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19 9 7 年 9 月 2 9 日收到

滴要 基 于有限儿法发展了扬声器的计算机辅助 设计
,

由此 分析 了扬 声器的振动特征
,

讨论了各参

数对扬 声 器振动 及声辐射 的影响
,

最 后对其声压频响的优化措施作了探讨
.
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1 引言

扬声 器是实现电声转化 的器件
.

在 电声转

化过程中
,

要使其实现规定的频响是困难的
.

因此
,

扬 声器 单
.

兀被认为是音响系统中最薄弱

的环节
.

如何提 高扬声器电声性能成为一件十

分重要的事情
.

随着理论与技 术的进步
,

人们对它的研究

手段 日益提高
.

过去人们对扬声器的研制靠运

用建 立在集总参数基础上的传输线研究方法及

经验摸索
,

这里
,

我们借助于基于有限兀原理所

建立的扬声器 C A D
.

可 以并 已经节省研制时间

及费用
.

使用这种方法
,

只需输入有关的参数
,

就可以较精确地计算出扬声器的有关特性
,

于

是
,

就可 以利用所得结果更好地分析参数对扬

声器性能的影响
.

本文以有限兀法为基础
,

讨论了各参数对

扬声器振动及其声辐射的影响
,

并对扬声器频

响优化措施作了较 为详细的探讨
.

2 扬声器 C A D 原理

扬 声器由输入音频电流激励振膜振动
,

从

而驱动空气发声
.

所以对扬声 器声场的预测应

首先得到其机械振动
,

再来计算声辐射
.

我们假定扬声器是轴对称的
,

在有限元方

法下 [` }
,

按最小位能原理可得到如下的总体方

程组 jz[
:

{【K 卜
7 、 【C ! 一 {几I卜 【A L }}{占} = { f } ( 1 )

其 中 [K I 为总刚性矩阵
,

!引 为衰减矩阵
,

[M l 为质量矩阵
,

{ f } 为驱动力矩阵
,

而 {科

为待求各节点的位移矩阵
.

IA引 {歼 为声负载
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项 !3 ]
.

组成 ( l) 式的联立方程组 的每个单位元 l[]

的刚度矩阵
、

质量矩阵如下
:
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(2 )

0 为场点偏离扬声器中心轴的角度
.

运用上述原理编制 的软件
,

只要测 出扬声

器有关的电磁参数 (包含在 ( l) 式 { f} 矩阵

中 )
、

材料参数及几何参数在输入计算机后
,

便可 自动计算出各部分的位移
、

相位
、

辐射声

压频响
、

功率
、

指 向性等特性
.

限于篇幅
,

本

文对指向性和功率响应不做讨论
,

而以扬声器

最重要的电声指标一声压频率响应为重点
.

图

1 是根据 (3 ) 式计算及实际测量的 Y D 10 o
一

8 5

扬声器 (其具体参数见表一 ) 的轴向频响
,

可见

二者符合很好
.

其中低频的误差是由非无限大
障板引起的 同

AB

其中
表 1 Y D 1 0 0

一
8 5 扬声器参数表
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单位兀形状函数

应变与位移之间的关系函数

单位元母线长度

单位元泊松 比

单兀体厚度

单位元杨氏模量

单位兀密度

杨杨杨氏模量 密度 厚度 阻 尼 系数数

iiiii o 8 N / m
Z k g /m

n 飞mmm

折折环环 2
.

0 7 2 4 5 0
.

2 5 0
.

0 444

振振膜膜 4
.
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.
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.
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.
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.
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在声辐射的计算中
,

若不考虑前室效应
,

可运用 R ay ile g h 积分 阵 5 ]:

户 户 _ 下儿一r 一 片 {
1 1 创 一 甘 l _

,

了飞 ( r ) = 一 7曰 P O 1 1 又 , 了尸一一一一一了 丫 Lr o )以 5 0 火J )
,

/
, 。

J `川
r 一 r 01

式中 p。 为空气密度
,

V (
: 0

) 是辐射面上

r 。 处速度的垂直分量
, : 为场点与振膜中心之

间的位移
.

在 9 00 顶角的扇形空间区域内的声辐射功

率 环
产

为
:

频率交日 z

图 1 Y D 1 0 O
一
8 5 扬 声 器轴 向声压 的计算位 (虚线 )

及实测值 (实线 )

2万 d

户〔) C厂
5

月
S ·̀ 功d功

其中 d = }lr
.

指向特性 为
:

D (口) =
(几 )

。

(几 )
。= 。
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3 扬声器振动分析

由式 ( l) 计算的节点位移 {科 是一 复数

矩阵
,

它包含了振动位移幅值及相位等信 自
、 .

图 2 是由此求得的上述扬声器沿母线的振动情

况 其横坐标表示沿母线方向 (以锥顶至外缘

为正方向
,

下同 ) 的位置 (包括振膜和折环 )
.

纵

坐标为横振动的位移和相位
.

在低频段 (小于

19 8 OH z ,

见图 2 (
a
) (b ) )

,

锥体各部 分同相作类似

活塞运动
.

在 1 9 8 0 H z
(图 2 (

c
) ) 为第一 共振频

3 7
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率
,

此时振膜的外沿及折环 (又称之为主 区
-

m a i n S e e t i o n [7 ] ) 强烈共振
,

且振膜和折环基本

上同相位
.

主区对声压贡献最大
,

其共振便造

成频响上的峰点
.

随频率升高
,

振动减弱
,

相

位差增大
.

在 2 4 50 H z
(图 2 (d ) ) 时相差提高至

18 仔
,

此时折环与振膜作反相振动
,

从而在结

合处形成一个节圆
,

即产生分割振动
,

频响曲线

上形成一个很大的谷点 (中频谷点 ) 4 5 3 0 H z
(图

2 (
e
) ) 为第二共振频率

,

此时振膜上产生两个节

园
,

内部 (两节园之间 ) 与外部反相振动
,

但内

部 (主区 )振动强烈
,

因此形成频响上的一个峰

点 ; 50 3 0 H z
(图 2 (f ) ) 时振动微弱

,

是反共振

频率
,

在频响上表现为一个谷点 ; 随着频率的

升高
,

不断出现高次共振和反共振模式
,

频响

曲线上便 出现 了更多的起伏
.

从物理意义上来讲
,

振膜 的分割振动是由

于驱动力使振膜在母线上激发出弯曲波的原

因
.

由图 2 可见弯 曲波首先在振膜 的外缘出

现
,

随着频率的升高而逐渐覆盖整个振膜
.

同时

振膜靠近锥顶的内部的振动大体上是均匀的
,

随着频率的增加而减小其面积
.

扬声器的高频

辐射主要 由这部分决定
.

而外缘 的声短路的弯

曲振动使声压频响变得不规则
.

所以要改善扬

声器的辐射特性
,

应尽量使外缘的弯曲振动得

到抑制
,

而且希望分割振动频率出现得越晚越

好
.
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图 2 扬声器沿 母线方向的横振动位移及相位

(
a
)一 i 0 0 0 H z

( d )一 2 4 5 o H z

( b )一 15 0 0 H z

(
e

)一4 5 3 O H z

(
e
)一 19 8 0 H z

( f )一 S O 3 OH z

4 扬声器的优化设计

扬声器的音质是由许多因素互相影响的结

果
,

其牵涉面既广又深
.

概括地讲
,

影响到扬声

器电声性能的可 以测定的参数有如下几个
:

物理参数
:

杨 氏模量 E ; 密度 ;P 材料损耗

因 子 丫 泊淞 比 让

几何参数
:

膜厚度 ;h 内外半径 ; 母线几何

形状等
.

由式 (2 ) 可见
,

物理参数全部出现于 !川
、

【B } 矩阵前 的系数 中
,

而几何参数 则存在于

!川
、

!B } 矩阵的各元素中
.

可 以证 明
,

扬 声 器分割 振动 的起始频率

人 二 了百7万
,

即与振膜材料 的声速成正 比
.

所

以要展宽扬声器的高频重放频率
,

希望材料的

1 7 卷 4 期 ( 1 9 9 8 )



E / p 要大
,

即杨氏模量要大
,

密度要小
.

而且

要抑制分割振动
,

使频响较为平坦
,

要求材料

有适 当的内阻尼
.

应当说明的是
,

实际中材料

的这些参数值的变化是有限的
,

而且经常存在

着顾此失彼的矛盾
.

所以
,

最大限度的利用现

有材料
,

使其表现最好 的音质
,

才是更重要 的

问题
.

以下我们以四个方面为例讨论扬声器 的

优化设计 问题
.

( l) 杨 氏模量沿母线的分布

由于工艺的限制
,

杨 氏模量沿扬声器纸盆

母线方向的分布是不均匀的
.

而且不同厂
一

家的

扬声器
,

工艺手段不同
,

分布规律也不同
,

有

的外缘 比内缘高
,

有的相反
.

门é000门é
内
沙n已,声

ǎ山忍狠坦

506040

1 0 1 0 0 10 00 1 00 0 0

频率 (日
2 )

图 3 杨氏模量 分布对频响的影响

计算结果证明了这点
.

虚线为杨 氏模量从内缘

到外缘 由 4
.

88 ` 。 N / m 线性递减至 .4 8 8” N /m,

实线为杨 氏模量从 内缘到外缘由 4
.

8 8” N /m 线

性递增至 4
.

88 ’ 。 N /m 的轴向频响
.

( 2 )振膜厚度沿母线的分布

理论
_

L
,

振膜 的厚度要小
,

这样灵敏度较

高
,

而且还有助于抑制弯 曲振动 川
.

但厚度

太小
,

则纸盆的刚度也小
,

非线性振动加剧
.

太厚则灵敏度下降
.

图 4 计算了当厚度从内缘

到外缘由 0
.

23 4 m m 至 0
.

3 34 m m 线性递增变化

(虚线 ) 及由 0
.

3 3 4 m m 至 o
.

23 4 m m 线性递减变

化 (实线 ) 的轴向频响
.

结果显示
,

后一种情

况更为有利
.

即要使中频谷点减小
,

改善高频

的重放
,

纸盆的厚度需要从外缘到锥顶逐渐加

厚
.

(3 ) 直母线扬声器的半顶角

为提高纸盆的刚性
,

直母线扬声器通常作

成锥形 回
.

如图 5 的计算结果表明
,

锥形扬声

器的半顶角越小
,

则其刚性越大
,

分割频率出

现的越晚
,

频带越宽
.

但半顶角减小
,

其前室

效应也将增大
,

而且指 向性也将受到影响
.

所

以需统筹考虑
.

.̀r卜LFL.卜L.卜.Lr卜卜
.

卜卜L̀自ù90705030 1
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频率 人日创
图 5 半顶角 。 对频 响的影响

图 4 厚度分布对 频响的影响
1一。 = 6 00

,

2一 。 = 7 00
,

3一 Q = 8 00

由生: 面的讨论得 知
,

弯 曲振动最早在振

膜外缘产 生
.

而且我们已经证明
,

弯曲谐振频

率只与外侧材料参数有关
.

所以要提高分割频

率的 出现频率
,

展宽频带
,

需要外部 的杨 氏模

量要相应地大
.

并且 由于外部刚性较大
,

弯曲

振动幅度得到抑制
,

使频响变得平坦
.

图 3 的

(4 ) 振膜母线形状 的优化设计

扬声器振膜的形状 (几何参数 ) 对其 电声

特性也有相当大的影响
.

就母线形状而言
,

除

了上述直母线型外
,

还有上凸形
、

下凹形 (通

常为二次曲线 ) 等
.

上 凸形为最常见的母线形

状
.

这种形状使得振膜与音圈
、

折环衔接得更

平稳
,

减少交界处 声波的反射
,

而且顶部强度

应用 声学



较大
,

但外缘处由于半顶角大强度较弱
.

目前

很少使用的下凹形的振膜
,

其外缘强度大但却

使整体强度变弱
.

图 6 是计算得到各 自的频响

曲线
.

由图可见
,

上凸形的频响较宽但 中频谷

深
,

而下凹形的频宽却较窄
,

而且中频谷后第

一个谐振点处声压有一个大的峰值
,

此后声压

迅速下降
.

形
.

这样的形状使顶部和基部的强度均得到增

强
,

且前室效应比凹形的小
,

可以预期达到较

好的频响
.

图 8 是一只 s in 的扬声器原来的频

响与按图 7 母线计算的频响比较
.

可以看到其

中频谷得到提升
,

而频响也有所拓宽
.

利用振膜形状的改变来改善辐射特性
,

是

扬声器优化设计的一个重要 内容
,

它不需要改

变材料物理特性
,

好处是显而易见的
.

00908070

ǎgPà退版

405060

1 00 10 00

频率 ( H
z
)

10 00 0

图 6 三种不同形状母线扬 声器的频响

1一 上凸形
,

2一 直线形
,

3一 下凹形

、 、 、

尸 、
,

1

饭
二 1 1、 m 之

5 结语

扬声器频响是其电声特性的主要指标
,

用

经验方法通常难以控制
.

利用扬声器 C A D 软

件
,

可以很方便地精确预测其频响
.

而且只要改

变输入参数
,

便可得到其变化对性能的影响
.

这为该技术在电声领域的应用提供了广阔的前

景
.

自从扬声器 C A D 理论确立以来
,

人们一

直在力图利用它改善扬声器 的电声性能
,

但除

了 G
.

P
.

G e a v es 利用加权随机搜寻法 (、唤 i g h et d

r a n d o m s e a r e h m e t h o d )得到的一个低通机械滤

波扬声器 l[ 0 }
,

未见有其它有价值的结论发表
.

本文所述及的几种改善措施
,

旨在对扬声器的

研制和生产提供指导
,

同时也为扬声器 C A D 技

术在该领域的应用建立基础
.

图 7 一 is n 扬 声器改造前后的母线形状

1一 改造前
,

上凸形
,

2一 改造后
,

内凸外凹形 参 考 文 献

000八曰0nUOéO曰,
夕九口门..

ǎ山Pà坦眨

1 00 100 0 100 00

频率 ( Hz )

图 8 一 is n 扬声器改造前后频响 比较

1一 改造前
,

上凸形
,

2一 改造后
,

内凸外凹形

我们希望扬声器的频响较宽且起伏小 (尤

其是 中频谷点 )
,

可设想如 图 7 的母线形状
.

其特点是内部曲线为上凸形
,

外部 曲线为内凹
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