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Focal Family の音響ダブレット的性格を探求Focal Family の音響ダブレット的性格を探求
（ 中 原 雅 考 ）

このところ二重音源「音響ダブレット」の世界にどっぷりとはまってる隊員の皆さん。
スピーカーはまさに「音響ダブレット」の宝庫ですね。

クロスオーバー周波数での特性を色々と観察してきたことで
同じシリーズのスピーカーでも様々な特徴があることが分かってきたのではないでしょうか。

顔が違えば性格も違う。
対称系の顔には対称系の特性、非対称の顔には非対称の特性が宿ります。

そして、世の中の多くのスピーカーは非対称の顔です。
例えば、　ツイーター 1個とウーファー 1個で構成されている 2 ウェイスピーカー。

何の気なしに設置しているかもしれませんが、ツイーターをどの向きに設置するのが正しいのでしょう？
縦置きでツイーターを上側に？下側に？横に倒して左側？右側？

迷った時こそ、クロスオーバー周波数での「音響軸」と「カバーエリア」に着目です。
●

さて、今回からいよいよ Focal のインウォールタイプのスピーカーの全種測定に突入します。
隊員の皆さんにはかなりの労力が要求されますが

これまでの経験と培った知恵とチームワークで、Focal ファミリー全員の性格を解き明かしましょう。
全種測定大会「その 1」の今回は

音響軸とカバーエリア（ロビングエラー）一斉公開です。
2way の顔を持つスピーカーだと、どちら側にカバーエリアが広いのでしょうか。

ツイーター側？ウーファー側？
以下、隊員の皆さんの測定結果を眺める際のご参考まで…

【図 1】有限大音源と指向性

パーソナル・スタジオ設計の音響学　その２4パーソナル・スタジオ設計の音響学　その２4
特別編「音響設計実践道場」特別編「音響設計実践道場」
～第五回　続 ロビングエラー（The Focal Family）～第五回　続 ロビングエラー（The Focal Family）～～ P E R S O N A L  S t u d i o  D e s i g n

1 / 1 の世界で音響設計！

【表 1】測定スピーカー情報
クロスオーバー周波数が公開されていないモデルは推測値を（　）で示してます。

【図 3】測定位置
同心円上で測定できるように改良しました！

マイクをスピーカーの中心に向けてセットしてインパルス応答を測定します。

【図 2】エンクロージャーと新しく作ったスピーカー設置面の板
【図 4】改良アイテム（左）と測定風景

ベースの印と測定用の目盛りを合わせれば、正確でスピーディーな測定が可能！

series type 型番 クロスオー
バー周波数

S1,S2 の
距離［cm］

100 in-wall 100 IW 6 （2kHz） 10.6
100 IW LCR 5 （2kHz） 9.5

in-ceiling 100 IC LCR 5 （3.15kHz） 6.6
100 ICW 5 （3.15kHz） 0
100 ICW 6 （3.15kHz） 0
100 ICW 8 （3.15kHz） 0

300 in-wall 300 IW 6 （2.5kHz） 10.0
300 IW LCR 6 （2.5kHz） 5.0

in-ceiling 300 IC LCR 5 （3.15kHz） 8.7
300 ICW 6 （3.15kHz） 0
300 ICW 8 （3.15kHz） 0

1000 in-wall 1000 IW 6 2.1kHz 13.6
1000 IW LCR 6 2.1kHz 7.5
1000 IW LCR UTOPIA 2.1kHz 9.5

in-ceiling 1000 ICA 6 2.6kHz 0
1000 IC LCR 5 3.5kHz 8.5
1000 ICW 6 2.6kHz 0

えりっこ隊長（以下、え）：ねえ聞いた？Focalからまた新しいシリー
ズが発売されたんですって。全部測定するんだ～！ってDr. 中原が
うきうきしてたわ。
りつこ隊長（以下、り）：全部！？（前回の続きだけじゃないの！？）
イケイケ・イケウチ製麺隊員（以下、イケ麺）：前回ご紹介した
のはフラッグシップモデルの 1000seriesで、第 1回ロビエラ
対決に登場したのは 300seriesでしたよね。新しく発売された
100seriesはさらにコスパの良いモデルらしいです。
箱を抱えて登場イーデイーデ IDE 隊員（以下、イーデ）：『チキチ
キ！秋の Focal 全種測定大会！』やデぇ！デモ機ぜ～んぶ取り寄
せちゃったんやデぇ♪
まっつん先輩隊員（以下、ま）：行動が早い！ひい、ふう、みい・・・
全部で 17台あるでげす（遠い目）・・・（【表 1】）。
イーデ：バックパネルがないモデルはエンクロージャーがあった方
が良さそうやデぇ♪
イケ麺：エンクロージャーは（［2020 Spring 号］P.82）を再利
用してスピーカー設置面の板を新しく作りましょうか（【図 2】）。
ま：測定の流れは前回の通りでげすね。
え：（［2021 Spring 号］若手精鋭隊員の実験レポート）を参照よ！

イケ麺：隊長、実験方法を改良してもいいですか？前回はスピーカー
から平行線上で測定をして距離差の補正が手間だったので、今回は
同心円上で測定できるように考えてみました（【図 3】）。このアイ
テムを使えばチリバツ（注：ばっちりの意）です（【図 4】）。
ま：がーさす！（注：さすがの意）
イーデ：どうせならポーラパターンの「くびれ」まで観察したいっ
てことで測定範囲も1° 刻みで ±40° まで大幅拡大やデぇ～！
イケ麺：1 台につき 80点だから計 1360点ですね！
え・り・ま：（・・・正気か！？）
イーデ：全種測定大会、スタートやデぇ～。

～～～　1週間後　～～～
ま：お、終わりました～・・・。
イーデ：思ったより楽勝やったデぇ～♪なあ？
ま・イケ麺：・・・（白目）。
え：おつかれさまでした！いや～大掛かりな測定でしたね。
り：さて次はこの膨大なデータを分析しないとね。クロスオーバー
周波数でポーラパターンを描いていこう。
ま：ちょっと待った！クロスオーバー周波数が分からないモデルが
あるでげす。姉さん達、どうしましょう。

「吹き抜けのある空間」に 4 π再生環境を構築すべく理想のスピー
カーを探して三千里。前回は Focal の新モデル 3機種を測定しポー
ラパターンを観察しました。「ユニット間の距離 =d」が近いスピー
カーほどカバーエリアが広いということが確認できた一方で、スピー
カーごとに個性的な特徴が見えてきて・・・。ミカミ名誉隊長のい
うところの “ロビエラ対決 ”。まだまだ戦いに決着がつきません。「音
響ダブレットの世界」は深く果てしなく続いているようです。
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え：よくぞ気付きました！今回はメーカーがクロスオーバー周波数
の情報を公開していないモデルも多いの。だから測定結果の周波数
特性を眺めてクロスオーバー周波数を推測してみよう。
ま・イケ麺・イーデ：了解！

ま：300IW6を例に見てみるでげす。上のグラフを見ると、ロビ
ングエラーの影響で軸外に行くほどディップが深くなっているか
ら、クロスオーバー周波数は2.5kHzってとこでしょうか（【図5】）。
イケ麺：下のグラフはもう少し上の周波数にディップがありますけ
ど・・・。どっちが正解なんだろう？
り：上のグラフは 0° ～ +40°（姿図上側の測定結果）、下のグラフ
は -40° ～ 0°（姿図下側の測定結果）だね。ちなみに同軸タイプの
100ICW5の周波数特性はこんな感じ（【図 6】）。
ま：こ、これは・・・。ディップがない！同軸だから「ユニット間
の距離 =d」が 0でげす！クロスオーバー周波数はどこ～～？
イーデ：悩んでいても仕方ないデぇ！こういうときはガンガン決め
ていったらいいんやデぇ！
え：そうね。とっととポーラパターンも見たいしヤっちゃいましょ！
イーデ：ワテが独断で決めたものは（　）で書いていくデぇ！

【参考】2 ウェイスピーカーでは、クロスオーバー周波数近辺におい
て、ウーファーとツイーターといった異なる 2ヶ所から同じ音を再
生している「音響ダブレット」状態となります。つまり、マルチウェ
イスピーカーは、クロスオーバー周波数近辺で急に指向性が変化す
る ( 極端に狭い指向性となる ) 性質を持っているということになりま
す。（［2020 Spring 号］P.79　Dr. 中原の～事前準備の時間～より）
前回の実験で周波数特性では軸から外れるほどクロスオーバー周波
数近辺にディップが生じることが観察されました。今回はディップ
の位置を頼りにクロスオーバー周波数を推測してみることにします。

1000 IW LCR UTOPIA
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

2.1k 0

1000 IW 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

2.1k -17 100 IW LCR 5
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（2.1k） +1

100 IW 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（2k） +13

100 IC LCR 5
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（3.15k） +30

1000 IW LCR 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

2.1k +6

300 IW LCR 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（2.5k） -11

【図 5】300IW6の周波数特性（上：0° ～ +40°　下：-40° ～ 0°）

【図 6】100ICW5の周波数特性（上：0° ～ +40°　下：-40° ～ 0°）

イーデ：1000 IWLCR6、1000 IW6、
300 IWLCR6、300 IW6、100 IW6の結果を見ると、
どれもツイーター側に指向特性の偏りが見られるデぇ。

Dr. 中原のいう「有限大音源と指向性」（【図 1】）に関係があ
るのかも？音源が大きい方が指向特性が狭く、ウーファーの
音がツイーター側に干渉してこない⇨ツイーター側ではロビ
ングエラーが起きにくいってことでは！？

イケ麺：ドライバーユニットが「くの字」に
なってるモデル（1000 ICLCR5、300 
ICLCR5）はポーラパターンが似ていますね。
音響軸が60° 近くになっているのは、天井に
埋め込んだときにちょうど良い向きになるか
らかな？
100 ICLCR5はドライバーユニットの形は
似てるけど、ウーファードライバーの付き方
が独特。ポーラパターンの形も傾向が違って
ますね。クロスオーバー周波数の推定をミ
スったかなぁ・・・。

3.15kHz ？

？

？

300 IC LCR 5
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（3.15k） +65

1000 IC LCR 5
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

3.5k +64

300 IW 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（2.5k） +11
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株式会社 ソ ナ（SONA Corporation）
音響計算から現場施工、そしてシステム設計やモニタ調整まで、スタジオづくりの入口
から出口までを自社でまかなっている小さな工務店。防音建具、防振ゴム、音響パネル、
特注スピーカ、そして音響シミュレーションや測定システムなど、スタジオをより高性
能に設計施工するために重要なものは自社開発するフロンティア精神が伝統。
1975 年より、レコード会社、映画会社、放送局、ポストプロダクションなどの大手ス
タジオや、アーティスト、クリエーターなどのパーソナル・スタジオなど、ほとんどの
種類のスタジオをユーザーからの直接依頼にてつくり続けている音響工務店 、ソ ナ。

http://www.sona.co.jphttp://www.sona.co.jp
中原雅考
株式会社ソナ 専務取締役  / オンフューチャー株式会社 代表取締役 / 博士（芸術工学）
山口県出身。下関で高校時代を過ごし福岡で音響を学んだ後1995年に上京。
「人事を尽くして天命に聴す」が座右の銘。結果よりもプロセスに価値があると思っている。
音響設計に関しては、音響知識や経験からのイメージではなく、音響理論を図面上の線に直結
させて形を生み出す作業が本来の設計だと考えているが、まだまだその領域には遠い。
名言コーナー：自分の価値で人を責めない。一つの失敗で全て否定しない。心を見て結果を見ない。

（吉田松陰）

御質問等は、 Pro@miroc.co.jp まで！

りつこ隊長
株式会社ソナ　設計技術部 課長
長野県出身。趣味は散歩と読書と美術館巡り。「晴耕雨読」が座右の銘です。「理由のあるかたち」 
をモットーに機能を備えたデザインを探求しています。 

えりっこ隊長
株式会社ソナ　設計技術部 課長
千葉県出身。趣味は音楽鑑賞とBBQ。分かりやすく現場がスムーズに進行できるような設計を
模索しながら日々奮闘中。

まっつん隊員
株式会社ソナ　設計技術部
茨城県出身。旅行ができないので、自宅でピアノを弾き始めま
した。最近は音響理論を建築に落とし込み、実現させるにはど
うすれば良いか日々頭を悩ませています。

イケイケ・イケウチ製麺隊員
株式会社ソナ　設計技術部
うどん県（香川県）出身。コロナにより里帰り出来ずうどん不
足です。ピアノや趣味はとりあえず中断．．．一級建築士の資格
勉強にすべての時間を費やします！
前回と同じ文章と感じる方．．．察してください．．．（笑）

イーデイーデ IDE 隊員
株式会社ソナ　設計技術部
大阪府出身。ボケ担当。空気中を伝搬する音（ボケ）に対して
反射（ツッコミ）、拡散（ノリツッコミ）、吸音（スルー）を駆
使し、均整のとれた音空間を実現する話術には定評があるスタ
ジオ設計パダワンも3年目。

隊員日報

既読

イーデ：不思議や・・・ツイーターとウーファーの大きさの比率も
関係しているのかもしれないデぇ。
り：同軸タイプ 100series の 3 モデルは、クロスオーバーを
3.15kHz と仮定してポーラパターンを描いてもらったけど、ウー
ファーの大きさ別で影響が出すぎじゃない？
イケ麺：確かに ... もしかすると実際のクロスオーバーは違う周波
数ってことかもしれないですね・・・。今回はイーデ隊員が独断で
決めたクロスオーバーで解析しているからな～。
イーデ：そうやなあ・・・。それに周波数特性のグラフともう少し
仲良くなる必要がありそうや。
り：Focal ファミリーの性格が出揃ったところだし、ページの残り
も少なくなってきたので今回はここまでかしら。
イケ麺：例の “吹き抜けのある空間 ”に入れるスピーカーの組合せ
の相性も見てみたいですね。あわよくば実際の部屋で測定できたり
したらもっと面白そうです！
え：（すごい意気込み・・・！）
それじゃあまずは今回の結果を咀嚼して、もう少しファミリーの性
格を読み解くのが次回までの宿題よ！
一同：Focal さん、各モデルのクロスオーバー周波数の情報をお
待ちしてます～～！

り：測定に続き、ポーラパターンの作図もおつかれさまでした！
ま：測定方法の改良＆測定点数の大幅拡大の甲斐あって、前回より
も美し～い弧が描けたでげす！
イーデ：えっへん。これは描画時にスムージングをしてないんや
デぇ。細かーく測定しているからこその美しさ・・・。達成感ある
デぇ～！でも本来左右対象なポーラパターンになるはずところがそ
うなっていないのが悔やまれるデぇ・・・
イケ麺：部屋には常設のものがあったりしたから少なからず影響は
していたのかも・・・
え：でも 1360点測定のおかげで、Focal ファミリーの性格は少し
見えてきたよね。
ま：「有限大音源と指向性」（【図 1】）に関連していそうな結果もい
くつかあったでげす～。でも同軸タイプ 300series の 2 つは、逆
にウーファが大きい 300 ICW 8 の方が指向性が広がってる？？

今回は秘密アイテムがあるから 1点辺り 1分でや
れるはずですね。

考えただけで力尽きそうでげす・・・。

それでも 23時間・・・・・
3日はかかるでげす。白目

1360点の測定開始やデぇ。

1点辺り 1分 30秒で、34時間やデぇ。
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1000 ICW 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

2.6k +24
100 ICW 5
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（3.15k） 0

100 ICW 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（3.15k） 0

100 ICW 8
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（3.15k） 0

1000 ICA 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

2.6k +37

300 ICW 6
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（3.15k） +1

300 ICW 8
クロスオーバー周波数［Hz］ 音響軸［°］

（3.15k） +1

ま：同軸タイプのモデルはクロスオーバーの推測が難
しいでげす～！でもロビングエラーが発生しにくい傾
向があるでげすね。

100 ICW5、100 ICW6、100ICW8で同じ周波数
のポーラーパターンを見比べるとウーファーが大きい
ほど指向性が狭くなっているような・・・。
これも「有限大音源と指向性」と関係がありそう！

【図 7】測定風景
上：スピーカーの正面に悩
むイケ麺隊員

右：1360点を黙々と測る
イーデ隊員

下：1° 刻みにマイクを移
動するまっつん隊員

2way coaxial Family


