
京都大学・工学研究科・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(C)（一般）

2018～2016

メタサーフェスを用いた新機能音響デバイスの最適設計法の開発

Optimum design of functional acoustic devices using the metasurface

３０５９８２２２研究者番号：

山田　崇恭（Yamada, Takayuki）

研究期間：

１６Ｋ０５０３９

年 月 日現在３１   ４ ２４

円     3,700,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，新しい機能を持つ革新的な音響デバイスの最適構造の創成設計法の構築
を目的として，特異な機能を持ったスマート平面構造，いわゆる音響メタサーフェスのトポロジー最適化法の開
発を行った．最初に，音響領域と弾性領域を同時に表現可能な二相材料モデルを開発した．次に，二相材料モデ
ルに対するトポロジー導関数を導出し，その妥当性の検証を行った．
　具体的な音響メタサーフェスとして，光と空気を透過しつつも，騒音を遮断する防音壁の設計を行った．ま
た，得られた最適構造に基づいて試作器の製造及び検証実験を行った．その結果，有効な結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：We proposed topology optimization method for novel acoustic meta-surfaces 
that is permeable, visible and provides soundproofing characteristics. First, we developed two-phase
 material model that is a mixture of an elastic material and acoustic medium, to represent an 
elastic structure and an acoustic cavity by controlling a volume fraction parameter. Second, the 
topological derivatives for the two-phase material model was derived and the validity was confirmed 
by using the finite element analysis. Next, the acoustic meta-surfaces were designed by using the 
level set based topology optimization method. Finally, we demonstrated the utility of the proposed 
method by the experiments.

研究分野：設計工学，計算力学，デジタルエンジニアリング
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
メタサーフェスは，特異な性質を持つ人工表面構造である．所望の特異な特性を持つように，その形状設計を行
う場合，勘や物理的考察に基づく試行錯誤を行ったとしても，所望の特性を得ることは極めて困難である．本研
究では，所望の音響特性を持つ，メタサーフェスの統一的な設計手法の基盤技術を構築し，その有効性を確認し
た．すなわち，本研究で構築した手法を用いれば，今までにはなかったような特異な特性を持つ新音響デバイス
の創成設計が可能となった．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
  
異なる材料特性を持つ材料が周期的に配置された平面構造に音
波もしくは弾性波が入射すると，特異な物理特性（例えば，負の
屈折率など）の実現が可能であることが知られている．この人工
的な平面構造は，音響メタサーフェス（図１）と呼ばれ，近年注
目を集めつつある．この特異な特性を自由自在に設計できれば，
音波を完全に吸収する防音壁の実現，さらには音エネルギーを弾
性エネルギーに変換し，圧電素子より電気エネルギーを発生させ
る「発電型防音壁」の設計も可能となる．しかしながら，これら
の現象は，音波や弾性波等の複数の物理現象が複雑に連成する，
いわゆるマルチフィジクス問題であるため，所望の機能を持つよ
うな形状の設計は極めて困難である． 
 
このような課題を解決する方法として，構造最適化の適用が考え
られる．構造最適化は，力学的観点と，数学的観点に基づいて構
造物の最適な形状を同定する方法である．中でもトポロジー最適
化は，構造の形状だけではなく，孔の数などの形状形態をも変更
可能とする最も設計自由度の高い構造最適化手法である．現在，3D プリンターの普及により，
工業製品の新しい設計基盤技術としても注目を集めている．学術界においては，熱，流体，電磁
気など，構造力学分野を超えた新しい物理領域への展開や，材料設計法への展開が海外の主要な
研究グループから報告されている．このような動向の中，今後のトポロジー最適化の展開が期待
される分野は，複数の物理領域の連成を利用したマルチフィジクス問題，異なるスケールを考慮
したマルチスケール問題であると考えられる． 
一方でトポロジー最適化は，幾何学的に極めて複雑な構造や，外形形状を明示的に表現で
きないグレースケール（中間領域）を最適設計解として許容しているため，工業製品への展
開には多くの問題を抱えている．この問題の解決を目的として，新しい方法論の開発に関す
る研究も近年，活発に行われている．これに対して研究代表者は，従来法の問題点を抜本的
かつ本質的に解決し，最適形状の幾何学的複雑さを設定可能な方法論を世界に先駆けて開
発することに成功し，国際的に高い評価を受けている．さらには，構造（図 2，図 3），熱流
体（図 4），電磁気などの多くの最適設計問題へ展開し，工業製品へ展開可能な方法として
注目を集めている． 
 

 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，研究代表者が独自に開発した最適設計理論に基づき，高機能な音響メタサーフェ
スの最適構造創成設計法の構築を目的とする．これにより，騒音を遮断し，空気と光を透過する
新機能防音壁の設計法を開発する． 
 
３．研究の方法 
	 最初に，音響領域と弾性領域を同時に取扱可能な 2相材料モデルを構築した．提案する二相材
料モデルの妥当性を検証するとともに，トポロジー最適化において必要となるトポロジー導関
数の導出を行った．数値解析により，音響構造連成効果を考慮した場合と 2相材料モデルを用い
た場合の結果が十分な精度で一致することを確認した．次に，数値差分に基づく近似数値感度と
トポロジー導関数が高い精度で一致することを確認した.これらの基盤技術により音響メタサー
フェスのトポロジー最適化に必要となる基本要素の開発が完了した.さらには，2 次元の音響メ
タサーフェスのトポロジー最適化を試み，広帯域で性能を発揮可能な音	響メタサーフェスの創
成設計が可能であるかどうかを検討する．具体的には，複数の物理現象を利用し，周波数帯域毎
に適当な現象を発生させ，所望の目的を達成可能な音響メタサーフェスが創成設計可能である

図 1 ﾒﾀｻｰﾌｪｽのｲﾒｰｼﾞ 

図 2	 機械式レゾネーターの

最適設計解 
図 3	 自動車部品の最適設計

図 4	 ヒートシンク

の最適設計解 



かどうかを調べる．	数値計算の結果，所望の結果が得られれば，実験装置を試作し，提案手法
及び得られた最適構造の妥当性と有効性を検証する．	
	
	
４．研究成果	
	 音響メタサーフェスの試作器を図 5に示す．左側の装置は，トポロジー最適化により得られた
形状をアクリル材で製造し，等間隔に並べて配置している．右側は，最適化結果の比較用として，
最適構造と投影面積が同じになるように平板を製造し，等間隔で並べて配置している．	
 

	
この二つの試作器に対して，平面波スピーカーより近似的な平面音波を入射し，透過波の音圧を
計測し，挿入損失を調べた．図 6に得られた結果を示す．音響メタサーフェスは，平板モデルと
比較して，挿入損失が大きく，騒音の低減効果が確認できた．	
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