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　あ ら ま し　近年，音響分野 に おい て シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン が重要 とな っ て きて い る．音響 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 法 と し

て FDTD 法 （Finite−Diffellence　Time −Domain 　method ）が提案 されて い る．しか し，こ の 手法は 室内音響伝

搬などの 大規模伝搬解析 に おい て は位相誤差が 無視 で きな くな り解析上 問題 となる．その ため ， 位相誤差が縮小

さ れ る高精度な解析法が 望まれ て い る．本論文で は ，高精度解析法 で あ る 時間及 び 空間に つ い て そ れ ぞ れ 2 次及

び 4 次精度の 3 次元 FDTD （2，
4）法の 定式化 を行 っ た．また ，手法の 特性 を把握す る ため に 重要 な数値分散特

性及 び安定条件を求め た．そ の 結果 ， 本手法 は FDTD 法 に 比べ て 極め て 高 い 精度をもつ こ とを示 した．
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1．　 ま え が き

　近年 ，音響分野 にお い て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が 重要 と

な っ て きて い る 国
〜

［31．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 音場

解析にお い て は系の 特性 を正確に 把握す るために 3 次

元 形状 を厳密に考慮し た解析が 重要で ある ．

　最近，我 々 は こ の 陽解法の 差分法の
一

つ で電 磁界解

析で 用 い られ る FDTD 法 （Finite−Di仔erence 　Time −

Domain 　method ）【4］
〜
【7］の 音響分野 へ の 適用 を図 っ

て きた 【81
−
【10〕．こ の 手法は変数と して音圧 とベ ク ト

ル 量で ある粒子速度 を用 い る もの で ，音波 の 連続 の 式

及び運動の 式を直接 中心差 分 し leap　frogア ル ゴ リズ

ム に よ り解析 を行 うもの で あ る．こ の ため 散逸効果が

な く波動場解析 に適 して い る ．また，従来の ス カ ラ波

動方程 式 に 基づ く差分 法と は異 な り空 間及び時 間差分

が 1 階 とな り手続 きが 簡単で ある．

　 と こ ろで
， 近年の 計算機の 高速大容量 化に よ り音場

の 大規模計算が 可能 となっ て きて い る．特に，ス
ーパ

コ ン ピ ュ
ータ に お い て は並列処理技術 の 発展に よ り数

千 CPU ，数 TB （Tera　Byte ）で の 計算が 可能 とな っ
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て い る．しか しなが ら，FDTD 法を用 い た室内音響伝

搬等の 波長に 比べ て 大 きな系の 解析にお い て は 数値分

散に よ る 位相誤差が 大 きな問題 となる．具体的 に は 空

間分割が λ！10 で 1［％1以上あ る．こ の 場合 ， 50波長

の 伝搬で は理論に 比 べ て 位相が 反転 す る．こ の よ うに

位相誤差 は波 の 伝搬に伴 っ て 蓄積する た め 数値計算上

問題 とな る．また ，
こ の 誤差は 伝搬方向に 対 し異方的

性質を示 す．位相誤差を縮小す る ため に は空間離散間

隔を小 さ くす る必要が ある．空間離散間隔を 1／N に

す る と位 相誤差 は 1／N2 と な る ．し か し な が ら，3 次

元 解析 にお い て は 計算に 必要 となる メ モ リは N3 倍 ，

計 算 時 間 は N4 倍 と な る ．こ の た め ，必 要な 精度 を

維持す る た め に ば く大な計算時間 と メ モ リを必 要 とす

る．したが っ て ，実用 の 面 か ら通常 の 空間離散間隔 に

お い て よ り高精度な解析法が望 まれ て い る ．一方，電

磁界の 分野で は時間及び 空間 に つ い て そ れ ぞれ 2 次及

び 4 次精度で あ り位相誤差 を縮小可能な FDTD （2，
4）

法 ［11］， 【12】が考案され て い る．

　本論文で は時 間及び 空間に つ い て それぞれ 2 次及び

4 次精度で あ る音響 解析の ため の 3次元 FDTD （2，
4）

法の 定式化を行 っ た．また ， 手法の 特性 を把握す る上

で 重 要な数値分 散特性 及 び安定条件 を求め た．更に ，

こ れ ら の 特性に つ い て FDTD 法との 比較 も行 っ た．そ

の 結果 ，FDTD （2，
4）法は FDTD 法に 比 べ て位相 誤

差が 極め て 小 さ い こ とが 示 され た ．しか しなが ら，安
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定条件式 よ り最大時間離散 間隔は FDTD 法 よ り若干

小 さくする必要が ある こ とが示 され た．また ，実際に

音響伝搬シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い ，そ の 数値的検証か

ら本論文で示 した理論 の 妥当性を確認 して い る．

2． FDTD （2，
4）法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △ t

4 次精度の x 軸方向空間差分演算子 d4m は式 （2）の

ように示 され る ．

　本手法は時間差分演算子 に つ い て は FDTD 法 と同

じ 2 次精度の もの を用 い て い る ．一
方 ， 空間差分演算

子に つ い て は ，通常の FDTD 法で 用 い られ る 2 次精

度の 演算子 を 4 次精度の 演算子に 置き換え て い る ．し

たが っ て ，本手法は時間的に 2 次精度 ， 空間的に 4 次

精 度 で あ る．

　2．1　時 間及び 空間差分演算子

　こ こ で は
，

FDTD （2 ，
4）法で 用 い る 差 分演算子に つ

い て説 明す る．2 次精 度の 時間差分演算子 d2t は式

（1）の よ うに 示 され る ．

　　　　　　f（
　　　△tt
十

　　　 2 ）
− f（・一与）

　d2，f（t）；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

d4． fn（x ，y，
　z ）

一… f
”
（・，・，・）＋

24去。 ［・fTt（・ ＋ 苧，の

　　一
　3f

”
　（・

− e’

， ・ ，
・）− f

・

（・ ＋
3

会鞠 ，・）

　　＋ ∫
・

（
　 　 3△ x
x 　

2 ， y ，
z）］　　　 （2）

d4y
，　d4z に お い て も同様 で ある．ただ し，△ x ，△y，

△ z は 各軸方向に おけ る空 間離散間隔 で ある．また ，

空 間差分演算子 d2m は FDTD 法で 用い られ る 2 次精

度の x 軸方向 1 階差分演算子 で あ り，式 （3）の よ うに

示 され る ．

　d2＝ ∫
”

（x ，y，z ）

　　　f・

（
　 　 △ x
x 十

2 ， y ・
z）一・fn（・

一孚 四，・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　 　　 　　　 　　 　　 　 △x

　d2y
，
　d2z に お い て も同様で ある ．

　2．2　FDTD （2，
4）差 分式

　こ こ で は
， 差 分 演算子 d2t と d4ξ を用 い て 音響

に お け る 運 動 の 式及び 連 続の 式の 微分 演算子 をそ

れ ぞ れ ∂t ⇒ d2t
，
∂ξ ⇒ d4ξ と書 き換 え る ．こ こ

で
， ξ＝ x

，y ，
z で あ る ．また，時間及び 空間に 関 す

る関数 f（i△偽 ゴムy ，
k△ z

，
n △t）＝ ∫

れ

色ゴ，初 と表 し ，

FDTD （2，
4）差分式を次の よ うに定義する ．

9塁
＋s
（i＋ 1，ゴ，　iC）

　　一
・2

一
圭
（i＋ 1，ゴ，り

　　　
一

，〔i・
，
s）△i　［iC・pn（i＋ ・

，ゴ内）

　　　− iC・繭 ，
・）一誓P

孔

（i＋ ・
，烱

　　　＋ 誓櫛 一・調 ］
q罫

＋ 去
＠ ＋ 1，り

　　一 9夛
一去
＠ ＋ 静）

　　　
一

，議 。，［
lelpn（信，ゴ十 1

｝
k）

　　　− k・P
・

（ん調
一誓・

・
（i，ゴ＋ 2

，
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　　　＋ 誓P
・
 

一・団
・穿

＋ 圭
＠ κ＋ 1）

　　− q 
一垂
＠ ，

た ＋ 1）
　　　

一
。（、，£1）。。 ［iC・鵡 te・ ・）

　　　一
刷 乞，殖 ）一誓〆 （ゴ，あκ＋ 2）

　　　・ 等・
・

（i，ik − 1）］

ガ
＋ 1

（i，ゴ，
iC）

　 ＝ 〆 （i，i　le）

　　　 κ （i，ゴ，
k）△ t

（4a）

（4b）

（4c）

　　　△ x ［iC・・：
＋ s
（i＋ 1，ik）

− h ・q：
＋i
（弓 ゴ，り一誓・量

＋去
（i＋1，ゴ，り

＋ 短
＋ s
（i

− 1，ゴ，
k）］

一
κ （琶，ゴ，

k

　△ y

）△t

［鳶19夛
＋ i
（i，ゴ＋ 豈， k）

− iC・・c＋s
＠

− 1，
k）一知

＋ s
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一h・・磐 （i，ゴ，
k − 1）一等・：

＋s
（i，」，

k ＋；）
・ 誓・：

＋ i
（i，あ k − 1）］　 　 （・）

ただ し，g＝ ，　 qy，　 qz は 各座標軸方向 の 粒子速度成 分，

p は音圧 を示す．なお ，ρ，
κ は媒質密度 と体積弾 性率

で あ る ．こ こ で ，鳶1 ， 椀 は 本 手 法 を
一

般 化す る た め

に 導入 され た係数で あ り，栢 ＝ §，梅 ＝ 毒と した

場 合 FDTD （2，
4）法 の 差 分式 を示す．また ， 極 ＝ 1，

梅 ＝ 0 とした場合は FDTD 法の 差分式 を示す．更に ，

hl 及び k2 の 値を最適化する こ とに よ っ て更に高精度

化する こ とが 可 能で あ る．

3． 数値分散式

　こ こ で は
， FDTD （2， 4）法の 数値分散特性を解析的

に求め る ．数値分散式は角周波数 ω と数値的波tw　leの

関係 を表 した もの で ある が ，こ の 式か ら は 誤差量が 陽

的 に は 求め られ ない ．そ の た め
， 本論文で は 数値分散

式を導出した後，更に位相誤差が 陽的に 表 され る数値

的音速度を求め る が
， 両者は 基本的に 同 じ もの で ある ．

こ こ で は ，差分法の 特性解析 に
一

般に 用い られ る平面

波代入 の 方法 を用 い た ．式 （5）に お い て 時間 ス テ ッ プ

を n と n − 1 と した各式 の 差 を と り，式 （4）を代入

する と ス カ ラ化 され た次式が 得 られ る ．

P
几 ＋ 1

（i，ゴ，
k）− 2pn（i，ゴ，

　ic）一ガ
ー1

（i，ゴ，
　h）

一 惑［k？｛pn （・＋ 1調 一ガ （i，烱

　　・ 〆 （i − 1，ゴ，h）｝・ 誓｛・
・

（・＋ 3，iic）

　　 一〆 （i，ile）＋ pn（i − 3，ゴ，允）｝

　　
− lk・iC・｛pn（i＋ 2

，烱

　　 一pn （i十 1
，ゴ，

　k）− pn（i − 1
，ゴ，

　k）

　　・ pn（i − ・瑚 ］
　　 ＋ … 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 （6）

式 （6）に平面波を表す式 （7）を代入する ．

pn （i，ゴ，　k）　＝ Pee｛
w △ te ゴ（kxi △ ＝ ＋ kyj △ y ＋ k2k △ z ）　（7）

　こ こ で lex＝ 鳶sin θcos φ，隔 ＝んsin θsin φ， 彪 ＝

kcos θで あ り，θ，φ は 球座標 の 変数で ある．最終的に

FDTD （2， 4）法の 数値的音速度は 式 （8）で 表され る．

cZ 一 垢［纛｛… S・・ （萼り

　　一lk2s・・ （
3柘 △x

　　2 ）｝
2

　　・ 毒｛k・ … （響り

　　一1・・2s ・・ （
3

判 ｝
2

　　・ 纛｛le・ s・・ （萼り

　　一1・・s・・ （
3ん2 △ z

　　2 ）｝
2

］
　　　　　 △ t2
　 　 X

　　　・… （
ω △ t

　2 ）
（8）

た だ し ，
Cn

，
　 Co は それぞれ 数値 的音速度及び 物理的

音速度で あ る．また ，係数 ic1＝ 詈，椀 ＝ kで あ る．

なお，式 （7）に お い て係lk　ki ＝ 1，　 h2 ＝0 とす ると，

FDTD 法の 数値 的音速度 とな る．　 FDTD （2 ，
4）法は

FDTD 法に おける 数値分散式 と同様に 時間離散間隔

△ t に 関す る 項が 存在し ，△ t に よ り数値分散特性が 異

なる．

4． 安 定 条 件

　FDTD （2，
4）法の 安定条件式 を解析的に 求め る ．こ

こ で は ，差分法の 特性解析に
一

般 に 用 い られ る von

Neumann の 方法 を用い て い る ．式 （6）に 平面波を示

す式 （9）

pn （i，ゴ，　k）＝ z π
ε
ゴ（kxi △ x ＋ ky ゴム v＋k ・h△ t ）

（9）

を代入 す る と，2 次方程式 Z2 − 　2b’Z ＋ 1 ； 0 を得

る こ とが で きる．た だし ，
Z は 平面波 の 振幅 ，

　 n は タ

イ ム ス テ ッ プ で あ る ．また，b’

は 栢 ，勉 ，△ξ及び

△ t で 構成 され る係数で あ る．解が発 散 しな い ため に

は IZI≦ 1 で あ る必 要が あ る．こ こ で ，2 次方程 式

Z2 − 2δ’Z ＋ 1 ＝ 0 に お い て 判別式 b’2 − 1 ≦ 0 とな

る条件を仮定す る．こ の と き，常 に 1刷 ＝ 1 と なる．

つ まり，安定条件は 式 （10）

一1 ＜ b
’

く 1 （10）

が 成 立 す る △t の 範 囲 を求 め る こ と で 得 られ る．し

た が っ て
，
b’

の 最 大値 b；na ＝ ， 及び 最小値 b短 π
が 式

（10）で 表 され る 範囲の 中に 収 ま る必 要が あ る ．こ こ

で ，臨 砌 ，b無 几
は次式で 表 され る．
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b；。 。 m
＝ 1

bll
・。

　一 ・一・di・ t2（1砧 1等1）
2

　　　・ ［
　1　　　 1　　　 1
△。

・
＋

△y
・

＋
△。

・］

（11a）

（11b ）

式 （11）が式 （10）を満足するため に は，臨 伽 ≧
− 1 で

なけれ ば な らな い ．したが っ て ，FDTD （2，
4）法の 安

定条件は式 （12）の よ うに な る．

△ t ≦
11

X

竺
3爿囹

・

巫
十

・

扉
十

・

扉
co

（12）

式 （12）よ り，FDTD （2，
4）法 （k・

一 睾，　h・
一

き）で は 安 定 に 解 析 で き る 最 大 時 間 離 散 間 隔

△tmax ，FDTD （2，4 ） は FDTD 法 （kl ＝ 1，　 k2 ＝ 0）

の 最大時間離散 間隔 △tma 。 ，FDTD の 6／7 の 値を とる

こ とが わか る．

　また，常に IZI＝ 1 で ある こ とか ら本手法が FDTD

法 と同様 に 1eap　frogア ル ゴ リズ ム の 特 徴 で あ る散逸

効果の な い 特性が 保持 され て い る．したが っ て ，波は

増幅 も減衰 もす る こ と な し に安定に伝搬す る ［5卜 ［7］．

5． 結 果

　 5．1　数値分散 特性

　 各手法の もつ 位相誤差の 帯域特性，異方的伝搬特性

及び その 絶対量等を含め た位相誤差の 総合的特性を簡

便か つ 明確に 理解す るため に は数値的 音速度の 最大値

及び 最小値 の 周波数特性を示す こ とが 最 も有効で あ

る．こ こ で は立 方格子及び 直方体格子 の 場合 に つ い て

数値分散特性 を調べ た ．立 方格子は手法の 基本的特性

を理解するた め に重要 で あ り，直方体格子 は 実用的 な

特性 を理 解す る上で重要で あ る．直方体格子 に つ い て

は △ m ：△ y ： △ z ≡ 1／20 ： 1／15 ： 1／10 の 軸比と した ．

実際の 解析に お い て は格子軸比は任意で ある が ，こ こ

で 示す特性は 直方体格子 に お け る
一

般的特性を示し て

い る．

　 まず，比較の 基準 として FDTD 法 の 特性に つ い て

示す．図 1 に立方格子の 場合における FDTD 法の 数

値 的音 速 度 の 最 大値 及 び 最 小値 の 周 波 数特性 を示 す．

図 中で は 横軸 を z 軸方向の 波長分割数の 逆数 △ z！λ

とし て い る．最小値は 座標軸方向，最大値は θ＝ 45°

，

φ＝45°

方向である．図 2 に直方体格子の 場合に つ い

て の 特 性 を同様に示す．最小 値は 格子 間隔が最 も粗 い

1．02

1．Ol

81 ・oo
＼

げ 0．99

0．98

0．97

Max ．

〆

Min．

0．00 　 　 0．05 　 　 0．10 　　 0．15 　 　0．20 　 　0．25

　　　　　　　 △z ／λ

　 　 図 1　FDTD 法の 数値 的 音速 度 （立 方 格子 ）

Fig ．1　 Numerical 　phase 　 velocity 　 of 　the 　FDTD

　 　 　 method 　in　the　 case 　 of 　cubic 　grids ．

1．02

1．Ol

81 ・oo
＼

げ 0．99

O．9S

O．97

Max ，

／

Min ．

0。00　　　0，05　　　0，10　　　0．15　　　0．20　　　0，25

　　　　　　　 △ z ／λ

　 　 図 2　FDTD 法 の 数値 的 音 速度 （直方体 格 子 ）

Fig ．2　Numerical 　 phase 　 velocity 　 of 　 the 　 FDTD

　 　 　 method 　in　 the 　 case 　 of 　rectangular 　grids ．

方向で あ る z 軸方向，最大値は θ ＝ 68°

，φ ＝ 37°

方

向で ある．以上 の ように FDTD 法は高周波に お い て か

な りの 位相誤差を有する．なお，△ tFDTD は 手法の と

り得 る最大 時 間離散間 隔 △tmax，FDTD とし た．図 に

は 示さない が ， 式 （8）よ り時間 離散間隔 △亡を減少 さ

せ る に従 い ，高周波域で 図 中の 分散 カ ーブ が 下 に 移動

す る ．そ の た め
，

△ t を安定条件の 上 限 △ tmax ，FDTD

とした と き最 も精度が 良い ．また ， FDTD 法は数値的

音速度が常 に物理 的音速度以下 で ある こ とが 示 され て

い る．

　次 に
，
FDTD （2 ，

4）法 の 特性 に つ い て示す．図 3 に

立方格子にお ける FDTD （2，4）法 の 数値的音 速度の 最

大値及び最小値の 周波数特性を示す．数値的音速度の

最小値は格子間隔の最 も粗 い z 軸方向の 値で ある，最

大値 は θ＝ 45 °

， φ＝ 45 °

方向で あ る．図 4 に 直方
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＼

げ 0，99

098

0．97

Max ，

Min ．

0．00　　　0．05　　　0、10　　　0．15　　　0．20　　　0．25

　　　　　　　 △ z ／λ

　 図 3　FDTD （2，4）法 の 数値 的音 速度 （立方格子）

Fig ．3　Numerica ］ phase 　ve 【Qcity 　 of 　the 　FDTD （2，4）
　　 　 method 　in　the 　case 　of 　cubic 　grids ．

1．02

1．01

81 ・oo
＼

げ 0．99

0．98

0．97

Max ．

＼

Min ，

0．00　　　0．05　　　0．10　　　0．15　　　0．20　　　025

　　　　　　　 △z ／λ

　図 4 　FDTD （2，4）法 の 数値 的 音速度 （直方体格子）

Fig ．4 　Numerical　phasc 　velocity 　of　the 　FDTD （2，4）
　 　　 method 　in　the 　case 　of 　rectangular 　grids ．

体格子 に つ い て の 特性を同様に 示す ．数値的音速度の

最小値 は 格子 間隔の 最 も粗 い z 軸方向の 値で ある ．最

大値は お よそ θ＝ 68°

， φ ＝ 37°

方向で ある．こ の

手法 で は FDTD 法と異な り周波数 域 に よ っ て は 数値

的音 速 度が 物理 的音 速度を超 え る こ と が わ か る ．な

お ，
△ tFDTD （2，4）≡ △ tmax，FDTD （2、4｝

とした．式 （8）

よ り △ t を小 さ くす る と高 い 周波数域に お い て 分散

カ ーブ が 下 に 移 動 す る．そ こ で ，△ t に よる位 相誤 差

の 変化 を調べ た．図 5 及び図 6 に示 され るよ うに立方

格子 の 場合 △ tFDTD （2，4 ）
＝0．3△ tma

。 ，FDTD （2，4），直

方体格子の 場合 △tFDTD （2，4 ）
≡　O．4△ tmat ．FDTD （2，4 ）

の と き λ／10 とな る周波数以下 に お い て は極め て 位相

誤差が 小 さ くな り，か つ 広帯域 な特性 を有す る．ただ

し，△ t が 小 さ くな るため 計算時間が増大する．以 上

よ り FDTD （2，
4）法は FDTD 法に 比 べ 広 い 帯 域に わ

1，02

1．Ol

81 ・oo

＼

げ 0．99

0，98

0、97

Max ．

＼

＼
Min ．

0，00　　　0．05　　　0．10　　　0．15　　　0．20　　　0．25

　　　　　　　 △z ／λ

図 5　FDTD （2 ，
4 ｝法の 数 値 的音 速 度 （立 方 格子 ，△ t ＝

　　 03 △ tma ＝）
Fig．5　Numerical 　 phase 　 velocity 　 of 　the 　FDTD （2，4）
　　　 method 　 using △ t ； 0．3△ tm

α ＝
in　the 　 case 　 of

　 　 　 cubic 　grids ．
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81 ・oo
＼

げ o．99

0．98

0．97

Max．

＼

＼
Min ．

0．00　　　0．05　　　0．10　　　0．15 　　　0．20　　　0，25

　　　　　　　 △ z ／λ

図 6 　FDTD （2，4）法 の 数 値 的 音 速 度 （直 方 体 格 子 ，

　　 △ t ＝0．4△ tma ＝ ）

Fig ．6　Numerical 　phase 　velocity 　ef 　the 　FDTD （2，4）
　 　　 meth ・d　 using △ t ＝0 ．4△ tma ＝in　the 　 case ・f

　 　 　 rectangular 　g 【ids・

た り位相誤差が 極め て 小 さくか つ 等方的で あ る こ と が

わか る．

　5．2．音響伝搬シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 及び数値的検証

　FDTD （2，
4）法を用 い て音響伝搬 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

を行 い
， 解析的 に 求 めた位相誤差特性及び安定条件を

数値的に検証す る 。解析は 各手法の と り得る最大 時間

離散 間隔で 行 っ た ．

　図 7 は伝搬 シ ミュ レーシ ョ ン に 使用 した平行平板 モ

デ ル 図で ある．また ，線 波 源 を 用 い た 励振を行 う．剛

体壁付近の音圧及び粒子 速度変数に ノ イマ ン 条件及び

デ ィ リ ク レ 条件 を適用 し て 剛体壁 を実現して い る ．な

お
， 本解析に お い て は 剛体壁上 に粒子速 度節点 qy を

配置 して い る．図 8 に図 7 の モ デ ル を用 い た 単周波
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入力に おけ る音圧 p を観測した結果を示す．平行平板

は 紙面に対 し て平行で ある ．終端か らの 反 射波 の 影響

をな くすた め に終端か らの 反射波が 届 か な い 時刻 で 観

測 を終 えて い る．また，こ こ で は △ξ＝ λ110の 等方

格子を用 い て い る．こ の 解析に お い て
， 安定条件 の 示

す とお り解の 発散は起 こ らなか っ た ．観測時刻は 入 力

開始後約 31．5 周期後で ある．左側に FDTD （2 ，4）法 ，

右側に FDTD 法の 平行平板間の 伝搬 波形が 示 され て

い る ．図 よ り FDTD （2，
4）法の 数値的音速度は 若干速

く，逆に FDTD 法 の 数値的 音速 度は遅 い こ とが 示 さ

れ て い る ．また ， FDTD （2，
4）法は極め て 等方的に 伝

搬する の に 対 し FDTD 法は格子軸方向に は 位相速 度

が 遅 く斜め 45°

方向で は音速度に 近 い こ とが わか る．

こ れ は
， 数値分散理論に よ り得られ る 特性と一致する ．

図 9 に x 軸方向におけ る伝搬波形を示す．こ こ で 厳密

解 と して NS −FDTD （Non −Standard 　FDTD ）法 ［101

に よ る結果 を用 い る．NS −FDTD 法は単周波に おい て

位相誤差が 10
− 5

［％亅オ
ー

ダ と極め て 高精度で あ り位相

誤差は無視で きる．図で は FDTD （2，
4）法は FDTD

法 と比 べ 位相誤差が ほ とん ど な く高精度で ある こ と

が 示 され て い る．FDTD （2 ，
4）解析値は 厳密 解に 良好

に
一

致し て お り，位相誤差は 0．3［％1で あ っ た．また ，

OP 　’ qx　↑qy　→ ％

　 図 7　平行平板モ デ ル 図

Fig．7　Paralle且plate 　mQdeL

レ望

FDTD （2，4）
　十
Source FDTD

　 　　　　図 8　平 行平板 中の 音 圧 伝搬波形
Fig．8　Propagation 　waveforms 　of 　the　pressure 　in　the

　 　 　 parELllel　plate ．

FDTD 解析値は 厳密解と比 べ 約 λ／4 と大 き くずれ て

お り，位相誤差は 一Ll ［％］で あ る．また ，本論文で 示

した数値分散式 よ り得られ る位相誤差は FDTD （2 ，
4）

法で 0．33［％］，FDTD 法で 一1．10 【％］で ある．本論文

で 示 した数値分散式 よ り得 られ る結論 は シ ミュ レ ー

シ ョ ン 結果 と良好に一致す る ．以上 の 結果 よ り，解析

的に求め た位相誤差特性及び 安定条件の 妥当性 を確認

す る こ とが で きた ．図 10 に 音響管中 の パ ル ス 状平面

波の 伝搬波形 を示す．図 中 Po は 入 力音圧 の 最大振 幅

値で あ る ．また，理 論値及 び FDTD 解析値 も併せ て

示 す．FDTD 法の伝搬波形は リン ギ ン グが 生 じて い る

が ，FDTD （2，
4）法の 場合は 理論解に 良好に

一
致 して

い る．な お，解析で はそれぞ れ の 解析法で と り得る最

大時間離散間隔 を用 い た ．
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図 9　平 行 平板 中の 格子 軸方向の 音 圧伝 搬 波形

230

Fig ，9　Prepagation 　waveforms 　of 　the 　pressure 　on 　the
lattice　axis

’
in　the 　parallel　plate ．
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図 10　音響管軸上の 音圧 伝搬波 形

210

Fig ．10　Propagation 　 waveforms 　 of 　the 　 pressure 　 on

　　　 the 　waveguiCle 　axis ．
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6． む　 す　 び

　本論文で は ，音響解析の ため の FDTD （2，
4）法の 定

式化を行 っ た．また，本手法に おける数値分散式及び

安定条件を求め た．FDTD 法 と比 べ 広 帯 域に わ た り

位相誤差が極め て小 さ くか つ 等方的で あ る こ とを示 し

た．音響 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り理論 の 妥当性 を確認

した ．本手法は FDTD 法に比 べ 安定条件は 6／7 と若

干小さ く，また 1 節点当 りの 計算量 も若干増加す る が
，

同じ格子に お い て 格段に高精 度であ るた め 全体と して

の 計算量を大幅に 減らす こ とが で きる．したが っ て
，

FDTD 法で は従来不可能で あ っ た大規模伝搬解析が 可

能となる ．従来，波長に 比べ て 大 きな系の 解析に は高

周波近似 法を用 い る の が 主 流 で あ っ たが ，3 次元形状

及び多媒質問題 を容易に 扱え る差分系の 手法で大 規模

な系の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 予測が 可 能と な っ て きて い る．

　今後は大規模な室内音 響伝搬 解析 【13］や 時間域解析

の 特徴を生か して 能動制御 系の 解析 を行 っ て い く予 定

であ る．

　謝辞 　本研究に 御協力頂 い た北 見工 大修士 1 年片山
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