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は　じ　め　に

　1960年代以降急速に進展した稲作関連の機械化によ
り，農業機械の性能は著しく向上し，自動化，ロボッ
ト化も含め，機能面においては成熟した機械として普
及している．その一方で，農作業環境について言及す
ると，作業者は常時農業機械による比較的大きな騒音
に晒されている．農研機構の調査によると，乗用型農
業機械からは83dBA以上の騒音が，特にコンバインか
ら90dBA以上と非常に大きな騒音が発生している（表
1）．また，表2に示すように騒音許容基準の騒音レベ
ルに対して，作業者は一時的な聴力障害，難聴等の肉
体的苦痛を受けるだけでなく，集中力の低下や疲労の
蓄積等による精神的苦痛も受け，作業効率の低下にも
繋がっている．そのため，農業機械から発生する騒音
を許容範囲内に低減することが必要不可欠である．
　従来，騒音を低減するための手段として，キャビン
の構造の改良や防音材を装着するといった受動的な騒
音制御法（Passive Noise Control以下，PNC）が採用
されてきた．しかしながら，Sarpら（2006）やBilski

（2013）によると，PNCによって低減されるのは主に

高周波の騒音であり，低周波の騒音に対しては効果が
低いことが指摘されている．
　近年，騒音に対して同振幅逆位相の音を再現するこ
とで，能動的に騒音を低減する手法であるアクティブ
ノ イ ズ コ ン ト ロ ー ル（Active Noise Control以 下，
ANC）が実用化されている．このANCは特に低周波
の騒音に対して有効であることが知られている（西村
ら，2006）．既往の研究として，今野ら（2009）は自
動車内にANCシステムを搭載し最大で約10dBの消音
効果が有ることを報告している．また，井上ら（1994）
はキャビンを装着しない自脱型コンバインにおける騒
音状況及びANC使用時に有用な参照信号について報
告し，彭ら（1996）はキャビンを装着しない農業トラ
クタにANCシステムを搭載し，最大で約14dB の減音
結果が有ることを報告している．
　以上の背景から，本研究では高周波数帯の騒音が受
動的に低減可能で，しかも低周波数帯の騒音を能動的
なANCシステムで低減・実装可能なキャビン付き農
業機械を対象に騒音低減を試みた．そこで，本研究で
は，キャビンを有する農業用トラクタの騒音レベルの
把握及びANCによるトラクタ騒音に対する消音効果
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を検討した．まず初めにトラクタのキャビン内外での
騒音測定を行い，キャビンによって騒音がどの程度低
減されているか検証を行った．その後，測定の際に録
音した騒音を用いたANCによる騒音低減の実験を
行った．その結果及び考察について報告する．

材 料 及 び 方 法　

　1．トラクタ騒音測定実験
　農業用トラクタはキャビン等のPNCによって騒音
対策が施されている．しかし，このPNCは高周波の騒
音の低減に対しては比較的有効であるが，低周波の騒
音低減には困難であるとされている．そこで，農業用
トラクタのキャビン内外での騒音の測定を行い，キャ
ビンによって騒音がどの程度低減されているかの検証
を行った．

（1）実験方法
　トラクタのキャビンによる騒音の低減量及びキャビ
ン内で騒音が最大になる位置を明らかにするため，九
州大学附属原町農場のトラクタ（Ford 7840，Basildon 
England）を用いて測定を行った．表3に供試トラクタ
の諸元を示す．トラクタから発生する騒音をキャビン
内（左右作業者足元，ハンドル上部，左右前後作業者
頭部，左右キャビン後方上部）及びキャビン外（トラ

クタ前方，左右前輪前，左右後輪前，ロータリ耕うん
装置（以下，ロータリ）前）において表4に示す1 〜
5の5つの条件下で測定した．図1に示す通り，トラク
タキャビン内で作業者左右足元，ハンドル付近，作業
者頭部の前後左右，作業者後方上部左右の9箇所，ト
ラクタキャビン外で前方，左右前輪側方，左右後輪側
方，ロータリ後方の6箇所で測定を行った．測定の際，
トラクタは静止状態（定置）でロータリを空転させた
状態で測定した．測定に関しては普通騒音計（NL-42，
RION社）を用い，サンプリング周波数48 kHzで30
秒間録音を行った．その後，波形分析ソフトウェア

（CAT-WAVE，RION社）を用いて周波数及び音圧レ
ベルの分析を行った．表5に測定に用いた普通騒音計
の仕様を示す．

図１　トラクタの騒音測定箇所

表 1　騒音を測定した農業機械の作業条件等とアイドリング時・作業時の騒音レベル

機械名 定格出力（W） 作業時の速度（m/s）
騒音レベル（dBA）

アイドリング時 作業時

コンバイン

a 24.3 1.0 85 96

b 14.3 0.8 84 94

c 15.4 0.4 80 92

トラクタ
d 33.8 0.4 83

e 16.9 0.7 81 88

注）トラクタ d はキャビン付き
（独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構 HP より抜粋）

表２　騒音の許容基準

騒音レベル（dBA） 暴露時間（min）

85 〜 480

88 〜 240

91 〜 120

94 〜 60

97 〜 30

（独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構 HP より抜粋）

表３　供試トラクタの諸元

全幅 2.25 m

全長 5.10 m

高さ 2.80 m

重量 5,340 kg

エンジン排気量 6,600 cm3

エンジン出力    101 kW
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　２．ANCを用いた騒音低減実験
　測定実験にて録音した騒音を用いてANCによる騒
音低減の実験を行った．本実験では， ANCシステムの
制御にシングルフィードフォワード制御を，制御アル
ゴリズムにfiltered-Xアルゴリズムを用いた．

（1）実験方法
　本実験では，実験室内において騒音測定実験で得ら
れたトラクタの騒音を再生し，トラクタキャビン内の
騒音状況を再現して消音を行った．騒音測定実験にお
いて，トラクタキャビン内で最も騒音レベルの高かっ
たエンジン回転数2,200 rpm，ロータリ稼働時の作業
者右足元付近の騒音を使用し，スピーカからその騒音
を発生することで騒音源とみなした．実際の走行時に
は騒音量が測定値よりも増大する可能性を考慮して，
作業者耳元で騒音のピークレベルが90 dBとように騒
音レベルを調整した．従って，騒音源となるスピーカ
にパワーアンプを接続し，これによって騒音を90 dB
に増幅した．参照信号用マイクロホン，誤差信号用マ
イクロホン及び騒音制御用スピーカはANC制御装置

（ANC-Duo（Core），Redec社）に接続されており，騒
音制御用スピーカから出力される制御信号は以下の

（1-1）式によって表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1−1）y ＝Wn( ) n xT( ) n( )

y ：出力信号n( )

W ：フィルタ係数n( )

xT ：参照記号の転置n( )

　また，適用フィルタW(n)は以下の（1-2）式によっ
て更新される．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（1−2）

v

v r

：リーケッジ係数

μ：ステップサイズパラメータ

e：入力信号と出力信号の誤差信号

n( ) neμ ( ) n( )W Wn( ) =1＋ ＋

　表6にANC制御装置の諸元を示す．トラクタキャビ
ン内の測定の結果，作業者右足元から作業者耳元まで
の距離は1.6 mであり，作業者耳元からキャビン側方
の壁までの距離は0.4 mであった．そのため，騒音発
生スピーカ前面から1.6 m離れた位置に誤差信号入力
用マイクロホンを設置し，騒音制御用スピーカは誤差
信号マイクロホンから0.4 m離れた左側方で誤差信号

表４　供試トラクタの測定条件

条件番号 エンジン回転数 ロータリ

1 2,000 rpm 非稼働

2 2,000 rpm 稼働

3 2,200 rpm 非稼働

4 2,200 rpm 稼働

5 非稼働 非稼働

表５　普通騒音計 NL-42の仕様

測定範囲
25 – 130 dB（A 特性）
33 – 130 dB（C 特性）
38 – 130 dB（Z 特性）

測定周波数範囲 20 – 8,000 Hz

動特性
FAST
SLOW

校正 内蔵電気信号による電気的校正

マイクロホン型式 UC-52

マイクロホン感度レベル -33 dB
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マイクロホンと騒音発生スピーカに対して67.5度，90
度，112.5度に設置してそれぞれの場所で実験を行っ
た．90度に設置した際の設置場所を図2に示す．また，
コヒーレンスの高い参照信号を得るため，騒音発生ス
ピーカの前面0.1 mの位置に参照信号入力用マイクロ
ホンを設置した．実験に用いた騒音制御装置はRedec
社のANC-Duo（Core）を，マイクロホン，スピーカ
に関してはそれぞれANC-Duo（Core）に同梱されて
あるマイクロホン，スピーカを用いた．騒音発生用ス
ピーカに接続したパワーアンプの周波数特性は40 〜
20,000 Hz，+0/-3 dBであること，トラクタキャビン
内の正確な再現や70 Hz以下の騒音状況が再現できて
いないことを考慮し，ロータリ稼働時及び非稼働のど
ちらでも高い騒音レベルであった100 〜 200 Hz付近
の騒音を消音対象とするため，本実験ではANC消音
適用範囲を40 〜 200 Hzとした．また，誤差信号用マ

イクロホンとほぼ同位置に測定用レコーダ（DR-05，
ティアック社）と普通騒音計（NL-05，RION社）を
設置し，レコーダでは騒音の録音を，普通騒音計では
騒音の瞬時値の測定を，ANC装置の起動前後でそれぞ
れ30秒間行った．普通騒音計において，補正無しの周

表６　ANC 制御装置の諸元

サンプリング周波数 125 Hz 〜 48 kHz

カットオフ周波数 5 kHz

制御遅延
420 μsec 

（空間距離：0.15 m）

周波数特性 5 – 45 kHz

DSP Motorola 社 DSP56311（300MIPS） × 2 個

表７　ANC 装置の設定

ステップアップパラメータ 0.001

リーケッジ係数 0.999999

サンプリング数 8,000

適用周波数帯 40 〜 200 Hz

表８　測定用レコーダの仕様

サンプリング周波数
44.1 kHz
48 kHz
96 kHz

入力インピーダンス 25 k Ω

周波数特性
20 – 20 kHz （Fs 44.1 kHz）
20 – 22 kHz （Fs 48 kHz）
20 – 40 kHz （Fs 96 kHz）

歪率 0.05 %以下

S/N 比 92 dB 以上

図２　騒音制御実験配置図
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波数を使用するため，音響特性としてF特性（FLAT）
を用いており，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　

（1−3）＝ 20 log p
p

10

： 音圧レベル（dB）

： 測定された音圧の瞬時値の実効値（　）

基準音圧（　）（　　　　　）：

Lp

Lp

0
－

p

p

0

pa

pa pa＝ 2×10－5

で表される式（1-3）を用いて音圧レベルを算出した．
その後，周波数解析ソフトウェアのWaveSpectraを用
いて録音したデータの周波数解析を行った．表7，表8，
表9にそれぞれANC装置の設定，測定用マイクロホ
ン，騒音計の仕様を示す．

結　　　　　果

　1．�騒音測定実験
　条件3における作業者耳元の騒音とトラクタキャビ
ン内外での最大騒音量，条件4における作業者左足元
付近，右前輪側方，作業者左耳，キャビン内外での最
大騒音量，条件5におけるキャビン外及びキャビン内
の作業者耳元の騒音を図3 〜 12に示す．

　２．騒音低減実験
　最も高い消音効果が認められたのは制御用スピーカ
を誤差信号マイクロホンと騒音発生スピーカに対して
90度に配置した場合であった．その時のANCの起動
前後の騒音を比較したものを図13に示す．縦軸のレベ
ルはWaveSpectraソフトウェアによって補正されたレ
ベルであるため，実際の音圧レベルとは一致しないこ
とを補足しておく．

図４　条件３　キャビン外騒音ピーク値（dB）

図５　条件３　キャビン内騒音ピーク値（dB）

図３　条件３　右耳付近騒音

表９　普通騒音計（NL-05）の仕様

測定範囲
30 – 130 dB（A 特性）
35 – 130 dB（C 特性）
40 – 130 dB（F 特性）

測定周波数範囲 20 – 8,000 Hz

動特性
FAST
SLOW

校正 内蔵電気信号による電気的校正

マイクロホン型式 UC-52

マイクロホン感度レベル -33 dB
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考　　　　　察

　1．�騒音測定実験
　測定して得られた結果から，エンジン周囲の騒音が
最も大きく農業用トラクタの主な騒音源はエンジンで
あることが確認された．また，ロータリ稼働時は非稼
働時と比較して40 〜 70 Hz付近の騒音が増加してい
るため，この周波数帯の騒音は作業機から発生した騒
音であることが推定された．また，100 〜 200 Hzの騒
音はロータリの稼働状態にかかわらず常に存在してい
るため，この周波数帯の騒音がエンジンから発生する
騒音であると考えられた．キャビン内の作業者足元の
騒音とキャビン外の前輪付近の騒音を比較すると，
300 Hz以上の周波数の騒音は大きく減少しているが，
300 Hz以下の周波数の騒音は減少していなかった．ま
た，今回の測定実験では，農業トラクタは静止状態か
つロータリ稼働時空転での測定を行ったため，実際の
作業ではより低周波の大きな騒音を発生していると思
われる．従って，さらなる低周波騒音の低減をするこ
とが必要不可欠であることが明らかとなった．

　２．騒音低減実験
　いずれの配置においても70 〜 300 Hzの周波数帯の
音に対して消音効果が確認された．制御用スピーカを
90度に配置すると音圧レベルが最大で約9 dB減音し，
全体の音圧レベルとしても平均3 dBの減音が見られ
た．この3 dBの減音とは元々の騒音の約29 %の減音

図９　条件４　キャビン外騒音ピーク値（dB）

図10　条件４　キャビン内騒音ピーク値（dB）

図13　90度配置時のANC起動前後の騒音比較
（実線：ANC無，破線：有）

図６　条件４　作業者左足元付近騒音

図７　条件４　右前輪付近騒音

図８　条件４　左耳付近騒音

図11　条件５　キャビン外騒音

図12　条件５　耳元騒音
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に相当する．現在，一般的な乗用車に用いられている
ANC装置は音圧レベルが最大で約10 dBの消音量であ
ることを考慮すると，本実験では十分な低減結果が得
られたと推測される．
　しかしながら，本実験では60 Hz以下の周波数の騒
音が実際の作業者耳元での騒音よりも大きく減衰して
いる，この要因としてはスピーカの特性上，1台のス
ピーカでは広範囲の周波数における十分な出力が出来
ず，60 Hz以下の騒音が再現出来なかったことが考え
られる．また，実際のトラクタキャビン内空間は本実
験で行った実験室と比較して狭く，壁面による音の反
響により騒音が変化することが考えられる．従って，
今後は実験環境を実際のキャビン内の音響状況に近づ
ける必要がある．また，本実験は基礎的な実験である
ため，制御方法としてシングルフィードフォワード制
御を，更新アルゴリズムとしてfiltered X LMS アルゴ
リズムを用いた実験を行ったが，実際は騒音源が複数
存在するため，マルチフィードフォワード制御もしく
はマルチフィードバック制御を行う，最適なアルゴリ
ズムを導入することが必要である．従って，今後は複
数の騒音源を持つ農業機械の測定実験，制御特性のシ
ミュレーション及び最適パラメータの調整，シミュ
レーションを用いたスピーカの最適な位置の特定など
を行っていく予定である．

要　　　　　約

　本研究では，農作業時のオペレータ耳元騒音の低減
を目的として,キャビンを装備する農用トラクタ

（Ford7840）の実騒音を普通騒音計（NL-42）で測定し,
騒音レベルならびに周波数特性を明らかにするととも
に、騒音測定データを用いて，ANCによる消音実験を
行った．初めにトラクタキャビン内外での騒音データ
を録音し，全録音データを解析の後，キャビン内での
騒音データの中から騒音源として考えられた作業者右
足元の騒音を選択し，実験室内で録音した騒音を再現
し，ANC装置を用いて騒音低減実験を行った．
　騒音測定の結果からキャビンによる消音効果は300 
Hz以上の周波数の音に対しては有効であるが，それ以
下の周波数の騒音に対しては効果が低いことが明らか
となった．また，作業機のロータリ稼働による騒音な
らびにエンジンによる騒音は各々 40 〜 50 Hzと100 
〜 200 Hzの周波数帯に存在することが明らかになっ
た．
　騒音測定実験の結果を踏まえて，低周波騒音に対し
て効果的な技術として注目されているANC装置を用

いた消音実験を行った．本実験では，実験室内で簡易
的にトラクタキャビン内の作業者右足元騒音を録音
データから再現し，ANC装置を接続したスピーカを用
いて騒音低減効果を確認した．実験に用いた音響機器
の特性や実験室内の状況を考慮し，トラクタの主な騒
音源であるエンジンからの騒音を消音することを目的
として40 〜 200 Hzの周波数帯の騒音に対してANC
による消音実験を行った．実験の結果，70 〜 300 Hz
の周波数帯で約3 dB，各周波数帯で見ると最大9 dB
の消音効果が得られた．しかしながら，60 Hz以下の
騒音については低減効果が得られなかった要因とし
て，スピーカの特性上，60 Hz以下の騒音が再現でき
なかったことが考えられる．また，本研究では簡易的
な実験のためにシングルチャネル制御を行ったが，実
機では騒音源が複数存在するため，複数のスピーカを
使ったマルチチャネル制御が望ましいと思われる．
　従って，今後は音響状況を正確に再現した状態での
実験，実機による測定実験，及びコンピュータを用い
ての音響シミュレーションを行い，最適なスピーカ，
マイクの配置場所及び適応フィルタの更新アルゴリズ
ムの検証を進めていく．最終目標としてトラクタに搭
載可能にするための消音装置の小型化を目指す予定で
ある．

キーワード：アクティブノイズコントロール，トラクタ
キャビン
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Summary

　Uncomfortable noises occurred by agricultural machinery cause operator’s fatigue. These noises are 
generally reduced to some extent by the cabin. However this approach is known as not effective method 
at low frequency noise. In this research, the characteristics of noise level inside and outside the cabin 
of an agricultural riding tractor are verified by recording and analyzing the frequency and acoustic 
power of noises. Noise reducing experiment are carried out using ANC system. As a result, the highest 
sound pressure level reached to 90dB at the around operator’s head. Main noises were generated from 
the engine part and the low-frequency noises were not almost reduced by the current type of the cabin. 
The noise are reduced about 3dB from 70 to 300 Hz and reduced about 9dB at the maximum.

Key words: Active noise control, agricultural tractor’s cabin


