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1. はじめに 

筆者らは平行壁間のフラッターエコー低減に有効

な拡散形状について検討している．その１1)では矩形

リブ配列と平行壁間フラッターエコーの関係につい

て，減衰率比 2)による検討の有効性を示した．減衰率

比はフラッターエコーの発生状況や形状による違い

をエコータイムパターンよりも明瞭に観察できるが、

ここでは更なるフラッターエコー評価の手段として

音響拡散の一物理指標である乱反射率に着目する．

まず乱反射率の定義，測定法を紹介して，乱反射率

をエコータイムパターンと比較することによりフ

ラッターエコー評価に関する有用性を検討する．次

に今回測定したリブ配列のランダム入射乱反射率と

垂直入射乱反射率を比較して，ランダム入射乱反射

率のフラッターエコー検証利用の可否について検討

する．最後にリブ配列と乱反射率との関係を，今回

測定の形状におけるフラッターエコー低減について

乱反射率の観点から考察する． 

 

2. 乱反射率について 

2.1 乱反射率の定義 

壁面に入射する音の全エネルギーは反射の際，吸

音成分，鏡面反射成分，乱反射成分に分類される．

全入射エネルギーに対する吸音成分のエネルギーの

割合である吸音率は，残響室法によるランダム入射

吸音率の測定方法が ISO 354，JIS A 1419 で規格化さ

れ，データも豊富であり，残響時間，室内騒音減衰

の計算で広く利用される．一方，壁面の音響拡散を

表す一物理指標として乱反射率が提案され，ランダ

ム入射乱反射率及びその残響室測定法が ISO 17497 

-1:2004 で定義，規格化された．乱反射率は全反射エ

ネルギーに対する鏡面反射成分以外の反射エネル

ギーの割合であり，図‐1 でイメージされる．ランダ

ム入射乱反射率は幾何音響シミュレーションに対す

る導入が目的であるが，近年矩形室残響理論でも利

用されている 3)．  

平行壁面フラッターエコーの低減効果を検討する

際は，壁面に対して垂直に入射する音の吸収，拡散

の物理データが必要になる．垂直入射吸音率は音響

管による測定方法が ISO 10534，JIS A 1405 で規格化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐1 乱反射率のイメージ 
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されているが，公開されているデータが少ない．垂

直入射乱反射率ついては近年測定方法が李らにより

提案された 4)． 

 

2.2 ランダム入射乱反射率の測定原理 

ランダム入射乱反射率 srは次式で表される． 
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ここで， 

r ：試料のランダム入射吸音率 

spec ：試料の鏡面反射成分のみを反射エネルギー

とみなした場合の吸音率 

上記 2 種類のランダム入射吸音率は残響室法吸音

率測定の原理に従って次式により求められる． 
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V：室容積，S：室表面積，c：音速 

温湿度条件は，各測定で変化がないものとする．鏡

面反射成分は円形の拡散体試料を回転させながらイ

ンパルス応答を同期加算して抽出するため，表‐1

に示す 4 条件の残響時間測定が必要となる． 

表‐1 残響時間測定の 4条件 

残響時間 試料 ターンテーブル 

T１ なし 静止 

T２ あり 静止 

T３ なし 回転 

T４ あり 回転 

 

2.3 垂直入射乱反射率の測定原理 

垂直入射乱反射率 snは，矩形室残響理論に示され

る 1 次元的音場により次式が導かれる． 

   n0nn0

n12n

n

1ln))(11(ln

11
8.131ln

ααα

TTc

L
s













 

 (4) 

 

これにより，試料の垂直入射乱反射率は次式で表さ

れる． 
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ここで 

n0 ：試料なし（平板）の垂直入射吸音率 

n ：試料の垂直入射吸音率 

sn：試料の垂直入射乱反射率 

Tn1：試料なし（平板）の平行壁間残響時間 

Tn2：壁面片面に試料がある場合の平行壁間残響時間 

L：平行壁間距離，c：音速 

ただし試料なし，試料ありの吸音率は共に剛な材料

で構成する場合 0nn0  αα と考え，snは 
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と計算できる．なお試料が吸音材で平板の場合，

0,0 nn0  sα とすると，垂直入射吸音率
nα は(4)式

により(6)式と同じ式で算出される． 

 

3. 実験概要及び設定条件 

今回ランダム入射，垂直入射乱反射率を求めた矩

形リブ配列，及び垂直入射吸音率を求めたグラス

ウール（以下 GW）の概要を表‐2 に示す． 

ランダム入射乱反射率 srの測定は 1/4縮尺模型を用

いて行った．試験体は表‐2 の矩形リブ配列を 1/4 寸

法，アクリル材で製作した．測定で使用した模型残

響室概要を図‐2，測定系統を図‐3 に示す．模型残

響室は曲面状のプラスチック製拡散板吊り下げによ

り室内の拡散性を高めた．アクリル製円盤 750φ20 

mm 厚をターンテーブルに取り付けて基準平板とし，

高さ50 mm厚0.5 mmのプラスチック枠を設けて試料 

 

表‐2 矩形リブ配列及びグラスウール概要  単位：mm 

記号 幅･高さ-周期 断面概略図 

R1 90W15H-180p 
 

 

R2 90W30H-180p 
 

 

R3 90W45H-180p 
 

 

R4 90W15H-360p 
 

 

R5 
45W30H/45W15

H -180p  

 

 

R6 
90W30H-180p 

-90W15H-180p 

 

 

R7 45W15H-90p 
 

 

R8 45W30H-90p 
 

 

R9 45W45H-90p 
 

 

R10 
45W45H-90p 

-45W15H90p 

 

 

R11 
45W45H/45W30

H/45W15H-180p 
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図‐2 模型残響室 

 

側面に対する入射音による音響拡散を抑制した．測

定経路は図‐2 に示す sp2, mic.3 の 6 経路とし，イン

パルス応答測定を通して残響時間を同定した．ここ

でターンテーブル１回転 75 秒，インパルス応答長

0.681 秒により 1 回転分 110 回のインパルス応答同期

加算を行った．縮尺模型では高音域における空気吸

収の影響が大きいが，今回の実験の範囲では影響が

小さいことを確認している．残響時間同定区間は T15

（-5～-20 dB），周波数は 1/3 oct. band 400~20k Hz と

し，結果の周波数は実物換算 100~5k Hz で示す．以

上の設定値は ISO 17497-1:2004 に準拠している． 

垂直入射乱反射率 sn の測定は前報 1)に示す方法で

行った．すなわち，幅 3.6 m, 高さ 3 m の壁面が長さ

L＝10 m の距離で向かい合う周囲が開放された平行

壁を無響室に製作し，片方の壁面に試料を設置して

壁面中央軸上に設置したスピーカとマイク間におけ

るインパルス応答を測定した．壁面端部の回折の影

響を減少するためエッジ部分を GW50t で覆った．以

上により壁に入射した音エネルギーのうち、垂直入

射の鏡面反射成分は平行壁間に残留し，拡散反射成

分は平行壁四周の開放面に散逸される状況を作って

おり，李らの模型矩形室の四周を高度に吸音した測

定 4)に対応している．分析は，snの同定は残響時間を

残響減衰曲線の折れ曲がり以後で SN 比を確保でき

る T30（-20～-50 dB），周波数は 1/3 oct. band 100~5k Hz

とした．なお矩形リブ配列の垂直入射吸音率αnは 0

とした．GW はこの測定・分析によりαnが算出され

る． 

 

4. 乱反射率測定結果及び考察 

4.1 エコータイムパターンとの比較 

 平行壁間のインパルス応答から分析した 1/1 オク

ターブバンド周波数におけるエコータイムパターン

を，平行壁両面共に剛な平板の場合と片面矩形リブ

配列 R5 の場合を並列して図‐4 に示す．平板の 500 

Hz 以上の周波数をみると，周期的にピークが発生し

て時間経過とともに減少していく様子がみられ，フ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐3 測定ブロックダイヤグラム 

ラッターエコーの発生を視覚的に確認できる．平板

と R5 を比較すると，125～1k Hz は殆ど違いがみられ

ない一方で，2k, 4k Hz は R5 の周期的ピークが大きく

減少している．これは平板の場合平行壁間における

音の往復反射により音が残るのに対し，R5 の場合 2k, 

4k Hz においてその形状により音が拡散し，拡散した

音のエネルギーが壁面周囲の開放面に散逸されて平

板よりも平行壁間のエネルギーが減衰するためと考

えられる．一方で図‐5 の中から R5 の snをみると，

100～1k Hz が殆ど 0 であり，2k Hz で値が急激に上昇

し，4k Hz にかけて約 0.8 と大きな値を示しており，

平板と R5 のエコータイムパターンの一致と乖離を

エネルギーの割合として表している．以上より乱反

射率は，時間的情報が失われるものの，エコータイ

ムパターンや減衰率比では困難な形状や周波数によ

る音響拡散を定量的に表すことが可能で，フラッ

ターエコー発生の有無を判断する上で有効と考えら

れる． 

 

4.2 垂直入射乱反射率とランダム入射乱反射率の

比較 

ランダム入射乱反射率は ISO で定義、測定方法が

規格されているため，ランダム入射乱反射率による

フラッターエコー評価の可能性を検討する．図‐5

より同一配列の sn, srを比較すると，srのほうが隣り

合う周波数帯域の変化がなだらかであるが，周波数

における値のピークや落ち込みは概ね対応している．

リブ高さ 15 mm の R1, R4, R7 は，今回の幅，周期の

範囲では散乱性状の入射角依存性が小さく sn, sr両者

が近似する．また同一配列内で高さを変化させた R5, 

R6, R10, R11 も sn, srが比較的近似する傾向にある．

一方で，高さが一定で周期に対して高いリブ配列の

R3,R8,R9 は sn, srの値が乖離し，垂直入射による拡散

が小さくなっている．形状によっては sr によるフ

ラッターエコーの評価は難しいと考えられる． 

 

4.3 リブ形状と乱反射率の関係 

図‐5 の中から同一周期内でリブの幅と高さが一

定の R1～R3, R7～R9 をみると，sn, srいずれも高さが

高くなるにつれてより低音域の値が大きくなる，ま

た，高さが 1/2 波長となる周波数でリブ表面と底面の

反射が同位相になることによる乱反射率の落ち込み

が発生するといった傾向がみられる． R7 の snは 4k 
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Hz 付近で最大となり，周期が波長と同等かつ高さが

周期の 15%で snが最大となる既往文献 5)の知見と一

致する．同一配列内で高さを変化させた R5, R6, R10, 

R11 における snの周波数特性をみると，R5, R6 共 1k 

Hz 以下は 0 に近似する，また R10 は R7 とほぼ同等

の 4k Hz 付近のみ値が大きいのに対し，R11 は他より 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

も広帯域で値が大きい．sn の値を広帯域で大きくす

るためには高さの異なるリブの組合せが有効と考え

られるが，今回のリブ配列ではいずれも snが 500 Hz

で 0 近辺，1k Hz で 0.3 以下であり，更なる広帯域化

は今回より高い形状が必要と考えられる．なお，比

較参考として図‐6 に GW のαnを示す．500 Hz で 
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図‐4 平行壁間のエコータイムパターン 
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0.6 と，今回測定したリブ形状にはない大きな値を示

した．筆者らの聴感上の評価であるが，今回測定の

リブ形状はいずれもフラッターエコーが検知され

GW は検知されないことから，500 Hz 付近の周波数

以上の sn がある程度の値であれば平行壁間でフラッ

ターエコーが検知されないと予想されるが，詳細に

は聴感実験が必要と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

今回の実験により，次の知見を得た． 

1) 今回の実験で垂直入射乱反射率を算出し，リブ形

状の拡散の程度を定量的に確認できた． 

2) 垂直入射乱反射率とランダム入射乱反射率は，そ

の大きさ，周波数におけるピークや落ち込みが概

ね対応するが，値が乖離する形状もあり，  
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図‐5 各矩形リブ配列における垂直入射乱反射率とランダム入射乱反射率 

Frequency (Hz) 

N
o

rm
al

 i
n

ci
d

en
ce

 s
ca

tt
er

in
g
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

an
d
 R

an
d
o

m
 i

n
ci

d
en

ce
 s

ca
tt

er
in

g
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

N
o

rm
al

 i
n

ci
d

en
ce

 s
ca

tt
er

in
g
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

an
d
 R

an
d
o

m
 i

n
ci

d
en

ce
 s

ca
tt

er
in

g
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

R1: 90W15H-180p 

sn 

sr 

R2: 90W30H-180p 

R3: 90W45H-180p 

R4: 90W15H-360p 

R5: 45W30H/45W15H-180p 

R6: 90W30H-180p 

-90W15H-180p 

R7: 45W15H-90p 

R8: 45W30H-90p 

R9: 45W15H-90p 

R10: 45W45H-90p-45W15H-90p 

R11: 45W45H/45W30H/ 

45W15H-180p 

Frequency (Hz) 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

1
2
5

2
5
0

5
0
0

1
k

2
k

4
k

Sn Sr

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

1
2
5

2
5
0

5
0
0

1
k

2
k

4
k

Sn Sr



平行壁間のフラッターエコー低減に関する基礎的研究（その２） 

5-6 

ランダム入射乱反射率におけるフラッターエ

コー評価は難しい． 

3) リブ配列における乱反射率を広帯域で大きくす

るためには，高さの異なるリブの組合せが有効で

ある． 
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