

空内の音庄 Vベル減衰曲線は図 12(c)に示したが，機

器の音警特性に合った aの値を選定すれば，（1）式に

よる計算が可能である。

4.2.8 舵機室

室内の騒斉は，航洵中に約 lOOdBもあったが，？冬

恨音は充分に聴販できた。

室内の行庄 Vベル減哀曲線は，図 12(b)のとおりで

あるが平坊吸吝咋濱が大きすぎる。これは，宋内右舷

側に設附されていた棚および雑品による吸粋力のIti大

のためと考えられる。

以上，各室，通路の個々について検討を加えた。警報

音が船内環境騒音下において充分に聞こえ，かつ，確

実に1甘報が把桝できる必要から船内の各場所に適応し

--逹舵鳩汝段計湧碍 —..,_ SR-64位研） L尼

.rPl!-—-.. ~: 

ー・i

-

l
 

『

i
'↓一r' 

↓
_
 

u
 

。^

9

8

7

6

 
(
S
P
)
 

I 2 0 

』％ ↓ 

7‘ 

;Ill [［ニ.,,.,._：虹j_: 

60 ... 一ー・息． ......• 
50 ．氾•.．..---

40 
63 125 250 500 1000 2000 4000 0000 

1オ？ 9-コ中心＇周波奴 (Hz)

図 22 船内騒音スペクトル

(156) 

た警報槻器を選出して設置すべきである。文献 2),4) 

から引用した一搬的な船舶の機閃室，通路，操舵室の

騒音スペクトルを図 22に示した。

これらの船内騒音の資料から Lps (1 Hz当たりの

音庄レベル）を次式によって求め，

Lps=Lw-10 log1ow (dB) (3) 

図 23の Masking曲線上に Lpsの値を周波数ごと

に入れれば，各周波数に対する騒音の Masking鼠が

得られる。この Masking籠は，最小可聴レベルを上

昇させるレベルとなる。蔽小可聴値の曲線は， 図 24

に示す I.S.0.(ROBINSON & DADSON)の等感曲線の

4ホンの曲線である。したがって，騒音下の最小可聴

伯は，この曲線のレベルに Maskingレベルを加えた

ものである。機関室内の騒音によって可聴限界伯がど

のようになるかを示したのが図 25である。この図の

(a)は Masking曲線であり，（b)は，可聴限界曲線で

ある。この結果，機閃室内では，図 25の曲線以上警

恨存のレベルがないと聴販できないことになる。

実験の結果， 音源から lmの距離の音庄レベルに

対し，距離 5mでは約 lOdB減哀するから，距離 5m

での聴取を状準にすれば，機僻より lm の点におけ

る所要音庄レベルは，最小可聴レベルに lOdB加え

たレベルとなり， 1,000Hzの周波数で 113dB以上の

苦圧レベルが必要条件となる。

等感度曲線は他に， FLETCHER& MUNSONの曲線

もあり，また，われわれ1l木人の音に対する感度の相

違も若干あるように考えられるところから，可聴距離

の設定に対してはさらに人間工学的な追求が必要であ

る。
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図 25 機閃室マスキング，可聴限界曲線

5. 結び

船内各部に設置されている警恨用音警機器の音誓特

＇［生と船内伝搬特性について報告した。

一般に船舶で使用されているペル，ブザーは，槻閃

室のように騒音が大きな所では複数個用いないと充分

その機能が発揮できないこと，騒音の小さな克1J-、］の時

はさらに小さな音圧レベルの機料でも良いことが附ら

かとなった。桟閃室のように室内に大きな構造物があ

る場合には機料の配置に留認するとともに，機器自体

の斉管出カレベルのより大きいものが望まれる。

空内の音庄レベルの減哀曲線は，槻閃室と舵機室を

除けば，適当な平均吸音率 iを用いての計算曲線に一

致したので，室内の斉曹的衷索である平均吸音率a等

を測定して得られれば，室内の警恨音の音庄分布も求

められるので騒音下の室内に適する菩恨機器の所疫

PWLが得られよう。また，電子式音響機器は1バ号要

件によって周波数，変謁回数，音庄レベル等を任應に

設定し得るのでボイスアラームの州段階として各種セ

ンサーと結合して自動的に閃なった信号音を発し得る

ょうにすれば，非常に有効なに号用機料となろう。

終りに試験機器を提供していただいた各製造会社，

ならびに航海訓練所練習船「進徳九」の閃係各位に序

＜謝邸を表します。
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