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Spacecraft is exposed to the severe random vibration by acoustic during its launch. In the spacecraft design, 

random vibration of spacecraft components mounted on panel structure during launch environments needs to be 

predicted. In the present methods, SEA is the method for analyzing the high frequency band, FEA is for the low 

frequency band. This paper applies combination of FEA and SEA methods to predict the vibroacoustic response of 

spacecraft structure which may be extended to wide frequency range experienced during the launch. The combination 

methods focuses on the vibroacoustic prediction which keeps advantages to use detail model of structure expressed by 

FEA and statistical energy approach expressed by SEA of reverberant acoustic excitation. The combination method is 

applied to diffuse sound field excitation of honeycomb panel, and is compared with acoustic excitation test and the 

results from conventional approach of BEM ,joint acceptance and SEA. 
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1. 緒   論 

宇宙機の設計解析における音響励起の構造振動応答を求める問題は，宇宙開発初期から長年の課題である．こ

れは，宇宙機が晒される音響加振によるランダム振動環境が数十 Hz から数 kHz と広帯域であり，有限要素解析

（Finite Element Analysis, FEA）により作成した構造数学モデルに不確定性が生じる周波数を含むためである． 

この課題の解決方法の一つとして，高周波数に適した統計的エネルギー解析(1)（Statistical Energy Analysis, SEA）

があり，著者らは SEAを用いた音響振動解析システム（Jaxa Acoustic Analysis NETwork system，JANET）を開発・

運用し，2000Hz 以下のランダム振動環境を対象に，宇宙機パネルの音響振動応答予測を行ってきた(2)(3)．モード

密度が高い高周波数において SEAは有効な手法であるが，解析周波数バンド内に多くのモードを有するという適

用上の制約があり，現実の宇宙機の解析では，モード密度の低い低周波数で精度が低下する． 

一方，低周波数の音響振動解析には，音場のモデル化に境界要素法(4)（Boundary Element Method，BEM）を適

用する手法があるが，極めて長い計算時間を要し，適用周波数がモード密度の低い低周波数に限られてしまうた

め，設計現場では音響振動解析への適用が進んでいないのが現状である．そこで，著者らは低周波数の簡易音響

振動解析として，ジョイントアクセプタンス（Joint Acceptance）を用いた手法を提案してきた(5)( 6)．これは，宇宙

機サブシステム等の構造数学モデルのモード形状と音圧のクロススペクトルを用いて，拡散音場における加速度

パワースペクトル密度を計算する手法である．低周波数では精度が良いが，構造数学モデルに不確定性が生じる

周波数では信頼性の高い解析ができないという問題がある． 

これらから，低周波数，高周波数に適した解析手法はあるが，単独 FEA 又は SEA 適用外の低モード密度の構
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造と高モード密度の音響空間が混在する中周波数では，信頼性の高い解析ができていないという問題があった．

この欠点を克服し，中周波数の音響振動を高精度に解析するための手法として，Langley らはモード密度の低い

モデルと高いモデル間の結合問題である FEAと SEAを統合する理論を発表・ソフトウェアの開発を行った(7)~(9)． 

 本稿では，FEAと SEAの統合法（以下，統合法）理論の宇宙機音響負荷時の構造振動応答解析への適用理論

を検討し，さらに Langleyらの立式をモード座標変換を用いて明確に表現し，構造数学モデルの固有値解析結果

を用いた応答加速度パワースペクトル密度算出の理論を展開する．次に，統合法の妥当性を検討するため，アル

ミ平板モデルに適用し，BEMやジョイントアクセプタンスとの数値解析比較を行う．また，モードの直交性に着

目した解析時間短縮の解析方法を検討する．さらに，統合法を宇宙機パネルの拡散音場加振に適用，音響加振実

験結果と比較検証し，音響振動応答予測手法としての実用性について検討する． 

 

2. 従来手法による音響振動解析 

2・1 SEAによる宇宙機パネルの音響振動解析 

2要素で構成される系のパワーフローを図1に示す．図1の要素（Element）1，2において，𝑃𝑖𝑛,𝑎は要素a(𝑎, 𝑏 = 1,2)

に流入する入力パワー，𝑃𝑎𝑏は要素 aより要素 bに流入するパワー，𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑎は要素 aが要素内で消費する熱損失パ

ワーである．計算する周波数帯（1/3オクターブバンド等）の中心角周波数を𝜔，要素𝑎 のエネルギーを𝑊𝑎，損失

係数を𝜂𝑎，モード数を𝑁𝑎，要素𝑎から要素𝑏へのパワーに関する結合損失係数を𝜂𝑎𝑏とすると，式(1)のパワーフロ

ー平衡が成り立ち，音場を要素 1，宇宙機パネルを要素 2，要素 2への入力は𝑃12のみとすると，モード数𝑁𝑎は解

析周波数における周波数帯∆𝜔と単位周波数あたりのモード密度𝑛𝑎(𝜔)の関係𝑁𝑎 = 𝑛𝑎(𝜔)∆𝜔から式(2)が成り立つ． 

  

 

Fig.1 Power flow Between Subsystem 

 

 𝑃in,2 = 𝜔𝜂2𝑊2+𝜔𝜂21𝑁2 (
𝑊2

𝑁2

−
𝑊1

𝑁1

) (1) 

 0 = 𝜔𝜂2𝑊2+𝜔𝜂21𝑊2−𝜔𝜂21

𝑛2(𝜔)

𝑛1(𝜔)
𝑊1 (2) 

 

次に，音響加振実験における直方体反響室の容積を𝑉1，音速を𝑐0とすると，反響室音場のモード密度𝑛1(𝜔)は

式(3)となる．また，空気密度を𝜌0，拡散音場の二乗平均音圧を〈𝑝̅2〉，宇宙機パネルの音響振動応答加速度の空間

二乗平均値を〈𝑎̅2〉，パネル質量を𝑀2とすると，各要素のエネルギー𝑊1，𝑊2は式(4)，(5)で表される．さらに，式

(2)，(3)，(4)，(5)より応答加速度の二乗平均値〈𝑎̅2〉は式(6)と求まる．また，パネルが両側から加振される場合に

は，音響放射損失が 2倍となるので応答加速度の二乗平均値は式(6)の 2倍となる． 
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 𝑊2 =
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𝜔2
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𝜌𝑀2

∙
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JANETでは，SEA法をベースとし，宇宙機パネル上の搭載機器の音響振動応答加速度を，1/3オクターブバン

ド毎の周波数平均値として計算している．計算においてはパネル応答加速度の空間二乗平均値を計算する NASA 

Lewis法，パネルに搭載されている機器毎の応答を計算する JAXA Impedance法，実衛星音響試験結果から SEA

のパラメータを決定する経験則の 3つがあり，適用条件に応じて選択する(2)．  

 

2・2 ジョイントアクセプタンスを用いた簡易音響振動解析 

図 2に示す，外力として拡散音場による音圧パワースペクトル密度𝑆𝑝(𝜔)を受ける表面積𝐴の平板構造体を考え

る. 構造物の𝑟次モードについて，𝜔𝑟を固有角周波数，𝜁𝑟を減衰係数比，𝛬𝑟をモード質量， 𝜑𝑟(𝑥)を構造体表面の

物理座標点𝑥におけるモード形状とし，拡散音場は場所によらず均質な音圧パワースペクトル密度𝑆𝑝(𝜔)であると

すると，拡散音場中の平板構造体の点𝑥における応答加速度パワースペクトル密度は式(7)で求められる(6)． 

 

 

Fig.2 Flat Panel in Diffuse Sound Field 

 

 𝑆𝑤(𝑥, 𝜔𝑟) ≅ ∑ (
𝐴2𝑆𝑝(𝜔𝑟)𝑗𝑟𝑟(𝜔𝑟)𝜑𝑟
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式(7)における𝑗𝑟𝑟(𝜔)がジョイントアクセプタンス(Joint Acceptance)であり式(8)で表される．ここで表されるジョ

イントアクセプタンスは，拡散音場中における，構造の無次元化されたモーダルフォースパワースペクトル密度

と考えることができ，どのくらい加振されやすいか（加振効率）を各振動モードに対して示している．式(8)中の

𝐶𝑝(𝑥, 𝑥', 𝜔𝑟)は点𝑥と点𝑥'における音圧の正規化クロススペクトルであり，拡散音場の場合は sinc関数で表され，

式(9)となる．式(9)は 2点間の距離|𝑥′ − 𝑥|にのみ依存し，𝑘0は音場の波数である． 

 

 𝑗𝑟𝑟(𝜔𝑟) =
1

𝐴2
∫ ∫ 𝜑𝑟(𝑥)𝐶𝑝(𝑥, 𝑥', 𝜔𝑟)

𝐴′
𝜑𝑟

𝐴

(𝑥')𝑑𝑥𝑑𝑥' (8) 

 𝐶𝑝(𝑥, 𝑥', 𝜔𝑟)=
sin (𝑘0|𝑥′ − 𝑥|)

𝑘0|𝑥′ − 𝑥|
=sinc(𝑘0|𝑥′ − 𝑥|) (9) 

 

構造数学モデルにより得られるモード形状を用いて，式(8)の数値積分により𝑗𝑟𝑟(𝜔)が得られ，式(7)により，平板

構造体の応答が求まる．本稿では，モードが疎な低次モードでの固有各周波数𝜔𝑟における応答加速度パワースペ

クトル密度のピーク値に注目するため，式(9)のモード重ね合わせを無視すると，式(10)が成り立つ．定数の 4は，

ブロック音圧が遠方音圧の 2倍であることによる．なお，式(7)，式(10)は，音響と構造の非連成モデルであり，

構造の隣接モードの寄与と構造による音場の回折を無視したモデルである． 

 

 𝑆w(𝑥, 𝜔𝑟) ≅
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3.  FEA-SEA統合法の宇宙機適用法 

音響系と構造系からなる解析対象システムを考え，そのシステムを決定論的サブシステムと統計的サブシステ

ムに分割する．決定論的サブシステムとは，挙動に不確定性が無く，FEAや BEM等の決定論的手法で記述出来

るサブシステムをさす．反対に，統計的サブシステムとは，諸元や挙動に不確定性があり，SEA等の統計的手法

で記述出来るサブシステムをさす．図 3に，このシステムの一例として，決定論的サブシステムを平板，統計的

サブシステムをキャビティとするシステムを考える．  

 

 

Fig.3 System of Statistical Cavity and Deterministic Panel 

 

決定論的サブシステムの面外物理変位を𝒙，外力を𝒇𝑒𝑥𝑡とする．決定論的サブシステムの運動方程式は，𝑫𝑡𝑜𝑡を

システムの動剛性行列，𝒇𝑟𝑒𝑣
(𝑚)
を統計的サブシステム反響場(Reverberant field)による力とすると式(11)となる．𝑚は

複数の統計的サブシステムを表す（図 3では，𝑚は 1つである）．𝑫𝑡𝑜𝑡は決定論的サブシステムの動剛性𝑫𝑑のみ

ならず，統計的サブシステムが存在することによる動剛性𝑫𝑑𝑖𝑟
(𝑚)
（＝放射抵抗）も含んでおり，式(12)が成り立つ． 

 

 𝑫𝑡𝑜𝑡𝒙 = 𝒇𝑒𝑥𝑡 + ∑ 𝒇𝑟𝑒𝑣
(𝑚)

𝑚

 (11) 

 𝑫𝑡𝑜𝑡 = 𝑫𝑑 + ∑ 𝑫𝑑𝑖𝑟
(𝑚)

𝑚

 (12) 

 

式(11)より，𝒙のクロススペクトル〈𝑺𝑥𝑥〉は式(13)，式(14)となる．𝑺𝑒𝑥𝑡は外力𝒇𝑒𝑥𝑡のクロススペクトルである． 

 

 〈𝑺𝑥𝑥〉 = 𝑫𝑡𝑜𝑡
−1 〈𝑺𝑓𝑓〉𝑫𝑡𝑜𝑡

−𝐻 (13) 

 〈𝑺𝑓𝑓〉 = 𝑺𝑒𝑥𝑡 + ∑(𝒇𝑒𝑥𝑡〈𝒇𝑟𝑒𝑣
(𝑚),𝐻〉 + 〈𝒇𝑟𝑒𝑣

(𝑚)〉𝒇𝑒𝑥𝑡
𝐻 ) + ∑〈𝒇𝑟𝑒𝑣

(𝑚)
𝒇𝑟𝑒𝑣

(𝑛),𝐻〉

𝑚,𝑛𝑚

 (14) 

 

ここで，〈 〉は，統計的サブシステムがランダムに変化するときのアンサンブル平均操作を表し， 𝐻は行列の

共役転置操作を表す．統計的サブシステムが十分ランダムに変化するとき，式(14)の〈𝑺𝑓𝑓〉は，式(15)，式(16)に漸

近することが，波動論で証明されている 8)．𝑛𝑚，𝐸𝑚，𝜔は，それぞれ，統計的キャビティのモード密度，エネル

ギー，角周波数である． 

 

 〈𝑺𝑓𝑓〉 = 𝑺𝑒𝑥𝑡 + ∑{𝛼𝑚Im(𝑫𝑑𝑖𝑟
(𝑚)

)}

𝑚

 (15) 

 𝛼𝑚 =
4𝐸𝑚

𝜋𝜔𝑛𝑚

 (16) 
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式(15)の導出過程において式(17)を利用している．これは，統計的キャビティのエネルギーと決定論的平板の統

計的キャビティへの放射に関する動剛性を関連付ける式で，Langleyらは，「構造からの放射と反響場負荷の相反

性」と呼んでおり(7)，式(17)は限定した条件下「統計的サブシステムが十分拡散場である」で成立すると述べてい

る(7)．この相反性は，固有値の出現がランダム行列(10)のガウス直交アンサンブル(GOE, Gaussian Orthogonal 

Ensemble)に従う性質を利用して証明されている． 

以上から，式(13)，式(15)を用いて，〈𝑺𝑥𝑥〉は式(18)となる．式(17)による相反性の導入によって，式(13)，(14)

により表されるクロススペクトル〈𝑺𝑥𝑥〉は式(18)のように大幅に簡略化されたことが分かる．また，𝑫𝑡𝑜𝑡，𝑺𝑒𝑥𝑡，𝑫𝑑𝑖𝑟
(𝑚)

は決定論的平板の既知量であるから，未知数𝛼𝑚を求めれば， 〈𝑺𝑥𝑥〉が求まることが分かる． 

 

 〈𝑺𝑥𝑥〉 = 𝑫𝑡𝑜𝑡
−1 [𝑺𝑒𝑥𝑡 + ∑{𝛼𝑚Im(𝑫𝑑𝑖𝑟

(𝑚)
)}

𝑚

] 𝑫𝑡𝑜𝑡
−𝐻 (18) 

 

次に，拡散音場により加振される宇宙機の音響振動問題への統合法の適用法を考える．拡散音場により加振され

る宇宙機の機器搭載パネルとして，図 4に示す平板モデルを対象とする．決定論的なパネルと拡散音場空間を統

計的キャビティ𝑚とするシステムを考える．決定論的サブシステムが拡散音場加振のみを受ける際の応答は，外

力𝒇𝑒𝑥𝑡はゼロであり，式(14)において，𝑺𝑒𝑥𝑡はゼロであるから，式(19)が成り立つ．（図 4では，𝑚 = 1である）． 

 

 

Fig.4 Flat Panel in Diffuse Sound Field 

 

 〈𝑺𝑥𝑥〉 = 𝑫𝑡𝑜𝑡
−1 𝛼1Im(𝑫𝑑𝑖𝑟

(1)
)𝑫𝑡𝑜𝑡

−𝐻 (19) 

 

拡散音場は，統計的に定義されるエネルギー音場であり，その音場は統計的サブシステムと考えることが出来る．

したがって，𝐸1はサブシステムのエネルギーであり，𝑛1はキャビティのモード密度を表していることから，SEA

で用いる式(20)，(21)に置き換える事ができ 8)，拡散音場空間の体積を𝑉𝑟𝑒𝑣とすると，𝛼1は式(22)の様に求まる．  

 

 𝐸1 =
〈𝑝̅2〉𝑉𝑟𝑒𝑣

𝜌0𝑐0
2  (20) 

 𝑛1(𝜔) =
𝑉𝑟𝑒𝑣𝜔2

2𝜋2𝑐0
3  (21) 

 𝛼1 =
4𝐸1

𝜋𝜔𝑛1

=
4(〈𝑝̅2〉𝑉𝑟𝑒𝑣/𝜌0𝑐0

2)

𝜋𝜔(𝜔2𝑉𝑟𝑒𝑣/2𝜋2𝑐0
3)

=
8𝜋𝑐0〈𝑝̅2〉

𝜌0𝜔3
 (22) 

 

式(19)，(22)より， 𝑥のクロススペクトルは式(23)と求められる．この式には，構造と音響の連成が含まれている

が，バッフルされた構造の応答であることに注意する必要がある． 

 

 〈𝑺𝑥𝑥〉 =
8𝜋𝑐0〈𝑝̅2〉

𝜌0𝜔3
𝑫𝑡𝑜𝑡

−1 Im(𝑫𝑑𝑖𝑟
(1)

)𝑫𝑡𝑜𝑡
−𝐻 (23) 

 

本稿では，Langleyらの立式(8)に加え，モード座標変換および構造数学モデル固有値解析結果を用いた物理座標

の応答加速度パワースペクトル密度算出の理論を展開する． 

frev
fextx

Dd

Ddir
(m)
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パネルの固有振動モード行列Φ（𝑗行𝑘列の行列），モード変位を𝒒とすると，物理座標𝒙とモード形状の関係

 𝒙 = Φ𝒒と式(11)から式(24)，(25)が成り立つ． 

 

 Φ𝑇𝑫𝑡𝑜𝑡Φ𝒒 = Φ𝑇𝒇𝑟𝑒𝑣
(1)

 (24) 

 Φ𝑇𝑫𝑡𝑜𝑡Φ = Φ𝑇(𝑫𝑑 + 𝑫𝑑𝑖𝑟
(1)

)Φ = Φ𝑇𝑫𝑑Φ+Φ𝑇𝑫𝑑𝑖𝑟
(1)

Φ (25) 

 

ここで，モード形状を質量で正規化した場合，パネルの動剛性行列Φ𝑇𝑫𝑑Φは式(26)で与えられる．さらに，パネ

ルの放射体を考えると，音場の式𝑝(𝑥)はレイリー積分を用いて式(27)の放射面𝑆，𝑆′における積分値と表すことが

でき，これを用いて音響系動剛性行列Φ𝑇𝑫𝑑𝑖𝑟
(1)

Φ（𝑗行𝑘列の行列）は式(28)と求まる． 𝑟は平面上 2点間の距離|𝑥′ − 𝑥|，

𝑘0は音場の波数であり，𝑗行𝑘列の行列成分を計算する．式(28)の数値積分(行列成分)に関し，4.2項で議論する． 

 

 Φ𝑇𝑫𝑑Φ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−𝜔2 + 𝑗2𝜁𝑗𝜔𝑗𝜔 + 𝜔𝑗
2) (26) 

 𝑝(𝑥) =
−𝜔2𝜌

2𝜋
∫

𝜑𝑗(𝑥′)𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘0𝑟)

𝑟
𝑑𝑥′

𝑆

 (27) 

 Φ𝑇𝑫𝑑𝑖𝑟
(1)

Φ = [𝐷𝑗𝑘 ]，𝐷𝑗𝑘 = ∫ 𝜑𝑗(𝑥′)𝑝(𝑥)𝑑𝑥′

𝑆

=
−𝜔2𝜌

2𝜋
∫ ∫

 exp(−𝑖𝑘0𝑟)

𝑟
𝜑𝑗(𝑥)𝜑𝑘(𝑥′)𝑑𝑥𝑑𝑥′

𝑆𝑆′
 (28) 

 

式(23)，(25)，(26)，(28)から，モード変位のクロススペクトルのアンサンブル平均〈𝑺𝑞𝑞〉が算出でき，これを式(29)

により物理座標のクロススペクトルに変換することで，物理座標の応答変位を算出することができる．さらに，

式(30)により応答加速度パワースペクトル密度〈𝑺𝑎𝑎〉を算出することができる．  

 

 〈𝑺𝑥𝑥〉 = Φ〈𝑺𝑞𝑞〉Φ𝑇 (29) 

 〈𝑺𝑎𝑎〉 = 𝜔4 × 〈𝑺𝑥𝑥〉 (30) 

 

4. FEA-SEA統合法による音響振動解析 

統合法の理論検証のため，数値解析による統合法理論の妥当性および実験検証により統合法の実用性を検討し

た．実験検証には宇宙機パネルを模擬したハニカムパネルを供試体とした音響加振実験結果を用いた．実験は，

宇宙航空研究開発機構筑波宇宙センター総合環境試験棟 1600m
3
 音響試験設備で行った．拡散音場となる直方体

形状の反響室の容積は 1607m
3（17.1m×10.5m×9.0m）であり，供試体の無い空音場時の最大音圧レベルは 151dB で

ある．実験の加音レベルは，オーバーオールで 138.1dBであり，パネル上の面外方向加速度の計測を行った． 

 

4・1 数値解析による統合法理論の妥当性検証 

統合法理論の妥当性を検証するため，図 5に示す拡散音場負荷時のアルミ平板モデルを対象に数値解析による

理論検証を行う．検証に用いる数値解析は BEM，ジョイントアクセプタンス，統合法である．解析用の構造数学

モデルの作成，固有値解析は UGS PLM Solutions社の I-DEAS11を，BEM解析は ESI社の VAOne2010.05を用い

た．BEM解析では，構造数学モデルの固有値解析結果（固有値，モード質量，モード剛性）を用いて，数値解析

による構造-音響連成解析を実施した．拡散音場とはあらゆる方向から互いに無相関な平面音波が均等に入射する

音場のことであり，BEM解析では音響加振の様な拡散音場応答の計算ができないため，平面音波による応答加速

度の入射角平均を行い拡散音場応答を模擬した(6) (11)．本稿では，入射角を鉛直方向，水平方向 15度ずつ変化させ

た異なるベクトルの平面音波を用いている．入力条件（負荷音圧）は一律 1Pa
2
/Hzであり，構造数学モデルから

得られるモード形状を用いて平板上の各物理座標点における応答を求めた．構造数学モデルの固有値を表 1に，

モデル諸元，解析用パラメータを表 2に，解析用の減衰係数比を図 6に示す． 

ジョイントアクセプタンスでは，モード形状，解析用パラメータを用いて式(8)の数値積分により𝑗𝑟𝑟(𝜔)を算出

し，式(10)により応答加速度パワースペクトル密度𝑆w(𝑥, 𝜔𝑟)を求める．統合法では，式(28)の数値積分と式(26)の
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計算結果から，式(25)を用いて動剛性行列Φ𝑇𝑫𝑡𝑜𝑡Φを算出し，式(23)から 〈𝑺𝑞𝑞〉を，式(29)，(30)により応答加速度

パワースペクトル密度〈𝑺𝑎𝑎〉を求める．各手法，対象周波数は 1次モード 27Hzを考慮し 20Hzから 400Hzまでと

し，平板周辺に無限バッフル板を配置した場合の拡散音場応答を求めた． 

 

Table1 Eigenvalue analysis result by FEM 

Mode No. Freq.[Hz]  Mode No. Freq.[Hz]  Mode No. Freq.[Hz]  Mode No. Freq.[Hz] 

1 27.3  6 125.6  11 211.3  16 268.2 

2 39.8  7 125.8  12 211.7  17 303.8 

3 50.7  8 128.6  13 238.6  18 321.1 

4 70.6  9 139.1  14 252.1  19 339.9 

5 70.7  10 158.9  15 266.9  20 403.5 

 
Table2 Parameters used for analysis 

Parameters Symbol Value  Parameters Symbol Value 

Area A 0.6×0.6 m  Sonic speed c0 340 m/s 

Mass M 2.9kg  Air density ρ0 1.21 

Material - Aluminium  Element length - 0.03 m 

Thickness t 0.003 m  Node number - 461 

Poisson’s ratio ν 0.33  Frequency range - 20 - 400Hz 

Young’s modulus E 7.06e+10 Pa  Mode number - 20 

Density ρ 2.68e+3 kg/m
3
  Boundary condition - Simple support 

 

 

Fig. 5 Measurement point of Aluminium Flat Panel 

 

 

Fig. 6 Damping ratio of Aluminium Flat Panel 

 

  

Fig. 7 Comparison result of A1                     Fig. 8 Comparison result of A2 

 

数値解析の比較結果を図 7，8に示す．各手法の解析結果は，BEMを正解値とし主要ピークについて比較評価

を行う．計測点 A1では，中周波数である 400Hz以下の周波数において，ジョイントアクセプタンスよりも統合

法が BEM結果と良く一致しており，128Hzのピーク値では 5dBの差である．また，A2では A1と同様の中周波
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数である 128Hz のピーク値に注目すると，BEM 結果と統合法で 4dB の差，250Hz のピーク値も同程度の差であ

る．以上から，数値解析比較においては，統合法がジョイントアクセプタンスよりも中周波数で精度良く予測で

き，拡散音場加振への適用理論の妥当性が確認できる．なお，A2では手法によりピークの表れ方が異なっている

が，これは BEM解析時の音波の与え方が影響し，打ち消しているモードがあるのではないかと考えられる．  

 

4・2  解析時間短縮の検討 

FEA-SEA結合法の解析時間短縮のため，音響系動剛性行列𝑫𝑑𝑖𝑟に着目した．𝑫𝑑𝑖𝑟の主対角項は各物理点のパワ

ースペクトルを表す行列であり，非対角項は各物理点のクロススペクトルを合わせた行列である．拡散音場では，

各物理点の音場に相関がなくクロススペクトルはゼロに近づくことが知られており，式(28)においてモードの直

交性を考慮すると，𝑚 ≠ 𝑛についてΦ𝑇𝑫𝑑𝑖𝑟
(1)

Φの各成分がゼロに近づくと考えられるため，本検討ではΦ𝑇𝑫𝑑𝑖𝑟
(1)

Φの

全項含めた解析(Full Matrix)と，主対角項のみ（式(28)において𝑚 ≠ 𝑛については 0とする）を用いた解析(Diagonal 

Matrix)を比較し，行列の違いによる応答加速度パワースペクトル密度への影響度を調べた(図 9，対象モデルは 4.1

項参照)．その結果，両解析の主要ピーク値に大きな差がなく，対象としている拡散音場負荷の平板問題について

は，主対角項のみの解析で主要ピークについては充分な精度を得ることができると考えられる．したがって，4.3

項では主対角項のみの解析を行うこととする．主対角項のみを用いた解析（PC 環境がメモリ 2GB，

CPU:Core2DUO1.06GHz）は，全項を用いた場合と比較し，解析時間を約 20分の 1に短縮することが可能である．

解析プログラムは，MATLAB R2009aを使用して作成した． 

 

 

Fig.9 Comparizon of analysis results 

 

4・3 実験検証による統合法の実用性検討 

統合法の実用性を検討するため，図 10に示す宇宙機パネルを模擬したハニカムパネルを供試体として，音響加

振実験結果(AcousticTest)，統合法を用いた解析結果(FEA-SEA)，JANETを用いた解析結果(JAXA Impedance P99/90，

NASA Lewis P99/90)を比較する．P99/90とは 90%の確率で集合の 99%を包絡することを意味し，JANETでは応答

予測値にランダム振動環境の変動量を考慮したマージンを加えた最大応答値の包絡値を使用する．ハニカムパネ

ルは宇宙機開発に使用される一般的な材料，厚さを参考にして製作を行った(12)．構造数学モデルの固有値を表 3

に，ハニカムパネルの諸元，解析に用いるパラメータを表 4 に示す．また，解析に用いる減衰係数比𝜁𝑟は式(31)

を使用し，著者らが行った損失係数実験データの検討結果から，損失係数𝜂𝑟と周波数 の関係を式(32)で与えた(12)．

𝑟はモード次数である．拡散音場のパワースペクトル密度（入力条件）は図 11の様になっている．なお，対象周

波数は 1次モード 130Hzを考慮し 100Hzから 2000Hzまでとする． 

 

 𝜁𝑟 =
𝜂𝑟

2
 (31) 

 𝜂𝑟 = {
  0.1     (𝑓 < 250 Hz)
  25/𝑓 (𝑓 > 250 Hz)

 (32) 
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Table3 Eigenvalue analysis result by FEM 

Mode No. Freq.[Hz]  Mode No. Freq.[Hz]  Mode No. Freq.[Hz]  Mode No. Freq.[Hz] 

1 130.7  8 756.0  15 1334.9  22 1779.7 

2 208.4  9 824.8  16 1334.9  23 1823.5 

3 338.4  10 971.7  17 1385.1  24 1893.6 

4 445.5  11 1044.0  18 1554.3  25 2053.4 

5 520.9  12 1044.0  19 1667.9  26 2053.4 

6 520.9  13 1053.9  20 1711.6    

7 647.2  14 1164.9  21 1779.7    

 
Table4 Parameters used for analysis 

Parameters Symbol Value  Parameters Symbol Value 

Area A 1.82×0.91 m  Thickness(Core) tc 0.025 m 

Mass M 7.6 kg  Density(Core) ρc 2.50e+1 kg/m 

Material(Skin) - Aluminium  Shear elastic modulus(Core) Gc 1.340e+8 Pa 

Poisson’s ratio(Skin) νs 0.33  Bending stiffness D 7.714e+3 N・m 

Thickness(Skin) ts 0.0003 m  Sonic speed c0 340 m/s 

Young’s modulus(Skin) Es 7.159e+10 Pa  Air density ρ0 1.21 

Density(Skin) ρs 2.70e+3 kg/m
3
  Element length - 0.05 m 

Thickness(equivalence) teqv 1.048e-2 m  Frequency range - 100 - 2000 Hz 

Young’s modulus(equivalence) Eeqv 7.159e+10 Pa  Node number - 703 

Density(equivalence) ρeqv 2.141e+2 kg/m
3
  Boundary condition - Simple support 

Material(Core) - Aluminium  Coincidence Frequency fc 486Hz 

 

 

 

 

Fig. 10 Measurement point of Honeycomb Panel  

 

 

 

Fig. 11 Acoustic Test Level of Honeycomb Panel 

 

   

Fig. 12 Comparison result of A1                   Fig. 13 Comparison result of A2 

 

図 12，13に解析結果と音響加振実験結果の比較を示す．JANETを含め 3者を比較すると，多少のバラツキや

100Hz近傍で統合法が JANETを逸脱している箇所がある．低周波数であるコインシデンス周波数(486Hz)以下の

周波数では，音響放射効率が低くなるため「構造からの放射と反響場負荷」の相反性が厳密には成り立たず，過
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大な応答になっていると推定される．しかしながら，対象周波数において統合法は JANETよりも実験結果と周

波数分布の傾向が類似しているといえる．特に，統合法は構造数学モデルの不確定性がないためマージンを加え

る必要がなく，実験結果との傾向が良く一致しているのに対し，構造ランダム応答の変動量を考慮してマージン

を加えた JANETが統合法に比べ過大評価となっていることがわかる．以上の結果から，宇宙機の設計開発にお

けるランダム振動環境条件の予測手法として統合法の実用性が確認できる．  

 

5. 結論及び今後の課題 

本稿は，拡散音場加振を受ける宇宙機パネルについて，FEA-SEA統合法を用いた音響振動応答予測手法の研究

を行った．本研究の成果として結論を以下の通りまとめる． 

 

(1) 宇宙機音響負荷時の構造振動応答に関する統合法適用の理論検討を行い，拡散音場加振を受ける平板モデル

について，モード座標変換を用いた物理座標の応答加速度パワースペクトル密度算出の理論を展開した． 

(2) アルミ平板モデルを対象に，数値解析と本手法の比較を行い，理論の妥当性を検証した．対象モデルについ

ては精度良く予測できることを確認し，主要ピーク対してはBEMと5dB以内で良く一致することを示した． 

(3) 宇宙機パネルを対象に，実際の音響加振実験結果と統合法を比較，対象周波数においては実験結果に対して

安全側の予測結果を与えることを示した．また，JANET よりも実験結果との傾向がよく一致することから，

宇宙機の設計開発におけるランダム振動環境条件の予測手法として統合法の実用性が確認できた． 

 

今後は，モデルの違いによる精度検証やコインシデンス周波数を考慮した適用範囲の明確化等，より宇宙機に

適した統合法の検討を行い，宇宙機設計におけるランダム振動環境条件予測手法としての実用化を目指す． 
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