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まえがき＝機械製品の静粛性は，規制やユーザ評価に関
わる性能として年々その重要性が増している。機械製品
の主な騒音問題に，機械の駆動源の振動が構造物を伝搬
して発生する固体伝搬音と呼ばれる騒音がある。固体伝
搬音は，振動源の配置，構造物，空間の形状が変化する
ことによって騒音レベルが大幅に変動する。とくに回転
機械など，回転の周期で決まる純音（単一正弦波の音）
が支配的な騒音の場合にその傾向は顕著となる。純音が
支配的な騒音は，最近ではハイブリッドカーなどでも指
摘されており，たとえ騒音レベルとしては低くても，そ
の特徴的な音が耳障りとなる。従来の研究においても，
純音が支配的な騒音は，騒音レベルの数値だけでは過小
評価されることが指摘されている1 ）～ 3 ）。また，この純
音性の騒音は，前述のとおり構造物だけでなく空間の形
状の影響も受けやすく，構造物の振動モードのみに着目
して振動を低減しただけでは騒音低減につながらない場
合がある4 ）, 5 ）。しかしながら，一般的には「振動＝音」
と捉えることが多く，構造物の振動モードのみに着目し
た対策を実施することにより，しばしば試行錯誤に陥っ
てしまうのが現状である。
　空間の影響を考慮する方法は種々提案されており，放
射モード解析もその一つである。放射モード解析は1990
年代前半に提案され，主に騒音を逆位相の音で消すアク
ティブノイズコントロールの分野で発展してきた 6 ）～11）。
放射モードの形状は振動分布とは独立しているため，固
体放射音発生における空間影響の現象把握に非常に有効
であり，橋りょうの低周波音問題12）やタイヤノイズの研
究13）にも適用されている。ただし，放射モードは空間の

形状と音響放射パワーの関係を示すものではあるが，構
造物の振動モードまでは考慮されていないため，構造と
空間の両方を同時に考慮した設計に直接利用することは
できない。
　上記の放射モード解析の課題に対し，本稿で提案する

「加振力放射モード解析」は，放射モード解析を拡張し，
構造物の振動モードと音響空間を同時に考慮することが
できる分析手法として提案してきたものである14）～20）。
本稿では，加振力放射モード解析の理論と基本的な性
質，実験による理論の検証，油圧ショベルのブーム放射
音問題への適用例を紹介する。

1 . 加振力放射モード解析の理論

　図 1 に振動物体が周囲に形成する音場の概念図を示
す。任意の空間の音圧分布ベクトルprは，振動する構造
物の全振動速度分布ベクトルveと伝達関数行列Zrを用い
て次式で表される。
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図 1  振動物体からの音響放射パワーの算出
Fig. 1  Calculation of sound power from vibrating object



82 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 64 No. 2（Oct. 2014）

　　pr=Zr ve………………………………………………（ 1 ）
振動物体の音響パワーWは，振動物体を取り囲む領域を
通過する音の全エネルギーを捉えることによって算出で
きるため，prから以下のように計算できる。

　　　　　　　　　　　　　…………………………（ 2 ）

ここで，＊は複素共役を意味し，ρは空気の密度，cは音
速であり，Srは遠距離球面上の面積を示す。式（ 1 ）を
式（ 2 ）に代入すると以下の式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　………………………（ 3 ）

Rは放射抵抗行列と呼ばれ，振動物体の振動と音響パワ
ーの関係を示す係数行列である。ここで，上付きのHは
共役転置を意味する。Rを固有値分解し得られた固有ベ
クトルが放射モードである。空間の特性を表すRを固有
ベクトル，すなわち 1 次独立なベクトルに分解すること
により，振動モードのように空間の基本特性を把握する
ことができる。ここでは，さらに振動速度分布ベクトル
veを構造のモビリティ行列Tと加振力分布ベクトル feを
用いて以下のように表す。
　　ve=Tfe…………………………………………………（ 4 ）
式（ 4 ）を式（ 3 ）に代入すると音響パワーは次式のよ
うに加振力分布と構造・音響放射の複合行列Cで表すこ
とができる。
　　W = fe

H THRT fe= fe
H C fe………………………………（ 5 ）

ここで，Cは次式のように固有値分解できる。
　　C=MTΦM ……………………………………………（ 6 ）
Mの各行は固有ベクトルであり，これが本稿で紹介す
る加振力放射モード（ frad-modes）と呼ぶものである。
Cがエルミート行列なのでΦは正の整数の固有値をもつ
対角行列となる。したがって，音響パワーWは最終的に
次式で表現できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（ 7 ）

dは加振力分布と加振力放射モードを掛け合わせたもの
であり，加振力分布が音響パワーに対してどの程度寄与
するのかを示す。

2 . 加振力放射モードの基本性質

2. 1　解析モデル
　加振力を受けて振動し，音を発生する非常に単純なモ
デルとして，バフル中の両端単純支持ばりを図 2 に示
す。本モデルは，モータが設置される台板のような構造

を想定しており，バフルは，振動する板からの放射音を
簡単に取り扱えるように振動板の裏表の音の伝搬を遮る
ものである。本モデルを対象に加振力放射モードの基本
性質について示す。
　解析対象の両端単純支持ばりは，板厚 1 mm，幅20mm，
長さ300mm，損失係数0.01の鋼製とした。200Hzではり
を加振した際の遠距離音圧を，半径R=10mの半球面上
における水平角，仰角ともに15度刻みの64点について計
算し，その結果から加振力放射モードを求めた。対象モ
デルに様々な外力を加えたときの音響放射パワーを検討
するため，表 1 に示す加振条件（z方向）を設定した。
2. 2　振動速度及び音圧の計算
　加振力放射モードを計算するためには，振動物体のモ
ビリティマトリクスTを求める必要がある．各モビリテ
ィ係数は構造物への単位加振入力に対する振動速度応答
である。図 2 の両端単純支持ばりのモデルは，はりの幅
が長さに比べて十分に小さく板厚が薄いため，変形前の
はりの中心軸に垂直な面は変形後も垂直であるという仮
定に従うベルヌーイ・オイラーばりとして扱え，はりの
任意の点xにおける振動速度振幅v（x）が式（ 8 ）によっ
て計算できる。ここで，x0は加振点の位置，Fは加振力
の振幅，ρbははりの密度，Aははりの断面積，hははりの
高さ，Lxははりの中心から端部までの長さ（全長は
2 Lx），Eはヤング率，ηは損失係数を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（ 8 ）

また，音響放射パワーと対比させるため，はりの平均振
動速度も式（ 9 ）にて計算する。ここでNeは振動物体の
要素数であり，振動速度実効値の 2 乗値を全表面にわた
って平均化したものを平均振動速度と呼ぶ。式（ 9 ）の 
Uを固有値分解すると振動モードが得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（ 9 ）

　遠距離音圧prは，Riを要素－受音点間の距離，Siを要
素の面積として式（10）のRayleigh Integral 21）を用いて
求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（10）

2. 3　加振放射力モードの計算結果
　図 3 に振動モードを，図 4 に加振力放射モードの計
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図 2  バフル中の両端単純支持梁
Fig. 2  Simply-supported beam in baffle

表 1  加振条件（200Hz）
Table 1  Driving force condition (200Hz)
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算結果を示す。図 3 ， 4 の（a）は固有ベクトル，（b）
は固有値を示している。
　 図 3 ， 4 の（b） に 示 し た 固 有 値 の 大 小 比 較 は，
200Hzにおける平均振動速度，音響放射パワーに対する
各モードの寄与を表し，ともに 1 次の固有値が 2 次以降
より大きい。図 3 （a），図 4 （a）には， 200Hzの 1 次
固有値に対応する振動モード，加振力放射モードを黒ひ
し形（◆）で示し，モードの腹が 3 箇所，節が 2 箇所の
形状をもつ特徴が分かる。ここで，通常の固有振動モー
ドの次数と区別するためにこれらを第 1 振動モード，ま
た同様に，加振力放射モードも第 1 加振力放射モードと
呼ぶことにする。それぞれ200Hzの音響放射パワー，平
均振動速度に対して最も寄与の大きなモード形状である
ことを意味する。振動モードに関しては，通常の 3 次の
固有振動モードと呼ばれる形状が200Hzの平均振動速度
に対しては支配的になる。

　つぎに，これらのモード形状を用いて，図 5 ，図 6
に示す音響放射パワー，平均振動速度の計算結果につい
て考察する。
　図 5 に，図 2 の単純支持ばりの 1 箇所のみを200Hzで
加振するcase 1 の条件において，加振点の位置（横軸）
と音響放射パワー（黒ひし形（◆），左縦軸），加振点の
位置と平均振動速度（白四角（□），右縦軸）の関係を
示す。
　図 5 から分かるように，単純支持される端部を除い
て，平均振動速度はx0=－0.05またはx0=0.05付近を加振
した際に小さくなる。一方，音響放射パワーはこの 2 箇
所では比較的大きな音響放射パワーとなり，x0=－0.08ま
たはx0=0.08を加振した際に小さくなる。これは，図 3

（a）に示すとおり，200Hzにおいて支配的な第 1 振動モ
ードのx=－0.05，0.05が節であり，この場所を加振して
も第 1 振動モードが励起されないためである。一方，第
1 加振力放射モードは，x=－0.08，0.08が節になってい
るため，これらの点の加振が第 1 加振力放射モードを励
起できずに音響放射パワーも小さくなる。
　このように，振動モードの節を加振することが必ずし
も音響放射パワーを最小にしないことは明らかであり，
加振力放射モードを調べることにより，音響放射パワー
に対する節が明らかにできることが分かる。
　図 6 に，200Hzで 2 箇所同時加振するcase 2 -1～case 
2 -3の条件における音響放射パワー（黒四角（■），左
縦軸）と平均振動速度（白ひし形（◇），右縦軸）を比
較したものである。図 6 より，条件ごとの平均振動速度
の大きさはcase 2 -1 < case 2 -2 < case 2 -3であるのに

図 4  200Hzにおける加振力放射モード（（a）固有ベクトル，（b）固有値）
Fig. 4  frad -modes at 200Hz ((a) eigenvectors, (b) eigenvalues)

図 3  200Hzにおける振動モード（（a）固有ベクトル，（b）固有値）
Fig. 3  Vibration modes at 200Hz ((a) eigenvectors, (b) eigenvalues)

図 6 	 異なる加振位置による200Hzにおける音響放射パワーと平
均振動速度の比較

Fig. 6 	Comparison of sound power and average mean square 
vibration velocity at 200Hz at different locations of exciting 
force

図 5  加振点と音響放射パワー，平均振動速度の関係（200Hz）
Fig. 5 	Dependence of sound power and average mean-square 

vibration on location of exciting force (200Hz)
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対し，音響放射パワーとはまったく逆の傾向となる。
　平均振動速度について，第 1 振動モードは前述のとお
りx=－0.05，0.05で節になるためcase 2 -1，case 2 -2は
小さくなる。case 2 -1，case 2 -2を比較すると，どちら
も第 1 振動モードに対しては節だが，第 2 振動モード

（図 3 （a）の白四角）はx=－0.05，0.05において節では
なく逆位相である。このため，同位相加振の場合（case 
2 -1）の方が逆位相加振の場合（case 2 -2）よりも第 2
振動モードが励起されにくく，その結果平均振動速度が
小さくなる。case 2 -3に関しては， 1 次モードの節では
ないので他の場合に比べて平均振動速度が大きい。
　一方，音響放射パワーに関しては，第 1 加振力放射モ
ードは前述のとおりx=－0.08，0.08が節であるため，
case 2 -3の音響パワーが最も小さい。case 2 -1，case 2 -2
の差異については，第 1 加振力放射モードはx=－0.05，
0.05で同位相であるため，逆位相の加振力を加えたcase 
2 -2の場合の方が同位相のcase 2 -1よりも第 1 加振力放
射モードを励起しにくく，音響放射パワーが小さい。
　このように，加振力放射モードへの分解は加振分布と
音響放射パワーの関係を明らかにし，音響放射パワーを
最小化する加振点の特定につながるため，振動源を含め
た低騒音構造設計が可能となる。

3 . 実験による検証

3. 1　実験装置
　検証に使用した試験体である両端固定ばりを模擬した
鋼製短冊板を図 7 に示す。鋼製短冊板の板厚は 1 mm，
幅20mm，長さ300mmである。振動分布や表面の音圧分
布は，鋼板を長辺方向に15要素に分割したそれぞれの中
央で測定した。図 8 に試験装置を示す。鋼板の中央から
はりの法線方向に 1 m離れた点に 1 点，法線方向から
45°の角度で中央から 1 m離れた周囲に 4 点，計 5 点で
音圧を計測し，音響放射パワーは 5 点の音圧と半径 1 m
の半球の表面積から求めた。モビリティ行列Tを得るた
め，鋼板は圧電素子で加振して振動速度を計測した。ま
た，放射抵抗行列Rを得るために鋼板表面とマイク設置
点間の音響伝達関数を測定した。音源となるスピーカに
対して鋼板の要素サイズが小さいため，音響伝達特性
は，相反定理により，体積速度音源をマイク設置点に置
き，鋼板の表面音圧を計測することで得た。
3. 2　実験結果
　図 9 に，鋼板の x0=－0.08mを加振した際の 1 m点の
音圧から直接求めた音響放射パワー（図の細実線：
measurement）と，鋼板のモビリティと音響伝達関数の
積から求めた音響放射パワー（図の太実線：calculation）
を比較した。両者はよく一致しており，モビリティと音
響伝達関数が正確に測定されたことを確認した。
　図10に，250Hzにおける加振位置と音響放射パワー，
加振位置と平均振動速度の関係を示す。図11には，
250Hzにおける加振力放射モードの固有ベクトルと固有
値を示す。
　図10は，図 9 と同様に，鋼板のモビリティと音響伝達
関数から算出された音響放射パワー（calculation）が，

測 定 し た 音 圧 か ら 求 め た 音 響 放 射 パ ワ ー
（measurement）とよく一致していることが分かる。ま
た，図11より，加振力放射モードの固有値 1 次が非常に

図 9 	 音圧から求めた音響放射パワー（Measurement）と，鋼板の
モビリティと音響伝達関数の積から求めた音響放射パワー

（Calculation）の比較 （加振点：x0=－0.08m）
Fig. 9  Comparison between sound power calculated directly from 

measured sound pressures and sound power calculated from 
sound pressures estimated from mobility and acoustic 
transfer functions (driven point: x0=－0.08m)

図 7  試験用振動物体（鋼製短冊板）
Fig. 7  Vibrating object for testing (steel strip)

図 8  実験装置配置
Fig. 8  Experimental setup
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大きいため，加振点と音響放射パワーの関係は第 1 加振
力放射モードの形状と類似することが分かる。これらの
結果より，計測により得られた加振力放射モードの形状
からも音響放射パワーを最小化する加振位置を特定する
ことができることが確認された。
　一方，図10より，平均振動速度と音響放射パワー（計
算値及び計測値）の傾向が異なり，両端以外のどの点を
加振してもほぼ一定である。このことから，平均振動速
度だけからでは音響放射パワーを最小化する点を見いだ
せないことが分かる。 

4 . 実問題への適用

　油圧ショベルなど油圧を駆動源とする機械の場合，ポ
ンプの脈動が配管内を伝搬し，その脈動圧による振動が
配管の支持部を介して構造物に伝搬して騒音問題が発生
する。発生する騒音の大きさは，加振力と構造物・音響
空間の応答によって決まる。騒音が発生しにくい構造の
設計を目的に，構造物のCADデータを元に，加振力放
射モードを算出するプログラムを作成した。
　図12は，油圧ショベルブームの加振力放射モードを算

出した結果の一例である。本解析により，ブームの場所
ごとの音響放射パワーへの感度が可視化できるようにな
り，配管支持位置の指針が事前に得られるようになった。

むすび＝本稿では，新しく提案する加振力放射モード解
析について，理論，基本的な性質，実験による妥当性の
検証，実機への適用例を示した。本技術は，複雑な構造
物，音響空間においても加振源と音響放射パワーの関連
性を理解することができるため，機械の低騒音設計に非
常に有効である。今後は，油圧ショベルキャブ内のよう
な閉空間への適用や，遮音板などより基本的な防音構造
への展開を進めていく予定である。
　本研究を進めるにあたり，終始貴重なご助言をいただ
きました神戸大学阪上公博教授，パデュー大学J. Stuart 
Bolton教授に，本紙面を借りてお礼申し上げます。
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図11  250Hzの加振力放射モード（（a）固有ベクトル，（b）固有値）
Fig.11  frad-modes at 250Hz ((a) eigenvectors, (b) eigenvalues)

図10	 250Hzにおける加振位置と音響放射パワー（計算値，計測
値），平均振動速との関係

Fig.10	Dependence of sound power and average mean-square 
vibration velocity on driving force locations at 250Hz

図12  油圧ショベルブームの加振力放射モード
Fig.12  frad-mode of hydraulic excavator boom


