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１．はじめに 

 道路沿道や鉄道沿線住民の生活環境保全を目的と

する騒音対策手法の一つとして、防音壁が用いられて

いる。交通機関の騒音の予測に際しては、実際には

移動している音源を静止したものと仮定して、受音点

での騒音を求める手法が用いられる。しかし本来、音

源が移動する場合はドップラー効果により周波数の変

調や指向性が変化することが知られており、移動速度

が速くなるとその変化が無視できない。 
本論文では，鉄道などの遮音壁の効果予測をする際

に多く用いられているDuhamelの手法の実際の数値
計算方法を述べると共に，その誤差のオーダーを理論

的に解析した。 
 さまざまな形状や材質の遮音壁の効果を予測する

ことは，騒音分野での重要なテーマである。数値計算

により効果を予測することが行われている[1,2]が、計

算量の点で２次元解析が主である。２次元解析は，線

音源からの放射音場の予測に相当する。しかし実際の

音源は，列車や自動車等であり，点あるいは線上に連

続的に配置された無相関な点音源（非干渉性線音源）

としてモデル化する方がより実際に近い。実際に，線

音源と非干渉性線音源について遮音壁の効果が異な

る事が示されている[3]。これに対し Duhamelは２次
元解を元に３次元への積分変換を行い，２次元的なパ

ターン境界における点音源からの音場を解析する方

法を提案した[4]。この方法は，計算量の少ない２次元

解析を元に３次元の点音源による音場解析が可能で

ある[5～7]。しかし[4～7]のいずれにおいても，実際の数

値計算方法が詳細に述べられておらず、積分変換を利

用した数値解析を追試することが困難となっている。

また数値計算上の誤差に関する検討がなされていな

いため，算出した結果の精度が明らかでない。本論文

では，上記の問題を解決するため，積分変換を用いた

移動音源の数値解析についての実際の数値計算方法，

誤差の検討について述べる。 

２．積分変換による移動音源のシミュレーション 

図-1のように，ある軸での断面形状が変化しない２
次元的なパターンの境界において，音源がパターンに

平行に移動する場合，２次元音場のシミュレーション

結果から，３次元音場のシミュレーション結果を得る

ことができる[4]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ２次元パターン境界と平行移動音源 

 

音場における音圧 p および粒子速度 v [m/s]は時間
t [s]，密度ρ [ 3/ mkg ]，速度ポテンシャルφ [ sm /2 ]
とすれば、 
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ここで， )(ts は体積速度[ sm /3 ]を単位とする音源波
形，xは受音点の位置[m]， ))(,,()( 0000 tzyxt =x は

音源の位置[m]である。音源は， z軸に平行に移動す
るものとした。 
これは，２次元音場 ),,( xyxy kyxΦ と移動を考慮し

た音源の周波数特性 ),( ωzkS から，３次元音場が計
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算できることをあらわす。音場の数値シミュレーショ

ンでは，２次元問題の解析は３次元の場合に比較し

て，演算量や必要メモリが少なくてすむという利点が

ある。ただし，通常の２次元問題の解析と違い，波数

が虚数となる範囲についても行う必要がある。 
音源が等速度で移動 ( Vttz =)(0 )した場合，

),( ωzkS は，元の音源波形 )(ts のフーリエ変換 )(ˆ ωS
を用いて、 

)(ˆ),( VkSkS zz −= ωω            (4) 

となる。  ω の積分を移動を考慮した周波数
Vkz−=ωω' による積分に変数変換すれば， 
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となる。従って，等速移動音源の場合，(6)により音場
の特性 ),',,(ˆ tyx ωΦ を計算しておけば，音源特性

)(ˆ ωS が変化した場合にも，(5)の周波数合成のみによ
ってφを得ることができる。 

 
３．数値計算方法とその誤差 

ここでは簡単のため等速移動音源の場合について

取り扱う。 
 
３．１．音場特性の算出 
音場の特性 ),',,(ˆ tyx ωΦ を(6)により実際に計算す
るためには，以下の３点を考慮する必要がある。それ

ぞれについて，誤差の理論的解析を行う。 
①積分範囲 
 積分範囲は－∞～∞であるが実際は打ち切る必

要があり，その誤差が発生する。 
②特異点とその周辺 
積分中に 0=xyk となる点で ),,( xyxy kyxΦ が発

散する。この点とその周辺を避けて積分を行う必

要があり，そのための誤差が発生する。 
③積分間隔 
数値計算では積分変数を離散化して和として計

算する必要があり，これによる誤差が発生する。

この積分時の離散化間隔を以後，積分間隔と略記

する。 
３．１．１．正規化波数 
 (6)の理論解析を行う上で式を簡略化するため，次式

の正規化波数 zk （図-2）を導入する。 
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となり，２次元音場での波数 xyk の引数が簡略化され，

特異点が 1±=zk となる。 
 
３．１．２．積分範囲 

(8)における zk の積分範囲は－∞～∞であるが，数
値計算では打ち切りが必要となる。 zk を－∞～

maxzk ，（ 1max >zk  ）で打ち切った場合の誤差 kzI は、 
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で与えられる。 
このため ∞→zk の時の xyΦ の収束性が重要とな

る。 cV < であれば ∞±→ ikxy となる（図-2）ので，
波数 xyk が虚数となる領域での xyΦ の値について考

える。 ),,( xykyxΦ の xyk に純虚数値を代入すること

は，物理的には指数減衰する波（エバネッセント波）

を表す。 ),,( xyxy kyxΦ を，境界要素法的な考えによ

って，さまざまな距離にある複数の点音源による速度

ポテンシャルの合成であると考えれば，エバネッセン

ト波領域における各点音源からの速度ポテンシャル

への寄与度は，音の伝播距離に応じて指数的に減少す

る。そのため， ),,( xyxy kyxΦ の収束は，受音点から

最も近い音源の寄与で代表できる。この距離を minr と

すれば， 
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となり，打ち切りに関する誤差はほぼ )( minareO −
とな

る。 µ+= 1maxzk として正規化軸で考えれば， 1<µ
のとき )( min µreO −

となる。上記解析は zk の上限値の
打ち切りに関する誤差であるが， zk の下限値の誤差
についても傾向は同様である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ zk と xyk および zk  
 

３．１．３．特異点周辺 
 xyk =0 では xyΦ が発散するため数値積分時には避

ける必要がある。この誤差については， xyk =0 付近
（ 1±=zk 付近）の xyΦ の値の振る舞いを解析するこ

とが必要となる。３．１．２項と同様に，複数の点音

源の合成と考えれば，波数 xyk 0= は，速度ポテンシ

ャルが発散する特異点であることがわかる（図-3）。 
 この特異点付近での積分値（積分を避けた場合の誤

差）について解析する。 
 1−=zk 付 近 で の 積 分 値 I （ 積 分 範 囲 ：

εε +−<<−− 11 zk ）は， 
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となる。波数 0≈xyk の時，距離 rにある点音源によ
る速度ポテンシャルは、 
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となるので，最も音源からの距離が短い点音源による

寄与が支配的となる。そこで，最も近い音源からの距

離を minr とし，その寄与 'I を考えると、 
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となる。上記は，特異点付近（ zk =-1±ε ）内の積分

を行わなかった場合の誤差である。また zk =1付近の
特異点についても， zk =-1と同様の誤差が発生する。
これにより，特異点付近の積分を行わない事による誤

差は， )log( εεO ≒ )(εO となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 点音源のポテンシャル 

 
３．１．４．積分間隔 
 zk の積分間隔は，以下の３つの値を考慮して定め
なければならない。 
(a) 積分係数 )( Vtzikze −

の値 
(b) ２次元音場での波数値 
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(c) 特異点 −
zk および +

zk の周辺における速度ポテン
シャル  ),,( xykyxΦ  
それぞれの誤差について解析する。 
 (a)に関しては，積分係数 )( Vtzikze −

の位相の不連続性

を 考 慮 す れ ば ， 積 分 係 数 の 位 相 間 隔

)( Vtzkz −∆=∆θ はπ よりも十分小さくしなければ
ならない。解析時間範囲内での最大となる z軸方向距
離を maxz とすれば， 
 πθ <<∆=−∆=∆ max)( zkVtzk zz

                 (14) 
として定める必要がある。 
 変化する位相を連続的に積分すべきところを，離散

化することにより発生する誤差について考える。積分

範囲， 2/θθ ∆− ～ 2/θθ ∆+ を，１つの離散点で代表し

たとすると，１点で発生する誤差 1θE は， 1<<∆θ と

すれば， 
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zk の幅 1あたりでは、 
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となる。以上より，積分係数に起因する離散化誤差は

}{ 2
zkO ∆ と推定される。 

(b)の誤差に関しては，２次元音場での波数値 xyk の

刻み幅が大きいと，２次元速度ポテンシャル

),,( xykyxΦ が大幅に変化し，誤差の原因となる（図

-3）。４．１．２項の場合と同様に考えれば，最も受
音点から遠い点音源による速度ポテンシャルが， xyk
の変化に対して最も大きく変化する。最も距離が遠い

音源から受音点までの距離を maxr とすれば，その音源

による速度ポテンシャルは， 
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と表現できる。上記の被積分関数は，特異点付近以外

（ 0|| >>xyk ）の場所において振幅の変動よりも位相

の変動が主である。従って，(a)と同様に、 

  π<<∆ maxrk xy
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の必要がある。また xyk で等間隔に離散化して積分し

たとすれば， xyk の幅 1あたりの離散化誤差 kxyE は， 
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となり，（a）と同様に被積分関数に起因する離散化誤
差は }{ 2

xykO ∆ と推定される。 
(c)は，特異点付近では，引数 xyk が 0に近づき，速
度ポテンシャル ),,( xykyxΦ の振幅が大きく変化す

る。従って，数値積分誤差が特異点付近以外よりも大

きく発生する可能性がある。前節と同様に，複数点音

源モデルで考えると，測定点から最も距離の近い点音

源の寄与が支配的となる。そこで再度(15)を用いて最
も距離の近い点音源で代表して誤差を検討する。積分

間隔を xyk∆ として，積分範囲 2/xyxy kk ∆− ～ 2/xyxy kk ∆+

を１つの離散点で代表したとすると，１点で発生する

誤差 1pE は、 
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となるので， xyk の幅１あたりの誤差 は、 
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となる。以上より、特異点周辺での離散化誤差は

}{ 2
xykO ∆ と推定できる。この誤差 pE と(b)で求めた

kxyE を比較すると， xyk が特に小さい場合を除き，

kxyE の方が大きい。また pE は特異点付近のみに発生

する誤差である。従って pE の全体の誤差への寄与は，

kxyE と比較して少なく，通常は kxyE を考慮して離散

化間隔を決定すれば良いと予想できる。 

 

４．移動音源のシミュレーションの計算例 

４．１．理論解を用いた計算精度の比較 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 移動音源解析のレイアウト 

 
 積分変換による計算解の誤差を実際に確かめるた

め，幾何音響による解析解が既知な自由音場上の等速

移動点音源による音場の数値解析を行った。この音源 

による受音点での速度ポテンシャルは，次式で与えら

れる[10]。 
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ここで， )(ts は音源の体積速度，Rは音源点と受音
点間の距離，θ は音源と受音とのなす角である（図
-7）。この解を厳密解 Gφ とし，(19)による積分変換を
用いた計算解 Cφ との比較を行った。計算解は，２次
元の点音源による波動方程式の解 
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を元に行った。計算解の算出時には，積分範囲，特異

点の打ち切り位置，積分間隔の３つをパラメータとし

て，厳密解からの差を比較した。差の定義は(24)の通

りである。 
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 計算条件は，音源周波数500[Hz]，z軸距離1[m]，

速度30[m/s]，解析時間範囲-0.2～0.2[s]で行った。

積分は台形公式を用いて計算した。 zk が特異点周辺
以外（ zTz kk < および zTz kk −> 2  ）の範囲では zk
で等間隔に刻み，その間隔 zk∆ とした。特異点付近

（ zTzzT kkk −<< 2 ）では xyk で等間隔の刻み，その

間隔は zTk での xyk∆ とした。 zTk は(16)と(19)の誤差
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がほぼ同じ値となる値を求めて用いた。なお，特異点

付近での積分間隔による誤差 pE は，本条件

（ 1minmax == rr ）では xyk の積分間隔による誤差 kxyE
より小さいため，特異点付近においても同じ xyk∆ で

積分した。計算のパラメータは，積分範囲 Maxzk ，特

異点打ち切り位置ε ，積分間隔 zk∆ の３種類とした。

また，それぞれの基準値をそれぞれ1.5，
810−
，

410−

とし，各パラメータを変化させて誤差を解析した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 移動音源解析における積分変換解と厳密解 

 

 図-8は，基準値で算出した厳密解（実線）と積分変

換解の速度ポテンシャル波形（破線）を示している。

図中では，厳密解と積分変換解によるの２つの線が完

全に重なっており，理論的にはどちらも同じ値を算出

することが確認できる。積分変換解と厳密解の差は、

元の波形と比較すると
610−
以下である。 

図-9は積分範囲 maxzk を変化させた場合の誤差で，

実線は計算値，破線は理論値である。理論値は，

µ+= 1maxzk として，
µmin2 ArCe−
を表示した。Cは

定数であり計算値の誤差と理論値の誤差の差が最小

となるように定めた。図より計算値での誤差は，理論

で示した誤差に近い減衰である事が確認できる。 

図-10は特異点周辺の打切りε を変化させた場合の
誤差である。先と同様に，実線および破線はそれぞれ

計算値，理論値の誤差を示し，理論値は εC で計算し

た。Cの値は先と同様に定めた。 610−>ε の範囲で

計算値・理論値の誤差の推移はほぼ完全に一致してい

る。
610−<ε の範囲で計算値の誤差がほぼ一定値とな

っているのはε 以外の誤差，すなわち積分間隔および
積分範囲による誤差により頭打ちになったものと思

われる。 

図-11は，積分間隔 zk∆ を変化させた場合の誤差を

示している。理論値は，
2
zkC∆ で計算した。図の線種，

Cの値は先と同様である。積分間隔についてもおおよ
そ理論値で示したオーダーで誤差が生じる事がわか

る。以上より，検討した３種類の誤差について，ほぼ

理論どおりの結果となっていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 積分範囲 Maxzk を変化させた場合の誤差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 10 特異点の打切りε を変化させた場合の誤差 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11 積分間隔 zk∆ を変化させた場合の誤差 



５．おわりに 

積分変換を用いた移動音源のシミュレーション方

法についての実際の数値計算方法とその誤差につい

て検討した。誤差には，積分範囲，特異点周辺の打ち

切り，積分間隔によるものがあり，さらに積分間隔に

よる誤差には３つの要因が考えられることを述べ、そ

れぞれの誤差のオーダーを明らかにした。さらに幾何

音響に基づく厳密解と積分変換による数値解析解と

の比較により，誤差のオーダーが理論的に検討した結

果とほぼ一致することを明らかにした。本結果から，

積分変換を用いたシミュレーション時の精度につい

ておおよそ予測が可能となった。 
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