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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，これまでに提案されている平板構造物の波動制御法を，直交異方性平板の場合
にまで拡張することを目的としている．まず，伝達マトリクス法によって直交異方性矩形平板
の動特性を記述することから始め，平板が直交異方性を有する場合は cut-on周波数が 2 つ存在
することを明らかにした．さらに，当該構造物に対して，フィードフォワード制御とフィード
バック制御の両面から，波動制御理論を体系的に構築した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The objective of this study is to expand the conventional active wave control for a 
flexible panel to the case of an orthotropic panel. First, this study began with describing 
the dynamics of an orthotropic rectangular panel using a transfer matrix method. It was 
found that when a rectangular panel has orthotropy, the structure has two cut-on 
frequencies. Then, active wave control for such a structure was systematically 
established from a viewpoint of feedforward and feedback techniques. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，分布定数系構造物の振動抑制問題に
対するブレークスルーとして，波動制御法が
注目されている．当該手法は，モード励振の
元凶となる反射波を除去することで，振動モ
ードの不活性化を可能とする．さらに，構造
物中のある領域に流入する波動を除去する
ことにより，無振動状態の生成を実現する． 
しかし，上記の研究は一次元構造物に特化

したものであり，対象とする構造物は非常に
限定されたものであった．この状況を打破す
べく，申請者らは波動制御理論の二次元問題
への展開を志向し，薄肉平板構造物を対象と
した波動制御法を提案してきた． 
一方，最近の構造物は比剛性に優れる FRP

等の直交異方性複合材料によって構成され
る場合が多く，航空宇宙分野では特にそれが
顕著である．そのような構造においては，二
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次元波動の波面は真円ではなくゆがんだ形
で伝播する．したがって，申請者らが提案す
る平板構造物の波動制御法をそのまま適用
することは不可能であった． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を元に，本研究は，従来の波動
制御法をさらに発展させ，これまで等方性平
板を対象に展開されてきた波動制御法を直
交異方性平板の場合にまで拡張することを
目的とする．これが達成されれば，波及効果
として以下の 2 つが考えられる． 
①航空機・宇宙機の嫌振領域における無振動

状態生成 
極限環境下において使用される航空機あ

るいは宇宙機の構造健全性は，人の安全に直
結するため非常に重要である．したがって，
それを構成する直交異方性材料の非破壊検
査に関する研究は多く行われている．しかし，
クラック発生時の対策に関する研究は少な
い．これに対し，提案手法はクラックのある
嫌振領域に流入する波動を遮断・迂回させ，
無振動状態を生成することが可能であるの
で，緊急時の構造延命措置として有効である
と考えられる． 
②紙鳴り音の抑制 
印刷機の中で高速に搬送される紙は，それ

自体がスピーカのように振る舞い，印刷機の
騒音を増大させる．これは「紙鳴り音」と呼
ばれ，その抑制はオフィス環境の静粛化につ
ながり，非常に重要である．しかし，紙自体
にアクチュエータを設置することは不可能
である．したがって，ローラー部をアクチュ
エータとする反射波吸収制御（境界制御型）
が有効であると考えられる．紙自体は直交異
方性を有するので，提案手法が実現すれば，
その騒音抑制が期待できる． 
 
３．研究の方法 
 まず，従来の伝達マトリクス法を直交異方
性平板の場合にまで拡張し，平板振動を波動
の観点から記述することから始める．次に，
一列に並んだ制御用アクチュエータ・アレイ
を導入し，当該線上を通過する波動を除去す
る制御則を導出する．この時，外乱点との位
置関係によって，制御則は反射波吸収制御と
透過波除去制御に分類される．制御方式とし
ては，フィードフォワード制御およびフィー
ドバック制御の両面から，制御系の設計を行
い，当該制御系の特性を明らかにし，その有
用性を立証する． 
 
４．研究成果 
 本研究において得られた成果をまとめる
と，以下のようになる． 
1. 等方性平板の場合，cut-on 周波数(波動

の種類が変化する周波数．具体的には，

波動項の指数関数の肩が実数から虚数
に転じる，あるいは実数から複素数に転
じる周波数)は 1 種類のみであったが，
直交異方性平板の場合は 2 種類の
cut-on 周波数が存在することが明らか
になった．したがって，直交異方性平板
における波動は，2 つの cut-on周波数に
よって分割された 3 つの帯域において，
異なる特性を持つことが明らかになっ
た．さらに，波動解の基本的な構成は等
方性平板の場合と変わらないことから，
従来の波動フィルタリング法を比較的
容易に転用できることが明かになった． 

2. 直交異方性平板を対象にフィードフォ
ワード型波動制御法を提案し，当該手法
の有用性を数値解析の観点から立証し
た．当該制御系を構築する際には，常に
振動を抑制するために，cut-on周波数に
よって分割される帯域ごとに，適切な波
動項を抑制対象に選択する必要がある
ことを明らかにした． 

3. 直交異方性平板を対象にフィードバッ
ク型波動制御法を提案し，当該手法の有
用性を数値解析の観点から立証した．当
該制御系を構築する際には，フィードフ
ォワード型波動制御法の場合と同様に，
cut-on 周波数によって分割される帯域
ごとに，適切な波動項を抑制対象に選択
する必要があることを明らかにした．特
に，無振動状態の生成については，ゲイ
ン特性の漸近線レベルを抑制すること
が重要であるため，制御則の切り替えは
重要である． 

4. 一般に波動制御則は，ラプラス演算子の
有理関数によって記述されることはな
く，非因果的な制御則となる場合が多い．
また，フィードバック制御の場合，系の
安定性を担保する必要がある．そこで，
本研究では，根軌跡およびナイキスト線
図によって手法そのものの安定性を議
論した後に，コロケーション条件の下に
無条件安定が保証されている DVDFB制御
（ Direct Velocity and Displacement 
Feedback）をクラスタ制御にまで展開し，
指定された周波数を対象に波動吸収が
達成できる手法を提案した． 

次に，提案手法の制御効果について，いく
つかの数値解析例を以下に示す．図 1は反射
波吸収制御時・非制御時の平板の駆動点コン
プライアンスのゲイン特性を示している．非
制御時の場合，100Hz 間での周波数帯域にお
いて 7個の共振ピークと 7個のノッチが存在
しているのがわかる．これに対し，反射波吸
収制御を適用した場合，全てのピークとノッ
チが漸近線に収束しているのがわかる．これ
は，振動モードが不活性化された場合の典型
的な制御効果である． 



 

 

図 2 は(1,2)モード周波数における透過波
除去制御時・非制御時の絶対変位分布を示し
ている図より明らかなように，透過波除去制
御時の場合，平板の広い領域において無振動
状態が生成されているのがわかる．これは，
制御領域において制御力以外の加振源が存
在しないため，透過波の除去が反射波の除去
に帰結し，ニアフィールドが支配的な振動場
になるためである． 
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Figure 1 Gain plot of driving point 

compliance with and without control 

 
(a) Without control  (b) With control 

 
Figure 2 Absolute envelope of a panel with 

and without control 
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