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This study proposes an optimization method for lattice structures to achieve desired sound absorption 

characteristics, which is based on the genetic algorithm (GA). By revisiting the design variables identified 

in previous research, the arrangement of internal plates was determined as the most effective variable for 

optimization. A novel lattice structure model with additional plates between cells was developed. 

Considering the discrete nature of the design variables and the strong multimodality of the objective 

function caused by resonance mechanisms, a genetic algorithm was employed. Results demonstrated 

significant improvement in the objective function compared to the initial design, validating the proposed 

approach. To enable practical optimization within a reasonable timeframe, the lattice structure was 

modeled using equivalent acoustic properties. This study demonstrates the feasibility of efficiently 

optimizing lattice structures for advanced acoustic applications. 
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1． 緒言 

工業の発展に伴い，騒音が問題となっている．騒音対

策には，音源の静音化に加え，発生した音を遮音材で反

射させる手法や，吸音材を用いて音エネルギーを熱に変

換する手法が広く利用されている．特に，吸音材として

通気性を持つポーラス体が広く採用されている．それは

音波が細かな構造内部を通過する際に，粘性や摩擦によ

ってエネルギーが吸収されるためである． 

近年，ポーラス体と類似した構造を持つ構造体として

ラティス構造が注目されている．ラティス構造は，はり

や面で構成されたユニットセルが周期的に配置された構

造体である．セルの設計自由度が高いため，機械的特性

の調整が容易である利点がある．加え，3Dプリンターで

の製造が可能であるという特長を有している． 

 

図-1 ラティス構造の例 

このため，ラティス構造は音響メタマテリアルとしての

応用が期待され，関連する研究が進められている[1]． 

先行研究では，ラティス構造が特定の周波数帯域にお

いて高い吸音率を示す一方，他の周波数帯域では吸音率

が著しく低下する「共鳴型吸音特性」を有することが確

認されている[2]． 

そこで本研究では，全周波数帯域で最大限の吸音性能

を発揮することを目標に，遺伝的アルゴリズムによる数

理的最適化を用いてラティス構造を最適化設計すること

を目的とする． 

 
図-2 ラティス構造の吸音特性例 
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2． 解析手法 
本研究では，数値解析に有限要素法（FEM）汎用解析

ソフトウェア COMSOL Multiphysics 6.2 を用い，

COMSOL 内の Acoustics Module に含まれる Pressure 

Acoustics を使用した．なお，固体層内での音波減衰は無

視できるほど小さいことが知られているため，解析対象

は空気層のみに限定している．本解析では，固体層と流

体層の境界に Thermoviscous Boundary Layer Impedance 境

界を定義し，滑りなし等温条件にした．Thermoviscous 

Boundary Layer Impedance 境界は壁面の音響境界層にお

ける熱および粘性散逸による損失を近似できるため，こ

れにより音波の減衰を軽量に解析できる．また，空気の

物性値は表-1 に示す値を用いている． 

 

表-1 空気の物性値 

密度 ρ [kg/mm^3] 1.2043 

伝播速度(音速) c [m/s] 343.2 

3． 設計変数の選定 

数理最適化を行うには，ラティス構造における最適化

対象（設計変数）を明確にする必要がある．先行研究では，

ユニットセルを構成するはり径と面配置が吸音特性に大

きな影響を与える主要な因子であることが示されている

[3]． 

本研究では，これらの設計変数が吸音特性に影響を与

えるメカニズムを調査した．その結果，はり径と面配置は

それぞれ異なる共鳴現象を引き起こすことが分かった．

特に，面配置は構造体内部での音波伝搬経路を複雑化さ

せることで吸音特性に影響を与え，ピーク周波数に大き

く影響を与えることが明らかになった．ラティス構造の

「特定の周波数で吸音できない音響特性」を考慮すると，

ピーク周波数の設計が重要であると判断した．以上より，

本研究では面配置を設計変数として採用した． 

 
図-3 面配置とはり径を変化させた例 

4． 等価物性化 

(1) 概要 

ラティス構造は形状が複雑であるため，直接モデリン

グしてFEM解析を行う場合，計算コストが膨大となる欠

点がある．そこで本研究では，ラティス構造のユニットセ

ルを立方体で置き換え，ラティス構造と同等の挙動をす

る物性値を入れてFEM解析をした．これは一般的に等価

物性と言われる手法である．このアプローチにより，従来

1日を要していた計算時間を24秒に短縮し，現実的な時間

内での最適化を可能とした． 

 等価物性化は，伝播係数と特性音響インピーダンスを

複素数化することで実現した[4]．伝播係数の複素数化に

よりラティス構造内部における音波の減衰を数値計算に

反映させ，特性音響インピーダンスの複素数化によって

音波入射時の反射や位相ずれを再現している．本研究で

は，厚さ10～100セルのFEM解析データに対してTwo-

thickness method[6]を用いることで等価物性値を算出した．

また，ラティス構造のセルサイズのスケールでは空気層

とラティス構造の境界が曖昧になる．この曖昧さを回避

する為，Two-microphone method[5]を用いて境界から離れ

た点で評価した．解析モデルを以下に示す． 

 

図-4 等価物性算出のための解析モデル 

 

(2) 理論 

表-2に変数を示す．等価物性の算出を以下に示す． 

表-2 変数定義一覧 

音響管 

Microphone1 
試験片との距離 x1 

音圧 p1 

Microphone2 
試験片との距離 x2 

音圧 p2 

空気 

密度 ρ 

伝播速度 c 

伝播係数 k 

等価物性 

複素密度 ρc 

複素伝播速度 cc 

複素特性音響インピーダンス Zc 

複素伝播係数 kc 

周波数 freq 

 

垂直入射音圧反射率rと試験片と空気層の境界における

比音響インピーダンスZは以下の式で示される． 

𝑟 =

𝑝2

𝑝1
− 𝑒−𝑗∙𝑘(𝑥1−𝑥2)

𝑒𝑗∙𝑘(𝑥1−𝑥2) −
𝑝2

𝑝1

(1) 

𝑍 = 𝜌 ∙ 𝑐
1 + 𝑟

1 − 𝑟
(2) 
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ある厚さd，2dの試験片における比音響インピーダンスZ

をZ1，Z2とすると，係数aを定義して以下の様になる[6]． 

𝑍𝑐 = {𝑍1(2𝑍2 − 𝑍1)}
1
2 (3) 

𝑘𝑐 =
1

2𝑑 ∙ 𝑗
ln (

1 + 𝑎

1 − 𝑎
) (4) 

𝑎 = (
2𝑍2 − 𝑍1

2
)

1
2

(5) 

ただし，kcは式内部に複素対数関数が存在するため偏角が

一意に定まらない．今回はunwrap[6]することで偏角を定

め，関数の連続性を担保した．さらに，以下の式を用いて

複素密度と複素伝播速度に変換することで，シミュレー

タに導入する物性値として適する形にした． 

𝑐𝑐 =
2𝜋 ∙ 𝑓𝑟𝑒𝑞

𝑘𝑐

(6) 

𝜌𝑐 =
𝑍𝑐

𝑐𝑐

(7) 

(3) ばらつき対策 

FEM解析による等価物性値の計算結果を以下に示す．

これらを見ると，非常に大きい外れ値が発生しているこ

とがわかる．本来，Two-thickness method[6]は均一材料に

用いる手法である．そのため，ラティス構造のスケールの

大きさに由来する不均一性が影響したものと考えられる． 

 

図-5 等価物性算出値 

 

外れ値の影響を軽減する為，平均±標準偏差範囲外のデ

ータを平均±標準偏差の上限又は下限の近い点に配置す

るクリッピング処理を行った．このクリッピング処理を

100回行うことで次のようなグラフを得ることが出来た．

なお，このクリッピング処理を施した結果をもとに等価

物性の近似曲線を算出しており，同様にグラフに記載し

ている．以降は，この近似曲線を等価物性値として扱って

いる． 

 

図-6 クリッピングを施した等価物性値と近似曲線 

5． 最適化対象 

(1) 最適化対象モデル 

本研究では下記に示すラティス構造モデルを考案した．

29 mmの円柱形内部にラティスを充填したモデルであり，

ラティスのユニットセル形状はどのセルも外形4 mm，は

り直径0.2 mmのOctet（図-7中のユニットセル）である．そ

して，そのラティス構造の任意のセルとセルの間に面を

配置している．本研究では構造全体におけるこの面の配

置の仕方を最適化する．なお，直径29 mmの音響管に入れ

ることを前提としている． 

 
図-7 最適化対象モデルとユニットセル 

(2) 等価物性値も用いた解析手法 

等価物性を用いる手法では，ラティスの各セルを立方

体としてモデル化し，複素特性音響インピーダンス Zcと

複素伝播係数 kcから算出される複素密度 ρcと複素伝播速

度 ccを物性として当てはめることで解析している．更

に，立方体の境界に COMSOL 標準機能にある遮音境界

を表現する Interior Sound Hard Boundary を適用すること

で面の配置を近似的に再現した． 

周波数範囲は 500~6000 Hz にて最適化を行っている．

メッシュサイズは解析周波数における COMSOL の自動
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設定を用いており，粗さは 9段階中 3 番目に粗い coarser

を用いている．音の入射は管の音響入射条件である Port

機能を用いている．吸音率は以下の式で算出している．

なお，ここでの acpr.S11 は Port 境界における入射波と反

射波の音圧比率である． 

𝛼 = 1 −  abs(acpr. S11)2 (8) 

 
図-8 直接モデリングと等価物性化の解析モデルの比較 

 

(3) 最適化手法 

本研究で採用した設計変数は，ラティス構造内の面を

配置するか否かを選択する離散的な要素で構成されてい

る．この設計変数の特性に加え，吸音原理が共鳴に基づ

く特性を持つことから，目的関数は多峰性が強いと推測

できる．これらの要因に対応するため，最適化アルゴリ

ズムとして遺伝的アルゴリズムを採用した． 

今回の設計変数は Boolean 配列で示している．具体的

には，面配置の有無を Boolean 変数で表現し，面配置可

能な全ての地点を対象とするため Boolean 配列にした．

設計変数の初期値は seed を用いたランダム生成を行って

おり，遺伝的アルゴリズムの交叉操作には一様交叉

（uniform crossover）を採用した．また，エリート選択を

導入することで，優良個体の情報を次世代に継承しなが

ら最適解への収束を促進した．目的関数には吸音率の周

波数帯域における積分値を用いることで，広帯域での吸

音性能を評価した． 

6． 一般的な最適化結果 
以下のパラメータ設定により最適化を行った． 

 

表-1 最適化パラメータ 

パラメータ名 値 

集団サイズ（Population Size） 40 

突然変異確率（Mutation Probability） 5 % 

エリート率（Elitism Rate） 10 % 

世代数（Number of Generations） 2000 

 

最適化の結果例を以下に示す．図-9 に世代ごとの目的

変数値の変化を示す．なお，ここでのグラフは目的変数

値の上位 4 個体のみを示している．このグラフから，本

手法での収束性を確認することが出来た．最適化結果の

モデルを図-10 に示す．  

 
図-9 上位 4 個体の目的関数値変化 

 

 
図-10 一般的な GA 最適化結果構造 

 

なお，図-10 での赤色の立方体は面で完全に囲まれた領

域を示している．この様な領域は造形性に問題を起こす

だけでなく，ラティスに音波が侵入しなくなることから

吸音性能に悪影響を与えている可能性もある． 

7． 分割領域検出アルゴリズムの活用 

(1) パラメータと収束性 

面で完全に囲まれた領域の発生を防止するため，幅優

先探索（BFS）を利用した分割領域の検出を導入した．

本手法では BFS を用いて完全に面で囲まれた分割領域を

探索し，見つけた場合には一か所ランダムに面を取り払

操作を行っている．なお，音波が侵入できる領域との境

界面のみ取り払うことで，構造の変化を最低限にしてい

る． 

BFS に加え，以下のパラメータ設定により再度最適化

を行った． 

 

表-2 最適化パラメータ 

パラメータ名 値 

集団サイズ（Population Size） 40 

突然変異確率（Mutation Probability） 1 % 

エリート率（Elitism Rate） 10 % 

世代数（Number of Generations） 2000 

 

最適化の結果例を以下に示す．BFS を導入することに

よって，図-11 の様により最適な結果を得ることが出来

た． 

completely  

enclosed region 
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図-11 上位 4 個体の目的関数値変化の比較 

 

(2) 目的関数（吸音率）の結果への考察 

図-12 に最適化結果の吸音率を示す．最適化の結果，

ピークが最適化を施した周波数（500～6000 Hz）にて密

集するような結果となった．面を配置していないラティ

スモデルと比較して，面配置を最適化したモデルでは吸

音率が大幅に向上した．特に，最適化結果では吸音率が

0.2 以上となる周波数が大半を占めている．これは吸音

材における基準を超えているものである[7]．よって，本

研究で提案した最適化手法が吸音構造の設計において有

用であることが確認できた． 

また，最適化結果の等価物性モデルと直接モデリング

を比較すると，多少誤差があるものの出現するピークの

特徴は同様なものである．よって，シミュレーションコ

スト削減が重要になる遺伝的アルゴリズムにおいて，今

回の等価物性化手法は有用であると考えられる． 

 

図-12 最適化前後のシミュレーション結果 

(3) 最適化結果の構造への考察 

下図に最適化結果の構造を示す．COMSOLの

Streamlineを用いて伝播経路を可視化したものを図-14，

15に示す．なお，図-14，15の配色は音圧の違いを示し

ている．これらを見ると面が伝播経路を構成するよう

に配置されている．このように構成された伝播経路が

図-12のピークに起因していると考えられる． 

 
図-13 分割領域を無くした GA最適化結果構造 

 

 

図-14 Streamlineを用いた伝播経路可視化（視線1） 

 

 

図-15 Streamlineを用いた伝播経路可視化（視線2） 
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