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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，多重壁構造における柔軟壁をスマートフィルムに替えて，これに能動
制御を導入することにより，軽量かつ高性能な遮音システムを構築することを目的とした．まず，フィルムは音
場の影響を強く受けることに鑑み，中間層に制御音源を導入することで，能動振動制御と能動騒音制御を併用す
るハイブリッド制御を提案した．さらに，1面弾性キャビティのみにおいて明らかになっていた振動・音響連成
系の精緻な理論モデリング（伝達マトリクス法を使用）を，2面弾性の場合に拡張した．その結果，ある条件下
においては，音場が双曲線関数に支配されるハイパボリックモードが発現することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to present a light and efficient sound 
transmission control system by introducing active control technologies to a multiple smart films 
structure.  First, in consideration of the fact that thin films are strongly affected by sound 
fields, hybrid control that simultaneously utilizes active vibration control and active noise 
control was proposed.  Furthermore, the precise modelling method for a vibro-acoustic coupling 
system using a transfer matrix method, which had specified for a coupling system containing one 
flexible structure, was expanded to the case of a drum-like coupling structure.  As a result, it was
 clarified that hyperbolic modes that are governed by cosh and sinh functions appear under certain 
conditions.

研究分野：機械力学・計測制御

キーワード： 能動振動制御　能動騒音制御　遮音制御　スマートフィルム
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１．研究開始当初の背景 
我が国において騒音問題は典型七公害の
一つに数えられ，その苦情件数は多い，特に
近年においては，苦情件数は増加傾向にある．
このような状況を背景に，機械システムの設
計においては，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． 
 筆者らは，多重壁構造が同様な構成部分の
集合から成る繰り返し構造物となる点に着
目し，モードの局在化現象を遮音制御に応用
することを提案してきた．当該現象は，繰り
返し構造物に何らかの誤差分散が存在する
場合に，系全体にわたって分布するはずのモ
ード形状が，一部の領域に集中する現象を指
す．応力集中や疲労破壊などの観点からする
と当該現象は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
できることから，その制御応用は非常に効果
的であると考えられる．一例として，三重壁
構造に局在化制御を適用した場合の平板振
動の様子を図 1に示す．非制御時の場合，多
重壁構造の振動モード形状は，システム全体
に分布しているのがわかる．これに対し，局
在化制御によって隣接する平板間の連成効
果を弱めた場合，一つの平板のみが大きく振
動するような局在化現象が発現し，その結果，
透過波が劇的に抑制される．しかし，一連の
研究過程の中で，当該抑制効果を得るために
は，非常に数多くのポイントセンサ・アクチ

ュエータが必要となることが明らかになっ
た．したがって，当該制御手法は遮音システ
ムの複雑化・重量化に帰結してしまう． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，多重壁構造を構成する遮
音壁を軽量なフィルムに替え，これにスマー
トセンサ・アクチュエータを統合することで，
多重スマートフィルム構造を構築すること
を考える．さらに，当該構造内にモードの局
在化現象の生成メカニズムに踏み込み，これ
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
する手法の提案を最終的な目的とする．これ
により，非常に軽量で簡素な構成によって，
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．  
 
３．研究の方法 
 多重壁構造において遮音壁をフィルムに
替えた場合，従来の多重壁構造とは異なり，
構造は空気層の影響を大きく受ける．そこで，
本研究期間においては，最も簡単な 2重壁構
造（図 2）を例にとり，以下の点について検
討を行った． 
①能動振動制御および能動騒音制御による
ハイブリッド遮音制御 
 多重壁構造の遮音壁を PVDF に代表される
スマートフィルムに替えた場合，場合によっ
ては制御パワーが不足する事が考えられる．
また，フィルムのダイナミクスが空気層の影
響に大きく影響されるであろう事に鑑みる
と，能動騒音制御の併用は効果的であると考
えられる． 
②伝達マトリクス法を基調とした振動音響
連成系の精密な理論モデリング 
 フィルムの柔軟性・軽量性を考慮すると，
剛壁の境界条件を基調とするモーダルカッ
プリング法の適用には限界があることが予
想される．そこで，伝達マトリクス法によっ
て，波動論の立場から音場を記述し，その結

 

 
図 1 多重壁構造における局在化制御 図 2 2重壁モデル 



果をモーダルカップリング法に導入するこ
とで問題の解決を図る． 
 
４．研究成果 
４．１ 能動振動制御および能動騒音制御に
よるハイブリッド遮音制御 
 図 2 に示す 2 重壁モデルにおいて，平板 0
に外乱力が印加し，平板 1から騒音が放射さ
れる場合を考える．空間のサイズは 0.18m×
0.38m×0.58m とし，柔軟壁は厚さ 0.8mm の鉄
板とする．議論の簡素化のために，当該モデ
ルのダイナミクスは従来のモーダルカップ
リング法によって記述するものとする．評価
指標となる平板 1の音響放射パワーは以下の
ように記述される． 

H
1 1wP = b Ab  (1) 

ただし，b1 は平板 1 のモード係数ベクトル，
A はパワーマトリクスを表す．ここで，モー
ド係数は平板 0に作用する外乱力，平板 1に
作用する制御力，制御音源の体積速度の関数
となる．したがって，制御力と体積速度から
なる制御入力ベクトルを作成し，音響放射パ
ワーを当該ベクトルの二次形式に変換する
ことで，最適なフィードフォワード制御入力
を導出することができる．理論の詳細は非常
に煩雑となるので，ここでは割愛する． 
図 3は制御時および非制御時における平板

1 の音響放射パワーを示している．図より明
らかなように，特に低周波領域において，音

響放射パワーの大幅な低減が確認できる．ま
た，1 つの制御力を用いた場合と 1 つの制御
音源を用いた場合を比較すると，制御音源を
用いた場合の方が高い制御効果を示してい
る．さらに，能動振動制御と能動騒音制御を
組み合わせた場合は，相乗効果により，さら
なる音響パワーの低減が達成されている．  
 図 4は制御入力の数を 4つに固定した場合
に制御効果を比較したものである．図より明
らかなように，4 つの制御力を用いた場合よ
りも 4つの制御音源による制御の方が高い効
果を示している．さらに，能動振動制御と能
動騒音制御を併用した場合には，より高い低
減効果が得られる．以上のことから，制御入
力が 2つ以上使用可能なのであれば，能動振
動制御あるいは能動騒音制御を単独で適用
するのではなく，両者を併用した方が高い制
御効果が望めることが明らかになった． 
 
４．２ 伝達マトリクス法を基調とした振動
音響連成系の精密な理論モデリング 
多重壁構造物のモデリングにはモーダル
カップリング法を用いるのが一般的である．
しかし，当該手法は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こ
とは既に述べた．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．当該手法は音場の粒子速度
と音源からの速度入力を等価に扱えるので，
モーダルカップリング法との親和性が高い． 
伝達マトリクス法を用いると，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． 

{ }1 , 10 0 , 1, 2,z lm lm z lm lm lm= − +z T z v v  (2) 
ただし， 0 ,z lmz はキャビティ底面の状態ベク
トル，1 ,z lmz は連成面における状態ベクトル，
10 lmT は底面・連成面間の伝達マトリクス，

1,lmv は平板1の音響場に対する速度入力ベク
トル， 2,lmv は平板 2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
0.8mm の鉄板 2 枚を連成させたモデルについ
て数値解析を行った．表 1は連成前後の固有
振動数を示している．表より明らかなように，
連成後の固有振動数は僅かではあるが連成
前の固有振動数と異なることが分かる．さら

図 3 制御前後の音響放射パワー 

図 4 制御前後の音響放射パワー（制御入
力の数を 4つに固定した場合） 

表 1 連成前後の固有振動数 
Coupled

Mode
number

Modal indices
(l ,m,n ) or (i , j )

Frequency
Hz

Frequency
Hz

1 (0,0,0) 0 72.9

2 (1,1) - panels 1 and 2 73.145 74.34

3 (1,2) - panels 1 and 2 113.36 113.09

4 (1,3) - panels 1 and 2 180.38 113.1

Uncoupled

 



に，連成前の同じ固有振動数のペアが，連成
には異なる値にシフトしているのが分かる．
図 5は 1次と 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，平板の
モード形状は(1,1)モードとなっているが，1
次が同相モードで 2次が逆相モードになって
いる．これは，2 自由度系のバネマス系の固
有ベクトルと同類の様態であると考えられ
る．また，音圧分布に着目すると，平板近傍
で傾きを有しているのが分かる．音圧の傾斜
角はその方向の粒子速度に対応することか
ら，この結果は連成面における粒子速度がゼ
ロになってしまう従来手法の問題点が解決
されていることを示している． 
図 6は 3次と 4次の連成モードの固有関数

を示している．平板のモード形状は(1，2)モ
ードのそれとなっており，また，1 次と 2 次
の連成モードと同様に低い固有振動数に対
応する固有関数が同相モード，高い固有振動
数に対応するのが逆相モードとなっている．
さらに，音場のモード形状に着目すると，空
間の中心を原点とする双曲線関数の形にな
っているのが分かる．これは，1 面弾性キャ
ビティにおいてエバネセントモードと呼ば
れていたものに対応する．すなわち，振動場
の(1,2)モードと連成する空間のモード群
（例えば(0,1)モード群など）は，3次及び 4
次の固有振動数より高い帯域に cut-on 周波
数と持つので，当該振動数においては，音場
は実指数関数に支配されることになる． 

図 5 1次及び 2次の正規化連成固有関数 

図 6 3次及び 4次の正規化連成固有関数 
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