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扬声器中涡流的热效应
‘

邹 宁 ‘ 沈 勇 徐小兵 董永政

�南京大学声学研究所 近代声学国家重点实验室 南京 �������

摘要 通过分析和比较两种扬声器涡流电学模型和两种扬声器热模型
，

提出一种分频段的非线性热

模型类比线路
，

给出了对应的音圈稳态温度公式
，

并在高频段运用逐点测温的方法研究
，

论证了扬声

器涡流随频率变化的规律及其对扬声器热效应的影响
。
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随着大型体育场馆
、

音乐厅
、

剧院
、

会堂

等建筑的不断兴建
，

汽车
、

通信等行业的飞速

发展
，

专业音箱 �如扬声器阵列等�
、

汽车扬

声器
、

家庭影院
、

手机扬声器的研究也倍受人

们关注
。

作为放音器件的扬声器正朝着大功率

和高保真的方向发展
。

虽然扬声器在有些方面

的性能已有很大改进
，

但其电
一

声转换效率仍

然很低
，

普通的直接辐射式扬声器换能效率仅

为 ��、 ��
，

绝大部分能量转化为了热能
。

这部

分热能导致音圈温度升高
、

音圈直流阻增大
、

功率压缩甚至大功率下音圈过热损坏等后果
。

扬声器的大功率和热效应问题一直都是一个热
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点
。

长期以来
，

国内外专家学者开展了不懈的研

究
。

较早期的扬声器热研究 ��� 已经注意到扬声

器的热效应与其重放的信号频率成分有关
。

最

近的研究 阵�】发现
，

扬声器中对音圈温度起作

用的热能不仅包括音圈的焦耳热
，

还包括铁芯

中的高频涡流导致的焦耳热
。

但至今没有人深

入研究扬声器热效应与信号频率的关系
，

而关

于涡流对热效应影响的研究也不够准确 ��，��
。

本文探索了扬声器热效应与频率间关系的

规律
，

特别是与铁芯里的高频涡流的联系
，

并

提出了一种分频段的扬声器非线性热模型
，

利

用其中的高频段热模型研究涡流的热效应
，

给

出了对应的音圈稳态温度公式
，

论证了扬声器

涡流随频率变化的规律
。

采用以单频信号在高

频范围逐点测音圈稳态温度的实验方法
，

发现

实验结果与理论相吻合
。

����������根据实验数据提出了一种经验

性的
、

电阻值电抗值分别与频率成幂函数关系

的模型 ���
，

涡流等效阻元件和等效抗元件与 �
。

串联
，

分别为
�

� 基本理论

�
�

� 扬声器涡流原理

当扬声器放音时
，

音圈中有交变的电流通

过
。

由电磁感应规律可知 �’� ，

此时在音圈附近

会产生一个变化的磁场
，

铁芯就处于这个变化

的磁场中
。

铁芯可看作是由一系列半径逐渐变

化的圆柱状薄壳组成的
，

每层薄壳 自成一个闭

合回路
，

沿着壳壁将产生感应电流
。

从铁芯上

端俯视
，

电流的流线是闭合的涡旋状
，

这种感

应电流叫做涡电流
，

简称涡流
。

涡流具有热效

应和电磁阻尼效应 �感应电流反抗引起它的磁

场变化即交流电变化�
。

��� 涡流的两种电学模型

将涡流对扬声器的影响等效到电路中
，

就

是在传统的扬声器电学类比线路中添加相应的

阻抗元件
，

包括电阻部分和电抗部分
。

���� 、���������� 利用电磁场 理论
，

以

������方程和理想的无限长圆柱体模型计算

出的涡流电学模型中 ���
，

等效为与音圈直流

阻 �
。

串联的涡流阻元件与频率的平方根成正

�匕
。

尺
�� � 凡 。 �· ，

尤� 。 � � �凡 、 ��

���

其中 凡
，

凡
，

凡
，

茂 为待定常数
， 。 为输入

信号角频率
。

从 �叭
�

���� 涡流电学模型考虑
，

涡

流的热效应可表示为其等效阻元件的焦耳热功

率
�

��己 � 了�几
�己

���

式中的 �为流过扬声器的电流有效值
。

�
�

� 扬声器散热简述

扬声器的散热方式 ��� 有热传导
、

热对流和

热辐射三种方式
，

可以用热阻元件来模拟� 扬

声器的热通路主要包括音圈 、 磁体和磁体 、 周

围空气这两部分
，

而音圈和磁体都具有质量
，

能储热
，

可以用热容元件来模拟
。

���
�

������� 于 ����年提出
，

用一个线性

阻容级联线路可以模拟扬声器中的热过程 队
������。 �

�

������ 于 ����年提出用额定阻抗
���

。
代替直流阻 �

。

以计入涡流的热效应 ���
。

无论是传统的线性热模型或是用额定阻抗代替

其中的直流阻
，

都不能准确地描述现实中的扬

声器在高频段产生的涡流的热效应
。

�������和 �������� 于 ���� 年发表在 �
�

����。 ���
�

��
。
上的文章都指出 ��，��

，

要想更

精确计算和描述扬声器的热行为
，

必须考虑高

频时铁芯涡流的热效应和低频时音圈大振幅带

来的空气强迫对流
。

� 分频段模型和温度公式

扬声器重放信号时
，

高频的音圈振幅和振

速相当小
，

而低频的涡流效应也可以忽略
。

丫石�
�

��
�
���� 在他的扬声器涡流理论研究 ��� 中指

出
，

涡流效应只存在于高频区
，

低频区则忽略不

计
。

�������� 则认为
，

涡流效应和强迫对流分别

在高频区和低频区单独起作用
，

并提出 �����

的分界频率 ���
。

但这是不合理的
，

高频和低颇
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的界定必然与具体的扬声器
、

特别是它的谐振

频率有关
，

本文建议采用三倍谐振频率作为高

频区和低频区的分界
。

可见
，

如果要分别研究

涡流效应和强迫对流这两种非线性因素
，

可以

采用一种分频段模型
，

如图 �
。

百�’�。 �
�
�。 ����，� ��� ����

���高频模型

���

△兀。

��� � �，� � ���

���低频模型

图 � 分频段的非线性热模型

本文将对图 ���� 所示的分段模型的高频

部分进行实验验证
，

探讨铁芯里的涡流的热效

应及其随频率变化的规律
。

图 �中只
。
为音圈的热功率

，

凡
。 ，

凡。 分

别为音圈到磁体和磁体到周围空气的总热阻
，

�
。 ，

认。 分别为音圈和磁体的总热容
， △�����

为音圈变化的温度
，

�� 为环境温度
。

低频段中新增的非线性元件 凡
。
是音圈振

动引起的强迫对流所对应的总热阻
，

随音圈振

幅和振速变化� ���是式 ���定义的涡流热效

应所对应的热功率
，

被功率分割因子 。 �常数�

分为两部分 只�� 和 ����，

���� 对音圈和磁体

温度都有影响
，

����仅对磁体温度有影响
，

图

中
�

���� � ����，

凡�� � ��一 ����以 ���

只
。
� 了��

�二 。

���

式中 ���
。

是音圈温度升高了 △�����后的直流

阻
，

应根据音圈线材料的温升公式计算
�

五
�二 。

� �
。 二�

��� 占△������ ���

式中 ���
。
是音圈常温下的直流阻

，
占为音圈

材料的热敏系数
，

对于常用的铜线 �‘�
，

占� �
�

����� ���

下面考虑稳态时的音圈温度
。

之所以说稳

态
，

是由于对由热阻和热容组成的热回路存在

一个类似于电路中电容充电的动态过程
。

音圈

和磁体的热时间常数分别定义为
�

几 � �‘二
�

。 ，

味 二 ��。 �
�。 ���

考虑热效应时
，

电流是更重要直观的参数
。

对

于图 ����的高频段热模型
，

为了更直接研究涡

流的热效应及其随频率变化的规律
，

我们采用
�

恒流源
。

考虑用电流 助恒定�来表示稳态音圈

温度
，

可根据电路叠加原理和式 ���������列出

如下方程
�

△���，
��丑

‘二 � 几。。 ��了
�几

。 � 。

��� 占△��， 。

�

� ������ �
。。 ��一 ����� ���

式中的 △�� 。 ，

是音圈温度达到稳态时与室温相

比所增加的温度
。

解得
�

△���，
�

��
‘ 。
� �，二��

��
�二。

� ���
，。 � �，二��

��
�、

�一 ��占几
�二。

��
‘ � �‘饥�

���

式中 �
�� 是式 ���所定义的涡流等效阻

。

于是

可写出磁体稳态温度与室温相比所增加的温度

△几
�，
的表达式

�

△��
。 ，
二 ���只

。
� 只、�
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� 几。二��【五�二 。

��� 占△���，

�� 丑
。 �
�

����

于是可以计算出音圈的直流阻
�

�
�� 。

�
����测

�一 � 侧
一 �

�

� ����
而音圈实时温度的表达式如下

�

�△�� 。 ，�
����△��� 。

一 �△���，
一 △界。 。 ，

�
�一万

亡

一 △几
���一
不 ��一�

关注式 ���中的 �
。 己 值就可以研究涡流的热效

应及其随频率变化的规律
。

� 实验和结果分析

为了研究涡流的热效应
，

下面将从实验测

量音圈的稳态温度研究图 ���� 中的高频热模

型
，

来验证式 ���特别是其中的 �
��

。

��� 实验方法

根据式 ���
，

我们可以通过测量音圈的直流

阻来得到音圈的实时温度
�

△����� �
�

�� 。
一 �

���

�
���

占
����

采用附加一个直流源的方法以测量音圈直流阻

���
，

本文用以下电路实现
，

如图 �所示
�

电路中采用了一个串接电容和一个接地电

容将直流信号和交流信号隔开
，

三阶低通滤波

后的毫伏表测量扬声器的音圈 �加上水泥电阻�

分得的直流电压 �测
�

根据分压原理
�

�
�� 。

十 �
�

�

���� �
�� 。

� �
�

�
����

为了保持恒流
，

电路中给扬声器串联了一个受

温度影响很小的 �
�

�几水泥精密电阻
，

通过监测

它两端的交流电压有效值
，

就可以实时微调功

放以保证电流近似不变
。

根据音圈实时温度的表达式式 ����
，

音圈

达到其稳态温度要求 艺 � �瑞 》 几
，

才有

△�������� 、 △�� 。 。 。

因此必须先测扬声器的温

升曲线
，

再根据曲线的上升趋势选取合适的实

验时间
。

这样
，

对于图 ����的高频热模型的稳

态音圈温度表达式 ���
，

在电流保持不变的情况

下
，

当频率变化时
，

唯一不同的只有 ���
，

通过

观察 △���。

随频率变化的规律就可以知道 ���

与频率的关系
。

��� 结果及分析

实验先测量温度
一

时间曲线
，

以确定合适

的测稳态温度的时间� 然后在 ����、 ����
�
的

范围内选取一些合适的频点
，

选取两种电流大

小
，

测量相对稳态温度
。

本文作了大量的实验工作
，

现选取两组较

为典型的实验结果
，

如图 �和图 �所示
。

结合 卯
�

�中提到的涡流的两种电学模型
，

从实验数据随频率分布的规律来看
，

������ 模

型符合得更好
。

将这两组数据分别用最小二乘

法拟合为形如 △����
� � ���怎 的幂函数

，

得

到的 �
�

标注于拟合出的温度
一

频率曲线旁边
。一一与一

�

�
�

���
碳膜电阻

下
�

�黝�止
一一���

�����

���丫���

�����协协协 ���林林

图 � 测温电路
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温升曲线 温升曲线
���

��

��

��

��

�

�丁， � ���

巧�

���

��

�

���

�������� ���

��� 二 ���

闰、铡明�� ����

� ���，������

冈、侧蛆

�从����

� ����� ��� ��� ��� ��� � ���� �� �� �� ��� ��� ���

时间��

���曲线

时间��

���曲线

� �二�
�

���

令 争

� �
今��

���

园、侧蝗

。

才
园、侧蛆

���

� � � � ������ ��
��
份一性一宁育宁抖前缸�弓

�

频率八任�� 频率����

图 � 低音扬声器
，
�几 ���

，

谐振频率 ����
�

�
�
�

温升曲线
，

����
一

�曲线
，
忿� ������

，
图中

“ � ”

代

表 �� �
�

��
， “ �，，

代表 �� �
�

���
� “ �，，

代表两次实

验的均值
，

曲线是拟合的幂函数

图 � 高音扬声器
，
�几 ���

，
谐振频率 ������

�

�
�
�

温升曲线
，

����
一

�曲线
，

�� �����
，
图中

“ � ”
代

表 �� ����
， ‘，�’ ，

代表 �� �����
� ‘
分

，

代表两次实验

的均值
，

曲线是拟合的幂函数

特别需要注意的是图 �中的高音单元
。

由

于其谐振峰位于 ������
，

对应的温度
一

频率曲

线上的 �
�

���� 附近出现了一个谷
，

这是由于

音圈谐振时带来了空气的强迫对流
，

使得温度

变低
。

也就是说这时图 ����的高频热模型是不

适用的
。

因此选取 ���
�
以上的频率范围作为

它的高频区
。

于是可将 ��� � 凡 。 �， 代入式

���得
�

△��，，
二

�

�一 了�占几
。 二。
��

�。 � �。。 �
���

亡。 � �，���
��

�二。 � ���
。 。 � �‘。 ���凡

。 �·

〕 ����

� 结论

馈给扬声器的电功率的绝大部分转化为热

功率 �包括音圈热功率 只
。

和铁芯中涡流的热

功率 凡
己
�

，

一小部分成为有效的声辐射功率
，

剩余的消耗于空气阻尼
、

机械摩擦等阻尼项
。

线

性热模型对扬声器热表现的描述是不精确的
，

必须考虑低频时的强迫空气对流和高频时的涡
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扬声器中涡流的热效应 ���

流热效应这两项非线性因素
。

据此
，

本文提出

了一种高频和低频分段的非线性热模型
，

并推

导出音圈的稳态温度公式
，

结合在高频区逐点

测稳态温度的实验方法
，

发现铁芯中涡流的热

功率与频率成单调上升的幂函数关系 �恒流情

况下�
。

实验数据的拟合曲线符合 ������ 模型

的理论
。

下一步可以利用测音圈位移或速度的方法

寻求低频区音圈稳态温度随频率变化的规律
，

以及研究低频区与高频区之间的过渡区强迫对

流和铁芯涡流各 自对热效应所起的作用
。

参 考 文 献

���而
��� ����������

�

�
�

� ���� ���
�

���
� ，
����

������
����” ���

�

�匕������ �������
�

�
�

� �山� �刀�
�

���
，
����

，

�������
��“ ��

�

����
� ��������

�

�
�

� ���� ���
�

��
�

� ，
����

，

�������
���、 ��

�

赵凯华
，

陈熙谋
�

电磁学
�

第二版
�

北京
�

高等教育出版

社
，

����
�

���、 ���
�

���� ��
������邢 �

�

� �山� ���
�

��
� ， ����

，

�����
����、 ���

�

�士���� ��
�

��� �������������� ����� ����� ���

��������� ������叭 �������
， ����

�

�������� ���
�

������� � �
�

��� ����� ���������� ����� ��
�

��� ����������� ������笋 ���������
， ����

�

��������

����
�

������� � ������
�

�
�

����� ���
�

���
� ，
����

，

�������
���、 ��

�

《实用扬声器工艺手册》 出版

王以真先生编著之 《实用扬声器工艺手册 》 一

书
，
己于近 日由国防工业出版社出版

。

全书 �� 章
、

���余页
、

��� 余万字
，

精装一大册
。

并附赠光盘一

张
。

《实用扬声器工艺手册》 一书
，

全面
、

详尽介绍

扬声器各部分 �振膜
、

折环
、

定心支片
、

音圈
、

磁路
、

胶薪剂
、

防尘罩
、

号筒
、

盆架
、

引线 … 等�的材料特

点
、

工艺制作
、

检测方法
、

工装设备
、

性能要求
，

以及

扬声器装配
、

检测和质量控制
，

并有专章讲述微形扬声

器
。

本书试图对 ����年电动式扬声器发明以来
，

��

年间扬声器的工艺技术做一番梳理
、

归纳
、

小结
。

书中

有相当部分内容是首次发表的
。

既有传统材料
、

基本原

理
、

基础工艺方法的介绍
，

更有近年发展的新材料
、

新

工艺
、

新技术
、

新设备以及新思路的叙述
。

本书力图用深入浅出的语言
、

明白准确的叙述
、

图文并茂的格局
，

丰富全面的内容
，

设身处地为扬声器

界的朋友奉献一部实用的
、

可操作性的
、

与时俱进的

手册
。

本书可作为扬声器界的领导
、

设计工艺人员
、

生

产销售管理人员 … 及班组长的案头手边常备之书
，

也可供音响扬声器爱好者
、

使用者参考
，

还可供相关

大专院校师生使用
。

本书邮购价 ��� 元 �书价 ��� 元
，

挂号邮寄费 �

元�
。

并有作者王以真先生亲笔签名
�

联系方法
�

汇款

至天津市河西区白云路 �� 号天歌音响 �邮编 ������
，

电话 ���一���������
。

�天 歌�


