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シミュレーション・解析 

調査研究実績 

の概要○○○ 

クローキングとは，物体を特別な媒質で覆うことで電磁波や音波などに対して反射や散

乱をなくし，遮蔽する技術のことであり[1, 2]．波長以下の周期構造であるメタマテリアル

を用いて媒質を設計する方法が提案されている[3]．本研究では有限要素法を用いたシミュ

レーションにより，円筒型音響クローク媒質の共鳴モードを調べるとともに，共鳴モード

がクローキング動作に与える影響について調べた． 

図 1にメタマテリアルを用いたクローク媒質

の模式図を示す．厚さ dの 2種類の媒質を交互

に積層した構造となっており，各媒質の密度1, 

2と音速 c1, c2を下式のように設定すること

で，座標変換理論から導かれる円筒型クローク

媒質の条件が満たされる[4]． 
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図1．メタマテリアルを用いたクローク媒質 



調査研究実績 

の概要○○○ 

ここでb, cbはそれぞれ背景媒質の密度および音速，R1, R2は円筒の内半径および外半

径，rは円筒中心からの距離を表す．本研究ではR1を1 m，R2を2 mとして全体が50層のクロ

ーク媒質を構築し，背景媒質は空気（密度：1.25 kg/m3，音速：343 m/s）とした． 

【固有モード解析結果】 

図2(a)に固有モード解析の結果を示す．周波数1 ~ 300 Hzにおいて，6つの共鳴モードが

存在することが分かった．これらのモード形状を見ると，クローク媒質自体に顕著な振動

モードは見られず，全て内部の円形の形状に依存した空気の振動モードであると考えられ

る．次に遮蔽領域内にこれらの共鳴モードを全て励振させるような点音源を置き，音波伝

搬解析を行った結果を図2(b)に示す．外部の検出器で音圧値を計算すると共鳴周波数と同

じ周波数に6つのピークが得られ，内部領域で共鳴が生じ，クローク媒質の外へ音波が伝

搬することが分かった． 

【共鳴モードとクローキングの関係】 

 最後に，外部から音波を入射した場合

のクローキング動作を解析した結果を図3

に示す．それぞれ周波数210 Hz, 211 Hzの

場合の音圧分布図であり，どちらの場合

も遮蔽領域内部に音波が侵入している様

子が確認できる．また211 Hzの結果か

ら，内部で共鳴が生じる場合には音波が

外部に伝搬することにより，クローキン

グ精度が著しく悪化するということが分

かった． 
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図2．円筒型クローク媒質のモード解析結果(a)と外部での音圧スペクトル(b) 
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図3．音圧分布図 
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