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S - 1EXシリーズ・スピーカーシステムの開発
Development of S-1EX speaker system
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Hiroyuki  Shirakawa, Shunich  Takahashi

要 旨 本稿ではパイオニアブランドのフラッグシップモデルとして開発されたスピーカー

システム” S - 1EX” に関して，開発の背景，各要素技術などについて述べる。

Summary This text presents the speaker system "S-1EX" developed as a flagship model of the pioneer 
brand. This describes the background  technology  of  each element.
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1. まえがき
パイオニアの長いオーディオの歴史はスピーカー

が原点である。

外国製スピーカーの素晴らしい音に心打たれた創

業者・松本望が，｢1 人でも多くの人にその感動を伝

えたい ｣と日本初の広帯域フルレンジダイナミックス

ピ－カ－の独自開発に取り組んだ情熱が，パイオニア

の原点であり，その後脈々と受け継がれるパイオニア

のシングルユニットフルレンジ思想の起源である。

その後現在にいたるまで，ユニット生産からスピー

カーシステムまでを自社で生産する世界でも数少ない

企業として成長してきた。

そして，パイオニアのスピーカーを語る上で欠

かせない存在が TAD である。TAD (Technical Audio 

Devices) は業務用スピーカーとして 1975 年に誕生し

た。今も最高の性能を維持，30 年近くに渡り音の世

界の最先端で活躍，業務用スピーカーとしてゆるぎな

い地位を築きあげている (図 1)。

一方，近年 DVD-Audio， SACD などの高品位フォー

マットの登場によりハード，ソフトともに家庭での高

品位再生環境が整ってきた。そしてその整備された環

境であますところなく実力を発揮するホームユースの

スピーカーの登場が待ち望まれてきた。そのような

要望から，2003 年パイオニアはコンシューマー用ス

ピーカーのフラッグシップモデルとして TAD-M1 を

発売した (図 2)。新しいコンシューマー向け TAD ス

ピーカーとして目指したものは，業務用 TAD で培っ

てきた高精度さ，確かな音像はそのままに，さらに豊

かな音場までをも創生すること，つまり音像と音場

図 1 TAD プロユニット
(b)　ドライバー

(a)　ウーファー
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を高次元で両立したスピーカーを作ることであった。そ

の TAD-M1の再現性に肉薄するパイオニアブランドのフ

ラッグシップスピーカーを導入すべく開発したのが今回

の S-1EX( および EXシリーズ )である(図 3)。以下に本

スピーカーシステムの技術的特徴について述べる。

2. 技術的な特徴について
EX シリーズの技術的な特徴は大きく分けて 2つあ

る。1つが今回新たに開発したTADスピーカーユニッ

トの採用，そしてもう 1つがパーフェクトタイムアラ

イメントの採用である。ともに今回の EXシリーズの

核となる技術で，ある面では TAD-M1 を凌ぐ技術を

盛り込むことができたと考えている。

2.1 CST(Coherent Source Transducer)

S-1EX，S-2EX，および S-7EX は，全て同軸スピー

カーと 18cm ウーファーの 3ウェイ構成 ( 同軸 2way

＋ウーファー ) となっていて，S-1EX と S-7EX はウー

ファーをパラレル駆動するツイン・ウーファー構成と

なっている。最初に，新しく開発，採用した TAD の

型番 CST-6001 を持つ同軸スピーカー ( 以下，CST と

呼ぶ ) について説明する。

EXシリーズは，SACD や DVD-Audio のような高品

位ソースを最適に再生する目的で開発されたスピー

カーである。このようなソースには，音楽のディテー

ルやニュアンスのみならず，音場感や空気感の情報も

数多く含まれている。CST は音像や定位の再生だけで

なく，こういった音場感をも表現するたいへん優れた

スピーカーと言える。

図 4に示した CST は 400Hz から 100kHz までの帯

域を受け持っている。この帯域は人間の声やほとんど

の楽器の音をカバーしているが，言い変えれば，人間

の耳が最も敏感なこれらの音は全て CST から再生さ

れることになる。このため，ボーカルや楽器の音は左

右の CST の間に定位される。一般的なマルチウェイ

のスピーカーでは，高音は左右のトゥイーターの間，

中域の音は左右のミッドレンジの間，というように音

の高さによって定位が上下し，このことが大きな音像

などの原因となっている。一方 CST の場合，きれい

に左右の CST の間にピンポイントで音が定位し，リ

アルな音像を再現することができる。

また，図 4と図 5から，トゥイーターの前方にミッ

ドレンジの振動板が設置された構造になっていることが

分かると思うが，このミッドレンジの振動板はトゥイー

ターの音の指向性をコントロールする一種のホーンの役

割を担っている。このため，CSTの再生帯域内で，CST

から放射される音はたいへんスムースな指向特性をもっ

ている。人間がスピーカーからの音を聴くときに，直接

音と間接音の両方があることは良く知られている。間接

音とはスピーカーから斜めへ放射された音が，床や壁で

反射してから聴取者へと届く音のことである。この斜め

に放射された音がスムースなレスポンスではなく色づけ

を持った音であると，それは自然な音源とは呼べず，聴

取者へ届く間接音も自然ではないものとなり自然な音場

図 2 TAD - M1

(a)　S-1EX (b)　S-2EX (c)　S-7EX

図 3 EX シリーズの各種スピーカー

図 4 CST-6001 外観
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図 5 CST-6001 構造

を再生することができなくなってしまう。CSTは，どの方

向にもフラットでスムースな音を放射するため，自然な

音場を再生することができる。

次に，CSTに使用された振動板について述べる。トゥ

イーターには，TAD-M1に用いられたものと同じ蒸着

ベリリウム振動板を採用している。ベリリウムはたいへ

ん剛性が高く，比重の軽い金属である。このため，再

生周波数特性の高域限界を伸ばすことが可能となり，

100kHzまでの再生を可能としている。図 6にこの振動

板の断面拡大写真を示した。このパイオニア独自の真空

蒸着技術により作られた振動板は，写真からもわかるよ

うに細かい柱の集合体のような構造となっている。この

ため，振動板の内部損失が大きくなり，くせのないスムー

スな高域特性を得ることに成功している。

ミッドレンジにはマグネシウム振動板を採用して

いる。マグネシウムは，実用金属中最も軽く，大きな

内部損失を持つという特徴がある。ベリリウムのとこ

ろでも触れたが，内部損失が大きいと，振動板に加わっ

ていた力が消えたときに早く振動を止めることができ

る。信号が無いときにいつまでも振動が残ると，色づ

けされた解像度の悪い音になる。内部損失の大きなマ

グネシウムは素直な澄み切った音を再生する振動板で

あると言える。

S-1EX，S-2EX，および S-7EX に搭載したスピーカー

ユニットは全てネオジウム・マグネットを搭載してい

る。ネオジウム・マグネットは一般的なフェライト・

マグネットに比べ，約 10倍のエネルギーを持つ強力

なマグネットである。スピーカーを十分な力で駆動す

ることができるのは言うまでもないが，高価なネオジ

ウム・マグネットを採用したのにはもうひとつ理由が

ある。

スピーカーユニットは聴取者に向けて音を放射する

が，このときに後方にも同様に音を放射しているという

ことも見逃してはならない重要なポイントである。スピー

カーユニットの後ろはエンクロージャーに覆われていて，

直接的にはその音は聴取者へは届かない。しかし，この

後方へ放射した音がスムースにスピーカーユニットの後

方へ逃げることができず，逆に振動板に余分な力を加え

ることになったとすれば，スピーカーに入力された信号

通りに振動板を動かすことができないはずである。ネオ

ジウム・マグネットを使用した場合，フェライト・マグネッ

トを使用した場合に比べ，磁気回路をたいへん小型に

することができる。このことは，振動板の後ろへ放射し

た空気が，スムースにスピーカーユニットの後方へ流れ

ることを意味する。また，フレームなどの構造体も，空

気のスムースな流れを考慮して設計されている。このた

め，ヌケが良く解像度の高い音を再生することが可能と

なっている。図 6 蒸着ベリリウム断面写真
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図 7 TL-0701H 外観

2.2 18cmウーファー

 S-1EX，S-2EX，および S-7EX に搭載されたウー

ファーについて説明する。図 7に示した 18cm ウー

ファーも多くの特徴をもつ，優れたウーファーであり，

TADの名に恥じないスピーカーユニットであるという

自負のもとに，TAD型番 TL-0701Hをつけた。

振動板には，新規開発したアラミド織布とカーボ

ン不織布を 3層にラミネートした振動板材料を採用し

ている。さらに，センターキャップとコーン部を一体

化した 1ピースの振動板とした。ウーファーは多くの

空気を押出す必要があるが，このためには押出そうと

する空気に負けない剛性が必要となる。この振動板は

材料面と構造面の両方から，ウーファーの振動板とし

ての理想を追求し，歯切れの良い，力強い低音を再生

することに成功している。

磁気回路は CST と共通のコンセプトで設計されて

いる。ネオジウム・マグネットを採用した磁気回路

は，音響的にスムースな形状となっている ( 図 7)。こ

れもネオジウム・マグネットを採用し，磁気回路を小

型化することができたことによるメリットである。特

にウーファーの振動板は多くの空気を押出すため，ス

ピーカーユニットの後方の形状をスムースにすること

は音質に大きなメリットがある。また，T型ポールヨー

クを採用することによりリニアリティーも改善してい

る。これらのことにより，強力でキレの良い低音を再

生することが可能となっている。

サスペンションにも大きな特徴がある。エッジは

リニアリティーや周波数特性に大きな影響をおよぼす

部品である。しかも，特性が良いからと言って重いも

のでは，感度の低いにぶい音になってしまう。今回，

雪ヶ谷化学工業 ( 株 ) と共同で，ポリカーボネート系

発泡ウレタンエッジを新しく開発した。この材料は分

子構造をコントロールすることで，内部損失を従来の

発泡ウレタンの3倍まで高めることに成功した。また，

従来の発泡エッジに比べたいへん安定した材料で，長

期にわたり劣化のない材料である。

図 8に今までの発泡ウレタンとの特性の比較を示

したが，中域のエッジの逆共振が，この新しいエッジ

により抑えられ，きれいな周波数特性になっているこ

とが分かる。このことにより，中域特性のスムースな

色付けのない忠実な再生が可能となっている。

2.3 パーフェクトタイムアライメントデザイン

EXシリーズのサウンドコンセプトである” 音像と音場

の高次元での両立 “を目指すに当たり，CSTの採用と

ともに非常に大きな効果をもたらしてくれた技術がこの

パーフェクトタイムアライメントデザインである。この技

術を一言で説明すると，想定したリスニングポイントに

対して，各スピーカーユニット( 音源 )までの距離を，指

向軸まで含めて完全に等距離にするというものである。

具体的な手法についてであるが，まず仮想リスニ

ングポイントを決めるところから始まる。今回この仮

想リスニングポイントを決めるにあたり，各地域 ( 国 )

のリスニング環境を調査し，設計値としてベストな仮

想リスニングポイントを求めた。その結果が距離3m，

高さ 1mというポイントである。この仮想ポイントを

中心とした半径 3mのカーブでエンクロージャーの

バッフル板を切り取り，そのライン上にユニットを配

置することで指向軸まで含めた完全な等距離を実現す

ることが可能となった (図 9)。

これによりリスニングポイントに対するタイムア

ラインメントを完全に一致させることができた。

この効果は，各ユニットから放射された音がリス

ニングポイントで正確に合成されることにより，音に

滲みや濁りを感じさせない極めて自然な音が得られる

ということである。

もちろん，この想定ポイントから外れた場所で聴

いても基本的にこのタイムアライメントを合わせた効

果は発揮されるため，極めて指向性の優れた CST の

特性と相まって広範囲なリスニングポイントを提供す

ることが可能である。

なお，この考え方を簡易的に実現する方法として，独

立したバッフル板にスピーカーユニットを取り付け，それ

ぞれのバッフル板に角度をもたせ，近似的に仮想ポイン

トに対する距離を合わせる方法がある。しかし，この方

法の場合，それぞれのバッフル板の境界線上で反射が発

生し，それが2次音源となることから，その効果が十分

に発揮できないという問題を抱えている。本方式は，等
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図 8 エッジ比較

新素材エッジエステル系発泡ウレタン
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距離となる同一曲面上 (プレシジョンカーブと呼んでい

る)にスピーカーユニットを配置するため，そういった反

射の問題点が発生せず，その効果を最大限に発揮する

ことが可能である( 特許出願中 )。

2.4 ABD テクノロジー

｢ABD(Acoustic Balance Drive) テクノロジー ｣とは

エンクロージャー内で発生する不要な定在波を効果的

に抑える技術である。厳密なシミュレーション解析に

より，定在波をキャンセルするウーファーとポートの

配置を最適化し，一番悪影響を与える垂直方向での 1

次の定在波 (S-1EX の場合，約 160Hz) を完全にキャ

ンセルすることが可能である。また，さらに高次の定

在波による影響も大幅に低減することができるので，

図 9 パーフェクトタイムアライメントの考え方

結果として吸音材使用を最小限に抑えることが可能と

なっている (図 10)。

2.5 高強度＆ラウンドシェイプ　エンンクロージャー

｢S-1EX｣のキャビネットは，それ自身が共振すること

のないように，バッフル板には最小 50mmから最大で

100mmの多層構造による積層MDF 材を使用している。

さらにキャビネット全体をティアドロップ形状とすること

で，内部定在波の低減と回折現象を抑える大きな効果を

もたらしている。特にバッフル板両サイドを大きなラウン

ド形状とすることで，エッジでの回折現象による2次音

源の発生を限りなく抑えている。

2.6 スラントレイアウトエンクロージャー

S-1EX ではキャビネットを 8°傾斜させている。こ
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図 10  ABD 有無の比較

の理由は先に説明したパーフェクトタイムアライメン

トを実現する形状という意味もあるが，もう一つス

ピーカーキャビネットの重心位置のセンター化をねら

うという意味がある。従来の直立の状態では，スピー

カーユニットの重さのために重心位置はかなり前方に

偏っているが，本システムではキャビネットを後方に

スラントさせることで，キャビネット底面の中心に重

心位置がくるようにしている(図11)。これによりキャ

ビネットの不要振動が 4本のスパイクを通して均等に

床に伝わることになるため，結果として最大限の振動

抑制効果 ( 動的安定性 ) を得ることができる。

2.7 位相を考慮したネットワーク

EX シリーズで使用しているネットワークは位相

的なつながりを重視して設計されている。具体的に

はミッドレンジの LPF のみ 4 次とし，その他 ( ウー

ファーの LPF，ミッドレンジのHPF，トゥイーターの

HPF) は 3 次のネットワークとし，音響的には，ほぼ

24dB/oct でつながっている。また，ユニットへの接

続は全て正相接続としている。なお，クロスオーバー

周波数は 400Hz，2KHz である。

ネットワークに使用したコンポーネンツであるが，

CST 用では空芯コイルとフィルムコンデンサー主体で

構成し，ウーファー用としては DCR を抑える意味か

ら珪素鋼板をコア材としたコイルを採用している。い

ずれも接点ロスを最小にし，回路内でのインピーダン

スを低く抑える意味から，プリント基板は用いず素子

同士を直接からげて半田付けしている。また，キャビ

ネット内部の音圧による振動の影響を避けるために素

子は全て接着剤により強固に固定されている。これら

の考え方は他の EX シリーズ (S-2EX，S-7EX) すべて

に受け継がれており，音色の整合を図ることはもちろ

ん，全モデルの位相特性が厳密にマッチングするよう

共通のクロスオーバーで設計されている。

3. サウンドチューニングについて
EX シリーズの重要なコンセプトとして，世界で通

用するフラッグシップを作るという目標が掲げられ

た。その実現のために採用された技術については既に図 11  S-1EX カットサンプル側面



97PIONEER　R&D (Vol16,No2/2006)

説明した通りであるが，それ以外の試みとして，今回

スピーカーとしては初めて英国の ｢Air Studios｣ のエ

ンジニアの方々と共同でサウンドチューニングを行

なった。この ｢Air Studios｣ は，伝説的なビートルズ

のプロデューサーとして知られ，アカデミー賞にもノ

ミネートされた作曲家であるジョージ・マーティン卿

が，1969 年に設立したスタジオである (図 12)。現

在世界を代表する録音スタジオのひとつとされ，映画

音楽をはじめ，多くのミュージシャンやサウンドクリ

エイターにとって，最先端の技術と設備を備えた憧れ

の場所となっている。

この共同チューニング作業 (図 13) により，固有の

癖を待たない極めて自然でソースに忠実なモニターサ

ウンドを得ることができたことに加え，｢Air Studios｣

図 12  AIR STUDIOS の外観

図 13  AIR STUDIOS でのチューニング風景

の感性豊かな録音エンジニアに満足してもらえる音楽

性豊かなサウンドを手に入れることができた。この正

確なモニターサウンドと音楽性溢れるサウンドとい

う，ともすれば相反するサウンドを実現できたことが

最大の収穫であった。

4. まとめ
今回の EXシリーズの開発においては日本だけでは

なく，フランスの SDC(Speaker Design Center)，アメ

リカの PUSA(Pioneer Electronics(USA) INC) と，各国

のスピーカーエンジニアが共同で開発を行った。そ

のことは上記で説明した革新的な技術と，ソフト面や

作りこみでの新たな試みを生み出した大きな原動力と

なった。その結果，S-1EX は日本ではいくつものオー

ディオ関連の賞を獲得し，欧州でも高い評価を得るこ

とができた。今後も引き続き世界にパイオニアブラン

ドを広めていけるようなスピーカーの開発を進めてゆ

きたいと考えている。
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