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圧電体・構造・音場達成系の振動音響特性解析法  

AnalysisofVibro－AcousticCharacteristicsofStructures  

EmbeddingPiezoelectricElements  

技 術 本 部 太 田 和 秀＊l 本 田  巌＊2  

長崎造船所 岩 田 賢 司＊ユ   

本報では，圧電体の剛性を含めた任意三次元形状構造系の振動特性をモーダルパラメータとして求め，別途求めた圧電体の圧  

電特性や普場の境界インピーダンスをモーダル解析法で結合して電気一機械一昔響変換特性を簡便に計算する方法を提案した．  

さらに本計算法をノード支持型超音波振動子の設計に適用し，送受汲特性の計算を行い，実測結果と比較して計算法の妥当性を  

検証した．また，ノード支持型超音波振動子を若干改良して高速艇の姿勢制御用ハイトセンサに通用し，振動による雑音の低減  

を達成するとともに，十分な精度で波高検知が可能であることを確認した．  

Thispaperpresentsthetheoreticalpredictionmethodofvibro－aCOuSticpropertiesofstructuresembeddingpiezoelectric  

elements．Thismethodisbasedonmodalanalysiscombiningvibratorystructuralfeaturesandpiezoelectriceffects．The  

fluidloadingeffectduetosurroundingstructurestakesacousticradiationintoconsideration．Thevibratoryandacoustic  

responseofnode－SuppOrttranSducerdevicescanbeanalyzed，forexample．Calculatedandmeasuredresultsofelectrically  

induced vibration，emitted sound pressure，and the directivity patterns agree well．Properly adjusted，nOde－SuppOrt  

transducercanbeappliedtoultrasonicrangingasaheightsensorenablethemotionofhigh－Speedcrafttobecontrolled，  

reducingself－nOiseinducedbystructuralvibration．Heightmeasurementresultsshowthegoodlinearityand accuracy  

Within anerror ofO．04m．  

1．は じ め に  

素子単体で電気力学量と弾性力学童間の直接変換が可能な圧電  

体は，高速応答性，小型軽量などの特長を有しており，高速精密  

制御，小型高性能化など製品の高機能化を図るため，各種製品へ  

組込まれている．圧電体応用製品としては水中の送受披器，振動  

ジャイロ，超音波モータ，燃料微粒化装置，アクチュエータ等が  

あり，今後もその応用範囲は拡大していくと見られる．   

圧電体応用製品の設計においては圧電体と構造系の相互作用を  

考慮することが必要で，特に水中超音波機器の場合には，圧電体  

一構造系一昔場の相互作用を正確にモデル化した各構造の最適形  

状や特性の決定が必要である．従来の圧電体（電気）－構造系  

（機械）一流体（音響）の相互変換系の解析に関する研究（1）（2）（3）  

は，一次元，二次元，軸対称体に関するものが多く，任意三次元  

形状に関する解析法は有限要素法（FEM）を用いた例（4）（5）がある  

が，音場の境界インピーダンスが周波数とともに変化する場合の  

周波数応答解析にはかなりの計算時間が必要となる．   

したがって任意三次元形状の圧電体応用機器における電気一機  

械一昔響変換特性を効率的に計算できる設計計算法の開発が重要  

な課題となっていた．本報では圧電体の剛性を含めた構造系の振  

動特性を実験やFEM計算でモーダルパラメータとして求め，別途  

求めた圧電体の圧電特性や音場の境界インピーダンスをモーダル  

解析法で結合して電気一機械一音響変換特性を簡便に計算する方  

法を提案した．さらに本計算法をノード支持型超音波振動子の設  

計に適用し，送波特性（電気入力時の振動応答，放射普庄，指向  

性）や受披特性（音波による電気出力）の計算を行い，実測結果  

と比較して計算法の妥当性を検証するとともに，高速艇の姿勢制  

御用ハイトセンサに適用し，振動による雑音の低減，音響出力の  

向上並びに，十分な精度で波高検知が可能であることを確認した．  

2．計  算  法  

2．1解析モデル   

図1に示すような三次元弾性体①を考える．弾性体の境界の一  

部（9は流体⑥に接している．圧電体（診には電極④，⑤が取付  

けられている．弾性体の減衰は速度に比例した減衰力を考える．   

2．2 圧電基本式   

チタン酸バリウムやPZTのような圧電セラミックスは分極前は  

等方性であるが分極後は分極軸が回転対称軸になる．この対称軸  

を第3軸に選んで弾性定数eE，圧電応力定数e，誘電定数eSを定  

める．   

e形式の圧電基本式は式（1）で表される（5）．  

r＝eEぶ－etガ β＝eg＋eSg  （1）   

ここで，r＝（n，箭，…，右）t，β＝（β1，β2，β3）t，β＝（Sl，品，  

図1 解析モデル  圧電体②を含む三次元弾性体①を考  

える．弾性体の境界の一部③は流体⑥に接しており，  

弾性体が振動すると流体から反力を受ける．  

Analytical model 
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することができるのでさらに計算が効率的に行える．さらに式（11）  

を変形すれば電気アドミッタンスy＝≠／′も求めることができる  

が詳細は省略する（6）．   

2．5 計算手順   

本計算法は以下の3ステップに分けることができる．  

（1）弾性体単独の固有振動特性をモーダルパラメータとして求め   

る．圧電体は剛性のみを考慮し電気的特性や音場影響は考慮し   

ない．  

（2）圧電体のキャパシタンス行列Gや圧電応力行列㊥をFEMの   

手法を用いて別途求める（4）．また音場の境界インピーダンスgを   

BEMによる計算や理論解析で決定する．  

（3）達成系の平衡方程式の次元をモーダル解析法を用いて縮小し，   

各周波数ごとに電圧駆動の場合の振動応答特性や放射音庄，音   

庄入力の場合の電圧出力，電気アドミッタンスの計算を行う．   

3．超音波振動子への適用  

3．1ノード支持型超音波振動子   

基本的な圧電体応用機器として，圧電素子を積層構造にしたラ  

ンジエバン振動子があり，強力超音波発生が可能である．この超  

音波振動子は水中通信・探索用送受披器のほかに洗浄，霧化，微  

粒化装置等にも応用されている．本報では縦振動モードのノード  

位置を支持する構造の超音波振動子について空中，水中における  

電気・音響特性の解析を行い，実験結果と比較検討した．   

3．2 超音波振動子の構造   

図2にノード支持型超音波振動子の構造を示す．圧電セラミッ  

クスを2層ずつフロントマス，中央支持部，リヤマスの間に挿入  

しボルトで締付ける．積層するセラミックスの分極特性は互いに  

逆方向とし，その間にりん青銅電極を挿入する．中央支持部は深  

度庄に耐えるためねじ構造とし，縦1次モードのノード（節）位  

置としており，中央支持部に振動外乱が伝達されても縦1次モー  

ドは励振されにくく，受渡時における電気雑音が発生しにくい．   

3．3 弾性体単独の固有振動特性   

図3（a）にソリッド要素を用いた弾性体単独のFEMモデルを示  

す．構造の対称性を利用して1／4構造だけをモデル化している．  

100kHz以下の縦振動主体のモードを対象としてモデル化を行い，  

節点数は580である．図3（b）に固有振動数，振動モードの計算結  

果を示す．縦1次モードの固有振動数は31．7kHzであり，中央支  

持部の振動変位がほぼ0になっている．従って中央支持部におい  

てねじ結合しても1次モードの振動特性はほとんど変化しない．   

3．ヰ 電気アドミックンス   

図4に水中における電気アドミッタンスr＝∫／¢の計算結果と  

実験結果の比較を示す．また音場の境界インピーダンスは無限バ  

ッフル中のピストン円板の理論解析結果（6）を用いた．計算には100  

フロントマス  0－リング  ねじ  

…，S6）t，ガ＝（El，且2，且3）tは各々，応力，電気変位，ひずみ，電  

界ベクトルを，e，∈は圧電体の圧電応力，誘電率行列を表す．   

2．3 達成系の平衡方程式   

圧電体の圧電応力効果による力晶や音場からの反力昂を考慮  

した弾性体の運動方程式はFEM表示を用いると式（2）となる（4）．   

（一山2〟＋ノ山C十∬）〟＝ダー」罷十爪  （2）   

ここで，〝，C，∬は弾性体の質量，減衰及び剛性行列を，玖ダ  

は振動変位，外力ベクトルを表す．   

圧電応力効果による力品は圧電応力行列吼 電位ベクトル≠を  

用いると，式（3）となる．  

晶＝㊥≠  （3）   

弾性体が振動するときに流体との境界面に発生する振動速度血相  

に比例した音庄♪を各節点の力爪に変換すると式（4）が得られる．  

革＝ノのゑJ  （4）   

ここで，gは音場の境界インピーダンス行列であり，境界要素  

法（BEM）や理論解析で求めることができる．   

また圧電体内の電場の平衡方程式はキャパシタンス行列G，電  

気端子面の電荷ベクトルQを用いて式（5）で表される．  

伊〟－G≠＝Q  （5）   

式（3），（4）を式（2）に代入し，式（5）と連立させて，圧電体一弾  

性体一昔場達成系の平衡方程式として式（6）を得る．  

［二朗±瑠二釦彗茎］［－幻＝［昔］  
（6）   

2．4 モーダル解析法の適用   

圧電体を含む三次元弾性体をFEM形式でモデノ‖とし，自由度が  

大きく計算量が膨大となる式（6）にモーダル解析法を適用し，自由  

度の縮小を行う．   

電気系，音響系や構造減衰の影響がない場合の弾性体単独の運  

動方程式は式（7）のように表される．   

（－α2〟＋∬）〟＝0  （7）   

式（7）を解いて式（8）の固有振動特性が得られる．   

廊＝Ft〟町＝［、桝乃、］廠＝町t∬町＝［、椚刀甜L］   （8）   

ここで，αh，軌，桝花＝咄〟軌は各々第乃次の固有角周波数，  

固有振動モードベクトル，有効質量を，野＝［吼，‥・，軌］は振動  

モード行列を表す．   

構造減衰の影響が小さい場合には減衰行列Cについても次の直  

交性を仮定することができる．   

e＝町tC町＝［、2㍍α乃桝乃、］  （9）   

ここで電気系，音響系と達成した弾性体の振動変位〟を弾性体  

単独の固有振動モード軌の線形結合で表す．  

〃  

〟＝∑軌α乃＝靴  
乃＝1  

（10）   

ここで，α＝（仇，α2，…，伽）tはモーダル応答ベクトルを表す．   

式（10）を式（6）に代入し，さらに直交性も考慮すると次のモーダ  

ル座標で表した平衡方程式（11）が得られる．  

［二月釦庵㌻風上者‡警苫］［一幻＝［晋］ 
（11）   

式（11）は弾性体に外力ダ，電気端子に電荷Qを流入させた場合  

の連立一次方程式であり，周波数ごとにモーグル応答α，電位≠を  

求める．また式を変形すれば電位≠を入力した場合の応答を求め  

ることができる．   

式（11）の自由度はモード数＋電気端子の節点数であるので式（6）  

の自由度よりはるかに小さくなり計算が容易になる．また電気端  

子の電位が一様である場合には自由度はモード数十1にまで低減  

図2 ノード支持型超音波振動子  中央支持部が縦1次モードのノー  

ド（節）位置になる構造であり，中央支持部に振動外乱が伝達され  

ても縦1次モードは励振されにくい  

Nodesupporttransducer  
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（b）固有振動モード  

図3 振動子のFEMモデルと固有振動モード 超音波振動子にお  
ける弾性体単独のFEMモデルでは，構造の対称性を利用して1／4  
構造だけソリッド要素を用いてモデル化した．縦1次振動数は31．7  

kHzであり縦1次モードでは中央支持部の振動変位がほぼ0になる．  

FEMmodelandvibrationmodeoftransducer  

30  

振動数（kHz）  

（a）送波音圧尺＝0．5m  

OO   

10  20  30  40  50  

振動数（kHz）  

図4 水中における電気アドミッタンス 水中では水の放射抵抗（音  

響インピーダンスの実数部）によって見掛け上の減衰が増加し，共  

振点，反共振点の先鋭度が鈍くなっている．アドミッタンスの実験  

値と計算値はほぼ一致している．  

Electricaladmittanceinwater  120 100  80   60   60   80  100 120  

書圧レベル⊥ク（dB re：20／∠Pa）  

（b）空中における指向特性   

図6 送波特性 送波音庄及び指向性の計算結果は実験結果と良  
く一致している．  

Frequencyresponseanddirectivepatternofemittedsound  
preSSure  

ここで1Jl（x）は1次のBessel関数，Pは流体の密度，rはフロ  

ントマス半径，烏は波数，∂は方位角である．   

図6に入力電圧10V，月＝0．5m，∂＝00としたときの空中にお  

ける放射音庄及び指向性の計算結果と実験結果の比較を示す．計  

算結果と実験結果は良く一致しており，本計算法は任意形状の圧  

電体機器設計に十分活用できることが確認できた．   

4．高速艇用ハイトセンサの開発  

4．1高速艇用ハイトセンサ   

水中異を有した高速艇では艇体の姿勢制御用信号として艇体の  

振動加速度や動揺角等に加え，海面からの距離（以下，波高と称  

す）が重要な信号として用いられている．波高の計測には超音波  

が用いられており，送波時刻と海面からの反射波の受渡時刻を検  

出し，この時間差オと音速cの積から波高を推定している．   

高速艇用ハイトセンサ（波高計）の場合には，取付け位置の振  

kHz以下の3個のモードを用い，各モードの減衰比は㍍＝0．005と  

した・計算結果と実験結果は実用上十分な精度で一致しており，  

共振，反共振振動数の計算誤差は5％以下である．共振点，反共  

振点の先鋭度が鈍くなっているのは水の放射抵抗（音響インピー  

ダンスの実数部）によって見掛け上の減衰が増加したことによる．   

3．5 受波特性   

図5にはフロントマス先端に♪＝0．2MPaの音庄が作用した場  

合に，電気端子に発生する電位の計算結果を示す．受渡特性の電  

位ピークに対応する振動数は電気アドミッタンスの反共振点であ  

り・受披感度の最大値は－175dB（基準の電位／音庄1V／pPa）で  

ある．水の音響放射抵抗による減衰が大きく，弾性体のモーダル  

減衰比を㍍＝0．0～0．01の範囲で変化させても電気アドミッタンス  

の変化は小さい．   

3．8 音響放射特性   

電気端子に電圧を入力した場合のフロントマス先端の加速度αを  

式（10），（11）で求め，ピストン円板と仮定して式（12）でフロント  

マス中心点から距離動こある点Aの音圧力（凡∂）を計算する．   

b（R・8）＝ （krsin8）／k，Sin8  （12）  
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図8 波高の計測誤差  ハイトセンサ出力は良い線形性を有  

し，波高計測誤差は0．04m以下と十分小さいことを確認  

した．  

Errorofmeasuredresultsofwaveheight  

図7 波高と受渡時間の関係  時間差′は，送波方向β  

に関係なく，海面までの垂直距離．首に比例している．  

Relationshipbetweenheightandtimedelay  

動や背景雑音が大きいなど設置環境が悪いので，5Ⅳ比低下の問題  

がある．加えて，ハイトセンサが船首に取付けられることから，  

航走中の海水による疲弊，波浪による衝撃等の問題もあり，高速  

艇用のハイトセンサとしては，振動雑音や背景雑音に対して強く，  

耐衝撃性に優れて信頼性の高いことが要求される．このような要  

求にこたえるため，ノード支持型超音波振動子を応用した高速艇  

用ハイトセンサを開発した．   

4．2 超音波振動子の改良   

高速艇用ハイトセンサでは，取付部に伝搬する主機関等の振動  

及び送波時に生じる送波用振動子の振動によって，受汲用振動子  

が自己雑音を生じる可能性がある．そこで，ノード支持型超音波  

振動子の中央支持部を正確にノード位置で支持するようにフラン  

ジを設け， これを支持構造に締付ける．   

4．3 送受波特性   

本ハイトセンサでは，時間とともに減少するしきい値曲線を超  

えたレベルを検出したときに反射波とすることとした．しきい値  

曲線の値は送披直後に観測される送波音庄や送披用振動子に起因  

した振動による自己雑音の大きな振幅が継続している間はそれよ  

り十分に大きくし，海面からの反射波が到達する時刻にはセット  

ノイズレベルより若干大きくなるように，実測結果を基に決定し  

た．   

図7には海面に対する音波の入射角βをβ＝0～300の範囲で変  

化させたときの海面までの高さガと送受彼の時間差fの計測結果  

から推定した距離cJ／2の関係を示す．また，送波方向に測った海  

面までの距離∬も併せて示している．   

時間差fは，送波方向における海面までの距離∬ではなく，海面  

までの垂直距離．打に比例している．これは，図6（b）に示すよう  

に超音波振動子の指向性が比較的広いことによるものと考えられ  

る．   

4．4 ハイトセンサ性能   

上述の検討結果に基づいてハイトセンサを試作した．諸元は次  

のとおりである．  

使用周波数：／＝32kHz  

バースト披送汲時間：』T＝20／32ms  

送波出力：105dB 距離1m（基準の普庄レベル20／‘Pa）  

送波周期：0．05≦r≦0．1s  

検出波高：1．0≦．打≦10．Om   

波高は相関処理をした受渡信号がしきい値曲線を横切る最初の  

時間を用いて決定しているので，反射波のレベル及びしきい値曲  

線の設定の仕方によって誤差を生じる．   

垂直入射の場合の波高計測結果の誤差を図8に示すが，計測誤  

差は0．04m以下と十分小さく，実用上十分な精度を有しているこ  

とを確認した．   

5．む  す  び   

（1）ノード支持方式超音波振動子の電気アドミッタンスや送受波   

特性の計算を行い，実験結果と比較して本計算法が十分な妥当   

性を有していることが確認できた  

（2）ノード支持型振動子を改良して，高速艇用ハイトセンサに適   

用し，振動による自己雑音を低減するとともに，相関処理を行   

うことによって背景雑音に埋れた反射波を抽出できることを示   

した．また，航走中の波高を十分な精度で計測できることを示   

した．  

（3）本計算法は超音波振動子だけでなく，超音波モータの駆動体（6）   

などの圧電体応用機器の特性解析に有効に活用できるとみられ   

るので，引続き検討を行っていく予定である．  
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