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-  1.は じめ に                  ここで、zll,Z22は 音 源 1,2の 自己放 射 イ ンピーダ

音源 か らの放 射パ ワーを評 価す る 1つ の 目安 と  ンス、Z口 (=Za)は 相互 放 射 イ ン ピーダ ンスであ~ 
して放 射抵 抗 が あ る。放 射抵抗 の大小 に よ り、音   る。 音 源 1の 全 放 射 イ ン ピーダ ンス Z!は 、上 式

放 射効 率 が 良 い か悪 い か の判 断 が で き る。 また  (1)よ り (3)式 で表 わ され る。

能 動制 御 に お い て 、 別 の音 源 を付 加 す る こ とに     Zlギ 1/yl=Z!|+Z12(y2′ ア|) (3)
よ り全 体 の放 射 パ ワーの低 減 を計 る場 合 に は、2  た だ し、

つ の (ま た は複 数 の )音 源 の 自己及 び相 互 放 射 抵      Zll=RllづXll      (4)
抗 を知 る必 要 が あ る。                Z2=択 12づ為2      (5)

前回の報告ではD、 ス ピーカを例 にと り音響放     ア:=|ア lレゅσθ!)     (6)
射パ ワーと振動板の速度を計測す ることによ り、     y2=ly21θ

"σ
θ2)     (7)

放射抵抗を実環境 の もとで求 め ることがで きる  θlお よび θ2は それぞれ振動速度 アlお よび y2の

ことを示 した。放射パ ワーの測定 は、 イ ンテ ン  位相で ある。

シテ ィを音源を囲む閉曲面 で測定 す ることによ

り求め られ るが、測定 に要す る時間や精度 に関  3.電 気的入カパ ワーおよび振動速度 の測定か ら

しては、純 電気的な計測 に比較 して不利 な点 が  放射抵抗 を求 める方法

多 い。 そ こで今 回は放射パ ワーの代わ りに電気   ス ピーカの電気 ―機械変化 メカニズムは図 1の
｀ 的な入カパ ワーを測定 して放 射抵抗 を求 め るこ  等価回路で表わす ことができる。図 1よ り、スピ

とを試 みた。 ただ し、 この方法で は 自己放 射抵  ―力に入力 され る電気的 な有効パ ワーは下式で

抗 と機械抵抗を分離す ることができないので、求  示 され る。

められる結果は相互放射抵抗のみである。この   Pれ Rθαι{%142+ν物+zll+Z12(y2/71)]17112}(8)

点からすると放射パワーによる方法に劣るが、全  ここで、Rθαι[]は 実数部、Zθ ,Z“ はそれぞれ電気
く異 な る 2つ の方法 で求 めた結 果 を比較 す る こと  及 び機 械 イ ン ピー ダ ンス で あ る。

に よ り、2つ の方 法 が正 しいか ど うか の判 定 も可      Zθ =Rθキ,Xc       (9)
育ヒとな る。                                  zπ =R解句Xπ         (10)

2.放射インピーダンスについて

y2111亀機耳,fi乳堰]勇層負亀1急121事   εl

る と次 式 が 成 り立 つ 。

Fl=Z‖ y,+Z12y2         (1)

F2=Z21ア |十Z2272          (2)
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Fig.l Equivalent electrical circuit Of

a loudspeaker
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(8)式 に (9),(10)式 を代 入 す る と (H)式 とな

る。

P′η=Rθ lf12+R溜 |ア 112+Rθαι{Zll+Z12(72/ア 1)]|ア ,12}

=Rθ lf12+σぞπttR 11)lyl12+Rθ αιlZ12727「 )

Rθ lf12+曖π+R11)ly,12+lyly211R:2COSθ ~X12Sれθ)

(11)

ただ し、θ(■θ2~θ l)は ylと y2と の位 相 差 で あ る。

(11)式 中 、第 1項 は ス ピーカの ボ イ ス コイル で

消費 され る電気 的パ ワー、第 2項 は ス ピーカの 自

己放 射 抵 抗 と機 械 抵 抗 とに よ る放 射 お よ び消 費

パ ワー、第 3項 は 2つ の ス ピーカ間の相互 干渉 に

と もな う放 射 (ま た は吸 収 )パ ワ ーで あ る。

(11)式 か ら分 る よ うに、 2つ の音 源 を異 な る

4条 件 で駆 動 し、そ の時の入 カ パ ワ ー と電 流 お よ

び振 動速 度 を位 相 を含 めて測定 す る ことに よ り、

_禾 知数 と して の Rθ ,lR解 +R11),R12お よび X12が 求 め

られ る。

本 方 法 で は 、R″ と Rllが 分 離 で きな い た め 自

己放 射 抵 抗 を求 め る こ とが で き な い点 が 、 前 回

の方 法 と比 べ て 欠 点 で あ る。

4.計 測方 法

図 2に ス ピーカの配 置 を示す。計 測 システ ムを

図 3に 示 す 。 各計 測 デ ータは小 野 測 器製 FFTア

ナ ライザ (CF-360)で 測 定 され た後 、 ワ ー クス

テ ー シ ョン (HP-9000 mOde1 310)に 転 送 さ

れ、解 析 され た。 2つ の ス ピーカの振 動 の大 き さ

及 び位 相 差 は、 小 野 測 器 製 レーザ ー ドプ ラ干 渉

型 速度 計 (LV-550)に よ り測 定 した。駆 動 信号

よFFTア ナ ライザ の ビ リオ デ ィ ックラ ンダ ム信

号 (0～ lkHz)を 用 いた。被 測 定 対 象物 と して 用

いた ス ピーカ システ ム はテ クニ クス SB― M5で 、

今 回 は、低 音 用 ス ピーカ (振 動 板 直 径 200mm)

のみ駆動 した。 な お、ス ピーカは、半無響 室 (8m
× 8m× 5.4m)の ほ ぼ 中央 に配 置 した。

Fig.3 rヽelocity measurement setup

2つ の ス ピ ー カ の 駆 動 条 件 と して は 以 下 の 4条

件 を 用 い た 。

(1)左 右 同 電 圧 同 相 駆 動

(2)左 右 同 電 圧 逆 相 駆 動

(3)左 ス ピ ー カ の み

(4)右 ス ピ ー カ の み

5.測定 結 果 及 び検 討

図 4は 、駆 動 条 件 (1:1),(1:-1)に お け る、

右 ス ピーカヘ の 入 カ パ ワ ーを 、右 ス ピ ーカ の み

駆 動 (0:1)し た時 の入 カ パ ワーで正規 化 して示

した もので あ る。 150Hz以 下 で は大 きなパ ワー

の増 減 が 見 られ る。 これ は、 ス ピーカ の機 械 イ

ン ピーダ ンス が小 さい た め に、放 射 抵 抗 の変 化

の影響 を受 けやす い こ とに よる もので あ ろ う。 ま

た 、 150Hz～ 400Hzで は、(1:1)駆 動 よ りも

(1:-1)駆動が大 きなパ ワーを必要 と して い るが、

400Hz付 近 で反 転 し、 そ の後 双方 と も (0:1)
駆 動 時 のパ ワ ー に漸 近 す る。

図 5は 図 4と 同 じ条件 の振動 速度 の変 化量 を示

FREQUENCY(kHz)

Fig.4 Normalized input electrical power when
the speakers are driven in phase(a)
and out― of― phase(b)
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Fig。2 Two closely l∝ ated loudspeakers
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した もの で あ る。 電 気 的 入 カ パ ワ ーの変 化 と同

様 な傾 向 は 見 られ るが増 (減 )か ら減 (増 )に 変 化

す る周 波 数 が 異 な って お り、 一 方 の ス ピーカが

も う一 方 の ス ピ ーカ に及 ぼ す 効 果 が複 雑 で あ る

ことをうかがわせる。図 5の振動速度の変化は 120Hz

付 近 を の ぞ け ば数 %以 内 で あ り、 ほ ぼ定 電 流 源

で あ る と考 え て 良 い。

図 6は Rθ,lRl!+Ra,Rlら x12を 未知数 と して前述 の

4つ の駆動条件での lf12,l yl12,|ァ ly21θOSθ ,l yty21S'η θを

FREQUENCY(kHz)

Fig.5 Normalized velocity of the right speaker
when the two speakers are driven in
phase(a)and out― of― phase(b)

測定 して求 め た R12の 結 果 で あ る。 た だ し結 果 は

ρcπa2で 正規 化 して あ る。一 応 妥 当 と思 わ れ る結

果 が得 られて い るが、図 7に 示 す よ うに lRπ ttR ll)

が 負 に な るな どの理 論 的 に は あ り得 な い を示 し

た。 この原 因 と して は、 (1)4つ の駆 動 条 件 で

の Iと 71と の比 が大 き く (十 分 独 立 に )変 化 しな

い こと、 (2)同 相 お よび逆相駆動では l y1721Si"θ

が ly1721COSθ に比 べ 1/100ほ どで あ り、X12を 十

分 分 離 測 定 で きて い な い 、 な どの た め で あ る と

思 わ れ る。

そ こで 、 1川
2と

lyl12と が 比 例 す る と仮 定 し下

式 で表 わす 。 |
|ァ !12=た lfl12 (12)

また、 リア クタ ンス成 分 X曖 に関す る項 は非 常 に

小 さい と して省略す ることによ り、(11)式 は (13)

式 に書 き換 え る こ とが で き る。

P'η =(Rθ +た lR″ +R11)}|′ 12+R121ア ly21εOSθ    (13)
この時 は未知数 が 2つ で あ るので 、独立 な 2条 件

で P'れ ,「12,ぉ ょ び |ア 1/21COSθ を 測 定 す れ ば良 い。

このようにして求めた結果を図 8に 示す。図 9

FREQUENCY(kHz)

Fig.8 Normalized mutual radiation resistance
obtained using Eq.(13)
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Fig.9 Normalized self and mutual radiation
resistances obtained by the previously

reported method

Fig.6 Normalized mutual radiation
Rll obtained using Eq.(11)and
conditions
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Fig.7  螺π+R10 obtained using Eq.(11)and

four drive conditions
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は前回報告 した 自己及 び相互 放射抵抗 の結果 を

示 した もので あ る。測定 した部屋 の違 いが あ る

が、2つ の相互放射抵抗は非常によ く似た傾向を

示 している。今回の結果 は 120Hz付 近 に鋭い ピ

ークを示す が、吸振性 の シー トを介 して床 にお

くと消え ることが確認 された。 これ らの結果 は、

電気的入力及び振動速度を測定す ることによ り、

相互放射抵抗 が求 め られ ること、及 び前回の方

法 も正 しく行われた ことを示 していると言える。

参考のために図 10に [Rθ +たlR解+Rll)]の 結果を

示 した。ほぼス ピーカの直流抵抗に等 しいが、周

波数が上昇す るに従 って漸増の傾向が見 られ る。

これ は放射抵抗 の上昇 や うず電流損な どの効果

を含んでい る もの と思われ る。

Fig.10 [Rθ +た Cマm+Rl)]obtained using Eq.(13)
and two drive conditions

6.結論

放 射 パ ワ ーを 測 定 す る こ とな しに ス ピー カの

放 射 抵 抗 を 求 め る こ とを試 み た。 ス ピーカ の相

互 の干 渉 の 効 果 は ス ピーカ の 入 カ イ ン ピー ダ ン

スの変 化 と して 現 わ れ る。 本 研 究 で は ス ピー カ

ヘ の電 気 入 力 (入 カ パ ワ ー と電 流 値 )お よ び振

動速度 の測定 か ら、2つ の ス ピーカの相互 放 射抵

抗 を‐測 定 きで る こ とを示 した 。 理 論 的 に は この

方 法 に よ リス ピーカ の電 気 、 機 械 、 音 響 的 パ ラ

メ ー タがす べ て求 め られ るが 、 そ の た め に は多

数 の独 立 な駆 動 条 件 が必 要 で あ る。 例 え ば ス ピ

ーカを同相 、逆 相 の み な らず ± 90° の位 相 差 で

駆 動 す る こ とに よ り、 相 互 放 射 抵 抗 の リア ク タ

ンス成 分 ∝ 曖)が 求 ま る。 ま た 振 動 板 に質 量 を付

加 す る条 件 を加 え れ ば 、 機 械 抵 抗 と 自己放 射 抵

抗 の和 を ボ イ ス コイ ル抵 抗 か ら精 度 よ く分 離 す

る こ とが 可 能 で あ ろ う。

今 回 の実 験 に よ り、 入 カ パ ワ ーが ス ピーカの

電 気 、 機 械 、 音 響 の 各 部 分 に どの よ うに配 分 さ

れ るか の理 解 を 深 め る こ とが で き た。 また 、前

回 の方 法 の正 しさ も確 認 す る こ とが で きた。
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