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高周波領域までの音の伝播をシミュレーションする際，解析周波数における音の波長に合わせた解析モデ

ルの細分化が必要になり，計算負荷が増大してしまう．商用音響解析ソフトウェア『ACTRAN/DGM』では，

解析周波数に応じた要素次数を自動的に変化させる機能と領域分割による並列計算によって，高周波数ま

での音響解析を効率良く実施できる． 

そこで今回，ACTRAN/DGM による大規模並列計算を TSUBAME で実施し，車外音場における車両接近通報

装置からの音の伝播シミュレーションを行った．その結果，約 2400 万自由度の大規模モデルのシミュレーシ

ョンを並列計算により実用的な計算時間で実施でき，接近通報音の伝播予測やスピーカー位置の影響検討に

本解析手法は有効であることがわかった． 

 
For numerical simulation of acoustic propagation up to high frequency region, calculation cost increases using 

smaller mesh adapted the acoustic wavelength at the frequency interested. ACTRAN DGM supports adapting the 

order of the elements automatically and the parallel computation based on domain decomposition. This commercial 

software simulates efficiently. 

In this study, large scaled parallel computation is performed by using ACTRAN DGM on TSUBAME. The acoustic 

propagation from proximity warning device at the vehicle exterior field is simulated. As a result, the model of 24 

million DOF was calculated within a realistic time. It has been indicated that this analysis is beneficial for predicting 

the acoustic propagation and studying the influence of device layout. 
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１．背景と目的 

電動車両(EV，PHEV)は歩行者に車両の接近を知

らせる音を発する車両接近通報装置の設置が義務付

けられている．この装置から発する音（接近通報音）

は法制化が予定されており，事前の成立性検討や車

室外音場の伝播メカニズムを分析する技術の必要性

が高まっている． 

 一般的な車外音場の計算には，音の波長に合わせ

た音場モデルの細分化が必要であり，高周波になる

ほど計算負荷が増大する．しかし，今回試行した有

限要素法音響解析ソルバー『ACTRAN DGM (DGM: 

Discrete Galarkin Method)』では，解析対象周波数の

音の波長に応じて空間要素を自動的に高次化する機

能があり，並列計算も可能なため，高周波数までの

音響解析を効率良く実施できるメリットがある． 

 今回，大規模な並列計算が可能なスパコン

『TSUBAME』にて『ACTRAN DGM』を用いて，接

近通報音の解析予測に適用し，解析手法と

TSUBAME の有効性を検証した． 

 

２．接近通報音の解析概要 

  接近通報音を模擬した車両前方に設置したスピー

カーからの音の伝播を解析対象とした．最初に，

ACTRAN DGM の自動高次化機能による解析周波数

と解析モデルの節点数の変化を明確にし，次に，解

析によって求めた音響伝達関数を，実車で計測した

音響伝達関数と比較して計算精度を検証した．そし

て，TSUBAME での並列数を最大 512 並列まで変化

させ，システムの解析効率のベンチマークを実施し

た．最後に，音の伝達経路分析およびスピーカレイ

アウトの検討を行った．ACTRAN のバージョンは全

て 15.1 で検証した．  
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３．解析モデル 

解析に用いた車外音場の有限要素法モデルを図 1 に

示す．地面を完全反射とし，それ以外の境界を無反

射境界として設定している．車両中央から 2m 離れた

計測マイク位置を評価点として再現している．モデ

ルの初期節点数は約 30 万節点であるが，2kHz の計

算では要素次数の自動高次化機能により約 2400 万

節点に増加する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．ACTRAN DGM の再現性検証 

500Hz の単一周波数音源から放射される車外音場

における音の分布をACTRAN DGMによって求めた

結果を図２に示す．単一周波数音源では，音の聞こ

えない領域が発生する．これは，音源からの直接波

と路面からの反射波との干渉により音波が小さくな

るためであり，経路長差が音源の半波長（500Hz で

は 0.34m）の領域で発生する． 

音の伝播の再現性を検証するため，地面のみ反射

する半無響室に実車両を設置し，体積速度音源を解

析とほぼ同じ位置に設置し試験を行なった．音源か

ら評価点までの音響伝達関数を解析結果と計測値で

した比較した結果を図３に示す．評価点のレベルの

傾向を概ね再現している．次に，車両前方の音響イ

ンテンシティを球面近距離ホログラフィにより計測

し，解析結果の音圧分布と比較した結果を図４に示

す．直接波と反射波の干渉による音圧増減域をどち

らも確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・Buffer 層の周りに無反射境界を設定 

 （Buffer 層では減衰が付与される） 

・要素次数：自動 （2kHz） 

・解析時間刻み：5×10-7 [sec] 

・解析ステップ数：8 万（0～0.04sec） 

図１ 接近通報音解析モデル 

図２ 単一周波数（500Hz）音源の音の伝播 
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図３ 解析結果と計測値の音響伝達関数の比較 
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図４ 解析結果と計測値の音場の比較 
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５．解析手法とシステムの検証結果 

計算時間への並列化の効果を検証するため，今回

の解析モデルを TSUBAME（8～512 並列）で計算した

場合の並列数と計算時間の関係を図５に示す．

TSUBAME では最短 5 時間で計算でき，実用的な計算

時間で実施可能になることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．音源及び音源レイアウトの検討 

実際の車両では複数の周波数帯を含む音源として

おり，500Hz，1kHz，2kHz を足し合わせた合成波音

源では，干渉による音のレベル低下を回避できるこ

とが確認できた．（図６） 

音源の設置位置を変えた場合（図７），音の伝達特性

が変わり，フロントエンド下部に設定した場合の方

が，車両後方の音圧レベルは，大きくなる．（図８）

その伝達のメカニズムは車両下を経由して車両後方

へ伝わっていることが分かる．（図９）  

 

７．まとめと今後の課題 

接近通報音の伝播予測にTSUBAMEを用いること

で実用的な計算時間になり，社外計算リソース活用

の有効性を確認できた． 

音の伝播やスピーカー位置の影響を検討できるこ

とがわかり，本解析手法の有効性を確認できた． 

ACTRAN DGM ソルバーの新バージョン（バージ

ョン 16）では，GPU による計算高速化が図られてい

るため，TSUBAME での更なる計算効率化が期待で

きる． 
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図６ 合成波（500Hz/1kHz/2kHz）音源の音の伝播 

図７ 音源位置 

Front Grill Front End Lower 

図９ 音源位置による音の伝播の違い 

図８ 音源位置による音圧分布の違い 

図５ 解析効率(並列化)のベンチマーク結果 
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