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あらまし 近年、コンピュータの性能向上によって、波動音響理論に基づいた数値シミュレーション（波動音響シミュ
レーション）が実用的な時間で利用可能になってきた。波動音響シミュレーションは、自由音場などの理想的環境下
では、高精度なシミュレーションが報告されている。しかし、実環境の高精度なシミュレーションは非常に困難であ
り様々な課題がある。その中のひとつとして、多くのシミュレータでは音源を点音源として扱うため、指向性を持つ
スピーカーなどの音源は高精度に再現できないという課題がある。指向性音源を再現する研究はいくつか報告例があ
るが、高精度かつ実用的なものは少ない。指向性の再現には、正確な音の伝播が必要となるが、空間を格子上に離散
化させる差分法においては、音源から等距離でも伝播方向によっては、数値分散の影響が異なるため計算誤差が生じ
る。本研究では差分法を用いて、まず、自由音場での無指向性点音源を対象とした精度検証を行った。次に、その応
用として指向性を有するスピーカ音源を対象とし、模擬スピーカーモデルを点音源に付加するという比較的簡単なモ
デル化で、指向性音源をシミュレーションできることを示す。
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Abstract Thanks to improvements in computer performance, numerical simulation based on wave acoustics works

in practical time with off-the-shelf computers. Such a numerical simulation method accurately estimates a sound

field when it is a simple and simulated environment like a free sound field. However, this method has difficulties

in simulating a real-world acoustic environment. One of issues for real-world simulation is to deal with a sound

directivity. Thus, most numerical simulators assume a point sound source to avoid this issue. Indeed, several studies

to cope with a sound directivity have been reported, but, the accuracy and practical utility are insufficient for real–

world simulation, because an accurate sound propagation model is necessary to deal with a sound directivity. We

use a compact finite difference method based on sound field digitization which has an accurate sound propagation

model. However, this method also has a problem, that is, two points are simulated differently even when they are

located with the same distance from the sound source due to the difference in the effect of their numerical dispercion.

In this paper we, first, confirm the performance of our method by using an omni-directional point source in a free

sound field. After that, we show that our method is able to simulate a directional sound source accurately using a

combination of a simple loudspeaker and a point source model.
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1. ま え が き

室内音響設計や騒音対策では、シミュレーションによる音の
伝播予測は大きな役割を持つ。音響シミュレーションは幾何音
響シミュレーションと波動音響シミュレーションという２つの
手法に大きく分けることができる。幾何音響シミュレーション
は音を線として扱う簡素なアルゴリズムであるため、大きな空
間のシミュレーションを実用的な計算時間で行うことができ、
コンサートホールにおける残響時間などの音響特性予測に用い
られている [1] [2]。しかし、音の波動性を考慮していないため、
位相干渉、回折、固有モードといった現象を精確に再現できな
い。一方、波動音響シミュレーションは波動方程式を数値的に
解くアルゴリズムであるため、理論的には波動としての性質を
精確に再現できる。この手法は計算量が大きいため波長に比べ
小さな空間の問題しか解けないという問題があったが、近年の
コンピュータの性能向上に伴い、現実的な計算時間である程度
の大きさの問題を解くことが出来るようになり、多くの研究報
告がある [3] [4] [5]。しかし、精度を詳細に検証した研究報告は
自由音場、半自由音場などの理想的環境下におけるシミュレー
ションが多く、実環境下における高精度なシミュレーションの
研究例は少ない。
我々は、シミュレーション結果を逆フィルタなど信号処理で
の利用を考慮し、振幅、位相ともに実測に対して相対誤差 1

％以下となる高精度なシミュレーションの実現を目的として、
実環境下での波動音響シミュレータの精度向上に関する研究を
進めている。本稿では高精度な実環境シミュレーションを実現
する第一歩として、指向性に関する検証を試みた。従来のシ
ミュレーションにおける音源は無指向性点音源であったが、実
環境では一般に音源は指向性を有するため、実環境シミュレー
ションの精度に影響を与える。高精度な指向性の再現のために
は正確な音の伝播が必要となるが、空間を格子状に離散化させ
る差分法においては、等距離の伝播であっても、その間に存在
する格子点の数が違うことより、計算精度に差が生じる。本研
究では伝播方向に対する計算誤差を検証した。
以降、2章では用いたシミュレータの計算手法の説明を行う。

3章では指向性を再現するための課題と対策について述べる。4

章では、自由音場における指向性再現のための精度検証を行っ
た。5章では、応用として指向性を有するスピーカを対象とし、
模擬スピーカーモデルと点音源モデルを併用して、指向性音源
のシミュレーションの可能性を示す。6章で本稿のまとめを述
べた。

2. シミュレータにおける計算手法の説明

本研究では、波動音響計算ソフト COMFIDA ver.2.03(日東
紡音響エンジニアリング)を利用した。本シミュレータはコン
パクト差分法に基づいた高精度な波動音響シミュレータである。
本章では本シミュレータの計算手法の基礎である差分法につい
て、またコンパクト差分法について簡単に説明する。

2. 1 波動音響シミュレーションの基礎
波動伝播を表す波動方程式は、式 (1)の運動方程式と式 (2)

の連続の式によって導かれる。pは音圧、v は速度ベクトル、c

は音速、ρは密度を表す。

ρ
∂v

∂t
= −∇p (1)

∂p

∂t
= −ρc2∇ · v (2)

波動音響シミュレーションは、この基本方程式を離散化し、数
値的に解くことで、厳密解に近い波動伝播の解析を可能にする。
現在提案されている手法としては、方程式を直接的に離散する
時間領域差分法 (FDTD:Finite Difference in Time Domain)

や、積分してから離散化する有限要素法 (FEM:Finite Element

Method)、境界要素法 (BEM:Boundary Element Method)な
どがある。

2. 2 コンパクト差分
本研究では基本的な時間領域差分法を発展させたコンパクト
差分法という手法を用いた。差分法とは、微分値を差分により
離散化して近似解を求める手法である。例として式 (3)はスタ
ガード格子上で、f(x)における ±∆x/2周りのテイラー展開よ
り導くことができる ∆x2 の誤差を含む（2次精度の）f ′(x)の
近似式である。

f ′(x) =
f(x + ∆x/2) − f(x − ∆x/2)

∆x
(3)

波動方程式に対して空間微分の項に 2次精度の差分式を、時
間微分の項に 1次精度の差分式を代入する陽解法という手法が
最もシンプルな差分法である。近似精度を向上するためには、
後に述べる数値分散の影響を考慮して、波長に対して空間格子
間隔を小さくする必要があるが、計算時間が増加してしまう。
これに対して、コンパクト差分は、近くの格子点の微分値を連
立する陰的な差分を行うことで、格子間隔が波長に比べて比較
的大きい場合でも精度良く微分値を評価できる手法である [6]。
式 (4)はスタガード格子上でコンパクト差分を用いた微分値

の評価式である。

f ′(x) + α(f ′(x + ∆x) + f ′(x − ∆x))

　 = b
f(x + 3∆x/2) − f(x − 3∆x/2)

3∆x

　+ a
f(x + ∆x/2) − f(x − ∆x/2)

∆x
+ e (4)

a =
3

8
(3 − 2α), b =

22α − 1

8
, e =

9 − 62α

1920
∆x4f (5)(x) (5)

αはパラメータで eは誤差項である。各係数間に式 (5)の関
係がある。α = 1/22 とすると、式 (4) の右辺第一項が消去さ
れ、少ない格子点での高精度な差分近似が可能となる。

3. 指向性を再現するための課題と対策

指向性を再現するための重要な課題として、伝播する方向に
よって音の速度や減衰率が異なるということがある。この原因
は主に空間の離散化誤差と数値分散である。本章ではそれぞれ
について説明する。
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3. 1 空間の離散化誤差
音源からの距離が同じ複数の観測点で音圧を評価することを
考える。差分法では空間が格子状に離散化されているため厳密
に等距離の評価点が存在しない場合があり、誤差の原因となる。
この課題の解決策として、近い複数の評価点の値から補間によ
り近似する、評価点を近い格子点に移動するなどの対策がある。
本稿では後者の対策を施した。相対誤差は 0.01dB程度である。

3. 2 数 値 分 散
数値分散とは波長 (λ)に対する空間格子間隔 (∆L)の比率に

より計算上での伝播速度が変わる現象である。λ/∆Lの値が低
いほど計算精度は悪化し、その計算誤差は伝播するほど大きく
なっていく [7]。
例として、格子 50個だけ離れた点における数値分散が及ぼ
す影響を時間波形により確認する。∆Lを固定し、ガウシアン
波形の音源周波数を変えることで λ/∆Lを 17, 8.5, 5.67, 4.25

と変化させた。 音源波形と、離れた点での応答波形を Fig. 1

に示す。Fig. 1より λ/∆Lの値が 17, 8.5の場合は評価点にお

　　　　 (a) Sound source 　　　　　　　 (b) Receiving point

　　　　 (c) Sound source 　　　　　　　 (d) Receiving point

　　　　 (e) Sound source 　　　　　　　 (f) Receiving point

　　　　 (g) Sound source 　　　　　　　 (h) Receiving point

Fig. 1 Wave form on sound source and receiving points

いて音源波形が保たれているが、5.67, 4.25の場合は波形が崩
れている様子が確認できる。
また、音源からの等距離にある評価点でも、音の伝播する方
向によって、数値分散による計算誤差の差が生じる。Fig. 2に
λ/∆L = 5.67, 4.25, 3.40 の時の瞬時音圧分布を示す。音源は
ガウシアン波形を用いた。点音源の伝播は同心円状であるべき
だが、λ/∆Lが小さくなるにつれて同心円状の波の形が崩れて
円というより四角形に近くなっており、シミュレーションの精
度が落ちていることが分かる。
本稿ではこの数値分散による誤差の対策として、λ/∆Lの値
を実験的に評価して適切に定めた。これに関しては次の章で詳

Fig. 2 Sound pressure distribution originated from a point source
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しく述べる。

4. 自由音場における指向性再現のための精度検
証実験

本章では指向性を再現するために重要な λ/∆Lの値について
検討した。具体的には複数の周波数 (波長 λ)を含む音源信号を
用いて観測信号の周波数特性から正確にシミュレーションされ
る周波数範囲から λ/∆Lの適切な値を検証した。その際、∆L

を含め、シミュレーションに必要なパラメータは固定した。な
お、Fig.1の結果より、評価点と音源の距離は数値分散の影響
を検証する際のパラメータのひとつとなるが、簡単のため今研
究では 1mと固定した。

4. 1 パラメータ設定
主なパラメータとして空間格子間隔と格子数、計算ステップ
間隔と計算時間ステップ数、計算領域の境界条件、音源の波形
と周波数がある。固定された各パラメータを Table 1 にまと
めた。
伝播方向による数値分散の影響の差を検証するためのパラ
メータ設定であるため、数値分散の影響そのものは比較的抑え
たいので、従来研究 [ [8]] より、λ/∆L ＞ 4 となるパラメータ
を設定した。他にも安定したシミュレーションをするためのパ
ラメータ条件がいくつかあるので簡単に説明を行う。

4. 1. 1 CFL 条 件
空間格子間隔を決める指標として、CFL 条件（Courant-

Friedrichs-Lewy Condition）がある。CFL 条件とは、ステッ
プ間隔 ∆tの間に波の進む距離は空間格子間隔 ∆Lより小さく
なるようにするというもので、これが満たされないと計算が発
散する。3次元空間では式 6で表される。

　　　　　　　∆t＜ ∆L√
3c

(6)

4. 1. 2 境界吸収条件
境界条件は PML(Perfect Matched Layer)境界吸収条件とし

た。PML境界吸収条件とは、境界に達した波が反射しないよ
うに完全整合層を付加するものである [9]。従来研究 [10]より、
整合層の数が 20以上あれば反射の起こらない境界条件を設定
できるため、本研究では整合層の数を 20とした。

4. 1. 3 TSP 音 源
TSP(Time Stretched Pulse)は時間的に引き延ばした正弦波

（スイープ信号）であり、TSP 応答に時間反転 TSP 信号を畳
み込むことで引き延ばされた信号からインパルス応答を求める
ことができる。TSP は円状畳み込みを行うため連続して 2 回
生成した。本シミュレータへの TSPの適用については参考文
献 [11]を参照されたい。
以下、Table ??のパラメータ設定におけるTSP波形を Fig. 3

に、音源から格子方向に 1m離れた評価点 P0 での応答と時間
反転 TSP信号を畳み込んで得られる応答波形を Fig. 4に、応
答波形の周波数特性を Fig. 5に示す。周波数特性はほぼフラッ
トであり、λ/∆L=4.25となる 4000Hz程度までであれば良好
な計算精度が得られていることが分かる。

4. 2 結 果
伝播方向による数値分散の影響の差を検証する。音源の周り
に 15度置きに一周 (計 24点)の指向特性を Fig. 6示す。この
際 100, 500, 1000, 2000, 3000, 4000Hzの 6種類の周波数を対
象とした。自由音場での指向特性はフラットになることが望ま
しいが、高周波になるにつれて数値分散の影響の差が大きくな
り、フラットにならなくなることが分かる。
更に P0 から 15°,30°,45°ずらした点を P1,P2,P3 として
各点における音源の応答波形の周波数特性を Fig. 7 に示す。
Fig. 7 より、等距離の評価点でも、周波数特性に誤差が生じ
ていることが分かる。2000Hz(λ/∆L=8.5) までは誤差が少な
く精度が良いことが分かる。それ以降で誤差が増加していき
4000Hz(λ/∆L=4.25)では最大誤差が 0.5dBとなっている。

Fig. 3 Band-limited Time Stretched Pulse waveform

(100～4000Hz)

Fig. 4 Impulse response at P0

Fig. 5 Frequency response at P0
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Table 1 Parameter setting for simulation

Space

Grid interval 0.02[m]

　　 　 Number of grids 140 × 140 × 40

　　 Boundary condition PML

Time
Time step interval 1/48000[sec]

Number of time steps 32768

Sound source
Waveform Time Stretched Pulse

Bandwidth 100～4000[Hz]

5. スピーカー指向性の再現

5. 1 実測データの収録条件
対象とする実環境の測定データについて説明する。測定は無
響室で行った。スピーカー振動板の中心から１ｍ離れた正面に
マイクロホンを設置し、時計周りに水平面上で 15°ずつスピー
カーを回転させ、計 24点でインパルス応答の測定した。スピー
カーの仕様は Table 2 にまとめた。音源には TSP を用いた。
長さ 16384、サンプリング周波数 48000[Hz]の TSPを 3回出
力し、同期加算してインパルス応答を求めた。

Table 2 Loudspeaker specification

Size 　 　 151 × 247 × 191[mm]

Bandwidth 　 70～18000[Hz]

Crossover frequency 　 3300[Hz]

5. 2 シミュレーション条件
今研究では、スピーカーの指向性のシミュレーションを行う
方法として、スピーカーモデルを考案した。スピーカーモデル
は、立方体の剛体（完全反射障壁）から、半球をくり抜き、そ
の部分の中心に点音源を置いたシミュレーション上のモデルで
あり、側面から見たときのモデル構築の様子を Fig. 8に示す。
また、寸法を Fig. 9に示す。立方体の寸法と振動板の半径以外
は実際のスピーカーの構造をかなり簡素にしたモデルとなって
いる。

5. 3 結 果
評価点をスピーカー正面の中央を中心とした半径１ｍの円周
上に、スピーカーの正面を 0°点として反時計回り 15°毎に 24

点配置した (Fig. 10)。対象とする周波数は自由音場と同様に
100, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500Hz

とした。指向特性グラフを Fig. 11に示す。
Fig. 11より 1500Hz(λ/∆L=11.3)以下の低い周波数では実

測に近い指向性を再現しているが、2000Hz(λ/∆L=8.5) 以上
の高い周波数では、誤差が大きい結果も見受けられる。

6. ま と め

本研究では、差分法における指向性再現の問題点である伝播
方向による計算精度の差について検証した。差分法において、
計算精度は λ/∆L の値に大きく依存し、同時に伝播方向によ
る計算精度の差にも影響することが分かった。自由音場におけ
る点音源の無指向性のシミュレーションを行い、精度の良い計
算が行える λ/∆L の値を検証した。更に、応用としてスピー

　　　　　　 (a) 100Hz 　　　　　　　　　　 (b) 1000Hz

　　　　　　 (c) 1500Hz 　　　　　　　　 　 (d) 2000Hz

　　　　　　 (e) 2500Hz 　　　　　　　　 　 (f) 3000Hz

　　　　　　 (g) 3500Hz 　　　　　　　　 　 (h) 4000Hz

Fig. 6 Directivity patterns at a free acoustic field

Fig. 7 Frequency response of P0,P1,P2,P3

カの指向性を簡易なモデルを構築することでシミュレーション
し、自由音場での指向性検証における精度の良い λ/∆L の範
囲では、スピーカの指向性を再現できることを示した。本研究
では評価点を音源から 1mの点で固定したが、この距離が増え
れば数値分散の影響が大きくなるため精度確保に必要な λ/∆L
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Fig. 8 Modelling a loud speaker

Fig. 9 Size of the loudspeaker model

Fig. 10 Evaluation points for the loudspeaker model

の値は変わってくる。今後はこの点を踏まえて、音源から評価
点までの距離もパラメータとして加え、厳密な数値的検証を行
う必要がある。またスピーカーの指向性のシミュレーションに
関して、指向性精度を特定の周波数において視覚的に判断した
が、検証としては詳細ではないので、指向性評価のための数値
的かつ理論的な評価手法を考案し、高精度な指向性音源の実現
を目指したい。
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