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研究成果の概要（和文）：フォノニック構造（異種弾性材料を周期的に配置いた人工材料）の新規開発とその応
用に関する研究が広く行われている。微細加工技術の発達に伴いマイクロ・ナノメートルスケールの周期長を有
する微細フォノニック結晶も実現可能となってきた。微細化により、従来から考えられてきた制振・防音のみな
らず、自然界の材料では実現し得ない振動・音波制御が可能になる。本研究では、微細フォノニック構造の応用
範囲の拡大を目指し、その最適設計法に関する研究を行った。具体的には、所望の分散関係を持つ周期構造、こ
れを利用した新奇デバイスのトポロジー最適化法を開発し、その有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Phononic structure (artificial material consisting of several elastic 
materials arranged periodically) has widely been investigated. With the development of micro 
fabrication, it has become possible to realise micro- or nanometer-scale phononic structures. Such 
structures may enable not only vibration control and soundproofing (which has been considered as 
possible applications of the phononic structures) but also more sophisticated sound and vibration 
controls. In this study, to further enhance the range of applications of micro-phononic structures, 
we developed optimal design methods. Specifically, we developed and validated a topology 
optimisation method for periodic structures having desired dispersion relations and novel devices 
using these structures.

研究分野：計算力学

キーワード： フォノニック構造　音響ダイオード　トポロジー最適化　境界要素法　高速算法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、次世代音響・振動制御技術の鍵となりうる微細フォノニック結晶の最適な設計法を提供し、工
学の様々な分野における課題となっている騒音・振動の抑制に貢献するものである。音響ダイオードなどの新奇
の波動伝播機構を有するデバイスの実現を示唆したことも学術的に意義深い。また、本研究で開発した新しいト
ポロジー最適化法はフォノニック構造以外の最適設計にも適用可能であり、工学の広い分野への波及効果があ
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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
異種弾性材料を周期的に配置した人工構造（フォノニック構造）に関する研究が盛んに行われ
ている。当初は、音波・弾性波が透過することのできない周波数帯（ストップバンド）を持つと
いう性質を利用した防音・制振材料への応用を志向した研究が多く見られたが、近年ではその周
期長がマイクロ、ナノメートルオーダーの微細なフォノニック結晶を実現できるようになって
きたことから、例えば音を一方向にのみ伝えることのできる新規なデバイス（音響ダイオード）
の検討も行われている。フォノニック構造の設計にあたっては、いわゆる最適設計法、とくにト
ポロジー最適化の適用が有効であると考えられる。トポロジー最適化は、従来は「軽くて剛性の
高い」構造を創成することを目的として構造力学の分野で研究が行われていたが、近年では様々
な分野への展開が見られる。トポロジー最適化は、数理的には、偏微分方程式の解で構成される
目的関数を最適化する場の形を求める問題として定式化されるので、そのような流れは自然な
ものである。 
一方で、トポロジー最適化をフォノニック構造の最適設計へと応用するためには、いくつかの
困難があった。第一に、解析を効率化する必要があった。最適化の過程においては、与えられた
形状の領域で定義される偏微分方程式の解を求め、さらに目的関数の形状・トポロジー変動に対
する感度を計算し、これをもとに形状を変更することを繰り返す必要がある。フォノニック構造
の解析において、目的関数は周期問題の固有値として特徴づけられるから、これを効率良く計算
する手法が不可欠である。第二に、トポロジー最適化による設計案がしばしば幾何学的に複雑な
構造を導くという問題を解決する必要があった。この問題は最適化問題自身の非適切性に根差
す問題であり、既存のトポロジー最適化法の改良に関する検討が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景のもと、本研究の目的は高速な固有値解析に基づく、フォノニック構造のトポロジ
ー最適化を構築することである。また、トポロジー最適化の代表的な手法であるレベルセット法
に基づく方法において、形状を表現するのに用いるレベルセット関数をパラメータ曲面で表現
する新しい手法を開発する。パラメータ曲面の制御点の数の多寡により、最適設計案の幾何学的
な複雑さを制御することを試みる。さらに、これらを統合した新しいトポロジー最適化法を用い
て、様々な微細フォノニック構造の最適設計を実行し、新奇デバイスの最適設計の実行例を蓄積
することも本研究の目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するため、以下の方法により研究を実施した。 
 
(1) 周期的な領域で定義される Helmholtz 方程式の境界値問題の高速な固有値解析法を開発す
る。具体的には、櫻井杉浦法と境界要素法の組み合わせた手法を開発した。境界要素法は、波動
問題の高精度な数値解法であるが、これを用いて固有値問題を定式化すると非線形固有値問題
に帰着されることから、これまで固有値解析には用いられてこなかった。ここでは、櫻井杉浦法
により、非線形固有値問題を一般化固有値問題へと変換することで境界要素法による固有値解
析を実現した。さらに、開発した固有値解析法をトポロジー最適化に組み込み、広いストップバ
ンドを有する周期構造を求める方法論を確立した。 
 
(2) トポロジー最適化アルゴリズムの改良を行った。具体的には、形状表現に用いるレベルセッ
ト関数を B スプライン曲面で展開することを提案した。B スプライン曲面は区分多項式（B ス
プライン基底関数）の重み付き和で曲面を表現する。その重みは制御点と呼ばれるが、制御点が
多い（少ない）ときに対応する Bスプライン曲面は複雑（単純）になる。したがって、制御点の
多寡をパラメータとすることで得られる構造の複雑さを制御することを可能にした。 
 
(3) 上記を組み合わせ、音響ダイオードや弾性波の負の屈折を実現する構造など、新奇の特性を
示す音響・振動デバイスの最適設計を多数実行した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 櫻井杉浦法と境界要素法を用いた周期領域で定義される偏微分方程式の境界値問題の固有
値解析においては、物体表面と周期単位の境界上で定義される境界積分方程式を多数回解く必
要がある。一方で、この境界積分方程式を離散化して得られる代数方程式の係数行列には共通す
る部分行列が存在することから、その部分を precompute し、代数方程式の求解は Woodbury の公
式を用いて高速な固有値解析を実現した。さらに、行列の生成には H行列法を用い、さらなる高 
図１．ストップバンド最大化の例。左図のような分散関係を持つ構造を初期形状とし、中図の



ような広いストップバンドを持つ構造を得ることができた。右上図は最適化のステップごとの
目的関数（ストップバンドの幅）の履歴であり、単調に増加している様子が見て取れる。ま
た、高速化した提案法（Proposed）と従来法(Conventional)で同じ形状を得たことが分かる
（右下図）。 
 

図２. 提案法と従来法の計算時間の比較 
 
 
速化を達成した。ここで開発した固有値解析法とトポロジー最適化を組み合わせ、第一ストップ
バンドを最大化する構造を求めた（図 1）。従来法と提案法の計算速度を比較した図 2によれば、
形状が複雑な場合に提案法が特に有効であることが確認できる。 
 
(2) レベルセット関数を Bスプライン基底関数で展開する新しいトポロジー最適化を開発した。
ベンチマーク問題として、一端が剛結されており、他端に鉛直下向き荷重が作用する場合に剛性
を最大化する構造を求めるトポロジー最適化問題を解いたところ図 3が得られた。 

図３. 剛性最大化問題 
 

図中の m,n は用いた制御点の数を表す。目論見通り、制御点の数が多い(少ない)ときに複雑
（単純）な構造が得られたことが確認できる。形状の複雑さを予め指定したうえで最低設計を
実行できることから、例えばユーザの加工技術に応じて、適切な設計案を選択できることが大



きな特徴である。 
 
(3) 上記で開発した高速固有値算法とトポロジー最適化を用いて、種々の新規波動デバイスの
トポロジー最適化を実施した。例として、音響ダイオード、弾性波の負屈折を実現する構造、P
波を S波に変換する構造、音波を局在させる構造等のトポロジー最適化を実行した。図４に、
音波を局在させる構造の一例を示す。 
 

図４. 音波の局在を可能にする構造と周辺の音場 
 

図中の左から入射する平面音波に対し、その角周波数が 2.8 の時に構造中央に音波を局在させ
ることのできるフォノニック構図構造を導くことができた。 
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第23回計算工学講演会

第23回計算工学講演会

第23回計算工学講演会

第23回計算工学講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

永井勇毅、飯盛浩司、高橋徹、松本敏郎

 ３．学会等名

飯盛浩司、釜堀瑞生、高橋徹、松本敏郎

中本謙太、飯盛浩司、高橋徹、松本敏郎

松島慶、飯盛浩司、高橋徹、松本敏郎

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

階層型行列を用いた高速境界要素法によるフォトニック結晶のトポロジー最適化

レベルセット法に基づく形状・トポロジー最適化

Hマトリクス法を用いた2次元動弾性周期境界値問題に対する高速境界要素法について

Bスプライン曲面のレベルセットを用いた新しいトポロジー最適化手法

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

IABEM2018（国際学会）

IABEM2018（国際学会）

IABEM2018（国際学会）

第13回最適化シンポジウム 2018 (OPTIS 2018)

Hiroshi Isakari, Mizuki Kamahori, Toru Takahashi and Toshiro Matsumoto

Kenta Nakamoto, Hiroshi Isakari, Toru Takahashi and Toshiro Matsumoto

Kei Matsushima, Hiroshi Isakari, Toru Takahashi and Toshiro Matsumoto

飯盛浩司, 松島慶, 高橋徹, 松本敏郎

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

A topology optimisation of elastic wave absorber with the BEM and H-matrix method

音響ダイオードのトポロジー最適化について

A topology optimisation for photonic crystals using a fast boundary element method

A shape and topology optimisation using the BEM and an explicit boundary expression with the level set method

 ４．発表年



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第28回設計工学・システム部門講演会

電気学会 A部門 電磁界理論研究会
 ３．学会等名

松島慶, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎
 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名
第13回最適化シンポジウム 2018 (OPTIS 2018)

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

中本謙太, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

松島慶, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

 ３．学会等名

周期弾性波散乱の遠方場特性のトポロジー最適化について

形状導関数とトポロジー導関数を同時に用いた構造最適化手法の開発

弾性波散乱問題における周期複合材料のトポロジー最適化について

フォトニック結晶のトポロジー最適化について

 １．発表者名
飯盛浩司, 釜掘瑞生, 高橋徹, 松本敏郎

 ３．学会等名

第13回最適化シンポジウム 2018 (OPTIS 2018)



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第31回計算力学講演会（CMD2018）

第31回計算力学講演会（CMD2018）

第31回計算力学講演会（CMD2018）

第31回計算力学講演会（CMD2018）

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

飯盛浩司, 釜掘瑞生, 高橋徹, 松本敏郎

永井勇毅, 松田祐輔, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

中本謙太, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

松島慶, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

2次元Helmholtz方程式の1周期境界値問題におけるトポロジー最適化について

Bスプライン曲面のレベルセットに基づくトポロジー最適化の固有振動数の制御への応用

レベルセット法を用いた電磁デバイスの形状・トポロジー最適化

境界要素法を用いた周期弾性波エネルギー吸収体のトポロジー最適化



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

TOKAI ENGINEERING COMPLEX 2019 (TEC19)　東海支部第68期総会・講演会

TOKAI ENGINEERING COMPLEX 2019 (TEC19)　東海支部第68期総会・講演会

TOKAI ENGINEERING COMPLEX 2019 (TEC19)　東海支部第68期総会・講演会

 ３．学会等名

 ２．発表標題

松島慶, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

鈴木淳仁, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

 ２．発表標題

 ２．発表標題

飯盛浩司

飯盛浩司

第8回 計算力学シンポジウム（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

負の屈折率を有する弾性体周期構造のトポロジー最適化

二次元音場におけるインピーダンスモデルを用いた吸音材のトポロジー最適化

境界要素法を用いたトポロジー最適化について

Bスプライン曲面のレベルセットを用いた３次元トポロジー最適化

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第22回計算工学講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

TOKAI ENGINEERING COMPLEX 2019 (TEC19)　東海支部第68期総会・講演会

山本遼, 飯盛浩司, 高橋徹, 松本敏郎

飯盛浩司 花田萌美 高橋徹 松本敏郎

中本謙太 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

松島慶 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

第22回計算工学講演会

第22回計算工学講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

散乱断面積の最小化によるクローキングデバイスのトポロジー最適設計

二次元音響構造連成場におけるトポロジー導関数について

2次元電磁場における散乱断面積の最大化を目的とする境界要素法を用いたトポロジー最適化

Hマトリクス法で高速化された境界要素法による2次元動弾性問題のトポロジー最適化

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

WCSMO12（国際学会）

WCSMO12（国際学会）

日本機械学会 2017年度年次大会

Hiroshi Isakari Toru Takahashi Toshiro Matsumoto

Kenta Nakamoto Hiroshi Isakari Toru Takahashi Toshiro Matsumoto

松島慶 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

中本謙太 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

第27回設計工学・システム部門講演会 海峡メッセ

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

A gradient-based topology optimisation for radar cross sections in two-dimensional acoustics

A topology optimisation of wave absorbers in two-dimensional electro-magnetic field withan accelerated BEM by the H-matrix
method

境界要素法とHマトリクス法による2次元動弾性問題におけるトポロジー最適化

複数の誘電体を用いた任意の散乱体に対するクローキングデバイスのトポロジー最適化



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第30回計算力学講演会

第30回計算力学講演会

第30回計算力学講演会

 ３．学会等名

高橋亮太 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

中本謙太 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

 ２．発表標題

 ２．発表標題

飯盛浩司 花田萌美 高橋徹 松本敏郎

松田祐輔 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

第27回設計工学・システム部門講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

レーダー断面積に関するトポロジー最適化に基づく逆散乱解析

複数の誘電体を用いた2次元電磁場におけるクローキングデバイスのトポロジー最適化

二次元音響構造連成場におけるトポロジー最適化について

2次元動弾性学の固有値問題に関連したトポロジー最適化

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

機械学会東海支部第67期総会・講演会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第30回計算力学講演会

松島慶 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

釜堀瑞生 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

飯盛浩司

中本謙太 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

第30回計算力学講演会

数値解析学の最前線 ---理論・方法・応用---（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Hマトリクス法により高速化された境界要素法を用いた2次元動弾性問題におけるトポロジー最適化

2次元Helmholtz方程式の2周期固有値問題に対する境界要素法のH-matrix法に基づく高速化

波動散乱問題におけるトポロジー最適化について

レベルセット法に基づく構造表現を用いたクローキングデバイスの形状・トポロジー最適化

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2020年

2020年

〔図書〕　計0件

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

機械学会東海支部第67期総会・講演会

理論応用力学コンソーシアムキックオフシンポジウム（招待講演）

日本機械学会年次大会２０２０先端技術フォーラム（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

松島慶 飯盛浩司 高橋徹 松本敏郎

Hiroshi Isakari

飯盛浩司

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

2次元動弾性学における1周期境界値問題に対するGreen関数の数値計算

A new topology optimisation using level-sets of T-spline

パラメータ曲面のレベルセットに基づく新しいトポロジー最適化とその応用



８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関


