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摘要 本文阐述了在低频段闭箱上扬声器轴向远场声压频响平坦时
,

分别作用于扬声器阻尼
、

质量和

弹性三元件上的力
,

以及这三个力与频率的关系以及这三个力间的相位关系
.

根据这些关系
,

提出

了一种处理声频信号电压的电路原理
.

该电路将声频信号电压处理为分别与上述作用于三元件上的

力相对应的三个信号电压
,

这三个信号电压相加后
,

再馈于扬声器
,

可拓展其低频响应
.

关键词 扬声器系统
,

质量元件
,

加法器
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1 引言

闭箱上的直接辐射式电动扬声器为一力学

谐振系统 ( 以下称为扬声器系统 )
.

扬声器系统

的低频响应特性
,

基本上由系统的力学性质所

决定
.

拓展扬声器系统的频响下限是很有意义

的
.

本文首先阐述了在低频段扬声器系统轴向

远场声压频响平坦时
,

分别作用于扬声器系统

的阻尼
、

质量和 弹性三元件上 的力
,

这三个力

与频率的关系以及这三个力之间的相位关系
.

根据这些关系
,

提出了一种对声频信号电压中
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的低频信号进行补偿处理的电路原理
.

把该电

路补偿处理后的声频信号电压馈于扬声器系

统
,

可拓展扬声器系统辐射声压的频响下 限
.

以下所述扬声器系统的声压频响均为对于输人

所提出电路的声频信号电压而言
.

2 作用力与电路

在无限大障板上作简谐振动的活塞
,

其轴

向远场声压幅值的表达式为
。 尸oc

kd
Z , ,

--I ,
~ 一厄于一

犷 , ( l )

式中
:

0P

—
空气的密度

; `

—
空气中的声

速
; k

— 波数
,

k 一 。 c/
, 。 为活塞振动角频

率
; d

— 活塞半径
; V ,

—
活塞振速幅值

;

r

— 测 量 点 到 活 塞 面几 何 中 心 的 距 离
;

尸二

— 距活塞面几何中心
r
处的声压幅值

.

将 k一。 c/ 代人式 ( 1 )则有

尸
。
一

嚼
V 二 ` 2 ,

设活塞振动角频率在 。 1
(。

1
一 2二 / s )时

,

活塞振

速幅值为 V l ,

并设活塞振速幅值 V 二

与振动角

频率 。 成反 比关系
,

则

l
V 二 = Y l田`

石 ( 3 )

阻 R 。

和弹性系数 K
。

均为扬声器系统在半空

间 自由场条件下测得的
.

这里扬声器系统视为

半空间自由场辐射条件下的单面活塞
·

经过测量和计算可知
,

一般低音扬声器系

统的辐射质量约为等效振动质量的 10 %
,

在

kd 簇 1 时
,

不是常量的幅射质量所导致等效振

动质量的误差小于士 3 %
.

对一般低音扬声器

系统
,

在 kd 由零变化到 、 厂丁时
,

扬声器系统

的辐射力阻则由零非线性地变化到
,

相当于扬

声系统机械力阻的 1
.

5一 3
.

5 倍
,

而当 kd 《
户

丫万时
,

例如 kd 簇心万 8/ 时
,

辐射力阻至多

为扬声器系统力阻的 10 铸
,

因此在 kd 成了丁 /

8 时
,

扬声器系统力阻的误差小于士 5铸
.

关于

扬声器系统放置位置的改变
,

即辐射条件的改

变
,

所引起系统辐射质量和幅射力阻的改变
,

本文暂不作讨论
.

本文仅讨论扬声器系统在半

空间 自由场条件下辐射低频段声时的情况
.

认

为在 kd 《 丫万
~

时
,

扬声器系统的等效振动质

量 M
。 、

力阻 R 。
和弹性系数 K 。

均接近常量
·

解式 ( 5 )
,

知扬声器振膜振动的角频率为

策动力的角频率
,

其振动的位移 工 振速
u 和

振动加速度
a
为

、 、产只U了r、

、 |||||||L产

l
将式 ( 3 )代人式 ( 2 ) 即有

x ( t ) 一
F 二

! Z !。
_ 犷
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由式 (4 ) 可知
,

当活塞振速幅值与振动角频率

成反 比时
,

活塞半径和测量点确定后
,

活塞轴

向远场声压幅值 尸 ,
为一恒量

·

式中
:

在扬声器系统的辐射条件为半空间自由场

时
,

设简谐策动力 F 一 F m
is n叨 ( F

,

为策动力幅

值
, 。 为策动力角频率

,
t 为时间

.

) 馈于扬声

器系统
,

. 扬声器系统的运动方程为

a ( t ) 一
( 、 一 沪+ 粤)

`

, ,

d Z x _ d 了
.

, , 一

M
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共冬 十 只
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n
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式中
:

M
。

— 扬声器系统质量元件的等效振

动质量
,

包括辐射质量
; R

。

— 扬声器系统阻

尼元件的力阻
,

包括辐射阻
;
K

。

— 扬声器系

统弹性元件的弹性系数
; x

— 扬声器振膜的

位移
.

这里扬声器系统的等效振动质量 M
。 、

力

应用声学

Z = R 。
+ 7 ( M

。 。 一 K
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Z

— 复数量
,

扬 声器系统的力阻抗
; 甲

—
振速与策动力之间的相位差

; F
,

/ }2 1。 — 振

动位移的幅值
; F ,

/ ! Z }

— 振动速度的幅值 ;

F , 。 / }2 1— 振动加速度的幅值
.

式 ( 6) 用复数表示为
·
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a ( t ) =

v ( t ) =
( 8 )

x ( t ) =

V
。

*
j “̀ 一叶晋

,

V
, 创 (时一 劝

玉
e , ( , 一卜晋) {

式中
; V , 一 F , / }21

.

由式 ( 8) 得
,

使扬声器振膜产生振动加速

度的力 fc
、

速度的力 人 和位移的力人 为

fa ( t ) = M
o
v 二

州“ 一叶晋
,

vf ( t ) = 尺。
v ,护 `

一
卯

( 9 )

fx ( t )

为了讨论方便
,

_ 些旦丛产
“ 一卜晋

’ }
我们选用一新的复数平面

,

在

的初相位为零
,

而 甲的意义则此平面中
,

设 几 一

为人 与策动力 F

关系如下
:

作用于阻尼元件上 的力 (幅度值 )与

策动力的角频率成反比
;
作用于质量元件上的

力 (幅度值 )为一恒量
,

比作用于阻尼元件的力

超前 耐 2 弧度
;
作用于弹性元件上的力 (幅度

值 ) 与策动力的角频率平方成反 比
,

比作用于

阻尼元件上的力滞后 耐2 弧度
.

在扬声器的 电— 力转换器线性范围内
,

即设扬声器空隙磁通密度 B 和音圈导线有效

长度 l 均为常量
.

我们设计了图 1 所示的电路
,

其中声频信号电压 U
r 、

U , 和 U。
分别对应式

( 1 2) 所描述的作用于扬声器系统阻尼元件
、

质

量元件和弹性元件上的三个力
,

即以 U
二 、

U m

和 U
.

类比这三个力
.

之间的相位差
,

因此式 ( 9) 可

写为

fa 一 j M
OV 。 “

}

舟
一 “

vf0
_

{
J
二

- 一 j K
。V "t / ` J

( 1 0 )

AAAAA

因此作用于扬声器系统的总力
,

即馈于扬声器

系统的策动力 F 的复值为

F 一 fa 十 九 + fx
一

尺。V , + j (M
o V 。 。 一 K

o V ,

/。 ) ( 1 1 )

设扬声器振膜振速幅值 v ,

与策动力角频

率 。 存在式 ( 3) 描述的反比关系
,

则有

F 一 R OV I田 1

去
+ , (M

OV I田 l
一 K

O
V

,田 1

券
)

( 1 2 )

我们将 R
o
V

: 。 ,

/。
、

j M
o V I。 ,

和 jK
o V I。 ;

/。
,

所表示的作用力
,

分别称为作用于扬声器系统

阻尼元件
、

质量元件和弹性元件上的 力
.

将 j

(M
。
V

l

嘶一 K
。 V l o l

/ 。
,
)所表示的作用力

,

称为

作用于扬声器系统质量与弹性元件上的力
.

由上述可知
,

若要扬声器系统轴向远场声

压幅值为一恒量
,

则须使扬声器振膜振速 (幅

度值 )与策动力的角频率成反 比
,

此时扬声器

系统所需的策动力如式 ( 1 2) 所描述
.

反之亦然
,

而式 ( 1 2) 表明
,

此时扬声器系统的策动力在系

统中可分解为
,

分别作用于系统阻尼元件
、

质

量元件和弹性元件上 的三个力
.

这三个力与策

动力角频率的关系
,

以及这三个力之间的相位
·

2 8
.

图 1 依据闭箱上扬声器的力学性质

处理声频信号的电路
i工

— 积分器 1 ; i :

— 积分器 2 ; A

— 加法器
;

U

— 输人该电路声频信号电压的复值
;

呱— 等于 U ;

U
,

— 积分器 1 所输出声频信号电压的复值
;

u .

— 积分器 2 所箱出声频信号电压的复值
;

u 。

— 加法器所翰出声频信号电压的复值
,

据积分器的性质
,

设输人电路的声频信号

电压 U 为简谐信号
,

其幅值为 U
。

( U
。

为一恒

量 )
,

则有

U
二

~ j U
。

, , ~ 1

rU 一 矶 R 言

U
*
一一 jU

a

K

( 1 3 )

、

…
,1
1,
lwel

产

1一扩

式中 R 和 K 分别为积分器 1 和积分器 2 所决

定的常数
.

设加法器的电压放大倍数为 G
,

且加法器

为正相加法器
,

则加法器所输出的声频信号电

压

U
。
一 G

[
, , 。 1

叭式 石 十 ]
aU 一 U大引]

( 1 4 )
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在式 ( 1 4 )中
,

使 U
。

与式 ( 1 2 ) 中的 M
o V l o l

相对

应
,

适当选取积分器 1 和 积分器 2 的 电路参

数
,

可使 U
a

R /。 与式 ( 1 2 )中的 R o V l o l

/ 。 相对

应
;
使 U

a

K /。 2
与式 ( 1 2 ) 中的 K

o V l o l /。
2

相对

应
;
仅有上述对应关系还不够

,

因为加法器输

出的与作用于扬声器系统阻尼元件上的力相对

应的声频信号电压
,

须与振膜的振速同步
.

这

样
,

加法器输出的与作用于系统阻尼元件上的

力相对应的声频信号电压
,

经扬声器电— 力

转换器转换为作用于系统阻尼元件上的力时
,

不仅受到扬声器音圈直流电阻 R :
的阻尼

,

还

受到音圈振动所产生动生阻 尸护 / R
。

的阻尼
.

而加法器输出的与作用于扬声器系统质量与弹

性元件上 的力 相对应的声频信号 电压
,

经 电

— 力转换器转换为作用于系统质量与弹性元

件上的力时
,

仅受到音圈直流电阻 R :

的阻尼
,

所以必须使

输人与输出的各自三个信号电压之间的相位关

系不变
.

还需指出的是
,

加法运算可 由功率放

大器进行
,

非功率放大器的加法器可续接一功

率放大器来驱动扬声器系统
.

如果将加法器所输出的满足式 ( 1 6 ) 的声频

信号电压 U
。 ,

代人扬声器系统低频时的等效

力学电路
,

经运算会知道扬声器振膜振速幅值

V 。

与振动角频率 。 成反 比
,

从而可知扬声器

系统轴向远场声压幅值氏 为一恒量
.

这些运

算请参阅文后附录 .A

下面尝试用另一种方法来阐述加法器输出

满足式 ( 1 6 ) 的声频信号电压 U
。

馈于扬声器系

统后
,

凡 为一恒量
。

将满足式 ( 1 6) 的信号 电压 U
。

馈于扬声器

系统
,

不考虑加法器的输出内阻及音圈的感

抗
,

则通过音圈的声频信号电流 I
。

的复值为

U
。

( 1 + B , 12 / R
oR : ) R

U
。
一 j U

。

rU 一

叫

R :
+ B

Z
1
2

/ R
。

工
《口

K一E矶一R
一

aU一凡。

,户

+
B Z1 2

}
1 十 不下石一 .

八 。八 E /

R 工
( 1 5 )

1 ) 〕
. -下 】 l 气1 1少
田

`
, J

U
*

- 一 ] U
a

K 典
以 J一

下面将会看出
,

只有当加法器所输出的声

频信号电压 U
。

为

0U 一 G

叫
` +

糕
+j (

U
。

一

uaK 券

R 生

」 ( 1 6 )

加法器输出的作用于扬声器系统阻尼 (包括动

生阻 )元件上的声频信号电压
,

经电— 力转

换器转换为作用于系统阻尼元件上的力时
,

要

受到音圈直流电阻 R E
与动生 阻 尸护 / R

。

之和

R 二

+ 尸护 / R
。

的阻尼
.

加法器输出的作用于扬

声器系统质量与弹性元件上的声频信号电压
,

经电— 力转换器转换为作用于系统质量与弹

性元件上的力时
,

仅受到音圈直流 电阻 R : 的

阻尼
.

因此式 ( 1 7 )中的实数部分为

G U
。

( 1 + B Z12 / R
o R : ) R /田

、飞,...了
护

)

时
,

U
。

经 电— 力转换器转换出的策动力
,

才

能满足式 ( 1 2 )
.

我 们将 U
。

( 1 + B
Z12

/ R
o R : ) R / 。

、

jU
。

和

一 jU
a

K /扩 所表示的声频信号电压
,

分别称为

作用于扬声器系统阻尼元件
、

质量元件和弹性

元件上的声频信号电压
.

将 j ( U
。

十 aU K /扩 )所

表示的声频信号电压
,

称为作用于扬声器系统

质量与弹性元件上的声频信号电压
.

需指出的是
,

这里取用正相加法器仅是为

了讨论方便
,

加法器最好为反 相加法 器
.

这

样
,

加法器所输出的分别作用于扬声器系统三

个元件上的声频信号电压与输人的分别作用于

这三个元件上的声频信号电压反相
,

但加法器

应用声学

R 二

+ B Z12 / R
。

G U
。

( 1 + B Z12

/ R
o
R : ) R

R E

+ B Z12

/ R
O

l
“ J

虚数部分为

+ j
G ( U

。

一 U
a

K /。
2
)

R ￡

即

因为

.

_ { U
。

十 ]行 ! 才\ 孟、 E

R : + B
, 12

/ R
。

=

U
a

K

R￡

R
二
( l + B Z12 / R

o
R : ) ( 1 8 )

所以
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去
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那么馈于扬声器系统的策动力复值为

F一 B l lo

1 9 )

( 2 0 )

膜的振速幅值 V。

与振动角频率 。 成反 比
.

因

此据式 (4 )可知
,

扬声器系统轴向远场声压幅

值氏 为一恒量
.

一

臀va[
“

告
+ ,

(
U

。

一

auK 刹〕
据 uU 对应 M

o
V I。 , ;

矶 R / a, 对应 R oV I。 , /

。 ; U
。

K /扩 对应 K
o
V

I。 ; /。 , ,

设

U
。

= n
M

o V I田 1

U
·

R

去一
R Ov l 田 1

去
U

·

K
泰一

K
OV ,田 ,

券

( 2 1 )

式中
n
为比例常数

.

将式 ( 2 1 )代人式 ( 20 )则

。 n G BI 「。 , ,

l
r =

-气只丫一一 1 2吸八 V ,

田
1

—式￡ L
一 ` 乌

田

+ 、
(
M

OV 飞叭 一 K
OV I田 1

赤)」
( 2 2 )

由式 ( 2 2) 可知
,

当加法器所输出的信号电压

U
。

满足式 ( 1 6) 时
,

该电压馈于扬声器系统
,

经

电

— 力转换器转换出的策动力
,

可分解为分

别作用于系统阻尼元件
,

质量与弹性元件上的

力
,

如式 ( 1 2 )
.

F 的绝对值为

3 结束语

以上是在加法器 (或功率放大器 )最大输出

电压无限制
,

以及扬声器振膜的线性位移量无

限制情况下讨论的
.

由此可知
,

扬声器系统声

压频响可向低端平坦延申
.

但是在应用这一电

路拓展中
,

小型闭箱上扬声器的低频响应时
,

其频响下限要受到加法器 (或功率放大器 )的最

大输出电压
、

扬声器振膜的线性位移量这两者

的限制
.

因此在应用这一电路时
,

要采取一些

措施 (例如
,

滤除一些甚低频信号 )
,

使扬声器

系统辐射声的非线性失真不超过允许值
.

此外

还可采用动态反馈技术来降低扬声器系统辐射

声的非线性失真
.

如何运用动态反馈技术
,

有

待进一步研究
.

本文仅初步讨论了所提出电路的原理
,

其

实验验证
,

有待改善实验条件
,

进一步研究
.
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在式 ( 7 )中
,

12 1

( 2 3 )

扬声器系统的力阻抗的绝对值为

/
_ 。 `

一 nK
-

一 心R舌+ (M
。田 一 言 )

,
( 24 )

扬声器振膜的振速幅值 V ,

为

}尸 }
V _

~ 招毛斗
! Z }

将式 ( 2 3 ) 与式 ( 2 4 )代人式 ( 2 5 )得

( 2 5 )

V ,

n G B IV

R E
( 2 6 )

综上所述
,

加法器所输出的满足式 ( 1 6) 的

声频信号电压 U
。

馈于扬声器系统
,

经电—
力转换器转换出的策动力 F

,

分解为分别作用

于系统阻尼元件
、

质量与弹性元件上的力满足

式 ( 1 2)
.

式 ( 2 6 ) 表明
,

策动力 F 可使扬声器振
·

3 0
·

附录 A

低频时
,

不考虑加法器的输出内阻及扬声

器音圈的感抗
,

扬声器系统的等效力学电路如

图 A l 所示
.

图中 F
。

为力源
.

将加法器所输出的满足式 ( 1 6) 的声频信号

电压 U
。

代人下式

1一田丛

B I U
o

R 石
( 2 7 )
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的绝对值为

B 2 12

R E
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田
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图 A l 低频时扬声器系统的等效力学电路

在图 2 中
,

Z
。

( 3 1 )

扬声器系统的等效力学阻抗 Z 。

为
B Z
护

.

_

…
_

.

K
。

= 未二 + R 。
+ jM

。。 一 j 弓 ( 3 2 )
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E ’
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” ’ “ 一

’

一 ” 一 J
田
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。
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·

K
赤)」

( 2 8 ) )

据 U
。
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( 3 3 )

扬声器振膜的振速幅值为
{F

。

!
V ,

= 一下
二

一 ( 3 4 )
l乙
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l
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将式 ( 3 1 )与式 ( 3 3 )代人式 ( 3 4 )则

( 2 9 )

n G B IV
I田 , 1

V ~
- -

一 , ; : 一 - - -一 。

—八￡ 田
( 3 5 )

式中
n
为比例常数

.

将式 ( 2 9) 代人式 ( 28 )则
n G B ZV I

叭

R 五 耳 {
R 。
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毋 ` \
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{
、

。田 一

鲁)」
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上式说明
,

当加法器所输出的满足式 ( 1 6) 的声

频信号 电压 U
。

馈于扬声器系统
,

可使扬声器

振膜的振速幅值 V 。

与振动角频率 。 成反比
.

因此根据式 ( 4) 可知
,

扬声器系统轴向远场声

压幅值 尸 。

为一恒量
.

(上接第 39 页 ) + 。
.

2 6) ( n )
.

可见换能器同发射机同样达到了

调谐和阻抗匹配
,

其导纳曲线类同图 3
.

}}} l } } } 1 1 } }}}

;;; 厂
、

丫丈入 〕〕

如如呵 准准
}}} 1 1 1 1 } I { ,,

f 〔k H z办

图 3 阻抗匹配后的换能器导柄曲线

联上 15
.

2 拌H 的电感后
,

Z总~ Z
。
+ 尸 L 一 65

.

93

一 3 .2 4 7 ] ( 。 )
,

代人 ( 5) 式可求得变压器输出

阻抗 Z 二 = 9 9
.

7 0一 0
.

3 1 ) ( n )
,

实测 Z *
= 9 9

.

5 8

应用声学

5 结论

在工程设计 中
,

只要将 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 1 0 )
、

( 1 2 )
、

( 1 4 )和 ( 1 6 )编成程序
,

将换能器工作频

率 f0
,

导纳 G
。
+ jB

。

及激励源内阻 R 输人计算

机
,

就可 以迅速计算出变压器各参数
.

测 出根

据各参数设计出的变压器 z 工 ,

2 2

和 Z oR
,

输人

计算机
,

就可以迅速计算出各换能器匹配所需

的补偿电容或电感及相应的输出阻抗
.

理论计

算和实测值相吻合
.

按此方法设计出的变压器

输出阻抗一致性很好
,

达到了预期的要求和匹

配效果
.

因此
,

这种设计是换能器阻抗匹配行之有

效的设计方法
.
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