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Burning Sounds Frequency Analysis 

正西

要

ふすまやカーテン等が燃焼 fる時に発生する ffには、周波数として数Hzから20kHz以上の高帯域にいた

るまで、広い範聞にわたってその成分が存在している。その特徴として、数Hz以下の超低周波域には、日

常の生活に存在する日には多く含まれない成分があることがわかった。この特徴を利用して、火災時に物

が燃焼する際に発生する汗合感知する新たな火災感知及び管報装置の開発の可能性を追求していく。

概

Fires are often noticed by their burning sounds. 

The burning sounds were proved to contain wider range of frequencies，i. e.， from ultra low fre 

quency to high frequency 

And the uJtra low frequency components are hardly comprised in the sounds that are produced in 

a daily life 

These facts give us a hint of a new fire sensor 

This report shows the concept of frequency analysis and the results of the burning sounds measure-

ment 

2.周波数分析に関する基礎理論

ffとは、空気の振動であり、 空気CIJを伝わる密

度変化の波である。すべての音は、いろいろな周

波数と転耐を持った波(正弦波)が合成されたも

のであり、この場合の一つ一つの固有の波を音の

成分という。(図 1) 
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A=a，cosω1 t 

B= b2sinω2 t 

C=a，cosω，t 

X二 x(t) 

従来、出火時に曾報を発して建物内の居住者等

に火災の発生を報知する自動火災報知設備の感知

器としては、熱感知器、煙感知器、炎!~知~又は

これらを複合した感知器がある。これらの感知器

の機能を補完しその伝頼性をl句めるための火災感

知装置を開発しようと考え、燃焼時に発生する第

4の物理量としての「音」に着目し、これを感知

する新たな火災感知装目の開発のための研究に若

手した。

その開発にあたっては、火災時において物が燃

焼する際に発生する古ーを活気的に処理する機構の

構築が必要であり、そのためまず燃焼時に発生す

る音にどのような特徴があるか確認するため、燃

焼実験を行い、その際に発生する音の波形分析及

び周波数分析等を行った。
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正弦波の合成図 l
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通常われわれが、音について解析する場合には、

ある音の中にどういう成分が含まれているかを調

べる方法をとる。各周波数成分ごとの大きさ(レ

ベル)を一つのグラフに表現したものを周波数ス

ペクトルといい、これを求めることによる音の分

析方法を周波数分析という 。

周波数スペク トルを時間波形から求める手法を

「フー リエ変換」というが、以下にその概要につ

いて簡単に述べることとする。

(1) フーリエ変換

今ここに、任意の音の波形を時間の関数とし

てx(t)とお くと、

x(t) =ao+ ~ (ancos2nnft+bnsin2nnft) ① 

というフーリエ級数で表すことができる。ま

た、 ①式の各項の係数は、

30=十五ix(t)

a円子forx(t)cos2nnft 

bn=÷fol X (Osi山1f凶

(jζ可"b;;'= Cn) 

と表すことができ、これをフーリエ展開という。

ここで、オイラーの公式により、

ei2r.nft = cos2πnft十jsin2πnft

であるから、

cos2πnft = (eOnii十ej'r.nfl) /2 

sin2nnft= (eonil-e ;2，山 )/2i 
}@ 

となり、これを、 an、bnに代入して変形すると、

÷(anー jbn)=払Iλ 仙

÷(an+jbn)=十五rx(t)ei"，ni'dt

この⑦及び@を、同じく@をx(t)に代入して

得られた式に再び代入して整理すると、

x(←ヱ ÷(an一九)eilJrnf! ⑨ 

ここ で、 す同 一州 はx(t)のフーリエ展開

であり、ニれをCnと置くと、⑦から、

Cn=十!oT
X(巾 i211'nftdt ⑩ 

と表現できる。ところで、フーリエ展開とは、

フーリエ級数の中に含まれる各周波数とその成

分の大きさの関係を示すものであるから、これ

は、時間領域から周波数領域への変換をするこ

とであり、ここから、 T→∞と考えて導かれた、

X (f) = Iux (t) e i~"i'dt ⑪ 

② 

を「フーリエ変換」という。

すなわち、一般的にいう時間波形を周波数ス

ペク トルに変換することである。なお、

x(t) = f二X(f)円d ⑫ 

を「フーリエ逆変換」という。(図 2) 

④ 

ー
⑤ f) I ..J~~ハ ヘ

⑧ 

図 2 フーリエ変換 (F，T)及び逆フーリエ変換

(I，F. T)の概念

(2) 離散フーリエ変換の羽入

フーリエ変換は、数学的には前(1)のように表

されるが、実際に電気的に波形を処理する場合

には、入力信号におけるいくつかの点をサンプ

リングして、数値計算により周波数スペクトル

を求める。

今、あるサンプ リ ング周期で、 l~Nのデー

タを通るような有限項のフーリエ級数は、
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:({t) =A.，+高んじりキト41M
であり、これからブ リエ変仰すると、

X(fk)=fll X(t)G山 dt

が求められる。ここからさらに、 h引IJパ等合使っ

て数{~(IiI.tÎ を簡略化し、叫I:\J波形から|瞬時に J~J 波

数ス ペク トルを表 7Jーする装躍が FF T (Fast 

Fourier Transforlll)分析加である。

3，実験目的及び項目

(1) 笑験目的

f付fiの燃焼{II:試体を燃均'~i:5せ、その隙に プけ:

する音を ，:~U し 、その波形分析及び周波数分析

吋.を行うことにより、物が燃仇する際に発生す

る(Jにと のよう仕特徴があるかを制べる。

(2) 実験JI'1E!

燃焼実験(/)~?!Jj'd九;州本として、通常使用され

るクリブ(杉ω気位材)及びわが聞の椋準的な

tL宅内に存布ずる傾~.!yの可燃物合使用して、燃

焼させた時に発ノレする音をデータレコ ーダーに

de録し、デ タアナライザーに より次の波形分

析を行う。

ア 燃焼時にfl';LIする背の|時間波形

イ 燃焼叫に発作する蛍の阿波数スペクトル

4，実験資器材等

(1) 測定機出

ア r'， :J[川!主対応、1(1).コンデンサーマイク

イ メインアンプ

1，本

l台

ウ 'dl ìJ，京装 fI・~ lb 

エ Jータレ コ ダー (TE A C : X r~ -50(0) 

l台

オ デ タアナジイザー (FFT分析取)

Ut手LI屯Y:DAA-llOA) 台

(2) 実験機材

ア 実験用校品lハウス (3. 6m x :l. 61ll与 13ぱ)

l基

イ クリプ用栄台 (90()mmx 9()()rnm X 400mm) 

十
トl

 
l
 

ウ 立上り材問定川jVJfJ l基

エ オイルパン(JOOCIIIXIOlkrn) 台

(3) 燃焼供ぷ体

ア クリブ (900mmX 35mm X 30mm) 40本

イ ふすま(利襖) (9()()mm X 1700mm X 20mm) 

l枚

⑩ 
ウ ふすま(段ボ ル製/アルミ約入り )

(901Jmm x 1700mm x印 刷枚

プ紙(新IHI紙 20枚

5 実験方法

(J) 鋭利ー刈マイク(/)，没定

実験川校擬ノ、ゥス(以!、「ハウス」という。)

の中央付近に、燃焼 Lf録音用の il~j周波対応型コ

ンデンサーマイク(以下「マイ ク」という。)を

スタ ン ドに取付け、床面から50仁川の位ti!lに『没回

する。

(2) 訓II~機却の設定

ハウス前IIIIのテープル上に、データ レコ ー

ダー及びデータ アナライザ を設鐙し、(1)のマ

イクそア ンプを介して接続する。(:ザ立 1) 

写真 1 測定機器の設定状況

(3) 試料の燃焼方法

ア クリブ

ハウスのコーナーに 1没目された クリプ用架

向 上に、 クリプを l段あたり 5本で井桁状に

4段新みとし、クリプ下方の燃焼山に ノルマ

ルへブタン約30cm'を入れ、点火する。(写真 2) 

イ ふす ま

'SL十り材固定j羽架f?に和襖を取付け、ハウ

スのコ ーナーに対し斜め何度の角度に3il~l し、

ふすまの下方に点火する。また、段ボール襖

についても同様とする。(写真 3、 4) 

ウ紙
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写真 2 クリブの燃焼音の測定状況

写真 3 和襖の燃焼音の測定状況

写真4 段ボール績の燃焼音の測定状況

写真 5 紙の燃焼音の測定状況

(127) 

コーナーに置かれたオイルパンの上に、丸

めた新聞紙を載せ、点火する。(写真 5) 

(4) 測定内容

前(3)、ア~ウのそれぞれについて、燃焼時に

発生する音声をマイクにより集録し、データレ

コーダーにより記録する。

なお、集録条件は次のとおりとする。

ア 入力電圧最大値 5V 

イ 帯域選択 H1GH BAND 

ウ テープスピード

(5) 分析方法

76.2cm/s 

前(4)で集録された、各燃焼供試体を燃焼させ

たときの苛の分析にあたって、データアナライ

ザーを使用 し、 その?.fの時間波形及び周波数ス

ペクトルを作成し、次の内容を検討する。

ア 時間波形について

波形の立ち上がり部分の特徴の抽出とその

活用方策

イ 周波数スペクトルについて

音の/，'，1波数成分のうち、特徴を有する帯械

の抽出及びその日常存在する音との品別の可

能性

6 実験結果

(l) 各燃焼供試体の燃焼時に発生した音の時間波

形及び周波数スペクトル

ア クリフぬ

(ア) 高周波域

図 3、 4に示すとおり。

(イ) 低周波域

凶5、 6に示すとおり。

イ ふすま(和襖)

図7、 8に示すとおり。

ウ ふすま(段ボール襖)

区19、10に示すとおり。

エ 紙

1:.<111、12にボ;-とおり。

※ 今回使用したデータアナライザー (DA

A-IIOA)により{乍l反されたスペ クトルは、

周波数が概ね25kHz以下の成分のみで、ある。

今後、同データを電算により処珂会し、 40kHz

のfITIi困までのスペクト ルを作成する予定であ

る。

(2) 燃焼時における目視観察結果



アクリフ

点火後約 l分ごろから、「パチッという小

さい音が発生し始め、 3分経過した後には、

その音はかなり跡l若で;~;j いレベルのものとな

り、盛んに「ノfチパチ」という音を発生させ

ながら燃焼を続けた。

なお、 5分経過後に、消火した。

イ ふすま(和襖)

点火後、約 1分未満で炎は一気に拡大し、

天井付近まで立ち上がった。ただし、燃焼時

には「ノfチパチ」という JTはあまり発生せず、

燃焼時に発生する音としてはほとんど耳には

感じないものであった。

ウ ふすま(段ボール襖)

和機ほどの:~~激な炎の拡大はなく、クリブ

と比較してレベルは低し〉ものであるが、「ノfチ

パチ」という ffを発生して燃焼した。

エ紙

前イの和襖と同様に、火炎U)発生は著しい

が、耳に感じる IJfとして蕗ii'手なものは発生し

ていない。

7.考察

(1) 実験結果について

ア 物が燃焼 Fる際に発ノ主する音(以下 「燃焼

白」という。)の特徴は、今回の実験車山県から

みると、大きく二つに分けられるものと考え

る。その一つは、主として「クリブ」を燃焼

させた場合において、高周波数帯(概ね10kHz

以上)における nJI~ レベルが丙，)ことである。

この場合の音(，パチツ」という行)の原肉

は明確ではないが、熱により、木材の組織が

!防長して弾ける際に発生するものとも考えら

れ、阿 3の時間波形は、その一つの音の立ち

上がりから概ね減衰するまでの過程を一つの

枠内にとらえたものであり、その所要時間は

約0.15~0.2秒利JEて。あることがわかる。

そして、図 4の周波数スペク卜ルをみてわ

かるように、ほとんど白色雑音に近い特性を

持っているが、その中でも特に、!日jし〉周波数

帯域に比較的高いレベルの成分が存在してい

ることが確認できる。

イ もう一つは、 i:として「ふすま」や 新刷

紙」等の紙類が燃焼する場fTに発生した音に

(128) 

おいて顕手iに現れる特徴で、概ね数Hz以下の

超低周波の成分が17{1することである。

図 7、9及び11をみてわかるように、 1秒

間に数["If'U'l'の大 3なうねりが存在し、その

中に、細かい転勤が合まれる形の波形であり、

これは、図 8、10及び12のスペク卜ルからも

ぷみ取れるように、概ね数I-Izの県本周波数を

もった音が発生しているということがわかる O

音といっても、 実験結果の羽で述べたよう

に、人間の耳にはほとんど感覚としては存在

しないものである。これは、炎の発生に伴っ

て、そこから発せられる熱により 室内の気圧

に急激な変化が生じたことにより発生してい

るものと考えられる。そして、この圧力定的

は、炎のゆ らぎに伴って生じているためであ

ると推測され、周波数としては、概ね数日z以

下の超低)，~j 波の音となる。

また、この成分は、図 5、 6に示すように、

クリブを燃焼させた均台においても、検出さ

れることがわかる。

なお、ふすまは、木製の枠が燃焼する際に

クリブと同様の音が発生しているはずである

が、上記の低周波の成分が大きすぎてi'::j)司波

成分はあまり顕持に現れていない。

ウ いわゆる「ボーツ」 と表現される音は、こ

の超低周波の音 (笑際には耳には感じていな

し、)を擬似的に表現したか、又は熱の対流に

伴う室内の乱流現象により発生する風の音を

表したものであると忠われる。

エ 前述の二つの特徴は、いずれについても、

通常の U';訂正|二活において使用される行声又は

日常において人為的又は自然に発生する雑音

汚の音(以下「生川汗」という。)にはほとん

どない特徴的なパターンであることが推測さ

れる。従って、これを活用して燃焼音の特徴

をとらえて火災を感知するセンサ←の開発ω

可能性が認められるようになった。

0.000'町} O. 041 (P20~ω0.OB2 1P40961 且 123(P6144) 0.164 
時間(.】

【ザンプリング廟矧 20μ<， デ タ鮫 BI92府ノト1

図3 クリプ燃焼音の高周波の時間波形



調 a・(Hz)

【ヲ "7リ ".1'i刷瑚 ， m. 分割停箆閉山 :Oh.: I+SI( 刷 川 Jl

段ボール襖燃焼音の周波数スペクトル
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図10
クリプ燃焼音の高周波の周波数スペクトル
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クリプ燃焼音の低周波の時間波形
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図 5

厩 混 tt (Hz) 

【ヲ ンプリング 月同期 ， m‘ 分明・8園山川 ~a : 

図12 紙燃焼音の周波数スペクトル

(2) 分析すitについて

燃焼Jfを解析するよ易fT、まず燃焼のメカニズ

ムあるいは分子レベルて'の音の発生メ カニズム

を解明していくことから始めることが本来の方

法であろうが、時間的、物理的な制約から実際

J主体l難ではあるため、本論では、実際に燃焼時

に発生する17をマクロ的に捕らえ、 一般的な解

析手法に本づいて進めていくこととする。

ア ー般的に i干の分析方法としては、 放 も代表

的なものとして、時間波形を周波数領域に変

換したスペク トルによる分析(以下 「周波数

分析」という。)がある。

f己h!t数分析の均法としては、サン プリング

周期を細か くして短い時間に対して分析する

方法と、サンプリング間期をKくと り、ある

ーJLの純|片L令体に対して分析する力法とがあ

り、前者は高周波織を調べる場合に、また後

者は、比較的{氏周波域を凋べる場合ι闘いる

ことが多"'0 
ウ 燃焼音を分析する場合の手法としては、一

つには、前(])、アに述べたとおり、 クリプを

燃焼した場介等:こ発生する 「パチツ」という

音に含まれる高い周波数成分をみるため、ご
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和襖燃焼音の時間波形

イ
'S.SI 

(+5IUイノ川】

罵透徹 (H z) 

【ヲ ムJプリ〆グ"麟 ， m・ 分事時局担山 I~ Ro 

図8 和領燃焼音の周波数スペクトル

39.69 '3.11 
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段ボール襖燃焼音の時間波形図9



く短時間の範囲に発生している波形をサンプ

ルとして抽出する方法があるo

(1)波形 1(サンプリング:20μs、131072ポイン卜)

(2) 波形 2(サンプリング 5ms、512ポイント)

図13 同一時間において、サンプリング周期を

変えた場合の時間波形の相違
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(2) 波形 2 (低周波域)のスペクトル

図14 周波数分析の結果

エ 分析のためのもう一つのサンプルの抽出方

法は、「音のエンベロープ(全体の形)j をと

らえる方法である。 例えば、燃焼i.i-の場合、

「ノfチノfチ」という音の発生周期を平均化す

ることにより標準的な燃焼音を仮想して一つ

のサンプルとするものである。これは、前(1)、

イに述べたとおり、比較的長い時間内に発生

する空気の圧力変動等を見る場合に有効であ

るといえる。

オ 燃焼音の分析においては、前述のとおり尚

周波主義及び低周波岐のいずれについても見る

1.611 

必要があることから、周波数分析におけるサ

ンプリング周期の取り方についてはそれらの

|山j)ゴが必史であると思われる。(図13，図14)

カ 周波数分析の他に時間領域のままで分析す

る方法もある。燃焼音のうち、特にクリプが

燃焼した場合に発生する音については、時間

波形をみるだけで、ある1vmの特徴が存在す

ることがわかり、例えば火災感知装置へ活用

する場合には、この時間波形の信号を活用す

る方法も考えられる。

しかし、周波数領域又は時間領域のどちら

によるべきかは、データを多く収集してから

決めるべきである O

キ ー般的に、分析を行うに十分なデータを得

るために必要な実験回数は、何らかの特徴付

けられるような結果が件られれば数回でよい。

しかし、場所等の条件によりパターンが変

わるような場合には、数多くの回数が必要と

なるであろう。

ク この意味から、燃焼実験の際の燃焼供試体

は、 クリプなどに限定することなく、ふすま、

紙類などできるだけ多く、かつ、条件を変え

てデータを収集する必要があると思われる。

今後の課題として、いろいろな方向にマイク

を設置して収録し、データを蓄積していくこ

ととしたし〉。

(3) 燃焼f?と生活音との判別方法について

燃焼音の周波数分析を行う目的は、火災時に

発生する汗をとらえて火災引けを発する新しい

火災感知装置を開発するところにあるが、その

場合、仮に火災時の燃焼音をとらえることがで

きるようになったとしても、燃焼音以外の擬似

的な?干に感知するものでトあってはならないこと

はいうまでもない。

そこで、火災時の燃焼音と平常時に発生する

生活行とを分離することによる真火災の判別処

理をいかに行うかが、火災検出及び誤作動防止

策において最大の問題となるところである。以

下に、その具体的な方策について検討すること

とする。

ア 燃焼音は、火災時であるが故に「異常」で

あるということを前提に、日常と違う点を見

つけることが第ーに重要であると考える。こ

の「異常」状態を何を材料に判断するかが一

2.560 
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つの問題となるところである。

イ 通常、人間の場合は燃焼音と生活音を容易

に区別し、また、同じ燃焼音においても、例

えば、木材が燃えたときと紙が燃えたときの

区別がある程度できる。

しかし現段階では、機械にそれを正確に判

断させることができるようにするためには、

それらの音の性質をパターン化することが必

要であり、技術的に困難な部分が多い。

ウ 一つの方法として、火災感知装置に、人工

知能として CPUを組み込むことでかなり高

度な処理が可能になり、人間とある程度同じ

認識機構を備えさせることができるようにな

ることが考えられるが、ここでは、 CPUの

搭載による判断以前に、まず基本的な音の認

識方法について検討する必要がある。

エ 具体的に、燃焼音の中に含まれるいろいろ

な周波数主主の成分を、次のように、「可聴

域」、「超音波滅」及び「超低周波域」の 3つ

に分けて、それぞれについて生活音との比較

検討を行うこととする。(図15)

ケ可聴域」の場合

可聴域の成分から火災を判断しようとする

場合は、日常あるいは火災時に発生する個々

の音を対象に分析するのみでは、生活雑音と

の区別が困難で、あるため、ある範囲の一定時

間内に存在する汗のエンベロ ープにより、そ

の周波数成分のレベルとその発生頻度をもっ

て判断するような機構にすべきである。

しかし、実際の生活音にはさまざまなもの

があり、仮に、その中から火災特有な音の性

質をとらえることができた場合でも、擬似音

(例えば、テレビ等で火災の音が流れた場合)

に対しても対策を講じる必要があり、こうな

るとかなり大掛かりな仕組みが必要となる た

め、現実には厳しいと思われる。

付 r超音波域」の場合

周波数が20kHzを超える超苛波域の成分の

活用の可能性については、この領域は生活音

にはあまり存在しない成分であり比較的有効

と思われる。実験の結栄によれば、クリプの

燃焼音の場合にそういう成分が多く含まれて

いることがある程度わかったが、例えば、ふ

すま等を燃焼させた場合には当該成分は殆ど
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発生しないなど、すべての燃焼現象に対応で

きない場合がある。

また、生活音の中には同じような超高周波

域の成分をもったものがある可能性もあるた

め、それらを抽出して燃焼音と区別できるか

どうかの確認実験も今後行っていく必要があ

る。

(ウ超低周波域」の場合

超

この成分も生活音には少ないと思われる。

燃焼音の中のこの成分は、主として燃焼時の

炎のゆらぎに伴って発生するものと推定され

炎の熱がゆらぐたびに室内空気にゆっくりと

した圧力変動が生じ、これが周波数にしてわ

ずか数Hzという音としてとらえられている

ものと考えられる。そして、これは、どんな

燃焼現象においても存在するということが、

今回の実験である程度確かめられ、これを活

用する方策が最も有効でるあると思われる。

低 超z 可聴域 芸
域 (16Hz~20000Hz) 域
← 1 、 戸「十一一一世
¥¥¥¥i¥  

¥/¥ 、 ¥¥¥J、¥
¥人¥、、 1、¥、 V i ヤ

10 (16) 100 1000 10000 t 100000 (Hz) 
(20000) f→ 

図15 各帯域の区分

ただし、生活音においても、同様の圧力変

動が存在する場合(例えば、遠くの部屋のド

アの聞け閉めによって発生する微小でかつ

ゆっくりとした圧力変動又は風による圧力変

動(し3わゆる風の音とは異なるもの)等)が

あり、これによって圧力センサーが感知する

ようなこともあり得る。

これらの問題を解決するための方策として

は、この圧力変動を熱現象に伴うものものと

して複合的に処理する等の措置が必要であろ

つ。

オ 将来的に火災感知装置の中に組み込む火災

センサーとして、どの帯域を利用したものが

有効であるかという点については、前項で述

べたように、超低周波域が望ましいとい うこ

とになるが、実際に実用面を考慮した場合、

可聴域、超音波峻又は超低周波域のうちのど



れか一つの要素をとらえて作動するものより

も、それぞれを複合させた場合の方が信頼性

は1":)まる o この湯合は、可l隠域を除いた残り

2つを彼合させるのが現実的で、あるといえる。

カ 燃焼自の特性が把加できた次の段階として

必安なことは、擬似音との分離である。仮に

燃焼73全確実にとらえる装[r{が完成できたと

しても、先に述べたように、例えば、「火事の

音」を録音したものがスピーカーから流れた

ときに、それに反応するようでは問題がある。

キ 前項で述べた点を解決しよ うとする場介、

現時点での技術レベルでは、音のみでそれを

達成するのは|材難であるといわれる。

従って、実用化に際しては、音以外の要素、

即ら、従来ーからイチ在する熱や;鹿文は炎等の感

知信号とを組み合わせることによる復合主!im

とすることが最も現実的な7・段として考えら

れる。

ク また、一般的に音は、その立ち上がりをと

らえることが難しいため、キッカケを別の要

拡て'とら えるようにした方がより性能を!日iめ

ることができる。具体的には、熱と複合させ

る場合について考えれば、ます、温度の尚いと

ころを見つけて、燃焼JTの発生の可能性が1'，Jj

いと判断し、その方向に感知装置の指向性を

持たせ又は重み付けを行い、音をとらえよう

とするものである。しかし、この場合でも、

例えば、 J~FI!時の熱と火災の熱との認111哉の区

別の問題の解決が必要となるが、いずれにし

ても、そういう意味においても、音以外の要

素との複合の必要性がlitめられるところであ

る。

ケ 一般的な従来の火災感知装r(f~の誤報対策の

方法としては、誤報の*態を調資してその ~1?2

阿をつかみ、ターゲットを絞って、ス:際にそ

の要因に近い条件で作動するかしないかの検

証実験を行う等して改良点を見出してい くの

であろうがJilt」については、現時点ではハー

ドが存在せず実紡が全くないので、何が下干の

感知装iFIの誤認要因となり得るかがわからな

い段附である。

コ この他に、参考として、環域の中における

パックグランドノイズと、日常発生する生活

苦を含めた火災時の燃焼苫との関係を検討す
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る方法がある。これは、長時間測定(1日中、

あるいは不自i'iごと、できれば通年)を行うこ

とにより、常時存自:-rるパックグランドノイ

ズと一時的又はうた発的に発生する燃焼百ーとの

関係を見出すことによって、生活音と燃焼tlー

との分肉~方策を確立しようとする手法であり、

これも ~'t!であると考えられる。

(4 ) 燃焼ilfを検出するセンサーについて

燃焼討をとらえるセンサーを開発するにあ

たって、これまで燃焼ffの特性を抱握するため

の分析方法並びに燃焼音と生活音との分離方策

等について述べてきたが、それらを踏まえて、

実際にセ ンサーそう2作する場合において、どの

ような材料をどのように利用していくかについ

て考えられるところを述べてみたい。

ア 燃焼背の中で、とりわけクリブ符の木材を

燃焼させた場合に発生する「パチノTチ」とい

うiTについては、時間釘i域だけで特徴をもっ

ていることがわかる。また、その波形を微分

した場合にその特徴は更に鮮明になる。

したがって、この古をとらえるためのハー

ドを作る場合には、p.，j波数スペクトルではな

くl時間波形を利用して行う方法も有効である

と思われる。

イ 具体的な手法としては、例えば、入力信号

を微分回路(時定数0.101S=100pF x 1M [1)に

通してトリガ一信号として取り出し、それに

よってある一定の純聞において発生したパル

ス数を数えること等により、その特徴をとら

えて火災と判断するものである。

ウ このように、 H、引制領域の波形からその立ち

上がりの回数を取り出すための回路とセン

サーとの組み合わせという簡単なハードに

よって一つの装山を作ることができる。しか

し、新聞紙、カーテンなど木材と異なる燃焼

音を感知する袋町を製作することについては、

現段階ではハードの制約から難しいと思われ

る。

エ 背をとらえるセンサーとしては、「マイク」

を使用することが考えられる。マイクは、他

のセンサーに比較すれば取扱いやすいセン

サーであり、通常コンデンサーマイクを使用

する。これ一つであらゆる周波数域の音を捕

捉することができ、そこから取り出された出



力信号の中で、必要な部分を回路的に処理す

ることによって、いろいろ目的に応じた活用

ができる。

オ 市販されている通常のマイ ク(標準マイ ク)

は、 O.lHz~20kHzの非常に幅広い範囲の音

をとることができるが、実際に使用する場介

にはアンプに通してフィルターをかけ可糠域

外の音をカットすることによりノイズを排除

するようにしている。また、 171周波用(超音

波用)の特殊マイクの場合は、それ自体の周

波数域の範囲は狭い。

カ マイ クの精度については、いろいろなもの

があるが、火災感知装置に用いられるマイク

の場合は、例えば、何mVが何Paに相当するか

というような精密さまでは要求されないと考

える。

キ 火災感知装置の開発において、将来実験用

又は試作機用として組み込むマイクについて

は、標準マイクを使用するのではなく、商品

化の際に実用機に実際に使用されるマイ クを

使うことが望ましし当。ただし、 当該マイクの

特性把握においては椋準マイクを使用して行

うものとする。

以上、火災感知装置のハードに関して基本

的な考え方を述べた。

(5) 燃J廃音の活用に関してのその他の手法につい

て

ア 音を処理する場合に、今まで述べてきたよ

うな燃焼音の時間波形や周波数スペクトラム

等から信号を処理する手法の他に、「アコース

ティック・エミッション (acousticemis 

sion) 背轡放射J (以下 iA EJ という。)と

いわれる手法がある。

これは、物が破竣する直前に非常に高い周

波数をもった微小な音が発生するといわれて

いるが、これをとらえて、そこから得られる

危険情報をもとに、必要な措置をとることで、

未然に原子炉、ダム等の破嬢事故を防止する

場合等に活用される「故障診断」の一つの手

法である。

イ このAEを火災感知装置に応用でき る可能

性がある。故障診断に例えれば、燃焼する前に、

分子レベルで発する音をとら える ということ

で、画期的な手法といえる。
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ウ 燃焼現象に係る AEについては過去に研究

されているかを確認する必要があるが、分子

レベルで燃焼を研究した例は今までにはない

と思われる。 19IJえば、「ノfチパチ」という音の

発生のメカニズムの解明は困難が予想される

ことから、 別の観点から研究することも必要

であり、その意味でAE的センスで検討する

ことも意義がある。

エ AEを活用した火災感知装置を開発する場

合には、燃焼時において物質に高いテンショ

ンが掛かった状態から発す る音をとらえる こ

とと なるので、その前段階として、 高い周波

数域での分析を行うことが必要となる。

オ AEの場合についても、生活音との分磁の

問題は共通であり、これが解決できれば、そ

の火災感知装悶への応用も可能と思われる。

カ その他として、「音源探査」による故障発見

方法の研究も行われている。音源探査の研究

は、ある程度実紛があるので、今後これを応

用して火源を特定することにより効果的な初

期消火手段が確立されることも期待される。

8 まとめ

燃焼音には、ほとんどあらゆる周波数帯の成分

を含んでいるが、この燃焼音を火災感知装置に活

用するための方策を見出すためには、いずれの周

波数帯においても、生活自にない成分をとらえる

ことが必要である。

可聴域にも生活音にない成分が存在する可能性

はあるが、他の雑iTが多いため、これらから、当

該成分を切り離すのは困難である。したがって、

比較的雑音の存在が少ない超音波域及び超低周波

岐において、li該成分をとらえ、なおかつ、これら

を複合して感知する方法が最も有効であるという

ことが考えられる。今後、これを実現するハード

の開発について検討を進めていく予定である。

9.今後の課題

以上のように、今回は、燃焼音に含まれる特徴

の一部を確認することができたが、今後さらに深

く燃焼と音との係わりを解明するための実験及び

研究項目として、次のものが考えられる。

(1)超低周波域の成分の特性把握

(2) 炎の変化(ゆらぎ)と圧力変動の相関関係の



有無の確認

(3) 熱と圧力変動(音)との関係の把握(熱の発

生→物質の破壊→音の発生の一連のメカニズム

の解明)

(4) 日常生活における燃焼によるもの以外の破壊

音との分離方法の検討

(5) 火災荷量及び開口部の設定条件の違いにおけ

るマイクの出力(音の発生)の違いの確認

(6) センサーの配置と感知時期及び感知場所の関

係の把握

本報告にあたり、実験及び測定分析に際し、ご

指導頂いた法政大学工学部の渡辺嘉二郎教授、早

稲田大学理工学研究所の山崎芳男教授及び株式会

社プリモの前川泰夫氏に対し、厚くお礼申し上げ

ます。
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