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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，これまで未解明であった強連成場における固有ペアを陽な形で表現し，そ
れによるモデルを基調とした静粛化制御法の提案を主目的としている．まず，境界条件な
どの条件から固有値問題を定式化し，固有ペアを導出した．次に，強連成場における固有
関数の直交条件を導出し，これを用いることで固有ペアの正当性をチェックした．さらに，
これを基調としたポテンシャルエネルギ制御法を提案し，その有用性を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The main objective of this study is to present the essential control of sound and 
vibration for a strongly-coupled system based on a model consisting of eigenpairs 
in an explicit form. Firstly, an eigenvalue problem is formulated based on some 
conditions such as boundary conditions, eigenpairs for the system is then derived. 
This is followed by validity check of the eigenfunctions using orthotropic condition. 
Furthermore, a control method of acoustical potential energy based on this model is 
presented, demonstrating its performance by numerical analyses. 
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１．研究開始当初の背景 
１９６０年代に盛んに議論された音響・構

造連成場の固有値問題は，ごく最近まで未解
決のままにおかれた．一面弾性・五面剛壁で
構成される単純な直方体キャビティにおい
てすら，固有ペア（固有関数と固有値）が陽
な形で求まらなかったのである．連成問題の

難しさは境界条件に尽きよう．弾性平板のあ
らゆる箇所で，平板速度と粒子速度が等しく
なければならないという空間整合条件が固
有値問題を難しいものにする．固有値問題は
自由振動を対象とするので，展開定理を適用
することができず，境界条件マッチングのた
めの変数が不足するからである．そこで，有
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限要素法などの数値解析法を援用して強制
応答解を得る手法をとることが一般的であ
った．しかしながら，連成問題の本質を理解
してプログラミングされた数値解析法が仮
にあったとしても，そこで得た解はそれでも
単なる数値データの集合に過ぎず，対象とし
ている構造システムの背後に潜在する本質
的な特性を理解するのは困難であり，条件が
変わればその都度，最初から再解析する必要
があった． 
 
２．研究の目的 
上記の背景を元に，本研究は複数の弾性壁

と複数の剛壁で構成される直方体キャビテ
ィを対象とし，固有ペアを陽な形で導出する．
その正当性が証明されれば，これをベースに
さらに，グリーン関数が定義でき，音場の支
配因子である音圧と粒子速度が一意に記述
できる．すると最適システムを構築する際に
系統だったアプローチが可能となり，評価指
標として音響ポテンシャルエネルギや構造
運動エネルギなどを用いる場合，その記述は

固有ペアを基調として展開することができ
る．そして何よりも重要な点は，系統だった
設計を行う基盤を確立することにより，理論
的に到達できる静粛化限界を知ることがで
きることである．最後に，本研究課題の最終
段階として，これを基調としたポテンシャル
エネルギ制御法を提案し，その有用性を明ら
かにする．  
 
３．研究の方法 
まず，以下の 2 つの条件を用いて強連成場

における固有値問題を定式化する． 
(i) 平板の表面にキャビティ内の音圧が分

布外乱として印可する（この場合，平板
の振動速度は展開定理を用いて記述で
きる）． 

(ii) 平板振動の速度分布と平板表面におけ
る粒子速度の分布が一致する． 

これにより，Ax=0 という形式の固有値問題
が定式化される．次に，強連成場における固
有関数の直交条件を導出し，これを用いるこ
とで当該固有値問題の解の正当性をチェッ

 

 
図１．強連成場における固有関数 



 

 

クする．最後に，導出された固有ペアによっ
て与えられるモード方程式をベースにキャ
ビティ内の音響ポテンシャルエネルギを定
式化し，その抑制手法を検討する． 
 
４．研究成果 
数値解析を進めるに当たり，キャビティ仕

様としては 0.18m×0.38m×0.866m，弾性平
板は厚さ 0.8mm の単純支持矩形鉄板とする． 
図１は音響・構造連成キャビティの 1次から
4 次までのモード姿態が，構造および音響モ
ードのセットとして示されている．正規化さ
れた平板速度モードは式(26)の を用いて描
れており，１次から３次までのモードは，in 
vacuo な平板モード(1,1), (1,2) および
(1,3)モードによって支配されている．しか
しながら４次モードに関しては連成の結果，
in vacuo な(2,1) 次モードではなく，変形
した(1,3)モードに影響されていることが分
かる．また，ｚ方向の音圧分布も提示されて
いるが，剛壁音響モード姿態とは大きく様変
わりしている点に注目されたい．図 1に示す
１次音響モードは，剛壁モードにおける二本
の平行線形状ではなく，ｚ方向に先細りの形
状となっており，その究極が開口端キャビテ
ィにおける音響モード姿態である．図１(c) 
および(d)における音響モード姿態は類似し
た形状を呈しており，４次モードは連成効果
がかなり顕著である． 
さて，図１(b)に示されている２次の音響

モード姿態に着目されたい．これは通常の定
在波型音響モードとは異なり，振動平板より
遠ざかるにつれて指数関数的に減衰してい
るエバネセントモードである．モード姿態は
音圧分布と等価であるので，この場合のモー
ド状態は，平板近傍には音圧が分布している
が，その音圧は伝搬することなく平板から遠
ざかるにしたがい急速に減衰する．したがっ
て，たとえ平板が共振周波数で激しく振動し
ていても，キャビティ内の音場は平板から離
れるにつれて静かになるという不思議な現
象である．この現象は，音響場と構造場の連
成効果の産物であり，キャビティ長 が大き
ければエバネセント現象も顕著となる．逆に，
キャビティ長が小さければエバネセント効
果は認識され難い． 
 次に，導出された固有ペアによるモデルを
元にキャビティ内の音響ポテンシャルエネ
ルギの最小化結果を図 2 に示す．この場合，
外乱力を ( )/11, /10x yL L の位置に，制御力を
の ( )/12, /12x yL L 位置に設置している．図よ
り明らかなように，十分な抑制効果が得られ
ている．また，非制御の場合，２番目のピー
クの値がその他と比べてやや低く出ている
が，それは当該モードがエバネセントモード
であることに起因すると考えられる．以上の
考察からも分かる通り，解析解が導出できれ

ば，理論的にどれだけ騒音を下げることがで
きるのかを定量的に求めることができ，かつ
モードの観点から連成場を読み解くことも
できる．これらは数値解析的手法では得られ
ない知見であり，騒音対策の幅が一挙に広ま
ることを示唆するものである． 
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図２．制御時および非制御時における音響ポ
テンシャルエネルギ 
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