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摘要 

Traditional modeling describes the heat flow in loudspeakers by an equivalent circuit using 

integrators with different time constants. The parameters of the lumped elements are assumed to 

be independent of the amplitude of the signal. The simple model fails in describing the forced air 

convection cooling which becomes an effective cooling mechanism if the velocity of the coil 

and/or the air velocity in the gap becomes high. This paper presents a large-signal model 

considering the nonlinear interactions between the electro-mechanical and thermal mechanisms. 

The model and parameters are verified by practical measurements on the drivers. The dominant 

paths for the heat flow are identified and means for increasing the power handling capacity are 

discussed. 

传统的扬声器热流建模是用一个等效电路来表示的，它是由两个不同时间常数的RC电路串

联，并假定集总元件的参数与信号幅值无关。对于强迫空气对流冷却方式，这一简单的模型

却不适用，而当音圈速度（或磁间隙中的空气速度）很高时，强迫对流冷却却是行之有效的

的散热机理。本文考虑到电-力与热学机理之间的非线性相互作用，提出了一个大信号热学

模型。该模型及其参数可以在实例单元上进行实际测量加以验证，还对热流的主要路径加以

确定，并讨论了提高扬声器单元功率承受能力的方法。 

 

 

1 引言 
扬声器的电-力（或电-声）转换的效率相对很低，大多数的能量都耗在音圈发热上了。尽管

一些材料可以承受较高的温度( Tv > 250Ԩ)，但是发热仍然是限制声输出的最重要的因素之

一。对于扬声器单元及系统设计者来说，为了让音圈温度在临界值以下，尽可能地会要采用

各种措施来降低主要的发热以提升其效率。采用一些办法使得音圈周围的热量分流，从而达



到对音圈散热的目的。 

 

要想预测音圈的温度是一个复杂的议题，因为必须要考虑到扬声器单元中的电、力、热学过

程，以及箱体、分频器甚至信号的属性等等。建立物理模型是必要的，可以籍此通过测量若

干个参数来对一个特定的扬声器热性能进行拟合。这样的物理模型不仅仅对于热传递的分析

及优化是非常有用的，而且对于达到热负载后能够给出可靠的保护的电子控制电路的设计也

是很有用的。 

 

这正是本文讨论的目的。首先本文将会对传统的热学建模的成果作个概述，并讨论其局限性；

然后，将提出一个扩展的模型，并通过系统的测量来加以验证；最后，将给出一个简单的测

量非线性模型参数的方法，并在实例的应用上加以讨论。 

 

 

2 符号表 
文中将涉及到的符号如下： 

 
状态变量: 
i     输入扬声器的电流（I为其有效值） 
u    扬声器端的输入电压（U为其有效值） 
x    音圈位移(X为其有效值) 

v    音圈速度（V为其有效值） 

i2     流过R2的电流 

Pa  扬声器的声输出功率 

Pre    Re上消耗的功率 

PR2=Peddy    R2上消耗的功率 

Pcoil=PRe+ Pformer    音圈及骨架上消耗的功率 
Pg=Ptv+Ptt       传递到导磁极端部的功率 
Pmag      传递到磁铁上的功率 
Peg=(1- α)*Peddy    因涡流传递到导磁极端部的功率 
Pcon=Pta+Ptt        因对流而传递到气隙的功率 

Ptv       从音圈传递到导磁极端部的功率 

Pta         因空气对流而从磁气隙到周围环境的热流功率 

Ptt         因空气对流而从磁气隙到面对音圈的磁路组件表面的热流功率 

Pt        扬声器单元热态时的最小阻抗值时的耗散功率 

Tv      音圈温度 

Tg        导磁极端部的温度 

Tm      磁铁的温度 

Tvss     热平衡状态下的音圈稳态时的温度 

Tgss     热平衡状态下的导磁极端部稳态时的温度 

Tmss     热平衡下的磁铁稳态时的温度 

ΔTv    音圈温度的增加量ΔTv(t) = Tv(t) - Ta 

ΔTg    导磁极端部的温度增加量ΔTg(t) = Tg(t) – Ta 



Ta      扬声器冷态时的温度（即环境温度） 
ΔTgss=Tgss-Ta     除音圈骨架外的涡流生成区域的热平衡状态下稳态时的温度增量(它高于环境温度) 

ΔTmss=Tmss-Ta    热平衡状态下磁路组件的稳态时的温度增量（高于环境温度） 

γ= (Pcon+Peg)/(PRe+PR2)  旁路系数，描述的是，在低频段由于对流冷却而旁路掉的热传导和热辐射的

热流部分，以及在高频段因涡流（除音圈骨架外的）生成区域所产生的热量。 

 

电力参数: 

Re(Tv)     音圈直流电阻（与温度有关） 
Re(Ta) = Re  冷态时的音圈直流电阻 

Le            音圈电感（与频率无关的部分） 

L2        音圈电感（与频率有关的部分） 

R2        涡流阻 
Mms       扬声器单元振膜组件的力学质量，含音圈及空气负载 

Rms       单元总的力学损耗阻 

Kms(x)    单元悬挂系统的力学劲度 

Cms(x) = 1 / Kms(x)   单元悬挂系统的力顺 

Bl(x)     力因子 

Fm(x,i)    磁阻力 

fs        力学系统的谐振频率 

Zmin      电阻抗的最小值 

ρ0       空气密度(=1.18 kg /m3) 

c        声音在空气中的速度 

Re(Ta+ΔTv(t))=Re(Ta)*(1+ δ*ΔTv(t))    音圈的瞬时直流电阻（与时间和温度有关） 

Qts=Qms//Qes    总的扬声器单元损耗系数 

SD    振膜组件投影到周围空气的有效力学辐射面积 

Qms   扬声器单元的力学部分的损耗因子 

Qes   扬声器单元的电学部分的损耗因子 

Zmin(Tv)   扬声器电阻抗的最小值（与温度有关） 

 

热学参数: 
Rt    从音圈到周围环境路径上的总的热阻Rt=Rtv+Rtg+Rtm 

Rtv   从音圈到导磁极端部和磁铁表面路径的热阻 

Rtg   从导磁极端部到磁铁和盆架路径的热阻 

Rtm   从磁铁到周围空气路径的热阻 

Ctv   音圈及音圈骨架的热容 

Ctg   导磁极端部和接近音圈的磁铁表面的热容 

Ctm   磁铁和盆架的热容 

Rtc(v)  由于对流冷却所致，从音圈到磁气隙中空气的热阻 

Rta(x)  因对流冷却所致的从磁气隙中空气到周围环境路径的热阻 

Rtt(v)  因对流冷却所致从磁气隙中空气到磁路组件路径的热阻  

Cta    在对流冷却中被包附的空气的热容 

mair   在对流冷却中被包附的空气的质量 

α   描述涡流产生的热在音圈和磁路上的热分配系数 



rv   受振动盆速度影响的对流冷却参数rv=1/(vrms*Rtc(v))= 1/(2*π*f*xrms*Rtc(v)) 

rx   受振动盆位移影响的对流冷却参数rx=1/(xrms*Rta(x)) 

δ   温度系数（铜为0.0039） 

τv  音圈的时间常数τv=Rtv*Ctv 

τg  导磁极端部的时间常数τg=Rtg*Ctg 

τm 磁铁盆架的时间常数τm=Rtm*Ctm 
 

功率测试中涉及到的变量: 

ΔTon   在功率测试周期的on阶段音圈温度Tv的最大增量 

ΔToff   在功率测试周期的off阶段音圈温度Tv的增量 

ton    功率测试周期on阶段的时间 

toff    功率测试周期off阶段的时间 

ttau_v   在功率测试的最后一个off阶段，当温度下降ΔTtau_v时，所对应的时间点 

ts_off   功率测试的最后一个off阶段的起始时间点 

tstart    测量的起始时间点 

ttau_m   当温度上升了ΔTtau_m时所对应的时间点 

ΔTtau_m   用于评估τm的阈值温度 

ΔTtau_v   用于评估τv的阈值温度 
 

 

3  线性模型 
传统的扬声器模型采用的是一个电-力模型加一个热学模型，如图1所示。在低频段，波长要

大于单元的几何尺寸，因此，单元可以用带有若干个自由参数的集总元件来模拟。在传统的

方法中，大多数的参数，除了音圈的阻值Re(Tv)与即时音圈温度有关外，其它都假定为常数。

幸运的是，温度的变化比扬声器的最低段频率的改变还要相对慢些。因此，电-力模型可以

被看成为是一个线性时变系统，用一些简单的工具就可以直接进行研究了。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1：线性的电-力及热学模型间的相互影响 

 
热学模型描述的是热耗散功率Pt与音圈温度Tv之间的关系。在接近于直流的极低频段，功率

Pt等于PRe 

                   ோܲ௘ ൌ ܴ௘ሺ ௩ܶሻܫଶ                 (1) 
PRe就是耗散在音圈电阻Re(Tv)上的功率，它与音圈温度Tv和输入电流i有关。Button[2]曾建

电‐力模型 

热学模型 

电压  位移 

温度 功率 



议用最小阻抗值Zmin(Tv)而不是Re来替代，如下式： 

                   ௧ܲ ൌ ܼ௠௜௡ሺ ௩ܶሻܫଶ =  ௎మ

௓೘೔೙ሺ ೡ்ሻ
       (2) 

该式考虑到了缘于涡流、导磁板的磁化以及磁铁等的损耗。很显然，这个评估只在高于谐振

频率的某一个频率点上是很精确的。 

 

音圈的发热以及到导磁板、磁铁及周围环境间的热传递可以用Chapman [4]提出的等效电路

来模拟，如图2所示。这个模型较于传统的模型（和两个并联的RC电路串联）更为精确，也

更为直观[1] - [3]。热容Ctv两端的势差表示音圈温度相对于环境温度Ta的增量ΔTv(t) = Tv(t) 

- Ta。发热初始，所有的输入功率Pt均会流向电容Ctv。随着音圈温度ΔTv的升高，越来越

多的功率Pg将会通过热阻Rtv传递到导磁极端部上，其热容为Ctg。随着Ctg两端温度ΔTg(t) = 

Tg(t) – Ta的升高，功率Pmag就通过热阻Rtg传递到磁铁和盆架上，其热容为Ctm。当电容Ctm

两端的温度ΔTm(t) = Tm(t) – Ta大于零时，那么部分功率将通过热阻Rtm传递到周围环境中。

正如Behler [5]所建议的，只要对此模型稍加扩展就可以对小闭箱内空气的发热进行分析了。 

  

图2:扬声器的线性热学模型 

 
3.1 稳态表现 
如果施加到扬声器单元上的激励源是一个恒定的热功率Pt，那么热系统将最终达到热平衡状

态，此时，没有热量流过电容Ctv、Ctg和Ctm，那么热阻Rtv,、Rtg、Rtm就决定了稳态下音圈

的温度增量： 

            ∆ ௩ܶ௦௦ ൌ ሺܴ௧௩ ൅ ܴ௧௚ ൅ ܴ௧௠ሻ ௧ܲ ൌ ܴ௧ ௧ܲ             (3) 

和温态下导磁极柱上的温度增量 

               ∆ ௚ܶ௦௦ ൌ ሺܴ௧௚ ൅ ܴ௧௠ሻ ௧ܲ                    (4) 
以及稳态下磁铁的温度增量 

    ∆ ௠ܶ௦௦ ൌ ܴ௧௠ ௧ܲ                       (5) 
 
3.2  线性动态变化 



改变输入功率Pt，并观察随时间t变化的ΔTv(t)、ΔTg(t)和ΔTm(t)就可以揭示出热容Ctv、Ctg 

和Ctm的影响。 
 
在时间t = 0时刻，输入功率Pt = Pon，则音圈的温度增量ΔTv为 

        ∆ ௩ܶሺݐሻ ൌ ∆ ௩ܶ௦௦ െ ଵܶ݁
ି௧ ఛೡൗ െ ଶܶ݁

ି௧ ఛ೒ൗ െ ଷܶ݁
ି௧ ఛ೘ൗ           (6) 

这是一个指数函数（阶跃响应），然后逐渐达到稳态下的温度ΔTvss。如果时间常数满足τv <<τg 

<<τm的关系，那么(6)式中的参数就可以通过稳态时的温度来近似得到： 
                 ଵܶ ൎ ∆ ௩ܶ௦௦ െ ∆ ௚ܶ௦௦                      (7) 
                 ଶܶ ൎ ∆ ௚ܶ௦௦ െ ∆ ௠ܶ௦௦                     (8) 

              ଷܶ ൎ ∆ ௚ܶ௦௦                         (9) 
音圈的时间常数 

              ߬௩ ൎ ܴ௧௩ܥ௧௩                       (10) 
导磁极柱的时间常数 

                            ߬௚ ൎ ܴ௧௚ܥ௧௚                       (11) 
以及磁铁的时间常数 

              ߬௠ ൎ ܴ௧௠ܥ௧௠                      (12) 
 
3.3 热功率压缩 

音圈温升量ΔTv对于电-力及热学模型都是有影响的。由于温度Tv会降低扬声器单元在半空

间区域通带内的效率 

଴ሺߟ              ௩ܶሻ ൌ ௉ೌ

௉೟
ൌ ఘబ

ଶగ௖

ሺ஻௅ሻమ

ோ೐ሺ ೡ்ሻ

ௌವ
మ

ெ೘ೞ
మ                     (13) 

以及在（2）式中定义的输入功率的大小，因此，在声压输出中、状态变量（位移、速度、

音圈温度）里就会存在一个自然的压缩现象。 

温度系数δ是用来描述音圈温度与音圈电阻Re之间的关系的 

            ܴ௘ሺ ௔ܶ ൅ ∆ ௩ܶሻ ൌ ܴ௘ሺ ௔ܶሻሺ1 ൅ ∆ߜ ௩ܶሻ               (14) 

其中，对于铜的温度系数δ = 0.00393 K-1，而对于铝的温度系数δ = 0.00377 K-1。Behler 

[5]曾建议增加一个附加的二次项来描述这一关系会更为精确。然而，材料中的杂质或是金

属的处理过程（对于铜线的热或冷压）均可能会导致明显的变化。考虑到那些不确定的因素，

任何高次项的近似都无法让人满意。 

 

合并（2）、（3）、（14）式，可以导出音圈温度关系的表达式 

            ∆ ௩ܶ ൌ ௎మோ೟

௓೘೔೙ሺ்ೌ ሻାோ೐ሺ்ೌ ሻఋ∆ ೡ்
                     (15) 

这与图1中所示的反馈回路是相符的。求解此方程，我们得到了温度与电压U之间的非线性

关系 

    ∆ ௩ܶ ൎ ௓೘೔೙ሺ்ೌ ሻ

ଶఋோ೐ሺ்ೌ ሻ
ቆට1 ൅ ସ௎మோ೟ఋோ೐ሺ்ೌ ሻ

௓೘೔೙ሺ்ೌ ሻమ െ 1ቇ               (16) 

然而，我们会发现，当ΔTv值较小时，温度与电压U的平方(即U2)成比例关系，而在ΔTv > 



250Ԩ时，温度已经几乎是随着电压u线性地增大了。假设某一单元真的可以承受到如此高

的温度，这个现象多多少少倒给了我们一些欣喜。 

 
Button [2]给出的声压级为 

ܮܲܵ  ൌ ቆ112 ൅ 10 ݈݃൫ߟ଴ሺ ௔ܶሻ൯ െ 10݈݃ ቀோ೟כଵௐ

∆ ೡ்
ሺ1 ൅ ∆ߜ ௩ܶሻቁቇ  (17)    ܤ݀

这是一个与音圈温度Δ ௩ܶ有关的函数，其中ߟ଴(Ta)是指单元冷态时的效率，Rt 和δ是常数。

Δ ௩ܶ取无穷大时，其最大输出声压级为 

௠௔௫ܮܲܵ       ൌ ൫112 ൅ 10 ݈݃൫ߟ଴ሺ ௔ܶሻ൯ െ 10݈݃ ሺܴ௧ߜ כ 1ܹሻ൯݀(18)      ܤ 

它仅仅与ߟ଴(Ta)、热阻Rt、和温度系数δ有关。因此，即使输入很大的电压，在稳态条件下，

它的输出也是有极限的，这是由于输入功率和效率都出现了压缩的现象。 

 

我们来考察一下式（17）中的最后一项，用单元冷态时的输入功率Pt(Ta)=U2/Zmin(Ta)和式

（5），我们就可以得到功率压缩因子     

ܥܲ         ൌ 10݈݃ ቆோ೟௉೟ሺ்ೌ ሻ

∆ ೡ்
ሺ1 ൅ ∆ߜ ௩ܶሻቇ ൌ 10݈݃ ቀ௉೟ሺ்ೌ ሻ

௉೟ሺ ೡ்ሻ
ሺ1 ൅ ∆ߜ ௩ܶሻቁ   (19) 

ൌ 10݈݃ ቆ
ܼ௠௜௡ሺ ௩ܶሻ
ܼ௠௜௡ሺ ௔ܶሻ

ሺ1 ൅ ∆ߜ ௩ܶሻቇ ൌ 10݈݃ሺሺ1 ൅ ∆ߜ ௩ܶሻଶሻ 

ൌ 20݈݃ሺ1 ൅ ∆ߜ ௩ܶሻ 
它描述了在相同电压U下，单元热态时的输出声压级相对于单元冷态时的输出声压级的减少

量。因此，由于半空间的参考效率的损失，以及恒压源在阻抗上升时的驱动减小，就导致了

功率压缩(PC)现象的出现。 

 
3.4  线性模型的局限性 
尽管传统的模型给了我们很多的启发，但是当激励信号的频谱属性在变化时，一个实际单元

的热现象表现要更为复杂得多。我们首先在实例单元A上做试验来说明这一点。用三段不同

的音乐来作为激励信号，每段之间有一个短暂的间歇。然后记录下音圈温度的增量ΔTv及

在电阻Re上耗散的功率PRe，如图3所示。 



 

图3:不同音乐信号下，音圈温度ΔTv和功率PRe随时间的变化 

 
很明显，音圈的温度近似地跟着功率PRe而变化。在间歇期，没有功率施加到音圈上，温度

也慢慢地降低至环境温度。我们将时间常数设得较大些，并对功率进行积分求输入功率的“平

均值”，同时再选取三个稳态温度取样点t1、 t2和t3，如图所示。因此，总的热阻近似地可

由ΔTv/PRe的比值得到，如表一所示。 

取样点 音乐信号 时间起始点

(s) 
ΔTv (K)

PRe(W) 
ΔTv/PRe(K/W) 

t1 小提琴音乐会 0 48 7 6.8 

 间歇起点 600    

t2 流行乐 700 52 11.5 4.6 

 间歇起点 1100    

t3 人声(意大利歌手) 1250 60 8 7.5 

 间歇起点 1550    

表一：不同激励信号下的单元A所呈现出的热阻 

 
由于不同的信号属性，我们测量的热阻出现了明显的变化（达60%）。显然， 由于流行音

乐有着较多的低频分量，而一个意大利歌手的声音信号则不然，前者会比后者将导致更佳的

散热效果。这一结果是非常重要的，但是在传统的热学模型中却没有考虑到。虽然线性模型

的参数毫无疑问可以视为有效参数进行处理，但也仅仅适用于特定的激励信号。正是为了判

定扬声器对于各种激励信号下的功率承受能力，多个国家和国际委员会也专门定义了各种噪

音测试信号(IEC 60268、EIA 426等)。然而，疑问出现了，随着时过境迁，流行音乐几乎一

直是朝着希望得到更多的低频分量方向发展，而这些已定义的噪音测试信号又如何能体现这

一时代特点呢？其二，即使测量得到了一个单元的热学参数，但当它被安装到一个开口箱里

或是接上分频网络时，这些参数又会失去了意义。 

 

要评估扬声器单元或是设计无源或有源的扬声器系统，就需要获得更为有意义的参数，因此

热学模型的建模不得不考虑到下述机理： 

 阻抗响应曲线与输入功率有关 



 扬声器单元的非线性特性导致的输入阻抗变化 

 由于涡流及磁化现象导致的发热过程 

 由于强迫空气对流导致的散热过程 

 由于位移或速度的幅值压缩导致对流冷却没有获得相应的提升 

 

 
4  非线性建模  
非线性建模是在传统建模基础上的自然延伸。如图4所示，电-力系统给热学模型系统提供功

率PRe、在R2上耗散的功率PR2、音圈位移x、和音圈速度v等信息，然后热学模型系统中的

音圈温度增量ΔTv又反馈到电阻Re中。以下我们将分别对这两个系统的非线性的影响加以讨

论。 

 

 

 
 
 
 
 

图4:两个非线性模型系统间的相互影响 

 
4.1  非线性电-力系统 
电-力系统中的电学与力学状态变量决定了输入功率转换成热的量。图5中的等效电路考虑到

了电动式扬声器主要的非线性机理，如：与音圈位移x有关的力因数Bl(x)、劲度Kms(x)、及

电感Le(x)。 

 
图5:非线性电-力系统的集总参数模型 

 
图6是实例扬声器单元A的Bl(x)特性曲线。几乎对称的曲线表明音圈的平衡位置是处于最佳

点的。由于音圈卷幅的长度所限，力因数在正向或负向都表现出一种自然缓变的衰减方式。

图7是劲度曲线，一旦位移量增加，劲度值就增大，其轻微的不对称特性是缘于杯型定心支

片的几何特性。图8是电感特性曲线，它在往负位移方向上明显逐渐变大，这是没有加短路

环或没有在导磁极柱上设置铜帽的单元设计的典型特征。非线性元件R2(x)、 L2(x)表征的

是较高频段的寄生电感，它和Le(x)的曲线形状相同。非线性电感也将在力学端产生磁阻力，

这就是通常所说的电磁力。 

电‐力模型 

热学模型 

电压  位移

温度 

功率 PRe 

功率 PR2 

位移 X 

速度  V 



 
图6：单元A的力因数Bl(x)特性曲线 

 

 

图7:单元A的劲度Kms(x)特性曲线 

 



 

图8:单元A的电感Le(x)特性曲线 

 
4.1.1  力学系统的动态变化 
我们是用一个正弦激励信号来研究非线性系统的表现， 激励信号的频率和幅值都将变化。

频率从5Hz到1KHz，音调的幅值以四个等幅间隔的方式变化。其测量时间非常短以至于音

圈的发热可以忽略不计。图9显示的是产生的音圈位移基频的幅值响应曲线。尽管电压等幅

增长，但是产生的位移增量在较大电压幅值时要小于较低电压幅值。因此，单元的非线性也

导致了输出信号出现压缩的现象。 

 
图9:在环境温度下，单元A的音圈位移随激励信号的频率f和电压u的变化曲线 

 
图10显示的是在恒定激励电压下位移随频率的响应曲线，利用三角激光测量原理的传感器可

用于测量振动盆的位移。测量的曲线与用大信号模型（如图5示）所预测的曲线吻合一致。

第三条曲线表示的是用传统的小信号参数所模拟的线性模型所产生的结果。很显然，线性模

型不适用，在低频段，它的预测值比实际扬声器的输出要高出两倍。图11也表明了由于幅值

压缩造成了速度有明显的损失。 



 
图10: 单元A的音圈位移在线性和非线性模型的预测及实测下随频率变化的曲线 

 

 

图11: 单元A的音圈速度V在线性和非线性模型的预测下随频率变化的曲线 

 
而音圈温度的升高是通过两种方式达到的： 

首先，降低的反生电动势会明显地改变谐振频率点的电输入阻抗，并且使得电流和输入功率

PRe增大，分别如图12和13所示。在40Hz处，冷态单元的音圈所吸收的功率，要比用线性模

型所预测的要高达10倍多。 

 



图12：单元A冷态下的输入电流I在线性及非线性模型的预测下随频率变化的曲线 

 

 

图13：单元A冷态下的输入功率PRe在线性及非线性模型的预测下随频率变化的曲线 

 
第二，幅值压缩减弱了对流冷却的提升。 

 

当信号幅值增大时，这两种结果都会导致音圈温度出现明显的升高。这对于工作在谐振频率

附近的扬声器单元（比如超重低音系统）来说更为重要。 

 

图14显示的是音圈阻抗的变化对声压响应的影响，分别为当ΔTv = 0 K和ΔTv = 100 K时，

用线性模型和更为精确的非线性模型所作预测的对比。如果正弦激励信号的频率f大于谐振

频率fs，那么线性和非线性模型所预测的结果是一致的，热态时的功率压缩达到了PC=2.9dB。

在更高频段，因为电感较之于电阻有更为明显的贡献，因此功率压缩开始减小。在谐振频率

之下，由于扬声器单元的非线性特性的影响，非线性热学模型预示出将有8dB的声输出减少。

然而，此时若用线性热学模型来预测音圈发热仅仅只产生了一半的热功率压缩。 

 
图14：单元分别处于冷态和热态时，利用线性和非线性热学模型对声压响应曲线的预测 

 
施加一个双音信号或者其它复杂的激励信号（如音乐信号等）到扬声器单元上，在高频段也

会出现非线性的幅值压缩[6]。当第一个音（语音信号）的频率f1变化，第二个音（低频音）



固定在f2 = 20 Hz处，并且它们的幅值相同(U = 8V rms)，低频音用来产生大的音圈位移，

图15显示的就是第一个激励音的声压幅值响应。 

 
图15：单元分别处于冷态和热态时，利用线性和非线性热学模型对单元在双音激励信号下的

声压响应曲线的预测 

 

很显然，线性模型不能显示出两个音调之间的相互影响。对于单元在冷态和热态下的频率响

应，分别在图15中用蓝色线和红色线来表示，这与图14中的单音激励所得到的响应是相同的。

实际的扬声器语音输出在低频段和高频段所产生的声压要明显低于用线性模型所预测的结

果；只是在谐振频率之上，顺性的非线性特性才导致了约2dB的基频分量的输出变化量；热

功率压缩对于谐振频率以下几乎可以忽略不计。 

 

由双音激励信号源所产生的影响，说明了扬声器单元的非线性特性导致的各种征兆不仅会产

生谐波失真、互调失真而且对于基频的声输出也会有着明显的影响。 

 

4.2  非线性热学模型 
扩展的热学模型如图16所示，它和图2所示的线性模型相比有着相同的集总元件Rtv、Ctv、 Rtg、 
Ctg 和Rtm、 Ctm，它们分别表征的是音圈、导磁极柱、磁铁。在电路中还有一个额外的支

路与电阻Rtv相并联，以及一个额外的功率源Peg。此处，强迫对流冷却是由热容Cta和与音圈

的速度v及位移x有关的热阻变量Rtc(v)、Rta(x)和Rtt(v)来模拟的，它们模拟的是热模型的非

线性特性。热阻Rtc(v)指的是从音圈的表面到周围空气粒子间的热传递。尽管磁气隙中空气

的速度将导致Rtc(v)变化，但是参照振动盆速度的有效值vrms来考虑，则更为实用。我们再

引入一个对流参数rv，则热阻就可以由下式表述  

                ܴ௧௖ሺݒሻ ൌ ଵ

௩ೝ೘ೞ௥ೡ
                    (20) 



 

图16：非线性热学模型 

 

空气中的部分热量会直接经由热阻Rtt(v)传递到导磁极端部和磁铁上，但是更多的热量会经

由热阻Rta(x)通过空气的交换传递到周围环境中。Rta(x)这个参数与音圈位移x和单元的几何

特性有关，我们用下式表述 

  ܴ௧௔ሺݔሻ ൌ ଵ

௫ೝ೘ೞ௥ೣ
                   (21) 

xrms为音圈位移的有效值，rx为对流参数。 

 

在低频段，音圈大幅的位移变化能够保证有足够的空气交换，并且对于大多数扬声器单元来

说，经由热阻Rtt传递到导磁极柱上的热量也可以忽略。参与对流冷却的空气的热容Cta可以

近似由下式得到： 

௧௔ܥ               ൎ ݉௔௜௥
௞ௐ.௦

௞௚.௄
                      (22) 

其中，mair是等效的空气质量，单位：kg；Cta：Ws/K。 
 

扩展的模型同时也兼顾了由于音圈骨架中、导磁极端部、以及靠近音圈的磁铁表面感应的涡

流所产生的热量。 

 

音圈上的功率为两者之和 

              ௖ܲ௢௜௟ ൌ ோܲ௘ ൅ α ோܲଶ                    (23) 

电阻Re上所消耗的能量是依据式(1)得到的，α是功率分割因子，PR2的表达式如下： 

              ோܲଶ ൌ ܴଶ݅ଶ
ଶ                           (24) 

在电阻R2中的电流i2表达式如下 

              ݅ଶ ൌ ௜

ඨଵାቀ ೃమ
ಽమమഏ೑

ቁ
మ
                         (25) 

剩余的功率大小为 

              ௘ܲ௚ ൌ ሺ1 െ αሻ ோܲଶ                      (26) 

௘ܲ௚是直接传递到导磁极端部和磁铁表面的热能。这个新的热学模型中一个重要的特征就是



有功率分流系数 

ߛ               ൌ
௉೎೚೙ା௉೐೒

௉ೃ೐ା௉ೃమ
                             (27) 

它描述的是输入功率中旁路了热阻Rtv的功率部分。功率分流系数γ越大，则热量直接传递

到铁芯和周围环境中的量就越多，它不会对音圈的发热有贡献。 

 

 
5  模型的验证 
要对扩展模型中新的元件进行验证，我们得对各种扬声器单元完成一系列的专门的测量，来

研究其实测值与预测表现下的一致性。 

 

5.1  测量设置 
如图17所示的方式[6]，施加一个多音激励信号到待测扬声器单元上。第一个音的频率固定

在f2 = 2 kHz处，用来让音圈产生明显的发热升温，由于单元A的谐振频率低于40Hz，因此

这一个音调对音圈运动的影响可以忽略不计。第二个音的频率f1是可变的，在5Hz到200Hz

范围内以对数间隔取10点变化。这个信号当作一外部激励信号提供给失真分析仪（DA）的

功率测试模块（PWT）。激励源同时带有一个周期循环的on和off阶段的程序设定，其相互

间隔是2分钟。我们施加一个导频音其频率为fp = 1 Hz的信号到周期循环的激励信号中，用

以测量在接近直流的极低频段的音圈阻值Re。用这样一个交变的导频音要比用一个附加的

直流信号更为方便，这是因为这个导频音信号可以由一个常规的AC耦合功放馈给扬声器，

而这种技术也避免了使音圈出现任何的附加直流偏移现象。 

 
图17：对流冷却参数测量设置示意图 

 
5.2  结果 
图18显示了监测到的扬声器端的电压和电流有效值随测量时间t的变化曲线。f1从5Hz开始，

完成一个on/off周期后，就接着下一个频率的f1。但是，在on阶段，电压始终保持不变为17 Vrms，

电流则会根据电阻Re相应改变。 



 
图18：双音激励信号下，电压U (蓝线)和电流I (红线)随测量时间变化的曲线 

 
利用1Hz的导频音，在功率测试期间，就可以得到电阻Re随时间t变化的曲线，如图19所示。 

 

图19：音圈直流电阻Re随时间的变化曲线 

 

音圈温度的增加量就可以通过Re(Tv)计算到，此处铜线的温度系数δ=0.00393 K-1，其初始

阻值Re(Ta)为在周围环境温度时的值。   

                                ∆ ௩ܶ ൌ ଵ

ఋ
ቀோ೐ሺ ೡ்ሻ

ோ೐ሺ்ೌ ሻ
െ 1ቁ                                        (28) 

图20显示的是音圈温度ΔTv和功率PRe随测量时间的变化曲线。在每一个off阶段，当功率PRe

为零时，音圈温度ΔTv就会迅速降至一个值ΔToff，其大小接近稳态状态时磁铁的温度Δ

Tmss；在每一个on阶段，音圈温度ΔTv会达到最大值ΔTon，其大小接近稳态条件下音圈的

值ΔTvss。在整个测试过程中，磁铁的温度逐渐地升高约10K。为了减小受热容Ctv、 Ctg 和 

Ctm产生的热动态的影响，我们需要在每一个周期循环后得到音圈温度变化的最大值Tstep =

ΔTon - ΔToff和功率Pre。 



 
图20：音圈温度ΔTv (红线) 和电阻Re上的功率Pre（蓝线）随测量时间变化的曲线 

 
图21显示的是Tstep/PRe的比值，它描述的是电路中热阻Rtv和对流热阻（Rtc + Rta）相并联后

的总阻值随频率f1的变化。在f1 = 40 Hz时，热阻的阻值与在极低频和高频段相比下降了约

30%。 

 
图21：在周期循环中，Tstep/PRe的比值随频率的变化曲线 

 
两个对流热阻之和可以表示如下： 

             （ܴ௧௖ ൅ ܴ௧௔） ൌ ଵ
ುೃ೐（೑భ）

೅ೞ೟೐೛（೑భ）
ି భ

ೃ೟ೡ

             (29) 

其中，音圈的阻值为Rtv = Tstep(f2)/PRe(f2) = 6.2 K/W，它是当只有高频音（f2 = 2kHz）存

在时所测量得到的值。 

 
图22显示的是测量的（Rtc + Rta）之和随频率f1的响应曲线。很明显，当音圈的速度和位移

幅值如图23所示上升时，这两个热阻之和就下降了。 



 
图22：表征对流的总热阻Rtc+Rta阻值随频率变化的曲线 

 

 
图23：音圈位移X及速度V随频率变化的曲线 

 
利用测量得到的音圈位移和速度（如图23所示），等式(20)和(21)中的对流参数就可以通过

对预测曲线与实测曲线(如图22所示)进行拟合从而确定rv = 0.30和 rx = 300，其一致性是相

当好的。图24分别显示了热阻Rtc和Rta的频响曲线。在整个测量频率范围内，Rtc都要大于Rta，

这表明强迫对流冷却主要是由速度决定的。仅仅在高频段，Rta才略高一点，这是因为较小

的位移无法提供足够的空气交换。无论如何，仅靠Rta本身是不可能模拟对流冷却的，因为

在低频段，靠近音圈表面的空气的速度是相当重要的，由于位移较大，不会出现泵浦效应。

如果针对实际的应用，非线性模型还是可以进一步简化的，仅仅用与速度有关的阻值Rtv来

表示，而忽略掉Rta，也是可行的。 



 
图 24：热阻Rtc(v)和Rta(x)的频响曲线 

 
 
6  热学参数的测量 
在验证此模型时，双音激励信号技术的使用已证明是十分有用的。在许多实际应用中，如图

25所示的简化模型已然能足以描述其主要的影响了。这里只用与速度有关的热阻Rtc(v)来表

示空气的对流冷却，同时由于Rtc > Rta和 Rtt >> Rtv，以及气隙中的空气质量很小的缘故，

我们也可以忽略掉Rta、Rtt和Cta的影响。运用现成的设备，我们就可以更快地辨识出简化模

型里余下的参数。 

 
图25：简化的热学模型 

 
6.1  执行测量 
此处我们建议进行四次测量。首先，线性参数Re(Ta)、L2和R2需要从冷态单元的电阻抗曲线

中确定得到。然后进行后续的三次需要较长时间的功率测试，即：采用一个单音激励信号按

照下述设置进行（此处的fA、fB、fC表示对输入信号的频率作了三次不同的设定）： 

 第一次设定fA ≈ 10 fs，测量音圈及磁铁的参数 

 第二次设定fB >> f1，测量直接热传递 

 第三次设定fC ≈ 1.5 fs，测量对流参数。 

 

在第一个功率测试中，单音信号的频率fA被设定在中频带，此时空气的对流冷却可以忽略不



计;在第二个功率测试中，单音信号的频率fB应尽可能的设定得较高些，以测量涡流的最大影

响;在第三个功率测试中，单音信号的频率fC被设定在谐振频率附近，但并不等于谐振频率fs

处，以便为扬声器单元提供足够的功率。 

 

激励源的on和off是由一个固定周期循环程序设定(ton = 25 min，toff = 5 min)。激励源的幅

值大小是根据特定单元来调整的，以获得足够的发热，同时也要避免热或机械损坏。功率测

试的持续时间应当足够长（> 4τm）以便使得导磁极板、磁体、及盆架处于热平衡状态。 

 

在测试过程中，我们将对输入电流i(t)的有效值和音圈阻值Re(t)进行监测并以足够的时间解

析度加以记录。在进行第三个功率测试时（即激励源的频率设为f = fC时），还要对音圈位

移的有效值X(fC)进行测量。 

 
6.2  读取温度的变化量 

一旦执行上述三个功率测试，并设定好相应的音圈材料的温度系数δ，由式（28）式就可

以计算得到音圈温度ΔTv(t)。图26显示的是对实例扬声器单元A在执行第一个功率测试期间

温度ΔTv(t)和功率PRe的随时间的变化曲线。 

 

图26：当设定fA = 1 kHz时，音圈温度ΔTV (细线)及功率PRe (粗线)随时间的变化曲线 

 
针对三个功率测试，在测试中的最后的一个测试周期中，当音圈和磁铁达到热平衡状态时，

音圈温度的最大值ΔTon(f)可以在off阶段的起始点ts_off时刻点测量，图27显示的是进行第一

个功率测试时的测量曲线。音圈的时间常数τv较短将会引起在off阶段的初始就会出现温度快

速下降。磁铁/盆架组件的时间常数τm较大，将引起在稍后时间里出现一个额外的衰减。要

将这两个过程分离开来，那么将早的衰减可以近似地用一条直线来表示，它与off阶段的最

小温度的交叉点就给出了衰减时间tslope。在经过大约5倍音圈的tslope时间后，音圈就接近达

到了热平衡状态，并且温度ΔToff(f) =ΔTV(ts_off + 5tslope)可以分别在以上三个功率测试（即: 
f= fA、 fB 和 fC）中测量得到。 

 



 

图27：在最后一个ON/OFF周期中读取温度Ton和Toff 。 
 

6.3  读取时间常数 
我们来考察第一个功率测试中，当激励音调fA处于off阶段时，查找当温度ΔTtau_v等于下式时

的时间ttau_v， 
            ∆ ௧ܶ௔௨_௩ሺݐ௧௔௨_௩ሻ ൌ ∆ ௏ܶሺݐ௦_௢௙௙ ൅ ߬௩ሻ            (30) 

     ൌ 0.37∆ ௢ܶ௡ሺ ஺݂ሻ ൅ 0.63∆ ௢ܶ௙௙ሺ ஺݂ሻ 
如图28所示，然后就可以计算得到音圈的时间常数如下： 

            ߬௩ ൌ ௧௔௨_௩ݐ െ  ௦_௢௙௙                         (31)ݐ

 

 

图28：读取音圈的时间常数߬௩ 
 

最后，磁铁经过一个时间常数后所对应的门限温度∆ ௧ܶ௔௨_௠如下 

        ∆ ௧ܶ௔௨_௠ ൌ ∆ ௩ܶሺݐ௦௧௔௥௧ ൅ ߬௠ሻ ൌ ∆ ௢ܶ௡ െ 0.37 כ ∆ ௢ܶ௙௙    (32) 

当音圈的温度等于ΔTtau_m时，读取起始时间tstart和时间常数τtau_m后，就可以计算出时间常

数τm 
                ߬௠ ൌ ௧௔௨_௠ݐ െ  ௦௧௔௥௧                     (33)ݐ



 
图29：读取磁铁的时间常数߬௠ 

 
6.4  参数计算 

利用先前的测量结果，我们就可以来计算热学参数了： 

1. 功率分配系数 

ߙ              ൌ െ ఌ௉ೃ೐ሺ௙మሻି௉ೃ೐ሺ௙ಲሻ

ఌ௉ೃమሺ௙మሻି௉ೃమሺ௙ಲሻ
                     (34) 

其中在Re 和R2上消耗的功率由式（1）和式（24）可得，而温度变化比ߝ由下式得到 

ߝ              ൌ
∆ ೚்೙ሺ௙భሻି∆்೚೑೑ሺ௙ಲሻ

∆ ೚்೙ሺ௙మሻି∆்೚೑೑ሺ௙ಳሻ
                    (35) 

相关参数是需要在两个功率测试条件下（即分别当频率为fA和fB时）测量得到的。 

 

2. 磁铁和盆架组件的热阻  

            ܴ௧௠ ൌ
∆்೚೑೑（௙ಲ）

௉ೃ೐ሺ௙ಲሻା௉ೃమ（௙ಲ）

௧೚೙ା௧೚೑೑

௧೚೙
           (36) 

应当考虑在一个周期内的功率的平均值 

 
3. 音圈的热阻 

            ܴ௧௩ ൌ
∆ ೚்೙ሺ௙ಲሻି∆்೚೑೑ሺ௙ಲሻ

௉ೃ೐ሺ௙ಲሻାఈ௉ೃమሺ௙ಲሻ
                    (37) 

两个功率源的影响都需要考虑. 

 
4. 音圈的热容 

௧௩ܥ             ൌ ఛೡ

ோ೟ೡ
                               (38) 

 
5. 磁路结构的热容 

௧௠ܥ             ൌ ఛ೘

ோ೟೘
                              (39) 

 
6. 源于对流冷却的热阻 



 ܴ௧௖ ൌ ଵ
ುೃ೐ሺ೑಴ሻ

∆೅೚೙ሺ೑಴ሻ
ି భ

ೃ೟ೡశೃ೟೘

                      (40) 

 
7. 对流冷却参数 

௖ݎ             ൌ ଵ

௫ೝ೘ೞଶగ݂ܥோ೟೎
                          (41) 

 
6.5 实例 
我们将这一测量技术运用到实例单元A上，相关的热学参数列于表二中 

参数 值 单位 

Rtv 5.9 K/W 

Ctv 3.6 Ws/K 

mcopper 9.7 g 

Rtm 4.1 K/W 

Ctm 272 Ws/K 

msteel 545 g 

rv 0.12 Ks2/Wm2 

હ 36 % 

Re(Ta) 1.88 Ω 

R2 7.97 Ω 

L2 0.23 mH 

δ 0.00393 K-1 
表二：扬声器单元A的热学参数值 

 
描述单元的热学特性的参数只有几个。使用非线性特性模性，我们可以针对任意的具有不同

频谱属性的输入信号，对于在单元的音圈磁铁上所产生的温度以及其热传递行为进行预测。

三个功率测试期间的相关温度及功率现列于表三中。即使在Re上消耗了几乎是相同的输入功

率Pre，在80Hz处，音圈的温度ΔTon也明显要低于1KHz处，这是因为在80Hz时消耗在Re和

R2上的一半的功率(γ = 60 %)直接进入了对流冷却过程。在16KHz处，输入功率中明显有

一部分(γ = 46 %)也是直接传递到了导磁极端部上，它不会对于音圈的发热起作用。 

测量参数 1st 2nd 3rd 单位

f 1000 16000 80 Hz 

ΔTon 138 130 52 K 

ΔToff 52 75 20 K 

PRe 14 4.8 13 W 

Pcoil 14.5 9.3 13 W 

Peg 0.8 7.9 0 W 

PR2 1.3 12.4 ൎ 0 W 

Ptv 14.6 9.3 5.2 W 

Pmag 15.4 17.2 5.3 W 



Pcon ൎ 0 ൎ 0 7.8 W 

γ 5.3 46 60 % 
表三：不同频率激励信号下的音圈温度及功率分配 

 
 
7  热学优化设计 
热学模型的建立和新的参数测量技术的开发使得对扬声器的设计方案的评估成为了可能，以

便能利用它来改善单元的热传递或研发有着高功率承受能力的扬声器单元。很多方法都有在

许多论文中提到，比如，在磁气隙中使用磁液，或在导磁极板上开孔以提高空气的流通性等。

图30显示的是一种比较经典的开孔方式，它的开孔位于扬声器单元B的导磁柱中心，这在很

多扬声器单元上都能看到。这个孔的主要目的是使导磁柱、音圈骨架和球形防尘帽下围成的

空间能够形成空气流通，它对于扬声器单元的电-力和热学现象都有影响。 

 
图30：扬声器单元下导磁板开孔剖视图 

 
我们针对扬声器单元B分别在开孔和将孔完全密封(以下简称为”闭孔”)两种情况下，测量其

线性参数、非线性参数和热学参数。 

 
图31显示的是单元在开孔和闭孔方式下的电阻抗曲线，表4列出了执行功率测试前所测量的

两种情形下的线性参数，两种情况下，大部分的参数（Re、Le、L2、R2、Mms）没有变化。

力学劲度Kms在第一个功率测试期间出现了机械疲乏，在闭孔状态下测试时就已经下降了

10%。在闭孔状态下，包围的空气受防尘帽运动的迫压而通过磁气隙和定心支片。气流在磁

气隙中的摩擦明显增大了机械损耗，这使得在谐振频率fs处的电阻值下降了，并且Qms的值

也从8.5减小到了2.4。此时电阻尼Qes =0.38起着主导作用，总的损耗因子也只为Qts = 0.33。
因此，整个单元的性能并没有明显的发生变化。这一结论同样适用于在大信号范围下的表现，

这是因为Qts(x)是受单元的非线性特性Bl(x)和Cms(x)的影响的，它也是随着音圈的位移x而变

化的。尽管图32揭示出当在稍大位移下xpeak = 4 mm时，Qts(x)都已变到了两倍原值，但是在

闭孔状态下单元的变化差值却是要小得多的。此处，将孔密封既不会产生气隙中气流紊乱的

可闻噪音，也不会增大顺性的非线性特性。 



 

图31：扬声器单元在开孔(粗线)和闭孔（细线）状态下的电阻抗曲线 

 

参数 开孔状态 闭孔状态 单位 

Re 5.72 5.78 Ohm 

Le 0.089 0.092 mH 

L2 0.773 0.730 mH 

R2 2.84 2.81 Ohm 

fs 48.0 45.0 Hz 

Mms 14.744 14.843 g 

Rms 0.523 1.756 kg/s 

Cms 0.75 0.84 mm/N 

Kms 1.34 1.19 N/mm 

BL 8.00 7.99 N/A 

Qms 8.51 2.39  

Qes 0.40 0.38  

Qts 0.38 0.33  
表四：扬声器单元B在开孔和闭孔状态下的线性参数 

 

 
图32：扬声器单元B在开孔和闭孔状态下，总的损耗因子Qts(x)随位移变化的曲线 



 
测量了线性和非线性参数后，我们再来研究热学性能。使用前述的双音技术，分别对在开孔

和闭孔两种状态下，当音圈位移幅值相近时测量单元的Rtc(v)和Rta(x)参数。我们用一个2KHz

的音频让音圈发热，同时第二个音频在5Hz到200Hz范围内变化，以观察音圈位移的影响。

分别对于开孔和闭孔两种情形，单元的热阻Rtc(v) + Rta(x)的总阻值的预测值和实测曲线吻合

得很好，分别如图33和图34所示。但是，闭孔状态下的单元其Rtc(v) + Rta(x)总热阻值明显要

低于开孔状态下的。 

 

图33：在开孔状态下，总热阻Rtc+Rta的频响曲线 

 

 

图34：在闭孔状态下，总热阻Rtc+Rta的频响曲线 

 
图35和图36分别显示的是热阻Rtc(v)和Rta(x)的实测频响曲线，它揭示出两种设计方式在对流

冷却方面有着较为明显的差异。热阻Rtc(v)在谐振频率点fs处有个最小值，因为此处振动盆的

速度v最大，但是，闭孔单元的Rtc的最小值却仅是开孔单元实测值的四分之一。很显然，闭

孔的单元不存在气流的旁路现象，它强迫所有的空气通过磁气隙，从而加大了音圈表面的空

气容积速度。 



 
图35：在开孔状态下，热阻Rtc(v)和Rta(x)的实测频响曲线 

 

 

图36：在闭孔状态下，热阻Rtc(v)和Rta(x)的实测频响曲线 

 
在开孔的状态下，扬声器单元B的热阻Rta(x)也明显要高些，这和磁气隙中的空气流通较少

是相对应的。 

 

热阻Rtc(v)和Rta(x)越低，则从音圈旁路的热功率就越多。热功率的旁路系数γ（如图 37所

示）显示在闭孔状态下有高达50%的输入功率不会对单元的音圈发热起作用。在开孔状态下，

对流方式的冷却仅可以将17%的热量直接传递到周围环境里去。 



 

图37：在开孔和闭孔状态下，热功率的旁路系数γ随激励信号频率变化的曲线 

 
针对这个特定的实例单元而言，闭孔形式对于功率的承受能力而言会带来明显的益处，且不

会导致Qts和fs出现较大的改变，也不会出现其它不良影响。但是，对于所有扬声器单元而言，

这一结论并不能普遍化。如果音圈的直径很大，防尘帽下的空气容积的相对变化就会很大，

则其包围的空气的非线性顺性就可能会产生谐波失真。其不对称的特性也将可能在音圈位移

中产生一直流成分，音圈就会往正方向（即远离导磁下板的方向）的顺性极大值偏移。空气

在磁气隙中较快的速度也将由于气流的紊乱而可能产生额外的噪音。因此，开孔的面积Av

应尽可能的小，以便能利用对流冷却的传热方式，但又需尽可能地要大，以避免导致非线性

影响。 

 

 

8  结论 

大信号领域，音圈的发热是一个至关重要的问题，单元的非线性特性Bl(x)、Cms(x)、Le(x)
和强迫空气对流对于音圈的温度Tv有着显著地影响。因此，非线性模型必须要考虑到电-力

与热学机理之间相互复杂的作用。在原传统模型的基础上加以扩展，我们引入了带有非线性

参数的集总元件的等效电路。这个模型在许多扬声器上得到了验证。模型中针对特定扬声器

单元的自由参数可以用本文所提出的简单的技术就能加以辨识。 

 

这个模型可以在任意的输入信号下对于扬声器音圈的温度和其它状态变量有着更好的预测。

它可以很容易地在扬声器设计或数字控制单元中实施数值仿真。 

 

本文中的热模型、热预测及热测量技术能够对于扬声器的热传递有着更深入的理解： 

 

对流冷却方式以及直接传递到磁铁/导磁极端部（因涡流所产生的热）的方式是很重要的旁

路热能的方式，它降低了音圈的发热。对于音圈发热没有直接贡献的那部分热能，我们可以

用旁路系数γ来表示。这个参数应当在实际设计中进行优化调试。 

 



非线性参数Bl(x)、Cms(x)和Le(x)改变了电输入阻抗，并增大了扬声器的输入功率。非线性

特性同时也导致了位移幅值的压缩，这会削弱正常的对流冷却方式。这两种影响都会使得音

圈的温度上升。 

 

在空气对流冷却方式中，最重要的路径就是音圈表面与环绕音圈周围的空气层之间的热传递。

热阻Rtc(v)的值取决于振动盆的速度v。幸运的是，通常有着较大的音圈速度v便会有着足够

大的音圈位移x，这就能保证空气的流通以及与周围环境的热传递。  

 

一个考虑了非线性和热学效应的精确的扬声器模型可以揭示出信号失真的成因、力学位移以

及功率承受能力受限的因素。本文中的实例也给出了常规扬声器新的潜在的设计方法指导，

利用它可以对扬声器大信号表现进行改善。 
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