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木質裝修材之音響散射性能對住宅聆聽音樂空間聲場之影響

The Influences of Wood Based Materials Scattering Properties on the Sound Field in
Listening Room
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摘 要

關鍵字：木質裝修材、電腦模擬、住宅聆聽室

本研究因應建築更新再利用之需求，於住宅空間建構聆聽音樂機能之空間。利用電

腦模擬探討木質裝修材之音響散射性能對於聆聽音樂空間聲場之影響。本研究藉由實際

空間之聲場性能量測與電腦預估模擬結果之比對，建立電腦模型，檢驗其有效性。研究

結果顯示，量測及模擬之迴響時間特性在 250Hz~4000Hz 有相當之一致性。本研究進一

步探討木質裝修材音響散射性能之影響，將測得之木質裝修材散射係數數據，作為電腦

模型中材料之參數，在相同空間室容積條件下，比較不同木質裝修材組合條件對室內聲

場性能之影響，並進一步探討設計應用之可行性，以作為聆聽室聲學設計之參考。

Abstract
Keywords: wood based materials, computer simulation, listening room

The aims of research were innovating the building acoustic simulation tool for the
sound-scattering properties of wood based materials in the listening room of renew buildings.
The simulation model was established and examined by both the experimental tests and the
predetermined program tests for the sound field measurement. The reverberation time results
shown the experiment approximated to the simulation tests at 250Hz~4000Hz. Furthermore,
the scattering coefficient of wood based materials was created as a new parameter of the
model. The simulated results can be evaluated the sound performance for the conditions of
wood based materials in the same room volume. The results of this research will be helpful to
the acoustic design of the listening room .
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一、 研究緣起與目的

國內外在聲學研究方面對音樂廳等空間已累積了許多研究成果，在裝修材料吸音與

隔音性能之探討也有許多文獻。室內音響之設計，除吸音、隔音係數外，近年來室內裝

修材料之隨機入射散射係數(random-incidence scattering coefficient)亦成為重要之室內音

質設計參數，作為空間音響設計與電腦模擬輸入條件，因此裝修材料之散射係數研究為

音響設計之重要課題。

蔣國榮（2004）提到針對聆聽室的聲場設計，較著重於迴響時間的頻率需求或裝修

材之運用。聆聽室中如裝修擴散效果佳的材料或增加家具的配置設計，可增加聲音在空

間中的擴散性（Atsuro et al.¸2005）。
本研究因應建築更新再利用之需求，於住宅空間建構聆聽音樂機能之空間，利用電

腦模擬探討木質裝修材之音響散射性能對於聆聽音樂空間聲場之影響。前期研究以單一

揚聲器進行空間聲場模擬，探討裝修材散射性能與配置對對迴響時間、音壓分布與清晰

度 C80 之影響(林芳銘，2006)。本研究進一步以兩個揚聲器進行裝修材散射性能對空間

聲場之影響。

二、 住宅聆聽室聲場特性與裝修材音響性能

Cox, T. J.,and P. D'Antonio（2000）針對聆聽室研究提到，小空間的種類中聲音頻率

響應會呈現不均勻及延長低頻的衰減，且不利於聲音的品質，這種音缺陷小空間比大空

間容易產生。室內表面散射程度是室內音響設計音質重要影響因子，表面良好的散射性

能有助於獲得較佳之擴散聲場。

ISO17497-1（2004）規定之隨機入射散射係數量測，是由於材料表面粗糙所導致的

散射效果，量測結果是描述非鏡面反射之聲音能量。隨機入射散射係數(S)之定義為在迴

響室擴散聲場量測，1 減去鏡面反射聲音能量與總入射聲音能量的比值。

長穀伸茂等人（1996）研究木質材料之吸音性能影響空間之迴響時間。就木質材料

而言，樹種、厚度、含水率及背後空氣層對木質材料的吸音係數皆會有影響，依木質材

料橫切面吸音係數之音頻特性可分為三種類型（陳載永等人，1996）。
1.類似多孔質型吸音材料如相思樹、台灣泡桐、柳杉等屬此類型。低頻吸音係數較小，

中高頻處有較大的吸音係數。

2.類似嵌板型吸音材料如光蠟樹、柚木、苦楝、烏心石、牛樟、扁柏及鐵杉等。吸音係

數在所有音頻範圍的變化不大，但是在低音頻處有較大的吸音係數。

3.複合型吸音材料如紅檜、柳杉及杉木等屬此類型材質。同時兼備上面兩種吸音機構，

在低音頻處類似嵌板型材料，高音頻處類似多孔質材料。

三、研究方法

本研究以 RC 構造之住宅聆聽音樂空間為對象，建立電腦模型並進行現場量測分

析。並以電腦模擬探討裝修材音響性能對空間聲場之影響。本研究使用之裝修材吸音係

數與散射係數是在成功大學建築系之迴響室進行測定，以作為電腦模型之材料參數設

定。



(一) 研究對象

本研究利用 RC 構造之住宅空間作現場實測及電腦模擬，探討聆聽音樂空間聲場特

性。受測空間室容積為 44.41 m³，長 4.78 m、寬 3.26 m、高 2.85 m，室內牆面及天花板

均為水泥漆粉刷面，其中一牆面為落地窗，地面鋪磁磚，如圖 1 所示。

(二) 電腦模擬與現場量測分析

本研究利用電腦模擬預估系統 EASE4.1，以受測空間現況之基本條件設定室形、室

容積及材質之參數進行模擬，本研究於電腦模擬中輸入之木質材料吸音係數與隨機入射

散射係數是於迴響實驗室所測得之數據。迴響時間之現場量測是於受測空間中以無指向

性揚聲器作為量測之音源，受音麥克風設定 3 點，取三次量測之平均值，如圖 2 所示。

將電腦模擬結果與現場量測結果進行比對，建立電腦預估模擬方法並，進一步探討木質

裝修材於住宅聆聽音樂空間中不同變化之影響。

圖 1 住宅聆聽音樂空間平面圖 圖 2 現場量測儀器

(三)木質裝修材音響性能

本研究探討之裝修材是將未塗裝柳杉桁條貼於合板上，桁條深度與間距均為

12cm，氣乾比重約為 0.40，含水率 14.11 ％。吸音係數依據 ISO354 進行測定，材料散

射係數之測定則依據 ISO17497-1 之規定量測(試材尺寸比率 N=2)。迴響室中在無試材之

條件下量測轉盤不轉動之迴響時間（T1）及轉動之迴響時間（T3），以及置入試材後，

量測轉盤不轉動之迴響時間（T2）及轉動之迴響時間（T4），經由 T1 及 T2 之條件可計

算隨機入射吸音係數αs，T3 及 T4 計算隨機鏡面吸音係數αspec，帶入公式(1)中可得到隨

機入射散射係數 s。表 1 為材料之吸音及散射係數。
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式中：αs 為隨機入射吸音係數
αspec 為隨機鏡面吸音係數



表 1 柳杉裝修材之散射係數與吸音係數

Frequency（Hz） 250 500 1000 2000 4000

Scattering coefficient 0.28 0.41 0.40 0.82 0.57

Absorption coefficient 0.02 0.06 0.06 0.19 0.13

四、結果與討論

(一) 電腦模擬與現場量測之迴響時間比對

本研究進行住宅聆聽音樂空間之現場量測以瞭解受測空間之室內聲場特性，再利用

電腦模擬依據現場空間材料之參數建立模型，以探討電腦模擬之有效性。迴響時間比較

結果顯示，量測及模擬數值在 250Hz~8000Hz，如表 2、圖 3 所示，顯示電腦模擬與現

場量測有相當的一致性。

表 2 量測與模擬迴響比較數值

Frequency（Hz） 250 500 1000 2000 4000 8000
量測迴響(sec) 3.34 2.23 1.88 1.75 1.37 1.00
模擬迴響(sec) 3.26 2.06 1.78 1.94 1.3 0.84
誤差值(sec) 0.08 0.17 0.10 0.19 0.07 0.16

誤差百分比(%) 2.5 7.7 5.4 11.1 5.3 15.9
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圖 3 量測與模擬迴響時間之比較

(二) 裝修材對空間迴響時間之影響

本研究建立電腦模擬之模型如表 3 所示，A 模式為無室內裝修材狀況之原空間，B
模式為柳杉裝修材配置於全室，面積 17.28 ㎡，C 模式為柳杉裝修材配置於前場牆面及

天花，面積 18.72 ㎡。模式 A 空室由於室內吸音力低使空間迴響時間較長，B 模式、C
模式在裝修材配置後，由於吸音力增加，使各頻率迴響時間隨之降低如圖 所示。



表 3 模擬裝修材之配置模式

空間條件

A 模式
室內無裝修

B 模式
柳杉裝修材配

置於全室，面積

17.28 ㎡

C 模式
柳杉裝修材配

置於前場牆面

及天花，面積

18.72 ㎡
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圖 4 裝修材對迴響時間之影響



(三) 裝修材對不同位置音壓位準與頻率特性之影響

本研究於住宅聆聽室選定三個不同位置 P1~P3 進行音壓位準(SPL)之模擬比較，如

表 4、圖 5 所示，室中心點 P1 位置由於最接近音源，音壓位準最高，角落位置 P3 音壓

位準最低。比較結果顯示設置裝修材使各位置之整體音壓位準降低，其中相較於 A 模式

之空室條件，B 模式在全室牆面設置具有散射性能之裝修材時，各點 SPL 之差距明顯縮

小。

本研究音源訊號為白色噪音，不同位置 SPL 頻率特性模擬結果如圖 6~8 所示。比較

結果顯示，相較於 A 模式，B 模式與 C 模式在有裝修材條件下，各點各頻率之 SPL 之

差距縮小。其中以 B 模式 P2、P3 各頻率之 SPL 趨於一致，顯示裝修材散射性能有顯著

影響。

此外在 B 模式全室牆面裝修以及 C 模式前場有裝修條件下，角落位置 P3 各頻率之

SPL除了 250Hz 之外均趨於一致，顯示具有散射性能裝修材對於角落位置 P3 各頻率 SPL
均一性有較為顯著的影響。

表 4 裝修材之對各位置音壓位準之影響
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圖 5 C 模式中不同測點之音壓位準

音壓位準 AP 值(dB)

P1 P2 P3

A 模式 123.5 120.7 118.0

B 模式 122.3 118.6 117.5

C 模式 122.6 118.4 116.4
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圖 6 A 模式中不同位置之音壓位準
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圖 7 B 模式中不同位置之音壓位準
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圖 8 C 模式中不同位置之音壓位準



五、 結論與建議

本研究因應建築更新再利用之需求，於 RC 住宅建立聆聽音樂空間之機能，利用電

腦模擬探討木質裝修材之音響散射性能與配置對於聆聽音樂空間聲場之影響，研究結論

如下：

(一) 本研究藉由實際空間之聲場性能量測與電腦預估模擬結果之比對，建立電腦模型，

檢驗其有效性。研究結果顯示，量測及模擬之迴響時間特性在 250Hz~4000Hz 有相

當之一致性，顯示模擬方法的可行性。

(二)小型聆聽音樂空間裝置柳杉裝修材時，可降低迴響時間，有助於調整住宅聆聽室之
清晰度。

(三)聆聽空間全室牆面設置具有散射性能之裝修材時，各點 SPL 之差距明顯縮小，有助

於聲場之擴散性。此外在有裝修條件下，角落位置各頻率之 SPL 除了 250Hz 之外均
趨於一致，顯示具有散射性能裝修材對於各頻率 SPL 均一性有明顯的影響。

(四)本研究之結果可作為住宅小型聆聽音樂空間裝修設計之參考。
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