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摘要 本文从理论上对末端有负载的悬臂梁的自由振动频率进行了计算
,

并采用新的激振和拾振装

置
,

建立一种扬声器纸盆材料的动态弹性模量的新测量方法
,

测量了若干纸盆试样
,

得出典型的幅频

响应曲线
,

并对实验结果进行了分析
.
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1 引言

扬声器的振动部件材料 的杨 氏模量 E 和

损耗因数 , 同其音响特性有着很密切 的关系
.

它们对扬声器的谐波失真
、

频响曲线 的平坦程

度
、

音色 的纯真及清晰度等都有影响 11]
.

扬声

器振动系统 的主要部件是振膜
,

最常用的是纸

质振膜
,

即纸盆
.

动态弹性模量较之静态弹性模

量能更好地反映扬声器工作时纸盆材料的内在

特性
.

因此建立准确
、

简便
、

快速的扬声器纸盆

材料动态弹性模量的测试方法
,

对于指导扬声

器的设计研究工作以及在生产中选择新材料
、

鉴定新工艺或制订各振动部件的材料标准
,

都

具有极其重要 的意义
.

目前已有一些测量纸盆材料动态弹性模量

的方法
.

其中有 H a h n e m m
a n

一

H e e h t 的挠 曲弹

性模量测试法 [2 ]
,

c
.

B o r d o n e 一 s a e e r d o t e 的动磁

式复弹性模量测试法 s[]
,

光 电法 s[] 以及一些

改进的测试法 [’]
,

属于共振强迫振动法
.

荷兰

P hi h sP 公司采用一种扭摆试验机测试
,

为 自由

振动摸索出一套规律
,

制定了生产用纸浆的定

量标准
.

至八十年代初
,

研制成功非共振强迫

振动的新型测量仪器
一 D D V 动态粘弹性测试仪

囚
.
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因数初步确立了以四周固定的园板振动法的测

量方法 e[]
.

但是上述动态弹性模量试验机的使用往往

受到一定的限制
.

它们中有些是进 口设备
,

价

格昂贵
,

维修保养困难复杂
.

有些仪器需要 自

制
,

测得的数据一致性较差
.

由于 目前无法给

出扬声器纸盆材料 的动态弹性模量全面
、

定量

的标准
,

也就无法对设计
、

研究和实际生产作

出有效 的指导
.

这对我国的扬声器质量提高有

很大限制
.

所以
,

巫需一种比较实用
、

准确的

测量方法
.

我们在总结以往测量方法 的基础上
,

尤其

是振动簧片法的基础上
,

采用新的实验装置
,

得出新 的测量方法
.

x = 0 一端钳定
:

夕 = 0

x = l 一端 自由
:

设 吕 为棒的横截面积
,

则

…
_ _ _

_ 。

护 Y

挠地 似 一 价扩五王百 一 0

剪力
:

F = 一 E s

刁3 V
, 2 一 `

r 七 -吮 , - 二犷

代入边界条件可得

1 + e o s h劝e o s 劝 = 0 ( 3 )

2 理论

对扬声器纸样表面结构的研究表明
,

扬声

器纸样的纤维在平面上是无规取 向的
,

这是 由

纸盆成形时纤维 自由沉积 的工艺特性所决定

的
.

因此对于一长条纸样
,

我们可以认为它是各

向同性 的细棒 的模型
.

根据细棒 的振动方程
,

由一端钳定
,

一端 自由的棒的振动模式
,

给 出

扬声器纸盆材料的动态弹性模量 E 和内损耗因

子 刀的计算公式如下
.

不考虑 内损耗
,

细棒的振动方程
:

口4 刀 口 a Z u

二井 = 一 崔
一二

一二二二 〔1飞
a 4 x E 凡 2 a Z t

其中
,

E 一 杨氏模量
,

户 棒 的密度
, 、 一 回转

半径
,

转动惯量 I 二 护
.

令 , = Y e `? ` ,

则

d 4 u

浏
2

下一号 = 二不下夕 ( 2 )
d劣

4
E l

口

令 、 一

(若 )
` ,

,

, 为棒的长度
,

可以写出方程

(2 ) 的通解
:

用数值方法求解方程 (a)
,

求出 劝
。 ,

再代入下式

得出 E
,

E 二 巴立{
代 I

几一
.

、△一」
当 刀 < < 1 时

:

定义损耗因子 叮 =

、 。 一
第 n 阶模式的共振频率

△ fn
一 第 。 阶模式的 3 d B 带宽

如果试片底部附有拾振和激振装置
,

应考

虑试片 自由端有负载的情况
.

这时边界条件修

改为
:

x = 0 一端固定
:

夕 = 0

x = l 一端 自由
,

并有负载
:

挠矩
:

M 一 J

念
剪力

:

, 一 w

(刹

M一 IE杂

、、、.夕/

X
劝一l

、、,/
尹

X

!

一 h

(等
·

)
+ “ S ·̀ h

(
+

一 (等
·

)
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(
-

式中 J一 负载对钳定端的转动惯量
,

W
一 负载

的质量
.

由文献 闭
,

夕13
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:
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所以
二 = l 的边界条件写为

:

求出 叻 的数值解
,

再代入公式得
:

a Z ,
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则在 二 = l 处
,
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代入边界条件
:

A 刀劝4
(1 一

e o s h劝e o s 劝)

一 B 叻3
(
e o s h劝 s i n 劝+ s i n h劝e o s 叻)

+ A劝(
s in h叻e o s 劝一 e o s h叻s i n 劝)

+ 1 + e o s h劝 e o s 叻 = 0

3 实验装里及测 t 方法

实验装置示意图如图 1
.

振动装置如 图

2 所示
:

从扬声器纸盆中剪取一细长条纸片试

样
,

如图 2 所示
,

在钳定装置上装好试片
,

使试

片满足一端钳定
,

一端 自由的边界条件
,

试片

自由端粘有两根极细的导线
.

如图 1 所示
,

一根

导线中通以经过功率放大器 的正弦激励信号
,

由于通电的导线在磁场中受到力的作用
,

试片

受力作简谐弯 曲振动
,

当激励信号的频率与试

片弯曲振动的固有频率一致时
,

发生共振
,

因

为在磁场 中
,

运动的导线产生电动势
,

同样位

置的另一根导线作检拾振动用
,

导线中产生的

电动势经过放大器放大
,

用动态信号分析仪得

出幅度频率 曲线
.

发生共振时
,

拾取的对应 电

动势最大
,

反映在幅度频率曲线上
,

就是此时

对应曲线上 的共振峰
,

这就把振动信号 的测量

转换为对电量的测量
.

由共振峰的中心频率和

3 d B 带宽
,

根据上述公式求出材料 的杨 氏模量

E 和内损耗 因子 琴

先测 出试片的密度 p
,

厚度 艺
,

长度 l
,

宽

度 d
.

如果可以近似认为试片的截面为矩形截
t _

_

_ 、 . 、

_
. 、 ` .

_ _
`

, 、 、 _

_
.

面
,

则 、 = 书铸
.

用正弦信号发生器发变频的
~

’

~ ”
了而 ”

’ “

一
` “ ’ 曰 `

一一
“ “

一一一
`

正弦波信号
,

测得一个幅度频率 曲线
,

由共振

频率 了
,

计算出杨 氏模量 E
.

再由共振峰 的 d3 B

带宽
,

得出 ,

··

振动装置置

正正弦信号发生器器器器器器器器器 功功功功功功功功功功功率放大器器

示波器

放大器 目 动态信号分析仪

图 1 实验装置示意图
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钳定边

激发正

弦信号

〕

抬取振

动信号

…
S

强磁场 自由端 强磁场

图 2振动装置示意图

4 实验结果

图 3给 出4 0% 广州浆+6 0% 佳木斯浆纸

盆材料的幅度频率响应 曲线
.

测得

共振峰中心频率f 二4 3
.

3 5Hz ,

△ f = 2
.

68 H z
.

另测得材料的平均厚度 艺 = .3 64
x 10 一 4m

,

密

度为 p = 0
.

5 15 x l o 3 k夕/m
3 ,

试片的长度 l =

.4 7 x 10 一 Zm
,

宽度 d = .2 2 x 10 一 3m
.

可算出杨氏

模量 E = 1
.

37
x 1 0”叼二

“ ,

损耗因数 ” = .0 0 62
.

图 4 是 5 0% 广州浆 + 45 % 佳木斯浆
十

5% 羊毛纸盆材料 的幅度频率响应 曲线
.

图中

共振峰 中心频率 了= 34
.

5 H z ,

△ f = .4 42 H z
.

试

片平均厚度 t = .4 8 x 10 一 4。
,

密度为 p =

0
.

7 7 3 x 10 3 k g /二
3 ,

长度 l = 6
.

0 x 10 一 Zm
,

宽

度 d = .2 4 x 1 0 一 3 m
.

得出杨 氏模量 E 二

1
.

9 8 x 1 09 N /。
2 ,

损耗因数为 刀 = 0
.

1 2 8
.

根据我们的测试实践
,

认为测量 中应注意

的问题
:

( l) 试片的制作是获得有意义 结果的关

键之一
,

因为试片的杨 氏模量的计算公式是依

据细棒的弯 曲振动理论得出的
,

所以试片应做

的尽可能与细棒 的条件接近
,

满足长度 > > 宽

度 > > 厚度
,

如果这个条件不能很好满足
,

可

能会出现许多振动模式
,

以至于捡不出我们需

要 的模式
.

(2 ) 因为高阶模式振动时
,

测得的信号比

较弱
,

易受到噪声干扰
,

我们希望仅对基频进

行分析
,

有明显的共振峰
,

所以扫频到几百 H z ,

在这个频率范围内只拾取一至二阶模式
,

以便

于分析
.

实际中
,

更高阶模式既难拾取
,

由于

仪器精度 的限制
,

也难分析
.

试片振动也有可

能被激发起其他模式
,

如扭 曲振动
,

纵波模式

等
,

我们适当选取扫频频率在 40 0 H z 以下
,

所

以纵波模式不出现在扫频 曲线上
,

扭 曲振动模

式表现在扫频曲线为小的杂峰干扰
.

(3) 当激励信号过强
,

试片会有非线性振

动
,

为避免出现这种情况
,

实验时
,

先调整激

励信号幅值
,

使拾取 的信号为不失真的正弦信

号
,

然后再用扫频仪得 出幅频响应 曲线
.

( 4 ) 钳定装置的好坏影响测试结果
.

如果

试片夹持的不紧
,

有可能出现扭 曲振动等其它

振动模式
,

幅频 响应 曲线上表现为许多杂峰干

扰
,

甚至可能使共振峰淹没其中
,

我们调整钳

定装置使边界条件严格实现
,

避免了出现此类

问题
.

卜
: 、 厂、 、

_
_

、
`

\ 了
-

一
、

100怕加

ǎSPà.习-dVuJ

Ico l匀 2刀

厂er q璐嘴 y (H)z

250 :拟 J

图 3 4 0% 广州浆 + 6 0% 佳木斯浆纸盆

材料幅度频率响应曲线

方八
、

_

…

一

,

〔一= 一` 一` 工一一曰一- {

价
e q u e n e y ( H

z )

图 4 5 0% 广州浆 + 4 5% 佳木斯浆
+

5% 羊毛

纸盆材料的幅度频率响应曲线
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5 结果讨论

两点说明
:

( l) 两根导线在纸片上振动
,

导线是金属

的 (极轻
、

极薄)
,

本身损耗因素可不考虑
,

导线

不影响纸片振动
,

所以测得 的损耗是纸片的损

耗
.

(2 ) 因待测纸片的 E 本身是未知的
,

为了

验证本方法测试结果 的准确性
,

故对 已知 E 的

标准试样 一 磷铜片做同样测试
,

数据如下
,

已知磷铜片 E = 10 x l o 10 N /m
Z ,

测得 E =

n
.

Z x1 01 0 N /m
2

.

可得 出结论
:

误差范围在 10 %

左右
.

因此本方法是行之有效的
.

本方法的优点
:

传统的振动簧片法
,

采用复杂的激振装置

和拾振装置
,

一般在试片的钳定端激振
,

自由

端拾取信号
,

这时激振器和拾振器都对试片本

身的自由振动有较大影响
.

在钳定边激振
,

也

使钳定条件难以准确实现
.

本方法采用的新颖 的激振和拾振装置
,

在

自由端激振和拾振
,

可以严格实现一端钳定
,

一端 自由的边界条件
,

激振
、

拾振方法简单
,

准

确
,

所用仪器均为常用仪器
,

整套实验装置简

单
,

数据重复性好
.

激振和拾振装置对试片本

身振动的影响小
,

我们也能计及它们 的影响
,

即考虑试片 自由端 的负载情况
,

结果可靠
.

实

验得出的幅度频率响应曲线
,

共振峰明显
,

便

于分析计算
.

对于测试 结果
,

我们 认为仍 然存在着 局

限
:

由于扬声器纸盆振膜制作的工艺问题
,

一

般纸浆的抄片往往存在 5一10 % 的厚度差别
,

使振膜一般上薄下厚 (测试纸片是沿径 向剪取

的 )
,

又 由于振膜上有网眼
.

而我们采用的是均

匀棒 的模型得 出计算公式的
,

这就需要修正 E

的计算公式
.

如果纸片截面是均匀变化 的
,

则

它的共振频率比相应的均匀纸片高
,

如 自由端

的厚度是钳定端的 3 / 4
,

则基频升高 7 .7 %
.

但

事实上振膜的 t 并不是均匀变化 的
,

这对 E 的

准确计算会有一定影响
.

另外
,

由于试片与棒的理想模型不可能没

有差异
,

所以虽然我们尽可能使试片做的接近

细棒
,

但是棒是理想模型
,

试片不可能绝对等

同于棒
,

这对 E 的计算公式会有影响
.

我们认为本方法可以准确
、

简便地测量扬

声器纸盆材料 的动态弹性模量
,

并可应用于实

际生产中
.
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