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非定常固体音の伝達パワーとエネルギーの平衡  

TransmittedPowerandEnergyBalanceofTransientStructure－BorneSound  

技 術 本 部 本 田   巌＊－  太 田 和 秀＊2  

長菱エンジニアリング株式会社 入 江 良 彦＊3   

統計的エネルギー解析法による非定常固体音の計算法を提案する．定常な系におけるパワー平衡式が単純な連立方程式である  

のに対し，非定常問題ではベクトル微分方程式となり，大規模な系ではその解析が問題となる．本手法は，非定常入力パワーを  

受ける場合，系のパワー平衡式が状態ベクトル方程式に対応することに着日し，これを遷移行列法を用いて解いている．要素の  

エネルギー応答時刻歴は要素数に対応した1次遅れ系の重ね合わせにより表現し，この結果を用いて，要素間の伝達パワーの計  

算式を導出した．非定常固体音の基本特性を把握するため，ステップ入九 インパルス入力及び残響特性の場合について，3要  

素系の計算例を示した．また，非定常固体普におけるエネルギー平衡条件について考察した．   

Recently，withtheincreasingneedforcomfortinourlivingandworkingenvironments，thereareproblemsinassessing  

StruCture－bornenoisetotransientinputpowerinsenseoftimevarying・Theseproblemsoccurinofficebuildingscondomin－  
iumsship’saccommodationandarecausedbyrailwayvibrations，footfalls，Waterdrainage，maChinesstartingandstoping，  

etc・Thispaperproposeacalculationmethodfortransientstructure－bornesoundusingthestatevectoranalysiswithSEA．  

ThepowerbalanceequationofSEAisanonstationaryresults，takingthetimederivativesofelementenergyintoaccount  
WhentheinputpoweristranSient・Takingtheenergyofeachelementasastatevariable，itisformulated asanon－  

Stationarypowerbalanceequationcorrespondingtoastatevectordifferentialequationinsystemtheory．Thesolutionof  
thisstatevectorequationisgivingbythetransitionmatrixmethodusingtheJordanstandardform．Asexamplescalculated  
bythismethod，theenergyresponses of3－elementsystemssubjectedto step and theimpulseinput powers，and the  

reverberationprocessoftheenergyfromthesteadystateareshown．  

1．ま え が き  

統計的エネルギー解析法（StatisticalEnergy Analysis，以下  

SEA法と略記）は，音場・構造系の固体音解析手法としてその有  

効性が確認され，種々の製品の騒音予測に適用されつつあ  

る（1卜（4）．しかしながら，これまでの適用は，定常入力に対する  

系の応答解析に限定されており，非定常入力を受ける場合の計算  

法に関する研究はほとんど見られない．この理由は，SEA法の  

実用的普及が十分でないこと，及び実用例の多くが定常問題の段  

階であることによる．   

また，定常問題におけるパワー平衡式が単純な連立方程式であ  

るのに対し，非定常問題ではベクトル微分方程式となり大規模系  

ではその解法が問題となる．   

最近，固体音の研究進展及び快適性の要求に対応して，過渡的  

固体普の予測が注目されつつある．先に，筆者らはSEA法によ  

る非定常固体音の解析法を発表した（5）．この手法は要素エネルギ  

ーの非定常性を考慮した多要素系のパワー平衡式が状態ベクトル  

方程式に対応することに着目したものである．解としての要素エ  

ネルギーベクトルは，遷移行列法で表現され，方程式の係数行列  

はジョルタン標準形を用いて対角化している．   

各要素のエネルギーは，系の要素数に対応した1次遅れ系の線  

形結合により表現される．3要素系の計算例では，入力要素と結  

合要素のエネルギー応答の時刻歴に大きな差が現れることを明ら  

かにした．また，定常状態からの残響特性は，単純な指数関数と  

ならないことを示した．   

本報告では，前報（6）に続き，3要素系について要素間の伝達パ  

ワーの計算及び非定常状態におけるエネルギー平衡について述べ  

る．  

2．要素エネルギーの状態ベクトル解析（6）（7）  

2．1状態ベクトル方程式   

要素数乃の系において，任意の要素Jが非定常入力パワーl％‘  

を受けるとき，中心周波数αの周波数バンドに関するパワー 平  

衡方程式を行列形式で書くと，  

＋αy且＝Ⅳ。  （1）   

盲f＝（且（れトあ（f），…，g‘（f），…，E乃（f））   

両＝（恥1（れ 勒2（れ…，耶～（f），…，昭乃（J））  

y＝［折々］J，カ＝1，2，…，乃   

yが＝別＋写紬 坑烏＝一端恥‘拍J   

ここで，〃Jは要素Jについて周波数バンド（叫 ∠払）内に存  

在する固有モード数，且′，別は要素Jのエネルギー，及び内部  

損失率，ワ拍は要素Jから要素々への結合損失率である．   

要素のエネルギーE‘（～）を状態量にとると，式（1）は状態ベク  

トル方程式そのものであり，次式のように書き直しておく．   

新＝A豆十β砺。  （2）  

A＝一山y，β＝′（単位行列）   

出力ベクトルとして，要素間の伝達パワーベクトルⅣ。を作  

ると，  

Ⅳ。＝Cβ  
‾ 

（3）   

面。f＝（勒2（わ，l坑3（れ…，町々（れ…）   

C＝α詫〃D‘Ⅳ－1月■  
（4）   

n＝［diag．qLk］，N＝［diag．凡］   

ここで，βは要素Jと々の結合状態を表す接続行列である．  
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2．2 遷移行列法による解   

式（2）の解ベクトル且は，方程式d盲／d才＝A盲の遷移行列を  

¢（′，㌃）とすると，次式になる．  

0．5418 0．707 0．4545  

0．6427  0 －0．7667  

0．5418 －0．707 0．4545  

¢＝【¢h ¢2，¢3】＝  （12）  

式（9），（11），（12）から遷移行列¢（′）＝eXp（A才）＝［¢′々（才）】は，   

¢‘烏（～）＝写βf′烏eXp（粛，′） 才，烏，J＝1，2，3  （13）  
百（才）＝腑ゐ）盲（ね）十£腑丁）β畝丁）dr  

（5）  

Q＝（J，丁）＝eXp（A（f，丁））   

式（5）から，次式が得られる．  

′＝0で，  

ゐ）＝0の場合‥融）＝£鉦て）融）dr  （6）   

Ⅳ。（f）＝0，且（ゐ）＝0の場合：盲（才）＝Q（′，ぁげ（ち）（7）   

式（5）の遷移行列の計算には，多要素系の解析において演算法  

が単純なJordan変換法を用いることにする．変換行列は特異債  

分解により求める．行列Aの固有値行列をA，固有ベクトル行  

0．2940．3480．294  

0．3480．4130．348  

0．2940．3480．294  

0．5●0 －0．5  

00   0  

－0．50  0．5  

【β‖烏】＝  ［戯′烏］＝   

0．207 －0．348 0．207  

－0．348 0．587 －0．348   

0．207 －0．348 0．207  

［β3‘鳥］＝  

3．2 要素の非定常エネルギー応答と伝達パワー  

要素のモード数は凡＝」鳩＝」鳩であるから，式（3），（4）を用い  

ると伝達パワーは次式のように単純な表現式となる．   

勒烏（f）＝－1穐～（f）＝甜甲′烏［且‘（′）一旦々（わ］  列を¢とすると，   

exp（At）＝¢exp（Jt）¢－l＝¢exp（At）¢‾1  

（14）   

（8）   J＝烏＝1，2，3  

すなわち，要素エネルギーの時刻歴応答が求まると，伝達パワー  

は結合要素のエネルギーの差に比例する．  

3．2．1要素1へのステップ入力の場合   
‾ 

入力パワーベクトル：両名＝（勒1（れ0，0）  

隅l（鴻；≡3）  
（15）  

＾＝［diag．）i］，¢＝［動，¢2，…，¢i，…， ¢n］  

動f＝（¢拍 動2，…，¢渥 …，動乃）   

ここで，ん 動は，行列Aのど次の固有値及び固有ベクトル  

であり，¢f烏は要素点の成分である．固有ベクトル行列¢は正規  

直交系であるから，¢‾1＝¢上が成立する．  

したがって，遷移行列¢（わは次式のように書ける．  

Q（t）＝eXp（At）＝0［diag・e常（）it）］¢t＝［Qlk（t）］ 〃   

Olk（i）＝∑exp（）it）動1¢i烏＝∑βilheXp（）tt） i＝1f＝1  

才，烏，J＝1，2，‥・，乃  

（9）  要素1のエネルギー応答且l（f）  

すると，  
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を式（6）に代人   

El（才）＝一軍γ〃1（1－eXp（ん′））γ“1＝β〃1／んJ＝1，2，3（16）  

図2及び図－3に，各要素のエネルギー応答El（才）及び要素間の  

伝達パワー耶2（J），l俄3（才）を示す．入力が作用する要素1のエ  

ネルギー応答は1次遅れ系のステップ応答に近い挙動を示している．   

要素2，3の応答は要素1と異なる傾向を示し，特に，応答の  

初期において顕著である．これは，要素1から要素2，3へのエ  

ネルギー伝達の遅れに起因するものである．   

伝達パワー桝2（才）は，f＝0から1次遅れ系の応答に近い形で  

増加し，最大値に到達した後，定常入力の場合の′＝∞における  

伝達パワーαり12（且（～）一哉（≠））＝0．334に収赦する．隅。（～）は，  

要素2のエネルギーβ2（′）が明2（J）によって規定されるために  

遅れが生ずる．  

3．2．2．要素1へのインパルス入力の場合   

入力パワーは，式（15）において，l％ユ（～）＝∂（～）となる．要素  

1のエネルギー応答El（オ）は，式（16）の代わりに次式となる．  

3．伝達パワーの計算例  

図1に，3要素系の計算モデルを示す．モデルの数値は次のと  

おりである．   

周波数バンドの中心周波数：a）＝1000（rad／s）   

要素のモード数  ：凡＝鵡＝」鳩   

要素の内部損失率  ：ヮ1＝恥＝0．01ヮ2＝0．005   

要素間の結合損失率   ：ヮ12＝勉3＝0．01   

結合損失率ヴJ烏についてⅣJ紬＝〃烏如上が成立する．ここでは，  

全要素のモード数〃Jは同一であるからヮ～烏＝甲烏‘となり，式（1）  

の損失率行列yは対称行列になる．  

Ⅵ句1  I均2  l穐3  

〃1＝〃2＝〃3  

符1＝符3＝0・01  

〃2＝0．005  
符12＝符23＝0・01  

山＝1000rad／s   
×10   
1．00  

0．80   

二 0．60  

0．40  

0．20  

0  

〃3  〃l  符2  

3．1行列Aの遷移行列  

図1 3要素系モデル  

Calculationmodelof3－Elementsystem  
本報では，モーダル密度の等しい要素が直列に結合した系の  
要素1のみに入力がある場合について検討した．  

計算モデルの数値を用いると，行列Aは次式となる．  
Time  ′  

図2 ステップ入力に対するエネルギー応答  

Time histories of energy response for step  
lnput  
要素1のエネルギー応答は1次遅れ系のステッ  
プ応答に近い挙動を示す．また，要素2，3は応答  

の初期において，要素1と著しく違った傾向を示  

す．  

－20 10  0  

10 －25 10   

0 10 －20  

A＝一山‡′  （10）  

行列Aの固有値行列んと固有ベクトル行列¢は，   

ん＝－8．138 ん＝－20．0 ん＝一36．86   （11）  
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し■  00  0  0．10  0．20  0．30  
0．1  0．2  0．3  

Time J  

図3 ステップ入力における伝達パワー  

Time histories transmitting power for step  
input  
伝達パワー昭2は1次週れ系の応答に近い形で  
増大し，最大値に到達した後に，定常入力の場合  

の伝達パワーに収れんする．伝達パワー明。は要  
素2のエネルギーレベルが伝達パワー町2によ  

って規定されるため遅れが生ずる．  

Time J  

図6 残響特性  
Timehistoriesofenergyresponseforreverber－  
antprocess  

インパルス入力の場合と同様に，要素1のエネル  
ギー応答は要素3のエネルギー応答に漸近平衡し，  

その後全要素のエネルギーが平衡する．  

1．0  

0．8   

0・6  

）  

叫 0．4  

0．2  

0  

0．10  0．20  

Time ′  

図7 残響特性における伝達パワー  

Timehistoriesoftransmittingpowerreverber・  
antprocess  

晰2は急速に減少するが，ある時刻からl弟2＜0と  
なりエネルギーは要素2から1へ逆流することを  
示している．  

その後，全要素のエネルギーが平衡することが分かる．  

3．2．3 残響特性   

要素1への入力による全要素のエネルギーが定常状態に達した  

後，入力パワーを遮断し各要素のエネルギーが減衰するときの要  

素間の伝達パワーを求める．  

J＝0における各要素のエネルギーは，ステップ入力の場合の  

f＝∞におけるエネルギーに対応し次式となる．  

El（0）＝0．067 E2（0）＝0．033 月－3（0）＝0．017  （18）   

この場合，要素1のエネルギー応答gl（J）は式（7）から  

且J（f）＝∑∑且烏（0）β〃leXp（ん′） 才，J，々＝1，2，3 （19） 上々  

式（14）に式（19）を代入し，式（18）の要素エネルギーの初期値E烏（0）  

を用いると，残響状態における伝達パワー耶2（f），仲基3（りは，  

明2（t）＝0．25exp（）lt）－0．067exp（）2t）＋0．152exp（）3t）  

侮（t）＝0．25exp（）1t）＋0．067exp（）2t）－0．152exp（）3t）   

図6に残響時の各要素のエネルギー応答且′（′）を，図7には要  

素間の伝達パワー明2（わ，l賎3（～）を示す．  

I坑2（わは，急速に減少するが，ある時刻から耶2（～）＜0とな  

りエネルギーは要素2から1へ逆流することを示している．これ  

は，内部損失率がク2＜ヮ1であることによると考えられる．′  

→∞では，昭2（～）→0に収赦する．また，インパルス入力の場  

合と同様に，要素1のエネルギー応答は要素3のエネルギー応答  

に漸近平衡し，その後全要素のエネルギーが平衡する．   

f＝0においては，且1（0）＞且2（0）＞且3（0），明2（′）＞且23（オ）で  

あるが，ある時刻から塀2（f）＜仲基3（J）となる．これは，El（J）  

＞β2（才）＞E3（J）であるため要素3へエネルギーが流れ続け，  

ほ1（f）－β2（～））＜（且2（′）一旦3（J））となることによる．   

4．非定常固体音のエネルギー平衡  

定常問題では，入力パワーの合計と消散パワーの合計の間に平  

0．10  0．20  0．30  

Time f  

図4 インパルス入力に対するエネルギー応答  

Time histories ofenergy response forlnpulse  
input  
伝達パワーの結果から，要素のエネルギーは，ま  

ず，g．（J）とE2（f）が平衡し，その後，全要素のエネ  
ルギーが平衡することが分かる．   

10  

8  

6  

（  

t■ヰ 4  

2  

0  

－2  
0  0．10  0．20  

Time J  

図5 インパルス入力における伝達パワー  
Timehistoriesoftransmittingpowerforinpul－  
Seinput  
町2は，要素1のエネルギーに対応して．単調に，  
かつ急速に減少する．恥3は，要素2のエネルギー  
の応答遅れにより，ある時刻から晰2（g）＜l穐3  
（f）となるパワーフローの逆転現象が生ずる．   

β1（f）＝∑β〃1eXp（んf）J＝1，2，3  （17）  

式（14）に式（17）を代入して，3．2．1項と同様に伝達パワー勒2  

（わ，l鶴3（f）を求めると，  

耶2（t）＝5．Oexp（）1t）－0．54exp（）2t）十5．54exp（），t）  

侮3（t）＝5．Oexp（）1t）－0．54exp（）2t）－5．54exp（），t）   

図4及び図5は，各要素のエネルギー応答E′（J）及び要素間の  

伝達パワー明2（れl穐3（′）の計算結果である．砺2（f）は，要素  
1のエネルギーに対応して，単調かつ急速に減少する．侮3（わは，  

要素2のエネルギー応答遅れにより，ある時刻から耶2（f）＜  

侮3（才）となるパワーフローの逆転現象が生ずる．伝達パワーの  

結果から，要素のエネルギーは，まず，且（～）と品（′）が平衡し，  
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全入カエネルギー ‥ふ（f）＝写抗（才）抗＝1・0  （30）   

同様に，3要素モデルの数値を用いると，且s（れ＆（f），晶（f）  

は次のようになる．  

衡条件が成立する．非定常の場合は，この条件が成立しない．こ  

れは，入力パワーの時間経歴に対して応答エネルギーに時間遅れ  

が生じるためである．ここでは，非定常応答における系のエネル  

ギー平衡を考察する．   

4．1エネルギー平衡式の導出   

時刻りにおける要素Jのパワー平衡式は，次式である．   

志方～（f）十肌町軌（g）十〟＝ク′烏E∫（～）－α∑恥‘五泉（～） 点々  

＝l％J（f）  （20）   

式（20）の左辺第3，4項の伝達パワーを要素のモーダルエネル  

ギーで表現し，全要素について合計すると，次式が成立する．  

必∑∑ク‘烏凡e‘（′）一山∑∑翫′凡e烏（才）＝0  （21）  

ここで，和上砺は，要素Jの平均モーダルエネルギー及びモ  

ード数である．したがって，時刻＝こおける系のパワー平衡式は，   

写意且‘（わ＋正＝利息由）＝＝勒1（′）   （22）  

式（22）を時間区間［0，f］で積分すると，非定常入力を受ける  

系のエネルギー平衡式が次式のように求まる．   

写β‘（帖呼止Mdr＝写E畑十写J耶‘（丁）（23）   

ここで，左辺第1項は時刻fにおける全要素のエネルギー  

Es（わ，左辺及び右辺の第2項は，それぞれ時刻～までの系の全  

消散エネルギーEd（f）及び全入カエネルギーJ軌（才）である．   

すなわち，非定常入力の場合，時刻′までの入力エネルギーは，  

時刻才までの消散エネルギーと時刻りにおける要素のエネルギー  

Es（′）の合計と平衡する．これは，入力パワーの時間経歴に対す  

る要素のエネルギー応答の遅れにより，消散パワーにも遅れが生  

じて要素のエネルギーとして残存することを意味する．   

4．2 エネルギー平衡の計算式と検証   

ここでは，ステップ入力，インパルス入力及び残響特性の場合  

について，3．2節に示した要素エネルギーの式から系のエネルギ  

ー平衡式を導く．また，伝達パワーと同一入力条件において，3  

要素系により検証する．  

4．2．1ステップ入力の場合   

入力パワー  ：l鴨島（J）＝U々（f）々＝1，2，3，・‥，乃   

要素1のエネルギー：且（才）＝－∑∑汀招（1－eXp（んf）） f烏   

全要素のエネルギー：＆（オ）＝－∑∑∑γ“烏（1－eXp（ん～））（24） fJ烏   

全要素の消散エネルギー  

j㌔（～）＝一甜∑∑∑ヮJれ‘轟＋（1－eXp（んf））／ん］（25） どJ烏   

全入カエネルギー：E。（′）＝∑亡ん′  亡ん＝1．0   （26）  

いま，3．3．1項と同じく，要素1への入力を考え，前述の3要素  

モデルの数値を用いると，且s（わ，Ed（わ，且。（f）は次のようになる．  

Es（t）＝0．936exp（）lt）＋0．066exp（）3t）  

Ed（t）＝1．00－0．936exp（）lt）－0．0652exp（）3t）  

且0（f）＝1．00≒gs（′）＋且d（J）  

（31）   

インパルス人力の場合も，エネルギー平衡式（23）が故立している．  

4．2．3 残響特性の場合   

入力パワー  ：l％烏（f）＝0   

要素Jのエネルギー  

且′（J）＝－∑∑E烏（0）βど‘烏eXp（んJ）オ，J＝1，2，3 f烏   

要素点のエネルギーの初期値：E烏（f）＝且烏（0）f＝0   

全要素のエネルギー：βs（′）＝－∑∑∑E烏（0）βf′烏eXp（Jf′）（32）  

全要素の消散エネルギー   

（33）  ＆（f）＝‾甜写写写ヴ肋烏（トexp（んf））   
全入カエネルギ‾ ‥ふ（チ）＝写且拍）  

（34）   

要素烏のエネルギーの初期値E烏（0）は，ステップ入力におけ  

る才＝∞での要素のエネルギーに対応し，次のように与えられる．   

且（0）＝0．0667 E2（0）＝0．0333 長一3＝0．0167  （35）   

式（32），（33），（34）に3要素モデルの数値と要素のエネルギー  

初期値五庵（0）に式（35）を用いると，   

Es（t）＝0．115exp（）lt）＋0．00158exp（）3i）   

Eh（t）＝0．11698－0．115exp（）1t）－0．001765exp（）3t）  

E。（f）＝0．1167≒且s（′）＋Ed（g）  

（36）  

式（36）から分かるように，残響時においてもエネルギー平衡式（23）  

が成立している．   

5．ま  と  め  

SEA法による多要素系の非定常固体音計算法として，要素の  

エネルギーを状態量とした，状態ベクトル微分方程式による計算  

手法を提案した．求められた要素エネルギーから要素間の伝達パ  

ワーの計算法を述べた．入力条件が，ステップ入力パワー，イン  

パルス入力パワー及び定常状態からの入力遮断の場合について，  

3要素系の計算例を各要素のエネルギー応答と対応させて示した．  

入力要素に直結された要素と間接的に結合された要素では，エネ  

ルギー応答の遅れが異なる．これは，それぞれの要素間の伝達パ  

ワーの時間履歴に直接的に影響し，要素の内部損失率，要素の結  

合関係及び結合損失率により決定される．   

また，定常問題におけるパワー平衡に代わるものとして，非定  

常応答におけるエネルギー平衡条件式を示した．これは，入力エ  

ネルギーが，消散エネルギーと系の保有エネルギーの合計に平衡  

する表現式となる．伝達パワー計算に用いた3要素系について，  

エネルギー平衡式が成立することを検証した．  
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Es（t）＝0．117－0．115exp（）lt）－0．0018exp（）3t）  

Ed（f）＝－0．117＋1．00才十0．115exp（んJ）  

＋0．00177exp（んf）  （27）   

Eb（′）＝1．00f≒且s（f）＋Ed（f）  

式（27）から，エネルギー平衡式（23）が検証されたことが分かる．   

4．2．2．インパルス入力の場合  

入力パワー  ：l％烏（f）＝∂た（J）烏＝1，2，3，…，乃  

要素1のエネルギー：且（f）＝一∑∑β“烏eXp（Jf′）才，J＝1，2，3 ～烏  

全要素のエネルギー：Es（～）＝－∑∑∑値諭exp（んf）（28） fJ烏  
全要素の消散エネルギー  

Ed（f）＝一山∑∑∑ヮ1γf～烏（1－eXp（ん′））  （29）  
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