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１． はじめに 
音楽スタジオのような小空間音場では，一般に空間

内の音圧レベルが一様であることが求められる。しか

し，竣工後の音響測定において音圧レベルの分布測定

が行われることは少なく，その一様性の評価は実施さ

れない事がほとんどである。これは，音圧分布の一様

性を評価するためには，多点における音圧レベル測定

が必要で，多大な労力と時間を要することが原因と考

えられる。したがって，実務において簡便に測定して

評価できる手法の確立が必要である。 
そこで，少ない測定点でも安定して音圧分布の一様

性を評価する手法を検討するため，減衰除去インパル

ス応答[1]のパワースペクトルの変動係数として定義さ

れている周波数変動係数（𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹）[2]に着目した。 
本研究では，低音域において音圧の空間分布が大き

く異なる矩形小空間の 2 室について数値シミュレーシ

ョンを実施した。そして，本研究で提案する𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹に基づ

く評価方法によって，音圧分布の一様性を直接評価し

た空間的な音圧レベル分布の偏差（𝜎𝜎𝐿𝐿）と同様に 2 室

の一様性の違いを評価できるか否か検討した。さらに，

比較的少数の測定点を用いて評価する際に，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹が音

圧レベル分布の偏差𝜎𝜎𝐿𝐿と比べ，2 室の一様性の違いを

安定して評価できるか否かについても検討した。これ

らの結果について報告する。 
 
２． 音圧分布の一様性の指標 
本研究で音圧分布の一様性の評価指標として比較検

討する音圧レベル分布の偏差𝜎𝜎𝐿𝐿と𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹について述べる。 
空間的な音圧レベル分布の偏差𝜎𝜎𝐿𝐿は𝑁𝑁点で測定した

音圧レベルから式(1)のように求める。 
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ここで，𝐿𝐿𝑘𝑘は測定点𝑘𝑘における時間平均音圧レベルで，

インパルス応答の 2 乗積分より求める。𝐿𝐿�は𝐿𝐿𝑘𝑘の算術

平均値である。 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹は減衰除去インパルス応答[1]のパワースペクト

ル𝑃𝑃(𝑓𝑓)より式(2)で求められる。 
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ここで，𝑓𝑓1と𝑓𝑓2は評価帯域の下限周波数と上限周波数

で，𝑃𝑃(𝑓𝑓)������は評価帯域内のパワースペクトルの平均値で

ある。本研究では𝑁𝑁点で測定した𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹の算術平均値で

ある𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������を求め，𝜎𝜎𝐿𝐿と比較する。 
 
３． 解析対象の音場と数値シミュレーション手法 
評価手法の検討のため，低音域の音圧の空間分布が

大きく異なる矩形小空間について C 型 CIP 法[3]による

数値シミュレーションを実施した。解析対象音場は，

室形状（2 パターン）と吸音率（4 パターン）の組み合

わせの 8音場である。用いた室形状は図1に示すRoom-
A と Room-B の 2 室である。吸音率は，全ての境界面

に統計入射吸音率αが 0.00～0.15 の 0.05 刻みとなるよ

うな反射係数を London の式[4]に基づき設定した。 
室の隅角部に設置した音源点に標準偏差 0.3 ms のガ

ウシアンパルスを音圧の時間波形として与え，500 mm
間隔の立方格子点上に設置した受音点におけるインパ

ルス応答を求めた。受音点数は Room-A で 105 点，

Room-B で 125 点である。また，時間離散化幅は 40 μ
s，空間離散化幅は 50 mm，空気密度は 1.21 kg/m3，音

速は 343 m/s である。 
本研究では𝜎𝜎𝐿𝐿と𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹の算出にあたり，直接音到達時

を 0ms として直接音と初期反射音を除く 80 ms～1391 
ms（32768 データ）を解析対象とした。また，解析対象

の周波数帯域は 63 Hz の 1/3 オクターブ帯域とした。 
 
４． 音圧レベル偏差の𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������による評価の検討 
各音場の𝜎𝜎𝐿𝐿の違いを𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������を用いて評価できるか否か

検討するため，図 1 に示した全受音点のインパルス応

答を用い𝜎𝜎𝐿𝐿と𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������を求めて比較する。 
全受音点の音圧レベルから求めた𝜎𝜎𝐿𝐿と，全受音点の

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹の算術平均値である𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������を図 2 に示す。なお，α
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=0.00 では減衰除去の必要がないため，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹はインパル

ス応答のパワースペクトルから求めた。 
図 2 を見ると，全ての吸音率で Room-A より Room-

B の𝜎𝜎𝐿𝐿が大きく，Room-B の音圧レベル分布の偏差が大

きいことがわかる。また，𝜎𝜎𝐿𝐿は吸音率によってほとん

ど変化しないことがわかる。𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������は全ての吸音率で

Room-A より Room-B が大きく，𝜎𝜎𝐿𝐿と同様の傾向であ

った。これは，音圧レベルの空間偏差が大きい空間に

おいては，𝜎𝜎𝐿𝐿と同様に𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������も大きくなることを示して

いる。以上より，Room-A と Room-B の𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������の差が𝜎𝜎𝐿𝐿と
同様の傾向を示したことから，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������によって𝜎𝜎𝐿𝐿を評価

できる可能性が示された。 
 
５． 少ない受音点数による音圧レベル偏差の評価 
音響測定において 100 点以上の受音点を設けること

は実務上困難である。そこで本章では，図 1 に示した

全ての受音点（Room-A：105 点，Room-B：125 点）か

ら，乱数を用いてランダムに 6 点を選定し，これら受

音点のインパルス応答から𝜎𝜎𝐿𝐿と𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������を求める。この受

音点の選定と指標の算出を 1 万回試行し，その際の各

指標のばらつきについて調査し，音圧レベルの空間偏

差の評価指標としての安定性について検討した。 
ランダムに 1 万回選定した 6 点の受音点における音

圧レベルとパワースペクトルから求めた𝜎𝜎𝐿𝐿と𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������を図

3 に示す。図中の各点は指標の算出を 1 万回繰り返し

た際の平均値を，エラーバーはその標準偏差を示す。

受音点間の最小間隔は 1 m となるように選定した。 
図 3 を見ると，6 点抽出時の𝜎𝜎𝐿𝐿と𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������の平均値は図 2

に示した全受音点の平均値とほぼ同じ値が得られてい

る。次に標準偏差に着目してみる。6 点抽出時の𝜎𝜎𝐿𝐿の標

準偏差は，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������の標準偏差と比較して相対的に大きい。

この結果は，𝜎𝜎𝐿𝐿は受音点数が少ない場合には結果のば

らつきが大きく結果の安定性，信頼性が低くなってし

まうことを示している。この結果は，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������は受音点数が

少ない場合においても結果のばらつきが小さく，結果

の安定性と信頼性を確保できる可能性を示している。 
 
６． まとめ 
本研究では，音圧の空間分布の一様性を少ない測定

点で評価するための指標について，シミュレーション

音場を用いて検討した。その結果，減衰除去インパル

ス応答のパワースペクトルの変動係数である𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������を用

いることで，𝜎𝜎𝐿𝐿と同様に音圧分布が異なる 2 室の違い

を評価できる可能性を示した。さらに，𝜎𝜎𝐿𝐿と比べて少

ない測定点でも安定して評価できることを示した。 
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図 1 音場の平面図と受音点位置

（上：Room-A，下：Room-B） 

 

 

図 2 全受音点から求めた指標値 
（上：𝜎𝜎𝐿𝐿，下：𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������） 

 

 

図 3 6 点抽出時の指標値 
（上：𝜎𝜎𝐿𝐿，下：𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������） 
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