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ヒステリシスを有する非線形集中ばねで支持された
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小型イヤホン用振動板の荷重—変位関係の実測値からばね物性を定義してヒステリシ

スを有する非線形集中ばねとしてモデル化し，これらのばねで支持された系の動的応

答を解析した．本論では，線形固有振動形の基準座標を導入して応答の自由度を縮小

し，高速に解析した．加振力が大きな場合には非定常応答が生じ，時刻歴波形から最

大リャプノフ指数を計算することで，条件によっては応答がカオス振動であることが

確定できた．
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1. 緒言

一般的な小型イヤホンでよく使われている振

動板は，常に振動板全体が変形しながら振動して

いる．このタイプの振動板の剛性は， ドーム部形

状，周辺部のコルゲーションと呼ばれる螺旋状の

溝形状等の寸法値を設計変数とすることで調整

可能である．しかし，振動板の荷重—変位関係の

非線形性から非線形振動の発生が予想される．ま

た，電気伝導体に電気を導通させるためのリード

線を振動板背面に接着するために剛性が不均一

になり，振動板の面外方向の変位が不均ーになる

恐れがある．これらより非定常振動や振動モード

の連性によるカオス振動の発生が予想される．そ

のため，小型イヤホン振動板の非線形性を加味し

た振動解析を行うことは非常に重要と考えられ

る．従来から非線形集中ばねを含む系の振動特性

の研究は行われてきている．例えば，近藤らは非

線形支持されたビームが連結された構造の強制

振動について，高速な安定判別法を提案している

(1). Shawらは両端を単純支持したビームの中央を

非線形集中ばねで支持された系について

Nonlinear Modal Analysisを行っている (2).一方，

山口らはブロック状の構造物を，線形有限要素を

用いて弾性体でモデル化し，それを非線形集中ば

ねで支持した系の連成振動の解析を行っている

(3), (4). 山口らの解析では，線形固有振動形に対

応する基準座標を導入して応答の高速演算法を

提案しており，この方法を拡張して線形ヒステリ

シス減衰を復元力に与えた 1個の非線形集中ば

ねが接続された粘弾性ブロックの定式化を行っ

ている例また，弾由構造物と非線形集中ばねか

らなる系の非線形振動特性，カオス振動について

多くの研究があり，内部共振による板やシェルの

カオス振動の研究もいくつか見受けられる (6),(7). 

著者らは小型イヤホン振動板の非線形解析に関

して線形固有振動形の基準座標を導入した応答

計算法の滴用を試みている（8). しかし，小型イヤ

ホン振動板の非定常振動やカオス振動を取り扱

った非線形応答解析の報告は見受けられない．そ

こで本論では，実測した振動板の荷重—変位関係

から非線形ばね特性を同定し，振動板周縁の柔軟
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