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Abstra(:t

In this paper,themutualcalibrationmethod for measurlng absolute response by

means of the principle of reciprocity between electro and acoustic,Or electro and

mechanicaltransduceris described.First the writer explains the relative formula of

the prlnCiple ofreciprocity both of electro-magnetic and electroLStatic types,Withits

measuring method andits actualapplications.

Usingthismethod,thethermalcharacteristicsof theresponse of theNo･4carbon

transmitter was measured atthe temperature between
A30OC and70OC,and foundout

thatthe responsedifference atthe equilibrium state of telnperature WaSnearly negli-

giblebeing around2db.Further,thethermalcharacteristics of the non-battery type

transmitter and receiver manufactured for trialwas also measured.These examples

asgiven above can neverbe measured by meansofthe conventionalmethods.

Next,the writer applied this methodin the measurementof the response of the

electro and mechanicaltransducer uslng the driving and measurlng elements of the

dynamic actuate andstaticmeasurlngtypeVibrometerwithoutanystandardtransducer.

With this example,it was proved thatthe mutualcalibration method gave tlle mOSt

COnVenientandhighe伍ciencymeasurement･Lastly,thewritercertifies the availability

of the mutualcalibration methodgiving three different examples.

〔Ⅰ〕緒 言

気→音響､或ほ更に広義の意味に於て､ 気→動体

気-ケ機械)問の変換機器の変換係数の絶対測定法は色

々な面に於て困難が伴うものである｡殊に音響機器では

その振動系の機械インヒ㌧-ダンスが比較的小さく､然も

振動邁度が非常に高いものでは絶対値の測定が極めてむ

つかしい｡これは亦高温､低温等の苛酷な使用条件に対

して変換係数(一般に感度)を保証することも極めてむつ

かしいことを意味する｡そのた捌こ広い範囲で温度特性

を保証した音響標準を得るということが非常にむつかし
*
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い問題となる｡しかるに普通の比較法から求める測定法

ではどうしても標準器が必要であるためこのような目的

には測定が不可能である｡かゝる時相互改正法を用いる

ことで標準器を使わずして非常に精度も高く且つ簡単に

絶対感度測定 るようになったものである｡

相互校正法は､音響機器の実際使用頑として､従来の

Thermophone,I･ayle王gh Dise等に代えて絶対感度

に用いる外に､前述の如く普通の方法では測定出来ない

場合でもそれを可能にするという所が更に大きな利点で

あろう｡

近時相互較正接について

械変換(2)等について

気→苔響変換(1)､電気→磯

々載害されている｡ 者もさきに
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パイプロメー∵タについて振動系の機械インピrダンスを

結合要素と考え駆動素子と測定素子の相互較正により変

換係数の測定について一部報告した(3)｡これ等の報告に

於て多くの興味ある問題が解析されている｡例えば変換

器の可逆則を用いて､絶体較正に利用するということの

他に､ 気→音響､ 気→機械間の一方通過の不

可逆性の成立する場合の解析を行ったものも多くある｡

従って変換器もいつでも可逆則が成立するというもので

ないことに注意を要するのである｡

相互較正法は可逆則が成立する変換器であればその種

類は音響機器に限定されないので､継

転機等でも良いのである｡

器､計器或は回

今回は普通の方法では測定机粟ないような苛酷な使用

条件､即ち低温､高温に於ける電話送受話器の感度を相

互較正接を利用して測定する方法(このような実験ほ今

迄にも余り紹介されておらない)､及びバイブロメータを

相互較正接を用いて極めて有効に較正出来る｡相互較正

浩を行うには可逆則が成立するか否かということが先づ

問題であるがこれ等についても言及する｡

〔ⅠⅠ〕相互較正浩による測定法

相互較正法により変換機器の変換係数(感度)を測定

するには任意の変換機綜を2箇適当な結合要素によって

結合する｡例えば回転機であれば回転軸を共通にする｡

電話送受話器の音庄校正をする場合には音響結合室に二

つの機器を結合する｡而して一方の機器は電気→音響､

音響→ 気の如く可逆性を有するものにする｡測定は両

方の変換係数の積を求め､次いで比を求める｡そして可

逆則の関係式を用いて算出してそれぞれの変換係数に分

離するのである｡この実際の取扱いく･･ま実験例により詳細

に述べる｡

先づ各種型の可遵則について説明する｡

(り 可逆別の証明

変換器としては

して

如く

気→音響栗の所謂音響機器では大別

磁型､静電型がある｡又後述のパイプロメ【タの

気→機械変換の場合にも同 に電磁型静 増力塑

えられる｡廻転機､計器等は電気→機械変換に属する｡

これらの内主なるものゝ可逆別について述べる｡

(A)静 型電気→音響変換

静電型の代表的な場合としてコyデソサ【マイクロホ

ンを考える｡これほ勿論可逆変換器であるからこの可遵

則の関係を求める｡

←振動板の変位を基準面教ゎ無限級数のベクトル和とし

て体積変位を求め､これに基く音響結合室内の音庄上昇

との比より変換係数を求める方法(4)であって､この場合

は二つの音響磯贋の結合要素として結合室内の媒質(こ
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〟=ガ(与〟)

(∂)電気→音響変換模型

(占)音響→電気変換疾型

第1図 電気→音響変換模型

Fig.1.Modelof Electro･MechanicalTransducer

の場合は茎気)の体積弾性係数をとっている｡即ち静電

型電気→音響変換の場合ほその関係は第l図(a),(b)の

如くで､図(a)ほ 気→音響変換で受話器として用いた

時である｡図(b)は音響→

て用いた場合である｡

気変換でマイクロホンとし

先づ､第1図(a)の如き電気→音響変換の入力端子に

e=Eej山｢なる 庄を加えた時､機械振動体の媒質排除量

を∧な緑 とする｡音圧較正を考えているからこの振動

板ほ音響結合器に終っている｡従って体積排除量による

結合器内の気圧変化♪ほ､気密室容積をり媒質の体積

弾性係数を∴打とすると､

♪=堵･か･‥･

鵡丸吉=識れ=罠…

しかるに体積排除量の一般式として

八丁⊥づん｡_為 昌(兢刷(缶頑)い㌧ド･…ニ

但し〃は全質量､(1),(2)式より

片f;昌(賄∬)∫∫(亨mdぞ)lWm=i完… 叫㌔一山2

‥(1)

eブルJ‥(2)

e扉
….(3)

こゝに叫,む,gr〝乙はそれぞれこの機械振動の第椚次様式

自由振動角周波数及び第∽次様式基準函数であって､

∽=1.2….め の総和を二示す｡

気→音響変換のときの力係数をAlとすれば静電型

でほ起振力j㌔は常に次の如くAlを定義している｡即ち
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度を鬼ぷ=♪/β とすると(4)式より

ⅢⅠ昌(ヰ肌ざm〇)∫∫(ざ9几嘩)∑
l~､IJ･て∴‥ .い､､:.･･∵ ……(5)

次に囲(b)の如く音響-,電気変換即ちマイクロホソと

して前と同様勘 度を求める｡振動板に加わる一様垂直

駆動力を附加した時の出力

る｡振動板の振動による

合に対応せしめられる｡

ん 方向に誘

気端子の

起電圧は前の

庄をβとす

気→音

一様垂直駆動力により ズ点に

される振動変位∈霊ほこの時の力係数を

4h駆動圧力を♪=角J餌‡とすると

†花=1･2… 山m2一山2

こ･J

ヽ
,
ノ

6′し

出力端子より見たmotionaladmitttこ1nCeをYとすると

Aヱ(ゎぁ)=g=lセ‥
‥.(7)
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‥.(8)

.(9)

(9)式が静電型の可通則の関係式である｡即ちこれは

竃型変換器をマイクロホソとした時の感度々〃 と受話

器とした時の感度転との問の相閑々係である｡

(B)電磁塾 気→音響変換

電磁塾に関しては既に詳細な解析がされている(4)｡そ

れによると､入力端子より見たmotionalimpedanceを

Z, 結合器の容 を11媒眉の体積弾性係数をゑと

すると次の如く表わせる｡

Å･l∫･

(C)

〆,l/rZ

廻転機器､

………………‥(10)

換変械磯→

器その他一般に 気→機械変換と考えら

れるものほ頗る多い｡これ等の内完全に可逆則が成立す

るか否かは振動系をよく吟味する必要がある｡可逆則が

成立する一つの例として 気→機械変換について

説明する｡これについては既に敵告(3)したのでその結果

のみを記す｡可,連則として次式が成立する｡

(∂)電気-一雄械変凍

(か 劇痛--電気変換

第2図 電気→鴎械変換模型

Fig.2.ModelofElectro-MechanicalTransducer

転=山2z｡Z海月

但し ゐ朋-:

′､J.:

ご･:

el,β2:

Z:

機械→

気→

気 数係換変
………(11)

･･･三′

械変換係数=∈諾/β1

着眼点ズ■に於ける振動変位

気端子の印加並びに誘起

気端子の motionalimpedance

着眼点ガより見た振動系全体の機械イ

ン1ゴー-タン′ス

U:振動角周波数

電気→機械変換の関係式(11〕が′ 気→音響変換の(10)

式と異る点は前者ほ振動釆の変位で感度を表わして関係

式をこ振動系の機械インピーダンスが入っているのに対し

て､後者の場合は密閉された結合室内の音庄の大きさで

感度を表わしている｡従って関係式には密閉室の媒質の

休債弾性係数の体積密度が入って来るのである｡

以上 ベた如く最も簡単な二つの系の間の変換ほ一般

にほ可逆則が成立する｡しかし次の如き場合には不可逆

であって一方通過である｡例えば炭

エネルギの有無に係わらず直流

送話器の如く音響

源のエネルギ損失が存

在し､音響エネルギが加えられた時のみ振動系の振動に

よって､その直流エネルギを交流エネルギに変調するの

で､振動系は単に開閉作用をするに ぎないのである｡

従って炭素送話器は他の音響機器と違ってエネルギ源

を大きくすれば無限に大きい電気出力を得ることが出来

る長所を持っている｡一般に基本動作式に散逸函数を含
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む場合は不可逆である｡他の特殊の例とLては異種の複

数箇の変換器を結合して複合等価回路網を作った時､

る条件に於て不可逆が成立することがある｡これ等に関

しては 既二 報告(1)(2)に各琶の紹介がある｡

(2)可逆別による相互較正法

可逆則が成立する変換器を用いて変換係数を求めるに

は二つの変換器の積と比より求めるのである｡次にこれ

を説明する｡

(A)変換係数の積

これにほ可逆則の成立する変換器烏と他は可逆性を必

要としない任意の変換器カとを第3図の如く結合要素に

より結び､入力 気端子と出力電気端子とで一種の四端

子網を作る｡図(a)ほ電気→舌

βゴ/el=免/♪･♪/el=ゐぷ･ゐ∬

巨変換の例である｡玄玄で

となり両端子の電圧比ほ電気→音響のゑ月 と音響→

のゐJ上との積として求まる｡この場合は結合望の音圧ほ

一定で位相差もないものとしている｡

は)b図 振動体の速度

或は変位が二つの変換器に共通でなく図の如く長さの比

がJl:ちなる挺子により一つの変成器を作っている例で

その時は

免/β1･Jl/J2=点R･カガ

として容易に変換係数の積を得る｡期

た例ほ電気→機械変換の場合に多い｡

(B)変換係数の比

に変成器をもつ

二つの変換器を結合要素で結び之を他の方法により振

動せしめるのであって､その一例を第4図(a),(1))に元

結合音響系

(∂)毒気-一書響京環芸

､＼､∠呈ノ//吉～

捨令低相集

r∂)電気→機械愛嬢岩

第3図

Fig.3.

感 度 梼 四 端 子

Four Terminals forProduct of Response

す｡図(a)は

で他の竃

気→音響変換の場 合で音節 合室に細管

から音圧を導入して､結合室内に音庄を与え

る∴両方の変換器に同じ音圧が加わると

免†./el/=(e2/〟〕/(♂1//夕)=カ月/た∬

となり誘起電圧の比は変換係数の比に等しい｡

図(l))ほ機械→ 気変換の場合で､この時も特に両者

に加わる振朝原の変位或は 度が一定でない例を示すも

のである｡変位､速度が支点よりの挿灘肛比例すると考

えると

ど巳//el/･Jユ/J2=(e誓//ぎ望)/(〆l/ぎ1)=カ必/転

誘起電圧比より容易に両方の変換係数の比を知ることが

l

･

可逆変換器の可逆則の関係式は､その種

ヽ
-
ノ9(

h
リ
ノよに

(10),(11)式等で表わされるが､これ等を全て烏朋=A転

として表わすと､変換係数の積､比を電圧比として実測

すれば

毎=√豊･-…三:

尾月=)/
1

云

g2 gl/

′

■
√βレ

･
‥
｢
l

.
･
.
ノ
､

但L変成比 ん//ゴ=1

…･･‥･‥.‥.(12)

とす

より変換係数を算出山菜=る｡

斯様に可逆変換器を用いて任意の他の変換器と組合わ

してその様と比を実測することにより､可逆関係式さえ

与さ口つておれば変換係数を絶対値で求めることが出来る｡

(∂ノ電第一音響変換暑

ナ

買足(占)電気一策チ焉1交換器

第4図■ 黒雲.圧 比 四 端 子

Fig.4.Four Terminals for Ratio of Response



杵1カニ餃止法に よ る音響機

玄如こ相互較正法の一つの特長は変換器ゐほ積､比の何

れもマイクロホン動作をするので炭 器のように不

可逆変換器でも積､比の安定な測定法さえあればこの方

法で絶体感度を求めることが任侠る｡

､
､に際

て述べる｡

〔ⅠⅠⅠ〕実 験 例

､て有効であった代表的な例を三種荘如こつい

気→古響変換

経と今回当所で試作した無 池式 に葦甜電

送受話器について､温度特性を広い

用いる 磁塾

固にわたり測定し

た｡この例は相互較正浩をf机､なければ測定出基ないも

のゝ一例である｡次は 気→機械変換の例で動竃駆動静

電測定型パイプロメ一夕を駆動素子と測定素子とをその

ま一ゝ用いて感度(変換係数〕の絶対測定を行う方法であ

る｡この方法は相互較正を使うと非常に便利であること

を示す例である｡

(り 新型四号送話器の温度特性

炭素送話許ほ60乃至80 メッシュの炭素捌こ直流を

通じ炭素粉の接触抵抗を音声振動によって変調する方式

である｡従って 度が極めて高い反面非常に不安定で邑

々の特異現象を起す｡しかも電話機に用いるので使用さ

れる場所も使用条件も幅が広く､温度についても安定を

要求される範囲が広い｡温度特性について測定する必要

があったが､基準音圧を発生するに必要な

温度保証が得られないため実現化

法を用いる場合でも

なかった｡相互較正

度の債､比を測定する時､送話器

の状態が完全iこ一定でなければ較正偵が違って来る｡換

討の結果送話器の出力 圧を一完にして測定すれば最も

安定なる特性を得ることを知ったしJ以下その方法につい

て述べる｡

第5図は匹卜号送話器と受話器を-1

絵含室

昔
圧
･
-
す

誉室で音響的に

吉響綻告孟

四号受話署 四号送話署

第5図

Fig.5.

四 号送受話器結･合 図

Coupling Section No.4Transmitter

and Receiver

の絶対感
t卜

の測定法

結合した等価四端子

電磁型

である｡ 可逆器せ受話器とした｡

気→着響変換器であるから､可逆別の関係には

式(10)を用いる｡これほC･G･S･単位であるから

位として､烏⊥,∫毎をⅤ/〃bar,Zをβ として

用単

症窓訃ト………………‥(13)
測定回路

比を求める回路は第`図(a),(b)の如く､電

圧比の測定ほ置換法を用い抵抗減衰器により求める｡音

響結合器に細管を設け音響駆動端子とし､ 虔比を求め

る時はこれにより別の音源より音圧を導入した｡

(B)測定

感度積､感度比測定に達

した｡第7図(攻貢参照)

器用力電圧一定にして測定

ほ常温に於てこの方法により

求めた周波数特性と､普通に行う如く､別に 正した音響

標準語を用いて得た特性と比較したものである｡受話語

の測定結果では測定値の改元性も高いため両者の差は少

い｡.送話器の場合も測定値の差は比較白勺少い｡これは炭

菜粉 現 ダ∴ピソイ械 ンスが測定の都度変って来ること

ゝ､これが変位に対して非道紋性を多くもつため相互較

正法の感度積､比を求めるに際して結合室内の古庄が一

定でない為､起振力が一定とならず､従って測定の都度尿

素粉の変位が等しくないことによる｡送話器の積､比の

時出力電圧 βヨ,ピコ/を等しくすることは変位を等しくす

ることであるから､この炭素粉の非直性を消去出来るの

である｡図では両者の は1db程度であるが､もしこ

の炭素粉の非直線性を考慮しないと 3db以上の誤差と

なり相互較正法を用いて測定の正確さが得られない｡

(∂J感度梼汲1定回路

増巾患炉波!基

ト トl

第6図

Fig.6.

(∂)感賞比測定回路

四 号送受話器 測定回 路

Measurlng Circuitsof No.4Transmitter

and Receiver
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炭素送話器感度の温度特性

Temperature Characteristic of Carbon

Transmitter

前記の要領により､相互較正法を用いて-300C乃至

700C間の 話語の温度樽陸を求めた結果を第8図に掲げ

る｡温度差は殆ど手書っていないと云える｡温度差100つC

に対して 度差は2db程度で通話には何ら障碍となら

ない｡送話器の温度試験で注意を要することは温度の過

渡状態で測定すると機構の膨脹による変形のため異常視

象を発生する(5)｡今回の測定には音響結合器全体を恒温

槽に入れ､十分平衡温度に達した後送話語を廻転して炭

素粉の接触圧力が常に正常になるようにして測定して異

常現象が入らないように特に注意したものである｡
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第9図

Fig.9.

感 度 と 温 度 の 関 係

Relation between Pesponse and

Temperature

第9図は送受話器の各周波数に於ける感度と温度の関

係である｡平衡温度であれば送受話器共温度による影響

ほ問題とするに足らぬ｡

(2)無電池式電話機用送受話器の温度特性

∴ 話機とは直流 源を用いないで､送受話器

共磁気変換器等を用いるものである｡今回は送受話器共

全く同じもの2箇を一方を送話器とし､一方を受話界と

して用いるものを試作した｡これも使用される場所の温

度差が大きいので､温度変化に対する考慮ほ十分払わな

ければならない｡温顔特性改善の過程に相互較正江を用

いた｡その構造は第10図の如くである｡

振動頒

_.‥‥"､､.一づニーこ､､
ド章二:■丁二･こ一二=
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第10図 無電池式電話機用送受話器帯遠因

Fig.10.ConstructibnofTransmitterandRecei-

ver of Non Battery Telephone

〆



相互較¶て法によ る音響機器の絶対感度の測定法

発振遍

(∂)感度積測定回路

′＼/

低.抗減衰慧

(∂)感度比測定回路

第11図

Fig.11.

無一電 池式送受話器 沸定 回 路

Measuring Circuits of Transmitter and

Receiver of Non Battery Telephone

この受話器を可逆器とし､これとコンデンサーマイク

ロホンを組合わして等価四端子網を作った｡用いた可逆

別の関係は(13)式である｡

(A)測定回路

感度積､比の測定回路は某11図の如くである｡電圧比

は置換法により抵抗減衰券により求めている｡

(B〕測定結果

温度特性を考慮しない構造の時の-40ウC乃至70〇C

の周波数特性ほ第12図の如くである｡温度が下って来

ると構造の変形のために急に特性が変る｡周波数特性の

形状が殆ど変らず感度のみ変っているので､機械イソビ

ーガンスが変ったのでほなく､力係数が変ったのである⊃

第13図は温度特性を改善した後の1,000∈bに於ける

度と温度との関係を示す｡

(3)動電駆動静電測定型パイプロメータ

パイプロメ一列まその機能上振動系に駆動素子と測定

子の両方を備えた着響機器である｡その動作は駆動素

子により起振力を与えて振動系を駆動すると同時にその

測定素子により振動系の変位､速度或は加速度を測定す

るものである｡従って電気端子よi)見ると二つの

機械変換器が振動系の楼械イソビーガンスを

して

､■､-

/上-=ご

-

■

合要素と

合した等価四端子網と考えることがrt-1来る(_測定
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第12図 温 度 特 性(改良前)

Fig.12.Temperature Characteristic Curves

(beforeimprovement)

第13図

Fig.13.
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感 度 と 温 度 の 関 係

Relation between Response and

Temperature

の必要上3箇以上の変換器が結合したもの)｡駆動端子

に与えられる入力により得られる起振力を知ること､又

は測定端子に誘起する 圧によって振動系の変位､速度

或は加速度を知るた捌こほそれぞれの電気→機械変換係

数の絶対値を知る必要がある｡これを駆動素子と測定素

子をそのまゝ用いて相互校正法を使い絶対値の測定をす

ることは較正接の最も便利な実施例(31である｡今回ほそ

の結兇のみ簡単に述べる､-
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(A)測定回路

今回用いたパイプロメ←タは動電駆励静電測定型でそ

の構造は第14図の如くで､振動板に駆動線輪が固着し竃

流を通じて 動する｡そして測定 子としてほ中心磁極

と振動板との間に静電容量を作りこれを微少変位測定回

路で測定する｡第14図より容易に判るように駆動線輪と

静電容量の問に何ら変成器は入らず､変位等は両者同じ

である｡

さてこの静 容量を 4.75Mc

一振動板の振動で変調して周波数変
を複

の高周波回路に挿入し

を起さしめる｡これ

し低周波とした後その出力端子を以て測定素子の

出力端子としたものである｡微少変位測定回路は卿5図

の如くである｡

測定素子を微少変位測定回路まで含めてコンデンサー

マイクロホソと考え､その感度積､感度比の等価四端子

網を第l`図の如くした｡測定回路は第占図､第11図と殆

ど同じようにして得られるL

可逆器ほ駆動線輪を用いたから関係式ほ(11)式を用

いればよい｡

(B)測定結

駆動素子及び測定素子の機械→

弟17図を得た｡駆動素子の機械→

気変換係数として､

気変換係数は周波数

に殆ど比例している｡駆動線輪の力係数を∴A とすると

第14図

Fig.14.

劃電駆動静電測定型パイプロメ←タ柿造園

Construction of Dvnamic Actuate and

Statie Measuring Vibrometer

別 冊 第 2 号
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第16図

Fig.16.
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相互校正法に よ る音響機器の絶対感度の測定法

々∬=♂1//ぎ=仇4なる散策17図のたガの傾斜より求めた

力係数Aは他のmotionalcircleより得た値と 0･2db

程度の誤差で極めてよく一致している(3)｡又コソデソサ

←マイクロホンの変換係数 ゐ∬,(=gヱ′作)は殆ど一定と

して求められる｡微少変位測定器の出力 圧g2/より直

に振動系の変位を知ることがUi来る｡この微少変位測定

j回路に微分回路をつけることにより速度或ほ加
度を得

ることが出来る｡その場合の較正法は上記変位の場合と

全く同 にして求めることが出来るのである｡

〔ⅠⅤ〕結

気→音響
､或は

気→機械変換誅の総体感度測定法

の一つとして相互校正法が極めて有効であることを

した｡

静

証

磁塑についてその可逆別の関係を説明し

塾電気→音響変換についてほその関係式を導出し､

他のものについては他の文 を引用した｡可逆則の幽係

式を用いて変換係数を実際に求める方法について三種墳

の代表的な実例について説明した｡

他の方法では測定出来ないような場合Fこ相互較正法を

用いて極めて有効であることがある｡その例として四号

炭累 話器の温度特性を求め一30こ■Cより70つCまでの

周波数特性を求めた｡その結 より送話音別ま温度の過渡

状態に於ては極めて不安定であるにかゝわらず平衡温度

:に対しては安定しており

ことを実 した

度の差は2dl-程度に過ぎぬ

同じく有効な例として､今回試作した無電池式送受話

語の温度特性を求め､改善の前後に放ける特性を示した

次の例ほ相互校正法を用いれば非常に精度も高く､簡

単に測定出来る 施例である｡即ちパイプロメー∵タの較

正i･こ於て､その駆動素子と測定

気→機械変換諒とし､結合要素ほ

子をそのまゝ二つの

動系の機械インピー

ダンスとし､相互硬正法を用いて変換係数の絶対値を得

たこ

相互較正法は他の 穎の変換器例えば回転機､薯響→

械変換等に用いて便利な所も多かろうと思われる｡斯

様な他の分･野にも大いに利用され役立たされることが望

まれるのである｡

潤筆するに当り本研究の間種々御指導を賜った電々公

社 気通信研究所早坂博士､小林博士並びに日立製作所

三木課長に対し､又主として実験を担当して

君並びに他の

第である｡

係老に対し

いた飯田
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