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correlation method. 
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periods. 
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irregular periods. 
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3.16 Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured with 

and without absorption (sponge), on the condition of total h = 10 cm. 

3.17 Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured with 

and without absorption (sponge), on the condition of total h = 25 cm. 

3.18 Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured with 

and without absorption (sponge), on the condition of total h = 35 cm. 

3.19 Test samples of the block structure with different coverage densities. 

3.20 Random-incidence scattering coefficients of the block structure, measured with 

different coverage densities. 

3.21 Test sample of the block structure with random layout. 

3.22 Random-incidence scattering coefficients the block structure, measured with 

different layouts. 

 

4.1 Illustration of the laboratory measurement method for measuring the 
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4.4 Specifications of the test sample. 
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4.12 Reverberation times estimated by different decay level ranges without the test 
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4.13 Reverberation times estimated by different decay level ranges with the test 
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4.14 Normal-incidence scattering coefficients estimated from the reverberation times 

in different decay level ranges for Rib A and Rib B. Black lines represent the 

values obtained by numerical analysis. 
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4.18 Reverberation times estimated by different decay level ranges with test samples 

by changing the shapes and heights. 

4.19 Normal-incidence scattering coefficients estimated from the reverberation times 

in different decay level ranges for Type R with h = 4 cm. Black lines represent 

the values obtained by numerical analysis. 
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the values obtained by numerical analysis. 
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in different decay level ranges for Type T with h = 10 cm. Black lines represent 

the values obtained by numerical analysis. 

4.22 Illustration of the laboratory measurement method for measuring 

two-dimensional random-incidence scattering coefficients. 

4.23 Specifications of the empty non-rectangular room with two surfaces tilted. θ 

and φ are tilled floor and wall surface angles, respectively. 

4.24 Specifications of 1-dimentional test samples by changing the arrangement of 
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4.26 Average energy decay curves with/without the test sample in 1/3 octave bands 

on the condition of Room 1 (θ = 1˚, φ = 19˚). 
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4.28 Reverberation times estimated by different decay level ranges with and without 
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4.29 2D random-incidence scattering coefficients estimated from different decay 

ranges for the two sample arrangements. Black thick/dotted lines represent 
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5.1 Geometry of the numerical model. A plane wave impinges on a sample in the 

free field. (θ’, φ’) and (θ, φ) are the incidence and reflection angles, 
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5.2 Discretization of incidence and reflection angles. 
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5.4 Distribution of directional scattering coefficients at 250 Hz calculated for Types 

S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

5.5 Distribution of directional scattering coefficients at 500 Hz calculated for Types 

S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

5.6 Distribution of directional scattering coefficients at 1 kHz calculated for Types 

S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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第１章 

 

序 
 

 

 

 

1.1 研究の背景 

我々の周りには音が溢れており、日常生活を営む上で欠かすことのできない重要な

要素の1つである。従って、コンサートホール・劇場・講堂等の大規模なオーディト

リアムから録音スタジオ・音楽練習室・リスニングルーム等の小規模な音楽空間、さ

らには学校教室・オフィス・工場等の建築空間、駅・空港のコンコース・アトリウム・

地下街・広場等の都市空間まで、音響設計は望まれる音環境を実現する上で極めて重

要である。 

実際の建築・都市空間の壁面には、音を拡散させる目的で多種多様の形状が用いら

れることが多く、またそのような意図のもとにつけられるものだけでなく、壁面のテ

クスチャーとしても実に様々な凹凸が存在する。平滑な壁面に囲まれた直方形のホー

ルで音楽を聴くとき、その音は鋭く硬質で耳障りな響きとなり、カラーレーション、

グレアと呼ばれる現象が生じる[1]。それに対して壁面に凹凸面がある場合、初期反射

音は幾何学的な反射点からではなく、壁の広い範囲から発生して到達する。音波がこ

の不規則表面で反射する度に散乱されるため、室内で多数回の反射を繰り返した後に

は、音響エネルギーの空間分布が均一化する。すなわち、初期反射音が支配的ではな

く、さらに、後部残響音が側方、頭上、そして前方などあらゆる方向から到来するよ

うに感じられる（Fig. 1.1）。以上のような壁面の凹凸による音響拡散は、室の全体形

状、吸音率のみならず、室内音響特性に大きな影響を及ぼすため、音響設計において

重要な検討項目である[2]。 
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Fig. 1.1: The temporal and spatial characteristics of specular and diffuse reflections 

from surfaces [3]. 

 

 

従来の音響設計では、壁面の音響特性として吸音性制御のみを機軸として行われて

きたが、それに加えて拡散性制御を新機軸に据えた二元的な音響設計手法（Fig. 1.2）

を考えると、より現実的な建築・都市空間の音響設計への適用が検討可能となる[3]。

拡散性制御を導入する具体的な意義は、残響調整、音響障害の防止、音響効果の高品

質化の3つの観点から捉えられる。従って、拡散性制御はコンサートホール・劇場等

における響きを決定する非常に重要な役割を担うと共に、エコーが生じやすい会議

室・学校教室等における音響障害の防止、さらに、音楽空間における高次感性印象の

向上及び公共空間における音声明瞭度の確保に対する効果が期待される。 

しかし、壁面の音響拡散性能は明確な形で定量化されていないのが現状であり、拡

散の多少を定性的に推測する水準に止まっていて、曖昧な経験判断に依るところが大

きく、効果的・効率的な設計が行われているとは言い難い。従って、指標や測定法が

整備されている吸音率や透過損失のように、音響拡散性能の評価指標を確立すること

は音響設計上非常に重要であると考えられる。 

近年、壁面の音響拡散の程度を表す一物理指標として乱反射率（scattering coefficient）

が提案され[4, 5]、ISO 17497-1 [6]では壁面の全反射エネルギーに対する鏡面反射成分

以外のエネルギーの割合として定義している。従って、反射指向特性の均一性[7, 8]

は考慮されず、全反射エネルギーを Etotal、鏡面反射エネルギーを Espec として次式に

より表される（Fig. 1.3）。 
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Fig. 1.2: The relative importance of three acoustic treatments for sound production, 

sound reproduction and noise control (modified from reference [3]). 

 

 

 

Fig. 1.3: Schematic of the scattering coefficient. 
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乱反射率は音の入射条件によって変化するものであり、垂直入射乱反射率、斜入射

乱反射率、ランダム入射乱反射率の 3 種類がある。垂直入射あるいは斜入射乱反射

率は、単一の音波が入射するような状況での値として使用されるが、建築音響設計に

おいては、拡散音場という理想的な状態が仮定されることが多いため、ランダム入射

乱反射率が広く使われている。なお、拡散音場とは、音響エネルギー密度が一様かつ

伝搬方向が等確立であると定義される。 
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Fig. 1.4: New trend of room acoustic reverberation formula. 

 

 

乱反射率の最も有効な利用法の一つとしては、幾何音響シミュレーションへの導入

である[9, 10, 11, 12]。幾何音響シミュレーションは音の波動性を考慮せず、エネルギ

ーの伝搬行程を幾何学的に取り扱うため波動音響的手法[13, 14, 15, 16, 17]に比べ厳密

性に欠けるが、多くの計算機能力が不必要、計算時間が短い等の点から、大規模空間

を扱う際の現実的手法として広く用いられている。従来の幾何音響シミュレーション

では壁面の音響特性として吸音率のみをパラメータとしていたが、凹凸寸法に対して

波長が短い場合には、鏡面反射方向以外に乱反射する成分の割合が大きくなることか

ら、CATT-Acoustic [18]、Odeon [19]等といった主な商用ソフトウェアでは既に乱反射

率の入力を採用するようになっている。近年、幾何音響的手法における乱反射率の取

り扱いや有効性についての検討がなされており[20, 21, 22]、拡散音場の仮定が成立し

ない空間の残響予測や壁面による拡散を考慮した騒音伝搬予測、各種音響物理量の推

定等、幾何音響シミュレーションの適用範囲が広がっている。 

また、乱反射率は非拡散音場の残響理論に適用できる。室内の残響理論はSabineの

式[23]を起源とする拡散音場を仮定し、壁面の性質として吸音のみを考慮する理論が

現在の音響設計でも幅広く使われている（Fig. 1.4）。一方、現実の建築・都市空間で

は細長・偏平な室形、吸音面の偏在、開口面を有する場合も多く、これらの空間では

完全拡散音場から程遠い状態となる。このような非拡散音場では壁面の吸音性に加え

て拡散性が残響に大きく影響を及ぼすことから、近年では、乱反射率の導入により壁

面拡散を考慮した矩形室内非拡散音場の残響理論が提案された[24]。この新たな残響

理論については実測[25]や数値解析[26]を通した検討が進められており、残響予測の

精度向上を図ろうとしている。 

さらに、乱反射率は室内音響設計において鏡面反射成分の制御に重要な役割を担う。

音の焦点やフラッターエコー等の鏡面反射が著しく生じる空間においては、拡散体を

設置することによって音響障害を防止することができるが、拡散体の設計やその設置

箇所を検討することを目的として乱反射率を利用することが可能と考えられる。 

Diffuse field

irregular shape
uniform absorption

Non-diffuse field

regular shape
non-uniform absorption

Effect
of surface scattering

small < large

Classical
reverberation formula

New
reverberation formula
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その一方で乱反射率のデータは乏しく、与えるべき数値が不明な場合が殆どであり、

設計実務に応える形でのデータ整備が望まれている。 

乱反射率は、測定または数値解析によって得られる。測定は実物によく近似した結

果が得られるため予測精度の点からは優れているが、大掛かりな実験施設・音響測定

機器が必要であり、また測定試料の製作にも費用・労力を要する。それに対して数値

予測は、理想的な音場条件での検討が可能であり、規定の試料寸法が小さいため、計

算機資源の観点から実用性も高い。しかしながら、測定においては、不確定な誤差が

含まれやすく、また数値予測においても実測値との対応関係が明らかでない等の課題

がある。従って、測定・数値解析の両面で比較検証を行い、乱反射率の定量化手法を

整備する必要があり、これは学問的にも実務的にも極めて大きい意義を持つと考えら

れる。 

乱反射率の算出法としては、試料回転法[4]と指向相関法[5]の 2 種類に分けること

ができ、前者は測定のみに、後者は測定と数値予測に用いられる。いずれの算出法も、

鏡面反射成分の抽出が課題となる。算出の原理や方法については以下に示す。 

 

試料回転法 

Vorländer et al. [4]は円形試料を回転させながら多数のインパルス応答を測定し、そ

れらを同期加算することにより鏡面反射成分のみを抽出する測定法を、自由音場と残

響室を想定して提案している（Fig. 1.5）。鏡面反射成分は、円形試料を回転させても

干渉性が完全に保たれるが、散乱成分は非干渉性となるという仮定に基づき求められ

る。 

 

 自由音場法 

特定方向の入射条件において試料を回転させながら複素反射係数 ri [27]を n 回（試

料回転角の分割数）計測し、加算平均により鏡面反射係数 rspec を求める（次式）。 

∑
=

≅
N

i
irn

r
1

spec
1

 

鏡面反射係数は       の関係にあることから、Eq. (1.1) により入射角依存乱

反射率が算出され、その平均としてランダム入射乱反射率が求められる。 

 残響室法 

試料静止状態と回転状態の残響室吸音率の測定を通して乱反射率を求める。ここで、

残響時間測定には室内インパルス応答計測に基づくシュレーダー法を用いる必要が

ある。試料回転状態では散乱成分がインパルス応答の同期加算により相殺され、静止

状態に比べて残響時間が短くなることに着目し、それぞれの状態の残響時間の差から

ランダム入射乱反射率を算出する方法である。 

(1.2) 

2

specspec 1= rα − 
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Fig. 1.5: Sample rotation methods for measuring the surface scattering coefficients 

in a free field (left) and in a reverberation room (right). 

 

 

指向相関法 

自由音場中の散乱指向特性から乱反射率を算出する方法であり、Mommertz [5]によ

り提案されたものである。試料と同サイズの剛平板の反射特性を鏡面反射成分とみな

し、試料設置時の反射指向特性との相関を取ることにより乱反射率を算出する方法で

あり、端部回折による影響が考慮されている。入射角依存乱反射率を平均することに

よりランダム入射乱反射率の算出が可能である。 

 

自由音場法は斜入射反射係数の測定精度に依るところが大きく、現時点では試行段

階にあると言える[73]。それに比べて残響室法は、乱反射率が統計入射平均値として

得られることから比較的簡便で実用的が高く、ISO 17497-1 [6]に規格化されるまで至

っている。ここ数年海外では乱反射率の残響室法測定に関する発表が増加しているが、

その大半は 1/4～1/10 の縮尺模型による測定[28, 29, 30]であり、実物大の測定例[31, 

32]は少ない。実大測定では試料回転装置が大掛かりとなるのが難点である上、反射

性が前提となる試料では吸音を考慮する必要がないため、模型測定が普及していると

考えられる。測定においては試料の端部処理や配置等の適用条件による影響に十分注

意する必要がある他、インパルス応答の同期加算回数、回転速度等を適切に定める必

要がある。 

音響設計においては室内音場を拡散音場として扱うことが多く、上記の残響室法に

よるランダム入射値は非常に有用であると考えられるが、乱反射率は音波の入射条件

によって変化するものであり、入射条件に応じた測定法を定める必要がある。特に、

室内の平行壁間で生じるフラッターエコー等の音響障害の評価・抑制には垂直入射値

が有用であり、その測定法も望まれている。Rindel et al.により垂直入射乱反射率を求

める現場測定法[33]が提案されたが、平行壁面間の平行度や試料端部回折による影響

receiver

turntable

source axis of
rotation

receivers

turntable

source
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が大きく[34]、まだ試行段階にあると言える。 

一方、指向相関法[5]では反射指向特性を求める必要があり、多点計測が必要となる

ため実測への適用は簡単ではないが、定式化は明解であり、数値解析では取り扱いや

すい。また、ある方向からの入射波に対して乱反射率を算出するため、残響室法では

得られない入射角に依存する値が求められる。近年、小坂ら[35, 36]、佐久間ら[37]に

より境界要素法を用いた数値解析手法が構築されたが、実測例が少ないことから測定

結果との対応関係が不十分であり、より詳細な検討が要する。 

 

1.2 既往関連研究 

 音響拡散体に関する研究は、まずエコー防止を目的とした石井の実験が挙げられる。

当時アメリカの放送や録音スタジオで広く用いられていたポリシリンダー型拡散体

（poly-cylindrical diffuser）[38]が国内でも多用にされた時代であり、その設計指針が

牧田ら[39]によって示された。一方、注目すべき大きな出来事は、M. R. Schröeder に

より境界面上の音響インピーダンスを不連続にすることで、拡散反射を生じさせる拡

散体の提案である[40, 41]。この後、Schröeder 拡散体については解析例が多くみられ、

その拡散体を基礎に更なる改良が継続した。拡散体の設計には、当初 M 系列を用い

たが、平方剰余系列を用いることでさらなる高性能化を目指しており、さらに、Angus 

[42, 43]は、MPRG（Modulated Phase Reflection Gratings）と呼ばれる手法を開発し、短

い周期でより広がりのある散乱特性が得られた拡散体を提案した。現在では、融合的

な音場制御材として、拡散と吸音を交えた開発[44, 45, 46]が進められている。 

1980 年代以降、コンピュータ性能の向上に従い、音波散乱現象を数値的に求めるこ

とが可能となったことで、拡散体の音響拡散性能を表す評価指標が考案された。それ

らの指標は大別して 2 つの視点が基礎となる。1 つは全方向に対して反射波がどれだ

け均一に散乱したかという散乱指向特性の均一性の程度であり、もう 1 つは鏡面反射

以外にどれだけの反射波が散乱したかという散乱エネルギーの割合である。 

 前者に関する研究としては、Rayleigh [47]による 1 次元周期正弦波形状の理論を基

に、藤原ら[48]によって音波散乱特性の解析が行われ、拡散体の音波散乱効果を測る

指標として拡散度 D が提案された。高橋[49]は DNSD（Doubly Normalized Standard 

Deviation）という指標を用いた検討を行い、垂直入射条件について最適拡散体を提案

した。横田[50]は CV という指標により、様々な拡散体の音波散乱性能を詳細に検討

した。D 及び DNSD は周期構造壁面の離散的な指向特性を前提とした指標であり、

CV は変動係数を直接指標としたものである[84]。さらに、自由音場中の試料による

散乱指向特性の均一性を表す指標として指向拡散度（diffusion coefficient）が提案され

た。D’ Antonio et al. [51]、Lam et al. [52]、Hargreaves et al. [7]により検討され、2012 年
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には ISO 17497-2 [53]にてその測定法が規格化されている。これらの指標は音波散乱

に関する有用な情報であるが、幾何音響的手法における境界条件としては扱いづらく、

適用が困難であるという問題点がある。 

 後者に関する研究としては、Vorländer et al. [4]、Mommertz [5]により乱反射率

（scattering coefficient）が定義され、自由音場と残響室を想定して測定法が提案され

ている。試行段階に止まっている自由音場法に対して、残響室法は ISO 17497-1 [6]に

て規格化されるまで至っているが、まだ測定における不明な点が多く[12, 28]、現在ま

でに詳細な検討が行われている。 

残響室法によるランダム入射乱反射率の測定に関する研究としては、Vorländer et al. 
[4]は試料回転による測定法を提案し、縮尺模型実験を通してインパルス応答の同期加

算回数等に関する基礎的検討を行い、測定法としての有効性を検証した。Gomes et al. 

[54, 55]は試料中に含まれる凹凸数の影響や円形試料だけでなく正方形試料への適用

を検討し、試料の適用範囲を広げる成果を得た。Embrechts et al. [31]は基準円盤の乱

反射率の抑制について検討を行い、地面と基準円盤間をコンクリートブロックで囲む

ことで、ターンテーブルからのノイズや回転下部の非対称性を抑制する効果があるこ

とを示した。Geetere et al. [32]は試料回転方法、測定待機時間、時変性等に起因する測

定誤差要因を明確にした。また、Vorländer を中心とした以上のグループは測定結果

の比較検討を行い、縮尺、試料適用条件、測定を行うに当たっての誤差要因等に関す

る様々な知見を得た[28]。さらに、Choi et al. [30, 56]は縮尺模型実験により、基準円盤

の寸法、試料と地盤との空気層、試料の吸音条件による乱反射率の挙動を把握した。 

しかし、以上の成果は確立しつつあるものの、試料端部による散乱や配置等の試料

適用条件、また信号種類、同期加算方法、試料回転速度等のインパルス応答の測定条

件については、まだ課題として残されている。 

一方、残響室法では、室内音場の拡散性の向上に有用なランダム入射乱反射率が求

められるが、建築空間において頻繁に用いられているリブ構造等の拡散体は入射角依

存性が非常に強く、室内音響特性に及ぼす影響も大きいことから、入射角依存性を考

慮した測定法が望まれている。 

垂直入射乱反射率に関する研究としては、Rindel et al. [33]は垂直入射条件において

基準平板と試料の残響時間を計測し、その差から垂直入射乱反射率を求める現場測定

法を提案した。Schmich et al. [34]は、数値解析及び測定を通してその手法の妥当性を

検討したが、平行壁面間の平行度によるところが大きく、まだ試行段階にある。 

乱反射率の数値解析に関しては、Gomes et al. [55]による 2 次元境界要素法や

Embrechts et al. [57]による Kirchhoff 近似を用いた解析が行われているが、実用的な予

測手法として用いるためには課題も多い。また、小坂ら[35, 36]は Mommertz による乱

反射率の定式化[5]に基づき、3 次元境界要素法を用いた数値予測法を構築したが、解
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析対象の制限がある他、測定結果との詳細な比較検討も必要である。 

壁面の乱反射率特性の定量化に関する研究は、殆ど残響室測定法に基づいて行われ

ている。Jeon et al. [58]、Lee et al. [59]は半球やキューブを配列した壁面を対象とした

縮尺模型測定を通し、試料の高さや被覆率による乱反射率特性を把握して最適拡散体

を提案した。Lin et al. [60]は溝形状、溝深さ、挿入角度を変化させたバッフル付き壁

面を対象とした実物大測定を行ったが、試料回転速度の設定条件により高音域におけ

る乱反射率が過大評価されている。Kim et al. [61]は、高さと被覆率を変化させた1次

元、2次元、3次元周期構造壁面を対象とした縮尺模型測定を行い、高さや被覆率の変

化によるランダム入射乱反射率特性をより詳細に検討した。 

また、幾何音響解析における拡散音の取り扱いに関する研究としては、Heinz [62]

は音線法による後期残響音のシミュレーションにおいて、鏡面反射と拡散反射をモン

テカルロ法により確率的に適用し、壁面の拡散性を考慮している。藤原ら[63]は 1次

元周期構造の反射特性の解析結果をモンテカルロ法に基づいて適用し、その有効性を

検証している。中川ら[64]は Fraunhoferの光回折理論から導かれた剛平面板の音圧反

射率を実効的な幾何反射係数として壁面拡散を扱っており、従来の音線法よりも精度

よく測定値との良い対応を確認している。太刀岡ら[20, 21]は壁面周辺部による回折を

考慮した等価乱反射率を幾何音響解析に導入することにより、吸音面が偏在する直方

体室の残響時間予測がある程度可能であることを示している。杉原ら[22]は乱反射率

の入射角依存性を反映させることにより予測精度の向上を目指している。波動音響解

析による斜入射乱反射率を幾何音響シミュレーションに導入し、斜入射乱反射率の方

向平均化による室内音響指標の計算値の誤差を把握している。 

壁面拡散を考慮した非拡散音場の残響理論に関する研究としては、佐久間[24]が鏡

像法による平田[65, 66]の残響理論に基づき、乱反射率を導入した矩形室内非拡散音場

の残響理論を提案している。その理論について、安田ら[67]は吸音面の偏在した矩形

室の数値解析、土屋ら[25, 68, 69]、楠井ら[26, 70]はそれぞれ壁面拡散を伴う平行壁面

間の実測、波動音響解析、また、江田ら[71, 72]は矩形室の波動音響解析、幾何音響解

析を行い、理論との対応関係及び拡散体が残響時間に及ぼす影響を検討している。羽

入ら[74, 75]は室内の等価散乱面積と平均乱反射率を利用した拡散理論を提案し、空間

全体の鏡面反射音と拡散音の比率の時間変化が予測できることを示している。 

 

1.3 研究の目的 

以上のような研究背景、既往関連研究の動向を踏まえ、本研究の目的を以下のよう

に設定する。 
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 壁面音響乱反射率の汎用的な定量化手法を構築・整備すること 

 実験室測定と数値解析を通して乱反射率の挙動を把握し、測定条件、測定におけ

る誤差要因等に関する知見を得ると共に、各種壁面拡散体の乱反射率特性を把握

すること 

 

なお、本研究では、拡散体として基本的な形状である 1 次元周期構造を主に対象と

する。壁面音響乱反射率の定量化手法が整備されることで、将来的には、各種壁面の

乱反射率データベースが構築され、それを基礎データとした幾何音響シミュレーショ

ンの精度向上や室内音響設計・拡散体設計における指針の確立が期待される。 

 

1.4 論文の構成 

本論文の構成を Fig. 1.6 に示す。 

第 1 章では、研究の背景及び既往関連研究の概観を行った上で、本研究の目的につ

いて述べる。また、本論文の構成について示す。 

第 2 章では、ランダム入射乱反射率の測定法を構築する。はじめにランダム入射乱

反射率の測定原理について述べ、これに基づく ISO 17497-1 の測定方法及び留意点に

ついて具体的に述べる。次に、模型残響室における縮尺及びインパルス応答測定に関

する基礎的な検討を行い、他機関の測定結果との比較により本測定システムの妥当性

を検証する。その後、縮尺模型残響室を用いた測定を通して、試料の端部処理や配置

等の試料適用条件に関する検討を行う。試料端部からの散乱を制御する方法を提示す

ると共に、適切な設定条件を導く。最後に、インパルス応答の同期加算方法に関する

理論的な考察を行った上で、インパルス応答測定における同期加算回数や試料回転速

度等が乱反射率に及ぼす影響を縮尺及び実大測定を通して検討する。 

第 3 章では、前章で構築したランダム入射乱反射率の測定システムを用いて各種壁

面拡散体の乱反射率特性を把握する。一般的な拡散壁であるリブ・ブロック構造を対

象とし、縮尺模型測定によるケーススタディを通して表面形状に起因する乱反射率の

特徴を明らかにする。具体的には、リブ構造壁面に関しては角柱高さ、角柱配置、背

後空気層、角柱形状、吸音仕上げによる影響を検討する。また、ブロック構造壁面に

関しては被覆率や配置が乱反射率特性に及ぼす影響を調べる。 

第4章では、残響室法とは全く異なる原理の垂直入射乱反射率の測定法を構築する。

まず、新たに提案する垂直入射乱反射率の測定理論について述べる。その後、矩形室

を用いた模型測定により実現し、本測定法の有用性を検討する。具体的には、異なる

試料の設置方向や形状等による影響を検討し、試料適用条件や測定における誤差要因

等、測定法の適用条件を整備する。最後にその応用として、縮尺模型測定を通して 2
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次元ランダム入射乱反射率の同定を試み、数値解析結果との比較により測定法の適用

可能性に関する知見を得る。 

第 5 章では、波動音響解析により乱反射率を予測し、測定結果との比較検証を行う

ことで測定・数値予測の両面で乱反射率の定量化手法を整備する。具体的には、典型

的な拡散壁面仕上げである周期構造壁面を対象として取り上げ、その凹凸形状、高さ、

幅が乱反射率に及ぼす影響を数値解析により検討し、測定法の汎用性及び適用性の向

上を図ると共に、その応用として音響設計上有効な拡散体設計を試みる。 

第 6 章は総括であり、本論文の成果と共に今後の展望及び課題について述べる。 
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Fig. 1.6: Flow chart of this thesis. 

第１章　序

研究の背景

既往関連研究 研究の目的

第２章　ランダム入射乱反射率の測定法の構築

第３章　各種拡散体の乱反射率特性の測定

第５章　周期構造壁面の乱反射率特性の数値解析

第６章　総括

測定理論

試料端部処理

試料回転速度

他機関との対応

適切な設定条件

測定環境構築

試料配置

・壁面音響拡散性能の定量化

・乱反射率の算出法

リブ構造壁面

典型的な拡散体 高さ・配置・形状
背後空気層
吸音仕上げ

設置方向・形状

被覆率・配置

形状・高さ・幅

ブロック構造壁面

第４章　垂直入射乱反射率の測定法の構築

測定条件の設定項目

測定理論の提案

受音点位置

試料の適用条件

適切な設定条件

試料の適用範囲

乱反射率特性の把握

測定法との対応関係

拡散体の提案

３次元
数値解析手法

試料の適用条件

残響室法（ISO 17497-1）

インパルス応答の測定条件

有効性の検証

汎用性の向上

測定システム

乱反射率特性の把握
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第２章 

ランダム入射乱反射率の測定法の

構築 
 

 

 

 

2.1 はじめに 

本章では、ランダム入射乱反射率の残響室法測定について、ISO 17497-1 [6]で明確

にされていない試料の適用条件や測定における誤差要因等、測定条件に関する知見を

得ることを目的とする。はじめに残響室法の測定原理について述べ、これに基づく 

ISO の測定方法及び留意点について具体的に述べる。次に、模型残響室を用いた縮尺

及びインパルス応答測定に関する基礎的な検討を行い、他機関の測定結果との比較に

より本測定システムの妥当性を検証する。その後、縮尺模型残響室を用いた測定を通

して、試料の端部処理や配置等の試料適用条件に関する検討を行う。試料端部からの

散乱を制御する方法を提示すると共に、適切な設定条件を導く。最後に、インパルス

応答の同期加算方法に関する理論的な考察を行った上で、インパルス応答測定におけ

る同期加算回数や試料回転速度等が乱反射率に及ぼす影響を縮尺及び実大測定を通

して検討する。 

 

2.2  測定原理 

乱反射率は Fig. 1.3 に示すように、壁面の全反射エネルギーに対する鏡面反射成分

以外のエネルギーの割合として定義され、全反射エネルギー Etotal と鏡面反射エネル

ギー Espec は、それぞれ次式で表される。 
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Table 2.1: The Measurement conditions for the four different reverberation times. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上式を Eq. (1.1) に代入すると以下の式が得られる。 

 

 

但し、  ：試料表面の吸音率、   ：鏡面反射成分のみを反射エネルギーと見なした

場合の吸音率（specular absorption coefficient）である。完全鏡面反射では
r

s = 0 となる

が、鏡面反射成分さえ存在しなければ
r

s = 1 となるので、必ずしも完全拡散反射を指

すことにはならない。 

上記 2 種類のランダム入射吸音率は試料静止状態と回転状態の残響室吸音率の測

定（ISO 354 [76]）を通して求められる。 

 

 

 

 

但し、V，S は室容積と試料面積であり、Ti，ci，mi は各 i 条件における残響時間、音

速、空気吸収係数である（Table 2.1）。 

ISO 17497-1 の乱反射率の測定原理は、円形試料を回転させたとき、鏡面反射成分

は干渉性が完全に保たれるが、散乱成分は非干渉性となるという仮定に基づいている。

円形試料を回転させながら多数のインパルス応答を測定し、それらを同期加算するこ

とにより鏡面反射成分のみを抽出する。Fig. 2.1 に示すように、試料回転状態では散

乱成分がインパルス応答の同期加算により相殺され、静止状態に比べて残響時間が短

くなる（T4 ≤ T2）。すなわち、見かけ上で鏡面反射成分以外は試料により吸音された
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Fig. 2.1: Examples of room impulse responses and integrated impulse responses 

with/without rotating the test sample. 

 

 

ことになり、静止状態で得られる αs よりも大きい αspec が得られる。試料なしの条件

においては、T3 ≈ T1。最終的にこれらの値を Eq. (2.3) に代入することにより、ラン

ダム入射乱反射率が直接求まれる。 

残響時間 T4の同定による乱反射率の測定誤差に関しては、Eq. (2.1), (2.3) により以

下の式が得られる。 

 

 

但し、A1は空気吸収を含んだ部屋の等価吸音面積である。ISO 規定の試料吸音率の上

限値は αs ≤ 0.5 であることから、乱反射率の絶対誤差は以下の範囲になる。 

 

 

室条件 A1/S = 1 において T4 が 5 % の相対誤差を含む場合、乱反射率の絶対誤差は、

最大（s = 0.5，αs = 1）で理論的に 0.2 に達する。 

 

2.3 ISO 17497-1の測定方法及び留意点 

ISO 17497-1 [6]は、壁及び天井に設置される凹凸面のランダム入射乱反射率の測定

法として、2004 年に規定されたものである。得られた結果は、音響拡散特性の相互

比較の目的や室内音響及び騒音制御に関する設計のための計算に利用される。 
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Table 2.2: Maximum scattering coefficients for the base plate alone. 

 

 

2.3.1 残響室及び測定条件 

 

残響室 

室容積 Vは 200 m
3 以上に推奨されているが、500 m

3 以上になると空気吸収の影響

を受けることに注意が必要である。等価吸音面積は空気吸収を含め 0.3V
2/3

 m
2 以下に

する。温度・湿度を可能な限り一定に保ち、回転拡散板等は用いてはならない。 

 

ターンテーブルと台盤 

剛な円形平板をターンテーブル上に固定し、試料を乗せる台盤とする。台盤寸法は

試料寸法以上とし、台盤は壁から 1 m 以上離す。台盤自体の乱反射率は最大許可値以

下（Table 2.2）であり、台盤単体の乱反射率は次式より算出される。 
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
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


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試料 

試料は直径 3 m 以上の円形であること。しかし、1 次元周期構造の場合には、試

料端部の凹凸により乱反射率が過大評価される可能性があり、抑制する必要がある。

また、正方形試料を用いる場合は一辺 2.65 m 以上とし、台盤に試料を埋め込むこと。

試料の凹凸深さは台盤直径の 1/16 以下、吸音率は 0.5 以下にする。 

 

2.3.2 測定手順 

 

測定信号 

 音源信号は SS（Swept Sine）信号やM 系列（Maximum Length Sequence）信号等の

擬似ランダムノイズが推奨されているが、音源の種類の違いによる影響については明

確にされていない。音源点は少なくとも 2 カ所を設け、音源間の距離は 3 m 以上に

すること。 

 

Frequency(f/N), Hz 100 125 160 200 250 315 400 500 630 

sbase 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 

Frequency(f/N), Hz 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 

sbase 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.20 0.20 0.20 0.25 

(2.8) 
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インパルス応答の測定 

測定は ISO 354 [76] に準じるものとし、試料の有無と回転の有無の組合せによる 4 

条件（Table 2.1）で行う。インパルス応答の同期加算方法に関しては、各々の回転角

度で停止して静止状態で測定する方法（Step 法）と連続的に試料を回転しながら行う

方法（連続法）があるが、その対応関係は明らかにはされていない。Step 法の場合は、

60～120 方向（6～3 度毎）の同期加算が必要であり、同期加算回数 72 回、5 度毎を

推奨している。連続法の場合は、実物実験において総測定時間 60 秒（信号長 5 秒、

同期加算回数 12 回）という測定例は提示されているが、試料回転速度の制限は不明

確である。 

なお、測定は退室閉扉後 15 分以上経過した後に開始する。また、受音点は少なく

とも 3 カ所を設け、試料から少なくとも 1 m 以上、室の表面と拡散板から 1 m 以

上、いずれの音源からも 2 m 以上離した位置に設置すること。測定は少なくとも 6 

系統で行うこと。 

 

残響時間の読み取り 

逆二乗積分法（-30 dB から積分）により 1/3 oct. band 毎（100～5000 Hz）の残響曲

線を求め、最小二乗近似より残響時間 T15（読み取り範囲：-5～-20 dB）を算出する。

読み取り範囲の下端は、暗騒音レベルより 10 dB 高くなるようにすること。 

 

2.4 測定環境に関する基礎的検討 

本節では、ISO 17497-1 に準じて乱反射率測定システムの設定を行うにあたり、縮

尺及びインパルス応答測定に関する基礎的な検討を行う。また、他機関[4, 58]の測定

結果との比較を通して本測定システムを検証し、乱反射率の測定環境を構築する。 

 

2.4.1 測定概要 

 

残響室 

アクリル板（10 mm 厚）を用いて製作した 1/4 縮尺模型残響室を Fig. 2.2 に示す。

容積 1.62 m
3 の直方体室であり、詳細は Table 2.3、Fig. 2.3 に示す。本残響室は地下

室に位置することから外部からの影響は受けにくく、温度・湿度の変化は非常に小さ

いと言える。また、室内の拡散性を高めるため、曲面状のプラスチック製拡散板 10 枚

を吊り下げて設置した。拡散板は固定されており、寸法は 200×400×1 mm である。 
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Fig 2.2: 1/4 scaled reverberation room. 

 

 

 Table 2.3: Specifications of the reverberation room. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3: The location of loud speakers and microphones in the reverberation room. 

Parameter Detailed contents 

W         [mm] 1,200   1,500   900 

Thickness [mm] 10 

Volume [m
3
] 1.62 

Total surface area [m
2
] 8.46 

Material Acrylic 



19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4: The turntable (left) with fixed revolution speed and the test sample (right) 

setting on the turntable. 

 

 

Fig. 2.5: Specifications of the test sample with hemispheres on the base plate. 

 

 

 

Fig. 2.6: Measured random-incidence absorption coefficients of the hemisphere. 
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ターンテーブルと台盤 

ターンテーブルは直径 354 mm、高さ 120 mm で、1 回転 80 秒に固定されている

（Fig. 2.4）。また、実寸直径 3 m の 1/4 及び 1/5 縮尺で作成した木製円盤（厚さ 30 

mm、カバ集成材のウレタンクリア塗装）をターンテーブル上に取り付けて台盤とし

た。 

 

試料 

木製円盤の上面に木製半球 32 個を等間隔（1/4 縮尺の場合は 52.5 mm）に配置し

て拡散体試料とした（Fig. 2.4, 2.5）。1/4 及び 1/5 縮尺において半球の寸法と配列は

各縮尺で相似則を保ち、直径は各々60 cm，48 cm、高さは各々 30 mm，24 mm であ

る。また、残響室法吸音率の測定により求めた試料の吸音特性（Fig. 2.6）は、全周波

数帯域で 0.1 以下の非常に高い反射性であり、ISO の上限値 0.5 以下を満たす。そ

の他、ISO 規定との比較表を Table 2.4 に示す。1/5 縮尺の場合は ISO に準じた設定

になっているのに対し、1/4 縮尺の場合は室容積及び壁からの距離が基準外となる。 

 

 

Table 2.4: Comparison with 1/4 & 1/5 scaled measurement set-up and the ISO 

17497-1. () are the values of ISO standard in the cases of N = 4 and 5. 

 

 

Physical scale ratio 1/N (ISO) 1/4 1/5 

Frequency, f 

[Hz] 
N × 100   N × 5k 400   20k 500   25k 

Volume, V 

[m
3
] 

V   200 m
3
 × N

 –3
 1.62 (  3.13) 1.62 (  1.6) 

Diameter of base plate, d 

[m] 
d   3 m × N

 –1
 0.75 (= 0.75) 0.60 (= 0.60) 

Structural depth of test sample, h  

[mm] 
h   d /16 30 (  46.88) 24 (  37.5) 

Minimum distance to the wall, e  

[m] 
e   1 m × N

 –1
 225 (  250) 300 (  200) 

Evaluation range of decay curves 
T15 

-5～-20 dB 

T20 

-5～-25 dB 

T20 

-5～-25 dB 
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測定系統 

測定経路は残響室の隅に設置した無指向性のツィータースピーカ 2 箇所、マイク

ロホン 3 箇所の計 6 通りとし（Fig. 2.7）、擬似ランダム信号である M 系列信号によ

るインパルス応答測定を行った。インパルス応答測定システム AEIRM [77] を用いて

測定したインパルス応答を室内音響指標分析システム AERAP [78] で分析し、残響時

間 T20（-5～-25 dB）を同定した。なお、サンプリング周波数は 96 kHz とし、系統図

は Fig. 2.7 に示す。 

 

 音源系：スピーカ（TECHNICS, EAS-7F10）、パワーアンプ（SONY, TA-F222ESJ）、

測定用 PC（Dell, Latitude C400）、ドッキングステーション（Dell, C-DockⅡ） 

 受音系：1/4 インチコンデンサマイクロホン（RION, UC-29）、1/4-1/2 変換アダブ

タ(RION, UA-12)、1/2 インチコンデンサマイク用プリアンプ（RION, NH-05）、コ

ンデンサマイク用コード（RION, EC-04B）、騒音計用ユニット（RION, UN-01A）、

三脚、マイクスタンド 

 

 

 

 

 

Fig. 2.7: The measurement system block diagram. 

 

 

 

           Speaker

TECHNICS EAS-7F10

1/4 - 1/2-inch

TransferAdapter

UA-12

Mic. Amplifier

NH-05A

1/4-inch Microphone

 RION UC-29

SONY TA-F222ESJ

Power Amplifier

Dell  Latitude C400

Measurement PC

RION UN-01A

Mic. Unit
Sound card

Digital Audio Card Deluxe

(Measuring software build in)

IR Measurement System

NAE AEIRM/AERAP
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測定条件 

縮尺については、Table 2.4 に示すように、比較検討のため 1/4 及び 1/5 の 2 条件

を設定した。試料回転中のインパルス応答測定に関しては、同期加算条件の影響を調

べるため、Table 2.5 に示す 6 条件を設定した。ここでは M 系列の信号長（測定間

隔）を 2 水準とし、試料回転数を 1～4 回としている。但し、ターンテーブルの回

転速度は 1 回転 80 秒に固定されている。なお、縮尺及びインパルス応答測定を行

う前提として把握しておくべき基準円盤の乱反射率及び試料回転精度（Table 2.6）に

ついて検討する。 

 

 

Table 2.5: Impulse response measurement conditions for various signal periods, 

signal numbers and revolution numbers. 

 

 

Table 2.6: Measurement conditions for various revolution numbers. 

 

 

 

Signal period [sec] Angular interval [deg] Signal number Revolution number 

0.68 3.07 117 Approx. 1 (0.998) 

234 Approx. 2 (1.996) 

1.37 6.14 59 Approx. 1 (1.007) 

117 Approx. 2 (1.997) 

176 Approx. 3 (3.004) 

234 Approx. 4 (3.994) 

Signal period [sec] Angular interval [deg] Signal number Revolution number 

0.68 3.07 115 Approx. 1 (0.981) 

116 Approx. 1 (0.990) 

117 Approx. 1 (0.998) 

118 Approx. 1 (1.007) 

119 Approx. 1 (1.015) 

120 Approx. 1 (1.024) 
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Fig. 2.8: Random-incidence scattering coefficients of the base plate, measured with 

changing signal lengths and numbers. 

 

 

Fig. 2.9: Random-incidence scattering coefficients of the hemisphere, measured with 

changing revolution numbers. 

 

 

2.4.2 結果と考察 

 

基準円盤の乱反射率及び試料回転における測定精度 

 1/4 縮尺において、Table 2.5 条件により測定した基準円盤の乱反射率を Fig. 2.8 に

示す（周波数は実物換算）。測定値は全周波数帯域で 0.1 以下であり、ISO 上限値以

下になることが確認された。1/4 縮尺・信号長 0.68 秒において、Table 2.6 の通り同

期加算回数を 1 回転付近で変化させた場合の試料の乱反射率を Fig. 2.9 に示す。1 

回転に対して約 ± 6 度の範囲では乱反射率に影響は現れないことが分かった。 
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Fig. 2.10: Random-incidence scattering coefficients of the hemisphere, measured 

with changing signal numbers on the fixed signal lengths. 

 

 

同期加算回数による影響 

 1/4 縮尺・信号長固定において、同期加算回数を変化させた場合（Table 2.5）の乱

反射率の測定結果を Fig. 2.10 に示す。信号長 0.68 秒においては、全周波数帯域で非

常に良い対応を見せる。信号長 1.365 秒においては、2 回転以上（同期加算回数 117, 

176, 234 回）の場合ではほぼ一致する値を示したが、1 回転（同期加算回数 59 回）

では中音域まで一致するものの高音域で値が小さくなっている。SN 比の影響も考え

られるが、信号長に対応する角度が ISO の規定する回転角度の離散化幅 3～6 度を

若干上回っていることが影響した可能性がある。 
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Fig. 2.11: Random-incidence scattering coefficients of the hemisphere, measured 

with changing signal lengths, on the fixed signal numbers. 

 

 

信号長による影響 

 1/4 縮尺・同期加算回数固定において、信号長を変化させた場合（Table 2.5）の乱

反射率測定結果を Fig. 2.11 に示す。同期加算回数 117 回においては、両者の値はほ

ぼ一致し、1 回転の場合でも測定間隔が回転角度の離散化幅の範囲内であれば影響は

ないものと考えられる。特に信号長が 0.68 秒の場合は低音域で残響時間が短いが、

その影響もみられない。また、同期加算回数 234 回においても、同様の結果になる

ことが確認された。 
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Fig. 2.12: Random-incidence scattering coefficients of the hemisphere, measured 

with changing scales. 

 

 

縮尺による影響 

 Table 2.5 の信号長 1.37 秒・同期加算回数 117 回における 1/4 縮尺及び 1/5 縮尺の

乱反射率測定結果を Fig. 2.12 に示す。中音域で若干の乖離は生じているものの、全

体的に両者は概ね良い対応を見せている。乖離の原因としては、室内音場の拡散性、

壁面吸音や空気吸収の周波数特性等が考えられる。なお、今回の模型残響室では、1/4 

縮尺と 1/5 縮尺の実物換算で、室容積は 103.6 m
3、202.5 m

3 であり、壁から台盤まで

の距離は 0.9 m と 1.5 m に相当し、1/4 縮尺ではいずれも ISO の規格外となる

（Table 2.6）。但し、空気吸収による高音域での測定精度の劣化は 1/4 縮尺の方が小

さい。 

 

2.4.3 他機関との比較 

 

1/4 縮尺、信号長 1.37 秒、同期加算回数 117 回の測定条件（Table 2.7）において、

測定された半球のランダム入射乱反射率の測定結果を他機関の結果を併せて Fig. 

2.13 に示す。平均乱反射率の計算では、実物換算 500～4k Hz（1/3 oct. band）の各帯

域内で算術平均して求めた。 

全体的に密度が 50 % まで増加するに従い、乱反射率値は高くなる傾向にある。本

測定システムで用いた半球の高さは他機関に比べやや高いものの、密度 20.48 % にお

ける測定値は、他機関の結果と同程度の値を示し、よく対応していると言える。 

以上の結果を踏まえ、以後では 1/4 縮尺で検討を行うこととする。 

 

125 250 500 1k 2k 4kR
an

d
o

m
-i

n
ci

d
en

ce
 s

ca
tt

er
in

g
co

ef
fi

ci
en

t

Frequency [Hz]

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
1/4 scale

1/5 scale



27 

Table 2.7: Comparison with the measurement setups of other institutions measured 

in different scales (test sample: hemispheres). 

 

 

 

Fig. 2.13: Random-incidence scattering coefficients of the hemisphere, measured 

with changing scales, as shown in Table 2.7. 

 

2.5 試料の適用条件に関する検討 

ISO 17497-1 の残響室法について、前節では他機関の測定結果との比較を通して本

測定システムの測定精度を検証した。しかし、乱反射率の測定法として確立するため

には、測定試料の適用条件についての知見を得る必要がある。そこで本節では、1/4 縮 
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(a) Infinite surface 

 

 

 

 

(b) Circular sample 

 

 

 

 

(c) Border setting around the base plate 

 

 

Fig. 2.14: Illustration of the way to suppress the edge scattering from the uneven 

perimeter of a test sample.  

 

 

尺模型残響室を用いたケーススタディを通して、それらの設定条件が結果に及ぼす影

響について議論し、適切な設定条件を導くと共に、まだ明確にされていない測定条件

等に関する知見を得ることを目的とする。 

 

2.5.1 試料端部処理について 

 

乱反射率の測定では、有限寸法の試料を用いることで試料端部からの影響が含まれ

ているにも関わらず、現在まではその影響程度について明らかにされていない。特に、

建築・都市空間において頻繁に用いられている 1 次元周期構造壁を円形で切り取った

場合は、試料端部の凹凸により乱反射率の測定値が過大評価される可能性が考えられ

る（Fig. 2.14）。そこで本節では、矩形波型の 1 次元周期構造壁を対象とした乱反射率

測定を通して、試料端部による乱反射率の挙動を把握すると共に、その影響を防ぐ方

法を提示する。また、その結果を数値解析の計算値と比較しながら、設定条件の妥当

性を検討する。 
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(a) t = 1 mm, Plastic                       (b) t = 25 mm, Wood  

 

 

 

 

 

Fig. 2.15: Test samples of 1D rectangular surface with border setting around the base 

plate. t and hb are thickness and height of the border, respectively. 

 

Table 2.8: Measurement conditions for various border heights (Unit: mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2.9: Measurement conditions for various border thicknesses (Unit: mm). 

 

 

 

Structural depth of test sample, h Height of border, hb 

10 
0 

50 

25 

0 

25 

50 

35 

0 

35 

50 

45 
0 

50 

Height of border, hb Thickness of border, t Material 

50 
1 plastic 

25 wood 

h
hb

25 25 t

B
o

rd
e
r

Unit: [mm]
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測定概要 

測定方法は前節の検討で用いたものと同一とし、M 系列信号長は 1.37 秒、同期加

算回数は 117 回で、残響時間は T20 を用いた。測定試料を Fig. 2.15 に示す。リブを配

列した 15 周期構造壁面で、材質はタモ集成材、表面ウレタンクリア塗装仕上げであ

る。Table 2.8 に示すように、試料の高さは ISO の試料高さ h/16 = 47.5 mm 以内という

規定値に準じて 4 水準と設定した。基準円盤に取り付ける枠の高さのパターンは、枠

なし、試料の高さと同一、ISO 試料高さの規定値の最大に設定して変化させた。枠の

厚さについては Table 2.9 のように設定し、それらによる影響も検討する。 

 

結果と考察 

 

 枠の高さによる影響  

枠の厚さ 1 mm（Fig. 2.15(a)）における枠の高さを変化させた場合（Table 2.8）の乱

反射率測定結果を Fig. 2.16 に示す。枠ありの場合は、枠なしに比べ乱反射率の値が低

下しているものの、試料の高さ以上であれば、枠の高さに依らず全周波数帯域に渡っ

てほぼ一致した。ISO [6]の試料高さの規定値は h/16 = 47.5 mm であるので、この値程

度としておけば、試料高さに依らず、汎用的な設定と言える。よって、枠の高さを 50 

mm に設定する。 

 

 数値解析との対応  

基準円盤枠なし・ありによる実測と数値解析（枠なし）[35]の乱反射率を Fig. 2.16

に示す。h = 10 mm の場合は、枠なし・あり、数値解析共によい対応を示している。

h = 25 mm の場合では、枠なしの測定値が数値解析と比べて 500 Hz 以上で値が大きく

なったが、枠ありの測定値は数値解析に近い値を示した。1 次元周期構造拡散体の基

準円盤枠なしの値が枠ありの値より大きくなる理由は、拡散体の表面以外に側方から

の音の散乱成分が乱反射率の測定値に含まれるためと考えられる。また、数値解析（枠

なし）と測定値（枠なし）が乖離するのは、両者で乱反射率の算出法が異なることが

考えられる。h = 10 mm の枠なし・ありで乱反射率の差が小さい理由は、基準円盤面

と拡散体との高低差 10 mm 程度では側方の散乱の影響が小さいためと考えられる。 

 

 枠の厚さによる影響  

枠の高さ 50 mm において枠の厚さを変化させた場合（Table 2.9）の結果を Fig. 2.17

に示す。乱反射率値はほぼ一致することから厚さによる影響は少ないことが確認でき

た。 
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Fig. 2.16: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with changing border heights on the fixed sample heights (a) 10 mm, (b) 25 mm, (c) 

35 mm and (d) 45 mm. Black lines represent the values obtained by numerical 

analysis. 

 

 

Fig. 2.17: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with changing border thicknesses and materials on the fixed sample heights (a) 10 

cm and (b) 25 cm.  
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2.5.2 試料配置による影響 

基準円盤上に設置する試料の配置が乱反射率に及ぼす影響については、まだ明確に

されていないのが現状である。本節では、リブ状周期構造壁面を対象として取り上げ、

試料の切り出し位置による影響を把握し、試料配置の適用範囲について考察する。 

 

測定概要 

1/4 縮尺模型残響室において測定を行う。測定方法は前節に示す通りである。測定

試料は 25 mm 角（実寸 10 cm 角）のリブを配列した周期構造壁面とし、Table 2.10 及

び Fig. 2.18 に示す通りリブの間隔と配置を様々に設定した。試料材質はタモ集成材、

表面ウレタンクリア塗装仕上げで、基準円盤に枠（プラスチック製、高さ 25 mm、厚

さ 1 m）を取り付けた。なお、M 系列信号長は 1.37 秒、同期加算回数は 59 回、残

響時間は T15 を用いた。 

 

 

Table 2.10: Measurement conditions for various arrangements of the rib structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type Period of ribs, L [mm] Number of ribs 

L100 100 8 

L100’  7 

L150 150 5 

L150’   

L200 200 4 

L200’   

L200’’  3 

L250 250 3 

L250’   

L500 500 2 

L500’   

Luid unidentified 1 

Luid’   

Luid’’   

Luid’’’   
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Fig. 2.18: Test samples of the rib structures with various arrangements. 
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(c) L = 200 [mm]                        (d) L = 250 [mm] 

 

(e) L = 500 [mm]                        (f ) L = unidentified 

 

d = 750 [mm] 
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Fig. 2.19: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with changing sample arrangements on the fixed sample periods. 

 

結果と考察 

同じリブ間隔で試料面上のリブ配置を変化させた場合の乱反射率の測定結果を 

Fig. 2.19 に示す。乱反射率への移動の影響は僅かに見られるものの、Luid を除いて

は 0.1 以内の差しか生じておらず、リブ状壁面の試料切り出し位置は測定上殆ど問題

にならないことが示唆された。なお、リブ単体を試料とする場合、試料中心から半径

の 3/4 以内に配置すると、配置の影響は 0.1 以内に収まるものといえる。 
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2.6 インパルス応答の測定条件に関する検討 

ISO 17497-1 の測定法は、残響室において試料を回転させながら測定した多数のイ

ンパルス応答を同期加算することにより鏡面反射成分を抽出する原理からランダム

入射乱反射率を算出する方法であり、インパルス応答の同期加算方法については以下

の 2 通りがある。  

 

 Step 法（stepwise approach） 

各々の回転角度で試料を停止して静止状態で行う方法（角度ステップに依存） 

 連続法（continuous approach） 

連続的に試料を回転しながら行う方法（回転周期に依存） 

 

しかし、それら同期加算方法の対応関係はまだ明らかにされておらず、また試料の

角度ステップ数や回転周期の制限についても不明確な部分が残されている。現在まで

乱反射率の測定に関する研究発表は活発になされているが（Table 2.11）、多様な組み

合わせの測定条件で行われており、前例になるものはなく、理論的・実験的にも検証

されていないのが現状である。 

Step 法に関して、ISO では 60～120 個（6～3 度）の角度ステップが必要と規定

しており、72 個（5 度）を推奨している。この制限は初期の実験的研究 [4]に基づい

ており、一見問題がないように見受けられるが[28, 30, 54]、測定精度を完全に保証す

るとは言い難い。不十分な角度ステップ数が乱反射率の過小評価につながることは明

確であり、その下限値の設定は大変重要である。しかし、ある角度間で測定した拡散

反射成分（時不変性が保たれる状態）が無相関であることを保証する上限値（最小角

度）については、明らかにされていない。 

連続法に関して、ISO では MLS（Maximum Length Sequence）信号のような疑似ラ

ンダムノイズ等を用いて試料を連続回転しながら行うと明記しているが、回転周期の

制限については不明である。但し、実大実験において、回転周期 60 秒/回転（信号長 

5 秒、信号数 12）という一測定例は提示しているが、それに準じて行った乱反射率

の測定値が高音域で過大評価された報告[60]がある。 

連続法では 2 つのプロセスにより鏡面反射成分が抽出される。1つは一信号長内で

の相互相関によるプロセス、もう 1 つは 1 回転中で測定された多数のインパルス応

答の同期加算によるプロセスである。試料回転周期の上限値は確実にあると考えられ

るが、信号周期に依るものか、信号数によるものかは不明である。 

一方、ISO では指定されていないが、SS（Swept Sine）信号を用いた連続法による

測定が比較的多い[28, 32, 56]。この方法は各信号内の相互相関によるものではなく、 
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Table 2.11: Measurement conditions in the previous papers. 

 

 

時間変調技術によるものであるため、むしろ、Step 法に似ていると言える。従って、

その回転周期の制限は、Step 法と同様に、信号数（角度ステップ数）により定まると

期待される。 

以上の試料回転スキームにおいて、本節では、まず Step 法や連続法といったイン

パルス応答の同期加算方法について理論的な考察を行う。その後、SS 及び MLS 信

号を用いた連続法による縮尺及び実大測定を通して、信号数や回転周期等のインパル

ス応答の測定条件を明らかにする。 

 
2.6.1 理論的考察 

 

Step 法 

Step 法における 1 回の測定（信号種類に無関係）は、試料が各角度ステップに固

定されて行われ、各音源位置・受音点の組み合わせでインパルス応答が求められる。

インパルス応答のエネルギーは、鏡面反射成分と拡散反射成分の重ね合わされたもの

であり[4]、それらの合計と鏡面反射成分は異なる指数減衰から構成される。両成分間

の独立性を仮定すると、i ステップの測定におけるインパルス応答のエネルギーは次

式で表される。 

Inst. Ref. Scale Method 
Signal 

type 

Signal 

period 

[s] 

Number 

of 

signals 

Angular 

interval 

[deg] 

Revolution 

period 

[s/rev] 

A 
[4] 

1/5 Cont MLS 
0.85 94 3.8 

80 
[54] 1.48 54 6.7 

B 
[32] 

1/1 Cont Log-SS
20 27 13.3 540  

[28] 16 35 10.3 560 

C [28] 1/1 Step Log-SS 12 36 10 N/A 

D 
[12] 

1/10 
Step 

MLS 
N/A 72 5 N/A 

[61] Cont 0.68 88 4.1 60 

E 
[30] 

1/5 
Step Lin-SS 1.34 72 5 N/A 

[56] Cont Log-SS 1.34 79 4.6 105 

F [60] 1/2 Cont MLS 5.1 16 22.5 81.6 
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(a) Energy impulse response (single) 
 

 

(b) Energy impulse response (average) 
 

 

(c) Energy decay curve  
 

Fig. 2.20: Processing of room impulse responses by the stepwise approach. 

 
 

 

 

ここで、          ，          であり、それぞれを Eq. (2.9) に

代入することで拡散反射エネルギー                      が導かれる

（Fig. 2.20(a)）。T2，T4はそれぞれ試料静止時、試料回転時の残響時間である。 

(2.9) )()()()()()( diffspec

222
total

diffspec tItIthththtI iii +=+≈=

2)10ln(6
0total e)( TtItI −= 4)10ln(6

0spec e)( TtItI −=

( )42 )10ln(6)10ln(6
0diff ee)( TtTtItI −− −≈
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全体（1 回転）測定においては、鏡面反射成分と拡散反射成分はそれぞれ相関性、

無相関性であると仮定すると、両成分のエネルギーはインパルス応答の同期加算 N 

回で各々 N2 倍、N 倍増加する。従って、インパルス応答の同期加算後におけるエネ

ルギー減衰は次式で表される。 

)(1)()()(1)(1
diffspec

2

1

2

1
2

2

1

diffspec tI
N

tIthth
N

th
N

N

i
i

N

i
i

N

i
i +≈

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+≈ ∑∑∑

===  

但し、 

)()( spec
2

2

1

spec tINth
N

i
i ≈∑

= ，
)()( diff

2

1

diff tNIth
N

i
i ≈∑

= ． 

両成分は臨界時間 （鏡面・拡散成分が同等になる時間）において、          

の関係になり（Fig. 2.20(b)）、 

( )
( )

( )
( ) 4
10

24

10
c 16

1log
/1/160

1log10 T
μ

N
TT

Nt
−

+
=

−
+

=
．

 

従って、鏡面反射成分の臨界時間における減衰レベルは次式で表される。 

( )
μ
NR

−
+

−=
1

110log 10
c

 

但し、          の条件における残響比は、             

 
 

            . 

さらに、逆二乗積分法により得られる鏡面反射成分と拡散反射成分の残響減衰曲線

は、それぞれ次式により表される（Fig. 2.20(c)）。 

)10ln(6
e)()(

4)10ln(6
4

0specspec

Tt

t

TIτdτItE
−∞

== ∫
 

N
TTIτdτI

N
tE

TtTt

t )10ln(6
ee)(1)(

42 )10ln(6
4

)10ln(6
2

0diffdiff

−−∞ −
== ∫  

ここで、     の場合における時間と減衰レベルは、以下のように変形される。 

( ) 4
10

cc 16
log T

μ
μtt

−
+=′  

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

NII diffspec =

( ) ( )SAαSAαTTμ 1spec1s24 ++==

( ) 111 1 ≤≤+ μAS

(2.10) 

ct

diffspec EE =
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μ
μRR

−
−=′

1
10log 10

cc  

全反射エネルギーに関しては次のように表され、 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −− 24 )10ln(6

2
)10ln(6

4
0

total e1e11
)10ln(6

)( TtTt T
N

T
N

ItE
，

 

その減衰レベルは次式により定まる。 

( ) ( )

( ) 11
101log10)(

)0(
)(log10)(

10)(1

10spec
total

total
10total

spec

+−
+−

+==
−

μN
μNtR

E
tEtR

tRμ

 

但し、鏡面反射成分の減衰レベル Rspec (t) = -60t/T4 である。実際の測定では Rtotal が観

測されるものの、測定誤差は Rspec の評価に関わり、後者に関して時間依存性を省略

して表すと以下のように変形される。 

( ) ( )( )

( ) 0
11

101log10Δ
10Δ1

10

total

>
+−

+−
=

−−

μN
μNR

RRμ

 

乱反射率の測定誤差は、Eq. (2.6) により次式で表される。 

total4

4 Δ1Δ1Δ
R

R
νT

T
ν

s ≈−≈

 
但し、                の条件において、             である。Eq. (2.19)

の ΔR  における角度ステップ数は、次式で表される。 

( )( )

1
)110(
1010

10Δ

10Δ10Δ1 total

+
−
−

=
−−

R

RRRμ

μ
N

 
従って、上式にEq. (2.20)を代入すると、Δs  における下限値は、次式により求められる。 

( )[ ]
1

)101(
110

10Δ

101Δ1

total

total

+
−

−
= −

−−

sRν

Rsνμ

μ
N

 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

( )110 ASν ≤≤ ( ) ( )SAααν 1specs1 +−=
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Table 2.12: Minimum numbers of steps required for ∣Δs∣≤ 0.05, with changing s and 

αs for a test sample, and A1/S for a reverberation room.
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISO に基づいて Rtotal = -20 (dB) とし、異なる吸音率 αs，乱反射率 s の試料に対して 

∣Δs∣≤ 0.05 の条件を満たす角度ステップ数は、室の吸音条件 A1/S において理論的に推

定できる（Table 2.12）。角度ステップ数は、乱反射率が高くなると増加し、αs，A1/S、

即ち、吸音が大きくなるに従い少なくなる傾向にある。 

αs = 0 の条件において、s，A1/S を変化させた場合の角度ステップ数の推移を Fig. 

2.21 に示す。ISO では角度ステップ数 60 ≤ N ≤ 120 が必要であると指定しているが、

等価吸音面積 A1の下限値は不明である。従って、普通の残響室（A1/S ≤ 1）[6]におけ

る測定では、特に高い乱反射率の試料に対して乱反射率の過小評価をもたらす可能性

がある（Fig. 2.22）。 

A1/S 
  s = 0.2   s = 0.5    s = 1 

αs = 0  0.2 0.5 αs = 0 0.2 0.5 αs = 0 0.2 0.5 

0.5 11 7 5 78 40 20 411 187 70 

1.0 7 6 5 35 24 16 156 95 49 

2.0 5 5 4 20 17 13 70 53 36 

Fig. 2.21: Contours of the minimum 

number of steps, that ensures ∣Δs∣≤ 0.05 for 

the critical sample (αs = 0).  

Fig. 2.22: Estimated scattering coefficients 

for three true values of 0.2, 0.5 and 1, with 

two typical numbers of steps of 60 and 120. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Es
tim

at
ed

 sc
at

te
rin

g 
co

ef
fic

ie
nt

A1/S

N 
= 

12
0

N 
= 

60

True

s = 0.5

s = 0.2

s = 1

40

60

80
10

020
0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sc
at

te
rin

g 
co

ef
fic

ie
nt

N = 20

N 
> 

20
0

A1/S



41 

連続法 

連続法では、試料を連続的に 360 度回転しながら測定信号を定期的に繰り返して

流し、1 回転で複数の測定が行われる。MLS 信号を用いる場合において、ある信号

周期で 1 回測定されたインパルス応答のエネルギーを Fig. 2.23(a) に示す。それは、

鏡面反射成分は相関性（時不変性）であるために保たれるが、拡散反射成分は無相関

性（時変性）であることから定常ランダムノイズに変換されるという仮定に基づいて

いる[79, 80]。従って、i 番目の測定におけるインパルス応答のエネルギーは次式で表

される。 

diffspec

222
)()()()(~ diffspec ItItnthth iii +=+≈  

ここで、拡散反射エネルギーは信号周期   で広がり、 より比較的長く、次式で表

される。 

s

2
00 diff

s
0 diff

s

diff
)10ln(6

1)(1)(1 s

T
TμIdttI

T
dttI

T
I

T −
=≈= ∫∫

∞  

また、インパルス応答の同期加算 N 回（信号数）における鏡面反射及び拡散反射

エネルギーは、各々 N2 倍、N 倍増加され（Fig. 2.23(b)）、以下の式で表される。 

diffspec

2

1

2

1
2

2

1

1)()()(1)(~1 diffspec I
N

tItnth
N

th
N

N

i
i

N

i
i

N

i
i +≈⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+≈ ∑∑∑

===  

ここで、拡散反射成分は次式に変形できる。

 

c0
R

2
0diff

~
)10ln(6

11 rI
T
TμII

N
=

−
≈

 
但し、回転周期（1回転の時間）        である。            の場合において、時

間          での鏡面反射成分の減衰レベルは       であり、信

号周期ではなく、回転周期に依存することになる。 

逆二乗積分法により残響減衰曲線を求める際、拡散反射エネルギー低減のため、同

期加算後におけるインパルス応答のエネルギーを特定時間で切り出して積分する必

要がある。切り出し時間  で求めた鏡面反射成分と拡散反射成分の残響減衰曲線は、

それぞれ次式により得られる（Fig. 2.23(c)）。 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

sT 2T

sR NTT =

( ) ( )c104c
~1log6~ rTt =

NII diffspec =

c10c
~log10~ rR =

WT
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(a) Energy impulse response (single) 

 

 

(b) Energy impulse response (average) 

 

 
 

(c) Energy decay curve (truncated) 

Fig. 2.23: Processing of room impulse responses by the continuous approach. 

 

[ ]4W4w )10ln(6)10ln(64
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(2.32) 

(2.33) 
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 全反射エネルギーは        であり、その減衰レベルは次式で表される。

 
)0(~
)(~

log10)(~

total

total
10total E

tE
tR =

 

( )
c

6

10)(
cspec

6

10spec ~)10ln(6101

10~)(60
10
10ln101

log10)(

spec

rβ

rtRβ
tR β

tRβ

+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−

+= −

−−

 

ここで、    であり、Eq. (2.34)の後者は次式で表される。 

( ) ( )

c
6

10~Δ~

ctotal
6

10 ~)10ln(6101

10~~Δ~60
10
10ln101

log10~Δ

total

rβ

rRRβ
R β

RRβ

+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−−

= −

+−−

 

上式は Eq. (2.6) により、以下のように変換される。

 
( ) ( )

)101(60~)Δ1(
10110101

10ln
10log10~

10~

total

10~610~Δ

10c total

totaltotal

R

RβRsν

βRsν
R

−+−
−+−

=
−−

 

従って、乱反射率の許容誤差  における  は、  により定まる。    （最適時

間：臨界時間と一致させた場合の切り出し時間）で切り出して求める場合、次式のよ

うになる。 

( ) ( )
)101(~~)Δ1(

1011010101
10ln

10log10~
10~

ctotal

10~10/~10~10~Δ

10c total

totalctotaltotal

R

RRRRsν
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−

 

上式が        ，          の条件を満たす場合、乱反射率の測定誤差を評

価するレベルと言える。最終的に、回転周期の下限値は Eq. (2.26) により次式で求め

られる。 

2
10~

R
c10

10ln6
1 TμT R−−

=
 

従って、Eq. (2.36) を上式に代入することで、次式が導かれる。 
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(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 
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(2.38) 
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Table 2.13: Minimum ratios of revolution period TR to reverberation time T1 with a 

typical truncation time TW = T1/2, required for ∣Δs∣≤ 0.05 with changing s and αs for 

a test sample, and A1/S for a reverberation room. 

A1/S 
  s = 0.2   s = 0.5    s = 1 

αs = 0  0.2 0.5 αs = 0 0.2 0.5 αs = 0 0.2 0.5 

0.5 33 35 34 156 125 102 534 377 259 

1.0 21 24 27 91 85 78 298 246 194 

2.0 12 15 17 53 53 52 175 157 133 

 

 

Table 2.14: Minimum ratios of revolution period TR to reverberation time T1 with the 

optimal truncation time TW =  , required for ∣Δs∣≤ 0.05 (          ), with 

changing s and αs for a test sample, and A1/S for a reverberation room. The ratios in 

parentheses are required for a supplementary condition:           . 

A1/S 
  s = 0.2   s = 0.5    s = 1 

αs = 0  0.2 0.5 αs = 0 0.2 0.5 αs = 0 0.2 0.5 

0.5 (21) (10) 5 (36) (19) 16 (48) (28) 37 

1.0 (12) (7) 10 (24) 18 27 44 53 59 

2.0 11 13 17 32 36 42 75 78 86 

 

 

但し、空室の残響時間 T0 = 24ln10(V/c1S)である。ここで注目すべき重要な点は、回転

周期の下限値は基本的に残響時間に比例することである。 

異なる吸音率 αs，乱反射率 s の試料に対して ∣Δs∣≤ 0.05の条件を満たす TR/T0 は、

室の吸音条件 A1/S において理論的に推定できる。Table 2.12，2.13 は、30 dB 以上の

減衰が保証される鏡面反射成分に対してそれぞれ TW = T1/2（典型的時間：便宜的に

設定した切り出し時間）と TW =  （最適時間：臨界時間と一致させた場合の切り出

し時間）で求めた TR/T0 である。TW = T1/2 では、Step 法の場合と同様に、乱反射率

が増加するにつれて長い回転周期が必要となり、αs，A1/S が大きくなると短くなる傾

向にある。それに比べて TW =  では、回転周期が著しく短縮されており、特に αs，

A1/S が小さいと顕著になる。 

αs = 0 の条件において、s，A1/S を変化させた場合の TR/T0 の推移を Fig. 2.24 に示す。

Step 法における角度ステップ数 60 ≤ N ≤ 120 と比較して見ると（Fig. 2.22）、TW = T1/2 
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(a) TW = T1/2                               (b) TW = T1 

Fig. 2.24: Contours of the minimum revolution period ratio, that ensures ∣Δs∣≤ 0.05 

for the critical sample (αs = 0): (a) with the typical truncation time TW = T1/2, and (b) 

with the double time TW = T1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.25: Estimated scattering coefficients for three true values of 0.2, 0.5 and 1 with 

TW = T1/2, with two typical revolution period ratios of 100 and 300. 

 

ではおよそ 100 ≤ TR/T0 ≤ 300（0.5 < A1/S < 2）に相当し、TW = T1 ではその 2 倍以上に

増加している。また普通の残響室（A1/S ≤ 1）における測定では、特に高い乱反射率の

試料に対して過小評価をもたらす可能性がある（Fig. 2.25）。 

以上より、MLS 信号を用いる連続法による測定では、回転周期はインパルス応答

の切り出し時間に大きく依存することが示唆された。 
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2.6.2 縮尺模型及び実大残響室における測定概要 

 

残響室等の設置条件 

測定は 2.3 節と同様に、1/4 縮尺模型の直方体残響室（Fig. 2.2）において行った。 

 

 

Table 2.15: Specifications of the measurement set-up. 

  1/4 scale 1/1 scale 

Reverberation room Shape Rectangular Non-rectangular 

 Volume [m3] 1.62 270 

 Total surface areas [m2] 8.46 255 

 Material Acrylic Concrete 

 Diffuser 10 Plastic panels None 

Base plate Diameter [m] 0.75 3 

 Thickness [mm] 30 45 

 Material Wood Wood 

Border Height [mm] 50 210 

 Thickness [mm] 1 10 

 Material Plastic Acrylic 

Turntable Model type TT-1000 [81] Self-made 

 Air gap [mm] 170 - 

2D Test sample Height [mm] 25 100 

(Block structure) Period [mm] 50 200 

 Number 161 161 

 Material Wood Wood 

1D Test sample Height [mm] 25 - 

(Rib structure) Period [mm] 50  

 Number 15  

 Material Wood  



47 

 

Fig. 2.26: Two types of test samples in 1/4 scale. 

 

 

 

Fig. 2.27: Measured random-incidence absorption coefficients of the test samples in 

1/4 and 1/1 scales. 

 

 

詳細を Table 2.13 に示す。基準円盤の周囲にはプラスチック製枠（高さ 50 cm、厚 1 

mm）を取り付け、ターンテーブル上に固定した。ターンテーブル（Nittobo Acoust. Eng., 

TT-1000）[81]は、回転周期の操作可能（4 秒～6 分/1 回転）なものを使用した。 

測定試料は Fig. 2.26 に示すように、木製リブ 15 個を配置した 1 次元周期構造と、

木製ブロック 161 個を格子状に均等配置した 2 次元周期構造とし、2 つの試料は同様

に、高さは 25 mm、周期は 50 mm である。試料のランダム入射吸音率を Fig. 2.27 に

示す。 
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Fig. 2.28: Real-scale reverberation room at Yamaha Corp. in Shizuoka-ken, Japan. 

 

 

実大測定は、容積 270 m3、表面積 255 m2、拡散板なしの不整形残響室（Fig. 2.28）

において行った。自作ターンテーブルの上に基準円盤（直径 3 m、厚さ 45 mm）を設

け、その周囲には回転装置下部の非対称性[31]と試料側方からの散乱の影響を防ぐた

めに、アクリル製枠を地面から取り付けた（Fig. 2.29）。枠の高さは、ISO 規定の試料

高さの最大値に近似して円盤上面から 210 mm とし、厚さは 10 mm とする。測定試

料は、1/4 縮尺で用いた 2 次元周期構造に類似する 161 個の木製立方体を基準円盤上

に配列したブロック構造（高さ 100 mm、周期 200 mm）とした。この試料のランダム

入射吸音率特性は 1/4 縮尺に比べて全体的に低いことがわかる（Fig. 2.27）。 
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Fig. 2.29: The base plate and the test sample of block structure in 1/1 scale. 

 

 

Table 2.16: Conditions of the impulse response measurements in 1/4 scale (1 revolution).  

Signal period [s] Revolution period [s/rev] 

0.68 - - - - 10.2 20.5 41.0 81.9 164 

1.37 - - - 10.9 20.5 41.0 81.9 164 328 

2.73 - - 10.9 21.8 41.0 81.9 164 328 - 

5.46 - 10.9 21.8 43.7 81.9 164 328 - - 

10.9 10.9 21.8 43.7 87.4 164 328 - - - 

21.8 21.8 43.7 87.4 175 328 - - - - 

Angular interval [deg]  360 180 90 45 24 12 6 3 1.5 

Number of signals 1 2 4 8 15 30 60 120 240 

 

Table 2.17: Conditions of the impulse response measurements in 1/1 scale (1 revolution). 

  
Signal period [s] Revolution period [s/rev] 

2.73 - 81.9 164 328 655 

5.46 81.9 164 328 655 1311 

10.9 164 328 655 1311 - 

Angular interval [deg]  24 12 6 3 1.5 

Number of signals 15 30 60 120 240 
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Fig. 2.30: Measured reverberation times and equivalent absorption areas of two 

reverberation rooms in 1/4 and 1/1 scales. 

 

 

インパルス応答の測定条件 

連続法における試料回転速度の制限を検討するため、SS 及び MLS 信号を用いたイ

ンパルス応答の測定を行う。Table 2.16，2.17 に、信号周期と回転周期を変化させた

1/4 及び 1/1 縮尺における測定条件をそれぞれ示す。信号周期はそれぞれ 6，3 水準と

し、1 回転中の信号数に応じて回転周期を変化させる。従って、1 回転当たりの信号

数と角度ステップ数は反比例の関係になる。 

測定経路は、1/4 縮尺ではスピーカ 2 箇所・マイクロホン 3 箇所の計 6 通り、1/1 縮

尺ではスピーカ 2 箇所・マイクロホン 4 箇所の計 8 通りとしてインパルス応答の測定

を行った。なお、測定は退室閉扉後 15 分以上経過した後に開始した。 

Fig. 2.30 に 2 つの残響室で測定した残響時間 T1と等価吸音面積 A1を示す。空気吸

収を含んだ A1は、両方とも高音域で試料面積 S より大きくなっている。 ISO では、

空室における A1は、A1 < 0.30V2/3を満たす必要があると指定しており、1/1 縮尺では概

ねその条件を満たすものの、1/4 縮尺では高音域で大幅に超える。また、 残響時間 
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Fig. 2.31: Random-incidence scattering coefficients of the base plate, measured 

without and with the border on the fixed signal periods. 

 

 

を見ると、1/4 縮尺で用いる信号周期は残響時間より長いのに対し、1/1 縮尺では特

に低音域において短い。 

逆二乗積分法により残響減衰曲線を求める際、ISO 規格では、同期加算後における
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インパルス応答のエネルギーを -30 dB の時間で切り出して積分する必要があると指

定しているが、本研究では異なる信号周期による影響を調べるため、切り出し時間を

空室で測定した残響時間に応じて設定した。切り出し時間（Fig. 2.30）は、1/3 oct. band 

毎において T1/2～T1 の範囲になる最短信号周期で固定することで、全条件で 30 dB

以上の減衰が保証される。残響時間は、-5～-20 dB の範囲の最小二乗近似より得られ

る全系統の残響時間の平均値で算出した。 

また、残響時間 T1と T3から求める基準円盤の乱反射率を確認する必要がある。1/4 

及び 1/1 縮尺において、その乱反射率は ISO 上限値以下となったが、1/4 縮尺では

20 kHz で、1/1 縮尺では最長回転周期である 1311 秒/回転で規定外となった。それぞ

れ空気吸収や時変性が原因として考えられる。Fig. 2.31 に、1/1 縮尺における基準円

盤の乱反射率の測定結果を示す。枠ありの場合はなしと比べ、値が全帯域に渡って 0.1 

以下に下がり、枠を設置することで、回転下部の非対称性が抑制される効果があるこ

とが分かる。1311 秒/回転の場合は、測定に長時間（20 分以上）が掛かる場合には時

変性の影響で乱反射率が過大評価されており、ISO の規定（実大実験における回転周

期 20 分/回転）は適切であると考えられる。 

 

2.6.3 結果と考察 －1/4 縮尺の場合－ 

 

SS 信号による測定 

2 次元周期構造（ブロック構造）について、Table 2.16 の通り信号周期、回転周期、

信号数を変化させた場合におけるランダム入射乱反射率の測定結果を Fig. 2.32 に示

す（以降、周波数は実物換算）。 

信号周期を 2.73 秒に固定した Fig. 2.32(a) では、全般に回転周期が 81.9 秒/回転

（N = 30）より短くなると、値は高音域から低下する傾向が見られる。回転周期を 81.9 

秒/回転に固定した Fig. 2.32(b) では、信号周期が 2.73 秒（N = 30）より長くなるにつ

れ、値は高音域から低下する傾向にある。信号数を 30 個に固定した Fig. 2.32(c) で

は、信号周期と回転周期を変化させたにも関わらず、値は殆ど変化していない。 

以上より、SS 信号による測定では精度が信号数（角度ステップ数）の下限値に依

存することが示された。 

1 次元周期構造（リブ構造）についての同様の測定結果を指向相関法による解析結

果と併せて Fig. 2.33 に示す。 

測定値と計算値は算出方法の相違による影響があるものの、全体的に良く対応して

いる。信号周期を固定した Fig. 2.33(a) を見ると、回転周期 81.9 秒/回転（N = 30）

における測定値は 2.5 kHz，3.15 kHz で低下し始める。これは高い乱反射率に起因し 
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Fig. 2.32: Random-incidence scattering coefficients of the 2D periodic sample, 

measured with SS signals in 1/4 scale. (a) TS = 2.73 s, (b) TR = 81.9 s/rev, and (c) N 

= 30. 
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Fig. 2.33: Random-incidence scattering coefficients of the 1D periodic sample, 

measured with SS signals in 1/4 scale. (a) TS = 2.73 s, (b) TR = 81.9 s/rev, and (c) N 

= 30. Thick lines represent those numerically calculated with the directivity 

correlation method. 
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ているものと考えられる（Fig. 2.21）。 

以上の検討により、Step 法における角度ステップ数 60～120 個（ISO 規定）は SS

信号を用いる連続法に転用できるものと考えられる。 

 

 

MLS 信号による測定 

2 種類の試料（ブロック及びリブ構造）について、信号周期、回転周期、信号数を

変化させた場合におけるランダム入射乱反射率の測定結果をそれぞれ Fig. 2.34，2.35 

に示す。 

信号周期を 2.73 秒に固定した Fig. 2.34(a)，2.35(a) では、回転周期が 81.9 秒/回転

より短くなるにつれ、値は高音域から低下する。回転周期を 81.9 秒/回転に固定した

Fig. 2.34(b)，2.35(b) では、信号周期と信号数を変化させでも値の変化は殆ど見られな

い。信号数を 30 個に固定した Fig. 2.34(c)，2.35(c) では、回転周期が 81.9 秒/回転

より長くなると、値は高音域からやや低下する傾向にある。 

回転周期及び信号を固定した場合では、SS 信号を用いた場合と比べて明らかに異

なる傾向になり、MLS 信号を用いる連続法では回転周期の下限値が存在することが

示された。 

2.5 kHz におけるリブ構造の残響減衰曲線を Fig. 2.36 に示す。 

SS 信号周期を 2.73 秒に固定した Fig. 2.36(a) では、全体的に回転周期が短くなる

に従い減衰が小さくなる。一方、同じ信号周期で MLS 信号を用いた Fig. 2.36(b) で

は、回転周期が短くなるにつれ、より高いレベルで折れ曲がりが生じることがわかる。 

SS 及び MLS 信号を用いた以上の結果は、それぞれ Step 法と連続法に基づく理論

（Fig. 2.20，2.23）に対応する。 

連続法に基づく理論において、残響減衰曲線は信号周期と信号数によらず、回転周

期にのみ依存することを示した。しかし、回転周期を 81.9 秒/回転に固定した場合

（Fig. 2.35(b)）における残響減衰曲線（Fig. 2.36(c)）では、信号周期が 5.46 秒より長

くなると、より高いレベルで折れ曲がりが生じる。これは回転角度がある間隔より小

さくなると、拡散反射成分が完全な無相関にならず、各々の測定において残され、定

常ランダムノイズ（無相関）がより減少し、鏡面反射成分も同期加算回数に比例して

減少するためであると考えられる。 

従って、MLS 信号を用いる連続法による測定では、回転周期の下限値に加え、信

号周期を短く設定（より多い信号数）すると、測定精度を向上させることが示された。 
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Fig. 2.34: Random-incidence scattering coefficients of the 2D periodic sample, 

measured with MLS signals in 1/4 scale. (a) TS = 2.73 s, (b) TR = 81.9 s/rev, and (c) 

N = 30. 
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Fig. 2.35: Random-incidence scattering coefficients of the 1D periodic sample, 

measured with MLS signals in 1/4 scale. (a) TS = 2.73 s, (b) TR = 81.9 s/rev, and (c) 

N = 30. Thick lines represent those numerically calculated with the directivity 

correlation method. 
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Fig. 2.36: Energy decay curves after synchronized averaging of impulse responses, 

measured for the 1D periodic sample in the 2.5 kHz frequency band. (a) SS signals 

with TS = 2.73 s, (b) MLS signals with TS = 2.73 s, and (c) MLS signals with TR = 

81.9 s/rev. 
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Fig. 2.37: Random-incidence scattering coefficients of the 2D periodic sample, 

measured with SS signals with TS = 5.46 s in 1/1 scale. A thick line represents 

typical values measured with SS signals in 1/4 scale. 

 
 
2.6.4 結果と考察 －1/1 縮尺の場合－ 
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期を変化させた場合におけるランダム入射乱反射率の測定結果を Fig. 2.37 に示す。

なお、低音域における空室の残響時間は、信号周期より 2 倍以上長いことから測定外

となる。 

乱反射率は、全体的に 1/4 縮尺の場合（Fig. 2.32(a)）と同様の傾向にあるが、全音

域にわたってやや大きい値を示している。それは室条件や試料吸音の相違によるもの
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せた場合のランダム入射乱反射率の測定結果を Fig. 2.38 に示す。 

信号周期を 5.46 秒に固定した Fig. 2.38(a) では、回転周期が 655 秒/回転より短い

と高音域で値が低下する。回転周期を 655 秒/回転に固定した Fig. 2.38(b) では、信号
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Fig. 2.38: Random-incidence scattering coefficients of the 2D periodic sample, 

measured with MLS signals in 1/1 scale. (a) TS = 5.46 s, (b) TR = 655 s/rev, and (c) 

N = 60. Thick lines represent typical values measured with MLS signals in 1/4 scale. 
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では、回転周期が 655 秒/回転より短くなると値は若干低下する。1/4 縮尺の場合（Fig. 

2.34）と比較してみると、Fig. 2.38(a)，2.38(c)では類似するものの、Fig. 2.38(b)では異

なる傾向にある。その原因としては、実大測定での高音域における残響時間が 1/4 縮

尺の場合に比べ 3 倍以上も長いためと考えられる（Fig. 2.30）。連続法に基づく理論

において、回転周期は部屋の残響時間と比例関係にあることから、1/1 縮尺における

655 秒/回転は十分ではないと考えられる。2.6.2 項で述べたように、1311 秒/回転での

測定では時変性の影響を受けたことから、本測定条件における適切な回転周期は存在

しないと考えられる。 

以上により、実大測定は長時間の測定時間が掛かることで時変性の影響が強く、ま

た MLS 信号より SS 信号の使用が望ましいことが示された。 

 

2.7 まとめ 
本章では、ランダム入射乱反射率の測定法について、試料の適用条件や測定におけ

る誤差要因等、測定条件を明らかにするための検討を縮尺及び実大測定を通して行い、

測定法の汎用性を向上するための様々な知見を得た。 
はじめに残響室法の測定原理について述べ、これに基づく ISO の測定方法及び留

意点について具体的に述べた。 

次に、模型残響室における縮尺及びインパルス応答測定に関する基礎的な検討を行

い、他機関の測定結果との比較により本測定システムの妥当性を検証した。 
その後、縮尺模型残響室を用いた測定を通して、試料の端部処理や配置等の試料適

用範囲に関する検討を行った。 
測定試料を円形に切り取った場合に、試料端部の凹凸により過大に測定されていた

乱反射率を、基準円盤に枠を取り付けることで抑制できることが示された。枠の高さ

は試料高さ以上必要であり、枠の厚さによる影響は小さいことが確認された。 

また、試料の配置による影響は僅かであり、試料の切り出し位置は測定上殆ど問題

にならないことが示唆された。一方、単体試料（リブ）の場合は、試料中心から半径

の 3/4 以内に配置すると、配置の影響は 0.1 以内に収まることがわかった。 

最後に、インパルス応答の測定条件について、その同期加算方法を理論的に考察し

た上で、測定における信号周期、回転周期、角度ステップ数等が乱反射率に及ぼす影

響を縮尺及び実大測定を通して検討した。結果は以下のようにまとめられる。 

 

 Step 法では、信号の種類に関わらず、角度ステップ数の下限値が存在し、その

値は試料の乱反射率が高いほど、部屋の吸音が小さいほど、増加する。 

 SS 信号による連続法では、1 回転における信号数の下限値が存在し、それは
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Step 法の角度ステップ数に対応する。 

 MLS 信号による連続法では、部屋の残響時間に比例する回転周期の下限値が

存在する。その値は試料の乱反射率が高いほど、部屋の吸音が小さいほど、長

くなり、またインパルス応答の切り出し時間に大きく依存する。 

 

2 つの同期加算方法による測定では、高い吸音性の部屋ほど、乱反射率の測定誤差

が小さくなることが示されたが、一方で残響時間が短くなることに伴う別の測定誤差

が生じる可能性がある。汎用的な測定方法としては、高い吸音性の残響室、例えば、

等価吸音面積が試料面積の 1～2 倍範囲内となる部屋を使用し、角度ステップ数及び

SS 信号数を 120 個以上に設定すれば、乱反射率の測定誤差は 5 % 以内に収まると

考えられる。 

現在、ISO 17497-1 では部屋の等価吸音面積の制限が存在せず、規定されている角

度ステップ数 60～120 個で測定を行う場合、普通の残響室や高い乱反射率の試料に

対しては乱反射率の過小評価をもたらす可能性があり、注意する必要がある。 

Step 法による測定では、長時間の測定時間による時変性の影響をうけやすいことが

予想されるが、連続法ではその影響が比較的小さく、より実用的であると考えられる。 

連続法において使用する測定信号については、SS 信号の方が MLS 信号より実用

性が高いことが示唆された。SS 信号を用いる場合、乱反射率は信号数のみにより定

まることから簡便である。MLS 信号を用いる場合、回転周期は部屋の残響時間及び

インパルス応答の切り出し時間にも大きく依存することから、測定条件の設定がより

難しくなる。また、回転周期の下限値は SS 信号を用いる場合に比べて長く、時変性

に起因する別の問題が生じる可能性もある。 
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第３章 

各種壁面拡散体のランダム入射 

乱反射率特性の測定 
 

 

 

 

3.1 はじめに 

前章では、ランダム入射乱反射率の測定法における測定条件を明らかにし、乱反射

率測定システムを構築した。しかし、現時点で乱反射率の測定データは少ないことか

ら、壁面の音響拡散性能は明確な形で定量化されていないのが現状であり、拡散の多

少を定性的に推測する水準に止まっている。従って、曖昧な経験判断に依るところが

大きく、効果的・効率的な設計が行われているとは言い難い。今後音響設計のための

データ整備が望まれている。 

そこで本章では、前章で構築したランダム入射乱反射率の測定システムを用いて各

種壁面拡散体の乱反射率特性を調べる。一般的な拡散壁であるリブ及びブロック構造

を対象とし、縮尺模型測定によるケーススタディを通して表面形状に起因する乱反射

率の特徴を明らかにする。具体的には、リブ構造壁面に関しては 15 条件を設定し、

角柱高さ、角柱配置、背後空気層、角柱形状、吸音仕上げによる影響を検討する。ま

た、ブロック構造壁面に関しては 4条件を設定し、被覆率や配置が乱反射率特性に及

ぼす影響を調べる。 

 

3.2  リブ構造壁面の乱反射率特性に関する検討 

一般的な拡散壁として角柱、円柱からなる 1 次元周期構造 15 種を対象として、断

面形状・高さ・配列、空気層や吸音仕上げ等の試料条件と乱反射率の関係について、

ケーススタディを通して検討する。基準円盤の周囲には、前章で確認したようにプラ



64 

スチック製枠（高さ 50 mm、厚 1 mm）を設置し、試料側面による拡散・吸音の抑制

を図った。1/4 縮尺模型の直方体残響室（Fig. 2.2）において測定を行い、測定方法は

前章と同様である。なお、室内インパルス応答測定では MLS 信号を用い、信号長・

同期加算回数、ターンテーブルの回転速度に関しては前章に示す通りである。 

 

 

3.2.1 角柱高さによる影響 
 
測定試料 

25 mm 角（実寸 10 cm 角）の角柱リブを配列した周期構造壁面とし、Fig. 3.1、Table 

3.1 に示す通り高さを 4 水準として変化させた。また、高さが不均一な角柱を Fig. 

3.1、Table 3.2 に示すように設定した。試料材質はタモ集成材、表面ウレタンクリア

塗装仕上げで、基準円盤に高さ 50 mm の枠を取り付けた。 

 
 

Table 3.1: Measurement conditions for the rectangular surfaces with different 

heights. L, w and h are period, width and height of the test sample, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3.2: Measurement conditions for the rectangular surfaces with combinations 

of different heights. L, w and h are period, width and height of the test sample, 

respectively. 

 

 
 

 

 

 

 

 Shape L [mm] w [mm] h [mm] 

Type A Rectangles 50 25 10 

Type B    25 

Type C    35 

Type D    45 

 Shape L [mm] w [mm] h [mm] 

Type B Rectangles 50 25 25 

Type B’    25, 45 

Type B’’    10, 25, 45 
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Fig. 3.1: Test samples of the rib structure with different heights. 
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Type B 25
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Fig. 3.2: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with different heights. 

 

 

Fig. 3.3: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with combinations of different heights. 

 

 

結果と考察 

角柱構造において、高さを変化させた場合の乱反射率の測定結果を Fig. 3.2 に示す。

高さが増加するに従い低音域の乱反射率は若干増大するものの、中高音域では特定周

波数域での低下が生じている。この低下は角柱高さが半波長付近の周波数で生じてお

り、高さの増加に伴い低音域に移動する傾向にある。高音域の乱反射率は高さ 10 mm 

で最も大きくなっており、周期（50 mm）に比べ 20 % の高さで拡散効果が最大にな

ることがわかる。 

次に、異なる高さの角柱を組み合わせた場合における乱反射率の測定結果を Fig. 
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3.3 に示す。高さ一定の場合（Type B）に見られる周波数上のピーク・ディップが緩

和され、高さの変動幅の増大と共に周波数特性がなだらかな単調増加に近づくことが

わかる。 

 

 

3.2.2 角柱間隔による影響 

 

測定試料 

直立板リブ構造（高さ 25 mm、厚さ 1 mm）を対象として、その間隔を Fig. 3.4、

Table 3.3 に示すように変化させ試料の間隔が乱反射率に及ぼす影響を検討する。試料

材質はプラスチックである。 

また、角柱リブ構造（高さ 25 mm）の間隔を Fig. 3.5、Table 3.4 に示す通り設定し

た。試料材質はタモ集成材、表面ウレタンクリア塗装仕上げである。 

なお、基準円盤の周囲には、前項と同様に高さ 50 mm の枠を取り付けた。 

 
 

Table 3.3: Measurement conditions for the plates with different periods. L, w and h 

are period, width and height of the test sample, respectively. 

 
 

Table 3.4: Measurement conditions for the rectangular surfaces with combinations 

of different periods. L, w and h are period, width and height of the test sample, 

respectively. 

 
 
 
 
 

 Shape L [mm] w [mm] h [mm] Number of periods 

Type I Plates 50 1 25 15 

Type I’  25   30 

 Shape L [mm] w [mm] h [mm] Number of periods 

Type B Rectangles 50 25 25 15 

Type B’’’  50±5, 15    
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Fig. 3.4: Test samples of the plate structure with different periods. 

 
 

 

 

Fig. 3.5: Test sample of the rib structure with different periods. 

 
 
 
 
 
 

 

 

Type I 25
50

Type I’ 25
25

Type B”’ 25
3565 45 55
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Fig. 3.6: Random-incidence scattering coefficients of the plate, measured with 

different periods. 

 

 

 
Fig. 3.7: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with irregular periods. 

 

 

結果と考察 

直立板リブ構造の間隔を変化させた場合における乱反射率の測定結果を Fig. 3.6 

に示す。リブ間隔が25 mmの場合（Type I’）に対して 2 倍の間隔の場合（Type I）は、

中音域の乱反射率は増大、高音域では若干低下し、周波数特性が平坦化されている。

角柱間隔が狭い場合、溝部分では音波進行が垂直方向に限定され位相干渉が顕著とな

るため、乱反射率の周波数特性にピーク・ディップが生じやすいものと考えられる。 

角柱リブ構造の間隔を変化させた場合における乱反射率の測定結果を Fig. 3.7 に
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示す。リブ間隔が 50 mm で一定の場合（Type B）に対して、平均 50 mm として間

隔を変化させた場合（Type B’’）は、周波数特性が若干平坦化する傾向が見られる。

等間隔のリブ構造は音波の入射角度によって異音を発生するとの指摘[82]もあり、不

等間隔は異音抑制と共に乱反射率の平坦化に有効と考えられる。 

 

 

3.2.3 背後空気層による影響 

 

測定試料 
角柱リブ構造（高さ 35 mm）を対象として、その背後に空気層を Fig. 3.8、Table 3.5

のように設置して、空気層による乱反射率の挙動を把握する。また、円柱リブ構造（直

径 25 mm）も対象として、Fig. 3.9、Table 3.6 に示すように設定した。試料材質はタ

モ集成材、表面ウレタンクリア塗装仕上げで、基準円盤に高さ 50 mm の枠を取り付

けた。 

 

 

Table 3.5: Measurement conditions for the rectangular surfaces with and without air 

layer. w and h are width and height, respectively. 

 

 

Table 3.6: Measurement conditions for the cylinders with and without air layer. d 

and h are diameter and height, respectively. 

 

 
 
 

 Shape w [mm] 
Total h 

[mm] 

Sample h 

[mm] 

Air layer h 

[mm] 

Type C Rectangles 25 35 35 0 

Type C’    25 10 

 Shape d [mm] 
Total h 

[mm] 

Sample h 

[mm] 

Air layer h 

[mm] 

Type O Cylinders 25 25 25 0 

Type O’   35  10 
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Fig. 3.8: Test samples of the rib structure with air layer. 

 
 

 

 
Fig. 3.9: Test samples of the cylinder structure with and without air layer. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Type C’ 25
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5025
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5025

25
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Fig. 3.10: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with and without air layer. 

 
 

 

Fig. 3.11: Random-incidence scattering coefficients of the cylinder structure, 

measured with and without air layer. 

 

 

結果と考察 

角柱リブ背後に空気層を挿入した場合（Type C’）の乱反射率を空気層無しの場合

（Type C）と併せて Fig. 3.10 に示す。空気層の挿入により中高音域のディップは解

消され、全体的に乱反射率は増大している。リブ背後の空気層を介した音波の回り込

みが特定周波数の位相干渉を緩和するものと考えられる。 

また、円柱リブ構造を対象とした同様の結果を Fig. 3.11 に示す。背後空気層の挿

入はディップを緩和し、周波数特性の平坦化に有効であることが示された。 
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3.2.4 断面形状による影響 

 

測定試料 

高さ 25 mm の試料において、断面形状を Fig. 3.1，3.4，3.9 及び Table 3.7 に示す

通りに変化させて形状に起因する影響を検討する。また、空気層を含んだ高さ 35 mm 

の試料において、断面形状を Fig. 3.8，3.9 及び Table 3.8 に示すように設定した。 

なお、試料材質はタモ集成材、表面ウレタンクリア塗装仕上げで、基準円盤に高さ

50 mm の枠を取り付けた。 

 

 

Table 3.7: Measurement conditions with different shapes of the test samples, on the 

condition of h = 25 cm. L, w and h are period, width and height, respectively. 

 
 
 
 
 

 

 

Table 3.8: Measurement conditions with different shapes of the test samples, on the 

condition of total h = 35 cm with the air layer. L and h are period and height, 

respectively. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 Shape L [mm] w [mm] h [mm] 

Type B Rectangles 50 25 25 

Type I Plates    

Type O Cylinders    

 Shape L [mm] 
Total h 

[mm]  

Sample h 

[mm] 

Air layer h 

[mm] 

Type C’ Rectangles 50 35 25 10 

Type O’ Cylinders     
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Fig. 3.12: Random-incidence scattering coefficients measured with different shapes 

of the test sample, on the condition of h = 25 cm. 

 

 

 

Fig. 3.13: Random-incidence scattering coefficients measured with different shapes 

of the test sample, on the condition of total h = 35 cm with air layer. 

 

 

結果と考察 

高さ 25 mm（空気層無し） の試料において、断面形状を変化させた場合における

乱反射率の測定結果を Fig. 3.12 に示す。周期 50 mm の場合では、角柱、直立板、

円柱共に比較的類似した乱反射率特性となっている。 

高さ 35 mm（空気層有り）の試料において、同様の結果を Fig. 3.13 に示す。空気

層無しの場合に比べ全体的になだらかな周波数特性となっている。円柱（Type O’）の

場合は角柱（Type C’）と比較して全体的に小さな値を示す。それは隅部が無いため、
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端部回折や溝部共鳴による散乱が生じにくいためと考えられる。 

 

 

3.2.5 吸音仕上げによる影響 

 
測定試料 

Fig. 3.14 に示すように、吸音材を伴う角柱リブ構造を 3 種類設定し、Table 3.9，

3.10，3.11 の測定条件で吸音材の有無による影響を検討する。角柱の材質は前項と同

様のタモ集成材、表面ウレタンクリア塗装仕上げで、吸音性部分は高さ 10 mm のス

ポンジを使用した。なお、吸音材を伴う試料の吸音率は、いずれも中高音域における

値が 0.4～0.6 であり、ISO [6]の上限値を超えている（Fig. 3.15）。 
 
 

Table 3.9: Measurement conditions for the rectangles with and without absorption 

(sponge), on the condition of total h = 10 cm. w and h are width and height, respectively. 

 

Table 3.10: Measurement conditions for the rectangles with and without absorption 

(sponge), on the condition of total h = 25 cm. w and h are width and height, respectively. 

 

Table 3.11: Measurement conditions for the rectangles with and without absorption 

(sponge), on the condition of total h = 35 cm. h is the height. 

 Shape w [mm] 
Total h 

 [mm] 

Sample h 

[mm] 

Sponge h 

[mm] 

Type A Rectangles 25 10 10 0 

Type A’     10 

 Shape w [mm] 
Total h  

[mm] 

Sample h 

[mm] 

Sponge h 

[mm] 

Type B Rectangles 25 25 25 0 

Type B’’’’     10 

 Shape 
Total h 

[mm] 

Sample h 

[mm] 

Air layer h 

[mm] 

Sponge h 

[mm] 

Type C’ Rectangle 35 25 10 0 

Type C’’  25 25 0 10 
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Fig. 3.14: Test samples of the rib structure with air absorption (sponge). 

 

 
Fig. 3.15: Measured random-incidence absorption coefficients of the test sample. 
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Fig. 3.16: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with and without absorption (sponge), on the condition of total h = 10 cm. 

 

 

Fig. 3.17: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with and without absorption (sponge), on the condition of total h = 25 cm. 

 

 

結果と考察 

高さ 10 mm の角柱リブ構造について、吸音材の有無（Table 3.9）による乱反射率

の測定結果を Fig. 3.16 に示す。吸音材有りの場合、吸音材無しに比べて低中音域で

は概ね類似した特性を示している。但し、高音域では顕著な低下が見られる。 

高さ 25 mm の試料について、吸音材の有無（Table 3.10）による乱反射率を Fig. 3.17 

に示す。全体的に同程度の値を示すものの、吸音材有りの場合は、吸音材無しに対し 
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Fig. 3.18: Random-incidence scattering coefficients of the rib structure, measured 

with and without absorption (sponge), on the condition of total h = 35 cm. 

 

 

て中高音域で乱反射率の複雑な逆転現象が見られる。溝部において反射波が減衰し、

位相干渉に変化が生じることに起因するものと考えられる。 

また、背後吸音層を有する角柱リブ構造（総高さ 35 mm）について、吸音材有無

（Table 3.11）による結果を Fig. 3.18 に示す。他の高さにおける結果と同様に、乱反

射率の周波数特性は類似しているが、中高音域で値が大きく変動する。溝部あるいは

背後層による位相干渉に変化が生じるためと考えられる。 

 

 

3.3 ブロック構造壁面の乱反射率特性に関する検討 

本節では、ブロック構造壁面 4 種を対象とし、試料の被覆率や配置が乱反射率に

及ぼす影響を調べる。測定は 1/4 縮尺模型残響室（Fig. 2.2）で行い、測定方法は前

節と同様である。 

 

3.3.1 被覆率による影響 

 
測定試料 

基準円盤上に木製立方体（25 mm 角）を均等配列したものであり、試料の被覆率

を Fig. 3.19、Table 3.12 に示す通り様々に設定した。 
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(a) Type 1 

 

          

(b) Type 2 

 

          

(c) Type 3 

 

Fig. 3.19: Test samples of the block structure with different coverage densities. 

 

Cube 5025

25

25
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Table 3.12: Measurement conditions for the block structures with different coverage 

densities. 

 
 

 
Fig. 3.20: Random-incidence scattering coefficients of the block structure, measured 

with different coverage densities. 

 

 

結果と考察 

立方体を等間隔に配置したブロック構造で被覆率を変化させた場合（Table 3.12）の

乱反射率を Fig. 3.20 に示す。なお、被覆率 75 % では凹みを等間隔に配置している。 

被覆率 25 % と 50 % の場合は、高音域の乱反射率は同程度であるが、75 % の場

合では大幅な低下がみられる。高い被覆率になるとブロック上面における鏡面反射が

支配的になり、凹みにおける端部回折が生じにくくなったものと考えられる。また、

いずれの場合も低中音域で乱反射率はかなり小さい傾向にある。 

なお、最近の研究[61]では半球をランダム配置した拡散体について被覆率 50 % 程

度で平均乱反射率が最大化する報告があり、上記結果とも概ね整合する。 
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 Shape Size [mm] Layout 
Coverage 
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sample 

Type 1 Cubes 25×25×25 Grid 25 161 

Type 2    50 325 

Type 3    75 - 
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3.3.2 配置による影響 

 

測定試料 

木製立方体（25 mm 角）を等配列した前項の試料について、被覆率 50 % の試料

を Fig. 3.21、Table 3.13 に示す通り変化させ、試料配置による影響を調べる。 

 

結果と考察 

立方体の被覆率 50 % において、配置を変化させた場合の乱反射率の測定結果を 

Fig. 3.22 に示す。ランダム配置（Type 2’）では交互配置（Type 2）に比べて中音域の

乱反射率が顕著に増大し、同被覆率の立方体列状配置に相当する角柱リブ構造（Type 

B）の周波数特性に近づくことがわかる。 

 

 

Table 3.13: Measurement conditions for the block structures with different layouts. 

 

 

 

     

Fig. 3.21: Test sample of the block structure with random layout. 

      

 Shape Size [mm] Layout 
Coverage 

density [%]

Number of 

sample 

Type B Rectangles 25×25 Equal 50 15 

Type 2 Cubes 25×25×25 Grid 50 325 

Type 2’   Random   
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Fig. 3.22: Random-incidence scattering coefficients the block structure, measured 

with different layouts. 

 

 

3.4  まとめ 
本章では、前章で構築したランダム入射乱反射率の測定システムを用いて各種壁面

拡散体の乱反射率特性を調べた。特に、一般的な拡散壁であるリブ及びブロック構造

を対象とし、縮尺模型測定によるケーススタディを通して表面形状に起因する乱反射

率の特徴を明らかにし、拡散壁設計上で有用な知見を得た。 
リブ構造壁面について、角柱高さ、角柱配置、背後空気層、角柱形状、吸音仕上げ

と乱反射率の関係として次の特徴が見られた。 

 

 角柱リブ構造の乱反射率は、角柱高さが半波長付近の周波数で低下し、そのディ

ップは高さの増加に伴い低音域に移動する。 

 リブ高さ及び間隔の非一様化や背後空気層の挿入は上記ディップを緩和し、周波

数特性の平坦化に有効である。 

 円柱・直立板リブ構造の乱反射率は、角柱リブ構造に概ね近似しつつ、高音域に

向けて緩やかに増加する。 

 リブ構造の溝部または背後に吸音材を挿入した場合、吸音材無しの場合と比較的

類似した乱反射率特性を示すが、周波数特性の非平坦化やディップが現れること

もあった。 

 

続いて、ブロック構造壁面について、被覆率や配列によるランダム入射乱反射率の

特性は以下のようにまとめられる。 
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 立方体ブロック構造の乱反射率は、低中音域で小さく、高音域のみで大きくなる。 

 ブロックの被覆率は 25～50 % で高音域の乱反射率は同程度であり、それ以上の

被覆率では低下する。 

 ブロック被覆率 50 % では、ブロックの交互配置よりランダム配置の方が中音域

で乱反射率が増大し、同被覆率の角柱リブ構造の周波数特性に近づく。 
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第４章 

垂直入射乱反射率の測定法の構築 
 

 

 

 

4.1 はじめに 

前章では、第 2 章で構築した模型測定システムを用いて、これまで皆無であった

各種壁面拡散体のランダム入射条件における乱反射率特性を明らかにした。そのデー

タベースは、室内音響設計において幾何音響シミュレーションの基礎データとして有

用であると共に、拡散体の詳細設計の指針となると考えられる。 

本章では、上記測定法とは全く異なる原理の垂直入射乱反射率の測定法を構築する。

まず、新たに提案する垂直入射乱反射率の測定理論について述べる。次に縮尺模型測

定により実現し、試料の適用条件及び測定パラメータが結果に与える影響について検

討を行い、適切な設定条件を導く。また、数値解析結果との比較により本測定法の妥

当性を検証する。さらにその応用として、縮尺模型実験により 2 次元ランダム入射

乱反射率の同定を試み、数値解析結果との比較を通して、測定法の適用可能性に関す

る知見を得る。この測定法の確立により、新たな拡散性指標の測定が可能となり、室

内音響設計上で重要な一つの手掛かりを提供することが可能となる。具体的には、こ

の指標は室内の平行壁間で生じるフラッターエコー等の音響障害の評価・抑制に有用

である。 

 

4.2  測定理論 
矩形室の四周壁面を吸音性、天井・床面を反射性とし、1 次元音場が卓越する条件

を作る（Fig. 4.1）。床面全面に試料を設置するものとし、試料設置前後の残響時間 T1,0，

T1,1 を計測する。鉛直方向の 1 次元音場を仮定すると次式が導かれる[24, 84]。 
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(a) An empty rectangular room. 

 

 
(b) Generate a one-dimensional sound field (Alternate reflections between the floor 

and ceiling) by stalling highly absorbent materials on all side walls of the room. 

 

 
(c) Install a test sample on the rigid floor and monitor the changes of reverberation 

times with and without it. 

 
 

Fig. 4.1: Illustration of the laboratory measurement method for measuring the 

normal-incidence scattering coefficient in a rectangular room. 
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4.3  受音点位置の影響に関する検討 
本測定法ではまずインパルス応答を計測し、そこから残響時間及び垂直入射乱反射

率を求めることとなる。従って、インパルス応答の測定結果に大きな影響を及ぼす受

音点位置の設定は、本測定法における重要な設定項目である。そこで本節では、様々

な音源・受音点を設け、設置位置による影響程度について検討する。 

 
4.3.1 測定概要 
 

測定はアクリル板（10 mm 厚）を用いて製作した 1/4 縮尺矩形室（Fig. 4.2）で行

った。周壁に使用した吸音材は厚さ 150 mm（実寸 60 cm）、密度 25 kg/m3 のウレタ

ンフォームである。空室及び吸音材のランダム入射条件における吸音特性を Fig. 4.3 

にそれぞれ示す。空室では全周波数帯域で強い反射性であること、また吸音材は非常

に強い吸音性のものを使用し、1 次元音場の卓越する条件を実現 

した。 

測定試料は 25 mm 角（実寸 10 cm 角）のリブを配列した周期構造壁面（Fig. 4.4）

であり、材質はタモ集成材、表面ウレタンクリア塗装仕上げとし、1,200 mm×900 mm 

の床全面に設置した。ランダム入射条件における試料の吸音率及び乱反射率の特性を

Fig. 4.5 にそれぞれ示す。 

音源と受音点の設置位置を Fig. 4.6 に示す。音源は部屋の隅に設置し、受音点は直

交格子状に配した。測定系統は音源点 2 箇所、受音点 5 箇所の 10 系統とし、SS 信

号によるインパルス応答測定を行い、逆二乗積分法により 1/3 Oct. band 毎の残響曲 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 



88 

 
Fig 4.2: 1/4 scaled rectangular room, setting with absorbers on four side walls 

and the test sample on the floor. 

 

 

 
Fig 4.3: Random-incidence absorption coefficients of the empty room and the 

absorber. 

 

 

線を求めた。なお、信号長は 1.37 秒、同期加算回数は 10 回、サンプリング周波数

は 48kHz で行った。 
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Fig 4.4: Specifications of the test sample. 

 
 

 

Fig 4.5: Measured random-incidence absorption and scattering coefficients of the 

test sample. 
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Fig. 4.6: The locations of source and receiving points (2 loud speakers and 5 

microphones, total 10 measurements) in the 1/4 scaled rectangular room. 

 

 

4.3.2 結果と考察 

試料設置前において、各受音点位置（Fig. 4.6）で測定したインパルス応答から算出

した矩形室の残響曲線を Fig. 4.7 に示す（周波数は実物換算）。黒線は各受音点で得

られた 10 系統の残響曲線を算術平均したものである。各受音点位置における残響曲

線は滑らかでなく、凹凸のある曲線となっている。受音点毎のエネルギーレベル差は

見られるものの、周波数によらず減衰率は概ね一致していることから、受音点位置に

よる影響は小さいものと考えられる。 

上記と同様の各音源・受音点位置において、試料設置後における矩形室の残響曲線

を Fig. 4.8 に示す。試料設置前の結果と同様に、各受音点位置における残響曲線は折

れ曲がる特性を持ち、受音点毎で若干の差が見られる。しかしながら、それぞれの減

衰率は同程度となり、残響曲線の平均値とも全音域で比較的によく対応していること

がわかる。 

以上の結果を踏まえ、次節の検討においては本検討で用いた音源・受音点位置を採

用することとする。 
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Fig. 4.7: Energy decay curves of the room without test sample, measured for 

different source and receiving points. 
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Fig. 4.8: Energy decay curves of the room with test sample, measured for different 

source and receiving points. 
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4.4  試料の適用条件に関する検討 
垂直入射乱反射率を求める測定法を確立するためには、測定試料の適用条件を明ら

かにする必要がある。そこで本節では、前節 4.1 で提案した測定理論に従い、1/4 縮

尺模型矩形室を用いたインパルス応答測定を通して、異なる試料の設置方向や形状に

よる影響を調べ、差異の生じる要因等について検討する。インパルス応答から求めた

残響曲線及び残響時間の挙動を把握し、それから同定する垂直入射乱反射率の測定結

果を数値解析結果と比較しながら、測定法としての可能性を検証すると共に、適切な

設定条件を導くことを目的とする。 

 
4.4.1 試料設置方向による影響 
平行壁面間の反射が卓越する垂直入射条件においては、試料の配置による乱反射率

の変化は生じないと予想されるが、その影響度合いについて確認する必要がある。こ

こでは、反射指向特性が著しい 1 次元周期構造壁面を対象として取り上げ、異なる

試料配置が乱反射率に及ぼす影響を検討し、試料の適用条件ついての知見を得る。 

 

測定概要 

吸音材（150 mm 厚）を設置した 1/4 縮尺模型矩形室の内寸法は 900 mm×1,200 

mm×900 mm であり、その容積は 0.97 m3（実寸 62.21 m3）である。床全面に設置し

た測定試料は、前節と同様に、25 mm 角のリブを配列した 1 次元周期構造壁面を用

い、その設置方向は床面の長手方向に対し平行（Rib A）、長手方向に対し垂直（Rib B）

の 2 方向とした。測定条件及び試料設置方向の詳細は Table 4.1、Fig. 4.9 にそれぞ

れ示す。 

測定方法は前節と同様であり、SS 信号によるインパルス応答測定を行った。逆二

乗積分法により 1/3 oct. band 毎の残響曲線を求め、指定範囲の最小二乗近似より得ら

れる 10 系統の残響時間の平均値を算出した。なお、Eq. (4.3) による乱反射率の計算

では、床面・試料面の垂直入射吸音率は非常に小さいと想定し、0 とした。 

 

Table 4.1: Measurement conditions with and without the test sample. The test 

samples are arranged in two ways as Fig. 4.9(b). 

 

 

 

 

 

 Absorber Test sample 

None Polyurethane foam Not present 

Rib A  Rectangles arranged with rib A 

Rib B  Rectangles arranged with rib B 
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Fig. 4.9: Specifications of the measurement condition by changing sample 

arrangements. 

 

 

(a) w/o Test sample

(b) w/ Test sample

1,200 mm
90

0 
m

m

Rib A

Plan

Plan

None

Rib B
Plan

900 mm
1,500 m

m

1,200 m
m

25 mm  50 mm

25 mmRib



95 

 
 

Fig. 4.10: 1/4 scale rectangular room with the test sample of Rib B setting on the 

floor. 

 
 
結果と考察 

 

 残響曲線の性状 

試料設置前後における矩形室の残響曲線を Fig. 4.11 に示す。それぞれの残響曲線

は 10 系統の残響曲線を算術平均したものである。試料設置前後共に、全音域におけ

る残響曲線は非拡散音場の影響により折れ曲がる傾向となっている。初期の減衰率は

大幅に変化していて、後期に推移するに従い段々直線的な減衰を示す。 

試料設置前に比べて設置後は、減衰量が高音域になるにつれて大きくなり、2 kHz 

付近で最大となる。特にその帯域の残響曲線は大幅に湾曲する傾向が見られる。また、

試料設置方向により変化量には僅かに差が見られるが、概ね一致していることが確認

された。 

なお、十分な SN 比が確保された区間を、125 Hz で 25 dB、250 Hz で 35 dB、500 

Hz で 45 dB、1 kHz 以上で 50 dB と見なし、以降の残響時間の同定区間はそれぞれ

の範囲内に限定する。 
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Fig. 4.11: Average energy decay curves with and without the test sample in 1/3 

octave bands. The test samples of Rib A and B are arranged in two ways as Fig. 

4.9(b). 
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Fig. 4.12: Reverberation times estimated by different decay level ranges without the test 

sample. 

 

 

 残響時間の同定 

試料設置前において、SN 比が確保できた残響曲線の範囲内で、10，20，30 dB 間

隔で同定した残響時間（以下、T10，T20，T30）の結果を Fig. 4.12 に示す。全体的に、

初期に対して後期の同定区間で残響時間が全音域で長くなっている。これは残響曲線

が折れ曲がることに起因するものと考えられる。また、同定間隔が広がると値がそれ

ぞれ近づく結果となり、その中で初期より後期の同定区間で残響時間毎の差が小さく

なる傾向が見られた。 
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Fig. 4.13: Reverberation times estimated by different decay level ranges with the test samples 

of (a) Rib A and (b) Rib B. 
 
 
試料設置後（Rib A，Rib B）において、上記と同様の間隔で同定した残響時間の結

果を Fig. 4.13 に示す。試料設置前の場合と同様に、後期の同定区間で残響時間が長

くなり、同定間隔が広がると値が概ね近づく傾向が見られた。試料設置前に比べて設

置後は、2.5 kHz 付近で残響時間が非常に短くなる様子がわかる。 

試料設置方向による大きな変化は見られないものの、Rib A の場合では 2.5 kHz 付

近で残響時間の差が非常に小さくなっている。 
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 垂直入射乱反射率の同定 

試料（Rib A，Rib B）の垂直入射乱反射率について、上記の各範囲で同定した残響

時間から算出した結果を Fig. 4.14 に示す。 

乱反射率の測定値をみると、低音域では1次元音場として成立しておらず、測れて

いないことがわかる。全体的に、初期より後期の同定区間で値が低下し、同定間隔が

広がると値が近づく傾向にある。 

1 kHz 付近では乱反射率が概ね 0.1 以下の小さい値になり、同定区間による差異も

小さい。しかし、2.5 kHz で急激に増加する傾向が見られ、同定区間による変動も大

きく、最大 0.3 となっている。特に、そのピークは周期と波長が等しいときに生じて

いて、垂直入射乱反射率は L/λ = 1 の関係になる周波数域で大きくなる特性を持つこ

とがわかった。 

試料設置方向を変化させた乱反射率特性は全音域で類似しており、設置方向による

影響は小さいと言えるが、2.5 kHz で最大 0.2 の乖離が見られる。長手方向に対し平

行方向に設置した Rib A の場合は、鉛直方向以外の反射成分が Rib B の場合に比べ

より広い吸音面積に到達することが要因であると考えられる。 

 

 数値解析結果との対応 

第 5 章の波動数値解析による垂直入射乱反射率の計算結果を以上の測定結果と併

記し、Fig. 4.14 に示す。 

乱反射率の測定値は計算値と 1 kHz 付近で非常に良い対応を示し、特に、後期か

ら同定した測定値ほど、計算値と近い結果となった。時間が経過すると共に、1 次元

音場が卓越する条件が満たされ、鉛直方向の反射線分のみが残されたためと考えられ

る。周波数特性が上がり始まる 2 kHz 付近でも、特に減衰レベルが T10 で -25～-35 

dB、T20 で -15～-35 dB、T30 で -10～-40 dB の区間で算出した測定値は計算値と良い

対応を示しており、SN 比が十分に確保された範囲内で後期から乱反射率を同定すれ

ば妥当な結果が得られることがわかった。 

一方で、2.5 kHz では、測定値・計算値共に急増しピークを持つものの、値の差が

大きくなり 0.1 以上に達する。上記の周波数域とは異なり、初期から同定した測定値

ほど、計算値と近づく結果となっている。急峻なピークを持つ周波数帯域でずれが生

じた原因として考えられるのは、測定値は 1/3 oct. band 毎の中心周波数の結果である

反面、計算値は 1/3 oct. band 毎の単一周波数の結果であるため、バンド値より大きく

なったと考えられる。 

試料設置方向の関しては、Rib B の場合に比べて Rib A の場合がより計算値と良い

対応を示し、鉛直方向以外の反射成分がより広い吸音面積に到達することで、より1 

次元音場が卓越する条件になると考えられる。 
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Fig. 4.14: Normal-incidence scattering coefficients estimated from the reverberation times in 

different decay level ranges for Rib A and Rib B. Black lines represent the values obtained by 

numerical analysis. 
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以上より、垂直入射乱反射率の周波数特性は急峻なピーク・ディップを持ち、値が

大きく変化するものの、測定値は計算値と比べピーク・ディップの位置が非常に良く

対応し、また後期から同定した値は計算値と非常に良い対応を見せる等、測定法とし

ての可能性が示唆された。 

以上の結果を踏まえ、以降の検討では、試料設置方向は Rib A のように設定し、

周波数分析は 500 Hz 以上とし、その結果のみを議論することとする。 

 

4.4.2 試料形状による影響 
前項では、垂直入射乱反射率の測定理論に従った縮尺模型測定を通して、測定法と

しての有効性を検証すると共に、試料設置方向による影響を明らかにした。ここでは、

試料形状に起因する音響拡散の程度を評価するのに十分な測定条件を得るため、異な

る形状や高さを持つ 1 次元周期構造壁面を対象として取り上げ、測定法における試

料の適用範囲に関する知見を得る。 
 
測定概要 

 

測定は、前項と同様の 1/4 縮尺模型矩形室で行い、測定の様子を Fig. 4.14 に示す。

測定試料は、前項と同様の 1 次元周期構造壁面（周期 50 mm、幅 25 mm）を用いた。

Table 4.2 のような試料の形状や高さが異なる 3 種類の壁面を対象とし、その設置方

向は Fig. 4.15 に示すように設定した。 

測定方法は前節と同様であり、Eq. (4.3) による乱反射率の計算では、床面・試料面

の垂直入射吸音率共に 0 とした。 

 

 

Table 4.2: Measurement conditions of various test samples by changing shapes and 

heights. L and h are period and height of the test sample, respectively. 

 

 

 

Shape Shape L [mm] h [mm] 

Type R Rectangle 50 10 

Type T Triangle 50 15 

   25 
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(a) Type R, h = 10 mm 

 

       

(b) Type T, h = 15 mm 

 

       
(c) Type T, h = 25 mm 

 

Fig. 4.15: Specifications of 1-dimentional test samples by changing the shapes and 

heights. 

 

25 mm  50 mm
10 mm

Vertical section

50 mm
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Vertical section
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Fig. 4.16: Average energy decay curves with/without the test sample in 1/3 octave 

bands. Type R and T are the rectangular and triangular shapes, respectively. 

 

 

結果と考察 

 

 残響曲線の性状 

試料の形状や高さを変化させた場合における矩形室の残響曲線を Fig. 4.16 に示す。

それぞれの残響曲線は 10 系統の残響曲線を算術平均したものである。試料設置前後

共に、初期の残響曲線は折れ曲がるが、後期に推移するに従い相対的に直線的な減衰

を示す。試料設置前に比べて設置後は、500 Hz では減衰量が僅かに変化するものの、

高音域になるにつれて大きくなり、2 kHz 付近で大幅に減衰している。 
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Fig. 4.17: Reverberation times estimated by different decay level ranges without the 

test sample. 
 

 

 残響時間の同定 

試料設置前において、SN 比が確保できた残響曲線の範囲内で、10，20，30 dB 間

隔で同定した残響時間の結果を Fig. 4.17 に示す。前項の検討結果と同様に、残響曲

線の折れ曲がる特性により後期の同定区間で残響時間が長くなる傾向が見られた。ま

た、同定間隔が広がると値の差が小さくなった。一方で、前項の結果より残響時間が

全周波数帯域で短くなっていることがわかる。温度・湿度の変化による影響が表れた

と考えられる。 
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Fig. 4.18: Reverberation times estimated by different decay level ranges with test 

samples by changing the shapes and heights. 

 

 

同様の同定区間において、試料設置後の残響時間の結果を Fig. 4.18 に示す。試料

設置前に比べて設置後は、全周波数帯域で減衰しており、特に 2 kHz 付近で 3 種類

の測定試料共に急激に低下する。その周波数域では、同定区間による残響時間の差も

相対的に小さくなっている。 
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 垂直入射乱反射率の同定 

各範囲（T10，T20，T30）で同定した残響時間から算出した試料（Type R，h = 10 mm）

の垂直入射乱反射率の測定結果を Fig. 4.19 に示す。なお、図中の黒線は第 5 章の波

動数値解析による垂直入射乱反射率の計算結果である。 

乱反射率の測定結果を計算結果と比較して見ると、値の差が大きいところも見られ

るが、乱反射率の傾向は概ね一致している。 

500 Hz 付近においては、初期より後期から同定した値は計算値と 0.05 程度の僅か

な差は見られるが、よく対応していると言える。1 kHz，1.25 kHz においては、同定

した間隔が広がるに従い測定値の傾向が変わっており、およそ 0.1 程度の差が生じて

いる。T10 で求めた測定値の場合は、後期から同定した値が計算値に近づく結果とな

っているが、T20，T30 で求めた測定値の場合は、逆に初期から同定した値が計算値と

近似する傾向にある。残響曲線が直線的ではなく大幅に折れ曲がることに起因するも

のであると考えられる。周波数特性が急激に増加する 2 kHz 付近の差異については、

前節でも確認したように、測定値は 1/3 oct. band 毎のバンド値、計算値は単一周波数

の結果であるためと考えられる。 

以上により、測定結果は計算結果と周波数特性の傾向、大きく傾きの変化する周波

数が概ね一致していることから、全体的によく対応していると言える。 

試料（Type T，h = 15 mm）の垂直入射乱反射率について、上記の各範囲で同定した

残響時間から算出した測定結果を計算結果と併せて、Fig. 4.20 に示す。上記の結果と

同様に、周波数特性が大きく変化する周波数帯域で非常によく対応しており、特に 

-25～-45 dB（T20）で同定した測定値は計算値と良く近づく結果となっている。全体

的に、後期からの同定した値ほど、計算値に近づく結果となっている。3.15 kHz にお

いては、0.3 以上の差が見られることから、計算機の計算容量の問題で計算されてい

ない 4 kHz における結果は大きい値を示すことが予想できる。 

試料（Type T，h = 25 mm）の垂直入射乱反射率について、同様の結果を Fig. 4.21 に

示す。上記の結果と同様に、同定区間による測定値の変化は大きいものの、後期から

求めた値ほど、計算値と良い対応を示している。他の試料と比べて、周波数特性が比

較的穏やかであり、全周波数帯域で大きな変化がないためと考えられる。 

乱反射率の周波数特性が異なる試料を対象とした以上の検討により、測定結果は計

算結果と周波数特性の傾向や大きく傾きの変化する周波数が概ね一致していること

から、全体的によく対応していると言え、本測定法の有効性を確認した。 

 

 

 



107 

 

 

 

 

 

Fig. 4.19: Normal-incidence scattering coefficients estimated from the reverberation 

times in different decay level ranges for Type R with h = 10 mm. Black lines 

represent the values obtained by numerical analysis. 
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Fig. 4.20: Normal-incidence scattering coefficients estimated from the reverberation 

times in different decay level ranges for Type T with h = 15 mm. Black lines 

represent the values obtained by numerical analysis. 
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Fig. 4.21: Normal-incidence scattering coefficients estimated from the reverberation 

times in different decay level ranges for Type T with h = 25 mm. Black lines 

represent the values obtained by numerical analysis. 
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4.5  2次元ランダム入射乱反射率の測定法への応用 
前節では、矩形室において 1 次元音場が卓越する条件を設定し、試料設置による

残響時間の変化から垂直入射乱反射率を求める測定法を構築した。本節ではその測定

法の応用として、縮尺模型実験により 2 次元ランダム入射乱反射率の同定を試み、

数値解析結果との比較を通して、測定法の適用可能性に関する知見を得る。 

 
4.5.1 測定理論 

対向する平行壁面 2 面を吸音性、他の 4 面を反射性とし、2 次元音場が卓越する

条件を作る（Fig. 4.22）。床面全面に試料を設置するものとし、試料設置前後の残響時

間 T2,0，T2,1 を計測する。2 次元拡散音場を仮定すると、以下の式が導かれる。 

( ){ }SπmαcL
πST

00
0,2 1ln

8.13
+−−

=  

( ){ }SπmαcL
πST

1
1,2 1ln

8.13
+−−

=  

但し、S，L は 2 次元音場の面積・周長、c，m は音速と空気吸収係数である。 0α ，

α は試料設置前後の 2 次元平均吸音率で、次式で表される。
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+−+=
 

ここで、 sl ， sα は 2 次元面内の試料の長さ・吸音率であり、試料の 2 次元ランダム

入射乱反射率は次式で算出される。 
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なお、本測定理論により求められる 2 次元ランダム入射乱反射率は、全反射エネル

ギーに対する面外方向への乱反射成分の割合に相当する。 

 
 
 

(4.4) 

(4.5) 

(4.7) 

(4.6) 
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(a) An empty non-rectangular room with surfaces (floor and one side wall) tilted. 

 

 
 (b) Generate a two-dimensional sound field by stalling highly absorbent materials 

on two opposite side walls of the room. 

 

 
 (c) Install a test sample on the rigid floor and monitor the changes of 

reverberation times with and without it. 

 
 

Fig. 4.22: Illustration of the laboratory measurement method for measuring 

two-dimensional random-incidence scattering coefficients. 

 

 

 

Plan

Plan
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Diffuser Plan
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4.5.2 測定概要 

 
アクリル板（10 mm 厚）を用いて製作した 1/4 縮尺矩形室の対面にウレタンフォ

ーム吸音材（150 mm 厚、密度 25 kg/m3）を設け、2 枚のアクリル板（2 mm 厚）を 3 

通りの角度で設置し不整形室を作成する。詳細は Fig. 4.23、Table 4.3 に示す。角度

については、壁を 1 度傾けるだけで 1 次元的な反射が生じなくなるという研究成果

[34]を反映して設定した。 

測定試料（25 mm 角 の木製リブを配列した周期構造壁面）は 1200 mm × 900 mm 

の床全面に 2 方向（Rib A，Rib B）に配置した（Fig. 4.24）。 

SS 信号で測定したインパルス応答から逆二乗積分法により 1/3 oct. band 毎の残

響曲線を求め、指定範囲の最小二乗近似より残響時間を算出した。なお、試料設置前

の吸音率は Eq. (4.1) より導出し（Fig. 4.23）、試料の吸音率は別途測定した残響室法

吸音率を採用した。 

 
 

 
 

Fig. 4.23: Specifications of the empty non-rectangular room with two surfaces tilted. 

θ and φ are tilled floor and wall surface angles, respectively. 

 
 

Table 4.3: Measurement conditions with slopes of two surfaces. θ and φ are tilled 

floor and wall surface angles, respectively. 

 

 
    
 
 

 

90
0 

m
m

θ

φ

1,200 mm

1,500 mm

 θ [deg] φ [deg] 

Room 0 0 18 

Room 1 1 19 

Room 2 5 21 
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(a) None 

  

      
(b) Rib A 

 

      
(c) Rib B 

 

Fig. 4.24: Specifications of 1-dimentional test samples by changing the arrangement 

of test sample on the condition of Room 2. 
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Fig. 4.25: Average energy decay curves with/without the test sample in 1/3 octave 

bands on the condition of Room 0 (θ = 0˚, φ = 18˚). 

 

 

4.5.3 結果と考察 

 

残響曲線の性状 

 

試料設置前後における 3 種類の各室の残響曲線を Fig. 4.25，4.26，4.27 にそれぞ

れ示す。周波数は実物換算したものである。 

試料面の傾斜に起因する大きな差は見られない。また、各室同様に、試料設置前に

比べて設置後はより減衰量が大きくなり、設置方向による影響も明らかに現れている

ことがわかる。特に、リブを吸音面に対して平行に設置した Rib A の場合は、減衰

量が全周波数帯域でより顕著となり、リブによる乱反射成分が 2 次元音場の面外方

向に大きいことが推察される。 
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Fig. 4.26: Average energy decay curves with/without the test sample in 1/3 octave 

bands on the condition of Room 1 (θ = 1˚, φ = 19˚). 

 

 

Fig. 4.27: Average energy decay curves with/without the test sample in 1/3 octave 

bands on the condition of Room 2 (θ = 5˚, φ = 21˚). 
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残響時間の同定 

 

10 dB の減衰区間（T10）で同定した各室の残響時間を Fig. 4.28 に示す。 

全ケースで、初期に対して後期で同定した残響時間は長くなる傾向が見られた。試

料設置前に比べ、試料（Rib A，Rib B）設置後は残響時間が全周波数帯域で短くなり、

Rib A の場合に顕著である。残響曲線の性状から確認したように、Rib A の場合は、2 

次元音場の面外方向の吸音面に乱反射成分が多めに到達することで、残響時間の低下

がより顕著になったと考えられる。 

 

２次元ランダム入射乱反射率の同定 

 

上記の同定区間で求めた残響時間から算出した 2 次元ランダム入射乱反射率を 

Fig. 4.29 に示す。図中、第 5 章の波動数値解析による垂直入射・2 次元ランダム入

射の計算値を併記する。 

Rib A の測定値を計算値と比較して見ると、周波数特性の傾向や大きく傾きの変化

する周波数が概ね一致していることから、比較的に良い対応を見せていると言える。

吸音面に平行なリブ方向では乱反射成分が面外に向かうことから、2 次元音場の面内

に残るその成分が少なくなり、より乱反射成分を抽出しやすくなることに起因すると

考えられる。 

Rib A の結果を詳細に見ると、初期に対して後期で同定した乱反射率は値が全体的

に低下し、計算値より高音域側にピークが推移している。2 次元音場の減衰過程にお

いて、試料に対する入射エネルギーの角度分布の変化が原因として考えられる。Rib A 

の乱反射率の入射角依存性として、垂直入射に対して面内角度が大きくなると乱反射

率が低下する傾向にあるため、後期では擦過入射に近い成分の割合が増加している可

能性がある。 

なお、試料面の傾斜が無い Room 0 では他の室より乱反射率が若干高いことからも、

2 次元ランダム入射からの乖離が生じているものと推察される。 

一方で、Rib B の測定値は計算値と全く異なり、ほぼ 0 となっている。吸音面に

垂直なリブ方向では乱反射成分が 2 次元音場の面内に残るため、見掛け上の値が極

めて小さくなったものと考えられる。 

本節で試行した乱反射率測定法は、2 次元音場の面外への乱反射成分を同定するも

のであり、従来の乱反射率の定義（非鏡面反射成分の割合）と異なる。リブ構造壁面

の方向により測定値が異なることを例示したが、測定法として精度上の問題は大きい

と考えられる。 

 



117 

 

 

 

 

Fig. 4.28: Reverberation times estimated by different decay level ranges with and 

without test samples on the conditions of (a) Room 0, (b) Room 1 and (c) Room 2. 

 
 

(a) Room 0

(b) Room 1

(c) Room 2

-5 ~ -15
-10 ~ -20

-15 ~ -25 -25 ~ -35
-30 ~ -40-20 ~ -30

500 1k 2k 4k
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

R
ev

er
be

ra
tio

n
tim

e
[s

]

Frequency [Hz]
500 1k 2k 4k

Frequency [Hz]

500 1k 2k 4k
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

R
ev

er
be

ra
tio

n
tim

e
[s

]

Frequency [Hz]
500 1k 2k 4k

Frequency [Hz]

500 1k 2k 4k
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

R
ev

er
be

ra
tio

n
tim

e
[s

]

Frequency [Hz]
500 1k 2k 4k

Frequency [Hz]

None Rib B

None Rib B

None Rib B

500 1k 2k 4k
Frequency [Hz]

500 1k 2k 4k
Frequency [Hz]

500 1k 2k 4k
Frequency [Hz]

Rib A

Rib A

Rib A



118 

 
 

Fig. 4.29: 2D random-incidence scattering coefficients estimated from different 

decay ranges for the two sample arrangements. Black thick/dotted lines represent 

numerical results for 2D random/normal incidences. 
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4.6  まとめ 
本章では、第 2 章の測定法とは全く異なる原理の垂直入射乱反射率の測定法を考

案し、縮尺模型測定を通して試料の適用条件や測定における誤差要因等に関する検討

を行い、数値解析結果との比較により測定法の汎用性及び有効性を検証した。 

はじめに、新たに提案する垂直入射乱反射率の測定理論について述べ、矩形室にお

いて 1 次元音場が卓越する条件を設定し、試料設置による残響時間の変化から垂直

入射乱反射率を求める測定法を提案した。 

次に、縮尺模型測定により実現し、試料の適用条件や測定における設定条件につい

て検討を行い、適切な測定条件を導いた。 

受音点位置の影響に関して検討を行った。インパルス応答から求める残響時間の適

切な評価のために、幾つかの受音点位置を設け、設定位置による影響に関して検討し

た。受音点毎のエネルギーレベル差は見られるものの、周波数によらず減衰率は概ね

一致していることから、受音点位置による影響程度は小さいことを示した。 
試料配置による影響に関しては、全周波数帯域で乱反射率特性が類似しており、設

置方向による大きな変化は見られず、概ね一致していることが確認された。 
乱反射率の周波数特性が異なる試料を対象として検討を行った。垂直入射乱反射率

の周波数特性は急峻なピーク・ディップを持ち、値が大きく変化するものの、測定結

果は計算結果とピーク・ディップの位置が非常に良く対応し、周波数特性の傾向や大

きく傾きの変化する周波数が概ね一致していることがわかった。また、初期に対し後

期から同定した値ほど、計算値と非常に良い対応を見せる等、本測定法の有効性が示

唆された。一方、適用性及び汎用性の向上を図るためには、試料サイズや平行壁面間

の距離等の設定条件についてのより詳細な検討が早急になされるべき課題であると

考えられる。 
最後に、以上の測定法の応用的な利用法として、縮尺模型実験により 2 次元ラン

ダム入射乱反射率の同定を試み、数値解析結果との比較を通して、測定法の適用可能

性に関する検討を行った。入射角依存性を考慮した測定法として、測定の試料方向に

より測定値が異なることは例示されたが、測定法として精度上の問題は大きいことが

示された。 
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第５章 

周期構造壁面の乱反射率特性の 

数値解析 
 

 

 

 

5.1 はじめに 

第 1 章で述べたように、乱反射率の算出に関してはいくつかの方法が存在する。

その中で小坂ら[35]は、Mommertzにより提案された指向相関法[5]に基づき、境界要素

法（Boundary Element Method : BEM）を用いて乱反射率の数値解析手法を構築した。

この手法は、鏡面反射成分の抽出原理という点において残響室法等といった他の測定

法とは異なるものであるが、第 2 章及び第 4 章での測定結果との比較検証を行い、

その対応関係を把握する等、測定・数値解析の両面で壁面拡散性状の定量化手法が整

備された。 

本章では、数値解析の簡便性からこの手法を採用し、各種周期構造壁面を対象とし

たケーススタディを通して、その乱反射率特性を調べる。はじめに、3 次元音場にお

ける反射指向特性から乱反射率を算出する方法について述べ、境界要素法を適用した

乱反射率の数値計算方法について概説する。次に典型的な拡散壁面仕上げである周期

構造壁を対象として取り上げ、その断面形状、高さ、幅が乱反射率に及ぼす影響を具

体的に検討する。その後、その乱反射率の特徴を最適化し、室内音響設計における拡

散体の設計方針について考察する。 

 

5.2  数値解析手法 
Mommertz [5]は、自由音場中の散乱指向特性から乱反射率を算出する方法（指向相

関法）として、次式を提案している。 
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Fig. 5.1: Geometry of the numerical model. A plane wave impinges on a sample in 

the free field. (θ’, φ’) and (θ, φ) are the incidence and reflection angles, respectively. 

 

Fig. 5.2: Discretization of incidence and reflection angles. 
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但し、 ip ：試料設置時の各方向における複素反射音圧、 ip̂ ：試料と同サイズの剛平板

設置時の各方向における複素反射音圧、N：総反射方向数、*：複素共役である。試料

設置時の指向特性との相関を取ることにより乱反射率を算出する方法である。 

Mommertzによる乱反射率の定式化 Eq. (5.1) を 3 次元に拡張して、自由空間中の

基準平板時及び試料設置時について、各入射条件における反射指向特性を求め、そこ

から入射角依存乱反射率を算出する。それらを全入射角に渡って重み付け平均するこ

とにより最終的にランダム入射乱反射率を計算する。 

 

5.2.1 3次元音場における乱反射率 

Fig. 5.1 に示すように平面波入射角（θ’, φ’）及び反射角（θ, φ）を定義する。平面

波が自由空間中の試料に角度（θ’, φ’）で入射するものとし、Fig. 5.2 のような極座標
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における立体角の離散化を想定した場合、入射角依存乱反射率は次式で表される。 
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但し、p0，p1 は基準平板時・試料設置時各々の反射波による複素音圧振幅であり、入

射角及び反射角に関しては、θ 方向の分割数 Nθ をパラメータとして導入し、次式に

より離散方位（θij, φij）、方位幅 Δθij, Δφij を設定する。 
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ランダム入射乱反射率 s については、Paris 公式[31]に基づくものとして、反射角同

様に平面波入射角に対して立体角の離散化を適用すると次式が得られる。 
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5.2.2 境界要素法の適用 

反射指向特性は、法線方向微分型積分方程式（Normal Derivative Form : NDF）に基

づいた境界要素法を用いて算出する。NDF の適用は、薄板のような薄い物体の音響

散乱問題において大きな利点となることが知られており、特に厚みが 0 の物体の解

析については、物体の両面の音圧差を未知数として解析することが可能となる[83]。

解析対象である試料及び基準平板を厚さ 0 の剛面と仮定し、対象両面の音圧差を未

知量とする。各入射条件の離散化方程式をまとめると、以下のように表される（一定

要素を使用）。 

DPA =⋅~  

但し、 [ ]⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ,~,,~,~~
21 lpppP 、 jlp~ は入射条件 l における要素 j 両面の音圧差である。 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 
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行列A の成分は次式により表される。 

( )
∫∫ ∂∂

∂
=

je
i

i
ij dS

G
A

q

q
2 ,

nn
rr

 

但し、ej は j 番目の要素、 n∂∂ は境界面外向き法線方向微分である。 

行列D の成分は次式により表される。 

( )iDl
i

il pD r
n∂
∂

=  

( )il
i

j rk
n

⋅−
∂
∂

= exp  

ここで、 lpD  は入射条件 l における直接音成分であり、Fig. 5.2 のように入射角を設

定した場合における単位振幅平面波は、以下の式で表される。 

( )ilil jp rkr ⋅−= exp)(D  

         ( ){ }ilillill zφyφθxφθjk ''''' coscossincossinexp ++=  

但し、 lk は入射条件 l における波数ベクトルである。  

従って、次式により全入射条件における解析対象両面の音圧差が一度に得られる。 

DAP ⋅= −1~
 

次に、試料中心から遠方一定距離の各反射角方向に受音点を想定すると、次式によ

り各受音点における反射波の複素音圧振幅が全入射条件に渡って算出される。 

PHP ~r ⋅−=  
但し、 ,...],...,,[ rr

2
r
1

r
lpppP = 、 r

mlp  は入射条件 l に対する受音点 m の複素音圧振幅で

ある。行列Hの成分は以下の式により表される。 

( )
∫∫ ∂

∂
=

je

m
mj dS

G
H

q

q,
n

rr
 

最終的には、基準平板時・試料設置時各々で得られた       の各列ベクトルを Eq. 

(5.2) に代入して、各入射条件の乱反射率を算出し、続いて Eq. (5.7) によりランダム

入射乱反射率を算出する。 

 

 

(5.9) 

(5.10) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.11) 

r
1

r
0 ,pp
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5.3  凹凸形状による影響 
本節では、建築・都市空間において頻繁に用いられている典型的な拡散壁面仕上げ

である周期構造壁面を対象として取り上げ、その凹凸形状による影響を数値解析によ

り検討する。反射指向特性、乱反射率の入射角依存性及びランダム入射乱反射率の周

波数特性を観察し、その特徴を明らかにする。 

 
5.3.1 解析方法 

ISO 17497-1 にて規定されている測定法では、試料を回転させながら多数のインパ

ルス応答を測定し、同期加算することで鏡面反射成分を抽出するという原理から試料

外形が円形でなければならない。それに対して本数値解析手法では、鏡面反射成分を

抽出する原理が測定法とは異なり、必ずしも円形である必要はなく、正方形の試料で

も結果に影響がないことが確認されている[35]。以上を考慮してここでは、メッシュ

の生成が容易、円形の試料に比べ要素数を少なくできるという数値解析の簡便性から

正方形を採用することとする。 

解析対象は、Table 5.1、Fig. 5.3 に示す 1 辺 3 m の周期構造壁面（15 周期）であ

り、凹凸形状が正弦波（Type S）、三角波（Type T）、矩形波（Type R）となる 3 種

類を用いる。凹凸形状の周期 L に対する高さ h の比を h/L = 30 % で一定として、

凹凸形状による影響を調べる。 

ここで、全ての壁面は音響的に全面剛として、試料厚さ 0 を仮定する。境界要素

としては最小解析波長の 6 分の 1 以下の寸法の四角形一定要素を用いる。受音点は

無限遠、入・反射角離散化パラメータは共に Nθ = 30（3度間隔）に設定する。解析周

波数は、周期 L の波長 λ に対する比（L/λ）が 0.1～2.0 の範囲の 1/6 oct. band 中心

周波数である。 

 
 

Table 5.1: Measurement conditions for 1-dimentional periodic test samples by 

changing the shapes. L, h and w are period, height and width, respectively. 

 
 

 

 Shape L [cm] w [cm] h [cm] Number of periods 

Type S Sinusoid 20 - 6 15 

Type T Triangle     

Type R Rectangle  10   
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Fig. 5.3: Three types of samples with 1D periodic surface (15 periods). Type S: 

Sinusoids; Type T: Triangles; Type R: Rectangles. 

 

 
5.3.2 結果と考察 
 
入射角依存乱反射率の分布 

 

3 種類の形状（Type S, T, R）について、250 Hz，500 Hz，1 kHzにおける入射角依存

乱反射率の解析結果をそれぞれ Fig. 5.4，5.5，5.6 に示す。凹凸の高さは一定（h = 6 cm）

とし、θ は天頂角、φ は方位角である。 

全周波数帯域で 1 次元周期構造壁面の方向性が顕著に現れており、入射角が y 軸

に沿った場合ほど、極めて小さい値を示している。 

250 Hz，500 Hz，1 kHzでは 0 に近い値を示して範囲が多く、凹凸形状に起因する

分布の変化も小さく殆ど見られない。 

1.25 kHz，1.6 kHz，2 kHzにおける同様の分布をそれぞれ Fig. 5.7，5.8，5.9 に示す。

1.25 kHz，1.6 kHzでは全体的に Type R でやや高い値を示しているが、形状による大

きな分布の変化は見られず、傾向が概ね一致している。しかし、分布傾向は高周波数

域に推移するに従い徐々に変化し、2kHz では Type R のみが著しく異なる分布にな

っている。 

2.5 kHz，3.15 kHz，4 kHzにおける同様の分布をそれぞれ Fig. 5.10，5.11，5.12 に

示す。Type S と T では入射角依存傾向が似ていて、高い値を示している領域が多く

なっているものの、Type R では値の小さい範囲が広がっており、特にその範囲が明

確なパターンとして現れている。 

以上より、Type S と T では凹凸形状の違いによる影響は殆ど見られないのに対し、

Type R では入射方向によって拡散性能が著しく変化するものと考えられる。 

z
y

x

z
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z
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Fig. 5.4: Distribution of directional scattering coefficients at 250 Hz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 
 

 
 

Fig. 5.5: Distribution of directional scattering coefficients at 500 Hz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.6: Distribution of directional scattering coefficients at 1 kHz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.7: Distribution of directional scattering coefficients at 1.25 kHz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.8: Distribution of directional scattering coefficients at 1.6 kHz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.9: Distribution of directional scattering coefficients at 2 kHz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.10: Distribution of directional scattering coefficients at 2.5 kHz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.11: Distribution of directional scattering coefficients at 3.15 kHz calculated 

for Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.12: Distribution of directional scattering coefficients at 4 kHz calculated for 

Types S, T and R. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.13: Random-incidence scattering coefficients calculated for Types S, T and R 

on the fixed condition of h = 6 cm. 

 

 

 

ランダム入射乱反射率 

 

凹凸高さ h = 6 cm における形状 3 種類のランダム入射乱反射率の解析結果を 

Fig. 5.13 に示す。 

全体的な周波数特性の傾向は、2 kHz 以下（L/λ < 1）においては類似し徐々に増加

するが、以上の周波数帯域（L/λ > 1）に推移するに従い異なる傾向が見られる。 

Type S とT は低中音域で値がほぼ一致する。2 kHz 付近では、Type S が Type T よ

り値がやや大きくなり、4 kHz 付近で逆に小さくなるが、全体的に周波数特性は等し

いと言える。 

Type R は他より低中音域で値が大きく、高音域で大幅に減少する傾向が見られる。

凹凸高さが半波長に相当する周波数で生じており、凸部上面と凹部下面からの反射波

の位相が揃い、鏡面反射成分が増加するためであると考えられる。 

以上の検討により、矩形波型壁は高音域において顕著なピーク・ディップが生じる

のに対して、正弦波型壁・三角波型壁は比較的穏やかな周波数特性を有するため、拡

散壁としての性能としてはより優れているものと考えられる。 
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Fig. 5.14: Normal-incidence scattering coefficients calculated for Types S, T and R 

on the fixed condition of h = 6 cm. 

 

 

 

垂直入射乱反射率 

 

凹凸高さ h = 6 cm における形状 3 種類の垂直入射乱反射率の周波数特性を Fig. 

5.14 に示す。 

垂直入射の場合においては全タイプ同様に、低音域で値がほぼ 0 に近いことがわ

かる。周期構造の寸法に対して波長が十分に長く、鏡面反射以外の反射成分が生じな

いことから、乱反射率はほぼ 0 になったと考えられる。500 Hz，1 kHz では、Type R 

が他より大きい値を示し、それぞれ 0.1～0.2 程度となる。 

一方で、L/λ = 1 になる周波数帯域では、全タイプ同様に値が急増し、2 kHz で最大

になる。特に Type S 及び T では大幅に高くなり、2 kHz でほぼ 1 に近い値となる。

低中音域で他より高い値を示した Type R では、値が比較的に低くなり、0.5 程度と

なる。 

以上の検討から、垂直入射乱反射率は穏やかな周波数特性を持たずに、特定の周波

数帯域（1 < L/λ < 2）で急激に大きくなることがわかった。 
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5.4  凹凸高さによる影響 
5.4.1 解析対象 
前節で用いた正弦波（Type S）、三角波（Type T）、矩形波（Type R）について、凹

凸高さを h = 2，4，6，8，10 cm（h/L = 10，20，30，40，50 %）の 5 段階に変化さ

せて凹凸高さに起因する影響を調べる。 

境界条件は全面剛として、厚さ 0 を仮定する。最小解析波長の 6 分の 1 以下の

寸法の四角形一定要素を用い、受音点は無限遠、入・反射角離散化パラメータ Nθ は

30 に設定した。解析周波数は 1/6 oct. band 中心周波数である。 

 
 

Table 5.2: Measurement conditions for 1-dimentional periodic test samples by 

changing the heights. L, w and h are period, width and height, respectively. 

 

 
5.4.2 結果と考察 
 
Type S の場合 

 

 入射角依存乱反射率の分布 

凹凸の高さを変化させた Type S について、500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 3.15 kHz における

入射角依存乱反射率の解析結果をそれぞれ Fig. 5.15～18 に示す。 

500 Hz では、全体的に値が非常に小さく、0 に近い値を示す範囲が多いが、高さ

が高くなるに従い徐々に値が高くなる傾向にある。1 kHz でも同様に、高さの増加に

よる分布の変化はなだらかで単調増加し、h = 10 cm で最大となる。 

2 kHz の場合は、500 Hz, 1 kHz の場合に比べ、高い値を示す範囲が比較的に多いが、

高さの増加に従い分布が変化することがわかる。3.15 kHz でも同様に、値の低い領域

が僅かに多くなる傾向が見られる。 

以上より、Type S は高さの増加に従って分布の変化はあるものの、比較的になだ

らかな特性を持つことが推察される。 

 

 Shape L [cm] w [cm] h [cm] Number of periods 

Type S Sinusoids 20 - 2, 4, 6, 8, 10 15 

Type T Triangles 20 - 2, 4, 6, 8, 10 15 

Type R Rectangles 20 10 2, 4, 6, 8, 10 15 



133 

 
 

Fig. 5.15: Distribution of directional scattering coefficients at 500 Hz calculated for 

Type S with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.16: Distribution of directional scattering coefficients at 1 kHz calculated for 

Type S with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.17: Distribution of directional scattering coefficients at 2 kHz calculated for 

Type S with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.18: Distribution of directional scattering coefficients at 3.15 kHz calculated 

for Type S with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.19: Random-incidence scattering coefficients calculated for Type S with 

changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. 

 

 

 ランダム入射乱反射率 

Type S において、凹凸の高さを変化させた場合のランダム入射乱反射率の解析結

果を Fig. 5.19 に示す。 

全体的な周波数特性は、1 kHz 以下（L/λ < 0.5）においては値が 0～0.2 の間で変動

し低いが、その以上の周波数帯域では比較的大きくなり、最大 0.8 程度となる。 

低中音域においては、h = 2 cm では値がほぼ 0 に等しく、高さの増加に従い高く

なり、h = 10 cm で最大となる。 

1 kHz 付近（L/λ = 0.5）では傾きが変化し、高音域においては、全体的に高さが高

くなるにつれて値が大きくなる傾向が見られる。但し、h = 8 cm，10 cm では 2 kHz 付

近で値がやや低下している。ディップが生じる要因としては、凸部上面と凹部下面か

らの反射波の位相が揃い、鏡面反射成分が増加するためであると考えられる。特に、

その現象は、凹凸高さが半波長に相当する周波数で生じるが、滑らかな形状であるた

め低音域側に移動したと考えられる。 

以上の検討により、正弦波型壁は凹凸高さが高くなると、周波数の上昇に伴って比

較的に値が緩やかに増加していく傾向が見られた。ランダム入射条件における乱反射

率は、低中音域においては h = 10 cm で、高音域においては h = 6 cm で最大となる

ことがわかった。 
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Fig. 5.20: Normal-incidence scattering coefficients calculated for Type S with 

changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. 

 

 

 垂直入射乱反射率 

Type S において、凹凸の高さを変化させた場合の垂直入射乱反射率の解析結果を 

Fig. 5.20 に示す。 

全体的な周波数特性は、L/λ < 1 になる周波数帯域においては値が低く、1.8 kHz（L/λ 

= 1）で急激に傾きが変化し、1 < L/λ < 2 で大きくなる傾向が見られる。 

低中音域においては、非常に小さく 0 に近い値を示す。高音域においては、h = 2，

4，6 cm の場合、高さが増加するに従って値が高くなっているのに対し、h = 8 cm 以

上になると逆に低下する傾向にある。 

以上の検討から、正弦波型壁は、L/λ < 1 になる周波数帯域では h = 10 cm で、1 < L/λ 

< 2 になる周波数帯域では h = 4 cm で垂直入射条件における乱反射率特性が最大に

なることがわかった。 

 

Type T の場合 

 
 入射角依存乱反射率の分布 

凹凸高さの異なる Type T について、500 Hz，1 kHz，2 kHz，3.15 kHz における入

射角依存乱反射率の解析結果をそれぞれ Fig. 5.21～24 に示す。Type S の場合と同

様に、高さの増加に従い微小な変化はあるものの、比較的なだらかな特性を示した。 

 

N
or

m
al

-in
ci

de
nc

e 
sc

at
te

rin
g 

co
ef

fic
ie

nt

1k 4k

10.5 2 L/λ

  2k500250
Frequency [Hz]

h = 2 cm

h = 6 cm
h = 4 cm

h = 10 cm
h = 8 cm

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0



137 

 
 

Fig. 5.21: Distribution of directional scattering coefficients at 500 Hz calculated for 

Type T with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.22: Distribution of directional scattering coefficients at 1 kHz calculated for 

Type T with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.23: Distribution of directional scattering coefficients at 2 kHz calculated for 

Type T with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.24: Distribution of directional scattering coefficients at 3.15 kHz calculated 

for Type T with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.25: Random-incidence scattering coefficients calculated for Type T with 

changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. 

 

 

 ランダム入射乱反射率 

Type T において、凹凸の高さを変化させた場合のランダム入射乱反射率の解析結

果を Fig. 5.25 に示す。全体的に Type S と類似した周波数特性を持ち、高さが増加

するに従い値が徐々に大きくなる。 

1 kHz 以下（L/λ < 0.5）の周波数帯域では h = 10 cm で値が大きくなり、1 kHz 付

近（L/λ = 0.5）で傾きが変化するが、高音域においても凹凸高さが高くなるにつれ、

値が大きくなる傾向が見られる。一方で、h = 8 cm，10 cm の場合におけるディップ

については Type S と同様に、凹凸高さが半波長に相当する周波数付近で生じている。 

以上の検討により、三角波型壁は高さが高くなると、周波数の上昇に伴って比較的

に値が緩やかに増加していく傾向が見られた。ランダム入射条件における乱反射率は、

低中音域においては h = 10 cm で、高音域においては h = 6～8 cm で最大となること

がわかった。 

 

 垂直入射乱反射率 

Type T において、凹凸の高さを変化させた場合の垂直入射乱反射率の解析結果を 

Fig. 5.26 に示す。全体的な周波数特性は Type S と同様に、L/λ = 1 になる周波数帯域

で急峻なピークを持つ。三角波型壁は、h = 6～8 cm で高音域における垂直入射乱反

射率が最大となることがわかった。 
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Fig. 5.26: Normal-incidence scattering coefficients calculated for Type T with 

changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. 

 

 

Type R の場合 

 

 入射角依存乱反射率の分布 

凹凸高さの異なる Type R について、500 Hz，1 kHz，2 kHz，4 kHz における入射

角依存乱反射率の解析結果をそれぞれ Fig. 5.27～30 に示す。 

500 Hz においては、h = 2 cm でほぼ 0 に近く白い範囲が殆どであるが、高さが増

加するに従い値が高くなっている。特に、入射角が大きいほど値が大きい傾向にある。

1 kHz においては、500 Hz の場合と比べ全体的に高い値を示す範囲が多くなってい

る。h = 2，4 cm でも高さの増加による影響が 500 Hz と同様である。一方で、h = 6 cm 

以上では高さの増加に従い分布が変化し、小さい値を示す範囲が僅かに多くなってい

る。それに対し、2 kHz，4 kHz の高音域においては、高さによる影響がより顕著に

なり、値の小さい範囲が広がっている。特に、その範囲が明確なパターンとして現れ

ていることがわかる。 

以上より、Type R は高さの増加に従って分布の変化が非常に大きく、入射方向に

よって拡散性能が著しく変化するものと考えられる。 
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Fig. 5.27: Distribution of directional scattering coefficients at 500 Hz calculated for 

Type R with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.28: Distribution of directional scattering coefficients at 1 kHz calculated for 

Type R with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.29: Distribution of directional scattering coefficients at 2 kHz calculated for 

Type R with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 

 

 

 
 

Fig. 5.30: Distribution of directional scattering coefficients at 4 kHz calculated for 

Type R with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. θ’ and φ’ are incidence angles. 
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Fig. 5.31: Random-incidence scattering coefficients for Type R (w = 10 cm) with 

changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. The results are calculated with the directivity 

correlation method and measured with reverberation room method.  

 

 

 ランダム入射乱反射率 

Type R（w = 10 cm）において、高さのみを変化させたランダム入射乱反射率の解析

結果を Fig. 5.31 に示す。 

低中音域においては、高さが高くなるにつれて値がやや大きくなり、h = 10 cm で

最大となる。高音域においては急峻なディップが生じており、h = 4 cm で最大となる。

特に、そのピーク・ディップは凹凸高さが半波長に相当する周波数で生じており、高

さが増加すると共にピーク・ディップは低音域側に移動する傾向が見られる。 

残響室法による測定結果を計算結果と併せて Fig. 5.31 に示す。測定値は h = 4，10 

cm の場合のみの結果である。測定値は計算値に比べ、 500 Hz，1 kHz 付近でおよそ 

0.1 程度の差が大きい値を示すものの、全体的に良い対応を見せる。 

 
 垂直入射乱反射率 

Type R（w = 10 cm）において、高さのみを変化させた垂直入射乱反射率の解析結果

を Fig. 5.32 に示す。 

低中音域の値は 0.2 以下で低く、h = 10 cm で最大となる。Type S と T の場合と

同様に、L/λ = 1 付近で急上する特徴を持つ。特に 2 kHz 付近では変動傾向が激しく、

0～1 の間で大きく変化するものの、ランダム入射値と同様に h = 2～4 cm で最大と

なる。 
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Fig. 5.32: Normal-incidence scattering coefficients calculated for Type R (w = 10 

cm) with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. 

 

5.5  凹凸幅による影響 
 
5.5.1 解析方法 
解析対象は矩形波型周期構造（Type R，15 周期）を用いる。詳細は Table 5.3、Fig. 

5.33 に示す。凹凸の周期は L = 20 cm で一定とし、各々の高さにおいて、幅を 15，

10，5，0 cm（w/L = 75，50，25，0 %）の 4 段階で変化させ、凹凸幅に起因する影響

について検討する。なお、境界条件は前節と同様に、全面剛、厚さ 0 である。入射

角・反射角に関する離散化パラメータ Nθ は共に 30 とし、受音点は無限遠方を想定

する。境界要素としては四角形一定要素を用い、要素サイズは最小解析波長の 6 分

の 1 以下になるように設定する。解析周波数は 1/6 oct. band 中心周波数である。 

 

Table 5.3: Measurement conditions for 1D rectangular surface by changing its 

widths. L, w and h are period, width and height, respectively. 
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Fig. 5.33: Test sample of 1D rectangular surface (15 periods) with various widths. w, 

L and h are width, period and height of the test sample, respectively. 

 

 

5.5.2 結果と考察 
 

入射角依存乱反射率の分布 

 

凹凸幅の異なる Type R（h = 4 cm） について、500 Hz，1 kHz，2 kHz，3.15 kHz に

おける入射角依存乱反射率の解析結果をそれぞれ Fig. 5.34，5.35，5.36 に示す。 

1 kHz においては、幅によらず類似する分布を示すが、w = 10 cm の場合ほど、高

い値を示す範囲が他より大きくなる。 

2 kHz においては、幅による分布の変化は顕著になるものの、中音域と同様に w = 

10 cm で値が大きくなることがわかる。w = 15，5 cm の場合を比較して見ると、w = 15 

cm で入射角依存性も比較的に小さく値も大きいことから、平面に対して凹面の方が

凸面より拡散体としてより優れるものであると考えられる。3.15 kHz においても w = 

10 cm で他より値が大きくなっている。 

以上の検討により、Type R（L = 20 cm，h = 4 cm）の場合においては、w = 10 cm で

拡散効果が最大となることが推察される。 
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Fig. 5.34: Distribution of directional scattering coefficients at 1 kHz calculated for 

Type R (h = 4 cm) with changing w = 15, 10, 5 and 0 cm. 

 

 

 
Fig. 5.35: Distribution of directional scattering coefficients at 2 kHz calculated for 

Type R (h = 4 cm) with changing w = 15, 10, 5 and 0 cm.  
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Fig. 5.36: Distribution of directional scattering coefficients at 3.15 kHz calculated 

for Type R (h = 4 cm) with changing w = 15, 10, 5 and 0 cm. 

 

 

ランダム入射乱反射率 

 

凹凸高さ h = 2，4，6，8，10 cm （L = 20 cm）において、幅を変化させた場合のラ

ンダム入射乱反射率の解析結果を Fig. 5.37 に示す。 

凹凸高さによらず、 w = 10 cm で全帯域での乱反射率値が他より大きいことがわか

る。w = 15 cm の場合は w = 10 cm に比べおよそ 0.2 程度の低下が見られるが、全体

的に類似した傾向にある。また、w = 5 cm の場合は w = 15 cm に比べ比較的にピー

ク・ディップが生じている。幅が狭くなると垂直方向に音波がより進行され位相干渉

が顕著になるためであると考えられる。w = 0 cm の場合は、高さの増加に従い徐々に

値が大きくなり、h = 10 cm では他のケースとの周波数特性が同程度となり、値も概

ね近似する傾向にある。 

以上より、周期 L = 20 cm におけるランダム入射乱反射率は w = 10 cm で拡散効

果が最大となることが確認された。 
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Fig. 5.37: Random-incidence scattering coefficients calculated for Type R with 

changing w = 15, 10, 5 and 0 cm, on the conditions of (a) h = 2 cm, (b) h = 4 cm, (c) 

h = 6 cm, (d) h = 8 cm and (e) h = 10 cm. 
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凹凸高さ h = 2，4，6，8，10 cm （L = 20 cm）において、幅を変化させた場合の垂

直入射乱反射率の解析結果を Fig. 5.38 に示す。 
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Fig. 5.38: Normal-incidence scattering coefficients calculated for Type R with 

changing w = 15, 10, 5 and 0 cm, on the conditions of (a) h = 2 cm, (b) h = 4 cm, (c) 

h = 6 cm, (d) h = 8 cm and (e) h = 10 cm. 

 

 

垂直入射乱反射率は、ランダム入射条件の場合と同様に、高さによらず w = 10 cm 

で最大値となることが確認された。なお、w = 0 cm の場合は、高さの増加による変化

は殆ど見られなく、全周波数帯域で極めて小さい値を示す。 
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Fig. 5.39: Averaged random-incidence scattering coefficients calculated for Types S, 

T and R (w = 10 cm) with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. 

 

 
Fig. 5.40: Averaged random-incidence scattering coefficients calculated for Type R 

with changing w = 15, 10, 5 and 0 cm. 

 

5.6  建築音響設計における拡散体設定に関する検討 
前節では、異なる形状、高さ及び幅を持つ周期構造壁面の乱反射率性能を定量化し、

その特徴を明らかにした。本節では、その周期構造壁面を対象とし、室内音響設計に

おいて、壁面の拡散性能を最大化するための拡散体の設定について具体的に考察する。 

 

5.6.1 ランダム入射条件における拡散体 
凹凸形状 3 タイプにおいて、高さを変化させた場合の平均ランダム入射乱反射率

の結果を Fig. 5.39 に示す。平均ランダム入射乱反射率の計算では、周期に対して半 
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Fig. 5.41: Acoustic performance of 1D periodic surfaces, averaged random-incidence 

scattering coefficients calculated for Types S, T and R (w/L = 50 %).  

 
波長になる周波数以上（0.5 ≤ L/λ ≤ 2）での値を算術平均した。全体的にみると、周期

構造壁面の拡散性能を最大化するためには、Type S で h/L = 30 % 程度、Type T で 

h/L = 40 % 程度、Type R で h/L = 20 % 程度に設定することが望ましいと考えられる。

また Type R において、凹凸幅を変化させた場合における解析結果を Fig. 5.40 に示

す。高さによらず w/L = 50 %（w = 10 cm）で拡散効果が最大となることが確認され

た。 

矩形波型壁では高音域において顕著なピーク・ディップが生じるのに対して、正弦

波・三角波型壁は比較的穏やかな周波数特性を有するため、拡散壁としての性能とし

てはより優れているものと考えられが、実際の建築空間においては矩形波型壁が頻繁

に用いられている。ここで、矩形波型壁を対象とし、大ホールの拡散性を向上するた

めの拡散体の寸法を考えると（Fig. 5.41）、250 Hz 以上の制御では周期 70 cm，幅 35 

cm，高さ 14 cm 程度、500 Hz 以上の制御では周期 35 cm，幅 17.5 cm，高さ 7 cm 程

度に設定すると拡散効果が最大化されると考えられる。 
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Fig. 5.42 Averaged normal-incidence scattering coefficients calculated for Types S, 

T and R (w = 10 cm) with changing h = 2, 4, 6, 8 and 10 cm. 

 

 

Fig. 5.43: Averaged normal-incidence scattering coefficients calculated for Type R 

with changing w = 15, 10, 5 and 0 cm. 
 
 
5.6.2 垂直入射条件における拡散体 

凹凸高さの異なる形状 3 タイプにおける平均垂直入射乱反射率の結果を Fig. 5.42 

に示す。平均垂直入射乱反射率の計算では、周期が波長と同程度になる周波数以上（1 

≤ L/λ ≤ 2）での値を算術平均した。Type S，T 及び R でそれぞれ h/L = 20，25，15 % 

程度に設定すると、拡散効果が最大となり、乱反射率が 0.9 程度の非常に大きな値を

示す。また、凹凸幅については（Fig. 5.43）、ランダム入射の場合と同様に w/L = 50 % 

に設定することが望ましいと考えられる。 
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Fig. 5.44: Acoustic performance of 1D periodic surfaces, averaged normal-incidence 

scattering coefficients calculated for Types S, T and R (w/L = 50 %).  

 
フラッターエコ－等の音響障害を緩和するための拡散体は、矩形波型壁の壁面を対

象として考える場合（Fig. 5.44）、1 kHz 以上の制御は周期 34 cm，幅 18 cm，高さ 5 

cm 程度、2 kHz 以上の制御は周期 17 cm，幅 8 cm，高さ 3 cm 程度に設定すること

が望ましいと考えられる。 

 

5.7  まとめ 

本章では、乱反射率の波動音響解析手法を用いて、典型的な拡散壁面仕上げである

周期構造壁面の乱反射率特性を調べると共に、測定結果との比較検証を行い測定法の

汎用性及び適用性を向上させた。さらに、その応用として音響設計上有効な拡散体を

提案した。 

はじめに 3 次元音場における反射指向特性から乱反射率を算出する方法について

述べ、境界要素法を適用した乱反射率の数値計算方法について概説した。 

次に正弦波、三角波、矩形波となる 3 種類の 1 次元周期構造壁面を対象として取
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り上げ、その凹凸形状、高さ、幅による影響を具体的に検討した。 

全体的に、矩形波型壁は高音域において顕著なピーク・ディップが生じるのに対し

て、正弦波型壁・三角波型壁は比較的穏やかな周波数特性を有するため、拡散壁とし

ての性能としてはより優れているものと考えられる。 

周期構造壁面の拡散性能を最大化するための凹凸高さは、以下のように設定するこ

とが望ましいと考えられる。 

 ランダム入射時においては、正弦波型で h/L = 30 % 程度、三角波型で h/L = 

40 % 程度、矩形波型で h/L = 20 % 程度とする。 
 垂直入射時においては、正弦波型、三角波型及び矩形波型でそれぞれ h/L = 20, 

25, 15 % 程度とする。 
凹凸幅はランダム及び垂直入射の場合と共に w/L = 50 % に設定すると高さによら

ず拡散効果を最大化されることが明らかにされた。 

最後に、周期構造壁面の汎用的な利用法として、建築空間において多く用いられて

いる矩形波型壁を対象とし、音場の拡散性を向上やフラッターエコ－等の音響障害を

緩和するための拡散体を提案した。 
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第６章 

総括 
 

 

 

 

本研究は、壁面音響乱反射率の汎用的な定量化手法の構築・整備、及び実験室測定

と数値解析を通して乱反射率の挙動を把握し、測定条件、測定における誤差要因等に

関する知見を得ると共に、各種壁面拡散体の乱反射率特性を把握することを目的とし

て行われた。本章では、本研究によって得られた成果を総括し、今後の展望及び課題

について述べる。 

第１章では、研究の背景及び既往関連研究の概観を行った上で、本研究の目的につ

いて述べた。 

建築・都市空間における音響設計の重要性、壁面で反射される音波の散乱性状、即

ち拡散性が室内音響特性に及ぼす影響について述べた上で、その問題点、壁面による

音響拡散を考慮した音響設計の有効性について指摘した。また、壁面の音響拡散性能

の評価指標を確立することも音響設計上有意義であることを述べた後に、音響乱反射

率の定義、算出法や既往関連研究について概観し、本研究の位置づけを行った。 

第２章では、ランダム入射乱反射率の測定法について、試料の適用条件や測定にお

ける誤差要因等、測定条件を明らかにするための検討を縮尺及び実大測定を通して行

い、測定法の汎用性を向上させるための様々な知見を得た。 
はじめに残響室法の測定原理について述べ、これに基づく ISO 17497-1 の測定方法

及び留意点について具体的に述べた。次に、模型残響室における縮尺及びインパルス

応答測定に関する基礎的な検討を行い、他機関の測定結果との比較により本測定シス

テムの妥当性を検証した。 
その後、縮尺模型残響室を用いた測定を通して、試料の端部処理や配置等の試料適

用範囲に関する検討を行った。測定試料を円形に切り取った場合に、試料端部の凹凸

により過大に測定されていた乱反射率を、基準円盤に枠を取り付けることで抑制でき

ることを示した。枠の高さは試料高さ以上必要であり、枠の厚さによる影響は小さい
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ことが確認された。また、試料の配置による影響は僅かであり、試料の切り出し位置

は測定上殆ど問題にならないことが示唆された。 

最後に、インパルス応答の測定条件について、その同期加算方法を理論的に考察し

た上で、測定における信号周期、回転周期、角度ステップ数等が乱反射率に及ぼす影

響を縮尺及び実大測定を通して検討した。Step 法では、信号の種類に関わらず、角度

ステップ数の下限値が存在し、その値は試料の乱反射率が高いほど、部屋の吸音面積

が小さいほど、増加することがわかった。SS 信号による連続法では、1 回転での信

号数の下限値が存在し、それは Step 法の角度ステップ数に対応することを示した。

MLS 信号による連続法では、部屋の残響時間に比例する回転周期の下限値が存在し、

その値は試料の乱反射率が高いほど、部屋の吸音面積が小さいほど、増加するものの、

インパルス応答の切り出し時間に大きく依存することを確認した。ISO 規定の角度ス

テップ数 60～120 個は普通の残響室、高い乱反射率の試料に対して、乱反射率の過

小評価をもたらす可能性があり、連続法で用いる測定信号については、SS 信号の方

が MLS 信号より実用的であることを示した。 

第３章では、前章で構築したランダム入射乱反射率の測定システムを用いて各種壁

面拡散体の乱反射率特性を調べた。特に、一般的な拡散壁であるリブ及びブロック構

造を対象とし、縮尺模型測定によるケーススタディを通して表面形状に起因する乱反

射率の特徴を明らかにし、拡散壁設計上で有用な知見を得た。 
リブ構造壁面について、角柱高さ、角柱配置、背後空気層、角柱形状、吸音仕上げ

による乱反射率特性を調べた。角柱リブ構造の乱反射率は、角柱高さが半波長付近の

周波数で低下し、そのディップは高さの増加に伴い低音域に移動することがわかった。

リブの高さ変動、間隔の拡大・不均等化、背後空気層の挿入は上記ディップを緩和し、

周波数特性の平坦化に有効であることを示した。また、円柱・直立板リブ構造の乱反

射率は、角柱リブ構造に概ね近似しつつ、高音域に向けて緩やかに増加する傾向が見

られた。リブ構造の溝部または背後に吸音材を挿入した場合は、吸音材無しの場合と

比較的類似した乱反射率特性を示した。 

その後、ブロック構造壁面について、被覆率や配列による乱反射率特性を調べた。

立方体ブロック構造の乱反射率は、低中音域で小さく、高音域のみで大きくなる傾向

が見られた。被覆率は 25～50 % で高音域の乱反射率は同程度であり、それ以上の被

覆率では低下する傾向にある。またブロック被覆率 50 % では、ブロックの交互配置

よりランダム配置の方が中音域で乱反射率が増大し、同被覆率の角柱リブ構造の周波

数特性に近づくことを示した。 

第４章では、第 2 章の測定法とは全く異なる原理の垂直入射乱反射率の測定法を

考案し、縮尺模型測定を通して試料の適用条件や測定における誤差要因等に関する検

討を行い、数値解析結果との比較により測定法の汎用性及び有効性を検証した。 
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はじめに新たに提案する垂直入射乱反射率の測定理論について述べ、矩形室におい

て 1 次元音場が卓越する条件を設定し、試料設置による残響時間の変化から垂直入

射乱反射率を求める測定方法を提案した。 

次に、縮尺模型測定により実現し、試料の適用条件や測定における設定条件等の適

切な測定条件を導いた。受音点位置に関しては、受音点毎のエネルギーレベル差は見

られるものの、周波数によらず減衰率は概ね一致することを示した。試料設置方向に

よる影響は小さいことを示した。また、乱反射率の周波数特性が異なる様々な試料を

対象とした検討を行った。乱反射率は残響時間の同定区間により大きく変化するもの

の、初期に対し後期の残響曲線から同定した測定値は計算値と非常に良く対応するこ

とを確認した。 

最後に、以上の測定法の応用的な利用法として、縮尺模型実験により 2 次元ラン

ダム入射乱反射率の同定を試み、数値解析結果との比較を通して、測定法の適用可能

性に関する検討を行った。入射角依存性を考慮した測定法であるため試料方向により

測定値が異なることが例示されたが、測定法として精度上の問題が大きいことがわか

った。 

第５章では、乱反射率の波動音響解析手法を用いて、典型的な拡散壁面仕上げであ

る周期構造壁面の乱反射率特性を調べると共に、測定結果との比較検証を行い測定法

の汎用性及び適用性を向上させた。さらに、その応用として音響設計上有効な拡散体

を提案した。 

はじめに 3 次元音場における反射指向特性から乱反射率を算出する方法について

述べ、境界要素法を適用した乱反射率の数値計算方法について概説した。 

次に正弦波、三角波、矩形波となる 3 種類の 1 次元周期構造壁面を対象として取

り上げ、その凹凸形状、高さ、幅による影響を具体的に検討した。全体的に、矩形波

型壁は高音域において顕著なピーク・ディップが生じるのに対して、正弦波型壁・三

角波型壁は比較的穏やかな周波数特性を有するため、拡散壁としての性能としてはよ

り優れているものと考えられる。周期構造壁面の拡散性能を最大化するための凹凸高

さは、ランダム入射時においては、正弦波型壁で周期に比べ 30 % 程度、三角波型壁

で 40 % 程度、矩形波型壁で 20 % 程度の高さとし、垂直入射時においては、正弦波

型壁、三角波型壁及び矩形波型壁でそれぞれ 20，25，15 % 程度の高さに設定するこ

とが望ましいことが確認された。凹凸幅に関しては、高さによらずランダム及び垂直

入射時と共に周期に比べ 50 % の幅で拡散効果が最大になることを示した。 

最後に、周期構造壁面の汎用的な利用法として、建築空間において多く用いられて

いる矩形波型壁を対象とし、音場の拡散性の向上やフラッターエコ－等の音響障害を

緩和するための拡散体の設定方法を提案した。 
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以上、本研究によって得られた成果を総括した。乱反射率は壁面の音響拡散を表す

一物理指標として提案され、幾何音響シミュレーションの予測精度の向上や拡散体の

性能評価ともなる等、室内音響設計の支援ツールとしての役割が期待されているが、

手法上に未解明の部分が多く残されていた。本論文では壁面音響乱反射率の定量化手

法の構築のみならず、その汎用性及び適用性を高めるための設定条件に関する知見を

得ると共に、各種壁面拡散体の乱反射率特性を調べることを目的とした。測定・数値

解析の両面での検討を行い、測定における誤差要因を明らかにし、適切な設定条件を

提案、拡散体設計上で有用な知見を取得することができた。具体的には、ISO 17497

の Part 1 にて規格化されているランダム入射乱反射率の測定法について、測定精度・

適用範囲に関する有用な知見を得ることができた。さらに、その Part 3，4 にて現在

規格化が進行中である斜入射乱反射率の数値予測や垂直入射乱反射率の測定法に対

しても様々な知見を提供できるものと考えている。 

 

今後、本研究にて構築し汎用性を向上させた測定法を用いて定量化された乱反射率

を様々な予測や評価で利用されることを望む。 

利用方法としては、乱反射率の定量化手法の構築により、各種壁面拡散体の乱反射

率データベースが構築され、幾何音響シミュレーションの基礎データとして有用であ

ると考えられる。幾何音響シミュレーションは設計実務において不可欠なツールであ

り、現実的手法として広く用いられている。近年、幾何音響シミュレーションにおけ

る乱反射率の取り扱いや有効性についての検討が進められており、拡散音場の仮定が

成立しない空間の残響予測や壁面による拡散を考慮した騒音伝搬予測、各種音響物理

量の推定等、幾何音響シミュレーションの適用範囲が広がっている。 

また、拡散体の性能評価や新たな拡散体の開発等、拡散体の詳細設計の支援ツール

としての役割が期待される。未だに明確な形で定量化されておらず、曖昧な経験判断

に依るところが大きかった拡散体の設計が、より効果的・効率的に行われ、室内音響

設計における残響調整、音響障害の防止、音響効果の高品質化等の目的で利用するこ

とも可能と考えられる。 

 

当面の課題としては、垂直入射乱反射率測定における測定条件に関する検討が挙げ

られる。測定法としての適用可能性は示されたが、有効性及び汎用性の向上を図るた

め、試料サイズや平行壁面間の距離等の設定条件についてのより詳細な検討が早急に

なされるべき課題であると考えられる。 

また、本研究では実験室測定結果を一貫として指向相関法による数値解析結果との

比較を行ったが、算出法の差異による影響や測定誤差要因を詳細に把握するため、数

値解析結果との精細な比較・検討を行う必要があると考えられる。 
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付録Ａ 

インパルス応答の測定条件に関す

る検討 
 

 

 

 

 第 2 章におけるランダム入射乱反射率及び残響減衰性状の測定結果を示す。 

 1/4 縮尺において、SS 及び MLS 信号を用いた連続法によるものである。 

 測定条件等については第 2 章 6 節を参照のこと。 
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A.1 SS 信号による測定結果 

 
 SS 信号を用いた連続法による測定結果を示す。 

 測定試料は、2 次元周期構造（Fig. 2.26(a)）及び 1 次元周期構造（Fig. 2.26(b)）

を用いた。 

 インパルス応答の測定条件は Table 2.16 に示す通り、信号周期、回転周期、角度

ステップを固定して設定した。 
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A.1.1  2 次元周期構造壁面の場合 

 

ランダム入射乱反射率（信号周期固定） 

 

 

Fig. A.1: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed signal periods. 
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ランダム入射乱反射率（回転周期固定） 

 

 

Fig. A.2: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed revolution periods. 
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ランダム入射乱反射率（角度ステップ固定） 

 

 

Fig. A.3: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed angular steps (1). 
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Fig. A.4: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed angular steps (2). 
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残響減衰曲線（信号周期、回転周期、角度ステップ固定） 
 

 
Fig. A.5: Energy decay curves, 2D periodic sample, SS signals, 1/4 scale, fixed 

signal period, revolution period and angular step. 
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A.1.2 1 次元周期構造壁面の場合 

 
ランダム入射乱反射率（信号周期固定） 

 

 

Fig. A.6: Random-incidence scattering coefficient, 1D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed signal periods. 
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ランダム入射乱反射率（回転周期固定） 

 

 

Fig. A.7: Random-incidence scattering coefficients, 1D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed revolution periods. 
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ランダム入射乱反射率（角度ステップ固定） 

 

 
Fig. A.8: Random-incidence scattering coefficients, 1D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed angular steps (1). 
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Fig. A.9: Random-incidence scattering coefficients, 1D periodic sample, SS signals, 

1/4 scale, fixed angular steps (2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Frequency [Hz]

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

(g) N = 60

(i) N = 240

(h) N = 120

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ra
nd

om
-in

ci
de

nc
e 

sc
at

te
rin

g
co

ef
fic

ie
nt

125 250 500 1k 2k 4k

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R
an

do
m

-in
ci

de
nc

e 
sc

at
te

rin
g

co
ef

fic
ie

nt

125 250 500 1k 2k 4k 125 250 500 1k 2k 4k

0.68 s, 41.0 s/rev

2.73 s, 164 s/rev
1.37 s, 81.9s/rev

5.46 s, 328 s/rev

0.68 s, 81.9 s/rev

2.73 s, 328 s/rev
1.37 s, 164 s/rev

0.68 s, 164 s/rev
1.37 s, 328 s/rev

Calc.
Calc.

Calc.



170 

 
 
残響減衰曲線（信号周期、回転周期、角度ステップ固定） 
 

 
Fig. A.10: Energy decay curves, 1D periodic sample, SS signals, 1/4 scale, fixed 

single period, revolution period and angular step. 
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A.2 MLS 信号による測定結果 

 
 MLS 信号を用いた連続法による測定結果を示す。 

 測定試料は、2 次元周期構造（Fig. 2.26(a)）及び 1 次元周期構造（Fig. 2.26(b)）

を用いた。 

 インパルス応答の測定条件は Table 2.16 に示す通り、信号周期、回転周期、信号

数を固定して設定した。 
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A.2.1 2 次元周期構造壁面の場合 

 

ランダム入射乱反射率（信号周期固定） 

 

 

Fig. A.11: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed signal periods. 
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ランダム入射乱反射率（回転周期固定） 

 

 

Fig. A.12: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed revolution periods. 
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ランダム入射乱反射率（信号数固定） 

 

 

Fig. A.13: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed signal numbers (1). 
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Fig. A.14: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed signal numbers (2). 
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残響減衰曲線（信号周期、回転周期、信号数固定） 
 

 
Fig. A.15: Random-incidence scattering coefficients, 2D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed signal period, revolution period and signal number. 
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A.2.2 1 次元周期構造壁面の場合 

 
ランダム入射乱反射率（信号周期固定） 

 

 

Fig. A.16: Random-incidence scattering coefficients, 1D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed signal periods. 
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ランダム入射乱反射率（回転周期固定） 

 

 

Fig. A.17: Random-incidence scattering coefficients, 1D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed revolution periods. 
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ランダム入射乱反射率（信号数固定） 

 

 

Fig. A.18: Random-incidence scattering coefficients, 1D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed signal numbers (1). 
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Fig. A.19: Random-incidence scattering coefficients, 1D periodic sample, MLS 

signals, 1/4 scale, fixed signal numbers (2). 
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残響減衰曲線（信号周期、回転周期、信号数固定） 
 

 

Fig. A.20: Energy decay curves, 1D periodic sample, MLS signals, 1/4 scale, fixed 

signal period, revolution period and signal number. 
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付録Ｂ 

周期構造壁面の乱反射率特性の 

数値解析結果 
 

 

 

 

 第 5 章における入射角依存乱反射率の数値解析結果を示す。 

 計算条件等については第 5 章を参照のこと。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



184 

B.1 凹凸形状による影響 

 
Fig. B.1: Scattering coefficients of polar incidence dependence, h = 6 cm. 

 

 

D
ire

ct
io

na
l s

ca
tte

rin
g 

co
ef

fic
ie

nt
D

ire
ct

io
na

l s
ca

tte
rin

g 
co

ef
fic

ie
nt

D
ire

ct
io

na
l s

ca
tte

rin
g 

co
ef

fic
ie

nt
D

ire
ct

io
na

l s
ca

tte
rin

g 
co

ef
fic

ie
nt

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Polar incidence angle θ' [deg]
0 30 60 90

Polar incidence angle θ' [deg]
0 30 60 90

500Hz

1kHz

1.25Hz 1.6kHz

2kHz 2.5kHz

3.15kHz 4kHz

Type S

Type R

Type T



185 

B.2 凹凸高さによる影響 

 
Fig. B.2: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type S. 

 

 
Fig. B.3: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type T. 
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Fig. B.4: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type R (w = 10 cm). 
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B.3 凹凸幅による影響 

 
Fig. B.5: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type R, h = 2 cm. 

 

 
Fig. B.6: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type R, h = 4 cm. 
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Fig. B.7: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type R, h = 6 cm. 

 

 
Fig. B.8: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type R, h = 8 cm. 
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Fig. B.9: Scattering coefficients of polar incidence dependence, Type R, h = 10 cm. 
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