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Abstract 
 

The present report proposes a variable-grid technique for wave-based analyses using the CIP (constrained interpolation 

profile) method to calculate sound propagation in an outdoor field with high accuracy and low computational costs. This 

technique is based on the sub-grid technique for the CIP method and provides a procedure for dynamic setting of 

subgridded areas according to wave propagation. An examination in the two-dimensional outdoor filed reveals that 

proposed technique has almost the same accuracy with that the normal CIP method with finer uniform-grid system has. 

The analysis applying the variable-grid system requires one-fifth of computer memory and computational time relative to 

those the normal finer analysis requires. Additionally, implementation of the perfectly matched layer-absorbing boundary 

condition for sound field analyses using the CIP method is shown. This technique is applied to suppress reflection waves 

from outer boundaries of the finite simulation domain. 

 

概  要 

 

屋外における音響伝搬を高精度かつ効率的に予測する手法として、可変グリッドCIP法を提案する。この手法は、解析空間

の一部領域を周辺領域より細かいサブグリッドで離散化し、音波の伝搬に合わせてサブグリッド領域を動的に設定しつつ解析

を行う。屋外音場を対象に提案手法の計算精度および計算効率を検証した結果、可変グリッドCIP法による解析は、音場全体

を詳細に離散化した従来のCIP法による解析と同程度の計算精度を保ちつつ、計算コストを 1/5程度に低減可能であることを

確認した。また、屋外音場解析において解析領域を有限で打ち切った外周境界で生じる反射波を低減する手法として、PML

吸収境界をCIP法音響解析に実装する方法を示す。 

 

 

§1.はじめに 
 
室内の音の響きや屋外の騒音伝搬の予測においては、

実務レベルでは統計的手法やエネルギーベースの予測

手法が主に用いられている。これらの手法は比較的簡

便ではあるが、回折、散乱、干渉といった空気の振動

現象である音の波動性を考慮しておらず、予測精度に

限界がある。 
高精度の音響伝搬予測には波動音響解析が有効であ

り、計算機の性能向上に伴い機械分野などでは実用的

な予測手法として利用され始めている。しかし、建築

分野においては、数10 mから数100 mオーダーの空
間の波動音響解析に膨大な計算コストを要することか

ら、現状ではスーパーコンピュータなどの大型計算機

が必要となる。そこで、本研究では、建築空間の波動

音響解析をデスクトップPC程度で実行できることを
目標とし、解析手法の効率化と高速化に取り組んでい

る。 
本報では、屋外音響伝搬を対象とした波動解析を効

率化する手法として、可変グリッドCIP法を提案し、
その計算精度と計算効率を検証する。 

CIP(Constrained Interpolation Profile)法は、特性
曲線法の一種として流体力学の分野で開発された手法

であり1−3)、最近では音場の波動解析にも適用されてい

る4−7)。解析空間を離散化した各グリッド点において、

音圧や粒子速度に加えその空間微分値を保持し計算に

組み込むことで、高精度な解析を実現することを特徴

とする。しかし、CIP法においては、計算の進捗に伴
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い実際の物理現象以上に音波の振幅が減衰する数値拡

散の問題が知られており、現状では屋外などの大規模

空間の音響伝搬解析への適用には課題がある。小さい

空間離散化幅で解析空間を細かく離散化すれば数値拡

散の影響は低減できるが、空間グリッド数の増大は必

要な計算メモリや計算時間の大幅な増大を招く。 
本報では、上記の課題を解決する手段として、可変

グリッド手法をCIP法音響解析に導入する。この手法
は、解析空間の一部領域を周辺領域より細かく離散化

するサブグリッド手法8)を応用し、音波の伝搬に合わ

せてサブグリッド領域を動的に設定しつつ解析を行う。

以下では、提案する解析手法の概要を述べた後、自由

音場を対象とした基礎検討結果、およびより実際的な

屋外音場の解析に提案手法を適用した例を示す。 
屋外音場の解析にあたっては、解析領域を有限で打

ち切った外周境界で生じる反射波を低減する工夫が必

要になる。本報では、反射波の低減効果の高い

PML(Perfectly Matched Layer)吸収境界9)をCIP法
音響解析に実装する方法を併せて示す。 
 
§2.提案手法 

 
2.1 CIP法  

CIP法は、音波の伝搬を波動的に表す支配方程式か
ら導かれる移流方程式を解析対象とする。空気による

吸収などを無視した損失の無い場における音響伝搬は、

以下に示す質量保存式と運動方程式で記述される。但

し、ここではx軸方向の1次元的な伝搬を考える。 
 
 
 
上式で、∂αは微分演算子∂/∂αを表し、p、vx、cおよび

はそれぞれ音圧、x方向粒子速度、音速および媒質で

ある空気の密度を表す。ここで空気の固有音響抵抗

Z=c を導入して上式を次のように変形する。 

 

 

 

この2式の和と差から次の移流方程式が得られる。 

 

 

 

fx±は、±x方向へ速度cで移流する音波の成分を表す。

特性曲線法では、式 (2)の移流方程式で表される音響
伝搬の時間発展を、図－1に示すように fx±を移流させ

て計算する。即ち、図示したように、あるグリッド点

から cΔt 離れた点 (以下、移流原点 )における fx±を次 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の時間ステップのそのグリッド点における値とする。 

 

 

 

ここで、xiはグリッド点、Δt は時間離散化幅、上付き

添字 n 及び n+1 は時間ステップを表す。移流原点が

グリッド点上に無い場合は、式 (3)の右辺は補間計算
により求められる。 
 特性曲線法の一種であるCIP法では、移流原点にお
ける値を Hermite 補間により求める。通常は 3 次
Hermite補間を用いるが、その計算には各グリッド点
における fx±の移流方向 (ここでは x 方向 )への空間微
分値が必要になる。また、その空間微分値に関しては、

式 (2)をxで偏微分すると fx±に関するものと同様の移

流方程式が導かれる。 
 
 
 
CIP法は、音圧および粒子速度とその空間微分値を各
グリッド点で陽に保持し、式 (2)および (4)に従い fx±

および gx±の移流計算を同時に行う。微分値を考慮す

ることにより、高精度で補間計算を行うことを特徴と

する。 
 2次元以上の音場に対しては、CIP法を含む特性曲
線法では方向分離手法が用いられる2,4)。即ち、上記で

述べた1次元の移流計算を各軸方向に順に実行するこ
とで多次元の音響伝搬を解析する。2 次元音場解析を
例とすると、まず x軸方向の移流計算を行い、その結

果を中間ステップの値として保持する。次に、その中

間ステップの値を y方向に移流させてその結果を次の

時間ステップの値とする。この手法では、場の値とそ

の移流方向への空間微分値に加え、それらの移流方向

と直交する方向への空間微分値についても移流計算を

行う必要がある。例えば、2次元音場における x軸方

向への移流については、式 (2)および (4)を y方向に微

分すると以下に示す fx±、gx±の y方向微分値ηx±、μx±

についての移流方程式が導かれる。 
 

xxt vcp  2 , pv xxt 

1 (1)

0 xxt vcZp , 0 pcvZ xxt
(1’)

0  xxxt fcf , xx Zvpf 
(2)

図－1 特性曲線法による移流計算 
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本報で用いるC型CIP法3−5)では、上式によるηx±、μx±

についての移流計算も、Hermite補間を用いて高精度
に行う。 

ここまで x軸方向への移流計算について述べたが、y

軸方向への移流計算は、上記において xと yを入れ替

えて同様の手順で実行できる。 

 

2.2 可変グリッド手法 
 本報で提案する可変グリッド手法は、解析音場の一

部領域を周辺領域より細かく離散化するサブグリッド

手法を応用し、解析の高精度化と効率化を両立する。

サブグリッド手法では、音場の基本の空間離散化幅Δx、

Δy(粗いグリッド )に対し、一部領域をその 1/N の離
散化幅 Δxs、Δys(サブグリッド )で離散化し空間分解
能を上げて計算を行う。適用例として、形状が複雑な

境界をその付近だけサブグリッドで精度良く離散化す

るモデル化手法等があげられる。 

 本報における可変グリッド手法では、音圧など場の

値やその変化の大きい領域にサブグリッド領域を設定

し、計算コストの増大を抑えつつCIP法音響解析にお
ける主要な誤差要因である数値拡散誤差を低減する。

ただし、その領域は音波の伝搬に伴い位置が変わるた

め、以下の手順により計算中にサブグリッド領域を動

的に設定して音波の伝搬に追従する。 

1. 計算開始前に計算対象領域を複数の粗いグリッ

ド点を内包する矩形領域 (ブロック )に分割する。 
2. 計算過程において、あるブロック内の音圧等の場

の値 (あるいはその空間微分値 )が設定した閾値
を超えた場合、そのブロックをサブグリッドで離

散化する。図－2に示すように、新たに設定され

たグリッド点 (図中の○印 )における音圧、粒子
速度、およびそれらの空間微分値は、粗いグリッ

ド (図中のグレーの●印 )における値から
Hermite補間による求める。 

3. 一方、あるサブグリッド内の場の値が閾値を下回

った場合、そのブロック内を粗いグリッドに戻す。

この際、粗いグリッドに一致するグリッド点の値

を抽出し、その他は破棄する。 

 粗いグリッドのブロックやサブグリッドブロック内

では、それぞれの空間離散化幅を用いて 2.1節に示し
た通常のCIP法により移流計算を行う。但し、図－3

に示すようなそれらの境界部分では、次の処理が必要

になる8)。以下では+x 方向への移流計算を例として示

す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. 図－3中に□で示す点はグリッド点として定義さ

れていないため、サブグリッド領域の端における

移流計算に必要な値が不足している。そこで、粗

いグリッド点 (図中左端のグレーの●印 )の値を
用いて、□で示す点における fx+、gx+、ηx+、お

よび μx+をHermite補間により補う。 
2. 粗いグリッドの空間離散化幅 (Δx、Δy)を用いて

cΔt 上流の点 (図中の○印 )における値を補間計
算により求める。 

3. その値を次の時間ステップにおけるサブグリッ

ド領域の端の値として移流させる。 
 
§3.基礎検討 

 
 2 次元自由音場を対象として、提案する可変グリッ
ド CIP 法の計算精度および計算効率について基礎検
討を行った。 
 解析条件は次の通りである。粗いグリッドの空間離

散化幅は Δx=Δy=0.09 m、サブグリッドの空間離散

(6)

図－2 計算過程におけるサブグリッドの生成 

図－3 粗いグリッドとサブグリッドの境界部分 

における移流計算 

(5)
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化幅はΔxs=Δys=0.03 m (N=3)、時間ステップ幅は
Δt =0.4×10−4 s、音速は c=343.4 m/sとした。解析
対象領域は21.51×21.51 m (239Δx×239Δy)の範囲と
し、その領域を16×16 の粗いグリッドを含む15×15
のブロックに分割した。ブロック内の音圧0.02 Pa以
上を、そのブロックをサブグリッドで離散化する条件

とした。なお、本報における解析では、計算プログラ

ムの都合上、解析領域端に隣接するブロックはサブグ

リッドで離散化しないものとした。初期音圧分布とし

て、以下に示す解析領域中央付近を中心とする単位振

幅のガウシアン分布を与えた。 
 
 
 
上式においては、座標原点は解析領域左下に設定し、 
(xc,yc)=(119Δx,119Δy)とした。音圧の空間微分値に
ついては、式 (7)の微分形から初期分布を与えた。ま
た、比較対象として、解析領域全体を粗いグリッドの

離散化幅 0.09 m (Coarseグリッド )あるいはサブグ
リッドの離散化幅0.03 m (Fineグリッド )で離散化し
た計算を行った。 
 図－4に、Fineグリッドおよび可変グリッドにより
計算されたt=100Δt, 300Δt, 600Δtにおける音圧分布

を示す。図－4(b)中の□はサブグリッドで離散化され
たブロックを示す。可変グリッド手法により、音波の

伝搬に追従してサブグリッド領域を動的に設定できて

いること、可変グリッドによる音圧分布は Fine グリ
ッドによる分布と良く一致していることが確認できる。 
 図－5 に点 (xc−64Δx,yc)における音圧波形を示す。
図示されているように、Fineグリッドと可変グリッド
による音圧波形はほぼ一致している。一方、Coarse
グリッドによる計算では、空間を粗く離散化したこと

による数値拡散の影響で波形のピーク値が小さくなっ

ている。この結果は、可変グリッド手法により数値拡

散誤差を低減し、解析領域全体を細かく離散化した場

合と同程度の精度で計算できていることを意味する。 
図－6にFineグリッド、Coarseグリッド、および
可変グリッドによる計算コストを比較する。図には

t=0から 1200Δt までの計算時間と必要メモリ量に比

例する空間グリッド数の最大値を、Fineグリッドを基
準とした比率で示す。また、可変グリッドについては、

複数のブロックサイズについて評価を行った。なお、

計算用CPUにはIntel Core i7-920 (2.67 GHz)を用い、
計算プログラムは並列化していない。ブロックサイズ、

即ち 1 つのブロックに内包される粗いグリッド数を
16×16 とした可変グリッドでは、Fineグリッドと比
較して、最大グリッド数を約40%、計算時間を約20%
に低減できることが確認された。また、ブロックサイ 
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図－4 2次元自由音場の解析結果：音圧分布 

図－5 2次元自由音場の解析結果：音圧波形 

図－6 2次元自由音場解析における計算コストの比較 
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ズを小さくすると、サブグリッドで離散化する領域を

最小限に抑えられ、最大グリッド数が更に低減される。

一方で、解析領域を分割するブロック数は増えるため、

計算時間は増加する傾向にある。 
 
§4.外周境界における吸収境界条件 

 
CIP法等の空間離散化型解法で屋外音場を解析する
場合、解析領域を有限で打ち切る必要があり、外周境

界面では本来発生しない反射波が生じ誤差要因となる。

CIP法では、音波を伝搬方向毎の成分に分離して解析
を行うため、外周境界面において解析領域内に向かう

成分を0と置くことで簡単に反射波が低減できる。但
し、この方法は音波が外周境界に垂直に入射する場合

は有効であるが、斜め入射に対しては反射波を生じる。 
 CIP 法と同様に空間離散化型解法である
FDTD(Finite-Difference Time-Domain)法では、斜
め入射に対しても有効な手法として、PML(Perfectly 
Matched Layer)吸収境界9)が広く用いられている。こ

こでは、CIP法音響解析においてPML吸収境界を実
装することとし、必要な定式化と簡単な検証結果  

を示す。 
 
4.1 PML吸収境界  

 PML吸収境界は、図－7に示すように、解析領域を

有限で打ち切る外周境界の内側に配置される。PML
内部では、非0の減衰パラメータにより内部を伝搬す
る音波は減衰し、その結果外周境界で反射して解析領

域に向かう反射波が低減される。解析領域に接する

PML表面で減衰パラメータを不連続に変化させると、
その境界で反射波が生じる。そのため、減衰パラメー

タはPML内部に向けて徐々に増加するように、PML
表面からの距離の関数として以下のように与えられる。 
 
 
 
ここで、Rmaxは減衰パラメータの最大値、Lは PML
の厚さである。dは PML表面からの距離であり、図
示したように座標で表される。また、減衰パラメータ

の分布は次数mにより決定される。 
 
4.2 PML内部におけるCIP法音響解析 
 以下では、±x 方向への移流計算を例として、CIP
法によるPML内部の音響解析手法を示す。 
式 (8)のように、非 0の減衰パラメータ Rx が与え

られたPML内部では、式 (1’)に相当する音響伝搬の
支配方程式は下式で与えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
上式の和と差から、rx=Rx/ρ として下式が導かれる。 
 
 
 
 式 (10)は、右辺に減衰を表す非移流項を持ちこのま
まではCIP法を適用できないが、次のように移流相と
非移流相を時間分離することで計算可能となる2)。 
 
 
 
 
まず、式 (11)の移流相が計算される。式 (11)は通常の
移流方程式であるので、2.1 節に示した減衰の無い音
場におけるCIP法を適用して計算を行う。ここでは、
時間ステップnにおける移流相の計算結果を中間ステ

ップの値、fx±
n*、gx±

n*、ηx±
n*、および μx±

n*とする。 
 次に、式 (12)の非移流相については、その解析解か
ら時間ステップn+1 における fx±を中間ステップの値

を用いて求めることができる。 
 
 
 
空間微分値にgx±ついては、式 (12)を空間微分した式
に差分近似を適用する方法が提案されているが2,6,10)、

本報では式 (13)より解析的に求める手法を提案する。
式 (13)を x方向に偏微分すると、 
 
 
 

図－7 PML吸収境界条件 

(8)

(9)

  xxxxxt frfcf (10)

(12)

(11)

(13)

(14)
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where ,

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
となり、fx±

n*および gx±
n*から gx±

n+1 が求まる。

ここで、rxの微分値∂xrxは式 (8)より、  
 
 
 
で与えられる。更に式 (13)及び (14)を y 方向に偏微

分すると、直交微分値ηx±及びμx±の解は次式で与えら

れる。 
 
 
 
 
以上の提案手法では、時間ステップn+1 における値、

即ち非移流相の計算結果を、移流相の計算結果を用い

て比較的簡単な形式で計算することができる。また、

PML 内部での y 方向への移流についても上記と同様

の手続きで計算できる。 
 なお、減衰パラメータは外周境界から反射波が解析

領域に向かう方向、即ち外周境界に対して直交する方

向にのみ設定する。x 方向の反射波が生じる外周境界

付近ではRx=R, Ry=0 を与え、y方向の反射波が生じ

る外周境界付近ではRx=0, Ry=R を与える。また、外

周境界の隅角部ではRx=R, Ry=R が与えられる。 
 
4.3 PML吸収境界の適用例 
 2次元自由音場を例に、PML吸収境界の有無による
音圧分布の時間発展を比較して図－8 に示す。図中に

おいて下側の外周境界に64層のPMLを設定した。な
お、上側および左右については、図示した範囲に計算

時間内に外周境界の反射波が到達しないように解析領

域を広くとっている。解析条件は以下の通りである。

空間離散化幅はΔx=Δy=0.025 mで固定とし、時間ス
テップ幅はΔt =0.25×10−4 s、音速は c=340.5 m/sと
した。PMLのパラメータはRmax=1.4ρc、m=1 とし
た。音源は、PML表面から4 mの位置に点音源を設
定した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PML吸収境界無しの場合、外周境界に垂直に入射 
する音波は十分に吸収されているが、斜め入射に対し

ては反射波が生じ、入射角が大きくなるほど反射波の

振幅が大きくなることが分かる。一方で、PML 吸収
境界有りの場合、このような反射波が生じておらず、

あらゆる入射方向に対してPML吸収境界が十分な吸
収性能を持つことが確認できる。 
 
§5.可変グリッドCIP法による屋外音場の波動解析 

 
 以上では、基本的な自由音場において基礎検討を行

ってきた。ここでは、より実際的な屋外音場を対象に

可変グリッド CIP 法を適用した音響伝搬解析例を示
し、その計算精度および計算効率を検証する。 
 
5.1 解析条件 
 図－9 に示す、建屋の一部を含む工場敷地と盛土地

形を挟んだ住宅地域を模式化した2次元音場を解析対
象とした。解析条件は次のとおりである。時間ステッ

プ幅はΔt =0.25×10−4s、音速は c=340.5 m/s、粗い
グリッドの空間離散化幅はΔx=Δy=0.06 m、サブグリ
ッドの空間離散化幅はΔxs=Δys=0.02 mとした。解析
対象音場は 16×16 の粗いグリッドを含む 55×22 の
ブロックに分割し、ブロック内の音圧0.0015 Pa以上
を、そのブロックをサブグリッドで離散化する条件と

した。建物表面および地表面は完全反射性とした。ま

た、図中に破線で示した外周境界には 64 層の PML
吸収境界 (Rmax=1.4ρc、m=1)を設定した。図示した
位置に点音源を設定し、音圧入力波形として下式に示

すガウシアンパルスを与えた。 
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図－8  PML吸収境界の有無による音圧分布の比較 
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5.2 解析結果 
図－10に音圧の空間分布の時間発展を示す。図中の

□はサブグリッドで離散化されたブロックを示す。提

案手法により、主要な波面の伝搬に追従してサブグリ

ッド領域を動的に設定しながら計算を進めていること

が確認できる。 
図－11には、図－9に示した点において観測される

音圧波形を示す。比較のため、解析領域全体を粗いグ

リッドの離散化幅0.06 m (Coarseグリッド )およびサ
ブグリッドの離散化幅0.02 m (Fineグリッド )で離散
化した計算結果を併せて示す。音場全体を粗く離散化

した場合、CIP法の数値拡散誤差の影響により音圧振
幅が減衰し、波形が変形している。一方、可変グリッ

ドによる計算結果は、音場全体を詳細に離散化した場

合とほぼ一致していることが確認できる。 
表－1に、Fineグリッド、Coarseグリッド、およ
び可変グリッドによる、t=0から6000Δt (190 ms)ま
での計算時間と空間グリッド数の最大値を比較する。

可変グリッドの場合、計算時間、最大グリッド数は共

にFineグリッドと比較して1/5程度であることが分か
る。 
 
§6.まとめ 

 
屋外音響伝搬の波動解析を効率化する手法として、

可変グリッドCIP法を提案した。この手法は、解析空
間の一部領域を周辺領域より細かく離散化するサブグ

リッド手法を応用し、音波の伝搬に合わせてサブグリ

ッド領域を動的に設定しつつ解析を行う。また、解析

領域を有限で打ち切った外周境界で生じる反射波を低

減する手法として、PML吸収境界をCIP法音響解析
に実装する方法を示した。 
提案手法の計算精度および計算効率を検証した結果、

可変グリッドCIP法による解析は、音場全体を詳細に
離散化した従来の CIP 法による解析と同程度の計算
精度を保ちつつ、計算コストの大幅な低減が可能であ

ることが確認された。また、可変グリッドCIP法にお 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－9  解析対象とした2次元屋外音場 

表－1 2次元屋外音場解析における計算コストの比較 

図－10 2次元屋外音場の解析結果：音圧分布 

図－11 2次元屋外音場の解析結果：音圧波形 
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いては、解析領域を分割するブロックのサイズにより

計算時間と必要メモリ量がトレードオフの関係にある

ことが明らかになった。ブロックサイズは計算機のス

ペックを勘案してどちらを優先的に最適化するかによ

って決定することになる。 
なお、本報では、2 次元解析を対象に手法の説明と
検証を行ったが、提案手法は容易に3次元解析へ拡張
可能である。今後、実在街区を対象とした3次元波動
音響解析に可変グリッドCIP法を適用し、計算精度お
よび計算効率の検証を行う予定である。 
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