
JP 6616831 B2 2019.12.4

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スピーカードライバーと連通するフロントホーンと、前方音響室と、後方音響室と、ル
ープ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、
　前記前方音響室がフロントホーンと連通し、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクト
と連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホ
ーンと連通し、
　環状共振器を介して前記フロントホーンと前記後方音響室との間に圧力損失が生じるよ
うに前記フィードバックダクトのアスペクト比が選択される、音響再生装置。
【請求項２】
　前記フィードバックダクトは、前記音響再生装置における位相判別フィードバックの制
御に用いられる請求項１の音響再生装置。
【請求項３】
　スピーカードライバーと連通するフロントホーンと、前方音響室と、後方音響室と、ル
ープ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、
　前記前方音響室がフロントホーンと連通し、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクト
と連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホ
ーンと連通し、
　前記ループ状音響ダクトと連通する入口とその間の前記フロントホーンパスと連通する
出口とをフィードバックダクトが備えており、前記入口か前記出口のどちらかあるいは双
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方の前記特性が変化可能な、音響再生装置。
【請求項４】
　スピーカードライバーと連通するフロントホーンと、前方音響室と、後方音響室と、ル
ープ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、
　前記前方音響室がフロントホーンと連通し、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクト
と連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホ
ーンと連通し、
　前記ループ状音響ダクトが環状共振器である、音響再生装置。
【請求項５】
　スピーカードライバーと連通するフロントホーンと、前方音響室と、後方音響室と、ル
ープ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、
　前記前方音響室がフロントホーンと連通し、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクト
と連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホ
ーンと連通し、
　前記フィードバックダクトが前記ループ状音響ダクトと前記フロントホーンとを接続し
て前記フロントホーン共振器と環状共振器又は前記後方音響室との間の圧力損失を制御ま
たは調整する、音響再生装置。
【請求項６】
　スピーカードライバーと連通するフロントホーンと、前方音響室と、後方音響室と、ル
ープ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、
　前記前方音響室がフロントホーンと連通し、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクト
と連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホ
ーンと連通し、
　１８０度ねじられてメビウスの帯を形成する形状を含む分離壁を前記フロントホーンお
よび前記ループ状音響ダクトが備える、音響再生装置。
【請求項７】
　スピーカードライバーと連通するフロントホーンと、前方音響室と、後方音響室と、ル
ープ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、
　前記前方音響室がフロントホーンと連通し、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクト
と連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホ
ーンと連通し、
　長さの異なるまたは可変長の複数のループ状音響ダクトを具備する、音響再生装置。
【請求項８】
　音響緩衝装置に繋がっているフロントホーンと、前方音響室と、減衰受動膜と抵抗器に
より電気的に短絡される又は機械的に制動される動的ドライバーとのどちらかにより分離
されている後方音響室と、ループ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、前
方音響室がフロントホーンと連通しており、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクトと
連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホー
ンと連通する音響トラップまたは音響吸収装置。
【請求項９】
　スピーカードライバーと連通するフロントホーンと、前方音響室と、後方音響室と、ル
ープ状音響ダクトと、フィードバックダクトとを具備し、
　前記前方音響室がフロントホーンと連通し、前記後方音響室が前記ループ状音響ダクト
と連通し、前記ループ状音響ダクトが前記フィードバックダクトによって前記フロントホ
ーンと連通し、
　前記フィードバックダクトの形状は、リアルタイムで又は規則にそって即座に再構成す
るフィードバックダクトモジュールを用いて、のいずれかにより調節して異なる意図され
たオペレーションのモデルに効果的に最適化する、音響再生装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、音波を生成し伝播するための装置および方法、特に、小型で能率が良く帯域
幅が広くて低域が拡張されているスピーカーシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　本発明では、高能率で歪みが少なく帯域幅が広くて低域が拡張されていることを特徴と
する小型ハイファイ音響再生システムを提供する。音響再生システムまたはスピーカーは
、超低音用サブウーファー、中音用ウーファー、中低音ウーファー、中音用スピーカーな
どとして用いることができ、さらに、これらの音域のカテゴリの１つまたは組み合わせを
達成するように使用されることができる。ある実施形態では、１台または複数台のダイナ
ミックドライバーを用いて、少なくとも１オクターブにわたるレンジに関して、さらに７
オクターブ以上、例えば２０Ｈｚから１．５ｋＨｚ、に関して効果的に使用することがで
き、優れた音響効率（例えば、本実施形態では１メートル及び２．８３ボルトで９８ｄＢ
（Ｃ）（Ｃ特性周波数重み付けデシベル）を達成する）であり、ハイファイ性能（５０Ｈ
ｚで＜０．４％の総合高調波歪み（ＴＨＤ）、１メートルで１００ｄＢ（Ｃ）の音圧レベ
ル（ＳＰＬ））である。本発明のスピーカーは、広大なまたは屋外の領域をカバーする公
の告知型設置における使用に対して特に有効である。また、それにも拘らず本発明の音響
再生システムは比較的小さくて（例えば、容積が２立方フィート、重さが３０ポンド未満
であり、２０ポンドの場合さえもあるので、持ち運びが容易である）効率的にエネルギー
を消費し、商業用や居住用を含む公私両施設に適しているので音響愛好家も利用すること
ができる。ここに示す新しいスピーカー技術は（ピークが少なくとも五つある独特の電気
インピーダンスプロットから明らかなように）従来のスピーカーとは全く異なる完全に新
しい構成のスピーカーを提供する。
【０００３】
　アリーナやスタジアムのような広大な空間に音を届けたり遠方にまで音を届けたりする
上演装置や拡声装置を実現するために様々な手段を用いたスピーカーが音響再生システム
としてこれまでに提供されてきた。しかし、所望する再生範囲、音響効率、ハイファイ性
能、装置のサイズのすべてを満足させる音響再生システムは依然として提供されていない
。本発明はこれらおよび他の目的を扱う。それは、例えば、公共の演説講演；オーケスト
ラ、ダンス及びシアターパフォーマンス；ロック、ジャズ又はポピュラー音楽のコンサー
ト；映画、サラウンドサウンド又はアミューズメントパーク型の体験；礼拝所での礼拝；
スポーツ又はスケートなどのアリーナでのイベント；学校の行事；ハイファイホームオー
ディオ及びホームシアターの体験などがの、音響を再生したり増幅したりすることが必要
な様々なメディアイベントに用いることができる。
【０００４】
　これまでに与えられたこれらの目的を達成するために試みられてきたいくつかの手段は
、（１）音の進む方向である前方を向いているホーンにドライバーコーンの前が連結して
おり、ドライバーコーンの制限によってＳＰＬを最大化するためにコーンの動きを制御す
るために用いられる密閉後部空間にドライバーコーンの後が連結している低音ホーン；（
２）ドライバーの振動板の前面と後面とが共通のホーン通路と連通し、ホーンサイズの小
型化に寄与しながらも能率を高めるタップドホーン；（３）チューニングされているダク
トを介して後部室を外部に繋げることによりシステムの共振周波数を低下させているバス
レフスピーカー；（４）遠端が開いている長いダクトにドライバーの前または後を連通し
てドライバーコーンからの後進波に利得を供給するトランスミッションライン型スピーカ
ー；（５）狭窄ダクトを外に繋げてトランスミッションラインの共振周波数を低下させる
質量負荷トランスミッションライン；（６）広がるホーンにドライバーコーンの裏面を連
通することによってより低い低音周波数に利得を供給するバックロードホーン；（７）ド
ライバーがダクトと連結される幾つかの室内に包囲され、ドライバーの前面を包囲する共
振室やドライバーの後部を包囲する共振室を含む多数の共振室をチューニングすることに
よってより低い低音周波数に利得を供給するバンドパスエンクロージャー；又は（８）音
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の出口に配置された湾曲した開口部が寸法が連続的に変化する開口要素を供し共振ホーン
により生じるピークを減少させるいわゆるカールソン型バンドパスエンクロージャー；お
よび（９）ファイバーグラス、発泡樹脂製品、その他の繊維材料のような吸音材で満たさ
れて背面音波放射を吸収する密封容器によりバックコーンのボリュームが包囲されている
密封容器型エンクロージャー、を含む。
【０００５】
　先行の技術に基づくどのシステムも、作動帯域幅が厳しく制約されていて、典型的には
約２オクターブ（例えば、２０Ｈｚ～８０Ｈｚまたは４０Ｈｚ～１６０Ｈｚ）を超えない
。希望する最も低い音の基本周波数の１／４波長が必要であることと音の速さとにより４
０Ｈｚに届く低音拡張を達成するために低音ホーンは物理的に大きくなってしまう。例え
ば、２０Ｈｚの場合、低音ホーンの長さは通常４．２メートルを超える。この長さは、（
折り曲げた通路を持つとしても）望ましい典型的な拡張率１：１０と相まって、ドライバ
ーサイズが１２インチ規格の低音ウーファードライバー用のエンクロージャーが巨大にな
る一要因をなしている。さらに、先行の技術の他の重大な欠点は、コーンの大きな動きが
高い高調波歪み（ＴＨＤの１０％～３０％と同様）をたびたび発生することである。歪み
が生じると低音が「濁って」不明瞭になってしまう。また、バスレフ型のエンクロージャ
ーには周波数の関数に伴う音の到達時間に著しい遅れが生じるという欠点がある。これは
、スピーカーにより生み出されるタイミング（または位相歪み）を示すインパルス応答の
プロットに曲線やピークとして現れる。
【発明の概要】
【０００６】
　本発明により得られるホーン型拡声器は小型であり、好ましくは２０Ｈｚ～４５０Ｈｚ
の範囲、より好ましくは２０Ｈｚ～１．５ｋＨｚの範囲の低音をハイファイ音で（システ
ムが使用可能な帯域幅全体に亘って＋／－５ｄＢの周波数応答）、能率良く（２．８３ボ
ルトおよび１メートルで＞９８ｄＢ（Ｃ）として定義される）、高調波歪みが少なく（１
００ｄＢ（Ｃ）のＳＰＬおよび１メートルで＜０．３４％のＴＨＤ）、周波数の関数であ
る群遅延（ＧＤ）が比較的に平坦または線状になるように再生する。群遅延は、スピーカ
ーから放射された異なる周波数の音の間の時間的な遅れであり、低音の領域では概して大
きい。群遅延の小さいスピーカーシステムでは低音が中高音と同期して知覚されるので「
鮮やか」な音に聴こえる。ハイファイであるためには次の条件を一つ以上満たさなければ
ならない：スピーカーの周波数応答が作動周波数全体に亘って殆ど平らか直線状であるこ
と：高調波歪みが小さいこと（例えば、５％未満であること、好ましくは２％未満である
こと、より好ましくは１％ＴＨＤ未満であること：作動周波数の全範囲に亘ってオーバー
シュートや変動が最小で迅速な立ち上がり時間と迅速な立ち下がり時間とをインパルス応
答が示すこと。
【０００７】
　本発明のさらに別の目的は、ハイファイオーディオシステムやホームシアターシステム
やプロフェッショナルオーディオシステム用に周波数応答が平坦または直線状であり高調
波歪みが小さい（元々のオーディオ入力信号にはない周波数成分をスピーカーが生成した
時に高調波歪みの存在が明らかになる。高調波歪みは５％未満であることが望ましいが、
２％未満であることがより望ましく、１％未満であることがさらに望ましい）低域および
超低域の音を（好ましくは１個のスピーカーで）生成するにも拘らず他のホーン搭載スピ
ーカーに比べてスピーカーのエンクロージャーまたはキャビネットが小さい（所与の低周
波において容積が＞３５％減少している）音響再生システムを提供することである。
【０００８】
　本発明のさらなる目的は、高能率を達成してシステムホーンの音圧レベルを（２．８３
ボルトおよび１メートルで）９５ｄＢ（Ｃ）～１００ｄＢ（Ｃ）にすることにより振動板
の動きを小さくして高調波歪みを最小にすること、そして、コンサートホール、学校、大
学、講堂、野外の円形劇場、イベントの開催地、駐車場、スポーツ施設、舞踏会場、劇場
、会議場のような大きな空間に音を届けたり遠方にまで音を届けたりしなければならない
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ために高い音圧レベル（１メートルで＞１１２ｄＢ（Ｃ））が必要なプロフェッショナル
オーディオ拡声装置や上演システムにこの高能率システムホーンを用いることができるよ
うにすることである。
【０００９】
　本発明は、低域（２０Ｈｚ～２００Ｈｚ）用のウーファーかサブウーファーに主眼を置
いているが、単に小型化すれば低域から中域の上部にまで及ぶより高い周波数（例えば、
１５０Ｈｚ～１ｋＨｚ、より好ましくは１００Ｈｚ～３ｋＨｚ）でも本発明を適切に実施
することができる。
【００１０】
　フィードバックダクトの断面積（ＣＳＡ）を変更することによってスピーカーの低域周
波数応答を機械的にチューニングすることができるようにすることも本発明の目的である
。
【００１１】
　低域遮断周波数より低いスピーカーコーンの動きを抑制してタップドホーンスピーカー
やその他の構成のスピーカーで生じるかもしれないドライバーの振動板すなわちコーンの
過剰な動きを防止することも本発明の目的である。
【００１２】
　スピーカーを小型にして何処に置いても目立たないようにすることも本発明の目的であ
る。さらに、従来の低音用スピーカーは大きいだけでなく重かったために持ち上げるのが
大変だったのに対して小型軽量で運搬の容易な低音用スピーカーを提供することによりコ
ンサート会場の様々な個所にスピーカーを配置することを可能にすることも本発明の目的
である。また、オーディオ電力増幅器の必要条件が適度であり、しかもスピーカーコーン
の動きが最小に抑えられていて高調波歪みが低く維持されていながらも巨大な空間を音響
で満たすことができるように能率の良いスピーカーを提供することも本発明の目的である
。
【００１３】
　１／８波長性能を提供することも本発明の目的である。
【００１４】
　本発明には以下の用途がある。
【００１５】
　１）プロ用オーディオ（ラインアレイ、クラスター、ステージ前面の設置）－講堂、教
会、競走場、公衆会場、競技場、貸し出し用音響設備；２）ポータブルオーディオ（屋外
や小会場用の小型拡声装置）；３）媒体製造スタジオ（編集／ミキシング／原盤制作／レ
コーディング／ポストプロダクション）；４）商用劇場（ｉＭａｘ、ドルビー方式のＤＴ
Ｓなど）；５）５００Ｗ前後の電力または入力電力を使用したり複数台のドライバーを有
していたりするホームシアターやハイファイ機器
本発明は、前方の室（すなわち、振動板の前面の前方に位置するエンクロージャー）がフ
ロントホーン（またはホーンの口に連なるホーンの喉部から間をおいた部分）に連通し、
そしてフィードバックダクト（すなわち、環状共振器よりも例えば１５容積％未満小さい
チャンネル）に連通しているフロントロードホーン（すなわち、末広がりのパスを有して
いてドライバーの前面に繋がっているホーン）として記述することができる。フィードバ
ックダクトは、ループまたは環状の空洞を形成する音チャネルに連通している。この空洞
をここでは「環状共振器」と言う。環状共振器は後方の部屋（ドライバーの振動板の後面
の後方に位置するエンクロージャー）に連通している。後方の部屋も進行波伝送路あるい
は「無限共振器」と考えることができる。環状共振器は（入口と出口がどちらも後方の部
屋に均等に繋がっていて）後方の部屋と共に開回路を形成している。したがって環状共振
器は、これを入口と出口が後方の部屋に均等に繋がっている一本のパスと解釈することが
できる（もっとも、この対称性に修正を加えることにより何らかの利点が得られる）。こ
こで用いている「連通する」と言う表現は、一つの場所から別の場所へと圧力波によりエ
ネルギーが自由に伝わることを意味する。オーディオの分野で典型的に使用されているよ
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うにホーンは一方の端にある狭い開口がスピーカードライバー（電気エネルギーを音波に
変換する電気音響変換器）に連結されていて中央の喉部が他端にある音の出口である広い
開口に向かって金管楽器のベル端のように広がっているダクトであり、ダクトの内部と出
口の周囲とにおいて、振動板の振動と高ベロシティーで低圧、比較的低ベロシティー高圧
の音波の音響インピーダンスを整合させてスピーカードライバーと空気との連結効率を改
善する作用をする。環状共振器には次の二つの目的がある。（１）様々な音波により形成
される多くの高調波成分を定在波共振器ではなくて進行波共振器の中に維持する能力を有
する音響的に長い（原理的に無限長の）共振器または音響伝播ループまたは経路を提供す
ること；（２）多くの進行波をフロントホーンの中で所定周波数の補強または増幅に用い
てフロントホーンに維持し、多くの場合に１／４波長の挙動に従う音波の滑らかな周波数
スペクトルを得ること。環状共振器とフロントホーンとを連通させるフィードバックダク
トは、フロントホーンと環状共振器または後方の部屋との間のエネルギー移動の割合や位
相の調整、調節、監視の役をする。さらにフィードバックダクトは、ループ状の音響ダク
トとホーンの口とを統合する統合ダクトであり、ループ状の音響ダクトからフロントホー
ンへのエネルギー伝送を可能にする手段であって、スピーカードライバーの最初の押しが
偏っている場合に環状共振器とフロントホーンとのエネルギー伝送率を制御することに用
いることができる。したがって本発明は、後端が環状共振器（または折り曲げられた環状
共振器）に繋がっていると共に喉部がフィードバックダクトを介して同じ環状共振器に繋
がっているホーンを備えた音波生成伝播装置であると言うことができる。フィードバック
ダクトは、太さ、長さ、容積を調整することができる。表面特性や材料特性を変更するこ
ともできる。フィードバックダクトに制振材料を追加すれば音響特性を変えることができ
るので音響特性を調整して特定の効果を達成することもできる。フィードバックダクトの
形状を変えると低域を変更することができる。フィードバックダクトを太くしたり短くし
たりすると低域をより低い音域にまでに伸ばすことができるが音圧レベルが減少してしま
う。逆に、フィードバックダクトを細くしたり長くしたりすると低域の音の減衰は緩やか
になる。テクノヒップホップサウンドを好む人達は低音の急激な減衰は問題にしないが低
域がより低い音域にまで深く伸びていることを好む傾向にある。この場合には、フィード
バックダクトのアスペクト比を大きくする。フィードバックダクトのアスペクト比は太さ
（フィードバックダクトの直径）を長さで割った割合であり、用途に応じて次のように０
．０１～０．１の範囲に収まる。アスペクト比は、スタジオでのマスタリングやミキシン
グやモニタリングでは０．０１～０．０３であり、ハイファイやホームシアター用では０
．０３～０．０５、プロ用オーディオや場内放送用では０．０５～０．１である。フロン
トホーンへの圧力波のフィードバックがフィードバックダクトの長さの影響を受ける場合
スピーカードライバーの前と後とを例えば９０°未満の最適な位相で結合させる位相判別
フィードバックをフィードバックダクトは可能にしている。最後にこのシステムは、位相
の再結合が最適になるように環状共振器とフロントホーンとの間のインターフェースを提
供する。
【００１６】
　本発明は、広帯域幅低音トラップ吸収システムとしての驚くべき用途も有している。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、本発明の第１実施形態の断面の概要を示す側面図である。
【図２】図２は、本発明の第１の実施形態の断面の概要を示す側面図である。
【図３ａ】図３（ａ）は、本発明の予測周波数応答およびインピーダンスである。
【図３ｂ】図３（ｂ）は、本発明の予測周波数応答およびインピーダンスである。
【図４】図４は、先行技術の低音ホーンスピーカーの概略を示す図である。
【図５ａ】図５（ａ）は、先行技術の低音ホーンスピーカーの予測周波数応答およびイン
ピーダンスである。
【図５ｂ】図５（ｂ）は、先行技術の低音ホーンスピーカーの予測周波数応答およびイン
ピーダンスである。
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【図６】図６は、先行技術のタップドホーンスピーカーの形状を概略的に示す断面図であ
る。
【図７ａ】図７（ａ）は、先行技術のタップドホーンスピーカーの予測周波数応答および
インピーダンスである。
【図７ｂ】図７（ｂ）は、先行技術のタップドホーンスピーカーの予測周波数応答および
インピーダンスである。
【図８ａ】図８（ａ）は、環状共振器およびフィードバックダクトを備え中央に口のある
低音ホーンを具備した本発明の第２実施形態の形状を概略的に示す断面図である。
【図８ｂ】図８（ｂ）は、環状共振器およびフィードバックダクトを備えた環状低音ホー
ンを具備する本発明の第３実施形態の形状を概略的に示す断面図である。
【図８ｃ】図８（ｃ）は、環状共振器およびフィードバックダクトを備えパスが切り替え
可能なフロントホーンを具備した本発明の第４実施形態の形状を概略的に示す断面図であ
る。
【図８ｄ】図８（ｄ）は、環状共振器およびフィードバックダクトを備えた細長い低音ホ
ーンを具備する本発明の第５実施形態の形状を概略的に示す断面図である。
【図８ｅ】図８（ｅ）は、環状共振器およびフィードバックダクトを備えた共同軸のホー
ンを具備した本発明の第６実施形態の形状を概略的に示す断面図である。
【図８ｆ】図８（ｆ）は、メビウスの２分の１ねじれを利用している環状共振器およびフ
ィードバックダクトを備えたホーンを具備する本発明の第７実施形態の形状を概略的に示
す断面図である。
【図９】図９は、周波数の関数としてのＳＰＬのモデルと実測値との比較を示すグラフで
ある。
【図１０】図１０は、本発明の電気インピーダンスの実測値と位相性能を示すプロットで
ある。
【図１１ａ】図１１（ａ）は、本発明の例であるインフラソニックサブウーファーの予測
周波数応答のプロットである。
【図１１ｂ】図１１（ｂ）は、本発明の例であるインフラソニックサブウーファーの予測
インピーダンスのプロットである。
【図１２ａ】図１２（ａ）は、本発明の例である広帯域幅サブウーファーの予測周波数応
答のプロットである。
【図１２ｂ】図１２（ｂ）は、本発明の例である広帯域幅サブウーファーの予測インピー
ダンスのプロットである。
【図１３】図１３は、１メートルで測定した周波数応答および歪みのプロットである。
【図１４】図１４は、５０Ｈｚの正弦波信号が入力されて得られる出力レベルが１００ｄ
Ｂ（Ｃ）のＳＰＬ（１メートル）であるときに測定された高調波歪みおよび高調波のプロ
ットである。
【図１５】図１５は、図１に示されるような本発明の好ましい実施形態に対するフィード
バックダクトの予測周波数応答とアスペクト比とのプロットである。ここで、フィードバ
ックダクトのアスペクト比は０．０１５、０．０２９、０．０４４、０．０５８である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明の技術に基づくシステムが図１に示されている。このシステムは、ドライバー５
０が設置された折曲型低域用のフロントホーンを有している。これらドライバーはシステ
ムに圧力を与え、そして前方の圧縮室２０（スピーカードライバーの前すなわちスピーカ
ードライバーの大きな口から外に向かって放出される音波の前に位置する室）と後方の圧
縮室２１（ドライバーの大きな口から外に向かって放出される音波が滞る室）とを分けて
いる。ただし、環状共振ダクト３０が追加され、その二つの開口または通路３１および３
２を介して、またフロントホーンと長さがほぼ同じであるが（プラスマイナス１０％、好
ましくは５％）、断面積はフロントホーン１０よりも小さくて一定であり、後方の圧縮室
２１に直接または音波的に繋がっている長尺フィードバックダクト３０、そして環状共振
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部３０の一端付近のその開口４２と開口１２付近のフロントホーン４１との間に設けられ
たフィードバックダクト４０により、折曲型フロントホーンは改変されている。ここで用
いられている様々な室やダクトや空洞の繋がりは、それぞれの領域でそれぞれが開け放た
れていることにより空間の連なりが形成されて音が伝達されることを意味するか、隔膜や
障壁の存在により音が様々な空間内を伝わるうちに減衰したり消えたりすることを意味す
る。この実施形態では、環状共振器３０およびフィードバックダクト４０はどちらも折れ
曲がっていて占有体積を小さくしながらも長さを稼いでいる。この構成によりスピーカー
システムは小さくて済む。図に示されているように、ここで用いている用語「折れ曲がる
」や「折り曲げる」は環状共振器３０を形成する室や空間や空洞が４５°以上の角度、好
ましくは９０°から１８０°の角度で折れ曲がって迷路のように蛇行しているパスを形成
していることを意味する。
【００１９】
　図２は、本発明の好ましい実施形態のシステムの縦断面図であり、このシステムの構成
とこのシステムを構成する主要な要素とを概略的に示している。ドライバー５０は圧力で
音響振動板５１を振動させる。音響振動板５１はしなやかであり、ドライバーから加えら
れる圧力に応じて振動して音波を発生する。このシステムは、ドライバー５０を境にして
前方の圧縮室２０と後方の圧縮室２１とに分けることができる。後方の圧縮室２１は環状
共振ダクト３０に繋がっている。すなわち、環状共振ダクト３０はフィードバックダクト
４０を介して開口４１と４２においてフロントホーン１０に繋がっている。すなわち、開
口４１と４２はそれぞれ開口部付近のフロントホーン１０と開口３１の一つの近くにある
環状共振ダクト３０に位置している。以上に概要を説明したどちらの実施形態のスピーカ
ーも音響特性を向上させたりデザインの審美性を向上させたりするために筐体に収容され
る。
【００２０】
　ここでは「ホーン」には拡大する形状が含まれると解釈することにする。すなわち、ス
ピーカーの振動板と大気との間の音響インピーダンスを音声周波数の全帯域に亘って整合
させることができるように拡大する形状をホーンは有している。ところで、図１に示され
ているように平板状の部品を用いて本発明を実施することができるので、大工仕事のよう
な従来の木工技術で容易に本発明を実施することができる。
【００２１】
　図２に示すように、作動において、アンプ（図示せず）からの電気信号によりボイスコ
イルが励起されて振動板５１が振動する。すると、前方の圧縮室２０に音波が発生する。
発生した音波は開口１１を通ってフロントホーン１０に伝播され口１２から外部空間に放
出される。この時、振動板５１の裏面５２により後方の圧縮室２１（振動板５１の裏側に
ある空隙）にも圧力波が生じる。この圧力波は開口３１および３２を通って環状共振ダク
ト３０の中を進む。後方の圧縮室２１と環状共振ダクト３０は一続きの環状路を形成して
いるので、音波は両方向に進行するが、環状路は環状共振部３０の入り口３１に向かって
位置するフィードバックダクト開口４２により非対称となっており、条件によっては一方
向にのみ進む。この非対称性は、図１にあるように、音がどちらの入り口を通って進行す
るかに関わらず、段部３３を形成して開口３１の後方の圧縮室２１の壁からの距離を埋め
合わせることによっても達成することができる。図１に示した実施形態では、開口３２は
後方の圧縮室２１の壁と段差なく形成されている。以下では、ある特定の作動原理と作動
様式に起因して本発明の優れた性能が得られるものと仮定して説明をしているが、ここに
示す作動原理や作動様式の間違いであることが後々に判明するかも知れない。仮にそのよ
うなことが起こったとしても、ここに示したスピーカーの構成や形状が独特であり新規で
あることに変わりはなく、本発明が依然として有効であることを断っておく。環状共振ダ
クト３０と後方の圧縮室２１とにより形成される音響環状回路の中を進む進行波は振動板
５１の裏面５２により引き起こされる圧力波から生じる音響出力を有している。この進行
波の音響出力は、フィードバックダクト４０を介して環状共振ダクト３０から取り出され
る。ここで、環状共振ダクト３０からのエネルギー減損率を制御するために圧力損失が抑
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制される。フィードバックダクト４０の中を流れる圧力が圧力損失の抑制し、長さが有限
であると言うことが重要である。何故なら、フロントホーン１０と環状共振ダクト３０と
後方の圧縮室２１とがフィードバックダクト４０により相互に連結されてそれらの間を伝
わるエネルギーの力と位相とがフィードバックダクト４０の中を流れる圧力により制御さ
れて有効帯域幅が低域高域の両方向に広がるだけでなく、フロントホーン１０の口１２か
ら後方の圧縮室２１に向かって反射される音波に起因するインピーダンスの不整合による
強めあう干渉が原因で従来の設計では存在していたピークや変動が滑らかになるからであ
る。フィードバックダクト４０の太さ、すなわち、フィードバックダクト４０の幅または
断面積により環状共振器３０とフロントホーン１０との間のエネルギーの結合率を制御す
ることができ、フィードバックダクト４０の長さにより環状共振器３０とフロントホーン
１０との間のエネルギーの位相関係を制御することができる。結合力と位相とを適切に制
御することにより最初に位相が１８０°ずれていた後方の圧縮室２１の中の音響エネルギ
ーで音響出力を効率よく適切に増幅することができるだけでなくフロントホーン１０の帯
域幅を低域高域の両方向に広げることができ、しかも従来の設計では通常存在していたリ
ップルやピークを滑らかにすることができる。
【００２２】
　本発明の好ましい実施形態が図１に示されているが、別の態様でも同じ流れを生み出す
ことができれば同様の効果が得られる。別の実施形態の構成を以下に幾つか示すが、以下
に示す構成がすべてではなく、ホーンスピーカーの設計に携わっている当業者であれば容
易に達成することのできる簡単な修正が施されている設計を含めてここには示されていな
い多くの設計も本発明の趣旨に沿っていたり、本発明の範囲に含まれていたりする限り、
本発明に属することを断っておく。図８（ａ）～図８（ｅ）に幾つかの別の実施形態を示
す。図８（ａ）に示す実施形態では、ドライバー５０が前方の圧縮室２０と後方の圧縮室
２１とを、前方の圧縮室２０はホーン口１２に続くフロントホーン１０に繋がっている。
一方、環状共振ダクト３０がフィードバックダクト４０のフロントホーン４１側と環状共
振ダクト４２側に位置する二つの開口部の間に、フィードバックダクト４０で連結されて
いる。図８（ｂ）に示す実施形態では、ドライバー５０がフロントホーン１０の前方の圧
縮室２０と連通している。前方圧縮室２０は環状共振ダクト３０の外周に外接し、環状共
振ダクト３０とフィードバックダクト４０は円形をしているホーンの内側を占めている。
また、フィードバックダクト４０はダクト開口４１と４２を形成し、ホーン口１２の付近
に接合されている。図８（ｃ）に示す実施形態は、回転すると、本願システムが環状共振
器ダクトのフィードバックから低域ホーンのフィードバック（あるいはタップドホーンの
減衰したフィードバック）を切り替える新規な蝶型弁８０を有している。図８（ｄ）に示
す実施形態では、アスペクト比の高いエンクロージャーが好まれる用途に適している細長
いスピーカーキャビネット用にパスが主に一方向に並走している。図８（ｅ）に示す実施
形態では、フロントホーン１０が短い導波管のように振動板５１および裏面５２、及びホ
ーン１０は図面から逸脱する方向に位置する環状共振器３０と同軸に配置されている。ま
た、ホーン１０は数か所で環状共振器３０とフロントホーン１０を繋ぐ複数のフィードバ
ックダクト４０を有する。図８（ｆ）に示す実施形態は、図８（ｂ）に示す実施形態と同
じように円形であるが、フロントホーン１０と環状共振ダクト３０とがねじれ部６０でメ
ビウスの帯のように（パスの軸に沿って１８０度の角度で）互いに交差しているので、環
状共振ダクト３０は分割壁７０の外面と内面に形成することが出来る。
【００２３】
　本発明のさらに別の観点の下ではスピーカードライバーを吸収性音響緩衝装置に置き換
えて広帯域音響トラップ（一般に「低域トラップ」と言われている）を作り出すことがで
きる。ヘルムホルツ共鳴器および低域トラップは一般に巨大であるが、本発明を適用すれ
ば小型にすることができるだけでなく、スピーカードライバーの端子に抵抗器を取り付け
るだけで低域トラップを実現することができ、スピーカーの代わりに重いゴムを取り付け
るだけで広帯域音響減衰エンクロージャーを実現することができる。
【００２４】
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　根拠となる理論
　環状共振ダクト、フィードバックダクト、後方の圧縮室、フロントホーンのそれぞれの
配置や寸法や容積を最適化するために物理学に基づく複雑なコンピューターモデルを開発
して利用した。数式化した集中素子一次元音響モデルを用いて市販のパッケージソフトに
よりこのモデルを実現した。ソフトウェアによるシミュレーションを利用してコンピュー
ター上で設計を行い、最終的なシステムを計算機援用設計（ＣＡＤ）で作成してプロトタ
イプを製作した。図３ａは、全長１．８メートルのホーンを有する２５インチクラスのウ
ーファードライバーを用いた好ましい実施形態の周波数応答を音圧レベル（ｄＢ）対周波
数（Ｈｚ）で示すグラフである。図３ｂは、同じスピーカーシステムの対応する予測電気
インピーダンスを示すグラフである。図３ｂも、これに続く本発明の電気インピーダンス
を示すどの図もインピーダンスのピークを少なくとも五つ有している。これに対して従来
の技術に基づく構成では、フロントホーン、タップドホーン、バスレフの何れであっても
インピーダンスのピークは五つ未満である。したがって、電気インピーダンスのピークが
少なくとも５つあることは本発明に基づく技術的構成であることを示す特徴である。
【００２５】
　次に示すスピーカーシステムの構成は、図３ａおよび図３ｂに示されているデータを生
み出した本発明のモデルを僅かに修正して得られる従来技術に基づく構成である。すなわ
ち、ドライバーが設けられている室の容積やホーンの長さやホーンの口の面積を変えずに
開口やダクトを閉じたり開口やダクトの位置を変えたりして図２に示されているパスを変
更したものである。このような修正を施して得られる構成は図４および図６に示す。本発
明に基づくスピーカーシステムの構成と従来の技術に基づくスピーカーシステムの構成と
の違いを明らかにするために次のシミュレーションを行った。図４に示す典型的な従来技
術の構成は、フロントホーン１０、ドライバー５０、このドライバー５０が有している振
動板の前面５１および裏面５２、ドライバー５０により分割されている前方のドライバー
室２０および後方のドライバー室２１から成っている。前方のドライバー室２０は開口（
くびれ）１１を介してフロントホーン１０に繋がっている。後方のドライバー室２１は（
振動板により）音響的にフロントホーン１０から隔離されている。図４に示されている典
型的なフロントホーンは、適切な音響インピーダンスを負荷としてドライバーの振動板の
動きに与えて小さな動きで大きな音圧レベルがホーンの口１２で生じるように設計上最適
化されている。ドライバーの性能パラメーター（いわゆるシール＝スモールパラメーター
）としての室の容積、室の長さ、室の断面積、ホーンの全長に亘る容積の変化率（すなわ
ち、ホーンの拡大率）を含めてパスの形状を最適化することにより図５に示す音圧レベル
対周波数のプロットが得られる。図５では、基本共振周波数が四分の一波長に設定されて
いるので低域ホーンの低域周波数の延長は主にホーンの長さにより決まる。図５に示され
ている低域ホーンの挙動は能率が優れていることを示しているが、周波数の高い領域では
ホーンの共振と変調ピークの影響をしばしば受けていることを示している。すなわち、前
方に進む波と反射してドライバーに戻ってくる波とが結合して一続きのピークの後に大き
な下落が生じている。低域ホーンの帯域幅は最大で４～６オクターブ（４０～５００Ｈｚ
）と広いが、低域ホーンの共振特性による大きな変動（振動？）が障害となっている。こ
れに対して本発明は、低域から始まって数オクターブに至るまでリップルもなくホーンに
よる効果を実現している。
【００２６】
　図６に示されているのは、先行技術によるいわゆるタップドホーンの典型的な構成であ
る。ドライバー５０は、振動板の前面５１と後面５２とを有していて、このシステムを前
方の室２０と後方の室とに分割している。但し、ここではフロントホーン１０の口１２の
辺りが本質的に後方の室になる。この構成では、振動板の前面５１により生成される音圧
と振動板の後面５２により生成される音圧とがフロントホーン１０の口１２の近くで直接
に結合する。タップドホーンでは（ドライバーの懸架剛性により圧力差が調整されて）ド
ライバーのシール＝スモールパラメーターが自動的に変化して前方の音波と後方の音波と
の間で音響インピーダンスや位相が整合するので従来の低域ホーンよりも短いホーンでも
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高能率で低域のより深い拡張が実現される。図７にタップドホーンの典型的な周波数応答
を音圧レベル対周波数のプロットを示す。タップドホーンの典型的な挙動は、同じ長さの
低域ホーンよりも音響効率に優れていて低域をより低い方向に拡張していることを示して
いるが、シール＝スモールパラメーターにより決まるドライバーの懸架電磁特性内で前方
の波と後方の波とが建設的に干渉し合う周波数範囲に亘ってタップドホーンの音響利得帯
域幅が生じると言う必要条件により周波数帯域幅が減少してしまっていることを示してい
る。これは、「帯域通過（バンドパス）」整合効果としても知られていて、ドライバーの
コーンの動きにより生じる圧力がドライバーのコーンにフィードバックされる構成のスピ
ーカーシステムでは必ず起きる事象である。帯域通過効果の別の例として四次反射や六次
反射のリフレックスウーファーエンクロージャーを挙げることができる。タップドホーン
の典型的な帯域幅は、大きなピークからそれに続いて生じる急激な沈降までの４オクター
ブ（例えば、４０Ｈｚ～２００Ｈｚ）であり、この急激な沈降は前に進む波と後ろに進む
波とが互いに打ち消し合う点を示している。
【００２７】
　図９に４台の５インチクラスのウーファードライバーと、１．８メートル長の普通のフ
ロントホーンと、１．８メートル長の環状共振器と、０．４３メートル長、厚さが１２ミ
リメートル、幅が０．３６メートルのフィードバックダクトとを有する図１に概略を示し
た実施形態の予測周波数応答と実測周波数応答を示す。予測音圧レベルと実測音圧レベル
とを比べると周波数応答の山と谷の位置が非常に類似している。これは、このモデルが忠
実であることを表している。したがって、これから行われるシミュレーションでも本発明
には拡張能力があることが示されるものと予期される。図１０は、図１に示した実施形態
の電気インピーダンスと位相の実測値と図９に示した応答の実測値である。インピーダン
スの山が五つあることとそれぞれの山の高さが図３ｂに示されているモデルのインピーダ
ンスの山の高さと位置に非常によく整合している。インピーダンスの山の高さは音響整合
の「目印」として用いることができる。
【００２８】
　図１１ａは、本発明の形状を用いたインフラソニックサブウーファーの一例の予測周波
数応答を示す。-３ｄＢポイントで低音拡張はおよそ約１４Ｈｚである（人間の可聴範囲
をかなり下回っていて、音を耳で聞くのではなく、むしろ音を振動として体で感じるいわ
ゆる超低音の領域であり、ホームシアターの用途に有益である）。注目すべきは高い能率
（およそ９４ｄＢ）と谷のない応答とが１４Ｈｚ～１５０Ｈｚまで続いていることである
。６０Ｈｚから１２０Ｈｚに掛けて現れる山々は殆どのホームシアター用レシーバーが備
えているデジタル信号処理（ＤＳＰ）を用い均等化することにより滑らかにすることがで
きる。谷を増幅するのではなくて山を減少させるので歪みを導入することもない。図１１
ｂは、インピーダンスが多くの一般的な電力増幅器の正常範囲にあることを示す上記イン
フラソニックサブウーファーの対応する予測電気インピーダンスを示す。
【００２９】
　図１２ａは、１５インチのドライバーと３メートルのメインフロントホーンとを用いた
超広帯域幅サブウーファーに適用した本発明の予測周波数応答を示すグラフである。図１
２ａのデータはこのスピーカーを最大入力電力で駆動した場合に算出される（コーンの動
きは制限されている）。帯域幅は２３Ｈｚ～１５００Ｈｚに亘っており、７+オクターブ
に及ぶ非常に広い範囲の帯域幅を達成している。１２５ｄＢより高いピークはＤＳＰの等
化処理により歪みを生じさせることもなくこれを減少させて平らな応答にすることができ
る。これにより、近インフラソニックサブウーファーと中域用サブウーファーの両者とし
てこのスピーカーを利用することができる。したがって、１５００Ｈｚより上で作動する
ツイーターを加えれば全音域をカバーすることができる。
【００３０】
　図１３にホームシアターやハイファイオーディオに用いられることを想定して本発明の
スピーカーを屋内の隅に設置して、ほぼ１００ｄＢ（Ｃ）の音圧レベルを生み出すように
設定したアンプを用いて１メートルで測定した周波数応答と歪みとのプロットを示す。測
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約-５０ｄＢである。１００ｄＢ近くではサブウーファーとして性能的に優れた数値を示
している。図１４は、５０Ｈｚの正弦波信号を入力して１メートルで得られる音圧レベル
が１００ｄＢ（Ｃ）である音圧レベルを基準として測定した高調波歪みの実時間解析結果
のプロットである。このプロットは、総合高調波歪みが５０Ｈｚで僅かに０．３５６％で
あるに過ぎないことを示している。第２第３高調波の最大高調波歪み成分は約５５ｄＢだ
け基本周波数より低い。一連のデータは、高調波歪みを非常に低く抑える能力を本発明が
有していることを示している。すなわち、歪みの少ないハイファイ出力が可能になるので
本発明は多くの用途に適していることが一連のデータから明らかである。
【００３１】
　図１５は、図１に示すスピーカーの好ましい実施形態のフィードバックダクトのアスペ
クト比の予測周波数応答に対する影響をグラフ化して示す図である。アスペクト比は、長
さ４３７ｍｍのフィードバックダクトの内径を６．３７ｍｍから２５．４ｍｍまで変えて
変更される。この結果、マスタリングやミキシングのためにスタジオで用いられるモニタ
の用途やプロ用オーディオの用途に対応して０．０１５～０．０５８のアスペクト比が得
られた。図１５から、アスペクト比が大きいと低域がより深くまで拡張されるが、応答の
平坦さが犠牲になり、低音が急激に減衰することが分かる。バスレフの場合は（長さを一
定に維持した状態で）アスペクト比を大きくすると低域が広がらなくなってしまう筈であ
るにも拘らず本発明を適用すれば低域のさらなる拡張が可能になる。フィードバックダク
トをモジュール化して径と長さが異なる様々なフィードバックダクトを予め準備しておけ
ば意図している用途に適したスピーカーシステムを素早く構成することができるようにな
る。あるいは、径や長さを自在に調節できるようなフィードバックダクトにすれば最適な
スピーカーシステムを設置場所で直ちに構成することができる。所望のアスペクト比にす
るための調節機構はねじやカムや傾斜や歯車などを用いて機械的に構成することができる
。このようなシステムであれば、設置現場で設置中にアスペクト比を調節することができ
るので、意図した用途や周囲の環境、その他に応じてスピーカーシステムを適切に調整す
ることが可能になる。
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