
東京都立産業技術研究センター研究報告，第 6 号，2011 年 
 

  

 
 

数値シミュレーションによる不整形残響室の拡散性の評価 
 

渡辺 茂幸＊1） 神田 浩一＊1） 服部 遊＊1） 西沢 啓子＊1） 横山 幸雄＊2) 

 

Estimation of diffuseness of an irregularly shaped reverberation room by numerical simulation． 

 
Shigeyuki Watanabe＊1），  Koichi Kanda＊1），  Asobu Hattori＊1），  Keiko Nishizawa＊1），  Yukio Yokoyama＊2） 

 
キーワード：残響室，拡散性，音圧(レベル)分布 
Keywords：Reverberation room，Diffuseness，Distribution of sound pressure (level) 

 

1．はじめに 

残響室は，各種音響材料の吸音率測定をはじめとして，

音響透過損失や各種機器の音響パワーレベルの試験に使用

している。これらの測定を目的とする使用に適合するため

には，室内の残響時間，音の拡散性などの音響特性を把握

しなければならない。なかでも取り分け要求される条件の

一つとしては充分な拡散音場が得られることが挙げられ，

この拡散音場の一つの評価として音圧（レベル）分布の標

準偏差が小さいことが望まれる(1)。 
 当センター西が丘本部の不整形七面体残響室（以下，既

存残響室）は，昭和 43 年度に建設されたもので，これまで

に様々な材料の残響室法吸音率測定などの試験を行い，中

小企業支援に努めてきた。平成 23 年度には新本部への移転

に伴い，形状・容積等がこれまでとは異なる残響室（以下，

新残響室）が完成する。そのため，早期の試験業務開始の

ためには，新残響室内の音圧レベル分布，残響時間などの

データ収集・調整および既存残響室の音響特性との比較検

討などが急務である。そこで，本研究では，まず既存残響

室を対象に実測とそれに対応する数値シミュレーションを

行い，両結果の比較から数値シミュレーションの有用性を

確認する。その後，新残響室を対象として，室内の拡散性

の予測および評価を音圧レベル分布の標準偏差より検討を

行う。なお，今回の研究では，1/3 オクターブバンド中心周

波数 125Hz を対象とした。 

2．既存残響室での比較検討 

 2．1 実測とシミュレーションの概要  既存残響室を対

象に室内の音圧レベル分布について比較検討を行った。図 1
及び表 1 に既存残響室の概略を示す。残響室の形状は不整

形七面体で，容積は約 451m3，表面積は約 353m2であり，内

装は 3cm 厚の人造石研ぎ出しである。受音点は図 1 に示す

高さ 1.5m の受音面内(4m×4m)に計 441 点(0.2m 間隔，P1～
P441)設けた。音源 S には 12 面体スピーカを用い，B 点よ

り約 1m 離れた高さ 0.9m の位置に設置した。放射する試験

音にはホワイトノイズを使用し，1/3 オクターブバンド分析

を行った。なお，試験音を放射してから 8 秒後に測定を開

始し，受音点毎に 30 秒の時間平均を施した。 
数値シミュレーションには境界要素法(BEM)を採用した

市販の音響解析ソフトウェア WAON（以下 WAON）を使用

した。既存残響室のモデル化では，図 1 に示す頂点を結ん

だ面のみで簡易的に近似した。受音点および音源位置につ

いては実測と同様に設定し，音源は点音源を，壁面の境界

条件はインピーダンスを 3.3×105と仮定した。今回は各受音

点の音圧レベルを 111Hz から 141Hz を 1Hz 毎に計算し，周

波数領域で 2 乗積分した結果をホワイトノイズでの実測結

果と比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2．2 結果および考察  ホワイトノイズでの実測と

WAON により得られた音圧レベル分布性状を比較して図 2
に示す。横軸は受音点，縦軸は相対音圧レベルであり，両

結果は全受音点の音圧レベルの平均値を揃えて表示した。
＊1）光音技術グループ 
＊2）システムデザインセクター 

表 1．既存残響室の寸法

AB 7.0
BC 8.3
CD 9.0
DA 6.0
AE 5.2
BF 7.9
CG 10.8
CH 12.1
DH 8.3
EF 9.4
FG 4.4
GH 11.1
HE 7.4

長さ [m]
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図 1. 既存残響室の概要および測定条件 
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両結果の音圧レベル分布性状は良く一致しており，数値シ

ミュレーション結果は概ね実測値の特徴を捉えている事が

確認できる。また，両結果の相関係数は 0.70 であった。次

に，各受音点の音圧レベルを 0.5Hz 毎に求めて結果を比較し

たところ，その相関係数は 0.74 と大きくなった。 
音圧レベル分布の標準偏差は，実測で 0.9dB，数値シミュ

レーションで 1.2dB であり，実測結果に対して数値シミュレ

ーション結果は，標準偏差で 0.3dB の差が生じることが分か

った。 
以上より，頂点からなる面のみで近似された簡易的なモ

デル形状で行った結果であるが，概ね実測値の特徴を捉え

るための有用な手段となると考える。また，各受音点の音

圧レベルをより細かく計算し，周波数領域で 2 乗積分する

ことで，実測値に近い値が算出できることが分かった。新

残響室を対象とした検討では 0.5Hz 毎に計算することとし

た。 

3．新残響室内の音圧レベル分布予測および評価 

 3．1 シミュレーションの概要  対象とした新残響室の

概略を図 3 及び表 2 に示す。形状は不整形七面体であり，

容積は約 265m3，表面積は約 248m2である。要素幅および境

界条件については 2.1 と同様に設定した。受音面の高さは

1.0m から 3.0m まで 0.5m 間隔で 5 平面とした。また，受音

面 1 面内に計 532 点(0.2m 間隔)の受音点を設けた。音源の

高さを 0.1m とし，音源 S1 は室中央付近に，S2 から S6 まで

はそれぞれ近傍の壁面から 1.0m 以上離れた位置に仮定し

た。各受音点の音圧レベルは 111Hz から 141Hz までを 0.5Hz
毎に求め，周波数領域で 2 乗積分した。 
 3．2 結果および考察  WAON により得られた新残響室

内の音圧レベル分布の標準偏差を表 3 に示す。標準偏差が

最も小さいところで 1.2dB，大きいところでは 2.3dB であり，

音源位置および受音面の違いによる音圧レベル分布性状が

確認できた。また，全受音面における標準偏差の公差は

1.1dB であり，音源位置により多少異なるものの，全受音面

の中で反射面(壁面，床面など)に一番近い高さ 1.0m の受音

面で，他の高さに比べて標準偏差が大きい値を示す傾向が

あることが示唆された。以上より，実際の試験時における

音源および受音点の目安となりうる位置が把握できた。ま

た，反射面に近い位置に受音点を設ける場合には，標準偏

差が大きい値を示す可能性があるため，注意が必要である

ことが分かった。 
 残響室内の拡散性の一つの評価として JIS Z 8734 および

ISO 3741 の残響室内の平均音圧レベルの許容標準偏差があ

り，中心周波数 125Hz における許容標準偏差は JIS で 1.5dB，
ISO では 3.0dB となっている。これらの規格を参考にして今

回の数値シミュレーション結果より算出した標準偏差は

1.7dB であった。僅かに JIS の許容標準偏差を 0.2dB 満たし

ていないものの，実測結果と数値シミュレーション結果の

誤差を考慮すると，実際の試験時に音源位置及び受音点を調

整することで基準を満すことは可能であると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. ホワイトノイズでの音圧レベル分布性状（既存残響室） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4．おわりに 

本研究では，実測と数値シミュレーションによる既存残

響室内の音圧レベル分布性状について比較し，その有用性

が確認できた。また新残響室を対象に室内の拡散性(音圧レ

ベル分布)について予測・評価を行い，実際の使用時におけ

る音源および受音点の目安となりうる位置が把握できた。

今後は，本研究の結果を基に，新本部での技術支援に向け

て，早急な音響試験室の調整および試験業務開始を目指す。 

（平成 23 年 5 月 20 日受付，平成 23 年 8 月 2 日再受付） 
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表 2．新残響室の寸法

AB 6.4
BC 4.7
CD 5.0
DA 7.1
AE 5.3
AF 5.7
BG 4.9
CH 4.8
DI 5.4
EJ 6.2
FG 6.1
GH 4.5
HI 4.2
IJ 7.2
JF 4.5

長さ[m]

図 3. 新残響室の概要および設定条件 

表 3. 新残響室における音圧レベル分布の標準偏差 

音源 S1 音源 S2 音源 S3 音源 S4 音源 S5 音源 S6
高さ1.0m 1.8 1.8 1.2 2.3 1.6 2.1
高さ1.5m 1.7 1.2 1.4 1.9 1.3 1.7
高さ2.0m 1.8 1.2 1.7 1.5 1.4 1.6
高さ2.5m 1.5 1.5 1.4 1.2 1.7 1.2
高さ3.0m 1.2 1.3 1.5 1.5 1.8 1.3
全受音点 1.8 1.7 1.5 1.9 1.7 1.9

単位：[dB]
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