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矩形閉空間の入射角度の影響を考慮に入れた

　　　　　　　　　　　　　　　　　虚像法による解析

高木 直樹＊＊＊山下恭弘＊＊　松井昌幸＊

　　　　（日召和62年10月31日受理）

Analysis of Sound Fields within Rectangular Enclosures

　　　　　　　　　by the Image Method with Incidence

　　　　　　　　　　　　Angle Taken into Consideration

Naoki TAKAGI, Yasuhiro YAMSHITA
　　　　　　　　and　Masayuki　MATSUI

　　　A籍equation　co航aining　the　oblique　incidence　absorpti◎n　coe錫cent　as　a　var圭able

was　derived　in　accord　with　the三mage　method，　and　used　for　a　deductiQa　w三th　respec宅

to　the　ref｝ecti◎n　degree．　F圭rst，毛。　obta三個日al疑es　of　the　absorp£ion　coeficie籍t，　tke　inc…dence

aロgle　a亡each　re王fec£ion　wa1三was　obtained　by　using　the　locatio且s　o麦i漁age　source　and

receiver　and　the　equatlon　of　the　re窪ection　wall，　the　absorp之ion　coe岱。呈ent　for　the

incまdence　angle　obtained　be三ng　used　for　the　calculation．　Seco籍d，　the　d…stributio箆　of

incidence　a轟gles　was　cons圭dered圭n　conaec£三〇n　with　the　reflection　degree．　Third，　a　co職s圭・

deration　was　paid　in　regard　to　the　effect，　on　tぬe三acidence　angle　distribut圭on，　of　tke

regection　degree，　the　sound　source　and　rece圭ver王ocations，　a磁the　room　form。　Fourth，

reHection　parameter　t　was　de藪ned　by　divid呈n墓are且ection　wa11呈捻to　three　sets　of

opPosite　reflecdon　sections　and　used　to　obtain　the　expected　va玉ue　and　s毛andard　dev圭atioa

for　lncide駆ce　angles　at　higher　re且ection　degrees．　Finally，　a賢se　of　all　the　informatio註

obtained　al王owed　the　lmage魚ethod，　with之he　efFect　of圭轟cidence　ang王e　take篇圭捻to　account，

tQ　extend　its　treatab王e　re虚ection　degrees　to　in飴ity　under　statisも豆cal　trea之ment．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　望．　ま　え　が　き

　　従来研究されてきた虚像法計算は計算に代入する吸音率に拡散法による残響室法吸音率

を使用している．これは現在，斜め入射吸音率はその測定が困難であり，極めて一部の材

料についてのみしかそのデータが得られていないため，一般的な吸音率である残響室法吸
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音率を代入している．しかし非拡散音場の解析を行なう虚像法に拡散音場を仮定した残響

室法吸音率を代入することは矛盾がある．近年，吸音率の実測手法の改善により，斜め入

射吸音率を実測する手法が多数報告されてきており，この面において今後大幅な進歩が予

想される．こうした状況をふまえ本論文では，入射角の影響を考慮に入れた吸音率を虚像

法計算に代入するための計算式の展開をしめす．またその反射次数を無限大にまで拡張す

る下段についても述べる．

　　　　　　　　　　　　2．　ランダム入射と斜め入射

　最初に音が反射面に入射する際の入射角について考察を加える．拡散音場の仮定では任

意の反町面において入射してくる音はあらゆる方向から入射してくることになる．これが

ランダム入射になる．これに対して，本論文で解析対象としているような拡散状態を満足

していない部屋においては，音の入射角はその頻度に偏りがでることが推定される．こう

した部屋において音の反射を考えるとき，音の入射してくる角度を考慮しなければならな

い．図1にランダム入射と斜め入射について概念図を示す．

e

Random　lnc…denc㊧ Obllque　｛nc｛dence

Fig．1　Random　incidence　and　oblique　incidence．

　　　　　　　　　　　　　3．斜め入射吸音率

平面波が媒質1の方から入射角θ盛で媒質耳との境界面に入射する場合を考える．境界

　　　　　　　　　　　　　　面の両側の音圧は相等しく，粒子速度も相等しい．従

　　　　　　　　　　　　　　　って入射音，反射音，透過音の音圧をそれぞれ瓦，

　　　　　　　　　　　　　　．ρ。，．P‘，粒子速度を鑑，”。，窺，角度をそれぞれθ‘，

　　　　　　　　　　　　　　θ。，θ‘とすると以下の関係がある．

P
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　　　　　P乞＋P．霊P‘　　　　（1）

砂‘cosθε一”γcosθγ＝＝〃εcosθ直　　　（2）

　またZ1，　Z2を媒質1，1の音響インピーダンスとし，

入射角と反射角が等しいとすれぽ，以下の関係が得ら

れる．

COSθ‘
　　　（1）rP。）罵

zエ

COSθε

Fig．2　1ncidence　and　reflection．
　　（P‘＋P．）　 （3）
Z2
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　　　　　　　　　（COSθゼ　　　　COSθごzl　　　z2）君一（C学＋C窒θ‘）君

音圧反射係数を％とすると，式（4）からちは以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　Pr　2’2　COSθ一2’1　COSθ、
　　　　　　　　　　　　γ・置π＝Z，C。，θ，＋ZIC。，θご

従って入射角に鮒する境界面での吸音率は，

婦1鵡【』1一 ﾋ晶晶i畿2

（4）

（5）

（6）
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　ここで入射波の音圧によって材料内部の粒子速度が表面に垂直な：方向にのみ生ずるとい

う仮定（局部作用の仮定）を与える．式においてθ‘＝0になり，Z、を空気のインピーダ

ンスρσ，Z2を材料の垂直音響インピーダンスZに置き換え，入射角をθとすると以下の

式が得られる．

偽一
ZCOSθ一ρ02
ZCOSθ＋ρ0

（7）

また音響インピーダンス比は以下である．

z一童＋ブ亙一。｛＋ブ。i

　　ρc　　　　　　ρo
（8）

従って吸音率αoは以下になる．

　　　　　　　471cosθ
αo＝＝
　　　（プIcosθ÷1）2＋（κicosθ）2

（9）

　以上のように局部作用の仮定を与えることにより，斜め三三吸音率αoは音響インピー

ダンスの実数部，虚数部および入射角θにより決定できることになる．

　音響インピーダンスに関する資料は未だに少なく，一部の材料についてのみしかない．

ここではM。E．　DelanyとE．　N。　Bazleyが多孔質材料についての実験により求めたD

以下の式を使って解析を進める．

　　　　　　　　　　　　告一・・一1・軌・8（ノπ）略瓢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　嘉・・一一11・9（ノR8）唯昭

　ここで∫は周波数（Hz），　R、は流れ抵抗（cgs　unit）である．

　式（13）を式（12）に代入すれぽ入射角θによる斜め入射吸音率が求まる．これを図3に示

す．さまざまな流れ抵抗に対する角度毎の吸音率を周波数2000Hzについて示す．あらゆ

る方向から一様に平面波が入射する場合に，入射角に対して統計的に平均化した吸音率を
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統計吸音率α，と呼び図中に直線で示す．

図を見ると斜め入射吸音率は流れ抵抗が小

さい場合は全体的には大きな値であり，流

れ抵抗が大きくなると0に近くなる、さら

に流れ抵抗により違うが，全体としては入

射角が0度から60度程度までは比較的変化

しないかないしは漸増の傾向を見せ，入景

角70度程度から急激に大ぎくなり，85度程

度で極大値を持ち，そこからは急激に減少

することが分かる．このことから入射角度

が60度程度までの場合は角度による影響は

少ないが，入射角がそれ以上の場合は入射

角度の影響が吸音率に大きくでることが分

かる．

4．斜め入射吸音率を代入した虚像法

　ここでは虚像法計算に斜め入射吸音率を代入する計算式の展開について示す．図4に示

すように音源S（x、，｝㌔，z、），受頭点ノ～（X。，鴎，　Z。）とする．ここで虚音源S’から任

意の反二面への入射角θを求める．平面の方程式は下記で表わされる．

ακ＋の＋09＋4識0 （11）

S8（Xs　l，Ys　g，Zsつ

9

R（Xr，Yr，Zr）

　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　x

Fig．4　LocatiQn　of　sQund　source，　irnage　sQurce　and　receiver．

　この法線ベクトルは，以下である．

　　　　　　　　　　　　　　　　％＝（α，δ，o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　の　虚音源3’と受身点R聞のベクトル8／Rは，以下のようになる．

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　S’R＝（X。一X∴Y，一嘗㌧ZゼーZ3ノ）

の　　　　　　け

S’1～と％のなす角をθとし，ベクトルの内積から下記の関係が得られる．

（12）

（王3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　（s’R，の繍1s’RI【％1cosθ

　　　　　　
（SIR，　Zの＝α（．Xo一．X3’）＋δ（y。一y、’）＋c（Z。一Z，’）

　圃Is’Rl鷲～／（x。一x、’）2＋（y。一yD2＋（z。一z、’）2

　　　　　　　つ　　　　　　iz｛1　＝＝＝　（α2　十　 ～＞2　十　 〇2）1／2

　　　　α（x。一x3ノ）＋δα．一y、’）÷c（z，一z、’）

　　　　　　　　　α2＋δ2＋c2、／（x，一x、’）2＋（y：。一y，’）2＋（z，一2な’）2

この式は繁雑であるが，実際には反射面は3軸に平行ないしは垂直な平面なので，

における定数は表1のようになる．

（14）

（15）

（16）

（17）
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…θ一 P （18）

（11）式

Table　l　Coe飾cientsα，δ，　c　and　4

W・・1N・1・・・・…n
α ・i・ 4

1 9＝z1ノ 0 0 1卜・H
2 ツ醤0 ｛・11 0 0

3 y篇｝四 0 1 ・1一・∬

虞 κ罵0 1 0 0 0

5 ・一XH　｝・｝・｝・卜朋
6 z嵩0 0 0 1 0

このようにして任意の虚音源S’から反射面への入光角が求まり，斜め入射吸音率が求ま

れば虚像法計算に斜め入射吸音率を代入できることになる．さらに実用的には式（10）を用

いれば斜め入射吸音率が求まり，それを代入して虚像法計算が可能になる．

5．　反射次数の拡張

　虚像法においては計算する反射次数を高く取れば取るほど理論的には計算の精度が上が

る．しかし反射次数を高く取ることには計算機の容量，計算時閲等を大量に必要とするた

め，実用的でなくなる。そこで本論文では入射角の影響を考慮に入れながら，反酎次数を

無限大に拡張する計算式の導入を行なう．拡張方法としては基本的には入射角の影響を考

慮に入れない虚像法で拡張する場合と同様であるが，入射角の影響を考慮に入れるために

は，高次反射になり，反射次数毎に平均的に考える際の入射角の期待値を；求める必要があ

る．そこで最初に入射角の頻度分布を求め，反窮次数，部屋の形状，音源，受音点位置等

により頻度分布がどのように変化するかを検討する．頻度分布の求め方としては，虚音源

の位置と反射面の方程式，受音点の位置から式（18）により入射角θを求め，それらの累積

頻度分布を求める．

a）反射次数の影響　入射角の頻度分布の反射次数による影響を検討するために，12次反

射と17次反景における入射角の頻度分布を求めた．想定した部屋は50×53．66×57．07

m3の部屋であり，音源，三音点は固定してある．結果を図5に示すが，17次反射の方が
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分布の中心に集中する傾向があるが，分布の形状は似ており，これらの分布の期待値魍θ，

標準偏差σを求めると，差はほとんどない。

b）受血点の位置の影響　三音点の位置による頻度分布への影響を検討するために，おな

じ部屋で，受音点の位置を変えて検討した．想定した部屋は直方体の部屋から極端な廊下

状の部屋まで5タイプあり，音源を固定して，三音点の位置をそれぞれ3通り変えて頻度

分布を求めた．結果の一部を図6に示す．これは極端な形状の部屋（50×10×1m3）に
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おける結果であるが，受音点の位置を変えて

も頻度分布は同様な傾向であることが分かる．

表2に5タイプの部屋で求めた結果を標準偏

差，期待値で示すが，全ての部屋で殆ど差が

ないことが分かる。また同様に音源位置を変

えてもほとんど差がないことが分かった．

c）部屋の形状による影響　部屋の形状を変

化させた場合の頻度分布を検討した．部屋の

形状としては表2に示した10タイプである．

結果の一部を図7，図8，図9に示す．部屋

の形状により頻度分布は大きく変化すること

が分かる．形状が立方体に近い場合は頻度分

布は中央（45度）近くに分布のピークを持ち，

天井高さが低くなる図8の場合はピークが広

がる．最も極端な図9の場合は10度近くと90

度近くに高いピークができる。

d）対刑する3組の反射面への分割　部屋の形状によって入射角の頻度分布は複数のピー

クを持つことが図7～図9により分かった．このような分布は解析が困難になるので，反

射面一面毎に頻度分布を求める．蓑3にその結果のうち図7～図9に示した3タイプの部

Table　3 Expected　value　and　standard　deviatiQn　of　obligue　incidence　at　the

17th　reHectiQn　degrees．（for　6　re負ection　Walls）

1・…・・m・n・・…
Sound　Source

・bse・v・・P・・・・・…iW・11

1

2

3

50，　50，　50

30　25　10　，　　　　　　，

50，10，　1

25，　25，　25

2，主0，　2

2，　5，0．5

48，　25，　25

28　10　2　，　　　　　　　，

48，　　5，　0，5

κ＝0

鑑＝x1∫

y＝0
ツ嵩｝ζH

9＝0
2漏z丑

。
X
。
附
。
Z

漏
盟
＝
＝
盟
雪

ズ
κ
ツ
y
9
2
κ庸0

κ篇XH
ツ篇O
y＝｝「1／

z：＝0

2嬬z1ノ

［伽・［D・・］

51．2喚

51．61

51．32

51．32

51．34

51．33

39．03

39．04

47．22

47．05

72．87

72．62

11．35

11．35

73．82

73．82

88。39

88．39

12．61

12．80

12．62

12．62

12．6王

王2．61

13，96

13。96

14．30

14．22

8，01

7．96

7．40

7．40

10．76

10．76

1．23

1．23
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屋の結果を示す．これを見るとピークが複数あるような分布も反射面が対面する3組の反

射面毎（例えば天井と床）にはピークが一つで殆ど同じ分布になっていることが分かる．

図10には図9の頻度分布を6面の反射面に分けて示すが，これを見ても6面の反射面は3

組の同様な傾向を持つ組に分類できることが分かる．そこで以降は3組の対岐する面に分

割してそれぞれの組において入鮒角の頻度分布を考える．ここで面を表わすパラメータを

導入する．図4に示したような部屋を考えたとき，6つの反射面は以下の式で表わされる．

κ篇0，κ＝XH，ッ顕0，ッ＝yH，　g＝0，2＝ZH （22）
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of　incldence　angle　betweea　different

これらを3組に分けそれぞれの組でパラメータオを考える．

反射面 κ臨0，劣環X」厚：≠．＝’1芋（y：11十21H）／XH

夕鷲0，ツ鷲yl∫＝渉＝ち鷺（ZE十X・の／YH

9＝0，9鷲ZH：オ＝彦、＝（XH＋y17）／2四

　　このパラメータ’（ち～オ3）

の回帰を試みる．

（23）

により各部屋各反射面毎の入射角の期待値勉θ，標準偏差σ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Parameter　oF　the　SurFace　＝　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yH十ZH
　　　Surface：　κ＝0，ぎ一X、召；’＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x1／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z∬十x万
　　　　　　　　　　　　ン篇0，　y瑞　γH；’鵡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X」α十yl∫

　　　　　　　　　　　　a＝0・2罵ZH；夢＝　　ZH　…

Values　of　inc量dence　angle　calculated　for　both　of　the　Qpposite

surfaces　of　a　rectangular　room，　with　the　degree　of　re負e・

ction　being　17　and　’　representing　the　opPosite　surfaces。

The　curve　shows”zθapproximately　as　a　function　of’，
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　図11にパラメータオと砺の関係を示す．これは入射角の頻度分布の計算を行なった部

屋の頻度分布を3組の反射面毎に彦と砺の関係を図に示したものである．さらにこの図

には園帰曲線を示す．曲線の近似関数は以下で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　66．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（deg）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　〃20鷺　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋0．74’

　次に標準偏差σの回帰を行なう．図14に

10g♂とσの関係を示す．これも囲13と同様

に計算した部屋の頻度分布を3組の反射面に

分けて’で表示したものである．この近似関

数は以下で与えられる．

　　　　　　　　　14．5
　　σ　＝　　　　1＋2．03iloglo’一〇．01i2・25

　　　　　　　　　　　　（deg）　　（25）

こうして得られた砺，σは反射次数，音源

位置，雨音点位置の影響は無視できるので，

任意の形状の部屋において高次反射における

入射角θの頻度分布の期待値と標準偏差を知

ることができる．

e）高次反射における壁面の平均吸音率

　壁ノの斜め入射吸音率をαゴ（θ）とし，その

頻度分布から得られる確立密度関数をカ（θ）
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　　　　proxinユate工y　as　a　functio籍of’．

とすれば，各反射面の平均吸音率0ノは以下の式で得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　・・一∫；／2・・（の乃（θ）・・　　　（26）

　また各反射面で起こる反射の入射角θの確立分布を正規分布で近似できるとすると，

！ノ（θ）は以下の式になる．

ノ・（・）一詣・xp卜（θ拶）2］
（27）

　ここで簡単のため，Gゴをユ度毎に区分して考えGノとすると以下の式になる．

　　　　　　　・・一・ノー馨1｛・’（＠一〇．5　　　180）π）｝乃（＠ヨ晶5）π）意　（28）

　以上により，任意の部屋の高次反射における平均吸音率をαとし，αを6面の平均と考

えると以下になる．

　　　　　　費一音妻1・ノ
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　　　　　　　　一÷急黒［｛・・（（フr晶5）π）｝乃（＠r誌5）π）1憲。］　（29）

このようにして得られた費を用いれば，入酎角の影響を考慮に入れない虚像法においては

反射次数を無限大にまで拡張した手法をそのまま本論文においても導入できることになる．

　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　レ7
　　　　　　　E濡、4。4。・ex・（一灘・）＋ΣΣ。4。4・ワ（1一α・（θ））苗

　　　　　　　　×exp（一窺4ε）＋S15一。。（watt・sec／m3）　　　　　　　　　　（30）

こうして式（30）により入射角の影響を考慮にいれた虚像法においても反射次数を無限大に

まで拡張することが可能になる．

　　　　　　　　　　　　　　　6．　ま　　と　　め

　本論文は虚像法計算をより厳密に適用するために，斜め入射吸音率を代入するための式

の展開について示した，さらに計算する反射次数を無限大にまで拡張するための手法を示

した，

　拡散音場の仮定を比較的満足する部屋においては拡散法による計算はその簡便さ等によ

り有利であるが，部屋の形状，吸音率等が拡散音場の仮定を満たさない場合は虚像法計算

を行なう必要がある．この場合も，部屋の形状が余り極端でなければ入射角の影響を考慮

に入れる必要は少ないが，極端な場合は入射角の影響を考慮に入れる必要が出ると考えら

れる．現状では斜め入射吸音率はその実測データも少ないため，計算に代入することは困

難な面もあるが，将来的にデータが得られれぽ，本論文に示した入射角の影響を考慮に入

れた虚像法計算はより実用的になると考える．
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