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1．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに 
 近年，高周波領域の解析手法として，統計的

エネルギー解析手法(SEA法)が主流になりつつ

ある． 
 SEAモデルは車両モデルと車両の外部音場

モデルに分けられ，特に外部音場モデルを正確

に作成することは車両外側の防音仕様検討の

予測精度向上に影響する．また,ディーゼルエ

ンジン車等のエンジン騒音の大きい車はフロ

ントガラスからのエンジン放射音の影響が大

きい．よって，これらのエンジン放射音予測に

も外部音場モデルを正確に作成することは重

要である． 
外部音場モデルを作成する方法としては解

析SEA(Analytical SEA:ASEA)法があげられる

が，容易に予測を行うことが可能である一方

で，解析精度に問題があった． 
既に我々は高い解析精度を持つ手法として

ハイブリッドSEA(Hybrid SEA：HSEA)法を提案

したが，HSEA法は実車を用いた実験を 

  行うことが必要であった．そのため，実車

が存在しない開発初期段階では精度の高

いモデルを構築することは出来なかった． 
よって，本論では外部音場に着目し，ま

ず，ASEAモデルにおける外部音場の精度

向上手法を提案する．そして,この妥当性

を検証する. 
 
2．．．．ASEAモデルにおける外部音場モデルにおける外部音場モデルにおける外部音場モデルにおける外部音場のののの 

精度向精度向精度向精度向上手法の提案上手法の提案上手法の提案上手法の提案 
2.1. ASEA法法法法 

外部音場のASEAモデルは各音場間の結

合損失率(Coupling loss factor：CLF)を求め，

その値を用いて構築される．外部音場間の

結合損失率を式(1)と式(2)から求める. 
この結合損失率を用いて，ASEAモデルを

構築する．外部音場モデルをFig.1に示す．

ここで S は音場1と音場2の接触面積，C 0

は音速,τ 21 → は音場1から音場2への透過率，

τ 12 → は音場2から音場1への透過率を表す． 
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Fig. 1 外部音場モデル 
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また， 1V は音場1の体積， 2V は音場2の体積， f

は周波数を表し，η 12は音場1から音場2への結

合損失率,η 21は音場2から音場1への結合損失

率を表す．ただし, τ 21 →  ,τ  12 → は一律で1と仮

定している．  
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2.2. 精度向上手法精度向上手法精度向上手法精度向上手法 
 ある車両における，HSEAモデルとASEAモ

デルのエンジンルーム内上部音場(Cavity 
Engine Up：Cav Eng Up)からエンジンルーム内

右側音場(Cavity Engine Side Right：Cav Eng 
Side-R)への結合損失率の比較結果をFig.2に示

す．Fig.2より，ASEA法で求めた外部音場間の

結合損失率はHSEA法を用いて求めた外部音場

間の結合損失率と比べて差異があることが分

かる．このことから，精度の高い外部音場の

ASEAモデルを構築することが必要であること

がわかる．  

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

100 1000 10000

Frequency [Hz]

HSEA

ASEA

C
L
F

ASEA

 
Fig. 2 結合損失率 

(Cav Eng Up→Cav Eng Side-R) 
 

よって，ここでは，外部音場の精度向上手法

を提案する．外部音場のASEAモデルの精度を

向上させるポイントとして，外部音場間の透過

率τ ji → に着目する． 

 透過率τ ji → は外部音場間の結合角に影響す

ると考えられる．外部音場間の結合角は一般的

には90度～180度の間にあると推測される.結

合角による影響は外部音場間の共通体積が影 
響すると仮定し，透過率τ ji → の算出方法とし 

  て以下を考案する． 
外部音場モデルから隣り合う2要素を

取り出し，それぞれの関係を考える．こ

こでは例としてFig.3に示す外部音場の

形状について述べる． 
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Fig. 3 外部音場の形状 
 
外部音場1から音響パワーを入力した

場合の外部音場2の応答，外部音場2から

音響パワーを入力した場合の外部音場1
の応答の関係をそれぞれ考える．そし

て，外部音場1と外部音場2の共通体積
cV2 とする．その図をFig.4に示す. 
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Fig.4 外部音場1と外部音場2の共通体積 

 

次に, 1Vから
cV2 に対する透過率を考え

る. 

1Vより
cV2 の音場体積が極端に大きい

と仮定した場合、 1Vから
cV2 に伝わる音

響パワーは1となり,透過率は1と考えら

れる.その図をFig.5に示す.さらに, 1V

より
cV2 の音場体積が極端に小さいと仮

定した場合, 1V から
cV2 に伝わる音響パ

ワーは0となり,透過率は0と考えられる.

その図をFig.6に示す.これにより, 1V よ

り
cV2 の音場体積が極端に大きいと仮定

した場合と 1V より
cV2 の音場体積が極端

に小さいと仮定した場合の間の場合, 透
過率は 10 <<τ と考えられる.その図を

Fig.7に示す. 
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Fig.5 12 VV c >>> の場合 
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Fig.6 12 VV c <<< の場合 
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Fig.7 12 VV c >>> と 12 VV c <<< の間の場合 
 
 Fig.5~Fig.7の考え方を満たす式として式(3) , 
式(4)に示す. 
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しかし,式(3),式(4)はHSEAモデルの結合損失

率に対し差異があった.そこで,データベース上

のHSEAモデルを参考に式(3),式(4)を修正した.
それを,式(5),式(6)に示す. 
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次に,音場間の透過率τ 21 → ,τ 12 → の相

乗平均透過率をτ ′とし，式(7)から求め

る． 12 /VV c
と相乗平均透過率の関係を

Fig.8に示す．Fig.8から，提案手法で求

めた相乗平均透過率はASEAモデルの

相乗平均透過率1より，HSEA法の相乗

平均透過率に近い値であることが分か

る．この相乗平均透過率を用いて式(8)，

式(9)から各音場間の結合損失率 12η ′ , 21η′
を求める．これが精度向上手法

(Modification Analytical SEA法:MASEA
法)である． 
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Fig. 8 透過率 
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3．精度検証．精度検証．精度検証．精度検証 
2.2.で示した手法で作成したMASEAモデルと

ASEAモデルおよび，HSEAモデルの外部音場

の結合損失率を比較した．検討した外部音場の

箇所としては，エンジンルーム内上部音場

(Cavity Engine Up:Cav ENG Up)からエンジンル

ーム内右側音場(Cavity Engine Side Right: Cav 
Eng Side-R)への結合損失率である．これをFig.9
に示す．さらに，ルーフ上部の音場(Cavity Top 
Out：Cav Top Out) からフロントガラス周りの

音場(Cavity Front Out：Cav Fr Out)への結合損失

率の比較も行った．これをFig.10に示す．Fig.9，
Fig.10から，いずれも2.2.で示した手法で作成し

たMASEAモデルはASEAモデルに比べて，

HSEAモデルに近い結合損失率を得られること

が確認出来た． 
このことから，2.2.で示した精度向上手法は

ASEA法より, 高い精度を持つことが分かる． 
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Fig. 9 結合損失率 
(Cav ENG Up→Cav Eng Side-R) 
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Fig.10 結合損失率 

(Cav Top Out→Cav Fr Out) 
 

4．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ 
 実車が存在しない開発初期段階での

より正確な外部音場モデルを構築する

手法を提案し，提案した手法の妥当性を

HSEA法と比較することにより検証し

た．その結果，以下の事が分かった． 
外部音場間の形状を考慮した透過率

を新たに求め，結合損失率をより精度良

く求めることで，ASEA モデルよりも正

確なモデルを作成することが可能であ

る． 
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