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密閉型スピーカシステムの低音域特性について
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FrequencyResponseoftheCIosedBoxLoudspeakerSystem

atLowFrequencies

ShizuoOhshima

（昭和54年10月31日受理)"，

Loudspeakersofconventional designmayhavenearlyflatresponseinanechonictestchambers,

butwillhaveveryunevenfrquencyresponsewhenplacedinaroom.

For anapproach tothisproblemontheclosedbox loudspeaker system,weuseths 2 1ayer's

voicecoilwhich isdivided into twosections.Theupper layer isusedfortheinputcoil,andlower

oneforthecontrolcoil inordertocontrol frequencyresponse.

Some interestingresultsof theclosedboxloudspeakersystemareapparentfromtheexperiment

asshowninFig.4.

First, inthecase thatRisconnectedtothecontrolcoil, thevalueofQrangesfromO.76to

0.34.Second,whenCiscombinedtothecontrolcoil,thevalueofQrangesfromO.82to0.24,and

"from56to48(Hz).

Astheresults,wecanmakeitpossibletorealizeflatfrequencyresponseasshowninFi9. 6.
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2．本方式による密閉型スピーカシステムの解析1 ． ま えがき

密閉型スピーカシステムは，今日広く使用されて

いるスピーカシステムの一方式である。 しかし完成

されたスピーカシステムにおいて，簡単に低音域特

性を制御する方法は見当らない。スピーカシステム

の低音域特性が設置状態により変動することを考え

た場合，簡便に低音域特性を制御し得ること力望ま

しい。

低音域特性の制御が可能な方式としては,MFB方

式スピーカシステム(1)があり， 歪率も改善される等

非常に秀れているが，増巾器が別途必要であるため

一般的とは言いがたい。

簡便な低音域特性制御の一方式として，図． lに

示すような二層巻ボイスコイルを用い，上層を制御

用コイル，下層を振動板駆動用コイルとし，制御用

コイルにR,C,Lを接続する方法を解析し， それを

実験により検討した。

その結果，制御用コイルにR,Cを接続することに

より，約5dBの範囲で制御が可能であることがわか

った。まだ計算結果よりLも同様な効果を持つこと

2 ． 1 スピーカ構造と等価回路

図・ 1にボイスコイルの断面図を示す。スピーカ

はコーラル(株)FLAT-8 (20cmコーン型スピーカ）

を用い，図のように2分割し，上層を制御用ボイス

コイル，下層を振動板駆動用コイルとして実験した。

2分割することにより更に2本の引出線が必要とな

るが， 引出線は磁気回路のギャップに接触しないよ

うに引出し，アイレットにより振動板に接着固定し

た。

本システムの電気一機械一音響系の等価回路(2)， (5)

を図・ 2に示す。等価回路の作成にあたり駆動用ボ

イスコイル，制御用ボイスコイルの力係数が等しい

とき駆動部を除き回路力ご対称的になる点に留意した。

回路の諸定数は以下の通りである。

入力用コイル

制御用コイル

●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●

I

が予想される。

図1 ボイスコイル断面図

昭和55年2月



副
肌
即
即
日
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
Ｄ
ｒ
、
面
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
ｕ
Ｂ
１
ｐ
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
１
１
白
■
■
■
■
■
■
■
０
９
日
日
日
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
０
１
Ｅ
■
■
日
■
■
■
■
■
■
■
■
■
日
日
且
■
■
■
■
■
■
■
■
口
！
ｄ
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

、

－56－

大島静夫

control

coiI
lnput

coil

／一一一一一、

radiation

／一一一ー一、

box

／~一一一一一、

ｒｅ
Ｏ
ｋａｅｐ

ｏ
Ｓ

／~一一一一一、

J0

LE

U0-VW

LE． RERMS SMS MMD RMR MHR RMBSMBRE

ｌ
の
。
』
。
◎
の

RG

一
．
回
邑

、
、
ｌ
Ⅱ
Ⅱ
１
１
０
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ｊ
〃

】
臣
ｃ
【 ZL

EG

l ：A2Al：1

図2電気一機械一音響系等価回路

EG:増巾器出力電圧

RG:増巾器出力抵抗

RE,LE:駆動用ポイスコイル抵抗， インダクタ

ンス

RMS,SMS,MMD:スピーカの機械抵抗， スチ

フネス，質量

RMR,MMR:スピーカの放射インピーダンス

RMB,SMB:バッフルの機械抵抗，スチフネス

RE',LE' :制御用コイル抵抗， インダクタンス

Al,A2 :駆動用コイル，制御用コイルカ係数

"L' :特性制御用負荷(RL',CL',LL')

して（ 1 ）式で与えられる。

AI2
Ze=RE+

『｡+j･"･m｡+"+r&+ffa+乞亡舍鈴
ここで制御用コイルが無負荷のとき，つまI)通常

の密閉型スピーカシステムと等価なときのQ,およ

びのをQ｡｡, QJ｡｡として求め, RL',CL',LL'を接続し

た場合のQ, のと比較検討する。 (1)式よI)Q｡｡,⑳｡｡’

は（2）， （3）式で与えられる。

(1)

ﾉ零重
(2)ubo=

本システムを機械系に統一した等価回路を図・ 3

に示す。ただし以下においてスピーカ無指向性と考

えられる低周波領域に限定するので微小なL分は無

視する。新しい諸定数は以下のようである。

Ino。⑳oo S｡+S6
Q.｡＝

『o+rb+器=(r｡+r'+gg)･"".｡
Al 2

ただし KO＝

(r｡+r6)2+(Clj.mo一旦ヂム）

(RLを接続した場合) QjoR=ﾉ零雲＝

2

(3)

Al2

r｡＝頁百工頁百+RMS+RMR

FG=鍔と鈴

m｡=MMD+MMR

s。=SMS

s6=SMB
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(4)
〔叱o

r・+r&+% (5)
Q･･QoR=

+(RL'+RE#)KR'+gro+r6

mo So ro rb Sb

’
rb=RMB

A22
ZL'=

RL'+MLL'+%+RE'
FG ZL

2． 2インピーダンス特性

図． 3における電気インピーダンスは一般式(3)と 図3機械系等価回路
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Q｡L=-一一一一
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Q｡。 (9)

§fa)'

(CL'を接続した場合）

ただし

A22

KL'=RE''ffの･LL')2
Al2T〆T

○
ｍのく

＋
涙

尹
Ｌ

朏
冊
“
性

囮
Ｌ

特

Ｋ
砂
の

腓
十

圧

ｒ
６

汁
椚
音

ｒ

Ｏ

ｉ
、
Ｓ

一
一
３

Ｌ
・

Ｋ
２

０ Ｏ

６

Ｑ

７

服
一
肌

十

揺
冊

６
（
し

竹
Ｋ
Ｏ
＋

ｒ
６

○ｏ

ｒ

の
＋

ｏ
ｒ

ＣＫ
Ｅ

６
Ｅ
名

怜
Ｓ
Ｃ
６

叶
琳
州
托

ｏ

Ｏ

＋
動
Ｓ

人
Ｍ

’
一
一
一

○Ｃ

ＯＣ

の

、
〕

ただし
図・ 3の等価回路より，音圧の伝達関数を求め(4)，

さらに定電圧回路における音圧特性を得るための変

換をすると，音圧一周波数特性は(10)式のように求

まる。
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ただし

p=j･の

A=p4･m｡･LL'+p3・ Im｡･RL'+LL'(r｡+r6)|

+p2 I(r｡+r6)RL'+m｡．SL'+(s｡+s6)LL'

+A221+pl(s｡+s6)RL'+(r｡+r6)SL'|+

(s｡+s6)SL'

れているように“｡Rは一定であり，かつ通常の密閉型

スピーカシステムのα』｡｡と等しい。（5）式に示されて

いるようにQoRはRL'=ooでQoR=Q｡｡,RL'=Oで般小

値となる。図・ 4(a)の実測値はその傾向を示し,計

算とも良く一致する。

制御用コイルにCL'を接続した場合(6)式に示さ

れているように， “.cはCL'の増大とともに("､｡）→

("oo－△の)→("｡｡)の変化をする｡実測では(b)図より，

(cuo｡)→("oo-△の)の範囲でその傾向がでているが，

更に増大した場合， Cu.｡に収束するとは言いがた<,

（1）式で省略した(j･の･LE)の頃の影響等が誤差の

原因と考えられる。Q｡cは(7)式に示したが,抵抗分

の変化の割合に比し， スチフネス分の変化の割合が

大きいため, CL'の増加とともにCL'=O,Q｡c=Qooか

らCL'=函で最小値に至る。(b)図の実測値もほぼそ

の傾向を示す。以上より制御用コイルにCL'を接続す

ることは定性的に質量を増加するのに等しいと考え

られる。

制御用コイルにLL'を接続した場合の計算値を(C)

図に示した。LL'は実際上(RL'+j･“･LL')として考

えるのが妥当であろうが，傾向を把握する意味上純

リアクタンスとして取扱った。上記2例より，ほぼ

(C)図のような変化が予測される。 またの｡Lの上昇よ

りLL'はスチフネスの増加と等価であると考えられ

る。

3．実験結果とまとめ

3． 1 諸定数の決定

スピーカ定数は,Beranek(5)の方法により測定し，

以下のようになった。

rn｡==8×10-3(kg)

s｡=410(N/m)

r｡=0.43(N･s/m)

A1=A2=3.38(w6/m)

RE=RE'=4.1(Q)

バッフルは内容積784のものを使用した。バッフ

ル定数はインピーダンス特性の実測値より以下のよ

うな値となった。

s6=730(N/m)

r6=0.19(N･s/m)

3． 2 実験結果と検討

制御用コイルにRL'を接続した場合,(4)式に示さ
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次に(10)式で与えられた音圧特性式に3 ･ 1の定

数を代入して得られた特性を図・ 5に示した｡RL',

CL',LL'の接続による音圧特性の制動,CL'による

の｡cの下降,LL'によるの｡Lの上昇が読みとれる。

制御用コイルにRL', CL'を接続した場合の音圧特

性の実測結果を図・ 6に示す。音圧特性からは正確

な"･の移動は不明であるが，制動されるのがわかる。

4．あとがき

制御用コイルにRL'を接続することにより，図・ 7

(a)に示す範囲内でQ､Rの制御が可能であること,CL'

を接続することにより,(b)に示す範囲内でQ､c9"oc

の制御が可能であることがわかった。

音圧特性は図・ 6に示したが，図からわかるよう

に共振周波数付近で約5dB制御可能である。製作上

の都合により力係数A1=A2の場合のみ測定した

が,A1>A2,A1<A2の条件にすることによI),

さらに音圧の制御範囲は広がると考えられる。

般後に， 多大の助言を戴いた電気工学科佐藤武治

教授，本研究を終始協力してくれた昭和53年度卒研

生武藤順栄君に心より感謝する。
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