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研究成果の概要（和文）：本研究では、音響設計の際の目安となる拡散性指標を導入し、汎用的な壁面の拡散性
能定量化システムの構築、拡散メカニズムの把握を通して拡散壁の高性能化方法の検討を、模型実験・数値解析
を通して行うことにより、最適拡散壁の開発を実現することを目的とした。既往の乱反射率の解析プログラムを
計算機資源や計算時間の観点から計算効率を向上させると共に、新たな指向拡散度の計算アルゴリズムを計算パ
ラメータ及び試料の適用条件に関する検討を通して構築した。さらに、ペンローズタイル平面を三次元に拡張し
た非周期構造を設計し、入射角依存性の抑制や反射指向特性の均一性を向上させた新たな拡散壁を測定・解析シ
ステムを用いて開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, an advanced evaluation system for acoustic diffuseness　
(scattering and diffusion coefficients) and diffuse walls were developed in order to establish shape
 design methodology of architectural walls. An analysis program for scattering coefficients was 
improved in terms of computational efficiency, and new calculation algorithm for diffusion 
coefficients was constructed by examining the influence of calculation parameters and sample 
arrangements. Furthermore, based on the plane of Penrose tiling, aperiodic structures, which 
suppress incident angle dependency and improve uniformity of reflection directivity characteristics,
 were developed by expanding in three dimensions.

研究分野： 建築音響学

キーワード： 建築音響　音響拡散　拡散壁　乱反射率　数値解析
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
(1) 壁面の拡散性を考慮した音場予測 
	 室内音響設計や騒音防止計画において計
画の物理ベースとなる音場の予測は非常に
重要な課題であり、様々な音響シミュレーシ
ョン技術が採用されている。その中で「幾何
音響シミュレーション」は、エネルギーの伝
搬行程を幾何学的に取り扱うため厳密性に
欠ける反面、多くの計算機資源を必要とせず、
計算時間も非常に短いという大きな利点が
あり、実務設計において不可欠なツールとし
て頻繁に用いられている。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
吸音率のみを設計パラメータとしていたが、
近年では鏡面反射と乱反射を区別して後者
エネルギー割合を「乱反射率」（図１）と定
義し、その数値を導入させることにより壁面
拡散性の影響も検討可能となっている。従っ
て、基本計画段階における検討や初期反射音
構造、各種音響指標（RT、EDT、C80、D50、
LF 等）の予測計算にとどまらず、インパル
ス応答の可聴化までもが容易に実行可能と
なる汎用ソフトウェアが開発されている。 
	 一方、乱反射率測定法の規格化が進んだ現
時点で、各種壁面の測定事例が増えつつある
が、未だ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る。また、
乱反射率は鏡面反射成分のみに着目した指
標であり、音場の拡散性とは必ずしも直接的
に結びつかないことから、音場の拡散性と共
通し、壁面拡散性能の相対比較が可能な指標
（指向拡散度）の評価手法の確立が望まれて
いる。 
 

 
図１：乱反射率の概念図 

 
(2) 壁面の音響拡散性能の定量化手法 
	 壁面反射の拡散性に関する代表的な指標
として、乱反射率及び指向拡散度が提案され
ている。前者は非鏡面反射成分の割合を、後
者は反射指向特性の均一性を表す指標であ
る。 
	 研究代表者はこれまでに、乱反射率の定量
化手法の確立に向け、模型実験による測定法
及び波動音響解析による数値予測に関する
研究を進めてきた。乱反射率測定システムを
縮尺模型で構成し、不明確であった測定法の
測定精度や適用範囲の検証を行った。また、

境界要素法による数値予測により、壁面の凹
凸形状データを元に乱反射率の予測を全周
波数帯域で実現可能とした（図２）。しかし、
その数値プログラムの効率化に関しては、未
だ課題として残されている。 
	 一方、指向拡散度の測定法が近年規格化さ
れたが、反射指向特性の多点計測が必要とな
る等、大変な労力を要し、実測への適用が簡
単ではない。しかし、定式化は明確であり、
数値解析では容易に算出できる一方、汎用的
な算出プログラムは構築されていない状況
である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：乱反射率及び指向拡散度の数値解析シ

ステム 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、音響設計の際の目安となる拡
散性指標を導入し、汎用的な壁面の拡散性能
定量化システムの構築、拡散メカニズムの把
握を通して拡散壁の高性能化方法の検討を、
模型実験・数値解析を通して行うことにより、
最適拡散壁の開発を実現することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
	 上記の研究目的に対して、模型実験・数値
解析により研究を遂行する。 
具体的には、 

1) 乱反射率の解析プログラムの改善 
2) 指向拡散度の解析プログラムの構築 
3) 壁面の音響拡散性能の最適化 

以上の３段階を順次進める。 
 
４．研究成果 
(1) 乱反射率の解析プログラムの改善 
	 研究代表者が構築した乱反射率の数値解
析プログラムをベースに、計算機資源や計算
時間の観点から計算効率を向上させるプロ
グラムを構築した。既往の行列を修正するこ
とにより、計算時間を 4時間以下に短縮させ
た。改善させたプログラムの妥当性を測定結
果との比較を通して検討し、実用的な予測手
法として確立した。 
 
(2) 指向拡散度の解析プログラムの構築 
	 乱反射率の数値解析プログラムを土台に、
新たな指向拡散度の数値計算アルゴリズム
を構築した。計算パラメータ及び試料の適用 
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図３：解析対象 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：基準平板と試料のランダム入射指向拡

散度の解析値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５：規準化指向拡散度の解析値 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：入射方向別の乱反射率及び指向拡散度

の解析値 
 
条件が計算結果に与える影響をケーススタ
ディにより検討し、適切な設定条件を導いて
予測手法を確立した。 
試料外形による影響	 外形を円形と正方形
にした場合（図３）における基準平板と試料
のランダム入射指向拡散度の解析結果（図
４）を見ると、基準平板と試料に共通して、
低音域では端部散乱の影響により大きい値
を示し、正方形の方が円形より面積が大きい
ため、鏡面反射エネルギーが増大し、指向拡
散度が小さくなっている。ただし、高音域で
は指向拡散度に逆転が生じ、円形の方が若干
大きい値を示している。図４より算出したラ
ンダム入射規準化指向拡散度（図５(a)）では、
円形に比べ正方形の場合は全帯域で大きい
値となっており、試料寸法の影響は無視でき
ない程度と考えられる。今後、試料の面積や
形状について詳細な検証を要する。 
計算パラメータによる影響	 周波数離散化
幅（Nf）を変化させた場合におけるランダム
入射規準化指向拡散度（図５(b)）を見ると、
Nf =1では、他に比べ全帯域で値が大きく異な
っているが、Nf =5以上では一定値に収束する
傾向が見られる。1/3 Oct. band値の算出には
単一周波数での解析は不十分であることが
わかった。また、入・反射角の離散化に関す
る解析結果（図５(c)）を見ると、周波数が高
いほど離散角度による値の差異が大きくな
り、また離散角度が小さくなるにつれて、特
に 500 Hzでは 12度、1 kHzでは 6度、2 kHz
では 3度以下で差が殆どなくなっている。従
って、解析周波数の上限に応じて、離散角度
を設定する必要がある。壁面の指向拡散度の
2 kHz までの数値解析では、周波数離散化幅
を 1/12 Oct. band毎、入・反射角を 3度以下に
設定すると予測精度が確保されることが検
証された。 
乱反射率との比較	 入射方向別指向拡散度
の値（図６）は非常に小さいものの、入射方
向によって生じる特殊な模様が乱反射率の
結果と比較的類似している。ただし、必ずし
も乱反射率から指向拡散度が推定できない
ことがわかった。 
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(3) 壁面の音響拡散性能の最適化 
	 円柱やリブ周期構造壁等などの典型的な
拡散壁にとどまらず、意匠的にも特色を持つ
新たな拡散壁を構築した測定・解析システム 
を用いて開発した。物理学者のロジャー・ペ
ンローズが考案したペンローズタイルを応
用したデザインパターンを用い、その二次元
平面を三次元に拡張した非周期拡散壁（図７、
８）を設計した。それは、黄金分割比を基調
とする二種類の菱形により作られた平面充
填形で、5 回軸対称性をもちつつも非周期的
である特性を持っている。さらに、散乱性能
の広帯域化と製作性・設置性を考慮した拡散
体ユニットの開発も進めた。 
形状による影響	 平面充填形状を菱形と三
角形にした場合のランダム入射乱反射率の
数値解析結果、両方の差は僅かで、平面形状
による影響は比較的小さいことを確認した。
また三角形非周期構造において、断面形状を
薄板型・角柱型・角錐型に変化させた場合の
ランダム入射乱反射率（図９(a)）をみると、
低音側では薄板型が僅かに高い値をとるが、
中高音域では角柱型が非常に高い値を示し、
１次元周期構造の角柱型を上回っている。一
方、角錐型は他と比べて値が小さいが、周波
数とともに単調増加する穏やかな特性を示
している。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７：ペンローズタイル型拡散壁 
 
 

図８：縮尺模型による乱反射率測定システム 
 
 

高さによる影響	 三角平面の最低長さ
（13.5cm）の 10、20、30％（1.35、2.71、4cm）
に高さ（h）を変化させた場合の解析値を図
９(b)に示す。高さの変化に応じて、値が大き
く変化することがわかる。試料の高さが高く
なるほど、低周波数帯域で高い値を持つが、
試料の高さが半波長に相当する周波数で急
落することを確認した。全体的に、高さ 2.71 
cm の場合は、全帯域で比較的大きな値を示
し、単純な増加傾向を見せる。 
配列による影響	 試料の中心に対し配列を
変化させた場合の測定値（図９(c)）を見ると、
対称と非対称の値が異なっている。ISO の測
定法は試料回転によるものであり、試料を対
称に配置すると、鏡面反射成分が過大評価さ
れ、乱反射率が小さくなったためと考えられ
る。ISO の測定法では試料を非対称にする必
要があると思われる。また、非対称配置の測
定値は、対称配置の解析値とほぼ同様である。
数値解析は自由音場法に基づいており、試料
配置の影響を受けないためと考えられる。一
方、ペンローズタイルの乱反射率特性は、ラ
ンダム配列による値と類似し、非周期的な拡
散特性を有することが確認された。 

図９：ペンローズタイル型拡散壁（Type S）
の乱反射率（形状･高さ･配列の影響） 

 

Sy
m

m
et

ric

Small

Type S Type L Type C1 Type C2

Large

Component type

Combination

Small + Large

Notes for combination methods :
 Type C1 : Type S on Type L
 Type C2 : Type S on reversed Type L

A
sy

m
m

et
ric

A
rr

an
ge

m
en

t
Ve

rti
ca

l s
ha

pe

R
an

do
m

Pla
te

Pr
ism

Py
ram

id

 h × (ϕ+1)
 h  h 

0 cm 

3 m

21.9 cm

13.5 cm

21.9 cm

35.4 cm

57.3cm

35.4 cm

57.3 cm

92.7 cm

 h × (ϕ+1)

 h

250 500 1000 2000 40000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency [Hz]

Ra
nd

om
−in

cid
en

ce
 sc

att
eri

ng
 co

eff
ici

en
t

 

 
Plate
Prism
Pyramid

250 500 1000 2000 40000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency [Hz]

No
rm

al−
inc

ide
nc

e s
ca

tte
rin

g c
oe

ffi
cie

nt

1D surface

250 500 1000 2000 40000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency [Hz]

No
rm

al−
inc

ide
nc

e s
ca

tte
rin

g c
oe

ffi
cie

nt

 

 

250 500 1000 2000 40000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency [Hz]

Ra
nd

om
−in

cid
en

ce
 sc

att
eri

ng
 co

eff
ici

en
t

 

 
h = 1.35 cm
h = 2.71 cm
h = 4 cm

Type���������	
��������������������  S���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   Type���������	
��������������������  L���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   ���������	
��������������������   Type���������	
��������������������  C 

1

250 500 1000 2000 40000

0.2

0.4

0.6

0.8

Frequency [Hz]

Ra
nd

om
−in

cid
en

ce
 sc

att
eri

ng
 co

eff
ici

en
t

 

 

Cal.

Symmetric
Asymmetric
Random

(a) 

(b) 

(c) 



図１０：フラクタル拡張による解析値 

図１１：フラクタル拡張による測定値 
 
フラクタル拡張による影響	 広帯域設計の
ために、Type Sを 1 +黄金比（約 2.618）倍に
拡大させた Type Lを設計し、その二つを組み
合わせたType Cを設計した。Type C1は、Type 
L に Type S を上げて構成したものであり、
Type C2は、中心軸を基準に反転させた Type 
Lに Type Sを適用させたものである。解析値
（図１０）を見ると、Type L は、Type Sと
同様の周波数特性を持ち、タイル寸法に反比
例して低周波数帯域に平行移動している。
Type C1と C2は、Type Sと Type Rを重ね合
わせた通りの特性となっており、特に Type 
C2は、Type C1に比べて小さいタイルを含ん 

図１２：入射方向別乱反射率の解析値 
 
だため、高音域で落下する特性を示す。測定
値（図１１）もタイル寸法が少し異なるにも
関わらず、解析結果と同様である。結果とし
て、フラクタル拡張により 500Hz以上の広帯
域で 0.4以上の高い拡散特性を示した。 
非周期性による影響	 ペンローズタイルの
非周期構造により、入射角依存性が抑制され、
反射指向特性の均一性が向上することが確
認された（図１２）。 
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