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1．研究背景

　窓 ・壁な どの 各種建物部材 の遮音性能ある い は

室 内構 成材料 の 吸音率 を測定 ・評価する際、通常

は残響室 が使 われ て い る 。

一方、材料 の 遮音性能 ・

吸 音性 能を理論的に予 測する場合 の
一

般的な方法

と しては 、まず単一．
角度で の 平面波入射に よ る応

答 をそれ ぞれ求 め 、そ れ らを残響室 の 入射 条件に

対応す る べ く入射角度に お け る平均 化が な され る。

平均化は残 響室 を完全 拡散 とみ な して 、完全拡散

に対応す る0〜90°

で 平均 を とる乱入射、あ る い は

現実の 場に近い 条件 を想定 し て 0〜78°

とす る 音場

入射 な どが ある。 これ らは、単層壁 におい て は よ

く機能す る、し か し 二 重壁 の 透過 損失計算など で

は、乱入射 ・音場入 射 の どち らを使用 して も実測

値 と大 き くか け離れ た特性 となる こ とが従来か ら

問題 とな っ て お り 、
こ れ に 関 し て 音線法に よ る シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら、入射角度に 何 らか の 重みづ

け を した 分布 が提案 されて い る［1］。

　 こ の よ うに い くっ か の 提案はあるもの の 、壁面

の 入射 エ ネル ギーの 指 向性分布 に 関 し て あま り注

意が向 け られ て お らず 、そ の 実態 は今 も っ て 明 ら

か に されて い な い 。木研 究 の 目的は室内壁面 へ の

音響入射 エ ネル ギ
ー

の 指 向性分布 を実際に 測定す

るため に、文 献 ［2］に よ る、1 次元 イ ン テ ン シ テ ィ

プ ロ
ーブ シ ス テ ム を用 い た測定方法 の 不備な点 を

あげ、「近接 4 点法」 を用い た今まで に無い 新た な

測定方法 を提案 し、その 実態を 明 らかにす る こ と

で ある。

2．イ ン テ ン シ テ ィ プ ロ
ーブによる測定法

　壁面 の 入射 エ ネル ギ
ー

の 指向性分布 の 測定法 と

し て 文献 ［2］に よ る提案は 、それぞれの 入射角 にお

ける音響イ ン テ ン シ テ ィ を 1 次元 プ ロ ーブシ ス テ

ム で 測 定 し、それ らを統合す る 方法で あ る［2亅。 1

次元プ ロ
ーブシ ス テ ム とい うの は 、図

一1 の よ うに

2 つ の 音圧型 マ イ ク ロ ホ ン を近 接配置 したプ ロ
ー

ブ を用い て 音響イ ン テ ン シ テ ィ を測定す る シ ス テ

ム の こ とで あ る ［3】。

　　 　 　阪 想 颪 s

《
　　 　 　：

図・1

　例 えば、図一1 の よ うに 自出空間中の ス ピ
ー

カ
ー

か ら 、 遠距離場で想定 された面 S に垂直入射で 音

が入射して い る とす る 。
こ の 時、1 次元 プ ロ

ーブ

シ ス テ ム を用 い て 、こ の 面上 で の イ ン テ ン シ テ ィ

を測定す る と、入射角θで 入 射 して くる音 の イ ン テ

ン シ テ ィ 1の 成 分1
θは 図 よ り、1θ ＝ Icos θと表 され 、

こ の 測定法 で は1
θを測定す る こ とに なる。

　 こ の こ とか ら入 射エ ネル ギ
ー

の 指向性分布 は図

・2 の 破線 の ようなカ
ーブ となる。 しか し、今回 は

反射波の ない 自由空間を想定 し て い る の で、θ ＝ 0

以外 の 入 射角の 音は 存在 し て い ない はずなの で 、

本来分布 は 図
一2 の 実線の よ うに θ ＝ 0 の ときの み

エ ネル ギ
ー

が分布 され るよ うに ならなけれ ばな ら

な い
。 従 っ て、 こ の 測定方法で は 正 し い 分布は得

られ ない と考えられる。また、3 次元プ ロ
ーブを

用い た測定で あ っ て も、室内に複数 の 音像が ある

場合 には測定が 困難にな る［3】。

図・2
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以上 の 理 由か ら、イ ン テ ン シ テ ィ プ ロ
ー

ブ を用い

た測定 方法で は、正確 な分布 の 測定が で きな い と

考 え られ る 。 しか し、室 内 の 全 て の 音像 の 位置 と

大 きさを測定する こ とが 出来れ ば、理論的に は正

確な壁 面 へ の 音響入射エ ネル ギーの 指向性分布 を

求 める こ とが出来 るの で 、今回 こ の 手法 は用 い ず 、

「近接 4 点法 」 を用 い た今ま で にな い 新たな、壁

面 の 入射 エ ネ ル ギー
の 指 向性分布を測定する方法

を提案する。

3． 近接 4 点法

　近接 4 点法 とは、図 3．1 の よ うな原 点お よび直

交座標軸上 の 原点か ら等距離の 3 点 に おか れた マ

イ ク で イ ン パ ル ス 応答 を測定 し各マ イ ク ロ ホ ン 間

の パ ル ス 到達時間差 とパ ル ス の 大 きさか ら、音源

と音像の位 置と大 きさ を測定する方法で あ る ［41

y
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図
一33

．1 適応範囲

　今回 の 測定 シ ス テ ム にお い て 、 測定され る信 号

は ア ナ ロ グ信号で あるが、計算す る際には得 られ

た信号を離散化 した数値 と してデ ジ タル 化 す る の

で 、マ イク と音像の 距離はデー
タ数 × サ ン プ リ ン

グ周期 × 音速 で 計算す る。なお今 回 の 実験で は 、

サ ン プ リン グ周波数 48000Hz で 測定 を行い 、ま た

音速 は340m ／s で ある。従 っ て 、デー
タ数が 1 つ

ズ レ る と、 サ ン プ リ ン グ周期 × 音速＝7mm の 違い

とな り 、
こ の 7mm が違い を探知 で き る最少経路

差 となる。したが っ て 、図
一3 よ りro と rz に つ い て

注 目する と（1）式が成立 しなけれ ばならな い 。

　X2 十 Y2 十 Z2 − 7 ≧ 　X2 十 Y2 十 （Z − d）2 　（1）

こ こ に d は マ イク間距離で あ り、今回 の 実験で は

d　＝　30mm の も の を使用 し た の で （1）式 に 代入 し、

式変形を行 う。さらに ro と rx 、　ro と ry に つ い て も

同様 に展 開 して い く と、最終的に図
一4 の よ うな範

囲が得 られ る 。 よ っ て、今回 の 測定シ ス テ ム で最

終的に得 られ る壁面 の 入 射エ ネル ギーの 指向性分

布に お い て 、お よそ 13．49
°

〜 76．51°

の 範囲 を外

れ て しま うと、あま り正 確なデー
タ を得 られない

こ とをあ らか じめ考慮 してお く必 要 があ る。

　
　 　 　 　　　

図
一44

．実験

　今回は実際 の 残響室 で はなく、図
一5 の よ うな残

響室 の 模型 （以後、残響箱）の 壁 面の 入射エ ネル ギー

の 指 向性 分布 を測定す る 。 なお 、残響箱の 寸法は

図
一6 に示 し た通 りで

、 今回 は斜線部 の 壁 面中心位

置 R で の 入 射エ ネル ギー
の 指向性分布 を測定 した。

　 　 　 i，su

變韈馨蓼
＼

悪

… 覊 蠶 ∵暫
響騨 ぜ

　 u り浴 丶 i ．．，〆鷹 ギ
　 　 　

「t’一
　　　　　　　 嘩薫款 皿

図
一5　　　　　　　　　　 図

・6

4．1　対称面内 の 音像

　今回の 実験で は 、壁面上 の 入 射角 エ ネル ギー
の

指向性分布 を測定するた め、マ イクを壁 面上に設

置す る の で 、そ の こ とに よ る影響 に っ い て 考え る

必 要 が あ る。こ れ に関 して 、図
・7 の よ うに対象面

上 P 点に マ イ クを設置 した場合 に つ い て 考える と、

図 よ りマ イ クは音源 Q とそ の 音像QJの 和 と して 応

答 し て し ま い 、不要 な対 象面内 の 音像 Q
’
ま で 測定

し て し ま う、それ に よ り、M
。
マ イ ク の イ ン パ ル ス

応答の 時間軸にお ける パ ル ス 密度が 2倍 とな り音

像 の 分離可能 となる最小 時間が短 くな っ て しま う。

また Mx マ イ ク とMy マ イ ク の イ ン パ ル ス 応答

PQ ＝ PQ ’

よ り音響イ ン テ ン シ テ ィ の 大 き さが 二 倍

とな る、さらに Mx マ イ ク とMy マ イ クは厳密に面上

に置 く こ とがで き な い た め 2 っ の 和 として の パ ル

ス 波形は 若干ずれ て し ま うこ と が 問題 とな る 。 そ

66

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

こ で今 回、問題 解決 と し て 、図
一8 の よ うに 開 口 部

を設 けてそ の 背後に完全吸音に近 い 処理 をす る こ

とに よ っ て 、対象面内 の 音像Q
’
の 影響を低減 させ

た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蟹啻樗

Q Q

P

図
一7　 　　 　 　 　 　　 　 図

一8

なお 、マ イ ク背面 の 吸音材に は、各周波数で の 計

算 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い 、実験環境や装置の 制

限を考慮 し て 最適で あ っ た図
・9 の よ うな 3 種類 の

グラ ス ウ
ール と空気層か ら構成 され る延長箱 を使

用 した。

　 　 　 　 　 SOOwom　　　　　　　　　　MOmm 　　　　　14．5nlm

図
一94

．2 測定

　音源 は 、ス ピー
カ
ー

にプ ラ ス チ ッ ク製 の パ イプ

（半径 5．5mm 厚 さ 2mm ）を取 り付け、パ イプ の 先

端か ら無指向性 の 音が 出 るよ うな音源 を作 り出 し

た 。 ま た パ イ プ 内の 開 口 端で の 反射音に よる影響

を分離及び距離減衰 に よ り低減 させ るた め に 、パ

イ プ の 長 さを 2m と長め に とる こ とに した。なお 、

用い た音源信号は TSP 信 号　48000kHz で あ る。

　実験は 、音源 の 位置 を変 えて 図
一10 の よ うな音

源位置S1〜S4の 4 点で 実験 を行い 、受音点 R で の

イ ン パ ル ス 応答を測定 し た．

　イ ン パ ル ス 応答 の 処理方法は 、 まず ス ピーカ ー、

マ イ ク の 特性 を補正 する た めに 、あ らか じめ計測

し た逆フ ィ ル タ
ー

をか けて 、さらに今回 の 実験で

は 測定精度をあ げるた め、波形の 高音域（16000Hz

〜）と低音域（150Hz 〜）を切 り取 っ た 。そ れ ら の 処

理 を行 っ た波形 の
一・

部を図
・11 に示 した 、図 よ り処

理後 の 波形は理想的なパ ル ス に な っ て い る こ とが

分か る。そ し て 、処 理後の 波形 か ら 、 振幅比 の 閾

値が 0．1 以 上で相関が 0．5 以上 の もの を音像と し

て 探知す る よ うに 処 理 を行 っ た 。
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図一10　 　　　　 図・11

4．2　分布の 作成方法

　最終的に求 め た い 入射エ ネル ギ
ー密度の 指向性

分布は ［11の 論文を参考に して 計算を行 っ た 。 具体

的 に は、まず入射角 θで 入射 し て くる も の は 、

θ ± α
゜

の 範 囲か ら入射 して くる も の で あ る と定義

す る 。 従 っ て 図
一12 よ り、斜線部△∫を通 っ て 入射

す る音が入 射角 θの も の で あ る の で 、斜線部△∫を

通 っ て 入射 して く る音 の 全 エ ネル ギーをE とす る

と、エ ネル ギー密度D を式（2）で 計算 で きる。な お 、

今 回は α ； 5と し た。そ し て 、得 られ た エ ネル ギ
ー

密度 の 最大値を基準化 して 、その 値 を基 に して 分

布 を作成する。また 、こ の 分布を 平滑化す るた め

に 重 み 付 けを し た移動 平均 を取 っ た。
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ア宇
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　．・l　　 l1

十
一一・一一一一一7D ＝ 旦　（2）

　 　 △s

　　　） ノ

・一　as

図
一124

．3 実験結果

　まず、直接音 の 入 射角に つ い て 見 る と、表
一1 よ

りS1，S2 に 関 して は よ く測定 されて い る が、S3や S4

など、極端に適応範囲を外れ て し ま うと予 測値 よ

り大き くずれ て しま うの で 、測定 の 適応範 囲に つ

い て は また今後何 らか の 対処 を行 う必要 が ある。

　得 られた分布 は、図
一13 の よ うにな っ た。なお

今回、従来法 との 比較の た め Gauss 分布 を想定 し

た分布 も示 した ［1］。

表
一1

入射角 （予測値）　　　 入射 角（実測 値〉

S135 ．〔睦3　 　　 　　 　　 36．646

Sz78 、455　 　 　 　 　　 　 82．271
s

玉 3．814 　　　　　　　　11、768

s
噛 0　　　　　　　　　　　　11290
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図
一13 よ り、今同得 られ た残響箱 の 壁面 の 入射 エ

ネル ギー
の 指向性分布 は、ど の 音源位 置に お い て

も Gauss 関数に よる分布 とは 大き く傾 向が異な っ

て い る こ とが分か る、また同様に分布 には示 さな

か っ た が、0
°

〜 90
°

まで
一

様 に エ ネ ル ギ
ー

が 分布

す る 乱人 射、0
° 〜78°

ま で
一

様 に 分布 す る音場 入

射な どとも大 き く傾 向 が異な る 。ま た、それぞれ

の 音源位 置で の 分布 をみ る と、直接音や初期反射

音 の 入射角付近 で の エ ネ ル ギ
ー

密度が 非常に高 く

なっ て お り、やは り直射音や初期 の 反射音が分布

の 傾 向をほ とん ど決定づ けて い る こ とが良く分か

る。

　以 上 よ り、近接 4 点法を用 い た今回 の 測 定 シ ス

テ ム によ り得 られた壁面 の 入射 エ ネル ギー
の 指向

性分布は 、従 来用 い られ て きた もの とは 大きく異

な り、音源位 置 に大き く左 右 され る こ とが分か り、

またそれ ぞれ の 音源位置 にお い て も直射 音や初期

反射音が傾 向を決定づ け て い る こ とが 測定 され た

分布 よ り分か っ た。

5． ま とめ

　 「近接 4 点法 」 を用 い た新 しい 壁 面 の 入射 エ ネ

ル ギー
の 指向性分布 を測定す る方法 を提案 した、

これ まで 述べ て きたよ うに 1 次元イ ン テ ン シ テ ィ

プ ロ ーブ を用 い た方法 の 場合 、 正 しい 分布 は得る

こ とが 出来ない が 、こ の 近接 4 点法 を用 い た方法

だ と理 論的には正 し い 分布 を得 る こ とが可能 で あ

る。 しか し今後の 、こ の 測定シ ス テ ム に 関す る課

題 と して は 、シ ス テ ム の 適応範囲 を検討す る必 要

が あ り、こ の 測 定範 囲を広げる こ とが 出来れ ば、

よ り正 確な音像探査 を行 うこ と が可能 となる。ま

た 、音像探査 の 計算条件をどの よ うに設定すれ ば、

余分なもの は省 くこ とが で き、さ らに 必 要な音像

を探査 で きる の か につ い て 今後考察が必要で ある。

　 また今回 は実験の
．一．
例 として 、模型で は あるが

残響室 の 壁 面 の 入 射 エ ネル ギーの 指向性 分布 は 乱

入射や音場入射、Gauss 関数に よる もの とい っ た

従来用い られ て きた分布 とは 傾向が大きく異な り、

特に 直射音に大きく左 右 される こ とが分か っ た。

　最後に今後の 研究の 流れ とし て 、今回 の 研究で

は 残響室 の 摸型 に つ い て測定 し た の で 、実際 の 残

響室 で の 壁 面の 入射 エ ネル ギ
ー

の 指向性分布の測

定を行 い 、さらに測定 され た分布 か ら計算を行 っ

た透過 損 失 の 値 と従来用 い られ て きた分布か ら計

算を行 っ た透過 損失 と の 比較な どを行 っ て い く予

定で ある。
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