
ティール･スモール入門

◎ティール･スモール パラメーターの概要
　Thiele/Small Parameters（ＴＳＰ）は、主にスピーカでベンテッド（バスレフ）や
パッシブラジエータ型等々の低域特性を設計する目的で使用され、1970年代 (注１) AES 
誌に発表された A. N. Thiele と R. H. Small の論文を皮切りに80年代には、論文内で使
用されたパラメーターが Thiele/Small Parameters として規格化され現在殆どのスピー
カーメーカーから公表されるようになり低域特性の設計に利用出来るようになっており、
国際標準にもなっています。

詳しくは、別紙「ティール／スモール パラメーターの歴史」を参照下さい。
　注１）実際は、最初1961年 Radio Engineers, Australia に発表された。

◎低域周波数特性設計に利用される主なＴＳＰ
　Ｆｓ　：ドライバーの自由空間に於ける共振周波数、Ｆｏ、Ｈｚ
　Ｖａｓ：ドライバーサスペンションのコンプライアンスと等価な空気の容積、Liter
　Ｑｔｓ：Ｆｓに於けるドライバーの自由空間でのドライバー抵抗に起因するトータルＱ
Ｆｓは、従来のＦｏに相当するパラメーターで、低域再生限界を規定します。
Ｖａｓは、ＴＳＰから策定されたパラメーターで、エンクロージャー容積を規定します。
例えば、Vas：50Liter だと50Liter の密閉された容器にコーンと同じ径の可動部を取り
付けた状態に相当すると考えられます。
Ｑｔｓは、従来のＱｅとＱｍの和分の積の値で、低域ロールオフの肩特性を規定します。
Ｑｏは、Ｑｅに相当するようですが、Ｑｍの場合も有るようです。
　Ｆｃ　：密閉ボックスシステムの共振周波数、Ｈｚ
　Ｆｂ　：ベンテッドボックスの共振周波数（ヘルムホルツ周波数）、Ｈｚ
　Ｖｂ　：ボックス実質内容積、Liter
　Ｑａ　：Ｆｃに於ける吸音材などの吸収によるボックスのロス成分によるＱ
　Ｑｂ　：Ｆｂに於けるボックスのトータルロス成分によるＱ
なお、スピーカーに関しては、呼称に”ｓ”が付きボックスに関しては、”ｂ”が付くなど分
かりやすくなっています。

◎その他、周波数特性以外に使用するパラメーター
　Ｒｅ　　：ボイスコイルの直流抵抗、Ω
　Ｓｄ　　：ドライバーダイヤフラムの振動有効面積、cm2

　Ｘｍａｘ：ダイヤフラムの直線最大変位、mm
　Ｍｍｓ　：ドライバー振動系の全質量、gram
　Ｃｍｓ　：ドライバーサスペンションのコンプライアンス、mm/N
Ｃｍｓは、コーンを１Ｎ（102 gf）の力で押した時、何 mm 動くかに相当します。

詳しくは、別紙「ティール／スモール 低域ドライバー パラメーターの定義」と
「ティール・スモール パラメーターの主なシンボル」を参照下さい。
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https://sdlabo.jp/downloads/manuals/%E3%83%86%E3%82%A3%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%83%BB%E3%82%B9%E3%83%A2%E3%83%BC%E3%83%AB%20%E3%83%8F%C2%B0%E3%83%A9%E3%83%A1%E3%83%BC%E3%82%BF%E3%83%BC%E3%81%AE%E4%B8%BB%E3%81%AA%E3%82%B7%E3%83%B3%E3%83%9B%E2%80%B3%E3%83%AB.pdf


Wikipedia 英語版「Thiele/Small parameters」
同日本語翻訳「ティール/スモールパラメーター」

◎ＴＳＰを利用した密閉ボックスの周波数特性を求める例
○密閉システムの等価回路を以下に示します。

図２ に於いて
Ｅｏ　：交流電圧源（内部抵抗ゼロとする）
Ｕｏ　：音響（音圧）出力 、体積速度、Volume Velocity
Ｚｏ　：電圧源から見た回路インピーダンス
ＭＡＳ：ダイヤフラムの音響質量、ボイスコイルと前後の空気付加を含む
ＣＡＳ：ドライバーサスペンションの音響コンプライアンス
ＲＡＳ：ドライバーサスペンションのロスによる音響抵抗
ＣＡＢ：エンクロージャー内空気の音響コンプライアンス
ＲＡＢ：エンクロージャーのロスと内部吸音による音響抵抗
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図１ 密閉システム 図２ 密閉システム簡易型等価回路

Eo=1とし音響出力は jωMAS を掛けて

分母を有理化

https://en.wikipedia.org/wiki/Thiele/Small_parameters
https://en.wikipedia.org/wiki/Thiele/Small_parameters
https://translate.google.co.jp/translate?hl=ja&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Thiele/Small_parameters&prev=search&pto=aue
https://translate.google.co.jp/translate?hl=ja&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Thiele/Small_parameters&prev=search&pto=aue
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次にパラメーターの変換（置き換え）を行い

MAS ⋅CAS = 1
ω s2       

CAS ⋅RAS = 1
ω s ⋅Qts                           

CAS
CAB

= Vas
Vb

=α
    　　　　　　 

CAT = CAS ⋅CAB
CAS +CAB

CAS
CAT

= CAS ⋅CAS +CAB
CAS ⋅CAB

= CAS +CAB
CAB

= CAS
CAB

+1=α +1

 

ωc
ω s

= Fc
Fs

= h
                                       

ωc = ωc
ω s

⋅ω s = Fc
Fs

⋅ω s =ω s ⋅h
        

CAT ⋅RAB = 1
ωc ⋅Qa    

CAS ⋅RAB = CAS
CAT

⋅CAT ⋅RAB = CAS
CAT

⋅ 1
ωc ⋅Qa

= α +1
ω s ⋅h ⋅Qa

  

MAS CAT
  　     

Fc = 1
2π

1
MAS ⋅CAT

= 1
2π

1
MAS ⋅CAS

CAS +CAB
CAB

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

      
= 1
2π

ω s2 CAS
CAB

+1⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = Fs Vas

Vb
+1 = Fs α +1

Uo =
− ω

ω s
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

− ω
ω s

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

+ j ω
ω s

1
Qts

+ α +1
h ⋅Qa

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+α +1

3

α=コンプライアンスレシオ

h=チューニングレシオ

図３ に於いて Fc（共振周波数）を求める
CAT：CASとCAB の直列合成

図３ 密閉での直列共振回路

ω s = 2πFs   ωc = 2πFc



ここで、Fs を正規化周波数として
　　    

と置くと（可変周波数を 10Hz～1000Hz 等で可変して周波数特性的を求める）

Uo = −F2

−F2 + j ⋅A1⋅F + A0
周波数特性 |G| は、複素数の絶対値なのでピタゴラス（三平方）の定理を利用して

G dB = 20 ⋅Log10
(−F2 )2

(−F2 + A0)2 + (A1⋅F)2

により求められ、特性は、２次のハイパスフィルターになります。

密閉ボックスでは、ＳＰパラメータ：Ｆｓ、Ｖａｓ、Ｑｔｓ の３つが、ボックスパラ
メータ：Ｖｂ、Ｑａ の２つが分かれば、周波数特性の他、インピーダンス・コーン変位・
パワーレート・位相・グループディレイ（群遅延）等をシミュレーション出来、ステップ
レスポンス（過渡特性）は、周波数特性を逆ラプラス変換する事により得られます。

                                            
            

○Ｑｔｃの違いによる特性
Ｑｔｃ：密閉でのトータルＱは、
下式で求められ特性の違いを図４
に示します

Ｖｂが少なくなるとＱｔｃは高く
なります。
逆にＱｔｃを指定してＶｂを求め
る事も出来ますが原理的にＱｔｓ
以下の指定は出来ません。
箱に入れるので、
Ｑｔｃ＞Ｑｔｓ が成り立つからです。
Ｑｔｃ＝0.71（0.707、1√2）の時、最大平坦特性になります。
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図４ Ｑｔｃの違いによる特性の変化

ρo=1.18kg/m3  空気の密度
  ｃ=345m/s  音速

Vb = ρo ⋅c2 ⋅CAB Qa = 1
ωc ⋅CAT ⋅RAB

Fs = 1
2π MAS ⋅CAS Vas = ρo ⋅c2 ⋅CAS Qts = 1

ω s ⋅CAS ⋅RAS

Qtc = Qts ⋅Qa ⋅(Vas +Vb)
h ⋅Vb ⋅Qa +Vas ⋅Qts



○ステップ レスポンス（過渡応答）
スピーカーに於けるステップレスポ
ンスは、図５のように単位直流電圧
を入力端子に加えた時のダイアフラ
ムの応答の事を言いその時の音圧変
化を指します。
所謂、時間領域特性の一端を表わす
特性と言えます。
密閉システムでは、主にＱｔｃに依
存しＱｔｃが高いほどダイアフラム
がその質量の反動により音圧がゼロ
に収束するまで振動します。
図６でＱｔｃが 0.71 以上では制動
不足で過渡特性はよくないですが図
４のように低域の量感は増す傾向が
あり両者はトレードオフの関係にあ
ります。
しかしボワボワな低音となりがちな
ので過渡特性重視の観点からは、制
動を効かせるのが良いと言えます。
図７は ２Way システムの例ですが
あくまで計算による物で実際にはこ
んな綺麗な特性にはならないのが実
状で、マルチウエイの時間軸を合わ
せるのは困難を伴うのが現状です。
シミュレーションでステップレスポ
ンスを求めるには、周波数特性を逆
ラプラス変換しますがインパルスレ
スポンスを積分しても求めることが
出来、ステップレスポンスの微分か
らインパルスレスポンスを求めるこ
とも出来る相互関係があります。
今の処ステップレスポンスは、スピ 
ーカーのタイムアライメントでの利
用が主ですが、再生波形の忠実性の

評価にも利用
出来るのでは
と思われるの
で、今後の研
究課題でもあります。ＴＳＰの話題から逸れたので元に戻します。

ステップ入力

ダイアフラムの変位

ダイアフラムの速度（加速度・音圧）

ツィータの応答

ウーファの応答

合成の応答
Ｑ＝各 0.5
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図５ Ｑｔｃ=1.25 の時のステップ応答例

図６ 各Ｑｔｃに於けるステップ応答例

図７ タイムアライメントのとれた２Wayシステムに
於けるステップ応答例

https://naseba.exblog.jp/27742212/
https://naseba.exblog.jp/27742212/
https://naseba.exblog.jp/27742212/
https://naseba.exblog.jp/27742212/


◎その他の等価回路
○ベンテッド システム（バスレフ システム）

Ｕｏ　：音響（音圧）出力 、体積速度、Volume Velocity = Uo = Ud + Up
ＣＡＢ：エンクロージャー内空気の音響コンプライアンス
ＲＡＬ：エンクロージャーの主に空気漏れロスによる音響抵抗
ＭＡＰ：ベント・ポートの音響質量、前後の空気付加を含む
ＳＰパラメータ以外、 ボックスパラメータ：Ｖｂ、Ｆｂ，Ｑｂ（Ｑｌ） の３つが必要に
なり、特性は、４次のハイパスフィルターになります。
図６ 特性例で Direct（コーン放射）は、チューニング周波数（反共振）で振幅が押さえ
られディップを呈し、この帯域で入力電力を大きくする事が出来、歪みも少なくなります。

MAS CAS RAS

Eo
Speaker

Box

Uo

CAB MAPRAL

Ud

Up

Fs =50Hz
Vas=100L
Qts =0.4
Vb =95L
Fb =50Hz
Qb = 7
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図８ ベンテッドシステム 図９ ベンテッドシステム簡易型等価回路

図１０ ベンテッドシステムの特性



○パッシブラジエータ システム

Ｕｏ　：音響（音圧）出力 = Uo = Ud + Up
ＣＡＢ：エンクロージャー内空気の音響コンプライアンス
ＲＡＬ：エンクロージャーの主に空気漏れロスによる音響抵抗
ＭＡＰ：パッシブラジエータの音響質量、前後の空気付加を含む
ＣＡＰ：パッシブラジエータサスペンションの音響コンプライアンス
ＲＡＰ：パッシブラジエータサスペンションのロスによる音響抵抗
ＳＰパラメータ以外、 ボックスパラメータ：Ｖｂ、Ｑｂ（Ｑｌ） とパッシブラジエータ 
Ｖａｐ、Ｆｐ、Ｑｍｐの５つのパラメータが必要になります。
特性は、５次のハイパスフィルターになります。
図９ では、パッシブラジエータ共振周波数Ｆｐでポールを生じるので低域カットオフが
高めに来る欠点がありますが、ベントからのボックス内部音の漏れがないのでクリアな再
生音が期待出来ます。

MAS CAS RAS

Eo
Speaker

Box

Uo

CAB
MAP

RAL

Ud

Up

CAP
RAP

PR

Fs =50Hz
Vas =100L
Qts =0.4
Vb =80L
Fb =60Hz
Qb = 7
Vap =100L
Fp =40Hz
Qmp=5

Pole 40Hz
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図１１ ＰＲシステム 図１２ パッシブラジエータシステム簡易型等価回

図１３ パッシブラジエータシステムの特性例



○パッシブ ケルトン システム（バンドパス システム）

Ｕｐ　　：パッシブラジエータからの音響（音圧）出力 
ＣＡＢ１：密閉エンクロージャー内空気の音響コンプライアンス
ＲＡＢ　：密閉 エンクロージャーのロスと内部吸音による音響抵抗
ＣＡＢ２：ＰＲエンクロージャー内空気の音響コンプライアンス
ＲＡＬ　：ＰＲエンクロージャーの主に空気漏れロスによる音響抵抗
ＭＡＰ　：パッシブラジエータの音響質量、前後の空気付加を含む
ＣＡＰ　：パッシブラジエータサスペンションの音響コンプライアンス
ＲＡＰ　：パッシブラジエータサスペンションのロスによる音響抵抗
ＳＰパラメータ以外、ボックスパラメータ：Ｖｂ１、Ｑａ、Ｖｂ２，Ｑｂ（Ｑｌ）と
パッシブラジエータ：Ｖａｐ、Ｆｐ、Ｑｍｐの７つのパラメータが必要になります。
特性は、６次のバンドパスフィルターになります。
ＰＲケルトンでは、密閉部の容積を大きくしＰＲ部の容積を少なくする事により広い帯域
を得る事が出来るようになりますが、ＰＲ容積を少なくする事により能率が下がります。

MAS CAS RAS

Eo
Speaker

PR Box

CAB2
MAP

RAL

Ud

Up

CAP
RAP

PR

CAB1 RAB

Closed Box

Fs =50Hz
Vas =100L
Qts =0.4
Vb1 =100L
Fc1 =70.7Hz
Qa1 = 10
Vb2 =11.5L
Fb2 =77.8Hz
Qb1 = 7
Vap =100L
Fp =25Hz
Qmp=5
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図１６ パッシブ ケルトン システムの特性例

図１４ ＰＲケルトン 図１５ パッシブ ケルトン システム簡易型等価回路

密閉部

PR部



上記４例の如く等価回路を作り特性を表示したい部分の電流Ｉｏを求め音圧なら jωMAS 
を、インピーダンスなら RAS 、コーン変位（パワーレートは逆数）なら 1/jωCAS を乗
ずる事により各特性が求められ、位相は周波数特性の tan-1（アークタンジェント）によ
りグループディレイ（群遅延）は位相を微分する事により求められます。
基準効率 ηo は

　　 
ηo = 4π

2

c3
⋅ Fs

3 ⋅Vas
Qes

により求められ、音圧の絶対値表示に適応します。

◎終わりに
　上の例は、一般に電気・電子回路で回路特性を求める方法と同様で、音響学的パラメー
ターを電子回路で使用出来るパラメーターに変換するのが肝で、作った式にＴＳＰをその
まま代入することが出来ます。

ここで行っているシミュレーションでは、特性の細部までのシミュレーションを目的とし
ているのでは無く特性の概略を得る為の物で、ベンテッドでは、ボックスの容積とチュー
ニング周波数（ベントの寸法）を求めるのを目的とします。

他の解析法として、回路シミュレータ「LT Spice」や「MathCad」「Mathematica」
等の物理シミュレーションソフトの使用も可能です。これらでは、モデリング出来れば
コーンの分割振動やホーン動作等も解析可能になります。
物理シミュレーターの場合には、各々のシミュレーターが理解出来る形式にパラメーター
を変換する必要があります。

「ティール･スモール入門」と謳った割にかなり小難しい内容になりましたが、他の冊子
で等価回路についての言及が無かったので敢えて書いたのでした。
ＴＳＰの利用について本質を理解頂くには、等価回路の理解とそれからどうやって周波数
特性を求めるかを示すのが良いかとも考えたからです。

本冊子で、ＴＳＰを少しでも理解頂けたなら幸いですが、どうだったでしょうか？

◎サイト内 参考冊子

「ベンテッド（バスレフレックス）システムの設計方法」
「ベント（ポート・ダクト）の設計」
「ティール・スモール パラメーターの測定」
「BoxDesigner スピーカー方式の説明」
「ベンテッド ボックス の ティール・スモール 特性解析」

※本冊子の著作権はフリーとします。　記：長谷川義之
「ティール･スモール入門」　2021/07
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ｃ（音速）=345m/s、Qes：スピーカの電気的Ｑ

https://www.analog.com/jp/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/jp/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.mathcad.com/ja
https://www.mathcad.com/ja
https://ja.wikipedia.org/wiki/Mathematica
https://ja.wikipedia.org/wiki/Mathematica
https://sdlabo.jp/archives/%E3%83%98%E2%80%B3%E3%83%B3%E3%83%86%E3%83%83%E3%83%88%E2%80%B3%E3%83%BB%E3%82%B7%E3%82%B9%E3%83%86%E3%83%A0%E3%81%AE%E8%A8%AD%E8%A8%88%E6%96%B9%E6%B3%95.pdf
https://sdlabo.jp/archives/%E3%83%98%E2%80%B3%E3%83%B3%E3%83%86%E3%83%83%E3%83%88%E2%80%B3%E3%83%BB%E3%82%B7%E3%82%B9%E3%83%86%E3%83%A0%E3%81%AE%E8%A8%AD%E8%A8%88%E6%96%B9%E6%B3%95.pdf
https://sdlabo.jp/archives/%E3%83%98%E2%80%B3%E3%83%B3%E3%83%88%EF%BC%88%E3%83%9B%C2%B0%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%BB%E3%82%BF%E2%80%B3%E3%82%AF%E3%83%88%EF%BC%89%E3%81%AE%E8%A8%AD%E8%A8%88.pdf
https://sdlabo.jp/archives/%E3%83%98%E2%80%B3%E3%83%B3%E3%83%88%EF%BC%88%E3%83%9B%C2%B0%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%BB%E3%82%BF%E2%80%B3%E3%82%AF%E3%83%88%EF%BC%89%E3%81%AE%E8%A8%AD%E8%A8%88.pdf
https://sdlabo.jp/archives/%E3%83%86%E3%82%A3%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%83%BB%E3%82%B9%E3%83%A2%E3%83%BC%E3%83%AB%20%E3%83%8F%C2%B0%E3%83%A9%E3%83%A1%E3%83%BC%E3%82%BF%E3%83%BC%E3%81%AE%E6%B8%AC%E5%AE%9A.pdf
https://sdlabo.jp/archives/%E3%83%86%E3%82%A3%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%83%BB%E3%82%B9%E3%83%A2%E3%83%BC%E3%83%AB%20%E3%83%8F%C2%B0%E3%83%A9%E3%83%A1%E3%83%BC%E3%82%BF%E3%83%BC%E3%81%AE%E6%B8%AC%E5%AE%9A.pdf
https://sdlabo.jp/archives/BoxDesigner%20%E3%82%B9%E3%83%92%C2%B0%E3%83%BC%E3%82%AB%E3%83%BC%E6%96%B9%E5%BC%8F%E3%81%AE%E8%AA%AC%E6%98%8E.pdf
https://sdlabo.jp/archives/BoxDesigner%20%E3%82%B9%E3%83%92%C2%B0%E3%83%BC%E3%82%AB%E3%83%BC%E6%96%B9%E5%BC%8F%E3%81%AE%E8%AA%AC%E6%98%8E.pdf
https://sdlabo.jp/archives/Vented_Box_T-S_%E7%89%B9%E6%80%A7%E8%A7%A3%E6%9E%90.pdf
https://sdlabo.jp/archives/Vented_Box_T-S_%E7%89%B9%E6%80%A7%E8%A7%A3%E6%9E%90.pdf

