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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

    自動車を開発する上で，コストや工数を削減する

ことは非常に重要である．そのため自動車開発の企

画段階において，車両のウェイトとレイアウトの目

標設定を精度高く検討する必要がある． 

そこで我々は，自動車の走行時における高周波領

域の高精度な振動騒音解析手法である実験・理論の

ハイブリッド SEA 法(Hybrid Statistical Energy 

Analysis Method：HSEA 法)の HSEA モデルを多数

保持していることから，これらを用いて車両のウェ

イトとレイアウトの目標設定を容易に検討するため

のマスターモデルを構築する． 

また，構築したマスターモデルの車室内音圧レベ

ルと実測値を比較し，比較結果からマスターモデル

の解析精度を検証する． 

 
2.    解析手法解析手法解析手法解析手法 
    ここでは，HSEA法について述べる．HSEA法とは以

下の手順に従ってHSEAモデルを作成する手法である．

手順について次の①～⑤の順で説明する． 
① 解析SEAモデル作成のための情報収集 
② サブシステム作成 
③ 防音材の定義 
④ 実車によるSEAパラメータ測定 
⑤ ハイブリッド化 
2222....1111....    解析解析解析解析SEASEASEASEAモデル作成のための情報収集モデル作成のための情報収集モデル作成のための情報収集モデル作成のための情報収集 
 解析 SEA モデル作成に必要な要素や SEA パラメ

ータを求めるためには，Nastran データや実車の

CAD 図面，実車に取り付けられている防音材情報を

収集する．  

2222....2222....    サブシステム作成サブシステム作成サブシステム作成サブシステム作成    

2.1.で収集したNastranデータやCAD図面を基に，

解析対象車の構造系サブシステムと音響系サブシス

テムを作成する．Fig.1 に構造系サブシステム，音響

系サブシステムを示す．  

  

Fig.1 構造系サブシステム，音響系サブシステム 

    

2222....3333....    防音材の定義防音材の定義防音材の定義防音材の定義    

2.1.で収集した防音材情報を基に，パネルや防音材 

の情報を定義し，防音材モデルを作成する．また， 

各要素の解析 SEA パラメータを求める．  

 

音場の内部損失率(Damping Loss Factor :DLF)を防音

材の吸音率α ，音場の表面積 A ，音場の体積V を用

いて式(1)から求める． 

        

α
ω

η
i

i
V

Ac

4
0=

         (1) 

同様に，音場間の結合損失率(Coupling Loss Factor : 

CLF)を防音材の透過率 ijτ
，音場間の境界面の表面積

A ，音場の体積V を用いて式(2)から求める． 
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音響と構造間の結合損失率は空気の密度 0ρ ，音響

放射効率 radσ ，面密度mを用いて，式(3)から求める． 

       radij m

c σ
ω

ρη 00=
      (3) 

ここで，空気中の音の速度を 0c ，音の角速度をω
とする．  

次に，求めた SEA パラメータを n 要素のエネルギ

ーつり合い式である式(4)に代入する． 
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求めた SEA パラメータη ，エネルギーE を用いて，

解析 SEA モデルを作成する． 

2222....4444....    実車による実車による実車による実車によるSEASEASEASEAパラメータ測定パラメータ測定パラメータ測定パラメータ測定 
 解析対象車に加速度センサを取り付け，インパル

スハンマによる構造加振実験と，マイクを取り付け，

スピーカーによる音響加振実験から，SEA パラメー

タを測定する．  

2222....5555....    ハイブリッド化ハイブリッド化ハイブリッド化ハイブリッド化  
 ハイブリッド化とは，理論的に求めた解析値と実験

から得た実験値を合わせこみ，エネルギー伝達率の差

分を±3[dB]以内になるように結合損失率を調整する

ことである． 

以上が HSEA モデルを作成する手法である． 
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3333....    マスターモデルマスターモデルマスターモデルマスターモデル構築構築構築構築手法手法手法手法 
3.3.3.3.1.1.1.1.    マスターモデルの概要マスターモデルの概要マスターモデルの概要マスターモデルの概要 
 マスターモデルとは，セダン・ハッチバック・SUV・
軽自動車の各カテゴリーの代表的な SEA モデルであ

る．構築手法は，まず各車種の DLF と CLF を平均化

する．平均化した DLF と CLF を 2 章の式(1)，(2)を用

いて平均化した吸音率α と透過率 ijτ を求める．この

2 つの値と車の形状を考慮する際に重要となる表面積

A と体積V を用いて車の形状を考慮したマスター

DLF とマスターCLF を求め同様に式(1)，(2)からマス

ターモデルを構築する． 
今回は一例としてセダン車 3 台(セダン車 A，セダン

車 B，セダン車 C)を用いて検証した．また，研究の初

期段階として音場の DLF のみ対象とし，セダン車の

マスターモデルを構築した． 
3333....2222....    平均化した平均化した平均化した平均化した DLF 抽出抽出抽出抽出 
 マスターモデルを構築する上で，DLF を平均化する

必要がある．主要な音場である Cav Interior -C-と Cav 
ENG Room，Cav Trunk-C-，Cav Interior Under の DLF
を平均化する．主要な音場を Fig.2 に示す．Cav Interior 
-C-と Cav ENG Room の各車種の DLF と平均化した

DLF を Fig.3，Fig.4 に示す．  

 
Fig.2 主要な音場 

 

Fig.3 Cav Interior -C-の各車種の DLF と 

平均化した DLF 

 
Fig.4 Cav ENG Room の各車種の DLF と 

平均化した DLF 

Fig.3，Fig.4 より，Cav Interior -C-と Cav ENG Room は

各車種のDLFと平均化したDLFの差分が±3[dB]以内

であることがわかる． 

3.3.3.3.3333....    吸音率抽出吸音率抽出吸音率抽出吸音率抽出  
 3.2.で求めた平均化した DLF を 2 章の式(1)に入れ

ることによって吸音率α を逆算する．ここで，音場の

表面積 A と音場の体積V は 3 台のセダン車の平均し

た値を用いる．その結果，3 台の平均化した吸音率α
を求めることができる．一例としてFig.5にCav Interior 
-C-の平均化した吸音率α を示す． 
 

 

Fig.5 Cav Interior -C-の平均化した吸音率α  
 

3.3.3.3.4444....    車の車の車の車の形状を考慮した形状を考慮した形状を考慮した形状を考慮したマスターマスターマスターマスターDLF  
    3.3.で求めた 3 台の平均化した吸音率α と新しく構

築するモデルの表面積 A ，体積V を 2 章の式(1)に代

入し，車の形状を考慮したマスターDLF を求める．  
Fig.6，Fig.7 に Cav Interior -C-と Cav ENG Room のセダ

ン車 C の DLF とマスターDLF の比較結果を示す． 

 

Fig.6 Cav Interior -C-のセダン車 C の DLF と 
マスターDLF の比較結果 

 

Fig.7 Cav ENG Room のセダン車 C の DLF 
とマスターDLF の比較結果 
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この結果，Cav Interior -C-と Cav ENG Room はセダ

ン車 C の DLF とマスターDLF の差分が±3[dB]以内で

あることがわかる． 

求めたマスターDLF を 2 章の式(4)に代入すること

によってマスターモデルを構築した． 

3.3.3.3.5.5.5.5.    定義の異なる音場定義の異なる音場定義の異なる音場定義の異なる音場の結合の結合の結合の結合 
3 台のセダン車は HSEA モデルの部位の定義の仕方

が異なっている箇所がある．例として，Fig.8 にセダン

車 A の Cav Interior Under，Fig.9 にセダン車 C の Cav 
Interior Under と Cav Tunnel Under を示す． 

 

     

Fig.8 セダン車 A の Cav Interior Under  
   

  

Fig.9 セダン車 C の Cav Interior Under と 
Cav Tunnel Under 

 
Fig.8 と Fig.9 からセダン車 A の Cav Interior Under

は，セダン車 C の Cav Interior Under と Cav Tunnel 
Under を合わせたものと同じである．ここで，セダン

車Cの Cav Interior UnderとCav Tunnel Underを結合す

る． 
まず，2 章の式(1)よりセダン車 C の Cav Interior 

Under の吸音率 1α と Cav Tunnel Under の吸音率 2α を

求める． 
次に，セダン車 C の Cav Interior Under の吸音率 1α

と表面積 1A ，Cav Tunnel Under の吸音率 2α と表面積

2A を用いて Total 吸音力を式(5)から求める．  
 

   Total 吸音力 2211 αα AA +=   (5) 

 

求めた Total 吸音力から Cav Interior Under の表面積

1A と Cav Tunnel Under の表面積 2A を用いて式(6)か
ら平均化した吸音率α を求める． 
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 この結果から，2 章の式(1)を用いて Cav Interior 
Under と Cav Tunnel Under を結合した時の DLF を求め

る． 
Cav Interior Under の各車種の DLF と平均化した

DLF を Fig.10 に示す．また，3.4.を行い Cav Interior 
Under のセダン車 C の DLF とマスターDLF の比較結

果を Fig.11 に示す． 
Fig.10 より，Cav Interior Under の各車種の DLF と平

均化した DLF の差分が±3[dB]以内であることがわか

る． 

 Fig.11 より，Cav Interior Under のセダン車 C の DLF
とマスターDLF の差分が±3[dB]以内であることがわ

かる． 
 

 
Fig.10 Cav Interior Under の各車種の DLF と 

平均化した DLF 

 

 

Fig.11  Cav Interior Under のセダン車 C の DLF と 
マスターDLF の比較結果 

 

4.4.4.4.    解析結果解析結果解析結果解析結果 
 4 章では，3 章で示した主要な音場を用いたマスタ

ーモデルと全ての音場を用いたマスターモデルの精

度検証を行う． 
4444....1111....    マスターモデルマスターモデルマスターモデルマスターモデル(主要主要主要主要音場音場音場音場)の解析結果の解析結果の解析結果の解析結果 
    構築したマスターモデル(主要音場)の精度検証を行

うため，シャーシダイナモ上をラフ路面の車速 50km/h
で走行した時のロードノイズの車室内音圧レベルを，

マスターモデル(主要音場)による解析値とセダン車

C の実測値，HSEA モデルによる解析値で比較した．

その結果を Fig.12 に示す．  
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Fig.12 マスターモデル(主要音場)の精度検証 

 
この結果から，マスターモデル(主要音場)による解

析値は実測値の車室内音圧レベルに対して差分が約

4[dB]あることがわかる． 

その理由として，Fig.6，Fig.7，Fig.11 から Cav Interior 
-C-と Cav ENG Room，Cav Interior Under のセダン車 C

の DLF とマスターDLF を比較すると±3[dB]以内に

収まっているものの，全ての主要音場でマスターDLF

の値の方が小さいことが確認できる．そのため，マス

ターモデルによる車室内音圧レベルの解析値は

HSEA モデルの解析値よりも悪くなり，実測値と約 4 

[dB]の差分が出たと考えられる． 
4444....2222....    マスターモデルマスターモデルマスターモデルマスターモデル(全て全て全て全ての音場の音場の音場の音場)の解析結果の解析結果の解析結果の解析結果 
    マスターモデル(全ての音場)の精度検証を行うため， 
4.1.と同様の条件で車室内音圧レベルを解析し，マス

ターモデル(全ての音場) による解析値とセダン車 C
の実測値，HSEA モデルによる解析値で比較した．

その結果を Fig.13 に示す． 
Fig.13 より，マスターモデル(全ての音場)による解

析値は実測値の車室内音圧レベルに対して差分が約

5[dB] あることがわかる． 

この結果について考察する．Fig.14 に Cav ENG 

Btm を示す．Fig.15にCav ENG Btmの各車種のDLF

と平均化した DLF を示す．  

約 5[dB]の差分が出た理由として，マスターモデル

を構築する際に Fig.15 のような各セダン車の DLF と

平均化した DLF の差分が±3[dB]以内に収まっていな

い DLF を用いたため，マスターモデルによる車室内

音圧レベルの解析値は実測値と約 5[dB]の差分が出た

と考えられる． 

 

 
Fig.13 マスターモデル(全ての音場)の精度検証 

 

 
Fig.14 Cav ENG Btm 

 

 

Fig.15 Cav ENG Btm の各車種の DLF と 

平均化した DLF 
  

5555....    結論結論結論結論 
 以上の結果から以下のことがわかった． 
1.  マスターDLF に対応したマスターモデル化手

法を提案し構築した． 
2.  構築したマスターモデル(主要音場)の精度を検

証した結果，車室内音圧レベルに対して実測値と

約 4[dB]の解析精度があることがわかった．  
3.  構築したマスターモデル(全ての音場) の精度

を検証した結果，車室内音圧レベルに対して実測

値と約 5[dB]の解析精度があることがわかった．  
4.  今回は DLF を用いてマスターモデルについて

検討した．今後は精度向上手法について検討した

い．また，CLF にも対応させたマスターモデルを

構築したい． 
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