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Abstract

BackinSeptember1967,Midori-Kai(agrouporcommercialandindustrialenterprises)

engagedconsultantsforasuperstereophonicsystemfbrtheAstroramaHallintheMidorト

kanPavilionatEXPO･70.Hitachi,Ltd.wascommissionedtoundertakesystemdesign,

coordinationorworkprogress,andinspectionofcompletedwork･Ohbayashi-Gumiwas

assignedtoconstmctionoftheentirepavilionincludingtbeinteriorortbeAstroramaHall

andsoundproo血g,andJapanRadiotomanufactureandinstallthe
acoustic equipment･

ThepavilionwascompletedinNovember1969,equippedwitbthemotionpictureprojec-

tionsystemcoverlngthedomeceilingand theaccompanylng SuperStereOphonic system

withllacousticchannels.Thetargetacousticswereacbieved,aSreVerberationtimein

thehallwaslimited toIsecond,nOiselevelwasheldatamaximumof40pbons,and

themaximumsoundpressurelevelfbrno-distortion reproduction were atleastlOOdB･

The superstereophonic system bas exbibited excellent performancein terms or sound

directionality,Separability,Clarity,andsoundpressureunifbr皿1tylnallpartsortbehall･

Thispapergivesageneraldescriptionorthesound-reprOductionsystem･

1.緒 口

昭和42年9月,三和銀行系32社で結成されたみどり

会より,全天全周映画システムttアストロラマ”の超立

体音響再生設備についてのシステム設計,進行管理,

施工検収を内容とするコンサルタソトを日立製作所が受

けた｡

このttアストロラマ”は,図1に示すような直径30m,

高さ23mの半球形大ドームの内面,約2,000m2(シネラ

マの約12倍の面積)のスクリーンに5台の70mm(8パ

ーホレーション)映写機で全天全周映像を投影する画期

的な映画方式で,収容人員は1,000人の予定のもので

ある｡

これに配するステレオシステムとしては,次のような

幾多の問題に直面することが予想された｡すなわち

(1)面積2,000m2のスクリーンほ画面効果を高め

るため,映像の光を観客席に向け有効に反射し,

Jl咋ラ

ニコ[二]

他方向への反射を抑制する設計となろうが,このスクリー

ンの音の透過特性,吸音特性が全く未知である｡

(2)容積12,000m3の半球形ホールで,観客席における音圧分

布をできるだけ均等化し,しかも音の方向性,分離性,明

りょう性のよい多チャネルステレオを実現しなければなら

ない｡

(3)プログラムの内容に依存して迫力のあるきわめて大きい音

響出力が要求される一方,微弱青も信号対雑音比をよく再

生しなければならない｡またこれに伴って外部騒音に対す

る建物のしゃ音と,内部空調設備の騒音抑制も考慮しなけ
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図1 みどり館アストロラマホールの概略図

Fig.1.CrossSection ofAstrorama Hall

ればならない｡

以上のようにttアストロラマ”の総合音響効果は,再生装置の特

性のほかに,ホール音響処理が密に関連するので,ホール内装,しゃ

音,騒音防止などを含め,下記の各項の相互関係を調整しながら総

合的にコンサルタント業務を遂行することにした｡

音響再生設備-

一再生装置

小ル音響処理-1‡三三…≡蓋による騒音防止また世界に前例のない新しい問題に対処するため,システム設計

当初から斯(し)界の権威である下記のかたがた
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NIiK放送科学基礎研究所 中島平太郎所長

NHK総合技術研究所 永 田 穂部長

にご協力を依挺し,音響委員会を結成して検討を進めた｡

仕事の進め方としては,

(1)第1次仕様書を作成し,みどり会で音響再生棟器のメーカ

ーを決定する｡

(2)半球形ドームのモデル実験を行ない,基礎資料を収集する｡

(3)スクリーンの担当のかたがたと密接な連絡をとり,サンプ

ルについて音響特性を測定する｡

(4)本仕様書を作成する｡

(5)枚器検収の援助を行なう｡

(6)設備施工の検収を行なう｡

(7)掃出･録音担当のかたがたとの打合せおよびダビング立会｡

(8)最終聴感テストと基本性能の確認,試験運転立会｡

の各項目をみどり会の総合スケジュールにそって推進したが,この

うちで機器メーカーとしてほ日本無線株式会社が決定され,ホール

のモデル実験には五藤光学研究所のプラネタリウムホールを利用さ

せていただき,スクリーンおよびその背後の音響処理についての基

礎実験は大林組技研,NHK技研の実験設備を使用して行なった｡

2個年半にわたる実際の経過は,多少の問題障害に遭遇し曲折を

経たが,完成した音響設備ほホール残響時間1秒で,無歪(わい)最

大出力音圧は100dBを超え･聴感上観客席での音圧分布,方向性,

分離性,明りょう性など満足すべき結果を得たものと考えている｡

2h アストロラマ音響設備のねらいと問題点

ttアストロラマ”という新しい媒体をもつドームは,みどり会に

よるとト歩踏み込んだ観客を,そこに展開する映像と音響の世界

にすっぽり包み込んでしまい,その臨場感は単なる迫力でほなく観

客を映像と音響の作り出す小宇宙の中に同化してしまうものであ

る+としている｡

このような効果をあげるには適切なシナリオ･企画があって,そ

れを最も効果的に光と音で表現しなければならない｡全天全周映像

を具現するアストロラマ映写方式に呼応して,音も時には力強く,

時には繊細に,澄んだ音を超立体的に再生することが要求される｡

このような方式を与えられた直径30mの半球内側の空間でどのよ

うにして実現するか,これが世界に先例のない企画だ桝こ,音響技

術分野では未知の大きな課題である｡

この課題を技術的にいくつかの問題に分解してみると,

2･1超立体音響再生

躍動する全天全問の映像に伴う音を,正しい方向性と分離性をも

って実現しなければならない｡しかも1,000名の観客にほできるだ

け場所によるむらのないサービスが望ましい｡以上から再生チャネ

ルとしては10チャネル以上が望ましく,適切な指向性のスピーカを

併用することになろう｡

2･2 適当な残響と音庄分布

12,000m8を越える半球形空間のため,ややもすれば残響時間が

長くなりパルスエコーも大きく,再生音が明りょう性を欠き,観客

席での音圧分布にもむらができる可能性が強い｡したがってドーム

内装に,スクリーンの音響特性も考慮に入れて吸音,反射,拡散な

ど適切な音響処理を施すことが必要である｡

2･3 ひずみの少ない大音響の再生

壮大なスクリーンを利用した迫力ある映像場面を想定すれば,当

然大音響出力を予想しておかなければならない｡しかも前項で述べ

たように残響時間をあまり大きくとれないという条件もある｡した

がって音色を害さずに大音響を出すためにほ,再生チャネルの数を

増すのみならず,それぞれのチャネルがひずみの少ない,良い品質
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の音を高レベルまで出すことが必要である｡

この問題にもスクリーンの音響特性(透過率)が関係し,光学的問

題がからむことが予想される｡

2･4 微弱音の再生

シナリオの内容として,アクセントを考慮した動から静,静から

動への転換を予想すると･静の中の微弱音の再生も考慮しておかな

ければならない｡前項で述べた大出力装掛土おいては必然的にノイ

ズも増すので,特に微弱音を出す場面では,信号を高レベルで録音

しておいて,再生出力増幅器の段階で信号を雑音とともに低レベル

に絞るような手段を講ずることが必要となる｡

2･5ドームのしゃ音と付属室設備の騒音防止

上記のような低レベル音または無音時にほ,ドーム外から騒音が

浸入したり,映写機,空調設備などの騒音が漏れて耳ぎわりになっ

ては困る｡観客が満員になった場合の多少のぎわめきを想定(約40

ホン程度)し,これに見合った騒音レベルに押えるようにしゃ音な

いしは騒音制御が必要である｡

2･d 操作の自動化

映像との同期･大音響と緻弱音の転換などを考えると,当然音響

再生方式は自動制御方式をとらなければならない｡また磁気録音テ

ープの自動巻戻しも現場オペレーションでは必要となろう｡さらに

また機器の故障時にほ,手動にしても故障の発見･対策を迅速に行

ないうるよう考慮しておく必要がある｡

同期の問題は映写方式およぴシナリオ･演出･録音担当のかたが

たとの密接な連絡を必要とするだろう｡

3.基 本 検 討

2･にあげた問題点に対しては,昭和42年10月から44年6月にわ

たり実験あるいは調査検討を行ない,その結果を逐次実際の設計に

導入した｡その概要を次に述べる｡

3･1再生チャネル数とスピーカ配置の検討

アストロラマ音響設備のなによりの特長ほ多チャネルの立体再生

にある0再生系のチャネルを増せば増すほど,多様な効果を期待で

きることはいうまでもないが,一方において

(1)音響設備,とくに録音再生機(テープレコーダ)がコスト高

となり,製造に時間がかかる｡

(2)番組の製作編集に費用と時間がかかる｡

などの点も考慮しなくてほならない｡

以上のような番組の要求する音響効果の多様性,テープレコーダ

の発注日引乱番組制作期間などを多角的に検討し,音響委員会では当

初,再生チャネルとして16～20チャネルを一応の目標として計画

を進めた(42年10月)｡しかし映写枚がドーム周辺5分割映写方式

に決定されたこと(43年5月),音響プロデューサの黛敏郎氏から再

生チャネル数ほ5の倍数十天頂の希望があったこと,3.2で述べる

五藤光学ドームにおける試聴試験の結果から,縦方向には天頂を含

め3ブロック位でじゅうぶんであることを確認できたことなどか

ら,図2のような11チャネルを決定した｡Aスピーカは,前面のス

クリーンの音響透過率が悪いため音響出力の増加を必要としたこ

と,さらに上下方向の音像移動の効果を強調することを意図して,

図1のようにスクリーン下の壁面にA′ブロックを追加した｡

3･2 モデル実験による室内音響条件の検討

全天全周映画という新しい企画に対し,計画の当初からモデル実

験の必要性が音響効果･映写効果の両面からとり上げられた｡

モデルのスケール比について,室内音響設計では1/10が標準と

されているが,今回のモデル実験に期待する事項が室内音響特性の

みではなく,むしろ電気音響再生設備からの音に対して聴感上の効

果を総合的にほ揺することであった｡したがって音響委員会として

り

しl
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Fig.2.Arrangement ofSpeakers

は1/1のモデル,少なくとも1/2スケールモデルを要望した｡

また光学部門からも別個に1/2モデルが提案されたこともあり,

モデル建設の経費,建設に要する時間などから,東京都府中市の五

藤光学ドーム(直径18m)を利用して音響･光学両方の実験を行な

うことをみどり会が決定した｡そこで43年6月モデル音響実験計

画を組み,同年7月から9月まで大林技軌 日本無線によって実験

を行なった｡

(1)実験の 目 的

半球形のドームはスペース利用率が高く,建築費が安価である

などの理由で,大形の体育館,展示場などで採用される例が多い｡

しかしじゅうぶんな吸音処理を行なわない限り,図3に示すよう

なロングパスエコーが著しく,体操競技や一般催物においても障

害となることが報告されている｡したがって音響委員会としては

当初,みどり鯨のスクリーン仕上げ面の形状に関係なく,スクリ

ーン背後空間を自由に音響空間として利用できる構造を提案した

が,本ドームは万国博期間中だけの建築であり,建築費ばかりで

なく万博終了後の解体作業の経費などの条件から,鉄骨FRP板

張りの図1のような構造が最終構想として打ち出された｡

このような半球状の空間で生ずるロングパスエコーは,室内を

吸音処理することによって除去することができる｡しかし吸音処

理を極度に実施し,自由音場に近い空間とすると,

(i)必要なスピーカ音響出力は非常に大きくなる｡

(ii)スピーカ近傍の点と遠い地点との音圧レベル差が著しくな

る｡

音場がスピーカからの直接音だけの音場となり,空間的な

印象を得るためには,別のスピーカ群により反射音を付与

しなければならない｡

など音響効果の劣化や設備規模の増大など別の意味の障害も生じ

てくる｡

したがってこのような球形ドームについては,まず第一に,ど

の程度まで吸音処理を行なえば,形状に起因する室内音響上の障

害を感知できなくなるかという問題を解決しなければならない｡

これが本実験の主要目的であった｡

また,壁面で音を再生したとき,スピーカの位置,吸音処理の

関連で床面上の室内音響特性,室内音響効果の実態(再生音の方

向感,自然性など)をは握し,電気音響設備の設計の基礎資料を得

ることも目的の一つであった｡
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周 波 数

4,0008,000

(1′,4′ほ内装条件1,4についての計算結果)

図4 五藤光学ドーム残響時間測定結果

Fig.4.ReverberationTimeCbaracteristicsMeasuredat

Got6Planetarium Hall

表1 モデル実験の内装条件

Tablel,AcousticalTreatment of ModelHall

条件番号 床(客席面)l床 周 辺 面

N 現 状 の ま ま

800人収容相当

800人収容相当

800人収容相当

800人収容相当

現 状

全面グラスウール

全面グラスウール

全面グラスウール

全面グラスウール

天 井 面

現 状*

現 状*

% グ ラ ス ウ
ー ル

% グ ラ ス ウ ー ル

全面グラスウール

*メタルラス･トムレックス20mm吹付け

(2)実験の方法と結果

五藤光学ドームの内装条件を,現状(トムレックス吹付け)から

全面吸音まで5段階に変化させ(表l参照),各状態において室内

音響特性の測定およびスピーチ,音楽,効果音などの再生聴感テ

ストを行ない,最適吸音条件,スピーカの配置条件などを検討

した｡

(a)残 響 時 間

1/3オクターブ雑音を用い,周波数範囲100～12,000Hzの残響

を測定した結果は図4のとおりである｡

空室(条件No.0)の残響時間は,低音で5秒を越え中高音域で

は1.5秒以下となる｡また条件1と4の実測値に対応して計算値

1′と4′を比較してみると,実測値が計算値よりはるかに長い｡こ

れはこのような半球状の室では,拡散が極度に悪いため特殊なモ

ードで起振されているためと考えられる｡このことはきわめて重

要なことで,このような半球状空間では普通の残響理論が適用で

きないことを示唆している｡そこで寸法比5/3倍のアストロラマ

ホールに同じ材料で内装すると仮定した場合の残響時間周波数特

性を相似則から計算して検討した結果,低音域の吸音構造体と拡
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散構造体を特別に付与すれば,設計目標の1秒という残響時間周

波数特性の音場を実現できる見込みがついた｡

(b)エコータイムパターン

純音パルス(200Hz25ms,800Hz5皿S,5,000Hz5ms)を壁

面スピーカから出し,床面11個所でエコータイムパターンを記録

した｡これを検討した結果を要約すると,

(i)普通形状の室に比べて,反射音の密度が粗であり,しかも

第1次反射音の到達時間が50ms前後で,音響効果上望ま

しくない/くターンを示している｡またはとんどの場所で約

100ms前後にレベルの大きな第2次反射音がみられる｡

内装材の吸音率が0.8を越える800Hz以上の周波数の/くタ

ーンに着目すると,内装面積を増すとともに反射音のレベ

ルは小さくなる｡しかし床面の吸音(人間立位程度の吸音)

程度では,場所によってロングパスエコーが残る｡したが

ってこのような形状の室では,全壁面を吸音性にしない限

りロングパスエコーを生ずるおそれが想定された｡

天頂スピーカに対して,床面中央部においてエコーがもっ

とも著しい｡

(iv)アストロラマドームでは,反射音のおくれ時間はこの場合

の5/3倍となり,障害はさらに著しくなるので,反射面に

は拡散体が必要となろう｡

(c)音 圧 分 布

1/3オクターブ雑音を用い,周波数100～12,500Hzの範囲で,床

面23個所での音圧を測定した｡床面の音圧レベルの最大値と最

小値との差を各内装条件ごとに示せば図5のとおりである｡

結果を要約すると

(i)床面上の音圧レベルの分布は,室の吸音力を増すほど,ま

た同一条件では,周波数が高くなるはど不均等となる｡約

1,000～2,000Hzの周波数範囲では,内装なしの条件0の場

合で±5dBが,全面吸音とした条件4の場合で±10dBと

なる｡

床面上の音圧分布はスピーカの軸方向よりも軸と直角方向

のほうが均一である｡中段のスピーカ(B)ではスピーカ直

下の音圧レベルが低下する｡これらの現象は音源としたト

ーソゾイレの指向性およぴスピーカの取付方向に依存する

もので,中段(B)および天頂(C)のスピーカは,とくに指向

性を考慮して取付角度を決めることがたいせつであろう｡

(d)カラーディスプレイ

下段(A)のスピーカから,にわとりの鳴き声を再生したときの

スペクトログラムを,内装条件0,1,2,3について求め,原テー

プ音と対比した(表紙の裏･カラー写真4～8を参照)｡これでは

吸音面積を増すほど破裂音の切れが明りょうになってゆく状況が

観察できる｡

(e)試 聴 結 果

低音域の吸収が不じゅうぶんな内装処理では一般の番組音の試

聴実験は無理な点があるが,中･高音域の音の響きの質･方向感

などに着目して評価結果をとりまとめると,

(i)未処理(No.0)の状態では音の明りょう性を欠き,使用でき

る状態ではない｡

これと対称的に全面を吸音処理した場合は,音の明りょう

性は確保できるが,音楽番組などほ響きが全く伴わないた

め不自然となる｡また場所による音の大きさ,音色の違いが

著しい｡試聴結果で最も好ましい内装は条件2,3(壁面1/3

と2/3吸音)の状態である｡

壁面1/3程度の吸音状態においては,エコータイムパター

ンでロングパスエコーが多少観測されたが,実際の番組音
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再生では感知できなかった｡また音の方向感も阻害されな

いこともわかった｡

(3)得られた結論

モデル実験で得られた結論をとりまとめると次のとおりである｡

(a)半球形ドームの壁面から音を再生する場合は,床面のみの

吸音ではロングパスエコーが残り再生音の明りょう性を欠く｡

(b)壁面の吸音構造としては,低音域まで含めた全帯域を吸音

する構造が必要である｡特に低音域の吸収は重要である｡

(c)望ましい吸音の程度は,残響時間を約1秒としてエコーの

状態,床面の音圧分布,再生音の音響効果など多角的に考慮すれ

ば,壁面の1/3に吸音率はぼ1に近い吸音構造を設置した程度(平

均吸音率で約60%)が望ましい｡

(d)天頂スピーカからの発生者に対し床中央部分では特にエコ

ーが著しい｡中央部の使用はできるだけ避けることが望ましい｡

(e)スピーカの指向性,取付角度に注意すれば,原則として天

凰 中段･下段のスピーカ配置で,床面上のはぼ均等な音圧分布

と自然な方向感が確保できると考えられる｡

3.3 スクリーンの音響透過率の検討

アストロラマにおいて,映写スクリーンが映写効果,音響効果を

左右する重要なポイントであることは明らかで,スクリーンの開発

は光学上からも音響上からも基本的検討からスタートした｡

当初の開発目標として,音響的には透過率90%以上背後の吸音

構造体を含む吸音率は95%以上の構造を実現することであり,光学

的には,映写機入力にもよるが,ドーム頂点で照度50ルックス,壁

面で40ルックス以上であり,散乱光を防ぐため客席面への指向反射

特性のすぐれた構造のものを実現すること,などが設定された｡こ



表2 スクリーン構造の変化の経過

Table2.Changes of Astrorama Screen

年 月

43.1

43.9

43.11

44.4

44.6

名 称 構 造 音響執定

ディライト･タチ魚のうろこ

塩基性水酸塩･ガラス繊維

3 号

4 号

3 号改

3号改2

新1形

(日レディロン製)

(日レナイロソ製)

(日レナイロン製)

(目レナイロン製)

(日レナイロン製)

平 織 り

平 織 り

テープ状,波形わく取り付け

テープ状,波形わく取り付け

(1.5重)

豪晶霞‡測定

護晶霞†測定
漂晶劉脚定
漂晶劉測定

表3 試作スクリーンによる音圧の減少(単位 dB)

Table3.Deterioration of Sound Pressure Level

by Tentative Screen(in dB)

スクリ
ー

ン′

(スピーカ)
の 種 莞頁

音圧 レベルの低下 】 最大音正 レベル紬

妄‾‾量(全帯域)L焉烏品誇1音量(全帯域)】毛馬品よ
1形(B形)

6形(A,C形)

5～8(7)*l7～10(9)*

2～3(3)*l5～7(6)* 1言;l;言
全ス ピ ー

カI l 1 102

注:*()内の数値ほ平均値を示す｡

*串1組のスピーカへの電気入力を100Wとし,同形スピーカ5鼠を同時

駆動した場合｡

の目標に対して日本レーヨン株式会社(現ユニチカ)より幾つかの

候補が提案され,その都度われわれは音響透過率の測定を行ない,

素材の選択,構造の決定,そのほか必要な処置を検討し,逐次これ

ら情報をみどり会に報告してきたが,最終的にスクリーン構造の決

定をみたのは舶年4月であった｡ここには経過の概略と最終形ス

クリーンの音響特性について述べる｡

(1)採りあげたスクリーンの種輝と構造

表2は提案されたスクリーンの経過を示したものである｡

(2)音響透過率

測定は日本レーヨン社製ナイロン手織りの3号,3号改,4号の

スクリーンで行なわれたが,高音域の出力音圧に最も影響の少な

いものは3号改であった｡しかしその後,光の反射率,指向性の

向上を図るため,3号改の細い横糸を太くし目のつまった織りの

3号改2が開発され,しかもこれをテープ状として波形木わくに

二重に張ったスクリーソが提案されてきた(図古参照)｡

このうちで最も透過率の小さい構造である1形と,最も透過率

が良い6形について,音圧および音響パワーの両方から透過損失

を測定検討した結果ほ,表3に示すように1形(スピーカBの前

に張られる)の損失が特にはなはだしい｡すなわち全スピーカを

同時に駆動した場合,最大音圧レベルは102dBとなり,変更前

(3号改の手織り)の最大音圧レベル106dBに比べて4dBの低下

となり,さらに高音レベルは3dBも低下した｡

そこで最大音圧レベルをあげるための対策として

(a)スピーカ前面のスクリーンを音響透過性の良い生地に変更

する｡

(b)スピーカ(増幅器を含む)を増設1る｡

(c)上記(a),(b)を併用する｡

ことが考えられるが,(b)の場合4dBの音圧レベルの低下を補うに

は現用の2.5倍のスピーカ(増幅器を含む)が必要になる｡したがっ

て予算,エ期,施工などあらゆる観点からスクリーンによる対策の

ほうが比較的容易なので,B形スピーカ前面の1形スクリーンを現

用生地1枚にし,これにもっと音響透過性の良い,しかも光学的に
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図6 アストロラマスクリーンの構造

Fig.6.Construction ofAstrora皿a Screen

はあまり効果の下がらない生地を裏打ちした-tl.5重”スクリーンに

変更し,なお不足な分ほ最小限のスピーカおよび増幅器の増設で補

うことを提案した｡

この結果開発された新1形スクリーンを日本レーヨン社で光学的

性能も確認したうえ,音響透過特性を測定した結果は,1形よりか

なり改善されほぼ6形の特性に近いことを示した｡

B形スピーカの前面のみ新1形スクリーンに変更し,そのはかは

二重スクリーソとした場合,スクリーンによる音圧レベルの低下,

およびホール内最大音圧レベルの推定値は表4のとおりである｡

すなわち,B形スピーカの放射音量が4dB(2.5倍)増加する｡し

かし全スピーカを駆動したときの最大音圧レベルは,変更前スクリ

23



日 立 評 論
一万国博特集号¶

蓑4 最終決定スクリーンによる音圧の減少(単位 dB)

Table4.Deterioration of Sound Pressure Level

by FinalScreen(in dB)

音圧 レベルの低下スクリ
ー ソ

(スピーカ)
の 種 摂

新1形(B形)

6形(A,C形)

最大 昔圧 レ ベ ル

高 音 の み

(5～8kIiz)

5～7(6)

5～7(6)

高音 の み

_埋
97

97

音量(全帯域)

100

100

音量(全帯域)

2～3(3)

2～3(3)

全ス ピ ー カ 103

ーン(日レ3号改,これによってスピーカ増幅器の設計,製作を進

行させた)の場合に比べると,3dB(音響パワーで1/2)の損失が

ある｡

以上のとおり新1形スクリーンの採用のみでは,大音響の再生時

にまだ音量不足なので,この対策として

(a)トーソゾイレ(16cmスピーカ×6,標準市販品)15個をス

クリーン下端壁面最上部の円周上に等間隔に配置する｡

(b)これに応じ標準50W増幅器を5台増設し,各増幅器はチ

ャネルーAl～A5にそれぞれ接続した｡かくすることによ

り観客に対し至近距離から有効に音響放射を行ない,音量

感を高めることとした｡この対策は納期的にも施工の面か

らも実施することができた｡

3.4 吸音構造体の開発

3.2で述べたモデル実験の結果から明らかなように,アストロラ

マホール壁面には全帯域吸音構造が必要である｡いうまでもなく吸

音構造体前面には映写スクリーンが設置される｡スクリーンには

3.3で述べたように幾度かの変更,修正があったが,その間とりあ

げた吸音構造体の吸音率の資料のうち,おもなもののみを次に述

べる｡

(1)吸音構造の具備条件

(a)低音域(約100Hz)から中･高音域にわたり,平均吸音率で

50～60%の平たんな吸音特性であること｡

(b)建築構造上の制約から,下地材まで含めできるだけ軽量で

あること｡

(c)映写スクリーン背後の色は映写効果のうえから白色である

こと｡

(2)とりあげたおもな吸音構造体とその吸音率

吸音率の測定ほ舶年4月から5月にわたり,大林組技研の残

響室において行なわれた｡当時スクリーンとしてはテープ状の1

形,6形を用い(新1形は未開発),スクリーン背後の条件として

全面吸音材,1/2吸音材＋1/2拡散板,全面拡散板,全面木毛坂下

地,全面拡散板(グラスウール裏打ち),全面反射板の6種類につ

いて測定した｡その結果のうちおもなものは図7に示すとおりで

ある｡

測定結果によれば,テープ状二重波形わくスクリーンそのもの

の吸音率はかなり大きく,平均吸音率を50～60%にもってゆくた

めには,吸音面と拡散面のはかに反射面を設け,それらの面積比

を1:1:1として分散配置することを考えることにした｡

3.5 スピーカの耐温,耐湿動作試験

アストロラマドーム天頂にはCスピーカを設置するが,この付近

の温度は特に夏期において40℃を越すことが予想されたので,

この環境でスピーカの性能を保証できるかどうか動作試験を行な

った｡

対象としたスピーカは,A,B,Cそれぞれのシステムに用いた素

子スピーカ(20cm口径ウーハと5cm口径ツイータの2種)合計10

個で,温度42℃,湿度60%の環境の中に置き,入力信号としては
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図7 吸音率測定例

Fig.7.Absorption Coe伍cients of Some Sound

Absorbent Structures

ストラビンスキー作曲｢春の祭典+第2部のクライマックス部分約

12分を,繰り返し100時間加えた｡このときの信号レベルは,実際

レベルより3dB高い(パワーで2倍)入力とした｡

結果は,100時間テストの後において,全数のスピーカが最低共

振周波数および周波数レスポンスなど異常なく合格した｡

なお舶年8月上旬,みどり館天頂付近の温度･湿度を大林組で突

沸したところ.温度は37℃が最高であり,湿度は57%以下であっ

たことからも,使用スピーカの動作は信痕できるものと思う｡



アストロラマ超立体音響システム

前
置
増
･
幅
器
卓

管制卓

各[凶

機

)

生

A

再

(

録音再生機

(B)

各回

22回路 R線 11匝ほ各

電
力
増
幅
器
架

SW線
l

r------一一----J

R.T線 ｢二｢
じ竺+

組

漂

W

R

T

S

音声電流株

制御線

開閉制御

起動制御

同期制御

スピーカ切換制御

Fig.8.

(モニタ【)
11姐

図8 音響再生システム構成図

Block Diagram of Sound Reproducing System

4.実施設計と製作

4.1再生轢器の設計･製作

設計に当たっては,ホールの内装条件を含む基本仕様に基づき,

さらに保守の簡便さ,故障発見の容易さ,予備機器との切り換えの容

易さなどに留意した｡図8は全システムの構成ブロック囲である｡

(1)磁気録音再生装置

再生装置としては現用および予備の2台を用意し,うち1台は

録音機能を有するものにして,プログラムテープの製作をこれに

より行なえるようにした｡会期中は2台とも純然たる再用装置と

して使用するもので,図9はその外観を示したものである｡

(a)テープ幅と速度

必要なトラックは音響トラックが11,制御トラックが2,計13

トラックである｡ひずみ率およぴS/Nの向上を図るために,ト

ラック幅をできるだけ広くして信号量を増さねばならないので,

1インチテープを使用した｡

また周波数特性などの要求からテープ速度を38cm/sとした｡

(b)ヘ ッド構成

トラック間の漏話を極力押えるため,ヘッドはスタガー構成と

し,図10に示すように録音ヘッド,再生ヘッドとも各2個で13ト

ラックの録音再生を行なうものとした｡このため走行枚構上の制

限もあって消去ヘッドを組み込むことがむずかしく,消去はバル

クイレーザによりテープ全体を消磁する方式とした｡

(c)録 音 方 法

設計当初においては,いかなる方式でいかなる種類のプログラ

ムを録音するか不明であったし,また13トラックに同時に録音す

ることは困難であろうとの予想から,偶数音響チャネルおよび映

写同期信号チャネルをAヘッドによりまず録音し,次にこれをモ

ニタしながら奇数チャネルをBヘッドで録音できる機能ももたせ

るようにした｡

また音量制御チャネルはほかの12トラックの録音がすべて終

わったあとで,単独に録音できるようにした｡

結局,録音機能としては,13チャネル同時録音,Aヘッドのみ

の録音,Bヘッドのみの録音および音量制御信号のみの録音の,

4種の枚能をプリセットで選択できるものとした｡

(d)映写装置との同期

当初,常識的に音響再生装置から映写装置に同期信号を送る方

録音再生機(B)

図9 磁気録音再生装置(左)と再生装置(右)

Fig.9.Magnetic Recording and Reproducing

Device(1eft),and Reproducing Device

(right)
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Fig.10.Arrangement of Tape Heads

式を考えたが,これでは映写装置側で5台の映写機を駆動するた

めの大容量同期信号増幅器を必要とし,この実現が困難である

との見解から,映写側より音響側に同期信号を送る方式を採用

した｡

すなわち,録音時には録音装置を映写装置よりの同期信号(約

384Hz)により駆動し,同期信号トラックに基準信号384Hzを録

音する(基準信号発振岩削ま録音装置に内蔵)｡再生時にはすでに録

音されてある同期信号と映写装置よりの同期信号とを比較し,か

りにテープの伸縮があってもこれを補うように再生装置を駆動す

る｡これにより録音時と再生時のテープ速度比と映画フイルム速

度比を同じにすることができる｡

(e) 自動巻戻し,頭出し機構

万国博会期6個月間の操作をできるだけ簡単にするため,セソ
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図11前置増幅器阜

Fig.11.Preampli丘er Console

図12 管 制 卓

Fig.12.ControIConsole

図13100W電力増幅器架

Fig.13.100W Power Ampli丘ers

シソグ箔(はく)による自動巻戻しと自動頭出しの機構を設けた｡

これによりプログラム終了時,再生装置は再生状態から自動的に

巻戻し状態に移り,プログラム始点をややオーバランした付近で

巻戻しを自動停止したのち,再び再生状態となって規定スタート

位置まで除行し自動停止して頭出しが完了する｡

(2)調 整 卓

調整卓はその戟能により2卓に分割され.1卓に音響信号11チ

ャネルの調整増幅部を収容して前置増幅器串とし,ほかの1卓に

は制御関係およびメータまたはモニタスピーカによる監視を行な

う機能を収容して管制卓とする.｡

(a)前置増幅器卓(図1り

調整増幅部ほ現用11チャネルのほかに予備3チャネルを実装

し,管制卓により任意の現用チャネルに切り換えることがで

きる｡

また調整増幅部はその機能により,音量減衰器,音質調整器,帯

域音質調整器およぴブースタ増幅器に分けられ,それぞれほプラ

グイン式ユニットで,故障の際にはほかに用意してあるユニット

と簡単に差し換えることができる｡また各電源にほそれぞれ別系

統のヒューズを設け,一度に複数チャネルが使用不能になること

を避けるようにした｡

(b)管 制 卓(図】21

(i)音響信号監視

音響11チャネルにそれぞれ2連VU計を設け,前置増幅器卓

出力および電力増幅器出力が同時監視できるっ またモニタスピー

カにより磁気テープ再生装置,前置増幅器卓および電力増幅器の

それぞれの出力を切り換え検聴することもできる｡これらの手段

により故障の際にどの部分かを迅速,的確に知ることができる｡
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1970

図14 50W電力増幅器架

Fig･14･50WPowerAmpli丘ers

(ji)電 源 監 視

各増幅器部の電源は表示ランプの点滅により監視される｡

(iii)スピーカ音量制御

あらかじめテープの制御トラックに録音された信号により,電

力増幅器入力にそう入してある減衰器をオンオフするものとする

が,このための制御回路が故障の際は,手動により減衰器の開閉

を行なうことができる｡

(iv)テープ頭出し位置の微調整

映写装置からのスタート信号によりテープ再生装置を起動させ

るが,このときテープは自動頭出しによりスタート位置でスタン

バイ状態になっている｡しかし細かい位置調整は,映写装置より

のスタート信号をプリセットにより,1/60秒から199/60秒まで

1/60秒間隔で遅延し,フイルムとテープの頭を一致させることが

できる｡

(3)電力増幅器(図13,14)

11チャネルそれぞれに100W電力増幅器1台を使用,ほかに予

備として5台を実装してある｡この予備器は管制卓の切換えスイ

ッチにより現用11台のいずれとも置換え可能である｡またこの

電力増幅器では,出力インピーダンスを下げてスピーカのダンピ

ングファクタを大きくするために16dB以上の負帰還量とした｡

なお増設トーソゾイレスビーカのための電力増幅器としては標

準形50Wのもの5台を実装し,架内で出力のチェックを行なう

ようにした｡

(4)スピーカシステム

(a)構 成(図15a,b,C)

下段スピーカ群(チャネル1～5)をA形,中段(チャネル6～10)

をB形,天頂(チャネル11)をC形とし,A形ほ2基で1組(1チ

ャネル分),8形は1基1組,C形は4基1組とする｡各組のスピ

ーカシステムほ,口径20cmのダイヤトーソPW-201×20個,お

よび口径5cmのダイヤトーソTW-501×20個により構成した｡

これにより最大許容入力は200Wとなり,使用電力増幅器が

100W出力であるから,最大許容入力の1/2以下の入力で使用す

ることになF),ひずみ率および過大入力による破懐などの問題

がない｡
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図15(b) B形スピーカシステム

F噛.15(b).B Type Speaker System

図15(a)A形スピーカ

システムのうちの1基

Fig.15(a).AType Speaker System

(one of a pair)

(b)音圧の計算

アストロラマホール内容横Ⅴ≒12,000m8として,場内音圧を

次式で求める｡

音場音圧=1010g恥1010g(詰＋去)＋120(dB)
ここで,Ⅳ:スピーカよりの音響出力(W)

r:音源からの距離(m)

β:指向性利得

凡:散乱音係数≒Ⅴ/27'

r:残 響 時 間(S)

スピーカ能率を2%とすれば電気出力100W時のスピーカ音響

出力ほ2W,指向性利得β=5,γ=25m,了1=1sとすると音場

音圧は94dBとなる｡

(5)自動電圧調整器

電力増幅器や磁気(録音)再生装置ほ電源電圧変動の影響を直接

に受けるので,これらの電源は10kVAの磁気増幅器形自動電圧

調整器を介して供給するようにしてある｡

4.2 ドームの騒音防止設計

ドーム内の騒音条件は直接映写音響効果に影響する｡万国博会

場の外部騒音に対する外壁のしゃ音構造の設計,空調設備騒音に

対しての必要処理などを検討し,その結果を建築設計側に具申

した｡

(1)許容騒音レベルの設定

アストロラマホールは立庸の劇場であり,観客自体からの発生

騒音もかなりのレベルに達すると思われる｡しかしプログラムで

かなりの微弱音の再生も予定されていることを考慮し,場内の許

容騒音をNC-35(約40ホン)に設定した｡

(2)関与する騒音源

場外の騒音レベルは全く未知であるが,前回のモントリオール

博の場合に準じ会場の騒音規正が行なわれるはずである｡ただし

ヘリコプターなど取材活動による騒音はある程度考慮しておかね

ばならない｡

また場内には空調設備が設置されるが,当然その騒音防止処置

を行なわねばならない｡さらに5台の映写装置は付属冷却装置を

入れるとかなりの騒音源であるが,これは場内に露出せず周辺の

映写室に設置されるので,映写室の吸音処理だけの対策をとった｡

(3)ドームのしゃ音構造の検討

前述のように建設費や解体時の経費などから,外壁として鉄骨

図15(c) C形スピーカ

システムのうちの1基

Fig.15(c).C Type Speaker

System(a quarter)

(FRP)

強化プラスチック㊦1mmとする推定面密度14kg/′mz

ノ腐

オーLや書層推定純度100lg/m2

毛
20

スクリーン

内装

図16 透過損失の推定にあたって

対象としたしゃ音構造

Fig.16.Detailof Ceiling Structure

表5 騒音防止対策

Table5.AcousticalTreatments for Noise

Controlof Attacbed Rooms

場 所l 原 案 L 変 更 希 望

出口,入口ホール

映 写 室

フ ア ン ル ー ム

コント ロール室

吹出ロ ノ ズル

天井･壁コンクリート打放し

壁コ ンクリ ート打放L

グ ラ ス ウ
ー ル 10mm

壁VEP,天井トムレックス

木毛板またはドリゾール板30mm

打込み

木毛板またはドリブール30mm

内張り,天井岩綿吹付け

グラスウール50mm空気層50

mm

ドリゾール空克層50mm 内張

り,天井岩綿吹付け

グラスウール内張り

FRP板張りの構造が最終基本構想として打ち出された｡これに

対し音響委員会として,雨の音に対する対策も考え,FRP板構造

と独立したしゃ音層の必要性を強く要望し,43年9月建築部門よ

り図1dのような外壁構造が提示された｡この構造に対する検討

結果について述べる｡

(a)吸音層を除くFRP板,モルタルしゃ音構造体の透過損失

の周波数特性を計算した｡500Hzでほ約35dBである｡

(b)通常の外部騒音として大都市中心交差点程度の街路騒音お

よびヘリコプタ接近時の騒音を考え,ホール内騒音の音

圧レベル推定値を示すと図17のとおりである｡すなわち

ヘリコプタの近接というケースを除いて外部騒音のしゃ断

はじゅうぶんである｡

(c)しゃ音壁以外の騒音侵入経路については,原則として入口

ドアを二重とし周辺の吸音処理を行なうこと,また通気口

についてもしゃ音処置が必要であることを具申した｡表5

がそれである｡
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図17 しゃ音効果計算例

Fig.17.Estimation of NoiseIsolation
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図19 周壁の吸音,反射構造体

Fig.19.Absorption and Re且ection

Structures of Wal1

4.3 内 装 設 計

3･4で述べたように,スクリーンを表面にもつ吸音構造体の吸音

率資料をもとに内装設計を行ない,ドーム内装について建築部門に

アドバイスをした｡その概要を述べる｡

(1)設 計 方 針

(a)残響時間は,観客800名収容としてほぼ1秒,全周波数域

にわたりできるだけ平たんな特性とする｡

(b)天井面ほ全域吸音体,反射体(低音域吸収体),拡散体をそ
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囲21音質調整器の周波数特性

Fig.21.Frequency Cbaracteristics of Tone

Quality Controller

れぞれ分散配置する｡

(c)壁面は中高音域吸音体,低音域吸音体を分散配置する｡

(d)収客人員は800名立位,床は厚さ4.5mmのじゅうたんと

することを条件とする｡

(2)吸音構造とその配置

天井用吸音,反射,拡散構造および壁面の吸音,反射構造はそ

れぞれ図18,19に,それらの配置は図20に示すとおりである｡
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(3)残響時間の推定

残響時間を上記条件から計算し図24に

示す｡

5.得られた性能と特性

5.1機器の特性

(1)録音再生機

録音再生の総合レスポンス周波数特性は

50～12,000Hzで偏差3dBにはいった｡

S/Nは標準入力ー20dBmで46～49dB

である｡またひずみ率も標準出力レベル

(一20dBm)で0.5%,標準より10dB高い

出力で5%である｡

(2)前置増幅器卓

本装置に使用した増幅器,電源ユニット

顆はすべてBTS規格,BSS仕様によるもの

で,その電気的特性はすべて規定の値を満

足している｡

音質調整器として,低高音調整器および

帯域分割調整器の2種を用いているが,そ

れらの調整範囲の測定値は図21に示すと

おりである｡

(3)電力増幅器架

100W,11チャネル増幅器と50W,5チ

ャネル増幅器とからなるが,それらの各特

性ほ規格をすべて満足しており問題がな

い｡前置増幅器卓を含めた総合特性につい

ては後述する｡

5.2 システムの現場調整

(1)機器の総合特性

みどり館のコントロール室に全機器を据

付後,前置増幅器単入力および磁気(録音)

再生装置入力それぞれから100W電力増幅

器出力までの総合特性をとり調整を行なっ

た｡そのレベルダイヤグラムほ図22に示

すとおりである｡ここでは録音時および再

生時いずれもピークレベルに注意すること

が必要である｡

(2)音 響 特 性

ホール内にスピーカ取付けを完了し,A,

B,C形それぞれの角度調整を厳密に行な

って固定したのち,スクリーンが予定どお
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り張られた状態で音響特性の測定を行なっ 昌仙
た｡これによると増幅器の周波数特性がフ

伽50

ラットな状態では,予期したとおり大幅な

高音域の損失が認められたので,これを2

種煩の音質調整器によって補償し,図23の

ような結果を得ている｡
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図22 みどり館音響設備最終調整レベルダイヤグラム
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囲23 各種スピーカ周波数特性(増幅器イコライザー調整)

Fig.23･FrequencyCbaracteristicsofEachSpeakerCbannel

5.3 ホール内装の現場試験

44年10月,みどり館が完成したので,現場において最終的にホー

ルの音響特性を測定した結果の概要は次のとおりである｡

(1)残 響 時 間

測定法はモデル実験で用いたと同じで,測定点は5息周波数

範囲は63～8,000Hz,測定回数は63～250馳で15回,315～1,600

Hzで10回,2,000～8,000Hzで5回である｡

実測値を4.3で述べた推定値と比較して示したのが図24であ

100Hz:一2dB

lOK月ヱ:＋10dB

60H2:＋6dB

150Hヱ:一2dB

IKHz:＋4dR

2.4KHヱ:十6dB

6KHz:＋10dB

る｡これによれば,半球形ドームの特殊性として予期したとおり

従来の計算推定よりやや長い残響時間が得られ,結果的に観客収

容時に目標の全周波数域でほぼ1秒という値となることが確認さ

れた｡

(2)音 圧 分 布

ホール内4点で,スピーカAl,Bl,Cからの出力音圧分布を測

定した｡測定法はモデル実験で用いた1/3オクターブバンド雑音
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図24 アストロラマホールの残響時間周波数特性

Fig･24･ReverberationTimeCharacteristicsofAstroramaHa11

による方法である｡これによればスピーカ方向に垂直な方向では

±1･5dB以内位にはいって良好な分布を示している｡

(3)エコータイムパターン

スピーカAl＋Al′,Bl,Cより発音し,これらを床上11点で測

定した｡その結果によれば,

(a)モデル実験で推定したように100ms以上の時間遅れの反

射音が現われているが,そのレベルほ時間とともに漸次減

衰している｡

(b)高音域ではモデル実験の場合よりも反射音が密に到来して

いて･拡散板が有効に作用していることを示している｡

(c)全般的にみて障害のあるエコーは発生していない｡

(d)実際のプログラム音を試聴した結果でもエコーは全く感知

できなかった｡

(4)スペクトログラムのカラーディスプレイ

プログラム音の一部のスべクトログラムを原音(テープ再生電

流)のそれと比較して示した｡(表紙の裏･カラ⊥写真9～12を

参照)

d･運用の要点

以上にアストロラマの音響システムの設計から現場実測データま

であらましを述べた｡しゅん工式以来数度にわたる本番プログラム

の試聴を行なった結果,音量,方向性,明りょう性,分離性など全

般的に満足できる結果を得たものと考えている｡しかし本システム

は半年の会期中適切な運用によって真価を発揮しなければならな

い｡次に運用上注意すべき幾つかの点について述べておく｡

(1)録音入力レベル

ー20VUを基準とし1分間に数度のピークがこれを越える程度

に入力を調節すること｡

(2)出力 レベル

上記入力レベルで録音した番組についてほ,58dBのダイナミ

ックレンジが確保されるが,再生出力のレベルも基準のVU値を

越えないよう監視する必要がある｡この条件で全チャネル駆動時

1970

には100dIiを越えるレベルの大音響出力が得られる｡

(3)テープの寿命

テープヘッドの清掃をできるだけひん繁に実施するのみなら

ず,室内も常に清潔に保ち,テープ使用も連続使用せず適度に交

替するとしても,テープの耐用回数ほ約500回と考えるのが妥当

なようである｡したがって会期中は12本準備しておく必要があ

ろう｡

(4)各調整鼠 増幅器の事故

原則として標準設定のとおりとする｡事故のときは管制卓から

の遠隔操作で系列予備に切り換え,故障ユニットを補用ユニット

に取り替えておく｡

(5)テープ取扱上の注意

取扱注意を厳重に守る必要がある｡保管,かけ香え,モーニソ

グテスト,休憩中テスト,終了時の作業などについてほ別途マニ

ュアルを作成する必要がある｡

7･結 口

42年9月以来約2年半の歳月を費やしてようやくアストロラマホ

‾ルとその全般の設備が完了した｡音響システムとしては,全体シ

ステムの進捗(しんちょく)上のいろいろの制限を受けながら,あく

までもみどり館の立場に立って善処するように関係者全員努力し

てきた｡

いうまでもなく,アストロラマの成功は企画,シナリオ,演出,

それに技術の完全な協力によってもたらされるものである｡なかん

ずく会期中の運用技術については万全の注意が必要であろう｡

終わりにあたって,万般にわたってご指導を仰いだみどり会幹部

のかたがた,建築担当の大林組,スクリーン担当の日本レーヨン

株式会社(現ユニチカ),映写装置担当の五藤光学研究所,録音担当

の葵スタジオの関係者各位,なかでもコージネータの役割を果た

された渡貫敏男氏と音楽総合ディレクタの黛敏郎郎こ深甚の謝意

を捧げたい｡
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