
首都大学東京・システムデザイン研究科・名誉教授

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）

２２６０４

基盤研究(A)（一般）

2017～2013

グローバル絶対静粛空間の生成

Generation of an essentially global zone of quiet

７０３０５４２３研究者番号：

田中　信雄（Tanaka, Nobuo）

研究期間：

２５２４９０２２

年 月 日現在３０   ９   ３

円    34,600,000

研究成果の概要（和文）：静粛性がシステムの支配因子である現在、静粛性を担保する至上命題として、グロー
バルな絶対静粛空間の生成法を明らかにすることを本研究の目的とする。まず、先行研究で解明した強連成場に
おける固有問題を敷衍する過程で見出されたエバネセント波（伝搬しない音）に本研究の基礎を置いた。ついで
有限平板における反共振現象にエバネセント波が発現する事実に着目し、分布定数系を点音源アレイで具現化す
ることにより放射音の局在化を図る。また、実生活空間場における静粛化を追求すると共に、能動制御過程で発
現する相乗効果の解明を行った。

研究成果の概要（英文）：With a view to establishing a control strategy for generating an essentially
 global zone of quiet, evanescent waves which do not propagate in the air play a significant role in
 the present research.  As the preceding research clarified the existence of the evanescent modes in
 a strongly coupled cavity, the fundamental properties of the generation mechanism are further 
investigated.  The evanescent waves are also found even in a structural vibration of a finite panel 
in the open space, so that the point source array is then employed to emulate the vibration patterns
 that produce the evanescent waves.  As with a real residential circumstances, the zone of quiet is 
experimentally achieved using both vibration and sound control.

研究分野： 静粛性工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
音響・構造振動強連成場における固有値問

題は、ごく最近まで未解決のままにおかれた。
一面弾性・五面剛性で構成される単純な直方
体キャビティですら、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。
強連成問題の難しさは空間境界条件にある。
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制約
条件は、弾性平板が分布定数系であることを
考えると無限個存在するため、固有値問題を
解くために必要な自由パラメータが本質的
に不足するからである。研究代表者らは先行
科研費研究プロジェクトにおいて、真性特異
点に由来するクラスタ関数を提案し、これま
で未解明とされていた固有ペアを導出する
ことに奏功した。さらに強連成場の基本特性
を解明する過程で、連成固有関数の中にエバ
ネセントモードが存在することを見出した。
連成固有値がカットオン周波数より小さい
場合に発生するこのモードは興味深い特性
を有しており、当該モードを構成する音場で
は音が伝搬しない。本研究は、伝搬しない音、
すなわちエバネセント波を主要なキーワー
ドの一つとして位置づけており、本研究の主
題であるグローバル絶対静粛空間の創成に
向けて展開される際の基軸となる。しかしな
がら、音は伝搬するという視点から展開され
ている在来の音響工学にはエバネセント波
に関する知見が乏しいため、本研究を進める
に当たってはエバネセント波に関する理論
的インフラを新たに構築することから始め
る必要がある。 
 
２．研究の目的 
高効率・高性能・高出力を至上命題とした

従来のシステム設計因子に加え、現在では静
粛性がシステムの価値を支配するようにな
っている。それでは「静粛性を担保するには
如何にすべきか」という問いに、グローバル
な絶対静粛空間を生成するための本質的な
手法を提供することが本研究の目的である。
言うまでもなく、静粛化対策の基本は発生源
対策にある。端的に言えば、騒音源が無くな
ればよい。それでは、「実存する騒音源を無
きものとするには如何にすべきか」、このテ
ーゼに対する答を、これまで余り顧みること
のなかったエバネセント波の特性に見出し、
騒音源をエバネセント場で支配させること
により、根源的でグローバルな絶対静粛空間
生成法を、音響振動強連成場、開空間場、閉
空間場の三つの場において追求する。 
 
３．研究の方法 
音響振動強連成場、開空間場、閉空間場に

おいて静粛化問題をアプローチする。 
(1) 音響振動強連成場における固有値問
題：一面弾性・五面剛性で構成される直方体
キャビティを対象とする固有値問題の求解
には奏功しているものの、分布定数系を対象

とするので固有マトリックスの次数が高ま
り演算時間の負担が大となる点は否めない。
そこで連成モード間に存在するカップリン
グ特性を考慮して、固有マトリックス方程式
のクラスタ化を行い、簡素な固有マトリック
ス方程式を導出することにより、求解に要す
る演算時間の大幅な短縮を図る。さらに当該
強連成固有値問題を強制応答の視点からア
プローチし、系統だった解析が可能な伝達マ
トリックス法により固有ペアの獲得を目指
す。さらに、車両室内こもり音の本質的な解
決を志向して、太鼓型直方体キャビティを対
象とする固有値問題を解くと共に、直交条件
およびモード方程式を導出する。 
(2) 開空間場：有限平板の振動放射音特性に
見られる反共振現象は、平板全体が振動して
いるにも関わらず全音響パワーがゼロとな
る現象であり、まさにグローバルな静粛性が
達成される。本研究はこの不思議な自然現象
に着目し、当該現象を招来させる平板振動分
布を点音源アレイで模擬することにより、音
源近傍をエバネセント場で支配することに
よりグローバルな静粛空間の生成を図る。 
(3) 閉空間場：通常の日常生活を想定し、一
面が窓ガラスで構成される直方体キャビテ
ィを対象として、実験的アプローチにより振
動制御および音響制御を講ずることでグロ
ーバルな静粛空間を生成する。 
 
４．研究成果 
(1) 音響振動強連成場における固有値問
題：一面弾性・五面剛性で構成される直方体
キャビティを対象として固有マトリックス
方程式を導出する。そのためには、まずキャ
ビティ内音圧が平板をフィードバック加振
するため、斉次方程式ではあるものの平板変
位はインバキュオの平板固有関数を基調と
する展開定理で記述できる。これに対してヘ
ルムホルツ方程式の解、すなわち速度ポテン
シャルは展開定理で記述することができな
いので、この問題を解決するために真性特異
点に由来するクラスタ関数を導入し、その無
限和を速度ポテンシャル解とする。さらに弾
性平板速度分布と粒子速度分布を等しいと
置くことで固有マトリックス方程式 Ma 0
を得る。ここでマトリックスM は連成固有マ
トリックス、 a は連成固有ベクトルである。   
つぎに矩形平板固有関数および音響固有

関数が４種類のクラスタに分割できること
に加え、クラスタカップリングは同属クラス
タ同士としか連成しない特性を考慮して固
有マトリックス方程式を展開すると、４つの
クラスタ毎の独立した固有マトリックス方
程式に分解される。したがって、強連成問題
に お け る 固 有 ペ ア を 導 出 す る に は 、

( )i i i = A,B,C,DM a 0 にダウンサイジング
された固有マトリックス方程式を解き、それ
らを統合すれば良いことが示された。さらに
キャビティ内の音響ポテンシャルも４クラ
スタにおける音響ポテンシャルの和として



記述できるので、クラスタ制御の観点からグ
ローバルな静粛空間を得ることができる。 
つぎに太鼓型直方体キャビティを対象と

する固有マトリックス方程式を導出した。そ
の際には二つの平板に関する振動方程式と
キャビティ音場におけるヘルムホルツ方程
式、さらに二つの空間境界条件を総合して固
有方程式を記述する。またその有意性を立証
するためのモード直交条件を導出すると共
に、強制振動問題を解くためのモード方程式
を導出した。数値解析例として、図１は太鼓
型キャビティ（ x y zL L L h    0.18 0.38m m  
 0.866m  0.8mm)における 3 次モード
（112Hz）として発現する音響モード姿態を
示しており、図から明らかなように強連成効
果として生成されるエバネセントモードが
上下より発達していることが分かる。 

 
図１ 太鼓型直方体キャビティにおけるエ

バネセントモード（112Hz） 
 
強連成固有値問題を解くために、伝達マト

リックス法の観点からもアプローチした。本
手法は斉次方程式と境界条件をセットとし
て展開されるオーソドックスな固有値解法
とは異なり、強制応答解を得ることが本来の
目的ではあるが、連成固有値における音圧分
布が固有関数形状とほぼ等しいことを前提
として、系統立った固有値問題を展開するこ
とができる。状態方程式を構成する状態ベク
トルはキャビティ内の音圧および粒子速度
で構成し、境界条件は平板速度と剛壁として
与える。なお当該手法の有意性は、空間境界
条件、すなわち平板速度分布と粒子速度分布
の合致度より確認している。 
(2)開空間場：有限平板における振動放射音
に発現する反共振現象は、平板全体が振動し
ているにも拘わらず全音響パワーがゼロと
なる、まさにグローバルな静粛性が達成され
る自然現象である。そこでその際の平板振動
分布状態を点音源アレイで模擬し、音源近傍
をエバネセント場で支配することによりグ
ローバルな静粛空間を生成することを試み
た。図２は矩形アルミ平板(0.575m 0.945m 
 2mm)の中央点を固体加振して奇数・奇数
モードのみを励起させた場合の、反共振状
態（77Hz）における放射音圧分布である。

この場合、反共振現象は(1,1)モードと
(1,3)モードが連成した際に発現する。放射
音圧分布を見ると，平板の上方0.3mで73dB
あるが，そこから更に 1m離れた位置での音
圧は 48 dB まで減少しており，1m で 25dB
の減衰効果が得られている．これに対して
図３は、(1,3)モードのみを加振（77Hz）し
た際の放射音圧分布を示しており、反共振
現象が発生しない状態では、点音源より放
射する距離減衰とほぼ等しい音圧減衰が見
られる。このように反共振現象においては、
平板近傍に音圧が局在化しており、これを
俯瞰するとグローバルな静粛空間が生成さ
れていることが分かる。   
そこで平面音源をマトリクス状に並べた

スピーカアレイによって平板の振動モード
を模擬する手法を考案した。スピーカアレイ
は，半径 0.0275m の平面分割音源をエンクロ
ージャに埋め込み，3×7のマトリクス状に並
べたものとする．図４はスピーカアレイを
100 Hzで加振した際の放射音圧分布を示した
ものである。なお図中の黒点は平面分割音源
の中心位置を表している．図２と図４を比較
すると明らかなように、反共振現象を呈する
振動分布を点音源アレイにより模擬するこ
とで、平板の振動放射音と同様の音場を生成
することができる。 

図２ 反共振現象における振動放射音圧分     
   布 

図３ 連成効果のない振動放射音圧分布  
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図４ 点音源アレイによる音圧分布 
 

(3) 閉空間場：日常生活に遍在する窓ガラス
を構成部材とする居住空間は，構造物と音場
が連成する強連成場に位置づけられる．また，
人の性として快適な居住空間を希求するこ
とは極めて自然な要請であり，それに応える
技術開発は必然と言える．このような視点よ
り，窓ガラスを強連成場における一部材とし
て構成する直方体キャビティ（Lx= 0.7m, Ly= 
0.5m, Lz= 0.46m）を試作して、実験により居
住空間の特性を捕捉することから始めた．ま
ずキャビティに組み込まれている窓ガラス
の動特性を実稼動モード解析法により測定
したところ、窓ガラス自体の固有な支持法が
強連成場には強く影響を及ぼすことが判明
すると共に、窓ガラスのインバキュオな振動
モードが支配する連成モードと，音響モード
が支配する連成モードに加えて，窓ガラス支
持部の特性に由来する内爆モードが存在す
ることを明らかにした．内爆モードとは強連
成場に存する孤立モードであり，その特殊性
からして振動制御に可制御性はないことが
判明した．さらに，内爆モードにおいては音
響制御のみが可制御であることが明らかと
なり，振動制御と音響制御を併用することに
より静粛性と追求した。 
振動・音響併用制御の実験結果を図５に示

している．奇数/奇数クラスタの周波数特性
をプロットしたもので，800Hz までに見られ
るピークが全て抑制されていることが分か
る．この結果で注目すべきは，制御効果がピ
ークの抑制のみにとどまらず，広帯域にわた
り奇数/奇数クラスタモード群が低減されて
いる点である．また，ここで示されたクラス
タ制御効果は，振動制御単独の効果と音響制
御単独の効果を足し合わせても，併用制御を
適用することにより得られている制御効果
には及ばず，この大幅な振動レベルの抑制は
振動制御と騒音制御の 2つの手法を併用した
ことで発現した相乗効果によることを明ら
かにした。 

図５ 音響振動制御を講じた場合の奇数・奇
数モードクラスタ  
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