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【 論文要旨 】 

時間と空間を離散化し、微分方程式の微分の部分を差分で近似する差分法の一種である

時間領域有限差分法（FDTD 法）において、ある境界に到達した音の反射特性を再現する

ために導入される条件として境界条件がある。解析対象の境界面に微細な凹凸が存在する

場合、この凹凸まで考慮して空間離散化することは現実的ではないため、一般的な音場解

析では凹凸が持つ吸音特性は複素表面インピーダンスという形で考慮される。しかし、時

間領域である FDTD法における音場解析では、周波数ごとの特性を考慮することが難しく、

複素表面インピーダンスで示されるような位相遅れも直接導入することができないため、

壁面材料の周波数特性を考慮するのが困難である。この解決策として、質点系を用いた表

面吸音性のモデル化を応用した媒質間に質点系を挟むモデルが提案されている。質点系の

７つのパラメータを調整することで、さまざまな吸音、及び、透過特性を考慮した汎用的

な境界条件を構成できる。 

本報では、振動音響連成 FDTD法に吸音と透過の周波数特性を考慮できる汎用的な境界

条件を導入することを念頭に、上述の質点系モデルを用いて所望の吸音と透過の周波数特

性を模した場合の再現性について検討する。ここで、FDTD 法の安定条件として波動伝搬

の安定条件の重要性はよく知られている。しかしながら、質点系モデルを用いた際、波動

伝搬の安定条件を満たしているにも関わらず、パラメータによっては解が不安定となる場

合がみられる。したがって、ここでは、FDTD 法における境界条件として質点系モデルを

用いた場合の安定性に関する検討を行う。さらに、開発中の汎用振動音響連成 FDTD法ソ

フトウェアに本報の内容を踏まえた質点系境界条件を実装する。 

検討の結果、振動音響連成 FDTD法に質点系境界を用いた場合、波動伝搬の安定条件に

加えて、接する流体と質点系の連成系について安定条件を求め、双方の安定条件を満たす

ことで解の安定な解を得ることが可能となった。また、境界条件として媒質間に質点系で

なく布などの他の構造物が挟まっているような場合についても、本報で示した手法と同様

の方法で安定条件を導出することが可能であり、提案手法は安定条件を導出する汎用的な

手法としても有用であると言える。また、汎用振動音響連成 FDTD法ソフトウェアに質点

系境界条件を実装し、質点系パラメータと安定条件の自動最適化を併せて用いることで、

比較的容易にパラメータを決定でき、安定な解を得る解析が可能となった。 
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1. はじめに 
1.1 研究背景 

時間領域有限差分法（FDTD 法）とは時空間を離散化し、微分方程式の微分の部分を差

分で近似する差分法の一種である。元々は電磁場解析の手法であるが、様々な波動伝搬問

題に展開が可能で建築音響にも応用できる。FDTD 法を用いて音場や振動場の解析をする

際、空間をセルと呼ばれる微小体積に分割する。これを空間離散化と呼ぶ。 

ある境界に到達した音の反射特性を再現するために導入される条件として境界条件があ

る。振動音響連成問題について、既報[1]では面に平行な方向の減衰（＝面近傍の粘性表皮

層内での粘性減衰）は考慮されているが、面に垂直な方向の減衰（＝表面仕上げによる摩

擦減衰）は考慮されておらず、固体面の振動速度とその面に接する流体の振動速度は等し

いと仮定している。そのため、表面に細かな凹凸が存在する場合は、この凹凸についても

上述の空間離散化を行う必要がある。しかしながら、計算機資源による限界があるので、

細かな凹凸まで考慮して空間離散化することは現実的ではない。そこで、表面の細かな凹

凸については、境界条件という形で任意の吸音、及び、透過特性を考慮できることが望ま

しい。 

一般的な音場解析では、このような吸音特性は複素表面インピーダンス[2]という形で考

慮されるが、時間領域解法である FDTD法を用いた音場解析では、周波数ごとの特性を考

慮することが難しい。また、実数のみを扱うので複素表面インピーダンスで表すような位

相遅れを直接導入することはできない。さらに、インピーダンスを用いた表現は、一般的

には解析対象空間への影響のみを評価する手法であるため、境界背後への影響については

考慮できない。よって、振動音響連成問題を扱う FDTD法においては、境界面に対して所

望の吸音特性や透過特性を与えるために工夫が必要である。 
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1.2 既往研究 

時間領域解法である FDTD法を用いた音場解析では、周波数特性を考慮することが難し

く、複素表面インピーダンスで表すような位相遅れを直接導入することはできない。また、

振動音響連成を考える場合には、境界背後への影響について考慮する必要がある。これら

の問題について、以下に示す通り、FDTD 法における境界面に対して所望の吸音や透過の

周波数特性を再現することができる手法が提案されている。 

 

1.2.1 質点系を用いた表面吸音性のモデル化について 

FDTD 法を用いた音場解析では前述したように周波数特性を直接てきには再現できない

ため、質点系を用いた表面吸音性のモデル化が提案されている[3]。この手法では、質点系

の応答を境界表面の音圧と粒子速度の関係に用いることで、時間領域解法における比較的

複雑な表面吸音の周波数特性を再現している。しかしながら、解析対象空間への影響のみ

を評価する音場解析で用いられる手法であるため、振動音響連成解析にそのまま導入する

ことはできない。 

 

1.2.2 質点系を用いた表面吸音性のモデル化の応用 

対象空間の背後への影響が考慮されない問題を解決する手法として、表面吸音性のモデ

ル化を応用したモデルが提案されている[4]。この手法では、表面吸音性をモデル化した質

点系が剛壁に接するようなモデルとなっており、質点系からその剛壁に加わる力を背後の

壁に与えることで透過特性も考慮することができる。時間領域解析の比較的複雑な吸音、

及び、透過特性を再現できるが、剛壁に対して質点系が接する側に音源がある場合しか対

応できず、対称性がない。よって、反射特性と透過特性を再現できる境界条件ではあるも

のの汎用性については検討の余地がある。 

 

1.2.3媒質間に質点系を挟むモデルについて 

前節で述べた汎用性の問題を踏まえ、既報[5]では、媒質と媒質の間に質点系を挟むよう

なモデルが提案されている。質点系の７つのパラメータを調整することで、さまざまな吸

音、及び、透過特性を考慮できるので、対称性のある汎用的な境界条件を構成できる。し

かしながら、FDTD法への導入について言及されているものの実際に FDTD法に導入した

検討はなされていない。 
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1.3 研究目的 

本報では、振動音響連成 FDTD法に吸音と透過の周波数特性を考慮できる汎用的な境界

条件を導入することを目的とする。初めに、振動音響連成 FDTD法において媒質間に質点

系を挟むモデルを用いて、目標とする吸音と透過の周波数特性を模した場合の、数値解析

結果から導かれる周波数特性の目標値に対する再現性について検討する。また、質点系境

界を振動音響連成問題に導入した際の問題点と解決策について述べる。さらに、汎用振動

音響連成 FDTD法ソフトウェアに本報の内容を踏まえた質点系境界条件を実装する。 

 

  



4 

2. 媒質間に質点系を挟むモデル 
対象空間の背後への影響が考慮されない問題と汎用性の問題を踏まえ、媒質と媒質の間

に質点系を挟むようなモデルが提案されている[5]。しかし、FDTD 法への導入について言

及されているものの、実際に FDTD法に導入した検討はなされていない。そこで、吸音材

や板で構成された壁に平面波が入射する場合を対象として、解析解との比較から振動音響

連成 FDTD法で質点系モデルを用いた場合に目標とする周波数特性が再現されるかどうか

を検討する。 

 

 

2.1 解析方法 

2.1.1 Mikiモデルを用いた解析解 

Fig. 1（上）のような系を考える場合、音圧を , , 、粒子速度を , , とおく。なお、下付
きの添え字i, a, tはそれぞれ入射側、吸音材中、透過側を表す。また、時間項をe とし、

未知数を ±とすると、音圧と粒子速度は以下のように表される。 

ここで、 は虚数単位、 (= 2 )は角周波数、 は周波数、 は時間、 , はそれぞれ空気中
の音波の波数、特性インピーダンスである。また、 , , はそれぞれ吸音材中の音波の波
数、伝搬定数、特性インピーダンスであり、 = の関係が成り立つ。Mikiモデルでは、, は吸音材の流れ抵抗 を用いて次式で表される。 

 ( ) = +  (1)   

 ( ) = 1 −  (2)   

 ( ) = +  
(3)   

 ( ) = − −  (4)   

 ( ) =  (5)   

 ( ) = 1
 (6)   

 = 0.16 . − 1 + 0.109 .
 (7)  
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また、 = − , 0での境界条件は次式となる。 

式(1)~(6)を式(9),(10)に代入し、連立方程式として解くことで、未知数 ±を求めることがで
きる。この時、吸音率 と透過損失 はそれぞれ次式で表される。 

 

  

 = 1 + 0.07 . + 0.107 .
 (8)  

 (− ) = (− ), (− ) = (− ) (9)  

 (0) = (0), (0) = (0)  (10)  

 = 1 − | |  (11)  

 = 10log 1| |  (12)  

Fig. 1 三質点系の解析解と数値解モデル 

Analytical 

or 
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2.1.2質点系モデルの解析解 

Fig. 1（上）のような系を質点系でモデル化する場合(Fig. 1（下）)、 , , は面密度、 , ,
は変位、 , ,	 , はそれぞれ単位面積当たりのばね定数、減衰定数である。それぞれの質点
の運動方程式は次式で表される。 

 

 

また、音圧 、粒子速度 については、式(1),(2),(5),(6)で表され、入射側と透過側の境界条件

は次式で表される。 

式(1),(2),(5),(6)を式(13)~ (16)に代入し、連立方程式として解くことで、未知数 ±を求める
ことができる。また、この時の吸音率 と透過損失 は式(11),(12)で表される。 

  

 (− ) = − − + ( − ) (13)  

 − ( − ) + ( − ) = − − + ( − ) ( − ) (14)  

 − ( − ) + ( − ) = − + (0) (15)  

 (− ) = − , (0) = −  (16)   
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2.1.3 質点系モデルの数値解 

Fig. 1（下）のような質点系モデルについて、その質点系が表現する吸音率、及び、透過

率の数解について考える。 を時間ステップ数、 を空間ステップ数として、式(13)~(15)につ

いて差分化するとそれぞれ以下のようになる。 

 

 

また、境界面上の粒子速度について、入射側を 、透過側を すると式(16)より、 

と表せる。式(17)~(19)より、新しい時間ステップの変位 , , についてそれぞれ求め、式
(20),(21)に代入することで質点系境界の粒子速度を更新することができ、波動伝搬に関

する FDTD法の更新式と連成することで、任意の受音点の時間領域における音圧波形を求

めることができる。また、入射音圧波形、反射音圧波形、透過音圧波形から吸音率、透過

率を求めることができる。 

  

 = − 2 +∆ + − − +2∆+ ( − ) (17)  

 − − +2∆ + ( − )
= − − 2 +∆ + − − +2∆+ ( − ) 

(18)  

 − − 2 +∆ + − − +2∆ + ( − )
= − 2 +∆ +  

(19)  

 = −∆  (20)  

 = −∆  (21)  
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2.1.4 条件設定 

 Fig. 2に示すような 4つのモデルについて考える。Case1の解析解は 2.1.1節の吸音材と

して厚み 100 mm、流れ抵抗率 10000 Ns/m のグラスウールを想定し、Case2~4の解析解

については同様の吸音材と厚み 10 mm、体積密度 600  kg/m のベニヤ板を想定して 2.1.1

節と同様に解き、31.25~8000 Hzの吸音率、及び、透過損失による比較検討を行う。また、

質点系を用いる場合、所望の特性を与えるべく , , ,	 , ,	 , の７つのパラメータを調整す
ることになる。Fig. 2に示すような４つのモデルを想定し、それぞれのパラメータについて、 

Case1: = 0.001, 		 = 300, = 3.0 × 10 , = 0.07, 		 = 600, 	 = 5.0 × 10 ,			 = 0.001、 
Case2: = 0.002,			 = 600, = 2.0 × 10 , = 0.3,					 = 1000, = 6.0 × 10 , = 6.0、 

Case3: = 0.001, = 300, = 1.2 × 10 , = 6.0, 					 = 5.0,					 = 6.0 × 10 , = 0.001、 
Case4: = 6.0,							 = 50,			 = 2.2 × 10 , = 0.002, = 300,				 = 2.0 × 10 , = 6.0 .0、 

とする。これらのパラメータについては、2.1.1 節と 2.1.2 節の解析解の比較から試行錯誤

により決定した。これらのパラメータを用い、４つのモデルに平面波が入射する場合を対

象として、数値解と解析解の吸音率、及び、透過損失についてそれぞれ比較検討する。こ

こで、空間分割幅∆ を 0.001 m 、音速を 340 m/s、時間分割幅を∆ = 2.94117 × 10 [5]

とし、音源はガウシアンパルスとして、Fig. 3に示すように質点系を用いた境界から 1500 

mm 離れた場所に音源を入力し、受音点は質点系を用いた境界から透過側に 500 mm 離れ

た場所とした。 
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Case1 

Case2 

 Case3 

Case4 

Fig. 2 質点系モデルによる再現例（Case1~4） 

Fig. 3 媒質間に質点系を挟むモデルを用いた FDTD法による解析 

or 

Analytical 

or 

Analytical 

or 

Analytical 

or 

Analytical 
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2.2 結果 

吸音率、及び、透過損失について、数値解と解析解を比較した結果を Figs. 4~ 7に示す。

Case1～4について、FDTD法による数値解と解析解が等しいことがわかる。また、吸音率

と透過損失の両者がある程度再現できており、パラメータ次第では FDTD法による数値解

を解析解へさらに近づけることが可能である。 
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Fig. 4 Case1  

31.25 62.5 125 250 500 1k 2k 4k 8k
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fequncy [Hz]

A
bs

or
pt

io
n 

co
ef

fi
ce

nt

 

 

Analytical(mass-spring-dashpot System)
Analytical(acoustic material-plate)
Numerical(FDTD)

31.25 62.5 125 250 500 1k 2k 4k 8k
0

5

10

15

20

25

Frequency [Hz]

 

 

T
ra

ns
m

is
si

on
 l

os
s 

[d
B

]



12 

  

Fig. 5 Case2  
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Fig. 6 Case3 
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Fig. 7 Case4  
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2.3 考察 

グラスウールやベニヤ板を想定した構造に平面波が入射する場合を対象として、解析解

との比較から振動音響連成 FDTD法で質点系モデルを用いた場合の再現性について、質点

系を用いた手法は吸音率と透過損失の両者がある程度再現できており、汎用的な境界条件

として FDTD法へ導入できる可能性が示唆された。 

ここで、FDTD法の安定条件として、波動伝搬の安定条件の重要性はよく知られており、

一次元の波動伝搬の安定条件は、音速を 、空間離散化幅を∆ 、時間分割幅を∆ とすると
以下のように表せる。 

この関係を満たすことで安定な解を得ることができ、本節においてもこの安定条件を考慮

して解析を行った。前節と同様に時間領域解析における周波数特性の再現性について、質

点系モデルのパラメータを = 0.002, 	 = 600, 	 = 2 × 10 , = 0.001, = 1 ×10 , 	 = 5 × 10 ,			 = 3.0 × 10 とした場合の透過側の音圧と時間軸の関係を Fig. 8 に

示す。本来であれば Fig. 9 に示すように透過後の振幅が徐々に減衰してくはずである。し

かし、値が発散しているため、非常に大きな値が表示されずにグラフが途中で切れている。

このように、式(22)の安定条件を考慮して解析を行ったにも関わらず、パラメータの組合せ

によっては解が不安定となる場合が多々みられた。したがって、FDTD 法において質点系

モデル[3][5][6]を用いた解析を安定に行うためには、新たな安定条件を導出する必要がある。 

 

 ≦ ∆
 (22)   
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Fig. 8 不安定な場合 

Fig. 9 安定の場合 
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3 剛壁に接する質点系モデルを用いた境界の安定条件について 
質点系モデルを用いた場合、波動伝搬の安定条件を満たしているにも関わらず、パラメ

ータによっては解が不安定となる場合がみられる。本章では、質点系モデルを用いた FDTD

解析[3]において、安定な解を得ることを目的として、一質点系、及び、二質点系モデルを

用いた境界の安定条件について検討する。 

 

 

3.1 波動伝搬と一,二質点系部分の安定条件 

3.1.1 一次元における波動伝搬の安定条件 

一次元での波動伝搬の安定条件については式(22)で表すことができる。しかしながら、質

点系を用いた境界条件において、波動伝搬の安定条件を満たしているにも関わらず不安定

であるならば、質点系部分の安定性に問題があるはずである。つまり、質点系部分の安定

条件を考慮する必要があると考えられる。 

 

 

3.1.2 一質点系部分の安定条件 

Fig. 10に示すような一質点の同次運動方程式は次式で表される。 

ここで、 1は変位、 , ,	 はそれぞれ単位面積当たりの質量、ばね定数、減衰定数であ
る。このような系において、時間ステップが の変位を として式(23)を差分近似し、状態

遷移方程式をつくると次式で表される。 

この系が安定となるためには右辺の行列の全ての固有値の絶対値が 1 以下となればよいの

で、時間分割幅∆ （以降、Δtとする）について整理すると次式の関係が得られる。 

よって、質点系部分が安定となるためには、式(25)を満たすような∆ を定めればよい。また、
式(25)より、減衰定数 は安定性に影響しないことがわかる。したがって、以降ダッシュポ

ットを無視する。 

 
11

1
12

1
2

10 xk
t
xc

t
xm +

∂
∂+

∂
∂=  (23)  

 = 22 − ∆2 + ∆ −2 − ∆2 + ∆1 0  (24)  

 ∆ < 2  (25)  
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Fig. 10 一質点系モデル 

Fig. 11 二質点系モデル 
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3.1.3 二質点系部分の安定条件 

次に Fig. 11 のような二質点系について考える。ここで、 , を変位、 , 単位面積当た
りの質量、 , を単位面積当たりのばね定数、 ±を固有モードとし、 , = +
とおけば、同次の運動方程式は以下のように表すことができる。 

ここで、 

であり、ω±は固有角波数である。式(26)、式(27)より、二質点系は 2 つの一質点系を重ね

合わせた形で表現できることがわかる。以上より、一質点系の場合と同様にすれば、安定

条件は次式で表せる。 

 

  

 
0

2

2

=+
∂
∂ ++++

AkAm
t

 (26)  

 
0

2

2

=+
∂
∂ −−−−

AkAm
t  

(27)  

 ± = (1 − ±) + ( ±)  (28)  

 ± = + ( ±)  (29)  

 ± = 1 − ( ±)  (30)  

 									(ω±)2 = 1( 1 + 2) + 2 12 1 2  

																	 																± { 1( 1 + 2) + 2 1}2 − 4 1 2 1 22 1 2  

(31)  

 ∆ < min 2 , 2  (32)  
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3.1.4 条件設定 

一質点系、及び、二質点系の安定条件として、波動伝搬の式(22)と、質点系部分のみの式

(25)、及び、式(32)のうち、最も厳しい条件である∆ を用いることで、波動伝搬と質点系部
分の両方の安定な解を得ることができる。よって、以上の安定条件を用いた FDTD法にお

いて、Fig. 10や Fig. 12に示すような質点系モデル（一質点系と二質点系）に平面波が入

射する場合について解析を行なう。ここで音速 = 343.5m/s、空間離散化幅∆ = 0.001mと
し、音源はガウシアンパルスとして、Fig. 12 に示すように質点系を用いた境界から 1500 

mm 離れた場所に音源を入力し、受音点は質点系を用いた境界から 500 mm 離れた場所と

した。 

 

 

 

 

  

Fig. 12 一,二質点系モデルを用いた FDTD法による解析 
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3.1.5 結果 

一,二質点系に与えた質点系のパラメータ、それぞれの安定条件、及び、それぞれの安定

条件を用いた解析結果について安定であれば○、不安定であれば×として Tables 1,2に示

す。また、二質点系の Case2 の音圧と時間の関係を Fig. 13 に示す。前節と同様にグラフ

が途中で切れているが、本来であれば壁からの反射音が観測されるはずであり、解が発散

していると考えられる。このように、双方の安定条件を満たしているにも関わらず、依然

としてパラメータによっては不安定となり、正常な解析を行うことができない場合がみら

れた。 

 

 

Table 1 一質点系による安定性 

 

Parameters 

     

Case1 4.40E+3 5 8.70E-2 

Case2 6.00E-10 8000 2200000 

 

Stability conditions 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only 

Case1 2.91E-06 4.50E+02 

Case2 2.91E-06 1.04E-07 

The results 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only 

Case1 ○ × 

Case2 × × 
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Table 2 二質点系による安定性 

 

Parameters 

        

Case1 6.0 6.0 0 0 2.2E+6 2.2E+6 

Case2 1.0E-3 1.00E+2 0 0 1.2E+9 1.0E+2 

 

Stability conditions 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only 

Case1 2.91E-06 2.04E-03 

Case2 2.91E-06 1.82E-06 

The results 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only 

Case1 ○ × 

Case2 × × 
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波動伝搬 

質点系部分の安定条件を用いた場合 

Fig. 13 波動伝搬と質点系部分の安定性 

波動伝搬の安定条件を用いた場合 
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3.1.6 考察 

一,二質点系を用いた境界条件の安定条件について、波動伝搬の式(22)と質点系部分のみ

の式(25)、及び、式(32)を満たした∆ を用いても、依然としてパラメータよっては不安定と
なり、正常に解析が行うことができない場合がみられた。よって、波動伝搬に加えて本章

で導出した質点系部分を考慮した安定条件は、質点系モデル[3][5][6]を用いた境界の安定条

件として十分であるとは言えない。 
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3.2 連成系を用いた一,二質点系の安定条件 

ここで、振動音響連成問題において流体と質点系はそれぞれ単独で存在しておらず、流

体は質点系に接した状態で存在している。質点系に対して流体自体が持つバネの役割を考

慮するため、流体と質点系を合わせた連成系として安定条件を考える必要があると考えら

れる。そこで、質点系部分に流体セルを１つ加えたモデル（連成系）について考える。 

 

 

3.2.1 一質点系の安定条件 

Fig. 15に示すような一質点系について、変位を 、面密度を 、単位面積当たりのばね

定数を 、流体セルの音圧を 、粒子速度を , 、体積弾性率を とし、質点系に接してい

ない面に空気の特性インピーダンス を与えると次のような支配式と境界条件が得られる。 

式(33)~ (36)を差分近似し、状態遷移方程式をつくると、 

となる。ここで、 は時間ステップ数を表す。この系が安定となるためには、右辺の行列の

全ての固有値の絶対値が 1以下となるような∆ を定めればよい。 
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Fig. 15 連成系を用いた一質点系モデル 

Fig. 14 連成系を用いた二質点系モデル 
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3.2.2 二質点系の安定条件 

二質点系についても同様に、変位を , 、面密度を , 、単位面積当たりのばね定数を , 、
流体セルの音圧を 、粒子速度を , 、体積弾性率を として、質点系に接していない面に

空気特性インピーダンス を与えると次のような支配式と境界条件が得られる。 

一質点系と同様に、式(38)~(42)を差分近似し、状態遷移方程式をつくると、 

となり、これらの系が安定となるためには、右辺の行列の全ての固有値の絶対値が 1 以下

となるような∆ を定めればよい。 
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3.2.3 条件設定 

一質点系、及び、二質点系の安定条件として、波動伝搬の式(22)と、質点系部分のみの式

(25),(32)に加えて、連成系の安定条件も考慮する。よって、以上の全ての安定条件を満たし

た∆  を用いた FDTD法において、Fig. 12に示すような質点系モデルに平面波が入射する

場合について解析を行う。ここで、∆ 以外の条件については前節と同様とした。 
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3.2.4 結果 

連成系を考慮した一,二質点系について、質点系のパラメータ、それぞれの安定条件、及

び、それぞれの安定条件を用いた解析結果について安定であれば○、不安定であれば×と

して Tables 3,4に示す。また、二質点系の Case2の音圧と時間軸の関係を Fig. 16に示す。

一質点系について、波動伝搬の式(22)、質点系部分のみの式(25)、及び、Fig. 15 のような

流体セルを加えたモデルの安定条件のうち、最も厳しい∆ を安定条件として解析に用いる
ことで、無作為に定めたパラメータを用いても値が発散せず安定であった。また、二質点

系についても、波動伝搬の式(22)、質点系部分のみの式(32)、及び、Fig. 14 のような流体

セルを加えたモデルの安定条件のうち、最も厳しい∆ を安定条件として解析に用いること
で解が安定であった。 

 

Table 3 連成系を考慮した一質点系による安定性 

 

Parameters 

     

Case1 4.40E+3 5 8.70E-2 

Case2 6.00E-10 8000 2200000 

 

Stability conditions 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only Coupled System 

Case1 2.91E-06 4.50E+02 5.82E-06 

Case2 2.91E-06 1.04E-07 4.10E-09 

The results 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only Coupled System 

Case1 ○ × × 

Case2 × × ○ 
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Table 4連成系を考慮した二質点系による安定性 

 

Parameters 

        

Case1 6.0 6.0 0 0 2.2E+6 2.2E+6 

Case2 1.0E-3 1.00E+2 0 0 1.2E+9 1.0E+2 

 

Stability conditions 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only Coupled System 

Case1 2.91E-06 2.04E-03 5.88E-06 

Case2 2.91E-06 1.82E-06 1.69E-06 

The results 

  Air propagation mass -spring-dashpot system only Coupled System 

Case1 ○ × × 

Case2 × × ○ 
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連成系の安定条件を用いた場合 

Fig. 16 連成系を考慮した場合の安定性 
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3.2.5 考察 

一,二質点系を用いた境界条件の安定条件において、波動伝搬の式(22)と、式(33)~(36)、

及び、式(38)~(42)からなる連成系から導かれる安定条件を満たした∆ を用いることで、剛
壁に接する質点系モデル[3]を用いた解析において安定な解を得ることができた。 

質点系パラメータの組み合わせについて前節で述べたパターン以外も検討したが、質点

系部分のみの式(25), (32) による安定条件が最も厳しくなるような場合は見られなかった。

波動伝搬もしくは、連成系の安定条件が優勢であることから、質点系部分のみよりも連成

系の安定条件の方が厳しいと考えられる。したがって、これ以降、質点系部分のみの安定

条件については省略し、波動伝搬と連成系の安定条件を用いて検討する。 
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4. 媒質間に質点系を挟むモデルを用いた境界の安定条件について 
流体セルと質点系を合わせた連成系を考慮した安定条件を導出することで、剛壁に接す

る質点系モデル[3]を用いた解析においても安定な解を得られることが前節にて明らかとな

った。本章では、反射と透過の両方を考慮することが可能である Fig. 1 に示すような質点

系を媒質間に挟むモデル[5][6]を用いた境界の安定条件について検討する。 

 

 

4.1 一次元における三質点系の安定条件 

4.1.1 三質点系の安定条件 

ここで、質点系部分の両端に流体セルを 1セルずつ加えた Fig. 17のようなモデル（連成

系）を考える。この三質点系について、面密度を , , 、変位を , , 、単位面積当たりのば
ね定数を , 、流体セルの音圧を , 、粒子速度を , , , 、体積弾性率を として、両端に流

体セルの特性インピーダンス を与えると次のような支配式と境界条件が得られる。 

式(44)～(49)を差分近似し、状態遷移方程式をつくると、 

 = + ( − ) (44)  

 ( − ) = + ( − ) (45)  

 ( − ) = +  (46)  

 = , =  (47)  

 = − , =  (48)  

 = − , = −  (49)  
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となり、これらの系が安定となるためには、右辺の行列の全ての固有値の絶対値が 1 以下

となるように∆ を定めればよい。 

 

 

 

 

  

Fig. 17連成系による三質点系モデル (一次元) 
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4.1.2 条件設定 

 三質点系の安定条件として、波動伝搬の式(22)、及び、式(44)～(49)からなる連成系から

導かれる安定条件のうち最も厳しい条件である∆ を採用する。以上の安定条件を用いた
FDTD法において、Fig. 1に示すような質点系モデル[5][6]に平面波が入射する場合の解析

について Fig. 3と同様の条件で解析を行なう。 
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4.1.3 結果 

連成系を考慮した三質点系について、質点系のパラメータ、それぞれの安定条件、及び、

それぞれの安定条件を用いた解析結果について安定であれば○、不安定であれば×として

Table 5に示す。また、Case2の音圧と時間軸の関係を Fig. 18に示す。結果として、波動

伝搬の式(22)、及び、Fig. 17のような流体セルを加えた連成系から導かれる安定条件のう

ち、最も厳しい∆ を安定条件として用いることで、無作為に定めたパラメータを用いても、
Fig. 18に示すように値が発散せず正常な解析が行え、安定であった。 

 

 

Table 5連成系を考慮した三質点系による安定性（一次元） 

Parameters 

         

Case1 1.0E-3 3.0E-1 6.0E-5 6.0E+2 1.0E-5 2.0E-6 3.0E+6 

Case2 2.0E-3 3.0E-1 6.0E-5 6.0E+2 1.0E-5 2.0E-6 3.0E+6 

 

Stability conditions 

  Air propagation Coupled System 

Case1 2.91E-06 3.40E-06 

Case2 2.91E-06 1.15E-06 

The results 

  Air propagation Coupled System 

Case1 ○ × 

Case2 × ○ 
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波動伝搬の安定条件を用いた場合 

連成系の安定条件を用いた場合 

Fig. 18 波動伝搬と連成系の安定性  
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4.1.4 考察 

波動伝搬の式(22)と、式(44)～(49)からなる連成系から導かれる安定条件を満たした∆ を
用いることで、Fig. 1に示すような質点系モデル[5][6]を用いた解析においても安定な解を

得ることができた。よって、FDTD 法による一次元解析において、媒質と媒質に質点系を

挟むモデル[5][6]を用いた場合の安定条件を導出できたと言える。 
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4.2 三次元における三質点系の安定条件 

これまでの一次元での解析、及び、検討より、連成系から導かれる安定条件の重要性が

実証された。次に、媒質間に質点系を挟むモデル[5][6]を用いた境界条件を、三次元解析に

用いた場合の安定条件について検討する。 

 

 

4.2.1 三次元における波動伝搬の安定条件 

 波動伝搬の安定条件は、これまで一次元での検討であったため、式(22)に示すような関係

であったが、三次元においてはこの限りではない。ここで、音速を 、空間離散化幅を∆ , ∆ , ∆ 、時間分割幅を∆ とすると、三次元での波動伝搬の関係は以下のように表すこと
ができる。 
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4.2.2 条件設定 

解析対象音場として Fig. 19に示すような  = 1000 mm、 	= 700 mm、 	= 500 mmの直

方体内部を面で分断するような空間について考える。直方体を構成する面は固定境界とし、

分断する面については Fig. 1 のような三質点系モデル化を用いた境界条件とする。音源は

ガウシアンパルスとして分断する面の中心から 方向に 200 mm離れた位置とし、受音点は

分断する面の中心から音源と逆方向に 200 mm離れた位置とした。このときの安定条件と

して、波動伝搬の式(51)、及び、式(44)～(49)からなる連成系から導かれる安定条件のうち、

最も厳しい安定条件を満たした∆ を用いて、FDTD 法による解析を行なった。ここで音速= 343.5m/s、各空間離散化幅∆ , ∆ , ∆ = 0.01mとし、直方体を分断する面の厚みは 0と

する。 

Fig. 19 質点系境界を用いた三次元解析モデル  



41 

4.2.3 結果 

 三次元解析での三質点系モデルについて、質点系のパラメータ、それぞれの安定条件、

及び、それぞれの安定条件を用いた解析結果について安定であれば○、不安定であれば×

として Table 6に示す。また、三質点系の Case2の音圧と時間軸の関係を Fig. 20に示す。

本来であれば 2 章と同様に透過後の振幅が徐々に減衰してくはずであるが、グラフは途中

で切れている。解が発散しており、グラフとして表示されていないものと考えられる。よ

って、双方の安定条件を満たしているにも関わらず、依然としてパラメータによっては Fig. 

20に示すように不安定となり、正常な解析を行うことができない場合がみられた。 

 

 

Table 6 三質点系による安定性（三次元） 

Parameters 

         

Case1 2.0E-3 0.3 6.0E-5 6.0E+2 1.0E-5 2.0E-06 3.0E+6 

Case2 1.0E-3 6.0 1.0E-3 3.0E+2 5.0 1.2E+6 6.0E+5 

 

Stability conditions 

  Air propagation Coupled System(1D) 

Case1 1.68E-05 3.63E-06 

Case2 1.68E-05 1.41E-05 

The results 

  Air propagation Coupled System(1D) 

Case1 × × 

Case2 × × 
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波動伝搬の安定条件を用いた場合 

Fig. 20 波動伝搬と連成系の安定性  

連成系（一次元）の安定条件を用いた場
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4.2.4 考察 

波動伝搬の式(51) 、及び、式(44)～(49)からなる連成系から導かれる安定条件を満たして

いるにも関わらず、Fig. 1に示すような質点系を用いた解析において依然として値が不安定

となる場合がみられた。したがって、FDTD 法による三次元解析において、媒質間に質点

系を挟むモデル[5][6]を用いた解析を安定に行うためには、現状の安定条件では不十分であ

ると考えられる。 
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4.3 三次元流体セルを用いた場合の安定条件 

ここで、質点系の安定条件について改めて考える。三次元解析においても質点系部分は

局所作用的に働くので、Fig. 17のような一次元として扱っても問題はないはずである。し

かし、質点系に接する流体セルについては一次元ではなく三次元に拡張されるため、Fig. 17

のような一次元の流体セルのままでは解析条件とは異なった安定条件となってしまう。そ

こで本節では流体セル部分を三次元の流体セルに置き換えた安定条件について考える。 

 

4.3.1 三次元流体セルを用いた三質点系の安定条件 

 

 

 

Fig. 21 のような三次元の流体セルに挟まれた質点系について、面密度を , , 、変位を, , 、単位面積当たりのばね定数を, , 、左右の流体セルの音圧を , 、 方向の粒子速度

を , , , 、 方向の粒子速度を , , , 、 方向の粒子速度を , , , 、体積弾性率を , とし、
また、流体セルの質点系と接していない面に流体セルの特性インピーダンス を与えると

次のような支配式と境界条件が得られる。 

Fig. 21連成系による三質点系モデル (三次元) 
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これまでと同様に、式(52)～(62)を差分近似し、状態遷移方程式をつくると、 

となり、これらの系が安定となるためには右辺の行列の全ての固有値の絶対値が 1 以下と

なるように∆ を定めればよい。 

 = + ( − ) (52)  

 ( − ) = + ( − ) (53)  

 ( − ) = +  (54)  

 = , =  (55)  

 = − , =  (56)  

 = − , =  (57)  

 = − , =  (58)  

 = − , =  (59)  

 = − , =  (60)  

 = − − −  (61)  

 = − − −  (62)  
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4.3.2 条件設定 

解析対象としてFig. 19に示すような直方体内部を面で分断するような空間について考え、∆ 以外の条件については前節と同様とする。このときの安定条件として、波動伝搬の式(51)、

及び、式(44)～(49)からなる一次元の連成系の安定条件に加えて、式(52)～(62)からなる三

次元の連成系の安定条件のうち、最も厳しい安定条件を満たした∆ を FDTD法に用いて解

析する。 
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4.3.3 結果 

三次元流体セルを連成系に考慮した三質点系について、質点系のパラメータ、それぞれ

の安定条件、及び、それぞれの安定条件を用いた解析結果について安定であれば○、不安

定であれば×として Table 7に示す。また、三質点系の Case2の音圧と時間軸の関係を Fig. 

22に示す。波動伝搬の式(51)、及び、Fig. 21のような三次元流体セルを加えたモデルから

導かれる安定条件のうち、最も厳しい∆ を安定条件として解析に用いることで、無作為に
定めたパラメータを用いても値が発散せず、Fig. 22に示すように正常に解析が行え、三次

元解析においても安定な解を得ることができた。 

 

 

Table 7連成系を考慮した三質点系による安定性（三次元） 

Parameters 

         

Case1 2.0E-3 0.3 6.0E-5 6.0E+2 1.0E-5 2.0E-06 3.0E+6 

Case2 1.0E-3 6.0 1.0E-3 3.0E+2 5.0 1.2E+6 6.0E+5 

 

Stability conditions 

  Air propagation Coupled System(1D) Coupled System(3D) 

Case1 1.68E-05 3.63E-06 3.24E-06 

Case2 1.68E-05 1.41E-05 8.55E-06 

The results 

  Air propagation Coupled System(1D) Coupled System(3D) 

Case1 × × ○ 

Case2 × × ○ 
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Fig. 22 連成系を考慮した場合の安定性 

連成系（三次元）の安定条件を用いた場合 
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4.3.4 考察 

波動伝搬の式(51)と、式(52)～(62)からなる三次元の連成系から導かれる安定条件を満た

した∆ を用いることで、Fig. 19に示すような質点系を用いた解析においても安定な解を得

ることができた。よって、FDTD 法による三次元解析においても、媒質と媒質に質点系を

挟むモデル[5][6]を用いた場合の安定条件を導出できたと言える。 
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5. 汎用ソフトウェアへの質点系境界条件の実装 
豊田ら[7]によって Fig. 23に示すような FDTD 法による振動音響連成解析の汎用ソフトウ

ェアが開発されている。このソフトウェアでは、すでにいくつかの境界条件が実装されて

いる。しかし、反射と透過の周波数特性を考慮できる汎用的な境界条件は現在のところ実

装されていない。そこで、前章までの結果を踏まえて質点系を用いた境界条件を汎用ソフ

トウェアへ実装し、反射と透過の周波数特性を考慮できる汎用的な境界条件を用いた解析

を一般ユーザーの方にも容易に行えるようにする。 

 

 

 

 

  

Fig. 23 FDTD 法による振動音響連成解析の汎用ソフトウェア(VA-FDTD INTERFACE) 
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5.1媒質間に質点系を挟むモデルの境界面への導入 , , 方向の各境界面に対して、媒質と媒質の間に質点系を挟むようなモデル[5][6]の実装

を行った。解析対象の境界面は離散化グリッドの軸に沿うように離散化されるため、Fig. 24

に示すような離散化グリッドの軸に対して斜めに境界が存在する場合は工夫が必要である。

そこで、境界の両端にある軸上の音圧を本来の境界面に接する両端の音圧として粒子速度

を更新した後、軸と本来の境界がなす角より各軸方向成分を抜き出した粒子速度を、次の

ステップの音圧更新に用いることで、離散化グリッドの軸に対して境界が斜めの場合につ

いて考慮することができる。 

ここで、Fig. 19のようなモデルについて、離散化グリッドに対して解析対象を斜めに配

置した場合の結果について検討する。Fig. 25に示すように離散化グリッドに沿うように解

析対象を配置した場合を Case1とし、離散化グリッドと解析対象が 45°をなす様に配置し

た場合を Case2 として、4 章と同様の条件下で解析を行った。それぞれの音圧波形の比較

を Fig. 25に示す。Case1と Case2では差異がみられるが、提案手法によるものではなく、

斜めにした解析対象を階段近似で離散化したことによって生じた差異と考えられる。よっ

て、汎用ソフトウェアへ媒質間に質点系を挟むようなモデル[5][6]を用いた境界条件を実装

できたと言える。 

  

Fig. 24 軸に対して境界が角をなす場合の更新 
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 0°(Case1)

Fig. 25 離散化グリッドに対して 0°と 45°場合の比較 

45°(Case2)
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5.2 質点系パラメータの自動最適化 

質点系モデルを用いた境界では、質点系の 7 つのパラメータによってさまざまな吸音率

と透過率を与えることができる。しかし、所望の吸音率と透過率を再現するパラメータを

決定することは非常に難しく、試行錯誤を行う必要がある。この問題の解決策として、賢

谷[8]によって、遺伝的アルゴリズムを用いた質点系パラメータの自動最適化が提案されて

いる。この方法を採用し、目標とする周波数ごとの吸音率と透過率を与えることで、汎用

ソフトウェアにおいて質点系境界の 7つのパラメータを自動的に導出できるようにした。 

Fig. 26に汎用ソフトウェアの質点系パラメータの自動最適化画面を示す。まず、所望の

周波数ごとの吸音率、透過率を入力したファイル（txt.形式）を用意する。「Read」にてこ

のファイルを読み込むことで目標値とするグラフが表示される。次に「Search」をクリッ

クすることで、パラメータの自動最適化を行い、パラメータを決定する。最後に「Export」

により、7つのパラメータを質点系境界のパラメータとして使用することができるようにし

た。 

  

Fig. 26 汎用ソフトウェアにおける質点系パラメータの自動最適化 
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5.3 安定条件の自動最適化 

5.1 節において媒質間に質点系を挟むモデルによる境界条件を実装した。また、5.2 節で

は所望の吸音率と透過率から 7 つのパラメータを自動最適化した。ここでは 4 章の検討を

踏まえ、安定条件を満たすような∆ を自動的に決定するようにした。 
Fig. 27に汎用ソフトウェアの安定条件の自動最適化画面を示す。質点系を用いた境界条

件について、質点系パラメータを与えると安定条件を満たす が「Time Step」に自動入

力される。Fig. 27では、 = 0.001, 		 = 300, = 1.0 × 10 , = 6.0, 		 = 5.0, 	 =6.0 × 10 ,			 = 0.001をパラメータとして与えた場合の が自動入力されている。 

 

 

  

tΔ

tΔ

Fig. 27汎用ソフトウェアにおける安定条件の自動最適化 



55 

6. おわりに 
本報では、振動音響連成 FDTD法に吸音と透過の周波数特性を考慮できる汎用的な境界

条件を導入することを目的とし、質点系モデルを用いた FDTD法において、任意の吸音と

透過の周波数特性を模した場合の再現性について検討した。また、質点系境界を解析に導

入した際の安定条件について述べ、汎用ソフトウェアに本報の内容を踏まえた質点系境界

条件を実装した。 

振動音響連成 FDTD法に質点系境界を用いた場合、波動伝搬の安定条件に加えて、接す

る流体と質点系の連成系モデルを用いた安定条件も満たすことで安定な解を得ることが可

能となった。また、本報では媒質間に質点系があるような場合について検討したが、布な

どの他の構造物の場合についても本報で示した手法と同様に解くことで安定条件を導出す

ることが可能であり、提案手法は安定条件を導出する汎用的な手法としても有用であると

考えられる。さらに、汎用ソフトウェアの質点系境界条件について、質点系パラメータと

安定条件の自動最適化を用いることで、比較的容易にパラメータを決定し、かつ、安定な

解を得ることが可能となった。 

しかしながら、媒質間に質点系を挟むようなモデルにおいて、流体と固体間に質点系を

挟むような場合については、安定条件の系が本報にて導出した系と異なるため、安定条件

としては不十分であり値が不安定となる恐れがある。また、固体間に質点系を挟むような

場合についても、現状の手法ではせん断応力を伝達できないためさらなる検討が必要であ

る。 
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