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研究成果の概要（和文）：本研究は，多重壁構造にモードの局在化現象を積極的に惹起させることによって，壁を透過
しやすい低周波音を指定された中間層に局在化させ，結果として放射音を抑制する手法の提案を目的とする．まず，モ
ーダルカップリングによるモデリングを基調として，多重壁構造の状態マトリクス方程式を導出する．次に，平板間の
エネルギ伝達を担う連成項の存在を明らかにし，これを最小化することで局在化制御か可能となることを明らかにする
．また，多重壁構造の精緻なモデリングについて，伝達マトリクス法を用いることで，平板の振動速度入力を陽に記述
し，かつ，連成面の粒子速度がゼロにならない手法の提案も行う．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to present a method for suppressing sound radiation
 from a multiple-walled cavity based on the mode localization phenomenon in which the low-frequency vibrat
ion and/or sound is trapped in the intermediate layer. First, based on the modal coupling method, a state 
matrix equation of a multi-walled cavity is derived.  Next, the existence of the coupling term which plays
 an important role in energy transfer between flexible panels is clarified, numerically demonstrating that
 the localization control is achieved by minimizing the coupling term. Finally, in respect of the precise 
modeling of the multi-walled cavity, by introducing the transfer matrix approach, a novel modeling method 
is presented in which vibrational input to the acoustical field is explicitly described and particle veloc
ity does not become zero at a coupling plane.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
 近年，環境問題への関心が高まり，機械シ
ステムの設計における高効率化・高性能化・
低コスト化に加えて，低騒音化が重要な課題
となっている．中でも遮音制御は主要課題の
一つであり，受動あるいは(準)能動制御の観
点から遮音制御問題を論じた報告は多い．さ
らに近年においては，高周波数領域において
有効な二重壁構造に，低周波数量域において
有効な能動制御を適用することで，広帯域に
わたる遮音性能を実現するハイブリッド手
法に関する研究も行われてきている． 
二重壁にかぎらず，複数の柔軟壁からなる

多重壁構造は，同様な構成部分の集合から成
る構造物の典型であり，これを繰り返し構造
物と呼ぶ．しかし，一様とされる構成要素か
らなる繰り返し構造物においては，誤差分散
はその多少に関わらず必ず存在する．このと
き，系全体にわたって分布するはずのモード
形状が，その誤差分散の程度に応じて，一部
の領域に集中する場合がある．これをモード
の局在化現象という．一般に，当該現象は応
力集中や疲労破壊などの観点より忌避すべ
きものではあるが，外乱エネルギの封じ込め
が自然な状態で達成できていると考えると，
振動・騒音抑制問題への応用が可能である．
研究代表者らはこの点に着目し，当該現象を
基調とする能動振動絶縁法を提案し，その有
用性を数値解析および実験により明らかに
している．しかし，本研究課題の申請時まで
に提案された局在化制御手法を総括すると，
多重壁構造における能動遮音制御に関する
研究は存在しなかった． 

 
２．研究の目的 
 本研究は，多重壁構造にモードの局在化現
象を積極的に惹起させることによって，壁を
透過しやすい低周波音を指定された中間層
に局在化させ，結果として放射音をキャンセ
ルする手法の提案を目的とする．これにより，
能動遮音制御問題において，受音空間側にお
ける騒音レベルの劇的な抑制が可能性にな
る．これが達成されれば，構造システムの省
エネルギ化が期待できる．一般に遮音性能を
高めるためには壁の質量を大きくする必要
があるが，当該手法は振動・音響エネルギを
ある領域に封じ込めるので，多重壁構造を構
成する柔軟壁は薄くてもかまわず，構造の軽
量化につながる．また，多重壁構造は空気の
中間層を持つため，断熱効果が高く，屋内の
保温効果が期待できる．したがって，当該手
法は低炭素化社会の実現にも寄与するもの
と考えられる． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題の研究方法としては，主に（１）
多重壁構造のモデリング，（２）制御理論の
構築とその検証に分類される．モデリングに
おいては，従来のモーダルカップリングを基
調とした手法と，柔軟壁における音場境界条

件を厳密に与えることによる手法の両面か
ら研究を行った．また，制御理論の構築にお
いては，空間層が薄い場合にも対応可能なよ
うに，柔軟壁にのみセンサ・アクチュエータ
を設置できる前提の元に研究を行った． 
 図１に多重壁構造物の概要図を示す．柔軟
壁の境界条件は周辺単純支持とし，外乱とし
ては外側の平板の外側に外部から平面波が
斜入射したものを考える．  
 

 
図１ 多重壁構造物の概要図 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果を要約すると以下
のようになる． 
（１）多重壁構造物の局在化制御 
 モーダルカップリングによるモデリング
を基調として，平板間の連成を抑制する手法
を提案する．平板のモード係数ベクトルに関
する状態マトリクス方程式は以下のように
記述される． 
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ただし，vj は j 番目の平板における速度モー
ド係数ベクトル，qdは平面波の影響を示す外
乱ベクトル， fjは 2枚目以降の平板に作用す
る制御力ベクトル，はそれぞれ j 番目の平板
のダイナミクスを規定する行列である．ここ
で，振動伝播に起因する非対角成分である連
成項 Pj，Rj を抑制すれば平板間の連成関係が
抑制される．したがって本研究では制御によ
り連成項の抑制を目指す． 
 1 番目の平板から 2 番目の平板にエネルギ
が伝達することを防ぐために，平板１の情報
を基に平板２に以下のようなフィードバッ
ク制御を講じることを考える． 

2 1 f Gv  (2) 

ただし，G は制御ゲインマトリクスである．
次に，上式を式(1)に代入し，その他の制御
力をゼロとすると状態マトリクス方程式は
以下のように書き換えられる． 
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したがって，連成項 P2+G を抑制するように
適切な G を与えることによって，エネルギ伝
達の絶縁を図ることが出来る． 
図２に三重壁モデルにおけるシミュレー

ション結果を示す．上から平板 1，2，3の運
動エネルギを示す．これより，平板 1の運動
エネルギが保たれたまま，それ以降の運動エ
ネルギの抑制効果が確認できる．つまり，連
成項の抑制により平板2以降への振動絶縁が
達成されているのである．これは，極所的な
制御により平板2以降のグローバルな制御が
実現されたといえる． 
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図２ 平板１，２，３の運動エネルギ 

 

（２）振動・音響連成系の厳密なモデリング 
多重壁構造物の振動・音響制御を指向した

場合，エネルギ伝達が陽な形で記述できるこ
とは重要である．モーダルカップリング法は
これを可能とするが，連成面において空気の
粒子速度がゼロになるという瑕疵を有する．
そこで，本研究課題においては，伝達マトリ
クス法の導入によりその問題の解決を図る． 
議論の簡素化のため，図３に示すような一

面弾性キャビティを考える．この場合，音場
の(l,m)モード群における状態方程式は以下の
ように記述できる． 

2 , 20 0 ,z lm lm z lm lm z T z v  (4) 

ただし， ,z lmz はキャビティ底面の状態ベクト
ル， 2 ,z lmz は連成面における状態ベクトル，
20 lmT は底面・連成面間の伝達マトリクス，

lmv は平板の音響場に対する速度入力ベクト
ルである．この式と，内部音圧を外力項に持
つ平板の運動方程式の解を連立させること
で固有値問題が定式化できる． 
 0.18m×0.38m×0.58m の閉空間に厚さ 8mm
の鉄板を連成させたモデルについて数値解
析を行った．図４は 2次の連成モードの固有
関数を示している．図より明らかなように，
空間内部の音圧分布が実指数関数の形状と
なっているのが分かる．これはエバネセント
モードと呼ばれるもので，研究代表者らが以
前に提案した解析法の結果と合致するもの
である．また，連成面において音圧の勾配が
見られることから，当該面における粒子速度
がゼロであることが分かる．したがって，提
案したモデリング法は，式(4)にあるように
平板の振動速度の影響を陽に表しつつ，従来
のモーダルカップリング法の問題を克服し
たものとなっている． 
 

 
図３ 一面弾性キャビティの概要図 
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図４ 2 次連成モードの固有関数 
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