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研究成果の概要（和文）：波動音響解析手法の 1 つである境界要素法に高速多重極法，Krylov

部分空間反復解法という 2 つの高効率手法を適用し，各種構造体・媒質との連成解析を含めて

著しく効率化することで，空間的・周波数的な解析可能領域を大幅に拡大する「次世代境界要

素法」ともいえる解析システムの構築を目指した．具体的には，吸音材に代表される減衰音場

を高速多重極法で扱うための設定式の提案，構造体のモード解析を前提とした音場との効率的

連成方法を構築した．さらに，要素メッシュ作成における人間側の負荷低減の観点から，高周

波数域用の細かい要素メッシュを用いつつ低周波数域まで低コストで計算可能な手法を組み込

んだ． 

 

研究成果の概要（英文）：A next generation boundary element method (BEM), which enables 

large-scale calculation of acoustical problems including structural-acoustical and 

acoustical-acoustical coupled ones with the use of the fast multipole method (FMM) and the 

Krylov subspace iterative method, has been developed. Specifically, a numerical setting to 

deal with absorbent materials in conjunction with the FMM has been proposed, and an 

efficient technique to analyze structural-acoustical problems based on modal analyses of 

structural fields has been developed. This next generation BEM also enables efficient 

calculation of so-called low-frequency problems (the boundary mesh size is much smaller 

than the wavelength), which the conventional FMM-accelerated BEM cannot calculate 

because of numerical instability. 
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１．研究開始当初の背景 

計算機の進歩により，音響分野においても
高精度な波動音響解析の利用が増大してい
る．このような状況の中，実務レベルにおい
ても従来以上に精度・効率への要求水準は高
まってきており，細かな違いまで正確に予測
したい，あるいはラップトップ PC 等で手軽
かつスピーディに予測したいというシンプ
ルかつ根本的な需要が高まってきている．ま
た最終的な聴感評価のための可聴化への援
用という観点から，全可聴域での予測への期
待も高い． 

 こうした需要に応えるにあたり，現在の波
動数値解析手法はいずれも計算コストに関
わる以下のような大きな問題を抱えている． 

(1) 音響問題の波動数値解析においては，対
象空間（または境界面）を解析波長に対
し十分細かいサイズの要素に離散化して
扱うことから，高周波数域においては必
然的に要素数が増大し計算コストが膨大
化する． 

(2) 高精度化のためには境界条件の適切な設
定が必須であるが，これには各種構造体
や吸音体と音場との連成解析が必要とな
り，プログラミングの煩雑さとともに計
算コストが増大する（基本的な連成技術
は確立しているものの，効率的観点から
広く使われていない）． 

以上のような計算自体に関わる問題点のほ
かにも， 

(3) 計算機能力や効率化手法の開発が進むに
つれ、解析対象の形状入力，要素分割（要
素メッシュ作成）といったプリプロセッ
シングに対する人間側の負荷が相対的に
増大する． 

という問題も研究レベル，実務レベルの双方
で無視できない．(3)については，特に要素メ
ッシュ作成に関わる問題が指摘されている．
具体的には，要素メッシュを解析周波数ごと
に複数用意することの現実的困難や，止むを
得ず細かい要素メッシュから荒いものを作
成する「コースニング」の難しさ，コースニ
ング成果物の作成者依存性の高さなどであ
る．こうしたことから，「高周波数域解析用
の細かい要素メッシュ 1 つで，低周波数域の
解析も効率的に行いたい」という要望が音響
数値解析実務者から数多く指摘されている．
（当問題は，低周波数域における大自由度の
波動数値解析問題に帰着する．） 

このような波動数値解析手法が抱える根
本的な問題点に対し，申請者は現在までに
「高速多重極法（以下，FMM）」及び「Krylov

部分空間反復解法（以下，Krylov 法）」（いず

れも米国 SIAM により 20 世紀のアルゴリズ
ムトップ 10 に選定）を従来の境界要素法（以
下，BEM）に適用した「高速多重極境界要素
法（以下，FMBEM）」を開発し，大幅な効
率化により空間的・周波数的な解析可能領域
を拡大してきている．しかしながら，連成解
析の高効率化（上記(2)への対応）は，申請者
による検討も含め十分なされているとは言
えない．また，上記(3)のような実務的観点か
らの要望を根本的に解決する検討は見当た
らない． 

 

２．研究の目的 

上記諸問題の解決のために，境界要素法
（BEM）をベースに，各種の連成手法を
FMM，Krylov 法といった優れた効率化手法
を利用して組み入れ，高精度・高効率（人間
側の負荷も含む）な総合的解析ツールとして
開発することが本研究の目的である．本課題
では，このような汎用的音響解析手法の構築
を目指して，大きく以下の 2 点を検討する． 

(1) 連成系解析のための高効率解析手法の構
築：高精度な音響予測のために今後必須
となる各種構造体・媒質との連成問題に
関して，BEM，FMM，Krylov 法をベー
スとした効率的かつ汎用的な連成システ
ムを構築する． 

(2) 低周波数域での大自由度波動解析の効率
化：要素メッシュ作成における人間側の
負荷低減，及び要素メッシュのコースニ
ングにつきまとう作成者依存性回避等の
観点から，高周波数域用の細かい要素メ
ッシュ（自由度大）をそのまま用いなが
ら低周波数域での計算コストを低減する
ための手法を開発する． 

 

３．研究の方法 

 上記目的に対応した形で以下に示す． 

(1) 連成系解析のための高効率解析手法の構
築：連成問題は，全領域におけるすべて
の未知数を含む全体方程式を解くことに
帰着することから，これを如何に効率的
に解くかが問題となる．本研究では，方
程式を効率的に解くために Krylov 法を
適用し，Krylov 法で必要となる行列ベク
トル積を，部分領域ごとの独立した計算
を基に構成するシステムを構築する．部
分領域での計算の独立性を高めることで，
部分領域それぞれに適した効率化手法を
適用可能なことと，プログラミングの移
植の容易さが期待できる．計算の解析プ
ログラムを計算機に実装した後，各種典
型的な連成問題や車室といった複雑な連



成問題の解析を行い，従来法及び実測と
の比較を通して精度・効率を検証する． 

① 音響‐音響連成系解析：音響‐音響連成
系（例：吸音材内部音場と空気音場の連
成）については，申請者らが既に開発し
た FMBEM を個々の部分領域に適用す
ることを念頭に手法を構築する． 

② 音響‐振動連成系解析：音響‐振動連成
系（例：スピーカーからの音響放射，窓
からの音響透過）についても，基本的枠
組みは音響－音響連成系と同様のものを
考える．即ち連成を行う部分領域ごとに
閉じた形で行列ベクトル積を算出し，そ
れらを重ね合わせることで，Krylov 法に
必要な全体行列ベクトル積を算出する手
法とする．音場には FMBEM を，振動系
に関しては汎用性を考え有限要素法
（FEM）を用いることとする． 

(2) 低周波数域での大自由度波動解析の効率
化：高周波数域での大自由度問題の解析
には前述の FMBEM で高効率に計算可
能であるが，FMBEM の基礎である
Rokhlin の対角化に基づく FMM は低周
波数域で精度が劣化することが知られて
おり，自由度に比べて著しく低周波数で
解析する場合には適用できない．オリジ
ナルの FMM に基づく手法が考えられる
が，展開係数の変換に多大な計算が必要
なことが知られており，その効率化につ
いて検討が必要である．本研究では，低
周 波数 域の 解析 のため の FMBEM

（ Low-frequency FMBEM: 

LF-FMBEM）の開発を目指し，以下の
手順で研究を遂行する． 

① 効率的な展開係数変換手法の検討：主と
して計算工学分野において，効率的な係
数変換手法に関わる文献を調査し，
FMBEMに組み込むことを念頭にアルゴ
リズムを複数構築する．数値解析による
比較検討を通して，最も有効なアルゴリ
ズムを選定すると共に，その数値的な取
り扱いに関する諸問題，即ちアルゴリズ
ム内の特殊関数や漸化式，無限級数等の
取り扱いについて検討し，それらの設定
を具体的に決定する． 

② LF-FMBEM の構築・検証：以上の変換
手法を FMBEM に組み込んだ解析アル
ゴリズムを構築し，実装する．数値実験
を通して，解く問題の自由度と計算効率
の関係を明確にし，BEM や既存の高周波
数域のための FMBEM と比較しつつ，高
精度・高効率に機能する適用範囲を明ら
かにする． 

 
４．研究成果 
 上記目的・方法に対応した形で以下に示す． 

(1) 連成系解析のための高効率解析手法の構

築 

① 音響-音響連成系解析：FMBEM による多
孔質吸音材内の解析を可能とすることを
目的として，以下の検討を行い，成果を
得た．(i) 3 次元音場基本解の多重極展開
表現の誤差評価：解析の基礎となる 3 次
元音場基本解の多重極展開表現に関して
誤差評価を行った．吸音材内部での波動
の減衰により相対的に数値誤差が増大す
ることなどから展開表現が発散する危険
があることを示した．(ii) 設定式の提
案：上記問題を克服するため，減衰の大
きい遠方からの影響評価を限定する設定
式を提案した．本設定式は非常にシンプ
ルなもので適用も容易である．(iii) 基本
問題の解析による有用性検証：設定式を
FMBEM に実装した後，単純な形状をし
た非連成の多孔質材内部音場を解析し，
上記設定式の有効性を検証した．設定式
を用いることで計算精度が保持できるこ
とを確認した（Fig. 1）．(iv) 実問題の解
析による連成手法の有用性検証：吸音体
を有する複雑形状の居室を想定し，吸音
体内部音場との連成解析を行うことで設
定式の有効性・実用性を検証した．解析
にあたっては，PU プローブ（音圧・粒
子速度センサー）を用いて吸音体表面イ
ンピーダンスの測定を行い，数値解析結
果と比較することで解析に必要な吸音体
の流れ抵抗を推定した．流れ抵抗が大き
い場合，提案した設定により誤差の低下
を防ぐことができた．また，計算効率に
直結する Krylov 法の反復計算の収束に
ついても改善が見られた． 

 

 

 

Fig. 1：多孔質材内部音場における音圧レベ
ル分布．設定式（Eq. (5)）を用いたものは従
来の BEM と同様の分布となっている． 

 

② 音響‐振動連成系解析：(i) 手法の構築：
連成を行う部分領域ごとに閉じた形で行
列ベクトル積を算出し，それらを重ね合
わせることで，Krylov 法に必要な全体行



列ベクトル積を算出する手法を検討した．
音場には効率的な FMBEM を用いる一
方，振動系には従来のFEMを用いるが，
扱う振動モード数が音場の自由度に比べ
小さいことから，計算に特段の効率化を
施さなくとも FEM の計算負荷は過大と
ならない．(ii) 手法の実装・有用性検証：
手法を実装し，単純な問題の解析を通し
て精度・効率を検証した．Krylov 法の収
束は，共鳴周波数付近を除けば良好であ
り，実用性は高いと考えられる． 

(2) 低周波数域での大自由度波動解析の効率
化 

① 効率的な展開係数変換手法の検討：オリ
ジナルの FMM に基づく手法を複数実装
し比較検討した．数値実験を通して手法
の計算精度・安定性・効率を相互比較し
特徴を明らかにした．多重極‐多重極展
開及び局所‐局所展開間の変換には
Taylor 展開に基づく手法，多重極‐局所
展開間の変換には座標系の回転・軸方向
変換・逆回転手法に漸化式を併用する手
法が有効なことを示した．また，Taylor

展開の項数は多重極‐多重極展開及び局
所‐局所展開の項数の 1/2 で十分な計算
精度が得られること（Fig. 2），座標系の
回転による計算精度の劣化はほとんどな
いことなどを明らかにした．これらの具
体的な知見は実際に数値解析を行う上で
必要不可欠といえる． 

 

 

 

Fig. 2：3 次元音場基本解の多重極展開表現の
相対誤差（q-M1-p1：理論解，Exp：Taylor

展開を用いたもの，Leg：Legendre 多項式を
用いたもの．多重極展開打ち切り次数 Nc = 

20）．Taylor 展開の項数 Ntが Nc / 2 以上の範
囲で誤差が収束している． 

 

② LF-FMBEM の構築・検証：上記の展開
係数変換手法を用いて，低周波数域のた
めの FMBEM（LF-FMBEM）の解析ア
ルゴリズムを実装し，理論解の既知であ
る球問題及びホールの解析を通して精
度・効率を検証した．従来の BEM と同
様の計算精度が得られること，低周波数
域においては従来の高周波数域のための
FMBEM以上の効率化が得られることを
示した（Fig. 3）．また，本解析を通して
数値的な各種設定と計算効率の関係につ
いて検討し，計算時間・メモリの優先度
に応じた具体的な設定方法について論じ
た．更に LF-FMBEM の汎用性を高める
ため，上記解析アルゴリズムを拡張し，
縮退境界問題を解析可能とした．これに
より厚みが 0 とみなせる物体を解析可能
となった（Fig. 4）．外部問題にこの手法
を用いることで，BEM の弱点として知ら
れる解の一意性の問題を回避できること
から，本手法の有用性は高い．球外部問
題，高架上の鉄道からの放射問題を解析
し，手法の有効性を確認した． 

 

 

 

Fig. 3 ：低周波数域のための FMBEM

（ LF-FMBEM ） と 従 来 の FMBEM

（HF-FMBEM）の計算効率比較． 

 



 

 

Fig. 4：鉄道車両周りの音場解析結果（上：
60 Hz，下：800Hz）．高架橋を厚み 0 の縮退
境界とみなして解析． 
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