
扬声器技术近年来的进展 

王 以 真 
(天津 电声晷 厂) 

1989年 1月 10日收至 

本文从理论研究 、新型设计、掼l量技求、材料应用等方面论述了扬声器技术的发展 ，评述了国内外发 

展 动态． 

一

、 引 言 

扬声器作为一种电声换能器，已有一百多 

年的历史．它在科研、国防、人民文化生活等方 

面有着不可替代的作用．世界上每年生产数亿 

只扬声器，是声学领域中数量最多，使用最广 

泛，分布面最大的声学器件．本文较详细地介 

绍扬声器技术发展的情况． 

二、 理 论 研 究 

扬声器的发展之理论基础是经典的声学理 

论．在电动式扬声器出现后的 l0年，即 1 934 

年，Mclachlan出版了 “Loudspeakers 一书， 

首次从理论 到实践对扬声器 做一 番总 结．书 

中假设扬声器锥体是一个刚性活塞，来诗算其 

声辐射特性． 但这样分析只有在低频时 有 价 

值．因此随后一段时间内扬声器的设计取决于 

经验、尝试及非定量的理论分析． 

1．理论分析的深人和有限元法的应用 

从 1 951年开始，Nimura．Ross、Kainins 

Frankort从理论上对轴向对称壳体的振动进行 

数值计算和分析研究．荷兰 Philips的 Fran- 

kort0 的研究更为系统，他从剐性活塞分析开 

始，然后分析刚性锥体的声辐射，最后再考虑柔 

性 锥的声辐射． 

因为扬声器锥体根本不是一个刚体，在频 

率高于某一值时，扬声器锥体会出现分割振动， 
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即锥体的每一部分振动振幅和相位皆不 相 同． 

或者说锥体出现了与轴线对称的弯 曲波 和纵 

波 ． 

可用微分方程完整描述非对称振动锥体的 

应力应变，它可包台 1 4个变量． 即可列出 14 

个一阶微分方程 ．用这种方法可以分析锥体各 

几何 、物理参量对声辐射的影响．帮助我们理 

解扬声器的振动．即使经过一些简化，解这些 

微分方程也是十分蟹冗，无法依据它实际设计 

扬声器． 

由于计算机技术的发展，使得用有限元法 

分析锥形扬声器振动成为可能．有限元法是将 

扬声器撮膜看成许多性质相同而又极其微小的 

单元，即有限元组成．只要取出其中某个单元来 

分析，利用已推导出的节点受力与位移关系，然 

后再将各单元组成完整的振膜．亦就是建立节 

点的平衡方程式 ，求解方程组，得出各节点的位 

移，再由节点位移求单元内各处的应变应力，就 

能获得整个 膜的振动特性． 在 70年代宋有 

人首先用有 元法分析了扬声器振膜的振动形 

式和声学特性 ． 

这样我们在设计扬声器锥形振膜时，只要 

将振膜的几何形状数据和材料物理特性数据输 

入到计算机中，计算机根据有限元法程序便可 

模拟扬声器振膜的振动，计算出由此产生的声 

压级、声功率，并能在绘图仪上绘制出声压频率 

曲线、声功率曲线、辐射指向性 图形和任意频率 

点的振动图形． 图 1是 YDI60-I扬声器计算 

和实褪6声压频率特性曲线．由图可见两者相当 
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圈 。 扬声器 ( 。一 ) 计算和实测声压频率曲线 

一

致．这在扬声器历史上是一次重大的突破 

互扬声器分谐波的发现及其研究 

对于任何一个非线性系统、输出信号中会 

出现输人信号的高次谐波，对此早有经典性解 

释．可用谐波失真系数来描述， 此外还发现， 

当扬声器输入一单频信号时，输出信号中不但 

有高次谐波出现，还有低于基频的信号出现，人 

们称之为“双音”或“半音”．其明显程度人耳清 

晰可辨．这在大口径扬声器中更为明显． 

在实践中克服“双音”“半音”的方法，是改 

变纸盆的振动模式，在纸盆某部位根据经验粘 

贴一些重物藉以消除这种“双半音”． 对于这 
种分谐波产生的物理原 因及对扬声器性能的影 

响．魏荣爵教授指出 ： 根据近代非线性理论 

的研究，非线性系统振动随着驱动力增大至一 

定程度，可以导致分岔及混浊．当外界驱动力增 

大到一定值时，在某些频率区域不仅会出现高 

次谐波，而且会出现高次分谐波，争数谐波 (如 
＼ 

’ t 1 、 寺，，÷，，-7 ，⋯ ⋯ 等)，在某些频率上则会发 
‘ j ， 

生混浊现象，即输出为一片混浊的连续谱． 

3．封闭式和倒相式扬声器箱的定量设计 

扬声器箱种类繁多，但主要分封闭式和倒 

相式丽大类，箱体不仅是扬声器的支架，而且可 

以改变整个系统的低频响应． 

自 1932年 A．L．Thura*提出倒相箱专 

利以来，助声箱理论有了许多发展．其中最重 

要的是澳大刊亚的 R．H．Small的贡献，它在 

Thlele研究的基础上，系统地提出扬声器箱的 

定量设计、即将扬声器的传递函数 近似为契比 

雪夫、巴特沃契高通滤波器来使扬声器箱的设 

计达到定量化．一个倒相箱的设计完全可以等 

效一个高通滤波器l的设许霄0腑诗算机辅助设 

计，可以给定一高通滤驶器响应《撮据话爰选择 

不同阶数的契比雪夫、巴特沃契滤波器)，’然后 

由计算机对多维变量 (扬声器和箱体的模型参 

数)进行搜索来 自动逼近给定的目标函数，求得 

为达到此频响要求的箱体和扬声箱所有参数． 

另一种情况是当一扬声器单元已定，亦即 

扬声器各参数已定，设计箱体参数，以求获得最 

佳的频率响应．．近年国内外提出了许 多计算机 

辅助设计方法 ． 

。除了扬声器箱体以外，其他诸如号筒扬声 

器 、分频网络、磁路等皆可利用计算机辅助设 

计 ． 

三、扬声器的新结构 、 

目前使用的扬声器虽然种类很多，但仍以 

直接辐射式扬声器为主流，属于直接辐射式扬 

声器的有锥形扬声器(纸盆扬声器)，号筒扬声 

器，球顶扬声器．对扬声器改进的思路有：在 

传统的扬声器上刻意求精；根据新的原理制造 

新扬声器；改善扬声器与外部关系来改进扬声 

器．现将这些改进，举要列下． 

I_数字式扬声鑫 

由于数字技术的发展，人们设想，作为音频 

系统终端器件的扬声器，是否能直接输人数字 

信号，而能输出模拟信号，不仅完成通常的电声 ’ 

转换，而且同时完成数字一模拟(D—A) 转换． 

研究表明，不论是动圈式扬声器或压电式 · 

扬声器皆可制成数字式扬声器．例如多音圈式 

PCM 数字扬声器，不过是若干并联的音圈，都 

输人 PCM 信号．多单元式 PCM数字扬声器， 

压电式直接驱动数字扬声器． 

不论那一 种数字扬声器，都正处于试验阶 

段，结构比较复杂，要达到实用化阶段尚需做许 

多工作， 
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恒指向性号筒 

一 般号筒扬声器的指向性随频 率而 改 变， 

频率越高指向性图越尖锐．而厅堂扩声所要求 

号筒扬声器指向性不随频率而变．根据这种要 

求，从 70皇代末开始先后推出不同类型的恒指 

向性号筒，其中有曼塔来号筒 (美国 Altec公 

司) ，CD 号筒(美国 E—v 公司)，_敷径向号 

筒(美国 J B．L 公司)，双贝塞尔号筒 (日本 

松下公司)． 

恒指向性的关键在于号筒采用不同形状的 

侧壁，即 侧壁形状由过去单纯的直线式、指数式 

变成复杂的、甚至不连续的函数．由于详细计 

算号筒指向性十分复杂，现在采用计算机来快 

速计算和设计 ．图 2、3⋯4 5 6是一cD 号筒的 

几何图形，水平偏轴、垂直偏轴响应；指向性 因 

数 ，指向性指数响应． ．’ 

直 用芦学 
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3·利用无薄网络扩展扬声器箱 的 低谭耍嘀 

应． 

一

个封闭式扬声器箱其低频响应 由箱体和 

扬声器单元而定，我们常常希望扩罹扬声器脖 

低频范围．根据 Small等人的舟析，扬 声器系 

统可以看成一个高通滤菠器．通过声学 机械 

学、电子学方面许多方法都可以扩展扬声器系 

·ll ● 

轴 
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统的低频响应 ．倒相式或无源反射式扬声器系 

统皆是利用声学或机械学方法改变低频响应至 

三阶、四阶或五阶滤波器的例子． 

因此在放大器与扬声器之间人为加上一个 

无源滤波器，使此无源滤波器和扬声器形成一 

个新系统，这个新系统相当于一个五阶系统，使 

此系统的低频向下扩展，扩展到低于由振膜质 

量一箱体力顺所决定的共振频率以下． 

设计的问题在于选择外加 电路 Lc 的数 

值．但扬声器究竟不是一个电路，外加电路会 

产生一些其他影响，例如 Lc 的存在显然会影 

响扬声器的瞬态特性． 

4．海尔式扬声嚣 

① 

传统的扬声器按辐射方式分为：直接辐射 

扬声器；号筒扬声器 ；耳机．其特点皆是声音辐 

射方向与振膜振动方向是一致的． 

美国在 973年提出一种新的扬声器结构， 

其声辐射方向和振膜振动方向垂直．出现了第 

四种辐射方式．这种海尔式扬声器 如 图 7所 

示，在手风琴式的振膜上由上到下贴附作为音 

圈的导线，而磁场与此面相垂直，当导体中通以 

音频电流时，相邻的皱折交替接近和分开，好像 

风箱一样将空气压缩、蹶入，因而产生声辐射． 

这种扬声器具有两方面指向性，指向性比较尖 

锐，重放宽带约为 50~--20000Hz，适台做高冁 
1  

扬声器． 

= = —  空气莉作方向 

—．—● 擐瞒 俸方向 

图 7 海尔扬声器 

s．B．E．S扬声器⋯ 

z B．E．s扬声器是一种新型扬声器结构，于 

六 十年代末发明和发展起来的． 

． B．E．S 技术采用一个长方形的聚合物薄 

膜，由一个或几个扬声器驱动器(磁路音圈系统) 

驱动，使之振动发声． 

图 8是 B．E．S的振动图 

- --B，E S 振膜由成千上万个紧密压缩的聚苯 

I 5B · 

—《睡西垂藿》 

乙稀珠构成，这种声弯曲膜片在压缩下热处理， 

再在规定的环境下冷却． 这种由计算机 设计 
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的，具有独特轮廓的膜片，每个不同部分，在各 

自特定的频带重放，即用此一个振膜，实现全频 

带 的重放．B．E．S扬声器的特点是， 完全无指 

向的扩散；具有平坦的颤率特性；动态范围宽． 

覆盖面积犬． 一 

做为一个成功的侧子，B．E．S公司为墨西 

哥市的 AZTEC 体育场提供了中央扬声器系 

统，用于 1 9 86年世界杯足球赛．此系统共包括 

1 92个单独的 B E S扬声器．引起世界公众 

(包括中国)的注意． 

四、测试技术与扬声器技 

术的相互促进 ： 

测试技术的进步深化对扬声器的认识；扬 

声器技术昀发展又盼求新的测试方法．近年来 

扬声器测试拄术的进步不亚于扬声器技术本身 

的发展，实现 了菲消声室测试法． 

1．用数字技术测量扬声嚣的特性I”一 

最近由于电子计算机的广泛应用，快速博 

里叶变换的实现，使一种测量扬声器脉冲响应， 

计算其转移函数的方法获得了实际应用．这种 

数字测量系统与横拟测量系统相比 有 两 个特 

点．④测试信号由稳态连续信号改为脉冲信号 

或箨发信号，可不用造价昂贵的消声室．@由 

于采用了快速傅里叶变换 (F．F．T)等许多数 

字信号处理的新技术，具有计算速度快 ，精度高 

的特点． 还可实现如扬声器的相位特性、 群 

延迟特性等的测量． 

用激光、计算机法观察扬声器振陕的掌臣 

勐 

随着频率的升高，扬声器的振膜振动难以 

观察，前几年出现的激光垒息摄影法，可以观察 

分析扬声器振膜的振动，这是一项重大进展．但 

是仍不能直接观察到振膜的振动．英国的 ce‘ 

lestion公司采用激光、计算机法，用眼睛观察 

扬声器振陵的振动． 

此方法是：④由计算机控制下的一台氦氖 

激光器扫描正在振动的扬声器振膜，其扫描方 

式是直线扫描或弧形扫描，以收集 振 膜 上 的 

图 9 振膜振动形式 一 

32000点以上的信息；@用相位感应探测器收 图机描画出由融光扫描的扬声器振胰振动瞬 

集信息，并使之迟延，再送入 x—y绘图机；③绘 的立体图．这种立体图可以清晰地反映出扬声 

应用声学 ，35- 
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器的振动情况． 

Celestion 观察到的图形如图 9所示． 

3．大功率谐波失真的测量． 

扬声器在大功率输入时测量谐波失真是一 

件困难的事，因为扬声器难于长期承受此大功 

率． 丁永生“”提出采用一个触发脉冲，来触发 

猝发音信号发生器，产生一定波数的猝发音信 

号，由于猝发音持续时间短，扬声器可以安全地 

承受很大峰值功率的猝发音信号．采用微机程 

序处理，以测量出大功率下的谐波失真 ．此种 

大功 率谐波失真仪，同样可以完成对扬声器其 

他参数的非消声室测量． 

4'扬芦器频率响应螅新的表示方法 

传统扬声器频率响应是分别表示其声压额 

率响应和相位响应．由于数字唱片等设备的普 

及，提高了对放声系统音质的要求，对扬声器 

系统来说，对相位特性更为重视．因此提出一 

种用尼奎斯特螺线同时表现声压频率特性和相 

位 特性的三维表示方法． 

五、新材料的广泛应用 

扬声器材料的进展，又集中于振膜材料的 

改进．扬声器的振膜，直到现在还是以纸质锥 

体为主，它是用纸桨，经打桨、施胶、捞型、压制 

而成．这种工艺成熟，价格低廉，性能满足一定 

要求，仍被大量使用．但是，当对扬声器提出 

更高的要求时，纸盆振膜满足这些要求是困难 

的．作为扬亩器振稹，其基本要求是比弹性模 

量要大，即材料的弹性模量与密度之比要大，为 

了保证有良好的音质，还希望材料有一定内阻 

尼，因此，可U撤膜形状改进，如平板振膜的出 

现，而单一材料组成的扳膜难于同时满足比弹 

性 模量大而又有内部阻尼要求．所以新的振膜 

材料几乎都是复合材料．复合村料有的是两种 

或两种以上材料组成，或者是在一种基本栩料 

_中加入增强材料． 

1．平板振膜扬芦器 (简称平板扬声器) 

平板扬声器已有多年历史，只是蜂巢平板 

韵 大量生产，才使平板扬声器进入高潮．由于 

平板是铝制芯组成，所以比弹性模量甚高，由于 

消除了前室效应，在正面轴上的频响比较均匀． 

结构也比较新颖． 

平板扬声器开发了不同类型，如蒙皮有铝 

制，玻璃钢，碳纤维，增强烯族烃⋯⋯；有圆形、 

矩形；有单音圈推动、四音圈推动；⋯⋯等． 

但是平板扬声器偏轴的频响同样是不均匀 

的，结掏 工艺复杂．因此大多数优质的扬声器， 

仍采用传统的锥形振膜． 

2．新型振膜材料 

已经用于扬声器的新材科很多，其主要改 

进是在基材中加入一些强化材料 ；或曲两种以 

上材料合成的材料．这些材料主要有：④碳纤 

维增强材料．即在纸桨纤维中加入一定比例的 

碳纤维．②强化烯族烃 ．这是用高分子材料 

中最轻的烯烃类做基体，与强化纤维中比弹性 

率最大的碳纤维复合，这种复合材料有过去没 

有的加工特性．③精细陶瓷振膜．精细陶瓷振 

膜是将铝系精细陶瓷在 50O0一l0000'~ 隔绝氧 

气的情况下熔融，高速流过作为基体的铝振膜 

表面．得到弹性模量高、密度小的精细陶瓷振 

膜．④硼钛复合材料 ．用硼膜和钛组成三层 

复合结构．用蒸发的办法生成硼膜．⑤石墨振 

膜 ．石墨振膜材料是由石墨晶体与高分子聚 

合物的复合体． @云母振膜． 将云母垛成厚 

0 5 长 500．u的鳞状片、 用适 当比例耐脂含 

浸，再热硬化，可制成强韧的云母旅膜．⑦等离 

子金刚石报膜．所谓等离子金刚石振睦，是在 

钛振膜表面附着一层金刚石的理想复台 振 膜， 

由于金刚石是最硬的物质，这种振膜轻而刚性 

高，局部谐振少．@ CAM 振膜． 它是由碳纤 

维和聚酰胺纤维交织而成，它保持了两 种纤维 

的优点，克服了其缺点．◎碳纤维三层振膜和 

碳纤维夹层报膜． 碳纤维夹层振膜如图 l0所 

示． 

碳纤维三层结构振嗔如图 1 1所示．这些 

结构材料皆改进了扬声器低叛动态范围，改善 

了暂杰特性 ． 

扬声器其他部件在材料、工艺方面都有不 

少进展．如戡性良好的A级定心支片；·高磁能 
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积的钕铁硼磁体；磁流体；各种阻尼剂；各种高 

顾性折环． 

图 ll 碳纤维三层撮嚏 

六、几点简短的结论 

音罔 

1．尽管扬声嚣的品种结构众多 ，但在可以 

预 见的十年左右，电动式纸盆扬声器仍会占据 

主流地位．复合振膜将会广泛应用． 

2．扬声器理论的探讨、和测试方法的改进 

可以说还处于初期阶段． 

3．本文没有过多涉厦扬声器的抬标，田为 

相 同指标的扬声器韵味可能不同，这可以说指 

应 用声学 

标不完善，亦可以说客观测试和主观评价的差 

距，更是一 个有待深入探讨的领域． 

今后扬声器技术的发展中心是制造出更为 

满意的、适合多方面用途的扬声嚣．从理论上 

深入研究扬声器的振动模式与定量分析，特别 

是暂态的研究；同人的听觉机理联系研究扬声 

器音质评价；同建筑声学联系研究扬声器放声 

与周匿空间的关系；同计算机等现代测量技术 

联系研究足以表征扬声器特性的测试方法；同 

现代生产技术权联系改进扬声器的材料构成和 

生产：[艺；不排除有新韵换能方式出现，但将来 

的一二十年将仍以改进目前结构为主． 
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