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研究成果の概要（和文）：本研究では回路論に基づく音響メタマテリアルの設計理論を確立した.回路モデルに
よる電磁メタマテリアルの設計方法を音響メタマテリアルに適用し,材料パラメータと回路パラメータとの対応
関係を明らかにした.モデルを用いて音響カーペットクロークを設計し,回路シミュレーションにより動作を確認
した.また,回路モデルと等価な音響メタマテリアルの構造パラメータを決める設計式を導出し,音響透明マント
の一種である音響カーペットクロークを設計した.COMSOLを用いた音圧レベル分布の計算結果から音響カーペッ
トクロークが動作することを確認し,回路論に基づく音響メタマテリアルの設計理論の妥当性を示すことができ
た.

研究成果の概要（英文）：In this research, the design theory for acoustic metamaterials has been 
proposed based on the transmission-line theory. The theory of the circuit model for electromagnetic 
metamaterials has been extended to acoustic metamaterials, and correspondences between material 
parameters and circuit parameters have been revealed. An acoustic carpet cloak for hiding an object 
on a flat surface has been designed by using the circuit model, and its operations have been 
confirmed by circuit simulations. Also, design formulas for acoustic metamaterials equivalent to the
 circuit model have been derived, and an acoustic carpet cloak for hiding an object on a flat 
surface has been designed as an example. Sound pressure level field distributions have been 
calculated by using a COMSOL Multiphysics, and operations of the designed acoustic carpet cloak have
 been shown from the calculated results. Therefore, the validity of the proposed design theory for 
acoustic metamaterials can have been confirmed.

研究分野： 音響メタマテリアル, マイクロ波工学, 電磁メタマテリアル

キーワード： 変換音響学　音響透明マント　音響メタマテリアル　回路モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により,座標変換に基づく高度な音波の経路制御を実現可能な音響メタマテリアルを回路モデルを
用いて設計することが可能になった.これにより,従来の反射等を用いる音波の経路制御に比べて遥かに自由度が
高い,新たな音波制御技術を開拓できる可能性がある.また,音響メタマテリアルの構造パラメータも大量の数値
計算に頼らずに設計式から一意的に決められるため,非常に画期的である.また,本研究により電信方程式と音響
方程式の双対性から,材料パラメータと回路パラメータの対応関係を明らかにしているが,同様の考えを適用すれ
ば波及効果として,水波や地震波などの異分野の流体解析や設計への展開も期待できる.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 座標変換に基づく光や電磁波の経路制御技術を音波に拡張した概念, 変換音響学に基づく音
波の経路制御技術が提案されている. 変換された座標系と等価な不均質異方性音響メタマテリ
アルを設計することで座標変換と等価な音波の経路制御を実現でき, この応用として, 覆った
物体を音波に対して見えなくする音響透明マント実現に向けた研究が盛んに行われている. 
 音響透明マントのような高度な音波の経路制御を実現するためには, 図 1 に示すような非対
角項が非零の質量密度テンソルと体積弾性率の値を操作した音響メタマテリアルが必要である
が, 非対角項の値をどのようにして設計すれば良いか分かっていなかった. このため, 従来は非
対角項の値を無視する設計方法が用いられ, 本来必要な物性値を無視しているため適用範囲が
大幅に限られるという課題があった. 

２．研究の目的 
 座標変換に基づく電磁波の経路制御の実現に必要な, 非対角項が非零の透磁率テンソルと誘
電率の値を有する電磁メタマテリアルの設計において, 材料を回路で表現する手法である回路
論的アプローチに基づく設計方法が取り入れられている(文献①). 同理論を音波に対しても適用
できるように拡張すれば上述の課題を解決できると考え, 本研究では, 非対角項が非零の質量
密度テンソルと体積弾性率の値を有する音響メタマテリアルのための回路論に基づく設計理論
の確立を目指す. さらに, 理論に基づき音響透明マントを実現し, 電磁波の経路制御技術を音波
の経路制御技術に発展・展開する. 
 
３．研究の方法 
 (1)回路パラメータと質量密度および体積弾性率との対応について 

 電磁波の分野の研究で提案されている,異方性媒質に対する回路モデル(図 2)の回路方
程式と異方性媒質に対する音響方程式を対応させ, 回路モデルの回路パラメータと質量
密度テンソルおよび体積弾性率との対応関係を明らかにする. 

 (2)回路モデルを用いた音響カーペットクロークの設計,回路解析 
導出した対応関係の妥当性を確認するために, 平らな面上にある物体を音波に対して見
えなくする音響透明マントの一種である音響カーペットクロークを設計し, 回路シミュ
レーションにより動作を検証する. 

 (3)回路モデルと等価な音響メタマテリアルの設計式の導出 
電磁波の分野の研究では,等価回路モデルを分布定数線路に置換した,分布定数異方性メ
タマテリアルモデル(図 3)が提案されており, 回路モデルと等価な特性を持つメタマテリ
アルの構造パラメータを決めるための設計式(図 3)が導出されている. この設計式に, 回
路パラメータと質量密度および体積弾性率との対応関係を代入することで, 音響メタマ
テリアルの構造パラメータを決めるための設計式を導出する. 
 

 

 

図 1  座標変換と等価な音響メタマテリアルによる音波の経路制御 
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図 2 異方性媒質に対する回路モデルと電磁波に対する材料パラメータとの対応関係 
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 (4)音響メタマテリアルによる音響カーペットクロークの設計, 音響シミュレーション 
分布定数異方性メタマテリアルモデルの分布定数線路を音響導波路で置換した音響メタ
マテリアルを提案し, 同メタマテリアルの構造パラメータを設計式から決めて音響カー
ペットクロークを設計する. COMSOL を用いた音響シミュレーションにより音圧レベルを
計算し, 覆った物体を音波に対して見えなくすることができるか確認する. 

 
４．研究成果 
 (1)研究方法(1)の検討により, 図 2 の回路モデルの回路パラメータと質量密度テンソルおよ

び体積弾性率の対応関係が以下のようになることが分かった.  

                         

図 2に示している電磁波の場合の対応関係と比較すると, 対角項が単位長さ辺りの自己イ
ンダクタンスに対応している点は同じであるが, xと yの成分が入れ変わっていることが
分かる. また, 非対角項も電磁波の場合と同様に単位長さ辺りの相互インダクタンスに
対応するが, 正負が反転していることが分かる. 体積弾性率については逆数(=圧縮率)が
回路の単位長さ辺りの容量に対応する. これらの違いは, 電界および磁界, 電圧および
電流, 圧力および速度を対応させる時に, 波の伝搬方向に対するこれらの向きの関係上, 
方向成分の違いや正負に違いが生じるためである(図 4および図 5を参照). 

 (2)回路モデルを用いて図 6に示すような, 平らな剛体面上の剛体こぶを音波に対して見えな
くする音響カーペットクロークを設計した. 図 6のように剛体こぶに入射された音波は散
乱するが, これを音響カーペットクロークで覆うとあたかもそこが平らな剛体面であるか
のように反射し, 剛体こぶは見えなくなる(*剛体こぶの内部に空洞を作り, そこに入れた
任意の物体も剛体こぶごと見えなくすることもできる).このような動作をするかどうかを, 
回路シミュレーションにより電圧の振幅分布と位相分布を計算して確認した. 図 7は計算
結果で, 平らな面上の物体を設計したカーペットクロークで覆っている場合と覆っていな
い場合を同図で比較し, それぞれに対してガウシアンビームを真上から垂直入射している

 
図 3 分布定数異方性メタマテリアルモデルと設計式(bl ≡ bxlx = byly) 
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図 4 マクスウェル方程式と回路方程式の対応関係(電磁波の場合) 
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(波長は回路モデルの単位セルの大きさの 20 倍に設定). なお, 回路で計算する際は剛体
に対して音波を入射した時の同相反射を再現するために, 回路モデルに開放境界を与えて
いる. 同図より, 平らな剛体面に対して音波を入射した時と同じように, カーペットクロ
ークによって音波が入射方向に向かって反射している様子が分かる. 以上の結果から, カ
ーペットクロークの動作および提案した理論の妥当性を確認することができた. なお, 本
稿では省略するが広帯域動作や入射角度によらない動作も確認済みである. 

 (3)研究方法(3)の検討により, 音響メタマテリアルの構造パラメータを決めるための設計式
は以下のようになることが分かった. 

また, 図 3のモデルを分布定数線路を音響導波路(側面は剛体壁)で置換した, 図 8に示す
音響メタマテリアルを提案した. 上述の設計式から音響カーペットクロークの実現に必
要なモデルの特性インピーダンスと電気長を算出し, これらから音響導波路の幅と長さ
を決定した. 図 9は算出した幅と長さ元に音響メタマテリアルで構成した音響カーペット
クロークの全体図(*クロークの外部には音響導波路からなる等方性単位セルで構成した
インピーダンス整合用の背景媒質を接続), 図 10 は周波数が可聴域の 2500Hz で波長が
97.1mm(単位セルの大きさの 9.71倍)となる時の COMSOLによる音圧レベル分布の計算結果
を表している. また, 図 10には比較として, 剛体こぶをカーペットクロークで覆ってい
ない場合の計算結果も示している. 同図の音波の反射・散乱の様子から音響カーペットク
ロークが平らな剛体面であるかのように動作していることが分かる. さらに, 図 11 に示
している, 同様の条件で分布定数異方性メタマテリアルモデルを用いて回路シミュレー

 
図 5 音響方程式と回路方程式の対応関係(音波の場合) 
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図 6 平らな剛体面上にある剛体こぶを音波に対して見えなくする音響カーペットクローク 
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図 7 回路シミュレーションによる電圧の振幅および位相分布の計算結果(波長:l = 20Dd) 
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ションにより計算した, 剛体こぶをカーペットクロークで覆っている場合と覆っていな
い場合の電圧の振幅分布結果と比較すると, 同様の結果が得られていることが分かる. 

 
 (4)以上の(1)—(3)より, 本研究により非対角項が非零の質量密度テンソルと体積弾性率の値

を有する音響メタマテリアルのための設計理論を確立した. また, 理論に基づき音響メタ
マテリアルを用いて音響透明マントを設計し, 動作を確認することができた. 現在, 3D プ
リンタを用いた音響カーペットクロークの試作および実証実験の検討をしており, データ
が纏まり次第論文誌にて結果を報告する予定である. また, 本成果により非対角項の実現
方法を明らかにしたことから, 電磁波の分野で検討されている, 任意の物体からの散乱波
を模擬する, いわゆるイリュージョンについても音波への展開が可能となるため, 今後は
音波に対して物体からの散乱波を模擬する音響イリュージョンの実現も視野に入れる. さ
らに, 本研究で提案した回路論に基づく設計手法は, 電磁波, 音波, および回路の各方程
式の共通項を見つけ, それぞれを対応させることでメタマテリアルの設計を可能としてい
るため, 波及効果として水波や地震波など異分野の流体解析や設計への展開も考えられ, 
これらに対する本手法の適用についても検討する予定である. 

<引用文献> 

 ① T. Nagayama and A. Sanada, “Planar distributed full-tensor anisotropic 

metamaterials for transformation electromagnetics,” IEEE Transactions on 
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図 8 提案した分布定数異方性メタマテリアルモデルと等価な音響メタマテリアル 
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*導波路の側⾯(灰⾊)は剛体を仮定
*導波路内(⽩)は空気が満たされていると仮定
*z⽅向は無限周期を仮定(2次元を仮定)

 
図 9 提案した音響メタマテリアルで構成した音響カーペットクローク 

20Dd = 200 mm

10
Dd

=
 1

00
 m

m

*下部の境界と導波路の側⾯(灰⾊)は剛体を仮定
*z⽅向は無限周期に設定(2次元を仮定)
*導波路内(⽩)は空気が満たされていると仮定

x

y

z

剛体こぶ

 
図 10 COMSOL による音圧レベル分布の計算結果(周波数:2500Hz, 波長:97.1 mm) 
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図 11 回路シミュレーションによる電圧の振幅分布の計算結果(周波数:2500Hz, 波長:97.1 mm) 
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