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� はじめに

強力でかつ鋭い指向性をもつ音源として段つ
き円型振動を用いた音源がある。これはランジュ
バン型振動子を振動させ、エクスポネンシャル
ホーンで微小振幅を拡大し中心駆動させた音源
であり、ピストン音源に似た性質を持つ。
　本報告では、より強力な超音波の放射と鋭い
指向性を兼ね備えた音源を開発するという目的
とし、設計周波数 � ����、厚さ ���の平面振
動板を基本として �節円モードの段つき円形振
動板���を設計した。その結果、外径 ����、指
向性 �度を持つ段つき振動板を設計することが
できたので報告する。

� 平面円形振動板の特性

段つき円形振動板の設計は、平面円形振動板
の振動姿態を基本とするため、その一例を	
��

示す。
　図は半径 ����、厚さ ���のジュラルミン
（������）円板を中心駆動し、クラドニ砂図に
より節円（振幅分布の節）を確認したものであ
る。図より、節円は中心側から順に ����から
�����まであり、�節モードの平面円形振動板
であることがわかる。
　次に �節モード段つき円形振動板を設計する
ためのデータとして、半径 ����～���の平
面円形振動板を中心駆動し、節円の変化、共振
周波数の変化を測定した結果、	
���を得た。図
より、節円の発生位置は、半径増加に伴い外側
に移動するが、����～�����の比例係数はそ
れぞれ ����、����、����、����となり、測定半
径内では、半径が小さいほど、駆動点側の����

の位置が大きく変化することを示している。ま
た、同図中の共振周波数より、�����～�����
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まで �����を中心に�����、����の変化あ
ることを示している。これらにより共振周波数
が高くなると、駆動点側の ����の位置が大き
く変化することを示している。

	
��  クラドニ砂図による振幅分布の確認
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�� � 外径に対する ����の位置と共振周波
数特性



� 段つき円形振動板の特性

（�）振動姿態の検討　	
���のデータを基本と
して、�����の �節円モード段つき円形振動板
を設計するため、半径 ����の平面円形振動板
を基本とし、	
���に示す形状の段つき円形振
動板を試作し、振幅姿態の検討を行った。
　まず、設計した段つき円形振動板の形状を基
に、工学解析ソフト（�����）�-�を用いて振
動姿態のシミュレーションを行った。段つき円
形振動板の節点の位置は、平面円形振動板の節
点の位置に比べ、わずかに内側へ発生する傾向
があるため、、それらを考慮し �～��を最適な
位置へ設計した結果、	
���中実線の分布が得
られた。計算は、メッシュの分割単位を �����

としてモード解析した結果より、厚み方向成分
で示したものである。図より、�節円モードで
振動することが確認できた。
　次にこの段つき円形振動板を旋盤加工で切り
出して中心駆動し、フォトニックセンサを用い
て振幅分布を測定した結果、図中の点線が得ら
れた。図より最大振幅は、中心から ����の点
で　 ���（片振幅）が得られた。また振幅分布
の節に着目すると実験値と計算値はほぼ一致し
ている。
���音源としての検討　試作した �節円モード
段つき振動板を中心駆動し、音源としての特性
を検討した。まず、指向特性の測定は、 � コ
ンデンサマイクロホンを半径 ��!�の円周上で
回転し、中心軸上で規格化した結果、	
���を得
た。これよりビーム幅 �度の指向特性が得られ
ている。これは、�����、�����のそれと比較
すると、約  �となり �����にすることで指向
特性の改善が可能となったことを示している。
　次に中心軸上音圧分布を、振動板から

�����まで測定した結果、	
��を得た。図よ
り中心から ����で最大音圧が得られること
がわかる。

� おわりに

　 �����用 �節円モード段つき円形振動板
を設計した結果、半径 ����の平面円形振動板
を基本として設計することができ、指向性 �度
の音場を構築できた。今後は音源形状の小型化

として �����で �節円モード段つき円形振動
板を設計する予定である。又、工学解析ソフト
は本学の生産工学研究所所有のものを利用させ
ていただいたので謝意を表す。
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�� � 段つき円形振動板の振動振幅分布
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�� � 指向特性
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�� � 中心軸上音圧分布
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