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特集 AV

1.まえがき

AVやカー用途のスピーカにおいてデザインや

実装上の要求からさまざまな形状が求められて

いる。特に薄型のスピーカでは振動板形状が浅

くなるため，分割振動による特性の乱れや，高域

特性が十分延びないなどの問題がある。これら

の問題に関して，これまでも解析ツールを駆使

し，さまざまな形状が検討されてきた。しかし，

形状が複雑になるほどパラメータ数が増大する

ため最適な形状を得ることを困難にしている。

品質工学を用いた振動板形状の最適化

The optimization of the diaphragm shape based on the quality engineering
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要 旨 薄型かつ異形で有りながら広帯域再生可能なスピーカ振動板を実現する手

法について検討した。構造解析を用いた異形振動板の開発では形状パラメータの増加

により，従来の経験的手法では最適形状を効率よく得ることが困難である。そのため，

品質工学を適用し，形状パラメータの最適化を試みた。パラメータは形状要因から 8

種類を選定し，L18 の直交表に割り付け周波数を誤差因子として実験を行った。その

結果，平坦で広帯域な音圧特性が得られる振動板形状を効率よく決定することを可能

とした。

Summary The authors have investigated the method to design the diaphragm which has wide range

frequency response even though it is thin and unique shape. In respect to developing the unique shape

diaphragm using structure analysis, increasing the parameters made it difficult to realize a suitable

shape. So the authors have tried to optimize the shape using the Quality engineering. Eight parameters

are selected from all variables of the shape. They are allocated to an Orthogonal Array 'L18' with noise

variables for frequency. The result revealed that it is possible to design the diaphragm with a flat and

wide range frequency response efficiently.
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今回，振動板形状を決定するために，パラ

メータ設計に有効な手法とされている品質工学

を用いた評価手法の適用を試みたので報告する。

2.振動板のモデル化

解析の対象とした振動板の基本形状を図1に

示す。スピーカとしての厚みを出来るだけ小さ

くするためコーン中央部に折り返し部を設け，

また，コーンを補強する目的で凸形状のリブを

形成した。この振動板についてパラメトリック
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に解析できるよう各部分について数式化し，効

率よく実験を行えるようにした。

解析には有限要素法を用い，振動系部分のみ

をモデリングし，荷重条件としてボイスコイル

下端部へ垂直に 1[N]の駆動力を加え，振動板

中心軸上 1m での出力音圧レベルを算出した。

図 1 解析対象となる振動板の基本形状

3.基本機能の考え方

品質工学ではシステムの基本機能を明確にし

これを改善することでロバストな系を実現する

ことを目的としている。スピーカの基本機能は

「入力信号に対し，忠実な振動を再現し，空気

に伝える事」と言える。すなわち，入力周波数

に関わらず，一定の音圧を出力できることが理

想である。エネルギー変換率をβとすれば，ス

ピーカの理想機能は，式(1)のように表せる。

y = β(f)M ･････････････ (1)

y:出力音圧 M:入力信号

β:変換率 f:周波数

今回の適用においては周波数を誤差因子とし

て，信号因子である入力信号を変化させたとき

の出力変化を評価する動特性を利用すれば最適

なパラメータを求めることが可能であると考え

た。実際にはシミュレーションによる実験を行

うため，入出力関係は線形になり，誤差による

変動を評価する望目特性と同等になる。

4. 各因子の設定

前述の考え方を検証するために予備実験とし

てリブ形状を中心とした4つのパラメータを設

定し，L9の直交表を適用して評価した。その結

果，概ね良好な傾向を得た。しかし，パラメー

タの設定で交互作用が生じ，個々のパラメータ

の効果が十分に評価されていないことが明らか

になった。

予備実験の結果を基に，この理想機能に準じ

て信号因子，出力，誤差因子を表1のように設

定した。通常，誤差因子は正側最悪要因と負側

最悪要因に分かれるように調合することが推奨

される。しかしここでは，周波数と出力特性と

の間に傾向的な相関がないと考えられるので，

あえて調合は行わず，慣性制御領域でかつ解析

上信頼できる範囲の周波数 200 ～ 2000HzHz の

うち44 ポイントを抽出し，全て計算した。

表 1 入出力因子の割り付け

次に制御因子を設定する。本来制御因子は，

考え得る全てのパラメータを抽出すべきである

が，振動板形状を規定するパラメータは無数に

考えられるため，ある程度の限定が必要である。

予備実験の結果から L18直交表を適用すること

とし，モデル化された基本形状を基に分割振動

に影響するパラメータとしてリブ形状を中心に

8種類の因子を抽出した。抽出した因子は表2お

よび図2の通りである。これらの因子に対し表

3のように各々の 2 ～ 3 水準を与えている。

以上のように設定した制御因子とその水準を

L18の直交表に割り付けた（表4参照）。さらに，

その外側には誤差因子 44 ポイントを割り付け

て，これら全てに対してデータを収集した。
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表 2 制御因子の概要

表 3 制御因子と水準（Ｌ18 直交表用）

図 2 モデル断面図による制御因子の説明

前述の通り，実際の実験はシミュレーション

にて行っており，直交表に従った18通りのモデ

ルごとに軸上1mにおける出力特性を算出し，こ

の結果より周波数（誤差因子）ごとのデータを

抽出している。なお，出力データは基準音圧 2

× 10-5[N/m2]で換算したSPL を用いた。

5.データの評価法

データの評価に当たっては品質工学でいわれ

る2 段階設計の考え方を用いた。すなわち，最

初にSN 比のみを評価してロバストな組み合せ

を求め，その後，SN比を維持しながら感度を調

整して目標値へ合わせ込む。
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6. 最適組み合わせの抽出

算出された各実験モデルの SN 比および感度

を表5に，また，これらのデータから算出され

る分散分析表，工程平均，および要因効果図を

それぞれ，表6，7 および図3，4 に示す。

以上の結果は制御因子が直交しているとの仮

定で成り立っているため，各制御因子をSN 比

がもっとも大きい水準で組み合わせれば，もっ

ともロバストな組み合わせになると考えられ

る。よって，図3のSN比の要因効果図より，SN

比最適組み合わせは表8 のようになる。

2段階設計にのっとれば，次にSN比を下げず

に感度を上げられる制御因子を抽出してチュー

ニングを行うことになる。しかし，今回は以下

の理由により，あえてチューニングを行わずこ

のSN 比最適組み合せで抽出されたモデルを最

適な組み合わせと判断した。

・図4 より感度の効果が高い面積比のパラ

メータを変更しても，その効果はわずか

0.2dB 程度しかないことが判る。

・また予備実験より，ここで扱っている感度

は全体のレベルをあげるよりも特性の暴

れを助長する傾向がみられ，SN 比への影

響の方が大きいと考えられる。

表 4 直交表L18 への割りつけ

具体的な手順としては実験モデルごとの SN

比を算出し，制御因子に対する分散分析を行

い，これにより得られた要因効果図からロバス

トな組み合せを抽出する。その後，感度につい

ても同様に要因効果図を求め，SN比に対し影響

の少ない制御因子で目的の感度へ調節する。今

回は，スピーカの理想機能として効率が高い方

が良いとみなし，より感度をあげるように

チューニングした。

望目特性を用いた場合の SN比および感度は

式(2)により求められる。

y:出力 Sm:一般平均

n:データ数 Ve:誤差分散

[SN 比]η = 10log
Sm-Ve
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[感度]S = 10log Sm-Ve
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表 5 各モデルのSN 比・感

度

表6 分散分析表

表 7 工程平均
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図 3 SN 比の要因効果図

図 4 感度の要因効果図

表 8 SN 比最適組み合せ

7. 再現性の確認

以上の結果はあくまでSN 比からの推定であ

る。推定した最適条件で期待通りの出力特性に

なっているか検証するために，再度，確認実験

を行なった。このとき品質工学では「利得の再

現性」を評価する手法を用いる。SN比そのもの

は，再実験においてその都度誤差を含んでしま

うため，再現するとは限らない。そこで，比較

対象を設定し，これらのSN比の差を利得として

評価する。この利得が再現しなければ，品質工

学の適用の仕方に問題があったと考えられる。

表7に示す工程平均より最適組み合わせモデ

ルのSN 比を推定し，比較対象との利得を算出

した。その上でこれらのモデルの解析を行な

い，改めてその利得を評価した。なお，比較対

象としては，予備実験で抽出されたモデルを適

用した。これらの形状を図5，6に示す。また，

結果を表9 に示す。

今回抽出された最適組み合わせモデルは，前

回抽出モデルに比べSN比が10dB以上改善して



- 45 - PIONEER R&D Vol.12 No.3

図 6 前回抽出モデル

（No.4030）

図 5 SN 比最適組み合わせモデル

（No.11222222）

図 7 SN比最適組み合わせと前回抽出モデルの出力音圧特性比較

表 9 検証結果

周波数応答(軸上1m 出力音圧:SPL)

SN 比最適(11222222)

前回抽出モデル(4030)
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おり，その利得差も2dB程度と小さい。よって，

今回抽出された最適組み合わせの方が良好な特

性であり，その再現性も十分であると考えられ

る。解析によって得られた出力特性を図7に示

す。このように前回抽出モデルより平坦で広帯

域な特性が抽出されていることが判る。

8.まとめ

薄型でかつ異形な振動板形状を開発するため

に，品質工学を用いて形状の最適化を検討し

た。その結果，8 種類のパラメータおよび L18

直交表を適用することで効率よく実験でき，暴

れの少ない特性を示す形状を抽出することが出

来た。品質工学の適用においては，設計の対象

とするシステムのパラメータをどれだけ熟慮で

きるかが成功の鍵といえる。ポイントとして

は，交互作用に注意し，より多くのパラメータ

を抽出することが重要であることが判った。

また，評価データとして単純にシミュレー

ションによる軸上 1m での出力音圧特性を用い

て，暴れを望目的に評価して品質工学を適用す

ることで充分に評価できることが判った。 今

後，上記ポイントを考慮し，さらに適用事例を

増やして行きたいと考えている。
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