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Abstract 

 

FDTD (Finite-difference time-domain) method has been widely used for numerical analysis of sound wave propagation. 

In order to model the sound field having complex-shaped boundaries accurately by FDTD, usage of meshes 

with smaller size is necessary and it increases required memory and computational time. In order to decrease 

these computational costs, a subgridding scheme was applied. Sound field near the boundaries with detailed shape was 

discretized by subgrids with finer meshes, and the other fields were discretized by coarser meshes. In this study, 

numerical method of the subgridding scheme was described and the applicability of the method was discussed through 

numerical case studies for architectural acoustics. As a result, it has been indicated that necessary computational time 

and memory can be reduced keeping the computational accuracy almost the same as the situation without 

using subgridding scheme. 

 

概    要 

 

FDTD 法(時間領域差分法)は、1966 年にK. S. Yee によって提案された電磁波解析手法であるが、近年、音響分野にも用いら

れてきている。FDTD 法では、複雑な境界形状が存在する音場を精度よくモデル化する際には、より小さな寸法のグリッドが必

要となり、記憶容量および計算時間が増大する。そこで、複雑な形状を有する境界の近傍については、局所的に小さな寸法の

グリッド(サブグリッド)による離散化を行い、その他の音場については、より大きな寸法のグリッドによって離散化することに

より、必要なグリッド数を減らし、計算負荷の低減を図ることができる。本手法はサブグリッド法と呼ばれ、電磁解析分野で

はいくつかの検討事例があるものの、音響分野への適用事例はいままでみられない。本解析を適用できれば、いままで取り扱

えなかったような複雑な境界形状の音場解析を精度よく行うことが可能となる。本検討では、音波の波動方程式を対象とした

サブグリッド法の詳細について述べるとともに、建築音響分野を想定したケーススタディを通して、解析手法の適用可能性に

ついて検討した。その結果、サブグリッド法を適用すれば、解析精度を保ったまま計算コスト(解析時間および必要記憶容量)

を低減できることがわかった。 

 

§１．はじめに 
 

FDTD 法(時間領域差分法)は、1966 年に K. S. Yee に

よって提案された解析手法 1)であり、当初は電磁波解

析分野で用いられはじめた波動解析手法であるが、近

年では音響解析にも用いられてきている 2)。この手法

は、基礎式である音波の波動方程式を空間および時間

領域において差分化し、音波の挙動を時間ステップ毎

に計算していく手法であり、音響現象のメカニズムを

視覚的に把握できる等メリットがある 3)。しかし、音

場を直交グリッドでモデル化するため、複雑な形状を

表現する場合には、その寸法に見合った小さい寸法の

グリッドで空間を分割する必要が生じる。グリッドの

寸法が小さくなると、必要な計算機メモリおよび計算

時間が増大する。 

この課題を解決するために、局所的に存在する複雑

な形状の部位近傍のみを小さい寸法のグリッド(以下、

サブグリッドと呼ぶ)によって分割し、それ以外の部位

については、相対的に大きな寸法のグリッドで分割す

るサブグリッド法の適用が考えられる。サブグリッド

法は電磁波解析分野では、特にアンテナの複雑形状を

モデル化するために利用されており 4)、必要記憶容量

と解析時間の計算機負荷を低減できることがわかって

いる。本手法は音響分野においても適用可能と考えら

れるが、その適用事例はいままで見られない。 

建築音響分野では、例えば室内における、壁面形状
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の音場に対する影響など、局所的に複雑な境界形状を

有する拡散体等が存在する音場を解析するため、サブ

グリッドを利用できれば有益である。サブグリッド法

が適用できれば、いままで取り扱えなかったような複

雑な境界形状の音場解析を精度よく行うことが可能と

なる。また、実際の建築設計段階におけるケーススタ

ディや音の伝搬に関する可視化等のための計算も、よ

り短時間に行えるようになる。 

本稿では、はじめにサブグリッド法を用いた FDTD

解析の音響分野への適用可能性を検討するための解析

精度の検証結果について述べる。次に、サブグリッド

法による FDTD 解析を適用した検討事例を報告し、そ

の有効性を示す。 

 

§２．解析手法 
 

２.１ FDTD解析の概要 
音響現象を記述する波動方程式は空気の粒子に関する

運動方程式(Euler の式)と質量保存則を表す連続の式によ

り導かれ、それぞれ以下のように表現される。 
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ただし、p は音圧、ux、uy、uzはそれぞれ x、y、z 方向の

粒子速度ベクトル、は空気の密度、そして cは音速であ

る。式(1)、(2)、(3)について空間微分を施し、式(4)につい

ては時間微分を施し、連立して解けば以下に示す一般的

な波動方程式が導かれる。 
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音響解析にFDTD法を援用するにあたり、上記のEuler

の式（式(1)、(2)、(3)）および連続の式（式(4)）に対して

それぞれ有限差分近似を施し、離散化方程式を連立させ

て解く方法、もしくは式(5)で表現される音圧のみに関す

る波動方程式に対して有限差分近似を施して解く方法の

２通りが考えられる。本検討では、サブグリッド領域(以

降 FG-area と呼ぶ)と大きな寸法を有するグリッド領域

(以降 CG-area と呼ぶ)の境界において粒子速度の連続性

を考慮した解析を行うため、各時間ステップごとの粒子

速度と音圧とを直接求めることのできる前者の解法に基

づいて解析を行う。 

音場解析における差分法の応用事例としては波動方程

式を周波数領域において展開して得られる Helmholtz 方

程式に対して陰解法を用いた事例 5)もあるが、大規模な連

立一次方程式を解く必要が生じ、計算機コストの面で現

実的ではないため、本検討では波動方程式に対して中心

差分近似もしくは高次の差分近似を適用し、時間領域に

おいて陽的な解析を行う方法を用いる 2)。差分法を用いた

解析では、音場における音波伝搬の際に、時間ステップ

の進行に伴って蓄積する位相誤差の影響を無視できない。

計算精度を保つためには、対象とする波長に対して十分

に細かい空間離散化幅を設定する必要があり、計算機負

荷の大きな要因となる。しかし、既出 2)の高次の差分近似

を用いれば、波長に対して比較的大きな空間離散化幅で

計算精度を保つことが可能となり、計算機負荷も低減で

きる。ここでは中心差分近似を用いた離散化方法につい

て示す。関数 f(x, y)に関する偏導関数の中心差分近似は以

下のように表される。 
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この近似式を、前出のオイラーの式および連続の式に

適用すると、以下に示す 3 次元の離散化方程式が導かれ

る。 
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ここで、音圧および粒子速度の右肩字は時間ステップを

表す。音圧および粒子速度の定義点の関係を図－１に示

す。ここで、音圧pは、座標(i, j, k)のグリッド中心点にお

いて定義されているのに対して、粒子速度は、x方向につ

いてはux(i+1/2, j, k)のように各グリッドの辺上において定

義される(y、z方向についても同様)。このことから、音圧

と粒子速度は常に半グリッドずれた座標において定義さ

れることとなる(スタガード格子)。また、時間領域におい

ても音圧および粒子速度は互い違いの時刻に定義される

(リープフロッグアルゴリズム 6))。任意の初期条件と境界

条件のもとに、これらの離散化方程式を連立して解くこ

とにより、音場中の各グリッドにおける音圧および粒子

速度を求める。 
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図－１ 音圧および粒子速度の定義点の関係 
 

２.２ サブグリッド法の詳細 

図－２(a)に示すように、音場の一部分のみを微小な

サブグリッドによって離散化し、それ以外の領域につ

いては比較的大きな寸法のグリッドによって離散化す

る。これらの境界領域における粒子速度の算出方法に

工夫を施すことにより、FG-area と CG-area の間を伝搬

する音波を解析することが可能となる。以下にその詳

細を述べる。図－２(a)に示すように対象とする散乱体の

近傍のみをサブグリッドによって離散化し、3次元音場を

対象とした FDTD 解析を行う場合を想定し、その計算方

法を示す。サブグリッド境界部位の拡大図を図－２(b)に
示すが、この図の中で実線および破線で囲んで示した粒

子速度の計算のみ工夫すればよい。はじめに、図－２(b)
において、u1、 u2を下式により求める。右肩字は時間ス

テップを表す。 

  coarse121
1

1 xtppuu nn        (11) 

  coarse342
1

2 xtppuu nn        (12) 

ここでは空気の密度、t は時間離散化幅、xcoarse は

CG-area における空間離散化幅を表す。なお、本式では、

FG-area 内の音圧参照点として、図－２（b）中の p2 お

よびp4を用いている。これは、CG-areaおよびFG-area内

部領域では中心差分を用いており、境界上の粒子速度の

算出についても同様に中心差分を用いる（差分スキーム

の一貫性を保つ）ことにより、境界部位における数値的

な反射誤差を低減するためである。サブグリッド境界面

上の粒子速度の配置を図－２(c)に示す。u1, 1、u4, 1、u1, 4、

u4, 4 は式(11)、(12)から算出できる。これ以外の粒子速度

um, nは下式から求める。  
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ここでLはxfineとxcoarseの比(図－２(c)の場合L=3)を表す。

上式において各粒子速度に乗ずる係数は、グリッド比に

応じて変化させればよい。 

なお、2 次元解析の場合には、図－３において破線の

楕円で囲んだ 2 つの粒子速度 u3、u4のみが未知となる。

これらの粒子速度については、既に求めてある u3、u4 の

線形補間により下式から求める。 

  321 213 uuu          (14) 

  312 214 uuu          (15) 

以上の計算をサブグリッド境界上におけるすべての粒

子速度に対して行う。CG-area領域における音圧と粒子速

度については２.１に述べた方法で行う。解析全体の流れ

を図－４のフローチャートに示す順序で逐次時間ステッ

プ毎に行う。 

 

図－２ サブグリッド境界における粒子速度の算出 
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図－３ 2次元解析におけるサブグリッド境界 

 
図－４ 解析のフローチャート 

 
§３．解析の妥当性に関する検討 

 

本手法を用いた計算では、グリッドの不連続性によっ

て生じる反射波が数値誤差となる可能性がある。この反

射波について定量的に把握するため、図－５に示す 2 次

元音場を対象とした数値実験を行った。 

音場の右側をサブグリッド領域と設定し(同図に、メッ

シュ比 3:1 と設定した場合の詳細図を示す)、この領域に

平面波を入射させた。図中に示す受音点における過渡応

答を求め、入射波および反射波を時間的に分離し、両者

のエネルギー比(Reflection error)を算出した。なお、開領

域を想定するために、PML(Perfect Matched Layer)7)を領域

周辺に設けた。 

メッシュ比を3:1および9:1として解析した結果を図－

６に示す。メッシュ比 3:1 の条件では、100 Hz におい

て-100 dB程度、1 kHzにおいて-50 dB程度の反射音が生

じている。メッシュ比を9:1とした場合も反射特性に大き

な変化は見られない結果となった。以上の結果から、２.

で述べた計算方法を用いれば、サブグリッド境界におい

て生じる反射誤差は、解析を行う上でほぼ問題のない程

度に低減できることがわかった。 

 

 
図－５ 解析対象とした2次元音場 

 

図－６ サブグリッド境界からの反射エネルギー 
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図－７ 解析対象とした2次元音場とリブ配置の詳細 
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§４．建築音響への適用事例 

 

建築音響における解析事例として、以下の事項にサ

ブグリッド法を適用した。 

① 壁面の隙間による音の漏洩の解析 

② 室内音場に配置されたリブ列による音響散乱効果

の解析 

③ 人間の頭部周辺の音の伝わり方の解析 

なお、上記①、②については２次元解析を、③につい

ては3次元解析を用いた。 

 

４.１ 壁面の隙間による音の漏洩の解析 

窓サッシにおけるサッシと框の取り合い部や可動式

パーティションの周辺壁面との取り合い部に生じる隙間

は遮音劣化の大きな要因となる。本節では、壁面に生じ

た微小な隙間を介した音響透過について調べるため、2

次元音場を対象とした FDTD 解析を行った。解析対象と

した壁面隙間のモデルを図－７に示す。音場中央に幅

40 mmの剛壁を設置し、この中央に幅1 mmの隙間を設

けた状況を想定した。隙間近傍の音場のみに対してサブ

グリッドを適用し、これ以外の領域は大きな寸法のグリ

ッドを用いた。メッシュ比を 39:1 とし、大きなグリッド

の寸法はxcoarse：40 mm、ycoarse：40 mm、サブグリッド

の寸法はxfine：約1 mm、yfine：約1 mmとした。比較の

ために、図－７と同じ音場について、すべての領域を上

記のサブグリッドと同じ寸法の等間隔グリッドによって

離散化した場合についても解析を行った。サブグリッド

を用いた場合を Type 1、等間隔グリッドを用いた場合を

Type 2とする。図中に示す音源点にはType 1、Type 2と

もに 1 kHz までの周波数成分を含むガウシアンパルスを

与えた。 

解析結果を図－８に示す。概ね両者は同様の傾向を示

した。また7000ステップ(7 ms)の計算時間は、Type 1の

場合には4724 sec、Type 2は41 secであり、解析精度を保

ったまま、解析時間を大幅に短縮できることがわかった。 

 

図－８ 解析結果の比較 
 

４.２ 室内音場に配置されたリブ列による音響散乱

効果の解析 

コンサートホール等において、音場拡散を目的とし

て、壁面にリブ列が配置されることがある。本節では、

室の境界部位にリブ列が配置された音場を対象とした

FDTD 解析を行った。解析対象とした 2 次元音場を図－

９に示す。室境界近傍に13.3 mm×13.3 mmの矩形断面を

有するリブを列状に設けた。リブ近傍の音場のみに対し

てサブグリッドを適用し，これ以外の領域は大きな寸法

のグリッドを用いた。またリブを配置しない条件も解析

対象とした(図－８(b))。グリッド比は3:1とし、大きなグ

リッドの寸法はxcoarse：40 mm、ycoarse：40 mm、サブグ

リッドの寸法はxfine：約13.3 mm、yfine：約13.3 mmと

した。時間離散化幅については、両条件ともにt：

1.0×10-5 secとした。比較のために、図－９の音場につい
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図－10 解析結果の比較 
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図－９ 解析対象とした２次元音場とリブ配置の詳細 

16000

unit : mm

80
00

Fine mesh area Coarse mesh area

360360

36
0

36
0

36
004000

36
00

Receiving pointSource point

4000

40 mm

40
 m

m

Coarse mesh Fine mesh

・
・
・

・・・

・・・

・
・
・
・

・・・

・
・
・

・・・

・
・
・

Rib (13.3mm×13.3 mm, 13.3 mm pitch)

13.3 mm

(b) Without ribs

40 mm

40
 m

m

13.3 mm

(a) With ribs

Coarse mesh Fine mesh

て，すべての領域を上記のサブグリッドと同じ寸法の等

間隔グリッドによって離散化した場合についても解析を

行った。サブグリッドを用いた場合を Type-sub，等間隔

グリッドを用いた場合を Type-reg とする。図－９に示す

音源点にはType-sub、Type-regともに1 kHzまでの周波数

成分を含む Gaussian パルスを与えた。なお、室およびリ

ブ境界面はすべて剛とした。 

受音点において得られた時系列応答について、0 ms～

100 msおよび500 ms～600 msの時刻における波形を図－

10に示す。リブのあり、なしの両条件において、Type-sub，

Type-regの波形がほぼ一致した。なお、リブありの条件に

おいて、50000 ステップ(500 ms)分の計算について

Type-subでは375 sec、Type-regでは1459 secを要した。

本事例においても、解析精度を保ったまま、解析時間を

短縮できることがわかった。 

 
４.３ 人間の頭部周辺の音の伝わり方の解析 

人間の受聴特性(頭部伝達関数と呼ばれる)および発話
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図－11 解析対象とした3次元音場の断面図 
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指向特性を把握することは建築音響の分野において重要

であるが、人体は複雑な形状を有しており、これをモデ

ル化するためには小さな寸法のグリッドによる離散化が

必要となる。本節では頭部および胴体周辺の詳細な形状

をサブグリッドによって離散モデル化し、上記の特性を

計算する。また、解析の妥当性検証のために、測定結果
7)との比較も行う。 

解析対象とした3次元音場を図－11に示す。この図に

示す人体(上半身)は Bruel & Kjaer 社の HATS(Head and 

Torso Simulator)をモデル化したものである 8)。HATSは、

人間の頭部および上半身の形状が受聴特性に与える影響

を加味したバイノーラル収録を行うための人体モデルで

あり、耳内部にマイクロホンを有している。比較するた

めの頭部伝達関数の測定も、このHATSを用いている。 

検討に用いた HATS の離散化モデルを図－12 に示す。

開領域を模擬するため、音場周辺にPMLを配置してある。

空間離散化幅は、x=y=z=2.5 mm(SG-area 内部)、

x=y=z=7.5 mm(CG-area内部)とした。時間離散化幅は

サブグリッド内部・外部ともに 2.5×10-6 sec とした。ダ

ミーヘッド表面については、垂直入射吸音率 0.05 に相当

する音響インピーダンス（28,000 Ns/m3）を与えた。 

頭部伝達関数は、音源は耳奥の面を振動面(図－12中に

示す振動境界(1))として与え、受音点を図－11に示すよ

うに頭部から1 m離れた4点へ配置し、受音点で得られ

た過渡応答から高速フーリエ変換(FFT)により周波数応

答関数を求めることにより、最終的に伝達関数を得た。

なお、通常、頭部伝達関数を測定する場合には頭部から

離れた点に音源点を設置し、耳奥に受音点を設定するが、

本計算では、計算回数を減らすために、受音点と音源点

の位置関係を逆とした（相反定理の利用）。 
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図－14 発話指向特性の解析・測定結果 

図－13 頭部伝達関数の解析・測定結果 

100 1000 10000

 

 

R
el

at
iv

e 
so

un
d 

en
er

gy
 le

ve
l [

dB
]

Frequency [Hz]
100 1000 10000

 

R
el

at
iv

e 
so

un
d 

en
er

gy
 le

ve
l [

dB
]

Frequency [Hz]

100 1000 10000

 

 

R
el

at
iv

e 
so

un
d 

en
er

gy
 le

ve
l [

dB
]

Frequency [Hz]
100 1000 10000

 

 

R
el

at
iv

e 
so

un
d 

en
er

gy
 le

ve
l [

dB
]

Frequency [Hz]

Measurement

Calculation

10 dB

Measurement

Calculation

10 dB

Measurement

Calculation

10 dB

Measurement

Calculation

10 dB

P1

P2

P3

P4

125 Hz 0

-10

-20

-30
0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

250 Hz 500 Hz

1 kHz 2 kHz 4 kHz

0

-10

-20

-30

0

-10

-20

-30

0

-10

-20

-30

0

-10

-20

-30

0

10

-20

-30

また、発話指向特性については、図－12の離散化モデ

ル図に示す振動境界(2)の面を振動面として与え、頭部中

心から1 m離れた円弧上に5°おきに計75個の受音点設

定し、得られた過渡応答から計算した。 

別途実測された、実物のダミーヘッドの頭部伝達関数

および発話指向特性)との比較結果を図－13 および図－

14に示す。図－13では、計算・実測結果ともに、3 kHz

付近にピークが存在しており、両者のピーク周波数には

若干のずれが生じている。このピークは、耳内部に空洞

が存在することによって生成される 9)ことがわかってお

り、両者のずれは、数値計算による耳内部の空洞のモデ

ル化の精度に起因していると考えられる。しかし、図示

した周波数範囲におけるピークおよびディップの周波数

特性に関して、計算結果は実測結果を概ね捉えていると

いえる。また、図－14では、125 Hz、1 kHz、4 kHzにお

いて、実測・計算間の乖離が見られるものの、解析結果

は実測結果を概ね捉えている。 
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§５．おわりに 

 

FDTD 解析にサブグリッド法を適用し、その解析精

度および適用可能性について検討した。 

サブグリッド法を適用するにあたり最も懸念される、

サブグリッド境界における数値的な反射誤差について

基礎的な検討を行った結果、その反射誤差は入射音と

比較して無視できる程度の大きさであることがわかっ

た。 

上記の基礎的検討を踏まえ、実際の建築分野における

適用事例として、壁面の隙間による音の漏洩、室内音場

に配置されたリブ列による音響散乱効果、人間の頭部

周辺の音の伝わり方の 3 項目を対象とした解析を実施

した。その結果、サブグリッドを適用した場合には、

適用しない場合と比較して、解析精度を保ったまま、

解析時間を大幅に短縮できることを示した。 

本検討では、比較的中規模の計算規模を対象とした

検討事例を示したが、コンサートホール等の大規模な

音場を解析する場合には、計算機負荷の低減が、より

重要であり、サブグリッド法による拡散体等の複雑形

状のモデル化が有益であると考えられるため、今後検

討を行う。 
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