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1. はじめに 
ドローンの普及に伴い飛行頻度が増え，ヘリコプタとの

衝突の危険性が高まっている．現在の航空法では，ドロー

ンは高度 150 m 未満の飛行が可能である．しかし，ドクタ

ーヘリのような事業用ヘリコプタは，総飛行時間の半分ほ

どがドローンと同空域を飛行している(1)．また，ヘリコプ

タは，主にパイロットが目視で衝突を回避する有視界方式

（VFR）で運行されており，特に場外離着陸場付近では低空

域飛行かつ有視界方式での運航を行う．ドローンと接近し

た際には，機体の小さなドローンを目視で発見することが

困難であるため，ドローンが事前にヘリコプタを探知し衝

突回避を行うことが必須である．ドローンに搭載した電波

センサと光波センサを用いてヘリコプタを衝突回避する飛

行試験が報告されている(2)が，ドローンの長距離飛行を実

現するためには，センサの小型軽量化かつ低消費電力化が

求められる(3)． 

そこで本研究では，ドローン衝突回避を目的として，ヘリ

コプタの特徴である振幅変調音に基づく音源探知を行う．ま

ず，着目するヘリコプタ動作音の特徴を示し，ドローン動作

音との相違点を解明する．次に，ヘリコプタの音源探知に用

いる振幅変調に基づく探知アルゴリズムを提案し，シミュレ

ーションより有効性を検討する．最後に，実環境で測定した

ヘリコプタとドローンの動作音を用いた検証実験を行う． 

 

2. ドローン衝突回避のための振幅変調に基

づく音源探知の概要 
2.1 想定する衝突回避状況 
 先行研究の飛行試験結果(2)を基に，相対速度 200 km/h で

ドローンの正面に接近するヘリコプタの衝突回避を想定す

る．音源探知対象のヘリコプタは，主にドクターヘリに使用

される中型ヘリコプタであり，ドローンに向かって直線に

200 km/h の飛行を想定する．音源探知を行うドローンは，複

数のプロペラを持つ無人航空機（マルチコプタ）とし，マイ

クロホンアレイを用いてヘリコプタの音源探知を行い，ヘリ

コプタ接近方向を正面としてホバリングする．そして，ヘリ

コプタが接近すると，音源探知後に右 90 °に転回し，衝突

回避を行う．ここで，衝突回避時に最低限確保すべき両機の

離隔距離として，150 m を設定する(4)．ドローンが 50 km/h

で衝突回避を行う場合，この離隔距離を確保するには衝突回

避開始時から 10.8 s を要し，その間にヘリコプタは 600 m

進むため，両機の離隔距離が 1000 m 以上の地点でヘリコプ

タの音源探知を行うことが望ましい． 

2.2 音源探知に利用するヘリコプタ振幅変調動作音の概要 

2.2.1 着目するヘリコプタ振幅変調動作音の特徴 

ヘリコプタ動作音の特徴としてブレードスラップ音があ

る(5)．これは，ロータ回転に伴う二次的な音で，あるブレー

ドが作った渦をその後続のブレードが叩くために生ずる周

期的な衝撃音である．本稿では，このヘリコプタ動作音に含

まれる振幅変調の特徴をヘリコプタ振幅変調音として着目

し，その振幅変調の大きさからヘリコプタの音源探知を行う． 

2.2.2 ドローン動作音との相違点 

 ヘリコプタとドローンはプロペラ回転数差が大きいため，

特定の低変調周波数帯に発生するヘリコプタ振幅変調音に

着目して音源探知を行う．Fig. 1 にヘリコプタとドローンが

混在した動作音の変調周波数解析結果を示す．変調周波数 10

～100 Hz の範囲には，ヘリコプタのプロペラ回転による振幅

変調，100 Hz 以降にはドローンのプロペラ回転による振幅変

調が表れる．そのため，10～100 Hz の変調周波数範囲に着目

することで，ドローン動作音が混在する中からヘリコプタの

音源探知が可能となる． 

 

3. ドローン衝突回避のためのヘリコプタ振

幅変調音の探知アルゴリズム 
本章では，ドローンの正面にヘリコプタが接近する状況で

ヘリコプタの音源探知を行うため，ヘリコプタ振幅変調音の

探知アルゴリズムを提案する(6)．Fig. 2 に示す探知アルゴリ

ズムのフローチャートに沿って，音源探知方法を説明する． 

3.1 マイクロホンアレイの定義 

 マイクロホンアレイを用いて固定遅延和ビームフォーマ

を適用し，ドローン前方の指向性を高める．マイクロホン間

隔 0.05 m の 5ch 直線アレイとし，ドローン正面前方に設置

する．これより，ドローンの位置はマイクロホンアレイの後

方 180 °方向，ヘリコプタの接近は前方 0 °方向となる． 

3.2 測定音の入力 

マイクロホンアレイを用いて測定した測定音を入力する．

測定音は 5ch であり，長さは 5 s である．反復後はオーバー

ラップを 80 %とり，1 s 間ずらして入力するため，ヘリコプ

タの音源探知は 1 s ごとの出力となる． 

3.3 固定遅延和ビームフォーマ 

探知アルゴリズムに入力される測定音に固定遅延和ビー

Fig. 1  Amplitude modulation of helicopter and 
drone operation sound 
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ムフォーマを適用し，ヘリコプタ接近方向の音圧を強調する
(7)．マイクロホンアレイには，ヘリコプタ動作音が 0 °方向

から一定の遅延時間ごとに入力されるため，各マイクロホン

での遅延時間 𝜏𝑚𝑖𝑐は以下のように算出される． 

𝜏𝑚𝑖𝑐 =  (𝑁𝑚𝑖𝑐 − 𝑛)
𝑑𝑚𝑖𝑐

𝑐
⋯ (1) 

ここで，𝑁𝑚𝑖𝑐：マイク数，𝑛：0 °方向からマイクロホン番

号 1～5， 𝑑𝑚𝑖𝑐：マイクロホン間隔，𝑐：音速である．固定遅

延和ビームフォーマの適用により，0 °方向の指向性が高ま

りヘリコプタ動作音が強調され，ドローン動作音は 180 °方

向からの入力となり抑制される． 

3.4 振幅変調音の強調 

 ヘリコプタ動作音強調後の測定音 𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖(𝑡)を用いて，ヘリ

コプタ振幅変調音強調後の測定音 𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖′(𝑡)は以下のように

算出される． 
 

𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖
′(𝑡) =  𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖(𝑡)2 [𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖(𝑡) ≥ 0] − 𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖(𝑡)2[𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖(𝑡) < 0] ⋯ (2) 

 
式(2)より振幅変調の大きさと音圧が変化するが，変調周波

数と時間位相は変化しない．探知アルゴリズムは，変調周波

数と時間位相を利用してヘリコプタ動作音の特徴を把握し，

振幅変調の大きさを利用してヘリコプタ振幅変調音に基づ

く音源探知を行う．式(2)は音源探知に必要な情報は残しつ

つ，ヘリコプタの振幅変調音の強調が可能となる． 

3.5 ヘリコプタ振幅変調音の変調周波数解析 

 ヘリコプタ振幅変調音強調後の測定音 𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖′(𝑡)を変調周

波数について解析するため，スペクトル相関密度（Spectral 

correlation density）を算出する．𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖′(𝑡)を用いて，周期

自己相関関数 𝑅𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼, 𝜏)を経て，スペクトル相関密度関数 

𝑆𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼, 𝑓)が以下のように導出される． 
 

𝑅𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼, 𝜏) =  ∫ 𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖′ (𝑡 −
𝜏

2
) 𝑥𝐻𝑒𝑙𝑖′∗ (𝑡 +

𝜏

2
) 𝑒−𝑗2𝜋𝛼𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

⋯ (3) 
 

𝑆𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼, 𝑓) = ∫ 𝑅𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼, 𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏
∞

−∞

⋯ (4) 

ここで，𝛼：変調周波数, 𝜏：ラグ，∗：共役転置である． 

次に，𝑆𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼, 𝑓)は各周波数における振幅変調の大きさを

表すため，平均化を行い，測定音の全周波数帯に着目したス

ペクトル相関密度行列 𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼)を得る． 
 

𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼) =  𝑆𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼, 𝑓)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ⋯ (5) 
 
なお，実際のスペクトル相関密度行列の算出には，高速スペ

クトル相関（Fast-SC）(8)を用いる． 

3.6 ヘリコプタ振幅変調音の探知フィルタ 

スペクトル相関密度行列 𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼)を用いて，下記の手順

で探知フィルタを設定し，ヘリコプタ振幅変調音の特徴に基

づくピーク検出により，ヘリコプタの音源探知を行う． 

3.6.1 閾値未満の振幅変調の除去 

 ホテリング T2法を用いて振幅変調の閾値を算出し，ノイズ

成分の振幅変調を除去する．ホテリング T2法は，マハラノビ

ス距離で算出される異常度がカイ二乗分布に従うことを用

いた異常検知方法である．スペクトル相関密度行列 

𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼)を用いて，異常度 𝑏は以下のように導出される． 

𝑏 = (
𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼) − 𝜇

𝜎
)

2

⋯ (6) 

ここで，𝜇：𝑆𝑚𝐷𝑟𝑜𝑛𝑒(𝛼)の平均，𝜎：𝑆𝑚𝐷𝑟𝑜𝑛𝑒(𝛼)の標準偏差で

あり，𝑆𝑚𝐷𝑟𝑜𝑛𝑒(𝛼)はヘリコプタが接近していない状況で別途

測定され，ドローン動作音のみが存在する測定音を使用して

算出されるスペクトル相関密度行列である． 

また，異常度の閾値 𝑏𝑡ℎと，その閾値を超える確率𝛽との関

係は，以下の通りである． 

𝛽 = 1 − ∫ 𝜒2(𝑏|1)𝑑𝑏
𝑏𝑡ℎ

0

⋯ (7) 

ここで，𝜒2(𝑏|1)：自由度 1 のカイ二乗分布の密度関数であ

り，式(7)を逆算することで閾値 𝑏𝑡ℎを得る． 

さらに，以下のように𝑏𝑡ℎを用いて振幅変調の閾値 𝑏𝑡ℎ′を

算出することで，スペクトル相関密度関数 𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼)との比

較が可能となる． 

𝑏𝑡ℎ
′ =  √𝑏𝑡ℎ 𝜎 + 𝜇 ⋯ (8) 

そして，閾値 𝑏𝑡ℎ
′ 未満の振幅変調を除去するため，以下の

ように 𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼)を更新する． 
 

𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼) = {
𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼) ,  𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼) ≥ 𝑏𝑡ℎ

′

                 0 ,  𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼) < 𝑏𝑡ℎ
′ ⋯ (9) 

3.6.2 プロペラ回転に伴う回転次数成分のピーク検出 

ヘリコプタ振幅変調音の特徴に基づき，回転次数成分の特

徴である変調周波数軸で等間隔のピークを検出する．回転次

数成分ではない変調周波数を除外するため，着目する変調周

波数帯を以下の手順で限定しながらピーク検出を行う． 

i) 𝑆𝑚𝐻𝑒𝑙𝑖(𝛼)の最大値を検出 

ii) ヘリコプタのプロペラ回転数に基づき，最大値の変調

周波数を中心とする特定の変調周波数帯を除外し，着

目する変調周波数帯を限定 

iii) 限定した変調周波数帯から最大値を検出 

iv) 全変調周波数帯が除外されるまで ii)と iii)を反復 

3.6.3 回転次数成分に基づくヘリコプタ振幅変調音の検出 

 3.6.2 項で検出されたピークから，以下の手順で回転次数

成分であると確認されたピークのみをヘリコプタ振幅変調

音として検出する． 

i) 検出されたピークの変調周波数を回転 1 次数成分の変

調周波数と比較 

ii) 差が小さい場合はヘリコプタ振幅変調音とみなす 

Start 

Microphone array  

definition 

Fixed delay and sum 
beamformer 

Amplitude modulation 
sound emphasis 

Modulation frequency 
analysis 

Measured 

sound input 

Detection filter of  
amplitude modulation 

sound  

Amplitude modulation 

detected? 

Continuous 

detection? 

Yes 

No 

No 

Yes 

End 

Fig. 2  Detection algorithm of helicopter operation sound 



4. 探知アルゴリズムを用いたヘリコプタの

音源探知シミュレーション 
本章では，3 章で提案した探知アルゴリズムを用いて，ヘ

リコプタの音源探知シミュレーションを行う． 

4.1 シミュレーション条件 

 ヘリコプタ動作音はロータ回転による振幅変調音を近似

した仮想動作音(9)とし，ドローン動作音は無響室で測定した

実測音を使用する．ヘリコプタ動作音の音圧レベルはドロー

ン動作音に対して-20 dB を想定する．ヘリコプタ動作音はマ

イクロホンアレイに対して 0 °方向から入力し，ドローン動

作音は前方にマイクロホンアレイを設置するので，180 °方

向から入力する．ここで，両機の動作音以外の環境音は無視

する．  

4.2 シミュレーション結果 

Fig. 3(a)に 1 本のマイクロホンを用いた探知アルゴリズ

ム適用前の結果を示す．ドローンや環境音に含まれるノイズ

成分によってヘリコプタ振幅変調音は確認されず，音源探知

が困難である． 

次に，Fig. 3(b)に 5ch 直線アレイを使用し，3.3 節と同様

に固定遅延和ビームフォーマを適用した結果を示す．ヘリコ

プタ動作音のピークが強調されており，音源探知が可能とな

るが，ノイズ成分が混在している． 

さらに，Fig. 3(c)に探知アルゴリズム適用後の結果を示

す．ヘリコプタ振幅変調音の特徴である回転次数成分のみを

検出でき，ヘリコプタの音源探知が可能となる． 

 

5. ヘリコプタ振幅変調音の探知アルゴリズ

ムの検証実験 
本章では，探知アルゴリズムに入力するヘリコプタとドロ

ーンの動作音の測定と，探知アルゴリズムを用いた音源探知

を示す(5)． 

5.1 ヘリコプタ動作音の測定 

 ヘリコプタ動作音の測定は千葉県浦安市日の出で行い，

Fig. 4 に示す測定地点と 5 km 離れた海上からヘリコプタが

高度 170 m，速度 200 km/h で接近する．Fig. 5 に示す測定

セットアップは，5ch 直線アレイを地上 1.5 m の高さに設置

し，ヘリコプタの接近を 0 °方向とする．測定には風や波の

音など環境音も含まれる． 

5.2 ドローン動作音の測定 

Fig. 6 に示すドローンは，5.1 節と同様のセットアップに

よりマイクロホンアレイの 180 °方向，0.3 m 離れた地点で

ホバリングする．ヘリコプタ測定地点にてドローン動作音の

同時測定は難しいので，無響室内で別途測定し，信号処理に

て両機の動作音を合成する． 
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Fig. 3  Results of helicopter source detection simulation 
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Fig. 4  Measurement points and helicopter flight paths 
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5.3 探知アルゴリズムに入力する測定音の作成 

 ヘリコプタとドローンの動作音を合成した測定音は，両機

が同じ空間で飛行する状況を再現でき，両機の離隔距離は

Fig. 7 となる．ヘリコプタは，ほぼ一定の速度で接近した． 

5.4 探知アルゴリズムによるヘリコプタ音源探知の検証 

 Fig. 8 (a)に探知アルゴリズム適用前の測定音の振幅変調

と離隔距離の関係を示す．ドローンや環境音などに含まれる

振幅変調によりヘリコプタ振幅変調音が明確でなく，約 500 

m 以遠のヘリコプタの音源探知は困難である． 

 次に，Fig. 8 (b)探知アルゴリズム適用後はドローンや環

境音などのヘリコプタ振幅変調音以外が抑制でき，白枠で示

すヘリコプタ回転次数成分が明確となる．音源探知時のヘリ

コプタ動作音はドローン動作音に対して約-20 dB だが，探知

フィルタの適用により，ヘリコプタ振幅変調音の特徴である

回転次数成分が強調できる．これより，ヘリコプタとドロー

ンの離隔距離が赤線で示す約 2.5 km の地点で音源探知が可

能であることを把握した． 

 

6. 研究成果 
(1) 音源探知に利用するヘリコプタ動作音の特徴として振

幅変調音に着目し，その発生メカニズムとドローン動

作音との相違点から，特定の低変調周波数帯の着目に

よりヘリコプタ振幅変調音を把握できることを利用し，

ヘリコプタ振幅変調音の探知アルゴリズムを提案した． 

(2) ヘリコプタの仮想動作音を用いたシミュレーションに

より，探知アルゴリズムの適用前後の変調周波数解析

の比較を行い，ヘリコプタ振幅変調音の強調とヘリコ

プタ動作音が-20 dB 条件においても音源探知が可能で

あることを把握した． 

(3) 実際のドローンとヘリコプタを使用した検証実験にお

いて，ヘリコプタ振幅変調音の探知アルゴリズムの適

用より，ドローンや環境音などに含まれる振幅変調を

抑制し，ヘリコプタ振幅変調音の特徴である回転次数

成分が強調でき，離隔距離が約 2.5 km の地点でヘリコ

プタの音源探知が可能であることを把握した． 
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