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Swept-Sine信号を用いたスピーカの動的歪み測定法 

 

1. はじめに 
従来、スピーカの歪み測定は無響室で正弦波信号を加えたときの高調波歪みや混変調歪みを計

測していた。これらの測定値と試聴結果との間に相関が低い事例も多く、また試聴時には定常的

な正弦波信号ではなく音楽や音声信号を用いることを背景に、二階堂らは動的歪測定法を提案し

た[1]。これは狭帯域成分を消去した広帯域信号音を被測定系に加え、消去帯域内に生ずる歪み成

分を計測するものである。 

その後、今岡・大賀は試験音として Pink-TSP信号を用い、インパルス応答を利用して小型スピ

ーカの動的歪みの測定法を提案している[2][3]。 

本研究では、これらの研究を参考に、スピーカの動的歪みの主因となる帯域を特定できる測定

法について検討した結果、試聴試験との対応も考慮し、小音量で十分な歪み検出感度をもつ試験

音を見出した。その適用例としてスピーカ・キャビネット形状による動的歪みの違いを観測した。 

 

2. 動的歪測定法 
従来の動的歪測定法の原理を図 1に示す。試験音として二階堂[1]は番組音または広帯域雑音を、

今岡ら[2]は Pink-TSP信号を用いた。それらの一部狭帯域成分を消去して被測定系に加え、当該

狭帯域内に生じた歪成分を帯域通過フィルタで取り出し測定するものである。 

 

 
図 1 動的歪測定法の原理図 [1] 

 

3. 被測定スピーカ 
今回の実験では、口径 8cm、公称インピーダンス 8Ωのフルレンジ・スピーカユニット(Tang 

Band W3-593SG)を使用した。このユニットを箱型キャビネットと卵型キャビネット（写真 1）

に交互にマウントして測定する。無響室にて入力 1W、距離 1m で測定した周波数特性を図 2 に

示す。 
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(a) 箱型キャビネット   (b) 卵型キャビネット 

写真 1 供試スピーカ外観 
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図 2 供試スピーカ周波数特性 

 

4. 測定用試験信号 
スピーカ測定用試験音として TSP (Swept-Sine)信号、Pink-TSP (log-Swept-Sine)信号、

flat-log-Swept-Sine (以下、flat-LSS)信号を使用した。 

TSP信号は次式のスペクトルを IDFTして得る。 

 

Pink-TSP信号は次式のスペクトルを IDFTして得る。 

 

(1) 

(2) 

flat-LSS信号は次式のスペクトルを IDFTして得る。 

 

(3) 

ただし、(2),(3)式で  (mは整数)である。 

これらの試験音の波形を図 3に示す。 
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(a) TSP信号波形 (b) Pink-TSP信号波形 (c) log-LSS信号波形 

図 3 測定用試験信号の波形 

 

各信号を定義する(1)～(3)式中の整数 m は

信号の幅を決定するパラメータで、例えば

TSP 信号の中央部の幅は 2×m で表される。

この m を増減することにより実質的に掃引

速度が反比例して変化する。 

このとき各波形の実効値が  に比例して

変化するので、これを加味して音圧換算する

必要がある。 

TSP 信号(N=65536, m=19200)を基準とし

て各信号スペクトルの相対レベルを図 4に示

す。TSP と flat-LSS では m=19200｜13576

｜9600｜6788、Pink-TSP では m=16000｜

11314｜8000｜5657 と  倍ずつ小さくしている。flat-LSS 信号は TSP 信号に比べ実効値が

10dB低いことがわかる。 

周波数[Hz] 

図4各試験信号の相対スペクトル強度

各信号に対する帯域消去は(1)～(3)式の当該帯域のスペクトルをゼロとして波形生成した。 

動的歪みの観測は、実験室（内寸W2.7m×D4.5m×H2.55m）で行った。環境騒音の影響を減

少させるため、これらの試験信号を 32 回繰り返し再生し、同期加算して応答波形を求めた。ま

た、反射波の影響を減じるため、スピーカと測定マイクロフォンの間隔を 15cmとしている。 

 

5. 動的歪み測定結果 
5.1. 従来の動的歪み測定結果 

比較のため、図 1 の測定原理図に基づいて供試スピーカの動的歪みを観測してみる。紙面の都

合上、flat-LSS信号による測定結果のみを図 5に示す。 

図 5 は、中心周波数を 200～10kHz の間で 1/3oct.間隔で設定し、消去帯域幅を 1/2oct.、歪み

検出のための通過帯域幅を 1/3oct.として観測した結果である。各図とも上から 0.24W｜0.06W入

力時の音圧出力特性、0.24W｜0.06W入力時の動的歪み特性、そして暗騒音レベルをプロットし

たものである。 

これらの動的歪み特性から、キャビネット形状による違いは低音域で僅かに見られるものの、

その歪みの由来などについては知ることはできなかった。 
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 (a) 箱型キャビネット (b) 卵型キャビネット 

 図 5 従来の動的歪み測定結果 

 

5.2. 提案する動的歪み測定法と測定例 

従来法では信号成分を消去した狭帯域内に生ずる歪みを検出していたが、提案法では歪みの主

因を探るために帯域を二分して低域側と高域側をそれぞれ消去した信号を作成し、信号成分を消

去した帯域に現れた歪み成分を観測する(図 6)。 

分割する周波数は任意だが、今回は供試スピーカユニットの口径、指向特性や分割振動帯域と

動的歪みとの関連を示唆する結果が得られるか試行するため、ka=0.3｜1｜3 (波定数  、

a:半径)となる周波数 fc=520｜1745｜5200Hzを選択した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 提案する動的歪測定法の原理図 

 

帯域消去した flat-LSS信号を箱型キャビネットのスピーカに加えたときの応答スペクトルを図

7に、卵型キャビネットのスピーカの場合を図 8に示す。 

これらを見ると、低域通過信号に対し遮断周波数以上の帯域に高調波歪みと考えられる歪みが

現れ（各図の左側）、高域通過信号に対し遮断周波数以下の帯域、特には 200Hz以下に歪みが現

れている（各図の右側）。 

13 



 
 
 

JAS Journal 2012 Vol.52 No.6（11月号） 

 

供試スピーカの場合、前者の歪みについてはキャビネット形状による違いはほとんど見られな

いが、後者の歪みについては卵型キャビネットのスピーカのほうが約 5dB低い結果となっている。 

また、後者の歪みは遮断周波数にほぼ係わらずに現れている。3 つの高域通過信号の共通成分

は 5.2kHz 以上の帯域にあるので、この歪みの主因はこの帯域での非線形動作にあることが示唆

される。 
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図 7 帯域消去 flat-LSS応答スペクトル（箱型キャビネット） 
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図 8 帯域消去 flat-LSS応答スペクトル（卵型キャビネット） 

 

確認のため、帯域消去しない flat-LSS 信号に対する応答スペクトログラムを観測した。図

9(a),(b)とも低域から高域に向けて（図の左から右に向けて）掃引されたが、信号が高音域に達し

た時点で低域に歪み（図中の破線領域）が現れていることが確認できる。 
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(a) 箱型キャビネットのスピーカ (b) 卵型キャビネットのスピーカ 

図 9 flat-LSS応答スペクトログラム 

 

なお、flat-LSS信号の幅パラメータ mを増

減して掃引速度を変化させてみると、図 10

のように歪みの出現帯域が変化することも実

験から分かった。 

 

6. 考察 
今回の実験で得られた結論は以下のとおり

である。 

(1) 狭帯域消去信号に対し当該狭帯域成分を

検出する従来の手法よりも、帯域通過信

号に対し遮断域に現れる歪み成分を検出

する提案手法がその歪みの由来を特定しやすい。 

図 10 幅パラメータ mによるスペクトル変化
周波数 [Hz] 

(2) 提案する flat-LSS 信号はその振幅スペクトルレベルが低いにも関わらず十分な検出感度を

もつ。 

(3) 低域通過 flat-LSS信号に対し高域側に現れる歪みは高調波歪みであると考えられ、信号の掃

引速度には影響されない。一方、高域通過 flat-LSS信号に対し低域側に現れる歪み成分は高

音域ピークに対応して現れ、歪みの出現帯域は掃引速度に依存する。 

(4) キャビネット形状として箱型と卵型を比較すると、卵型キャビネットのスピーカのほうがこ

れらの歪みが低いことがわかった。 

 

7. おわりに 
帯域消去 flat-LSS信号による動的歪み検出法について提案したが、歪み発生の詳細な仕組みや

試聴結果との関連について今後検討していきたいと考えている。 

また、この手法をスピーカのみならず音響機器全般に適用し、その音質改善に有効か検討して

いきたい。 
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