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Today’s Menu

1. 音の伝搬：波長，周波数，音速

　What is sound?  :  Wave length, Frequency, Sound speed

2. 高い音と低い音

　High frequency and Low frequency sound

3. 波動音響の世界：定在波，固有モード

　Wave acoustics : Standing wave, Eigen mode

4. 幾何音響の世界：虚像法，反射による位相干渉

　Geometrical acoustics : Mirror method, Phase interference and a reflection sound

5. 統計音響の世界：残響時間，吸音率

　Statistical acoustic : Reverberation time, Absorption coefficient

6. 音の距離減衰：臨界距離

　Distance decay : Critical distance

7. 簡易コントロールルームの音響設計の流れ

Flow of acoustic design for DIY studio
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1. 音の伝搬：波長，周波数，音速

　What is sound?  :  Wave length, Frequency, Sound speed
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1. 音の伝搬（音とは）
空気の圧縮・膨張の変化という情報が伝搬
音という固まりが移動するのではない

波動音響
幾何音響

粗

周期 T [s]

周波数
 f = 1/T [Hz]

密 粗 密 粗 密 粗 密

粗密 粗 密 粗 密 粗 密

波長 λ[m]f = 
λ
c

（音速 c = 331.5 + 0.61 t [m/s]，t [℃] 気温）
（344[m/s] @ 20[℃]，340[m/s] @ 14[℃]）
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2. 高い音と低い音

　High frequency and Low frequency sound Frequency, Sound speed
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2-1. 小人の世界，巨人の世界
小人と巨人の国境は，住んでいる環境によって変
化する（高い音と低い音の境界は，音の存在して
る状況によって変化する）。

f = 
λ
c

高い音低い音
20[Hz]
17[m]

100[Hz]
3.4[m]

1k[Hz]
34[cm]

20k[Hz]
1.7[cm]

周波数 [Hz]
波長 [m]

500[Hz]
68[cm]

 巨人の世界 小人 の世界

低い音
波動的

高い音
幾何的

 Schroeder Frequency
シュレイダー周波数

fs [Hz] fs×3

V
RTfs≈2000
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2-2. 巨人の性格，小人の性格
・巨人の性格（低音，波動的）

V
RT

fs≈2000

f = 
λ
c

回折，（干渉）

・小人の性格（高音，幾何的）

反射，拡散

鏡面反射（完全反射）

波動音響で解析

幾何音響でも解析可能

波動音響だと正確な
解析が可能

音を「波」として扱う

音の玉が飛んでくるイメージ

⇒ 大勢いる場合は，統計的に扱う
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3. 波動音響の世界：定在波，固有モード

　Wave acoustics : Standing wave, Eigen mode
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3-1. モードの基本
部屋には，あるいくつかの決まった周波数の音
しか存在できない。

モードの基本

音が滞留「定在波」の発生 ピークディップの発生

部屋の固有モード（部屋の共鳴）

1. 壁際では，必ず音圧は最大となる。
2. 半波長の倍数の波形が部屋の寸法にフィットしたとき， 
定在波が発生する。

λ，1
2 λ， λ，2 λ，5

2λ，3
2 ・・・

m
2 λ （ m=1, 2, 3, ... ）

λ1
2

f = 
λ
c
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3-2. 一次元モード（Axial Mode）

λ1
2

L [m]

L/4

L/6

L/8

腹：音圧最大
⇒ ピーク

節：音圧0
⇒ ディップ

第1次モード

第2次モード

第3次モード

第4次モード

L=

λL=

L/2

λ3
2L=

2λL=

λ=2L

λ= L

λ= L2
3

λ= L1
2

m
2 λ

（ m=1, 2, 3, ... ）

L=

f = c
2L

f = c
L

f = 3c
2L

f = 2c
L

2
m Lλ=

f = 
λ
c

m
2・f = c

L( 5m )

( 34Hz )

( 68Hz )

( 102Hz )

( 136Hz )
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3-3. 一次元モード（Axial Mode），二次元モード（Tangential Mode）
（x, y）（1, 0）モード （0, 1）モード （1, 1）モード

（2, 0）モード （0, 2）モード

（3, 0）モード （0, 3）モード

（2, 2）モード

（2, 3）モード
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3-4. 一次元モード（Axial Mode）
　  二次元モード（Tangential Mode）
　  三次元モード（Oblique Mode）
（x, y, z）

（1, 0, 0）

x

z

y (A) 
(B) (C) 

（1, 1, 0）

（1, 1, 1）

(A) X-Y (Z=0) (B) Y-Z (X=0) (C) X-Z (Y=0)
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3-5. 固有モード周波数と縮退

fnx,ny,nz =
c
2

nx
lx

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+
ny
ly

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

2

+
nz
lz

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 p = A ⋅ cos nxπ
lx

x
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
⋅ cos

nyπ
ly

y
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⋅ cos

nzπ
lz

z
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

部屋の大きさ (lx, ly, lz)

モード次数 (nx, ny, nz)

固有モード周波数 [Hz] 音圧分布

⇒ 10×log(p2) = 20×log(|p|) [dB]
(lx, ly, lz) = (5, 5, 5)

(lx, ly, lz) = (6, 3, 6)

部屋の寸法比が単純

同じ固有モード
周波数が多発

部屋が激しく共鳴
縮退

モードの分散
・黄金分割比　1 : 1.62
・白銀比　　　1 : 2.41
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3-6. モードの分散

寸法比の工夫 ・黄金分割比　1 : 1.62 ・白銀比　1 : 2.41
・ITU-R BS 1116-1 1.1 (W/H) ≤ L/H ≤ 4.5 (W/H) - 4 ,  L/H < 3,  W/H < 3

【A】(lx, ly, lz) = (3, 6, 3) 【B】(lx, ly, lz) = (4.15, 5.8, 3)

 50 20  50 400  300
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3-7. 室寸法比の評価チャート

【A】(W, L, H) = (3, 6, 3)

【B】(W, L, H) = (4.15, 5.8, 3)

⇒ L/H=2,  W/H=1

⇒ L/H=1.93,  W/H=1.38
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3-8. モードの制御
λ/4 [m]の吸音材の厚みが必要吸音 f = 

λ
c

f = 100Hzの音を吸音しようとすると，
λ = c / f = 3.4m，すなわち，λ/4 = 86cmの厚さの吸音材が必要

例）

節点駆動 モードの節点に音源がある場合，そのモードは生じない
音源（スピーカ）⇒　モードの節となる位置に配置

リスニングポイント ⇒　モードの節や腹となる位置を
　　　　　　　　　　　避けて配置（ 特に節は避ける）

y

x

1次モード 2次モード
3次モード 4次モード

(2D, 8mx5m, 42.5Hz (2,0))

42.5Hz
2nd Mode

L.P.
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節点駆動 モードの節点に音源がある場合，そのモードは生じない
音源（スピーカ）⇒　モードの節となる位置に配置

17

42.5Hz
2nd Mode

L.P.

SP

42.5Hz
2nd Mode

L.P.

SP

42.5Hz
2nd Mode

L.P.

SP

42.5Hz
2nd Mode

L.P.

SP

42.5Hz
2nd Mode

L.P.

SP

42.5Hz
2nd Mode

L.P.

SP
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4. 幾何音響の世界：虚像法，反射による位相干渉

　Geometrical acoustics : 

Mirror method, Phase interference and a reflection sound
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4-1. 幾何音響の世界（fs ～fs×3）
音の反射 = 虚音源の出現　⇒　幾何音響
実音源と虚音源との位相干渉　⇒　波動音響

d d d
r

r

d

r

r

λ
2 ×(2n-1)

大きい反射面，固い反射面 ⇒ 低域まで含んだ虚音源
小さい反射面，柔らかい反射面 ⇒ 高域だけの虚音源

r-d

r-d
λ×n

ディップ
-∞dB

ピーク
+6dB
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4-2. 反射による位相干渉

d
r r

d
波動音響的なとらえ方：低域の音響処理

λ
2 ×(2n-1)r-d =

リスニングポイントでディップ

( n = 1, 2, 3, ... )

2×(r-d)
(2n-1)λ = f = c

λ = c×(2n-1)
2×(r-d) [Hz]

f 1= c
2×(r-d) , f 2= 3×f1, f 3= 5×f1

, f 4= 7×f1 ... [Hz]

f 1 f 2 f 3
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20

31
.5 50 80 12
5

20
0

31
5

50
0

80
0

1.
25

k 2k

3.
15

k 5k 8k

12
.5
k

20
k

1/3 octave band center frequency [Hz]

SP
L 
[d

Br
]

A+B

 B

Difference

0.0250.060.130.250.51.0

9224386172344

[msec]

[mm]

25 40 63 10
0

16
0

25
0

40
0

63
0 1k

1.
6k

2.
5k 4k

6.
3k 10
k

16
k

10
dB

6881,3762,7525,504

16

11,008

2.04.05.010.020.0

 A

4-3. 距離差，時間差によって生じるディップ周波数
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4-4. 虚像法による反射点の探索

幾何音響的なとらえ方：中高域の音響処理
の箇所を吸音 ⇒ リスニングポイントに反射音を与えない（RFZ: Reflection Free Zone）

の箇所を反射 ⇒ リスニングポイントに初期反射音を与える（DFR: Decorrelated First Reflection）

の箇所を拡散 ⇒ リスニングポイントに多少反射音を与える（Ambechoic）

虚像法の応用 反射点
反射エリア

リスニングエリアと
反射エリア
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4-5. モニター環境における反射音処理の代表例
23
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5. 統計音響の世界：残響時間，吸音率

　Statistical acoustic : Reverberation time, Absorption coefficient

24
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5-1. 統計音響の世界（3×fs 以上）
幾何的な振る舞いをする音がたくさん存在する ⇒ 統計的に処理する
統計音響学：拡散音場を基本とした理論

室内のどの場所でも音響エネルギーが一定（均一なエネルギー分布）
室内のどの場所でもあらゆる方向から音が到達している（定位の無い音場）

残響理論（W.C. Sabine, 1900）

（A）Sabineの残響式 RT = K 
V

S α

V：室容積 [m3]
S：室の総表面積 [m2]
α：室の平均吸音率

（A = S α：吸音力 [m2]）

K = 24
c log(e)

≈ 0.161 [s/m]
※デッドな部屋では，実際より大きな値となる

[s]

（B）Eyringの残響式 RT = K 
V

-S ln(1-α)
※虚像法，平均自由行路の考え方を導入して
　デッドな部屋にも対応

[s]

（C）Eyring-Knudsenの残響式

※空気吸音の影響を考慮
[s]

[m]平均自由行路 mfp = 4V
S

（反射から反射までの平均距離）

RT = K V
-S ln(1-α) + 4mV

【音が60dB減衰するまでの時間】
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5-2. 残響計算

Eyringの残響式 RT = K 
V

-S ln(1-α)

V：室容積 [m3]
S：室の総表面積 [m2]
α：室の平均吸音率

（A = S α：吸音力 [m2]）
≈ 0.161 V

-S ln(1-α) [s]

残響時間を計算 部屋の平均吸音率を算出 各面の吸音力を算出

部位 吸音率 α 面積 S [m2] 吸音力 A = α×S [m2]
壁1 0.5 15 7.5
壁2 0.2 25 5
床 0.1 25 2.5

天井1 0.3 10 3
天井2 0.1 15 1.5
合計 - 90 19.5
平均 0.22 α= Aの合計 / Sの合計

5m×5m×2m（Sall=90 [m2]，V=50[m3]）の部屋で，以下のような吸音割り付けの場合，

RT =
0.161 V

-S ln(1-α)

= 0.161×50
-90 ln(1-0.22)

=0.36 [s]

逆に，測定した残響時間から，部屋のの平均吸音率を算出する場合，

RT = K 
V

-S ln(1-α) α= e1 -
-K×V
S×RT 2.718≈ 1 -

-0.161×V
S×RT

26
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【参考】 吸音率資料（1）：出展「建築・環境音響学 第2版」前川純一，森元政之，坂上公博（共立出版）
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【参考】吸音率資料（2）：出展「建築・環境音響学 第2版」前川純一，森元政之，坂上公博（共立出版）
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6. 音の距離減衰：臨界距離

　Distance decay : Critical distance
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6-1. 無響環境での音の減衰
音源の大きさによる減衰の違い

音源：大 ⇒ -0dB/DD
音源：中 ⇒ -3dB/DD
音源：小 ⇒ -6dB/DD

点音源 線音源（L[m]） 面音源（A[m]×B[m]）
[dB] [dB] [dB]

-6dB/DD

-3dB/DD

-6dB/DD

-6dB/DD

-3dB/DD
-0dB/DD

音源からの距離 D[m] 音源からの距離 D[m] 音源からの距離 D[m]

L/π A/π B/π

音源の指向性（音源の設置環境）による減衰の違い

Q=1Q=2Q=4Q=8

指向係数 Q
床，バッフル

低域 高域
SPL = 10 log ( Q

4πr2 )
[dB] -6dB/DD

音源からの距離 D[m]

[dB]

距離減衰の特性は，Qによらず同じ
Qが大きいほど，同じ場所で大きな音で聞こえる
⇒ Qが大きいほど放射効率が高い
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6-2. 室内（響きのある空間）での音の減衰

SPLdirect = 10 log( Q
4πr2 )

[dB]

-6dB/DD

音源からの距離 D[m]

SPL = 10 log ( Q
4πr2 ) [dB]+ 4

R 室定数 R = S α
1 - α（部屋のデッドさ）

[m2]

直接音
（距離減衰）

部屋の響き
（距離によらず一定）

( 4R )SPLreverb = 10 log
[dB] [dB]

SPL

SPLdirect SPLreverb臨界距離（Critical Distance）
Q

4πr2 = 4
R r = 1

4
Q×R
π [m]

青：Q=2
赤：Q=1

青：Q=2
赤：Q=1

r=0.1mで音量を揃えた場合

5m×4m×2mの部屋の例

α=0.2

青：α=0.6

Q=1

赤：α=0.2
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7. 簡易コントロールルームの音響設計の流れ

Flow of acoustic design for DIY studio
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7-1. DIYスタジオの設計のために
・部屋の寸法比の決定
　固有モード周波数（特に一次元モード）が分散するように　⇒ p.13 ～15

・リスニングポイント及びスピーカの配置
　X, Y, Z方向の一次元モードの分布を検討（特に第1次モード～第3次モード）
　リスニングポイント：モードの節でも腹でも無い位置が理想
　スピーカ：モードの節の位置が理想　⇒ p.16
　モニター距離と臨界距離との関係をチェック（残響が多すぎないか？）⇒ p.30

・残響時間or平均吸音率の設定
　モニタールームに適した響きとは？　スタジオの平均吸音率 0.3～0.6
　残響計算，残響時間 ⇔ 平均吸音率の変換　⇒ p.25
　室定数，臨界距離，シュレイダー周波数の算出　⇒ p. 30, 6
　シュレイダー周波数（×3）以下 ⇒ モードや位相干渉の検討が必要な帯域

・吸音材，拡散体などの配置
　虚像法により，反射点を算出　⇒ p.21
　低域（ ⇒ p.19,20）， 高域（ ⇒ p.22）に分けて処置を考える。
　高域：適切な反射・吸音・拡散処理とは？
　低域：強烈な反射によるディップは回避できているか？
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問題となる低域の
周波数の把握

LP/SP配置で，
出来る限り改善
を試みる

低域吸音：λ/4
の厚みが必要
中高域吸音：残
響計算によりバ
ランスを考える

限られた音響材料を最も
最適な場所に配置する
低域の反射は，ディップ
に，高域の反射は音質に
影響する


