
7.動的モデルにおける制振の挙動

1次共振

(b)連成系

図7.47 連成によるモードの変化

の一端に,37.O Hzに 共振をもつマスば

ネヽル (図 7。 47(b))を 接続し,連成解析を

霊,パネル振動と空洞共鳴が連成し,周波数

測される。

郵 有モード (33。 8 Hz)で は,音響管の端面

けられたマスばね系がばね領域で作用するた

の音圧上昇に伴いパネルが外側に振動する。

管からみると,あたかも長さが長くなった

動を示す。一方,2次の固有モードでは,振
ス領域での挙動を示すため,圧力が作用する

1方向に変位することが確認できる。音響系か

:音圧分布から,空気の流速がパネルと同じ

いており,パネルの振動速度と流体の振動速

するという境界条件式(7.182)と あわせて考

議合理的な現象であることがわかる。
嚢轟成の程度

じ音響管を用い,振動系の共振周波数を一

摯 墓・ばね定数を同時に変化させ,1次,2
:数の変化を調べた (図 7.48)。

果;:質量が非常に重い (ばね定数が大きい)

=達
成系の共振周波数は,非連成系と変わら

雲量が非常に軽い状態では,音響管は振動系

を大気開放したのとほぼ同じ特性を示すこ

た。

豊:単位面積当りの質量が軽い状態では,音
系はたがいに影響を及ぼしあうため,連成

可欠でぁり,逆に重い場合には,連成解析が
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(山崎一郎)

7。 3。5 振動・音響相反定理

相反性 (相反定理)は電気,機械 (音響)の分野で

広く成立するもので,多方面で不U用 されている。いく

つか例をあげると     、

(1)相互校正法によるマイクロホンの絶対感度校

正

音響計測にとって相反性の最も重要な応用で

ある。これにより高精度なマイクロホンの感度

校Iが可能となる。

(2)音源と受音点間の周波数応答関数の置換え測

定

音源の各部の振動が注目する観測点にどの程

度寄与するかを表す周波数応答関数を,音源と

観測点を入れ換えることにより,測定が容易に

なる。

(3)アクティブ騒音制御における放射パワー低減

効果の評価

元音源と付加音源との間の相互放射インピー

ダンスの相反性から,パワーの低減度を評価す

ることができる。

(4)モード解析における周波数応答関数の測定点

数の低減

モード解析では自由度をⅣ とするとⅣ2ィ
国の

周波数応答関数が必要であるが,相反性を利用

することでⅣ 回の測定回数ですむ。

このように,相反定理は身近に使われているもので

ある。電気,機械・音響系全体に関する相反性につい

ては,文献 8),9)で 詳しく述べられている。ここで

は,電気系,機械系,音響系,電気音響変換器におけ

る相反性について述べる。

〔1〕 相反定理 (reciprOcity principle)の定義

相反性については,線形性をもつ電気の四端子回路

こと力S類推できる。
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(a)イ ンピーダンス表現 (b)四端子定数表現

図7.49 四端子電気回路

を例 にとるとわか りやすい。図 7。 49の 回路 の入 出力

卜 a卜 砲 卜 砲

図 7.50 質量,ばね,粘性抵抗からなる機械系

系をつぎのように表す。
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例えば,Z11は端子 2側を開放 (ち =0)したときの,

端子 1側 の電圧 に 1)の電流 (fl)に 対 す る比 であ

る。また,あ1は同じ条件での,端子 2側の出力電圧

(a)の端子 1側の入力電流 lfl)に対する比である。

相反性 とは四端子網を式 (7.187)の ようにインピー

ダンスマ トリックス[Z]で表したときに

Z2=る 1 (7.188)

が成立することである10。 式 (7.188)は ,「 1-1′ 側から

電流を流し,2-2′ を端子解放したときの電圧と入力電

流との比が,2-2′ に電流を流し,1-1′ を端子解放した

ときに現れる電圧と入力電流との比と同じである」こ

とを表している。

図 7.49(b)の ように電流の向きを逆にとり,四端

子回路網を四端子定数と呼ぶマトリックスで表す方法

もある11)。

(7.187)

(7.191)

二の向きの違いを考慮して式 (7.188)を 式 (7。 187)の形

に書き換えて比較すると

陽 創
=[霧

“

D5〃 νCIい
り

の関係が得られる。四端子定数の場合の相反性の表現

はその行列式が 1と なることである。四端子定数のこ

の性質は回路を縦続接続したときの相反性の評価に利

用できる。

4D― BC=1

角周波数ωの単一周波数の振動を仮定しニ
″=υ′,グ/彦 =ノωを用いてマトリックスの形

(7.189) 直すとつぎのようになる。
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通常のインダクタンス,キ ャパシタンス,お よび抵

抗からなる受動回路では相反定理が成り立つことが知

られている。

〔2〕 振動系の相反性

質 量,ダ ッシュポット,ば ね の 3要 素 か らな る

図 7。 50の振動系を考 える。二は グ番 目の質量に作用

する力, ″′は グ番 目の質量の変位である。それぞれ

の質量について運動方程式を立てるとつぎのようにな

る12)。
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で表現すると為 =Z,と なる。分布定数

論 体の場合も,上述の集中定数からなる3

た して表現できることを考えると,線形の

iれば相反性は広く成立すると考えることが

著轟系の相反性

に″sに 点音源があるときの,″ の音圧

|″|)Cバ″|″s)=-4だ (″一″s)(7.197)

予轟応端 勇
えられ,グリー

I胃驚訴
多11そ:本目反性が成り立つとされる (△ :ラ

議1覇 :1高itl轟ここ,・■臭左
軒

お:じ ■やすい説明は文献13)に述べられて

あ閉空間がSl,3,島 ,… という面をもち,

菫なる二つの速度分布υ′およびυ〃をもち,

著およびp〃 を生じるものとすると

is.,→
(夕
〃υ

′一夕
′υ〃)法 =0  (7.199)

といわれる。有限の大きさの 3を ylでピ

助する平板の面積とし,3を y2で呼吸振動

よつ十分小さい微小球の表面積とする。υ′

で,は 3だけが振動しそのときの3上の音

百『ょ 動しその

が成 り立つ系の性質を反可逆性 と呼んでいる0。 この

性質 をもつ系 はジャイ レータ と呼 ばれ ることもあ

る10)。

まず,動電型変換器の場合について述べる。電気端

子に加える電圧,電流 と振動面に加わる力 (F)お よ

び速度 (7)の関係は,式 (7.204)で与えられる0'0。

ここで,ん は入力電気抵抗,ん は機械抵抗,4は 力

係数 と呼ばれる定数である。式 (7.188)ま たは(7.203)

と対応させると,後者に対応する形をしている。ここ

で,電気音響変換器の相反性を議論するときに注意し

なければならないのは,入力 と出力の物理量が異なる

ことである。表 7.5はインピーダンスアナロジーとモ

ビリティアナロジーのときの機械系と電気系の対応の

仕方を示したものであり,どちらの対応を用いること

も可能である。式 (7.204)を モビリティアナロジーを

用いて書き直すと

表7.5 インピーダンスアナロジーと
モビリティアナロジー

電 気 系

機 械 系 モビリティ

アナロジー

力 (F)

速度 (7)
質量 (″ )

ばれヽ (力 )

抵抗 (γ )

「:〔:二1吻y}

;1            )F

(7。 204)
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「
式(7.202)の 左辺はピストンがマイクロ

:動作するときの受音特性であり,右辺はス

ラての音源特性であり,それらが等しいこと

どのような音場で も成 り立つのであろう

轟ふLTtty≧期寡
13碁多キL質吸音面があるときには相反性が

幹
=‐

キいう研究成果があることが述べられて
奮

音響変換器の相反性
の相反性については,文献 8),9)で

|れている。そこでは,相反性を可逆性と

夢1率た,式 (7.188)に 対して
:■141

(7.205)

となる。この形は式 (7。 188)に 対応する。このように,

異なる物理系を入出力にもつ変換器は物理量の対応の

仕方により,見方が変わるという点が重要である10。

文献 12)では

IZIJ=IZll (7.206)

が成 り立つ電気音響変換器を符号の区別 をせずに

“recipr∝al transducer"と 呼んでいる。静電型の変

換器の場合は,電磁型の場合と逆で,イ ンピーダンス

アナロジーのとき,可逆性,モ ビリティアナロジーの

とき反可逆性 と見なすことができる。どちらの場合

も,“reciprocal transducer"で ある。同種の変換器

を縦続接続すると可逆性を満たし,異種どうしを縦続

接続すると反可逆性となることも知られる8〉 10。

文献 8)では,電気音響変換器そのものについては可

逆性の議論はせず,変換器を組み合わせた電気の入出

力系の場合についてのみ可逆性 (式 (7.188)),反 可逆

172法 =磁

二IP12

■百不

(7.200)

(7.201)

(7。 202)

インピーダンス

アナロジー

電圧 (E)

電流 (r)

インダクタンス (L)

キャパシタンス (1/C)

抵抗 (R)

(7.203)
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性 (式 (7.203))の 呼び方を適用している。文献 9)で

は,異なる物理系に対しても符号の違いを含めて可逆

性と呼んでいるが,対応の仕方 (表 7.5)で符号が変

わることには言及していない。文献 8),9)では,電磁

型と静電型の変換器が混在する電気音響変換系につい

ては,「非」可逆′性になる場合があることも述べてい

る。

電気音響変換器における相反性の最も重要な利用法

が 3個の変換器を用いた相互校正法である。これに関

しては文献 8),9),12)～ 17)な どで詳しく述べられて

いるので,紙面の都合上ここでは省 く。ただし,文献

によっては3個 とも相反性を満たす同種の変換器を用
いる方法について述べているが,最低限 1個の相反性

を満たす電気音響変換器さえあれば実現できることに

注意すべきである。

7.3.6音 響放 射 効 率

(鈴木英男)

構造系の振動と音響パワーを関係づけるものとして

式 (7.207)1の で定義される音響放射効率が一般的に用
いられている。

10 1ogσ =ら一島+1010gギ計 (712

(7.207)

ここで,″Ъは面積 Sの構造体から放射される音響パ

ヮ_,σ2は
時間一空間 2乗平均振動速度である。

波長に比べて十分大きい剛壁面がピストン運動を行

うと,近傍の媒質粒子は壁面と同じ速度で振動 し,

p=ρθυの音圧が発生する。この場合放射音響パワー

は 残 =母ガ=Sp″2と なりσ=1である。

このように,音響放射効率は構造体の単位面積当り

の音響パワーと,構造体と同じ平均速度で振動してい

る非常に大きい (滋≫1)ピ ストン音源の単位面積当

りの音響パワーの比になる。効率という用語が誤解さ

れやすいが,音響放射効率が 1以下でなければならな

い物理的理由はない。7.3.3項 で述べた各音源の放射

効率は比放射インピーダンス (radiatiOn impedance

ratio)の実部に等しい。図 7.43か ら無限平板上の進

行波の放射効率は 1よ り大きく,コ インシデンス周波

数で無限大になる。しかし,実用上の放射効率は1以

下か 1に近い値である。

式 (7.207)の 両辺の常用対数をとり,適当な基準値

を導入してレベルで表示すると

10 1ogσ =二″一二υ-10 1og S (7.208)

の関係が得られる。ここで,L"は基準値 10~12wの
パワーンベル,Lυ は基準値 5× 10~8m/Sの 振動速度
レベルである。式 (7.208)は構造系の振動 と音響パ

ワーを関係づける式として有用である。例えば,残響

室法による音響パワー測定に適用すると

の関係が得られ,拡散場の音圧レベルと対象物
速度レベルの測定結果から放射効率が実験的に
れる。

放射損失係数の定義 ぃ =脅7ωEに式 (7.

E=名β。
-2を

代入すると

__。 =ρ
掘 ′σ_β

"      /″ηrad=    =言
         (7.2

の関係が得 られる。これより放射損失係数は枷

に比例し,面密度に反比例することがわかる。ご
利用して残響時間法などによる損失係数の測
ら放射効率を求めることが可能である。この方
象物の振動を測定する必要がないので,不規則な
の物体に対して有効と考えられるが放射損失が側
ンピングメカニズムによる損失より十分大きしヽ通
前提であり,空気中ではむずかしいといえるよf

実際の構造物の音響放射効率は,境界条件ご
数,振動モード,パ ッフルの有無などの条件だ暮

変わる。これらの詳細は第 4編 5.1.4項 に記述
る。                (赤 松

7.4 振動エネルギーから見た制振

7.4.1 振動エネルギーの撮い方

5.5節で述べているように,パッシブ制振,

クティブ制振,ア クティブ制振により振動系め
らの振動エネルギーの供給の量によってその手
類することができる。

〔1〕 パッシブ制振          |
構造改良,制振材料の適用,ダンパなどの告I

の付与 (例 えば,本編 5章の図5.60に 示す」坂
ジ型振動絶縁,他 としてはサブフレームの活用|

によって,振動エネルギーの一時貯蔵,

む,振動絶縁)の分布調整とエネルギー消散を‐
のである。また,防振材料のもつ非線形,各種‐

などの特性を適合させ,その効果を増大させる
ある。

与えられた条件に対して,受動的な構造の
より,振動エネルギーを抑制する手法である。|

制振とは,単にエネルギーの消散だけでなく,‐

ネルギーの移動,貯蔵や遮断などの手法ととも
の振動系のエネルギーバランスを目標に合わモ

消散させるトータルな複合手法も含めるものと
ここでは,広義の制振として呼んでいる。

〔2〕 セミアクティブ制振

σ=ρ6げ

セミアクティブ制振の基本的な考え方は,動


