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境界要素法による音場シミュレーションシステム（HANS）の開発とこもり音解析技術の研究
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１．まえがき
境界要素法（Boundary Element Method，以下

BEMと記す）は大規模数値計算手法の１つであり、
解析領域の表面形状のみの入力によって行える利
点がある。そのため近年急速に応用が拡大してい
る。
また、自動車キャビンこもり音に代表される現

象は、構造振動と音場特性により決定される。
よって、音場現象の把握には、構造振動と音場特性
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要　　旨
境界要素法を用いて吸音性を考慮した境界を含

む音場の解析プログラムを開発した。境界面の法
線方向の単位振動速度振巾によって生じる音圧を
新たに寄与度と定義し定式化を行った。
最初に、構造パネル振動と寄与度から予測音圧

を算出し最大音圧の周波数を見出す。次に、この
周波数における境界の音圧寄与度分布から寄与の
最も大きな部位を見出す。同じくこの周波数の構
造パネル振動を観察して構造剛性対策手段を決定
する。これらの処理を可視化会話的に行うことの
できる効率的なシステムを開発した。
こもり音に対し、実測と合う音響インピーダン

ス値の検討の結果、平均的な一定値とすることで
音圧予測計算が可能であることが明らかになった。
さらに、解析結果に従って、完成車構造パネル剛
性対策を行い、こもり音の低減を効果的に行うこ
とができた。

ABSTRACT
This paper reports practical application 

o f  t h e  b o u n d a r y e l e m e n t  m e t h o d ( B E M ) t o 
analyze the booming noise in a sedan cabin.

The process started with the calculation 
of the sound field, particularly acoustic impedance, 
of cabin interior materials based on BEM. The 
calculated figures were then used to formulate a 
p r ac t i c a l  mode l  t o  exp re s s  t he r e l a t i onsh ip 
between the panel vibrat ion and cabin sound 
pressure levels.

Th i s p roved e ffec t ive as a means o f 
identifying and quantifying the influence of panel 
vibration on booming noise, thus simplifying the 
procedure for investigating its reduction.

との連成さらに壁面の音響特性を含めた系の取り
扱いが必要であり、それらを数値解析モデルとす
るために多くの研究が成されている。（１～９）

本研究開発では、音場現象を表現する音響方程	
式に BEM を適用し、下記の特徴を有する音場解
析システム（HANS：H o n d a A c o u s t i c  a n d 
Noise Simulation System）を開発した。
（a）	吸音性のある音場境界を音響インピーダン
スとして表現し解析可能にする。
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	 P	：	音圧振巾（Pa）
	 ω	：	角周波数（rad／s）
	 j	：	
式（2）を式（1）に代入すると、次のへルムホルツ方
程式が得られる。

	 （3）

　ここで、
	 κ＝ω／c	：	波数（rad／m）
	 c	 ：	音速（≒ 340m／s）
式（3）を図1 に示す領域Ωについて重み付残差表

示する。（１）

	 （4）
　ここで、
	 P*	：	重み関数

P* として、次式を満足する関数を用いる。

	 （5）

　ここで、
x，ξ	 ：	領域Ω内の点
δ（x，ξ）	：	ξ点をソース点としたデルタ関数

デルタ関数δ（x，ξ）は、次の性質である。

	 （6）
　ここで
	 Ω∞ ： 無限領域

式（5）の基本解は次のように与えられる。

　ここで

式（6）を考慮して式（4）を２回部分積分すると、
P（ξ）は次のように求める。

	 （8）

Γ：領域Ωの境界（図1）

	 ：	境界法線方向微分

	 ：	境界法線単位ベクトル
音圧振巾Pと粒子速度振巾υi の関係は、

	 （9）

　ここで、
	 i	：	1、2、3

	 する。
（b）	音圧に対する構造パネル振動の寄与量を独
自のパネル振動寄与度と定義し、その分布を
可視化表示する。

（c）	パネル振動寄与度と振動速度振巾から音圧
を計算しグラフ表示する。

（d）	パネル振動アニメーション、パネル振動寄
与度及び音圧を同時表示することにより、音
場現象の迅速な把握を可能とする。
さらに、実機のこもり音問題に対して、パネル

振動からキャビン音場への影響によって発生する
音圧を評価するため、キャビンを囲む内装材やシー
ト等の吸音特性を音響インピーダンスで表現し
て境界条件とし、他の部分を剛壁とした。実験よ
り得られたパネル振動速度を剛壁の境界条件とし
て、BEM による音場計算を行い、定量解析を試
みた。（10） この条件下での解析結果に基づき、完
成車パネル面の振動対策を行い、こもり音の低減
を効果的に行うことができた。

２．音場解析技術の開発
最初に BEM による音場の定式化を説明し、こ

の数値計算手法と音圧寄与度の定義について述べ
る。最後に HANS の運用の概要を述べる。尚、
ここでの記号の添字に同じ記号が用いられた表現
は１から３までの総和を取っている。例えば、
a i a i は a 1 • a 1 ＋ a 2 • a 2 ＋ a 3 • a 3 を 意 味
している。

2.1.  BEM による定式化
３次元音場における音圧 は、次式の波動方程

式によって表現される。

	 （1）

ここで、
	 t	：	時間（sec）
	 c	：	音速（m／s）
	 x i、i ＝ 1、2、3 ： デカルト座標（m）

非定常な音場は考えないことにし、調和音場を仮
定する。

	 （2）
ここで、
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	 ρ	：	空気の密度（kg／m3）
で与えられ、これを式（8）に代入すれば次式が得ら
れる。

	 （10）

ここで
V＝υi ・n i

本式により、境界音圧・速度振巾が既知の場合、
領域任意点の音圧を求めることができる。そのた
めには、境界未知量を求めておく必要がある。そ
こで、図1 において、内点ξを限りなく境界Γに
近づけると次式が求まる。

	 （11）

C b（ξ）は境界上点ξの接平面で形成される領
域側立体角と全立体角 4 πとの比である。滑らか
な境界であれば C b は 0.5 である。本式により、
音場が音場の境界上の音圧振巾と速度振巾の関係
で表現された。

2.2.  BEM 解析プログラムの開発
（1）	離散化と境界要素
	 	 図2 に示すように、境界Γを E 個の境界に
分割し、e 番目の境界が Me 個の節点を持っ
ているとする。要素の面積座標をηとし、線
形の形状関数を ｛ N（η）｝ として、e 番目
要素の節点値ベクトル

図 1   領域と境界 図 2   境界分割と境界要素

	 （12）

ここで、
	 ｛　　｝	 ：	行ベクトル

を用いて、e番目要素内の値は次式で示される。

	 （13）

ここで、
	 ：	内挿関数
	 ：	列ベクトル

式（11）において、点 xを f 要素上に取れば、境界積
分をM個の境界要素積分の和に表現できる。

	 （14）

ここで、

	 （15）

図2 において境界要素Γe の i 節点の境界上節点
番号は k である。節点 k は要素Γ（e － 1）にも含ま
れている。よって、境界節点数が L 個ならば、節
点 k の P と V を Pk、Vk として、式（14）は次のよ
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うになる。この際、ξは境界節点ℓに選んでいる。

	 （16）

ここで、
Cb
(ℓ)	 ：	境界節点ℓでのC b
δℓk	 ：	クロネッカーのデルタ
q*ℓk , *ℓk 	：	境界節点 k を含む境界要素 f の積分

［Q *ℓ
( f )」, ［P *ℓ

( f )」の節点 k に対応す
る成分の値の和

式（16）は、節点ℓが 1からLまで作ることができ
る。よって、式（16）は次のような正方マトリックス
を用いた表現が可能となる。

	 （17）

本式により、境界上の音圧又は速度が既知ならば
未知の速度又は音圧が一次方程式から求まる。さ
らに、領域任意点の音圧は、式（14）において Cb を
１とおくことによって求まる。
式（15）の境界積分は、数値計算にて求めなければ

ならないために、面積座標と形状関数が形成され
得る境界要素を定めなければならない。HANS
においては、次の２種類の要素を用いた。

・	三角形アイソパラメトリック要素（以下
TRIA3 と記す）

・	四辺形アイソパラメトリック要素（以下
QUAD4 と記す）

要素節点と面積座標の関係を図3 に示す。形状関
数は次のように与えられる。
・	TRIA3
N1 ＝ξ1，N2 ＝ξ2，N3 ＝ 1 －ξ1 －ξ2	 （18）

・	QUAD4
N1 ＝（1－ξ1）（1－ξ2）/4,
N2 ＝（1＋ξ1）（1－ξ2）/4
N3 ＝（1＋ξ1）（1＋ξ2）/4,
N4 ＝（1－ξ1）（1＋ξ2）/4	 （19）

要素積分には、ガウスの数値積分を用いている。
TR I A3 が２次、QUAD4 が３次精度である。
積分点と重みは図4 に示す。ガウスの積分は、さ
らに高次精度が可能であるが、このレベルで十分
実用的である。さらに高精度の計算を行うにはむ
しろ境界要素作成時に要素の密度を増加させるこ
とが効果的である。
（2）	吸音性境界と音圧寄与度
	 	 音場境界に吸音性がある場合、その効果を
含んだ計算手法が必要となる。音響インピー
ダンスによる境界吸音特性の表現は、インピー
ダンスが音圧と速度振巾の比で定義される（12）

ために、式（17）に代入することができて都合が
良い。又、実機の騒音対策には、空間音圧の

図 3   境界要素 図 4   積分点と重み
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直接計算よりも、境界部位の単位振巾により
発生する音圧分布が観察できることの方が構
造対策部位の発見に結び付くために有効であ
る。そこで、境界部位の単位振巾により発生
する音圧を独自の音圧寄与度として定義し算
出する機能を設けた。さらに、寄与度と構造
パネル振動を同時可視化するシステムを開発
したことにより、騒音低減のための対策部位
の発見を容易にした。
	 	 インピーダンス境界条件を含んだ音圧寄与
度の算出式を導く。境界 i 節点の速度振巾
V i を構造パネル振動速度振巾 V i と吸音材
表面速度振巾Vi の和と考える

（９）。
Vi ＝ V

－
i ＋ V' i	 （20）

	 	 音響インピーダンス Z i は音圧 P i と V i'
により次のように定義される。

Zi ＝ Pi/V' i	 （21）
	 簡単のため、式（17）を次のように書き換える。

	 （22）

ここで、

上式に式（20）、（22）を代入すると次式が求まる。

	 （23）

本式は、境界インピーダンスと構造パネル振
動が同一節点に共存する場の境界音圧を与える
式となっている。領域内点ξの音圧 P（ξ）は、
式（14）のCbを１として、次のように与えられる。

	 （24）

　ここで、

	 上式に式（20）、（21）を代入した後、式（23）を
代入すると次式が求まる。

	 （25）

	 上式右辺の列ベクトル要素は、対応する節点
の単位構造パネル振動振巾により発生する音
圧を示しておりこれを音圧寄与度として定義
する。

2.3.  HANS の運用
HANS は、入力データ作成、音場計算及び解

析の３つの処理系より構成される。図5 にシステ
ム構成図を示し、各処理系について述べる。
（1）	入力データ作成
	 	 入力データは 1行当り 80 カラムのテキスト
に１項目で定義される。１行の先頭８カラム
でデータの種別名を入れている。形状データ
の定義には NASTRAN シェル要素と同様
のフォーマットをとっている。次に定義名と
内容を示す。
	 	 GRID	 節点番号と座標
	 	 CTRIA3	 三角形要素番号と節点番号
	 	 CQUAD4	 四辺形要素番号と節点番号
	 計算機能には出力内容によって次の３つがあ
る。
	 	 SOL. 	1	 境界音圧
	 	 	 2	 領域内点音圧
	 	 	 3	 領域内点音圧寄与度
	 境界条件としては、
	 	 PVELO	 節点法線振動速度振巾
	 	 INPDNS	 節点法線インピーダンス
	 	 OPEN	 半無限開放境界節点
	 	 OPEN 条件の設定により、閉空間音場と
放射音場の境界結合計算が可能となっている。
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図 5   HANS の構成

その他の入力データとしては次のものがある。
FREQ	 周波数
INCRD	 領域内点座標
SYMAX	 対称軸
BEM の定式化よりわかるように、計算は	

周波数点ごとに行われるために、FREQ 条
件による周波数指定が必要となっている。
SYMAX 条件により、対称性音場の計算が
効率的に行える。
形状データの作成には、内製の構造解析用

メッシュジェネレータ－ HOBBY と HOCAS
を用いている。これにより、ソフト資源
の有効活用、オペレーションの統一及びシス
テム開発工数の削減ができた。要素の大きさ
は、計算したい周波数の上限で決定される。
一般には、メッシュの長さを波長の 1／8 以
下にすれば十分である。200Hz 以下の小型乗
用車室内音場問題では、約 500 のメッシュ数
が目安である。今後はより高い周波数での解

析も必要となりメッシュ数もさらに必要とな
る。
節点振動データは、構造物の加振実験から

得ている。この時、要素節点と振動測定点の
位置はたがいに一致するようにする。加振実
験測定と音場計算を行うシステムは異なって
いる（図 5）。よって、振動データは異機種
間ネットワークを用いて、測定系計算機から
音場計算用計算機に転送される。音圧計算実
効時に FREQ データ指定される周波数ごと
に節点振動振巾データ PVELO が作成され
入力される。

（2）	音場計算
音場計算は、周波数ごとの L 次の連立一式

方程式を解く問題に帰着する。よって、計算
機には大型計算機以上の計算能力が要求され
る。現在、I B M 3 0 9 0 を用いており、約
500 要素、100 周波数点で計算時間は約５時
間である。
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（3）	解析
音場計算から音圧、寄与度が得られる。こ

れらと振動データを用いて音場解析が可能と
なる。音圧、寄与度及び振動は周波数特性デー
タであり、莫大になる。従って、高速で高
機能なグラフィック処理は現象の把握及び解
析に不可欠である。さらに、測定系及び数値
計算系システムとの高速データ転送を容易に
行うことも重要である。そこで高性能 EWS
を用いて、解析システム HANS － POST
を開発した。（図 5） HANS － POST は、
任意の音圧測定点の音圧周波数特性グラフ、
任意周波数の寄与度分布図及び振動アニメー

ションを同時又は各独立に同一画面上で会話
処理にて高速表示できる。表示例を図6、7
及び図8 に示す。
解析の流れを述べると、音圧周波数特性図

（図 6）より対策が必要な高音圧周波数（図
6 では 137Hz）が最初に見出される。その周
波数を選択操作すると、同一画面上に音圧寄
与度分布図（図 7）と振動アニメーション
（図 8）が表示される。音圧寄与度分布より
寄与の大きな領域を見出す。図7 ではダッシ
ボードパネルの音圧寄与が大きくなっていて、
ここでの振動低減が音圧低下に効果的である
ことがわかる。一方、振動アニメーション

図 7   音圧寄与度分布の表示例（137Hz） 図 8   振動アニメーション例（137Hz）

図 6   音圧特性図の表示例
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（図 8）を観察すると、現状の振動モードが
わかり、パネル振動を阻止するような補強の
手がかりが得られる。図8 では、ダッシュボー
ドパネルの剛性補強も必要であるが、フロ
アー振動による影響も大きくなっており、フ
ロアーの剛性補強も必要であることがわかる。
このように、莫大な音場解析データから高

度な解析を１人で短時間に行うことができる
作業環境を実現している。

３．こもり音問題への適用
走行中の車室内のこもり音発生要因は、エンジ

ン振動、吸排気の脈動等車体構成コンポーネント
全般にわたる影響を無視できない。しかし、要因
は何であれ、車室形状によって決定される空洞共
鳴特性を考慮せずには効果的低減は、困難である。
一方、横置き４気筒エンジン前輪駆動車のこも

り音の大きな要因としてエンジンマウント点上下
方向を入力とする振動伝達経路が考えられる。
よって、マウント点上下への加振実験から得ら

れる構造パネル振動データと車室形状データから
音場解析を試み、効果的なこもり音対策へ導いた。

3.1.  こもり音領域での音場特性
３ドアハッチバック型乗用車の車室形状モデル

を図9 に示す。上記加振実験から得られた節点振

動速度振巾を用いて、吸音特性のない（剛壁条件
の）音圧計算を行った結果を図10 に示す。
120 から 130Hz の周波数で、計算値が 20 から 30 

dB も大きくなっている。計算の最大音圧周波数は
共鳴周波数であり、境界振動振巾の大小にかかわ
らず、剛壁条件での計算音圧は無限大になること
は良く知られるところである。こもり音は、この
共鳴現象と深くかかわりを持った現象であり、こ
のためこもり音低減を狙った最大寄与パネル位置
の発見と適切な構造対策は困難となっていた。
一方、実際の車室は内装材等の吸音特性により、
共鳴周波数付近においても、音圧は有限値になっ
ている。（図 1 0） このことは、式（25）で与えら
れる音圧寄与度の各成分が、音響インピーダンス
によって逆行列の悪条件がのぞかれて、有限値に
なることからも理解される。よって、実車内装に
近い音響インピーダンスの設定から計算される寄
与度分布から音圧を高くしている部位が明らかに
なり、効果的な構造対策へ導くことが可能となる。

3.2.  音響インピーダンスの設定
乗用車の内装材単体の音響インピーダンスの値

は、図11 のように分布している。したがって、節
点に対応する内装材の音響インピーダンスを式
（25）に代入すれば、音圧寄与度が得られる。
しかし、吸音効果の大きな内装部分に一定の音

図 9   ３ドアハッチバック型乗用車音場モデル 図 10   剛壁条件の計算音圧（前席中央）
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響インピーダンスの設定で実車の車室パネルの音
圧寄与度が求まるならば計算手法の汎用化が計れ
る。そこで、完成車の内装部分に一種類の吸音材
を適用して、完成車と適用時との音圧を測定比較
した。（図12） この結果により、200Hz 以下の周
波数においては、吸音特性の違いによる車室内音
への影響は少ないことがわかる。よって、一定の
音響インピーダンスとして、図11 で示される分布
域のほぼ平均値 Z ＝ 747 － 2285j（P a・S／m）
を用いることにした。
さらに、ドア部のように内装材背後に大きな空

気層を含む境界には、構造パネル振動の音圧への

寄与は小さいものとして、上記インピーダンスだ
けを用いてパネル振動振巾は用いない。反対に、
ルーフやフロアのように内装材背面間近に構造パ
ネルがある境界には、パネル振動の音圧への寄与
は大きいものとして、上記インピーダンスは用い
ずに、パネル振動振巾のみを用いる。このように
図9 の車室音場モデルに対して、音響インピーダ
ンス境界を定義した部位を図13 に示す。
加振実験から得られたパネル節点振動振巾と上

で述べた境界条件の設定法を用いて計算された車
室の音圧を図14 に示す。実測値との比較でわかる
ように、120 から 130Hz の最大音圧がよく一致し
ており、内装材等の吸音特性が大きく異なる材料

図 13   音響インピータンス適用部位

図 11   音響インピーダンスの分布

図 14   計算結果と実測値の比較

図 12   完成車と一様内装車の音圧（前席中央）
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が大面積にわたって用いられないかぎり、本手法
は汎用的な車室こもり音計算法となることがわか
る。

3.3.  実用例
前述の計算法を用いて、セダンの車室前席にお

けるこもり音低減を試みた。図15 に車室形状モデ
ルを示す。完成車における車室音場を表現出来る
ようにシート等もモデルに組み入れた。
前述と同様に、エンジンマウント点上下の加振

実験から得られる構造パネル振動データと図15 に
示した音場モデルの音圧寄与度から式（25）を用い
て構造対策前の前席中央の音圧を計算した結果を	
図16 に示す。137Hz における音圧が最大値となっ
ており、これを減小させることが目的となる。	
137 H z における音圧寄与度分布は、図 7 に示
した。絶対値の分布を見ると、ダッシュボードパ
ネル付近での寄与度が大きくかつ面積も大きくなっ
ている。さらに、図 8 の振動アニメーションの

観察から、ダッシュボード水平方向の一次モード
とフロアートンネルの２次モードが連成している
のがわかる。そこで、この振動の低減を計るため、
ステイフナ補強やサンドウィッチ二重構造化等に
よる剛性向上を行った。このような構造対策後の
音圧は、図16 に示すように、137Hzで、約8dBの低
減が成された。さらに、走行時のこもり音低減は、
構造対策前後で 4dB の低減を行うことができた。	
（図17）

図 15   セダン型状音場モデル

図 17   実走こもり音低減効果（前席中央）

図 16   パネル振動対策後の室内音
（完成車前席中央）

ま   と   め
BEM を用いて吸音効果を含んだ音場計算プロ

グラムを開発し、独自に定式化した構造パネルの
音圧寄与度、構造振動及び予測音圧を用いて、音
場現象の迅速な把握を可能にする分析システム
（HANS）を構築した。これを、200H z 以下の
こもり音低減に適用し構造対策部位の発見と対策
の決定に有効であることが、実車を用いて確認さ
れた。
このことにより、今後は他の騒音現象（13）への

展開の可能性が開けた。そのためには音場計算手
法として新たに、多室連成音場、FEM 構造計算
との連成や高速計算法（14）等の開発が必要となっ
て来る。今後ともこれら課題に挑戦してゆく所存
である。
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