


感性音響空間の構築

位相最適化法による
効果的な複数の
共振周波数制御

理想の
音響空間の創出

感度解析と
区分モード合成法

馬-萩原の
モード合成法技術

萩原ー馬の
音響ー振動連成
解析技術

ピエゾ要素の
応用

トウ-萩原の
新しい連成解析

同定法に基づく
モデル更新技術 ホログラフィック

ニューラルネットワーク
による騒音の予測



モード合成法の歴史：

・高次のモードを省略しても補正を
行わないモード変位法

・１９４５年に高次モードを省略し、
その補正を行う、モード加速度法
が提案されモード合成の効率
および精度が大幅に改善

・感度解析、振動騒音解析、部分
構造合成解析は全てこのモード
加速度法が基本→車室内の高
周波騒音の解析が困難な原因
・低次の固有モ－ドを省略

→モード加速度法はモード
変位法よりかえって精度が劣る 萩原らの新しいモード合成法

萩原ら

萩原ら



騒音振動に関わる新しい解析技術（1／２）
❶ モード加速度法(Williams)方法1945
❷ サブスペース法 Klaus-Jürgen Bathe 1971
❸ ビルディングブロックアプローチ SDRC

Dr. Jason R. Lemon     1985
❹ マクニールの方法 1980
❺ 馬ー萩原のモード法 1991
❻ 萩原らの方法 1992

補足」
❶モード加速度法は、省略する高次モードの補正を行うものである。
❹マクニールの方法は、構造振動ー音場連成問題では非対称マトリクスと
なるところパラメータを2倍にして対称化するものである。

❺馬―萩原のモード法は、高次に加えて低次モードも省略して補正する
ものである。
❻ 萩原らの方法は、連成問題で左右の固有モードに関係式が初めて見出

されたもので、マクニールの方法のように、パラメータを2倍にするなどの
煩雑さをなくしたものである



騒音振動に関わる新しい解析技術（２／２）

➐ 1992年 区分モード合成法 依知川ー萩原
❽ 1992年 萩原ー馬のモード感度法
❾ 1995年 SEA (統計的エネルギ解析手法）

LyonandーDeJong

❿ 2007年 FEM-SEAの結合 ShorterーLangley

⓫ 2006年 補正付き摂動法 山崎ー萩原
⓬ 2007年 モーダル差分構造法 望月ー萩原

❺、⓬は機械学会論文賞、❻は、SAE論文賞,❽
は、応用数理学会論文賞

SAE(Society of Automotive Engineers)

⓫は評価はさほどでもなかったが、大きく発展。
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馬-萩原法と従来の
モード合成法との関係
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馬ー萩原法と従来の方法の比較／
高次のモードを無視した場合
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馬ー萩原法と従来の方法の比較
／高次と低次のモード両方を無視した場合



構造振動―音連成解析の新技術の提案

連成方程式は非対称、稠密
☚ モード解析適用できず

右と左の固有ベクトル間に
関係式のあることの発見
萩原ら (1990)

感度解析式が陽に表出

変数を2倍使って

対称化
MacNeal (1980)



NEW METHOD FOR THE COUPLED STRUCTURE-ACOUSTIC SYSTEM

For the coupled structure-acoustic system, the matrix equation is asymmetric. MacNeal 
proposed a method to expend the matrix twice size to solve the problem. But some problems 
occur, when using this method: increasing of computation time an illness, difficulties to get the 
sensitivity etc. The proposed new method will solve these problems.

Matrix equation of
Coupled structure- acoustic

Establish the new formula of mode
Superposition technique by right
and left eigenvectors

Lemma 1:

The right, left eigenproblem often has the
Real eigenvalues and eigenvectors

Lemma 2:

The left eigenvectors can be induced by
The right eigenvectors

Lemma 3:

The orthogonal condition using only right
eigenvectors

Lemma 4:

The normalization to mass using only
Right eigenvector



従来の摂動法

❶ 周波数領域の運動方程式

- 𝝎𝟐M+jωC+jH+KX=F (1)

モード座標で表現すると、

−𝝎𝟐 𝒎+ 𝒋𝛚𝐜 + 𝐣𝐡 + 𝒌 𝐱 = 𝐟 (2)

𝑺𝒎 𝝎 𝒙 = 𝒇 (3)

構造変更分を式(4)で表現し、 𝜹𝑺𝒎=ɸ𝑻𝜹𝑺ɸ (4)

構造変更後の方程式を式(5)で得る。

(Sm+ δSm) x=f (5)



提唱した補正付摂動法

補正ベクトルを算出する時に必要な入力ベクトル𝑭𝒊 を計算

𝑭𝒊 = −𝝎𝟐 𝜹𝑴+ 𝜹𝑲 ɸ (𝟔)

式(6)のF𝑖を式(7)に代入して、補正ベクトルɸ𝑎を算出

ɸ𝒂 = (−𝝎𝟐 (𝑴 + 𝜹𝑴) + (𝑲 + 𝜹𝑲))−𝟏(𝑰 −𝑴ɸɸ𝑻)𝑭𝒊 (7)

最後に、補正ベクトルɸ𝑎を方程式(8)に代入し、構造変更後の振動
嘔吐を得る。

ɸ𝑻

ɸ𝒂
𝑻 (𝑺 + 𝜹𝑺 ) ɸ ɸ𝒂

𝒙
𝒙𝒂

=
ɸ𝑻

ɸ𝒂
𝑻 𝑭 (8)
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図1 部分構造と対応する部分マトリクス



2023/5/31 図2 構造の変更部分と変更部分に入力される様子
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図3 上下平板が4隅のバネで結合されたモデル
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図4 上平板の大きな／小さな領域で板厚を変えたモデル

板厚変更部分が大きい場合の領域

板厚変更部分が小さい場合の領域
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図5 ケース1の周波数応答解析結果
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図6 ケース2の周波数応答解析結果
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表1 ケース1の固有周波数解析結果
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表２ ケース2の固有周波数解析結果
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車室内騒音：商品性に深く関係

設計段階で騒音レベルの解析に
FEM, BEM

適切な構造を得るには、感度解析や最適化解析

車室内騒音解析の位置づけ



(1) モード変位法(19世紀から使用)

精度良くない

(2) モード加速度法(Williams, 1945)

精度は改良, 
低周波モードは省略不可

(3) ハンスティーン法(Hansteen, 1979)

モード加速度法と等価

(4) 区分モード合成法(MSC/NASTRAN)

モード加速度法から
誘導

従来のモード合成法と発生技術



周波数応答解析の場合には、 とすれば

モード変位法



モード加速度法

右辺の u を とする。

を利用すれば、

周波数領域では、



誤差解析

とすれば、

i次モードが無視された場合、モード変位法の誤差を

であれば、モード加速度法の
誤差はモード変位法の誤差より小

しかし、もし省略されたモードが入力周波数より低次であれば、
モード加速度法の誤差はモード変位法の誤差より大



Hansteen 法(1/2)

Hansteenらは、負荷の周波数が低い場合には、高次モードの影響はある
静力学的な解析によって近似的に求めることできると指摘

,



Hansteen 法（２／２）

これから、Hansteenらの方法は、モード加速度法と等価である。

また、モーダル方程式 によって



ここに、 は省略されたモード

の影響を表す周波数応答の剰余成分で、

の点で、テーラー展開すると、

馬―萩原のモード合成法
(1)



が上式の収束条件である。

(2)



式(3)を式(2)に代入し、その結果を式(1)に代入すれば

(3)

ここに、

Usは準静力学的な応答
Udは補足の動力学的応答

(1)

(2)



誤差解析(1/2)

とすれば、

i次モードが無視された場合、モード変位法の誤差を

もし収束条件が満たされれば、誤差はモード変位法の誤差より小
収束条件式から,

収束領域は、x=Ω/ωｃ,  y= ωi/ωｃ とすれば,



誤差解析(2／２）

とすれば、

以外の全ての 全ての に対して、成立

従って、周波数領域 以外のﾓｰﾄﾞが無視された場合では、

の全ての入力周波数 に対して、 馬ー萩原による誤差

は、モード変位法による誤差より小さくなる。



馬ー萩原法と従来の方法の比較／高次のモードを無視した場合



馬ー萩原法と従来の方法の比較／高次と低次のモード両方を無視した場合



ステップ 1: 式(1) を構造系、音場系のモーダル座標系に
変換して式(2)を得る。

M: 質量行列, K: 剛性行列,
a: 音場系の添え字

s :構造系の添え字
:時間の2階微分

..

構造ー音場システム系の先行研究

(2)



ステップ 2: fa=0として, 設計変数を2倍し座標変換して式(3)を得る。

where

STEP 3: モーダル解析の実行

Fig. 1-2 The former analysis method for coupled structural-acoustic system

(3)



命題 1: 左右の固有値は実数

命題 2:   左固有ベクトル は、
右固有ベクトル から得られる。

ここに
:  I 番め固有値,    

s: 構造系の添え字,     
a: 音場系の添え字

命題 3:連成系の直交条件

命題 4：右固有ベクトル の質量行列による正規化条件

構造ー音場連成系の4つの命題



命題2の証明(1/2)



転置して、 の対称性と、

から

これは、 の展開式に一致

従って、

命題2の証明(2/2)

が成立する。



式(1)と(2) を設計変数で微分すると、

固有値感度

を利用すると、

(1)

(2)



何故，固有モード感度が研究テーマとなったのか？

固有値方程式

( ) ( ) 0'' '' =−+−− iiiii MKMMK 

( ) ( )AMK ii −−=
−1' 

='K ='M

=i i 番目固有値 =i i 番目固有モード

( ) 0=− iiMK  （１）

式（１）を微分

:'
i 番目固有モード感度i:'

i 番目固有値感度i

A式（2）の第1項を とすると

'
i 求まらず

剛性感度 質量感度

（3）

（2）

困った時には，モード合成法を思い出せ

:K :M剛性マトリックス 質量マトリックス

式（2）の左から を掛けると
T
i

i
T
i

T
i

i
M

K






'

'
' =

’



従来3つの方法が提案

固有モード感度／従来３つの方法が提案

１ Fox らの方法



とし、 に代入して、 を定める。

２ Ｎｅｌｓｏｎの方法

の全ての要素を零に置き換え、k 番目の対角項を1 にした行列で は

から のk番めの要素を零にしたベクトル。番号kは の絶対値最大の
成分の番号。

厳密な感度が得られる。

Nelson の方法はMSC/NASTRAN などに利用されている。
多くの固有ベクトルの感度を求めるには非効率。



３ Ｗａｎｇの改善モーダル法

萩原ー馬のモード感度法



Fox 法に退化

式(2)を正規化条件式(1) に代入すれば、

萩原ー馬のモード感度法２

一般の場合には、

μ の値によって、従来の方法に退化。

❶ μ → - ∞ ☛ ＆

(1)

(2)



萩原ー馬のモード感度法３

☛Nelson の方法に退化

❸ μ＝ 0 ☛

❷ ☛ ＝０

☛Wang  の改善モーダル法に退化



誤差解析

もし収束条件、 が満たされれば、 Fox 法より小さい。

j 次の固有ベクトルの感度に対し i 次モードが無視された場合、Fox 法の
絶対誤差を とすれば、萩原―馬法の絶対誤差は、

❶ 高次のモードが省略される場合

❷ 低次のモードが省略される場合



誤差解析（Wang の改善モーダル法との比較）

もし

j 次の固有ベクトルの感度に対し i 次モードが無視された場合、Fox 法の
絶対誤差を とすれば、Wangの改善モーダル法の
絶対誤差は、

❶ 高次のモードが省略される場合

❷ 低次のモードが省略される場合

を満たせば、萩原―馬の誤差はWang より小



番号 m と nの決め方
j 次の固有ベクトルの感度の厳密解を とすると、
m 次以下と n 次以上のモードを省略したときの計算誤差は、



番号 m と nの決め方

：n+1 次から k 次までのモードを省略した時のFox らの方法の誤差

：n次以上の高次モードを省略した時のFox の方法の誤差
許容誤差を とすると、式(1)から、

： Fox の方法の精度の倍率。例えば、一桁精度を上げたい
場合：

(2)

式(2)により解析に用いるモードの最大番号 n が求められる。

同様に低次のモード省略については

(3)



適用例

鋼板、板厚：0.4cm

節点数：98

シェル要素数：96

音場の節点数：125

ソリッド要素数：64

設計変数：上板の板厚
観測点１：上板の中心点の面外方向
観測点２：左側板の中心点の面外方向

構造ー音場連成では、
構造系に53ケ、音場系に17ケのモーダル座標を使用



表1 高次モードの省略に関する
一次固有ベクトル感度の精度比較

観測点１の感度

観測点２の感度



表２ 高次と低次モードの省略に関する
29次固有ベクトル感度の精度比較

観測点１の感度

観測点２の感度



表３ 構造ー音場連成系の2次固有ベクトル感度

構造上節点40の y 座標感度

音場上節点32の感度



μ : parameter

μ

μ = 0

μ =   

μ > 0

Fox-Kapoolの
モーダル法

Wangの
改善モーダル法

Nelsonの
モーダル法

Hagiwara-Maの
モーダル法

m = 1

m = 1

萩原―馬のモーダル感度法と
従来のモーダル感度法との関係



高周波室内騒音低減のための

区分モード合成法の開発

0 概要
1. はじめに
2. 区分モード合成法利用プロセス
3. 区分モード合成法の定式
4. 数値解析例

4.1 簡易車両客室モデルの解析
4.2 実車両客室モデルの解析

5. 結論



自動車の騒音振動に関わる現象と解析上の課題：

騒音振動解析の課題全体図



概要

区分モード合成法 大規模な構造ー音場連星問題に適用

高周波領域の応答 馬－萩原のモード合成法が有効

高周波も低周波も省略するものである

従来技術よりはるかに少ないモードの利用で足りる

連成問題では得られるマトリクスは稠密な上

非対称マトリクス
でもある

萩原らの右と左の固有戻間の関係式を利用



はじめに

こもり音: 80Hz – 200Hz

MSC/NASTRAN には、モード加速度法をベースとした
スーパーエレメント方がある

現存の最良ソフトではあるが, こもり音への利用は容易でない

馬ー萩原法を利用すればこの課題は解決

こもり音も解析できる



実際の車両設計に利用される
区分モード合成法モデル



where

K = 

K         K

0 K  

ss sa

aa

M = 

M          0

M       M

ss

aaas

Mü + Ku = f  (1)

K ss

Mss

K sa

Mas

K aa

Maa

: mass matrix of structure

: stiffness matrix of structure

: inertance matrix of the sound field

: elastance matrix of the sound field

:  matrices relative to the coupling conditions

u
a

u
s

f
s

f
a

“s”

“a”

: displacement of structure

: sound pressure level

: excitation vector on structure

: force vector, represents interior acoustic sources

: denoting the structural field system

: denoting the sound field system

Here

u

t

t
,  ut

a
ut

s=

,  f t

a
f t

s
f =

構造振動ー音連成系の式



区分モード合成法の騒音低減への利用プロセス－２

モード座標:

ここに : i-番目モードの左固有ベクトル; 

: i-番目モードのモード変位

外力: 角振動数 ωc の単一正弦波

ω = ωcのときのi番目モードの変位応答値

(2)

(3)



区分モード合成法の騒音低減への利用プロセス－３



区分モード合成法の騒音低減への利用プロセス－４

全モード数N ケの固有ペアを使用:

式(6) を式(5)に代入:



区分モード合成法の定式ー１

j 番目の部分構造に対して :

有限要素法方程式

M asl

…

…

0

0

0 00

M sk

Maa

Msc

Mack Masc

… … …

…

…

…

0 0

00

...

M sl

…

K sla

...

K sl

K scl

K slc

KskcK sk K ska

Ksck K sc K sca

K aa

0

0

0 0 0
… … … …

…

…

…

…

üsl

üsk

üsc

ü a

…

usl

usk

usc

u a

…

0

0

f sc

f a

+ =

(8)

j (=1, 2…, k): 構造部分 j
c                   : 境界
a                   : 音の領域部分



区分モード合成法の定式ー２

i番目部分の運動方程式は：

m-番目 (>1)からn-番目 (<Ni)のモードのみを使用して足し合わせると

Ni : 部分構造 iの全自由度数

ここに

(9)

(10)

(11)

(12)



区分モード合成法の定式ー３

構造は既に高次モードの振動:

(音は十分低いにしても) 従来のモード合成法では１次から考慮が必要

構造部分と騒音領域を結合すると、

(13)

(14)

u a



区分モード合成法の定式ー４

式(14) を式(1)に代入すると:

ここに

(15)

Mü + Ku = f  (1)



簡略化されたトラックの客室モデル



任意数カ所点での周波数応答特性



Proposed

method

SuperElement

(NASTRAN)

使用される固有モードの周波数範囲(Hz) 100-600 0-600

モード座標系の自由度数

部分構造 1 40 70

部分構造 2 40 70

部分構造 3 17 28

部分構造 4 34 56

部分構造 5 47 98

部分構造 6 23 56

部分構造 7 49 85

部分構造 8 49 85

部分構造 9 85 139

部分構造の境界上の自由度数 1104 1104

計 1488 1791

足し合わされた構造の固有モードの数 354 704

表 1 自由度数の比較



CPU (秒) 提案手法 スーパー

エレメント法
(NASTRAN)

物理座標でのFEM 方程式の生成 8 8

CMSを使っての全構造の

自由度数の削減

141 89

縮約構造の固有値解析 301 1044

縮約された方程式の求解と物理座
標への再変換

34 52

トータル 484 1193

表２. CPU タイムの比較



構造振動ー音場連成システムの区分モード合成法



実車両客室の数値解析例－１

4 ドアーセダンモデル:

車体パネル：部分構造数18 に分割. 

室内音場：部分構造数１

振動入力点: フロントサスペンション右用のショックアブソーバー

解析周波数範囲: 80Hz – 100Hz

使用されるモードの周波数範囲: 50Hz – 400Hz

ωc = 90Hz

図4 – (b): は100Hzにおける音圧分布



DMAP言語を使用し、MSC/NASTRAN に
新しい区分モード合成法を組み込んで検討

提案手法では、100Hz-600Hz のモードを使用し、MSC/NASTRAN 

スパーエレメント法では、0Hz-600Hz のモードを使用して比較

Fig.2 shows the FEM model

Table 1 shows the number of degrees of freedom

Fig.3 shows the frequency response function

Table 2 shows the comparison of CPU time

簡略化した実車両客室の数値解析例－１



CPU time (sec) Proposed 

method

SuperElement

(NASTRAN)

Generation of the coeficient matrices

With respect to physical coordinate

8 8

Reduction of Degree of freedom of all 

structural components using CMS
141 89

Eigenvalue analysis of (reduced ) structure 301 1044

Solving (reduced) equation and recovering 

data
34 52

Total 484 1193

Acoustic:
728 nodes
557 elements

Structure:
3638 nodes
5391 elements

(a) FEM Model

(a) Sound pressure distribution

Fig. 4 Finite element mesh 
and sound pressure distribution 
in the vehicle cabin (f=100Hz)

Table 2. Comparison of CPU time



SUBSTRUCTURE SYNTHESIS METHOD



簡略化した実車両客室の数値解析例結果考察

1）部分構造での縮約に要する計算時間は,提案手法と

MSC/NASTRANスーパーエレメント法と同じ。

2）低周波数のモードを削減できる分、提案手法では
MSC/NASTRANスーパーエレメント法に比し、系の全自由度数は削減できる。

3）システムの固有値解析に要する時間も自由度数が削減されているため
計算時間を短縮できる。

4) トータルのCPU タイムは 提案手法は
MSC/NASTRANスーパーエレメント法の半分である。

5）計算時間が半分に短縮されたうえ精度も提案手法が優れている。





まとめ

1） 振動騒音の基盤技術であるモード合成法であるが、NASA などの一部で

最先端のものが利用されているが、未だ一般には使用されていない。

2） 一つには、振動騒音の最もベーシックなところでは、既存のもので既に実用
域に入り、新しい研究は、左程、注目されなかったことにもよると思われる。

3） 自動運転のレベル4，5になると、客室の商品性が強く要求され、以上の
最新技術も脚光を浴びるようになると考えられる。

4) 計測技術の著しい進歩により、科学・工学の興味の範囲は、ミクロと
マクロの両極端に広がっている。ここで折紙工学やメタマテリアルが
注目されるが、これらの推進のためにも以上の技術が注目されると
考えている。


