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ABSTRACT  
The relationship between nonlinear distortion measurements and nonlinearities is addressed-the physical causes for 

signal distortion in loudspeakers, headphones, microspeakers and other transducers. Using simulation techniques 

characteristic symptoms are identified for each nonlinearity and presented systematically in a guide for loudspeaker 

diagnostics. This information is important for understanding the implications of nonlinear parameters and for performing 

measurements that describe the loudspeaker more comprehensively. Practical applications of the new technique are 

demonstrated on three different loudspeakers. 

摘要 

该篇论文指出了在扬声器、耳机、微型喇叭及其它换能器中，非线性失真测量结果与非线性特性之间的关系，即信号失

真的实质因素。使用模拟仿真技术，在对扬声器的诊断指导中，每一个非线性特性的特征征兆都可以加以辨识并将系统地呈

现出来。对于理解非线性参数的深层含义和完成对扬声器全面分析的测量来说，这些信息都是很重要的。在本文中我们将用

三款不同的扬声器单元实例来示范这项新技术的的实际应用。 

 

 

 

0 引言 
扬声器和其它发声的或是振动的激励器一样，它们在较小的振幅和在较大振幅情况下的表现是不同的。依赖于振幅的大

小就意味着在系统中存在着固有的非线性特性。第二个非线性影响就是，产生了激励信号中并不存在的额外频谱分量。这些

分量通常为输入信号基波的整数倍，因此定义它为谐波失真或互调失真。这些失真测量的结果较大程度地依赖于激励信号的

属性，比如:所选择的信号的频率、幅度、以及激励音的相位等等。这些结果并不能完全地描述大信号下的表现，但可以作为

征兆来理解。 

这与在小信号范围内的测量结果主要的不同点在于:在小信号测量中，线性传输函数或是脉冲响应特性可以完全地描述输

入与输出间的关系。 

 

依赖于征兆的这种测量方式可行吗？它给人们提出了如下的问题: 

• 测量技术能触发和侦测到扬声器非线性特性重要的征兆吗? 

• 那些征兆确有意义吗? 

• 它们与实质因素有着怎样的关系? 

• 如何能在短时高效的情况下，获得一套全面的测量数据? 

 

这些问题将在接下来的文章中讲述。我们将从扬声器的建模和实际的测量结果中导出答案。首先，我们将讨论基本的扬

声器非线性机理；接下来，将会对传统的和新的测量技术作个概述。在系统地讨论扬声器主要非线性特殊征兆之前，我们将

说说大体的征兆和它们与非线性曲线形状的关系。随后，将对评估大信号下扬声器的表现给出一个基本的指导方法，然后我

们将运用这个指导方法去对三款为家用和车载而设计的扬声器进行诊断。最后，我们还可将得出的结论用于实际工作中和作

进一步的研究用途。 

 



 

1. 术语表 
 

AMD       幅度调制失真(%) 

Bl(x)       有效的瞬时力电耦合系数(磁路系统的力因数)，定义为永久磁场产生的磁感应强度 B 对音圈长度 l 的积分 

C          基波的幅值压缩(dB) 

E          时间信号的包络线 

EHDn       换能器输入端的等效的 n 次谐波失真(%) 

ETHD       换能器输入端的等效的总的谐波失真(%) 

fs          谐振频率 

fp          开口箱风管的亥姆霍兹谐振频率 

FT         付里叶变换 

Fm (x,i)      电磁驱动力(磁阻力)，缘于电感随位移 x 的变化 

HDn        n 次谐波失真(%) 

H(jω)       线性传输函数 

ICHD       瞬时谐波失真峰值因子(dB) 

IHD        瞬时谐波失真分量大小(%) 

IMDn       n 次互调失真(%) 

IMDtotal     总的互调失真(%) 

i(t)         输入电流 

Kms(x)      扬声器单元的悬挂系统的力学劲度，是顺性 Cms(x)的倒数 

 

Le(x,i)  

L2(x,i)     与位移 x 和电流 i 有关的集总参数，用于音圈的电感模型的建立 

R2(x,i) 

          

LAMD        幅度调制失真(dB) 

LHD,n        输出声压信号中的 n 次谐波失真(dB) 

LTHD        输出声压的总的谐波失真(dB) 

LEHD,n       等效的 n 次谐波失真(dB) 

LETHD       等效的总的谐波失真(dB) 

LIMD,n       输出声压信号中的 n 次互调失真(dB) 

LIMD,total     输出声压信号中的总的谐波互调失真(dB) 

Mms        扬声器单元振动体组件的力学质量，包括音圈及空气负载 

p(t)         输出声压 

P(jω)       声压信号频谱 

Pn          声压中的 n 次谐波分量 

Pt          总的声压信号的有效值 

Pr(f1,Ui)      基波的相对幅值(参考电压 Ui) 

n           失真分量的阶次 

Rms         扬声器单元悬挂系统的力学损耗 

Re(TV)       音圈的直流电阻 

THD        输出声压的总的谐波失真(%) 

u(t)         扬声器输入端的驱动电压 

uD(t)        虑及所有非线性特性的等效输入失真 



 

u’(t)        总的等效输入电压 u’ = u + uD 

v(t)         音圈速度 

x(t)         音圈位移 

Zm (s)       代表力学和声学负载的阻抗 

 

2. 扬声器建模  
 
在较大振幅情况下，所有的扬声器都或多或少地会表现出非线性特性，并会有在输入信号中并不存在的信号分量产生。

扬声器系统的非线性机理是各种各样的，我们的研究大体上是集中在以下“主要”的非线性特性上: 

 
•  限制声输出 

•  产生了可闻的失真 

•  预示过载情况的出现 

•  引起振动不稳定 

•  涉及到成本、重量及体积 

•  降低了换能器的效率 

•  影响扬声器系统的配置 

 

2.1. 固有的非线性特性 
  

大多数主要的非线性特性的产生都可以从换能器的原理得到，与磁路系统、悬挂系统、振动盆和箱体的几何结构和材质

属性有着直接关系。物理上的限制使得扬声器的设计不得不折衷处理，但是为了得到所需的大信号的表现，一些非线性特性

却是有意而为之的(如：渐变的悬挂系统的劲度)。因此，我们按设计制程生产的扬声器，即使在生产线上通过测试并被判定

为合格的产品，也会发现存在着固有的非线性特性。 

在低音、高音、微型扬声器、号角压缩驱动器以及扬声器系统中，最主要的固有的非线性特性在表一中作了总结，接下

来我们将加以讨论。 

 
表1：电动式扬声器中重要的固有非线性特性总览 

非线性特性 影响 与时间信号有关的量 

悬挂系统的劲度 Kms(x) 非线性回复力 Fs = Kms(x)x 位移 x 

力因数 Bl(x) 驱动力 F = Bl(x)i 引起参量激励 位移 x、电流 i 

反向电动势 uEMF = Bl(x)v 引起非线性阻尼 位移 x、速度 v 

电感 Le(x)(随着音圈位置变化的交

变磁场) 

反向感应电压是磁通量[Φx = L(x)i ]对时间的微分 

驱动力系统的额外磁阻力 Fm∝i2 

位移 x、电流 i 

电流 i 

电感 Le(i) (交变磁场改变了磁路的

磁导率) 

反向感应电压是磁通量[Φi = L(i)i]对时间的微分 电流 i 

材质的杨氏模量 E(ε) (振动盆 

、折环) 

 

几何转移矩阵 

材质中的应力[σ = E(ε)ε]是材质变形系数的非线性函数 

 

 

力学振动导致的几何形变 

材质的变形系数 ε 

 

 

变形矢量 ε 

开口箱体的风管空气流阻 Rp(v) 箱内的空气声压与空气的流动是一个非线性函数 风管中的声速 v 

多谱勒效应(振动盆位置的变化) 传播信号中的时间偏移量 τ = x/c 引起相位失真 位移 x、(速度 v)声压 p 

声压非线性传播 声速 c(p)与声压有关，导致波形变得陡峭，出现畸变 声压 p 



 

 

 
图1：传统扬声器的悬挂系统剖视图及其非线性的力-偏移曲线 

 

2.1.1. 非线性劲度 
扬声器利用悬挂系统将音圈置于磁隙中央，并产生一个回复力，它使得运动的音圈向着平衡位置移动。低音扬声器单元

的悬挂系统只允许音圈朝着轴向运动，并抑制其摇摆，它通常是由一个定心支片和折环组成，如图1所示。 

 

 

图2：悬挂系统的力学劲度特征曲线。 (….)代表有渐变劲度的定心支片; (- - -)代表受限制的折环; (
_____

)代表总的悬挂系统

的劲度 

 

大多数的悬挂系统都是由含浸的织物、橡胶或是注塑成形的特殊形状的塑胶材质做成。悬挂系统的运动就像一个普通弹

簧，它的特点可以由图1的力-偏移曲线表征。在小位移段，它有着几乎线性的关系，但是在较大位移情况下，悬挂系统的回

复力就比一个线性弹簧所预期的要大。对于缓慢的交变力的响应，由于材质存在内部损失，位移的变化通常还会有一个滞后

现象。 

回复力是位移和非线性劲度Kms(x)的乘积，即F=Kms(x)x，劲度Kms(x)就是力-偏移曲线上的任意一点至原点间的正切值。由

于劲度并不是一个常数，而它本身是位移x 的函数，回复力则包含了音圈位移间的乘积项。这些结果项产生了与时间信号有

关的非线性失真，在悬挂系统中，这种现象很典型。由于悬挂系统本身材质所具有的粘滞效应，劲度系数也会随着频率而变

化。然而，这种影响是可以通过线性系统来模拟的[1]。 

 



 

图2显示的是一个由有渐变特性的定心支片和可以限制其正向位移的折环所组成的悬挂系统的Kms(x)的特征曲线. 

 

 
图3：包含磁路和悬挂系统的扬声器的等效电路 

 

2.1.2. 力因数  
 

力因数Bl(x)描述的是电动式换能器集中参数模式下的力与电间的耦合，如图3示。这个参数是磁束密度B 对音圈长度l 的
积分值。力因数Bl(x)不是一个常数，而是与音圈的位移x有关。很显然，如果音圈离开磁气隙，力因数就会降低。此非线性

函数是静态函数(与频率无关)，我们可以用非线性图表或者幂级数展开的方式来表示。 

Bl(x) 曲线的形状与气隙和音圈的的几何结构有关，与磁体所产生的磁场有关。图4用例子说明一个音圈的卷幅（hcoil）

大于气隙深度（hgap）的长音圈的磁路结构的特点。与之对应的Bl(x) 曲线在图5中用实线表示。小位移情况下，力因数几乎

为常数，因为磁间隙中的音圈匝数是相等的。图5中的点划线是指音圈卷幅的高度与气隙深度相等的情况下Bl 的变化曲线，

它表明此时，即使在小振幅时，力因数也会下降，它没有恒值的平坦区。 

 

 
    图4：长音圈的磁路结构 

 



 

 

图5：长音圈的Bl(x) 曲线以及音圈卷幅与磁气隙等长的Bl(x)曲线. 

 

力因数Bl(x)有两个非线性影响，在表1中已有列出： 

 

•  Bl(x)作为电力间的耦合系数，它的任何变化都会影响到驱动力 F [F = Bl(x)i ]。 这个机理也就是谐振系统的参量激励。

大的音圈位移 x 和电流 i 势必将产生明显的失真。 

 

•  Bl(x) 的第二个影响就是，音圈的位移与在永磁场中音圈运动所产生的反向电动势有关。这时力因数 Bl(x)与速度的乘积将

改变电气阻尼的特性。 

 

2.1.3. 音圈电感 
电气性能的输入阻抗值与线圈的位置有关。比如，图6显示的是线圈在三种位置情况下(x=0；音圈被箝定在x=+7mm处；

音圈被箝定在x=-7mm处)，电气输入阻抗与频率的关系。在谐振频率70Hz以上(被箝定的音圈是不会有此谐振的)，电阻抗在

负位移(音圈位置往内)时明显比在正位移(音圈位置往外)时要高。 

 

 
                               图6：音圈在不同位置点时的电气特性阻抗曲线 



 

 

我们观察到许多扬声器都有这一特性，而且可以用随位移变化的电感来解释它。音圈中的电流会产生一个变化的磁场，

扩散于磁铁、导磁体及空气中(如图 7)。磁通量的大小与音圈的位置以及电流的强度有关。如果音圈跳出气隙，它的电感量

要比音圈在气隙之下要低得多，这是因为音圈在气隙之下时，它的周围都是可以减小磁阻的铁磁物质. 

 

 

图7：在传统扬声器中心磁极处加有短路环的磁路结构. 

 

除了电感与位移x 有关外，它还与输入电流i 有关。这是由于磁场强度H 与磁束密度(磁感应强度)B 之间的非线性关系，

即 B = µ(i)H 所致，如图8所示。在音圈中没有输入电流的情况下，永磁体所产生的磁场强度H2决定了B(H) 特性曲线上的工

作点。一个较大的正向电流(如i= 10A)将升高磁场强度到H3，此时铁芯已饱和，磁导率µ也下降了。相反地，我们输入一个负

向的电流(如i= -10A)，则总的磁场强度下降了，µ 值却增加了。磁导率µ(i) 变化的现象，与特定的磁性材料有关，这种现象

也叫作“磁场调制”。交变的电流也会产生磁滞回线，这与正弦电流一个周期内在铁芯材料内的损耗是相对应的。 

 

 

图8：磁路的磁束密度B 与磁场强度H 的关系表明磁导率µ(i) 与音圈电流有关. 

 

变化的磁通量增加了高频段的阻抗，如图6所示。这个增长不能用一个理想的电感来描述[2]。有必要采用特殊的模型(Leach 



 

[3], Wright [4], 并联的LR 网络等)来描述铁质材料中涡流产生的损耗。使用电感Le(x，i)与并联的L2(x，i)、R2(x，i)电路相

串联的离散模型(如图3)来记录电感与位移和电流间的非线性关系是个很好的选择。那些特定的参数值与拟合的频率范围有关

[5]。在大多数应用中，也为了方便，通常忽略了电流与位移间的非线性相互作用，而采用一种简化的近似模拟，使用相同的

非线性曲线形状，来分析随位移变化的参数 

 

和随电流变化的参数： 

 

 

这种近似，减少了用于扬声器诊断和设计计算的数据量。非线性特征:Le(x)与位移x 的关系、Le(i)与i 的关系、以及在平衡位

置时L2(0)、R2(0)的值，在大多数情况下已足以描述寄生电感的非线性特征。比如，图9、图10就分别地反映出Le(x)与位移间

的关系，及Le(i)与电流的关系。 

 

 

图9：音圈电感Le(x，i=0)与位移x 的关系(有短路环和无短路环两种情况下) 

 



 

 
图10：音圈电感Li (i，x=0)与电流i 的关系(有短路环和无短路环两种情况下) 

 
在极柱上或是接近音圈的地方(如图7)，安放导电材料(通常是铜制或铝制的环或帽子)，可以明显减少音圈的电感量。交

变的磁场在短路环中将产生一个电流形成反向磁场，这样将减小总的磁通和音圈的电感量。这种设计方式类似于把变压器次

级线圈短路。 

 

如果短路环安放于电感值最大的地方，Le(x)曲线将会明显得变得更线性，如图9虚线所示。就Le(i) 特性来讲，短路环也

有积极的效果，因为交变的场更小了，产生的场调制也更少了。 

 

表1总结了此非线性特性的影响，也指出了相应的与时间信号有关的变量： 

 

•  随位移变化的电感 Le(x) 的第一个影响就是，在输入电路中产生反向感应电压(磁通量对于时间的微分)，并将导致输入阻

抗随着音圈位移的变化而改变，如图 6。这种影响可以表示为位移和电流的乘积[在 Bl(x)的参量激励中也会出现此相同的乘

积]，但是乘积后的微分却会让幅值分量大小在高频段会以 6dB/oct 增加. 

 

•  第二个影响是来自于直接驱动力系统的额外磁阻力 Fm(x，i，i2)，如图 3 中的等效电路，近似表达式如下： 

 
 

磁阻力是来自于 Le(x)对 x 的偏微分和电流平方的乘积。平方运算是其中主要的非线性运算，它在整个音频段都会产生失真。

五十年前，磁阻力是电磁式扬声器中主要的驱动力。在如今的电动式换能器里，这是不希望看到的部分，我们应尽可能使其

越低越好。 

Le(i)与电流有关，它产生的交变磁场也与电流i的强度有关。既然电流是一个宽频域信号，那么在整个音频带都会产生失

真成分。 

 



 

 
图 11：在力学系统中，非线性材料特性引起的失真 

 

2.1.4. 材质的非线性特性  
在低频，振动盆作为一个刚性体振动，悬挂系统是力学系统中唯一的非线性部分，我们可以用一个单一的集总参数Kms(x)

来描述；在高频，振动盆以及其它部件(音圈骨架、防尘盖等)的振动将会呈现分裂模式。如果材料的变形和应力很高，杨氏

模量E(ε)随着变形系数ε 变化而改变，那么这些振动将变得非线性。 

应力σ是E(ε)和变形系数ε 的乘积，在应力σ下，非线性失真出现，而且在某个明显的频率点(特征频率)将变得极高。在材

料中，此频率点会出现较大的变形[6]，参见图11。 

 

图 12：由于力学振动导致的振动盆几何形变. 

 

2.1.5. 几何形变  
不只是杨氏模量的变化，还有力学系统的几何形变也很重要。如果形变量的位移ζ与物体的几何尺寸(如：厚度b，和振动

盆的截面曲率等)相比，不是足够小，那么振动方式也将出现非线性(如图例12)。 

 

 



 

图13：与气流速度有关的非线性流阻. 

 

2.1.6. 风管的非线性特性  
在开口箱中的风管中存在一个流阻，它不是常数，主要取决于风管中的空气的速度v [8]。在较低速度情况下，普通风管

的阻尼系数很高(Q > 50)，但当质点速度达到20m/s以上时，它的值就下降到10、甚至更低。这是因为，风管中的空气微粒

并不是捆绑在一起像空气塞一样振动的。在向外呼出阶段，在轴向上把空气推向远场；在接下来向内吸入阶段，那些在管口

的空气微粒被加速吸入风管。远场空气的动能与流阻的增大相对应，流阻与正向或负向的空气速度有关，如图13。 

由于速度间的相互乘积作用，非线性流阻Rp(v)将会产生低频分量。管口的几何形状引起的Rp(v)非对称性将会在箱体中产

生一直流压力，这将扰乱音圈的位置，引起来自磁路的失真产生。 

第二个非线性机理是：气流的紊乱产生的，如同声源一般，在输出信号中产生一宽频段的噪音信号[9][10]。 

 

 

图14：由于振动盆和聆听点之间的距离改变引起的相位调制(多普勒效应) 

 

2.1.7. 多谱勒效应 
振动盆和悬挂系统的几何形变与位置的变化不仅影响到力学振动，而且也会影响到声辐射的情形[11]。在这里，多普勒效

应也是最主要的非线性特性。这种效应可以将由于声源和聆听者之间运动(速度)改变的结果解释为波长的改变(见图14)。它

也可以描述为，由于低频分量造成的振动盆的位移使得振动盆的辐射面与聆听点间的距离发生改变所致[12]。这将造成声压

信号在传输过程中有一个变化的时间延迟，也可以说是相位或频率的调制。在低频段本身，这一点还不是很关键的，但是在

波长较小的高频信号将会引起较高的互调失真。这一机理可以由位移与声压差的乘积来描述，它产生的条件是必须同时有低

频分量和高频分量的存在。试图避免这种失真的最简单的办法就是，使用多音路系统，在高低音单元之间尽量选择足够低的

分频点。 

 

 



 

图15：大振幅下声波传播过程中出现的典型的波形畸变. 

 

2.1.8. 波形畸变  
大振幅时，声波在压力最大时的传播速度要比压力在最小时的传播速度快，这就导致了波阵面的渐进傾斜，形成波形畸

变（如图15）[13] 。此类失真出现在带号角的压缩驱动器中。此非线性机理主要可描述为是由于声压间的相互乘积所致[14] 

- [16]。 

 

2.2. 无规律的缺陷  
扬声器产生的失真信号也有其它原因，比如，胶水粘接处松动、音圈擦边、锦丝线碰触振动盆以及磁气隙中有自由颗粒

物等缺陷。通常这也是一种非线性机理，因为在输出信号中也包含了输入信号u(t) 里并不存在的频谱分量，并且这种失真的

发生较大程度取决于激励信号的幅度大小。 

 

 
图16：扬声器结构存在着缺陷的力学模型(与胶粘接有关的问题) 

 

图16图示了折环外边缘与扬声器盆架间的胶水连接有松脱缺陷的例子所产生的影响。折环的松脱部分用集总参数元件(振

动质量、弹簧、阻尼)来模拟就得到了一个高Q值的谐振器。松脱点随着位移方向的改变，使得驱动力时有时无，从而产生一

个非线性的激励信号。当粘接点脱开时，质量和弹簧形成的谐振器就会在fo 点谐振，它要比激励信号的频率f 要高得多。外

部的激励就会逐渐使得振荡与之同步，并提供必要的能量。输入一个正弦激励信号，这个系统就会在某个特定的时间场合，

周期性间隔地产生短的脉冲群。 

有关胶水松脱以及其它扬声器的缺陷的讨论并不是本文的主题，另有文章加以详细讨论[17][18]。 

 

2.3. 模型中的参数测量  
如果我们使用一个特定的模型，模型中的自由参数可以得到辨识，那么这种建模就变得实用了。图3中的集总参数模型的

所有参数，都可以按照IEC所定义的标准[19]，采用静态、动态增量以及全动态的技术测量到。静态和动态增量测量法[20] [21]

是利用在激励信号中的直流成分使扬声器工作在一个特殊的点来测量的。因此，只有全动态测量技术[22][23]才是让扬声器

运行在正常工作条件下的，并且能够使用类似音乐的信号作为测试的激励信号。在考虑悬挂系统的粘弹效应[1]以及需要在大

电流下(30A以上，有可能线圈的发热导致扬声器的损坏)测量Le(i)时，这是很重要的。本文中所有的大信号参数的动态测量均

是采用文章[24]概述的系统辨识技术测量方法。 

 

2.4. 信号表现的模拟  
如果扬声器的模型是恰当的，并且所有自由参数的测量也是很精确的，那么对于任何输入信号(如：合成的测试信号或是

音乐信号等激励信号)来说，扬声器的表现是可以预见的。这种集总参数的分析[25]有以下几个优点： 

在模拟分析中可以获得所有的系统状态变量(如：声压、电流、位移等)而不需要任何的传感器； 

有可能将每一个非线性特性的非线性失真部分与线性输出部分分离出来，从而测量任意时刻的音频信号的失真幅度[26]； 



 

一套新的以建模为基础的音乐聆听技术，可以使得扬声器大信号下的表现在客观和主观的评价上能够相结合。 

 

3. 征兆的测量 
测量在大位移情况下非线性系统所产生的特殊征兆是评估大信号表现的惯常手段。相应的征兆如下： 

 

•  在输出信号中新的频谱分量的产生(如谐波、分谐波及互调成分的辨识) 

•  基波的输入及输出的幅值与失真分量间的非线性关系(非线性幅值压缩)[29] 

•  在状态变量中产生直流成分(如:直流偏移)[30] 

•  出现不稳定的跳跃现象[31]。 

 

以上征兆提供了如下有价值的信息: 

 

•  线性行为发生了变化(从几乎完全线性，到弱的非线性、再到严重的非线性) 

•  非线性特性的物理本质(如:力因数) 

•  非线性特征的形状 

•  定量的辨识非线性参数[32] 

 

3.1. 关键的激励信号  
 

只有施加适当的激励信号，非线性征兆才会表现出来。由于磁路系统和悬挂系统的非线性特性曲线相对比较平滑，所以

在足够小的振幅情况下，扬声器的表现接近于线性。大位移下，力因数Bl(x)、电感Le(x)、以及劲度Kms(x) 势必会产生明显

的变化。因此，激励信号在2fs 频率以下必须可以提供足够的能量，这是因为，音圈的位移在谐振频率fs 以上是以12dB/oct

的斜率衰减的，对随电流变化的电感Le(i) 的侦测就需要一个能流过音圈的大电流信号，由于阻抗是随着频率而变化的，电流

在低频段较大，在谐振频率点变得极小，至2fs 频率点段再逐渐增加，至更高频段时，又逐渐衰减。 

表一中的非线性项均是由两个不同的与时间有关的信号量相乘所致，这就要求激励信号必须在同一时间能让两个状态变

量均能产生较大的幅值。在某些情况下，仅靠单音信号是无法实现的。比如：非线性参数L(x)就至少需要一个低频音信号用

来产生位移的变化，和一个高频音信号用来获得足够的电流。在此，双音信号比多音信号更为优越，我们可以在频率域内将

产生的分量按需要进行分离开，使辨识和分析变得简单化。 

 

3.2. 状态变量的监测 
用麦克风测量输出声压，当然，这很有可能是最简单通常的监测扬声器状态的方式。然而，振动盆的振动辐射、房间和

环境噪声对声音信号都是有影响的。观察悬挂系统及磁路系统的状态更为直接的方法就是使用一个采用三角测量法的激光传

感器来监测音圈的位移，这是因为不对称的非线性特性将导致位移出现较大的直流偏移(整流过程)。输入电流也是一个很有

参考价值的状态信号，并且可以很容易地测量到。在参考文献[24]中描述的模块中，其大信号参数的动态测量就只是基于监

测扬声器输入端的电信号的方式。如果扬声器是通过一个高阻抗的功放(电流源)馈入信号，那么就应当是监测扬声器输入端

的电压了。此外，用一个价格不菲的多普勒激光系统或是在振动盆上安装一个便宜的加速计都可以实现振动盆的速度和加速

度的监测。 

 

3.3. 信号分析及失真测量 
由双音信号 u(t)= 1.4U0 sin(2πf1t)+1.4U0 sin(2πf2t) (第一个激励音的频率是 f1、第二个是 f2 ) 激励非线性系统，将产生一个

状态变量[如:声压 p(t)]，对它进行频谱分析[付里叶变换(FT)]得到频谱，如:P(jω)=FT{p(t)}。 

 



 

 
图17：双音激励源产生的状态变量频谱(如：声压、位移、电流) 

 

如果双音频率的频率点相距足够的大(f2 >> f1) ，那么，基波、谐波、互调成分等就能很好地被分离开，并很容易地辨识

出，如图17所示。 

 

3.3.1. 基波分量  
复合频谱P(jω)=FT{p(t)}由基波分量P(jω1)和P(jω2)组成。只要改变频率f1，就可以进行一系列测量，我们感兴趣的频段内

的基波成分的幅值和相位响应也就都能得到。与线性传输响应测量是在足够小的幅度下相比，大信号响应则与激励信号的幅

度和频谱成分有关。因此， 第二个音的频率f2 将会影响到P(jw1) 的输出幅值。在本文，基频分量的所有测量都是以单音f1 来

完成的。 

尽管，在大振幅下相位响应的变化十分明显，但到目前为止，在扬声器的诊断测量中它所起的作用一直不是很明显。相

反，输入与输出间的幅值大小有着更重要的关系，它揭示了幅值的非线性压缩。在实际测量中，当 i = 1、 ...、 N 时，即相

应地改变输入信号的幅度Ui = i *∆U就可得到一系列的测量结果，从而计算出相对幅值大小。 

 

 

 

在同一张图表里用 作为基准，来比对所有测试或是计算幅值的压缩是相当方便的。 

 

 

 

3.3.2. 谐波失真  



 

二次、三次及更高次谐波成分Pn (jω1) = 0.7 P (n jω1)[n>1]出现在2f1、 3f1及n倍基频f1点上。双音激励源中的第二个音 f2

的谐波成分将会在更高频率点上，图17中未表示出。由IEC标准[33]可得到n次谐波失真(HDn)， 用百分比表示如下： 

 

 

用 dB 表示为： 

 

 

总的谐波失真，用百分比表示为 

 
 

用 dB 表示为 

 

 

 

总信号的有效值为 

 
 

   通常的用以表示谐波失真测量的方式有其不足之处。HDn、THD 的测量方式(见式 3 和 5)，均是指所测量的失真成分的幅

值大小参考总的信号 p(t)的有效值 Pt 而得到的。采用这种方式，失真响应的测量有赖于基波信号，这主要决定于线性传输函

数 H(jω)。由于在低频，辐射的谐波要比辐射的基波多得多，这将在低频得到大量的谐波失真。另外，分裂模式、声波的辐

射、声波在箱体边缘的衍射、以及房间的反射等，都会使得失真曲线变得复杂[34]。 

 



 

图 18：在频谱分析之前设置一反函数滤波器来获得等效的输入失真 

 

   如果失真的的测量点离声源越近，那么我们测量的失真结果解读就容易得多。由于主要的失真都是来自于一维信号路径

(磁路系统、悬挂系统)，那么我们就可以在信号源中把它们作为一个整体总失真信号 uD(t)，加入到输入信号 u(t) 中，如图示

18。遗憾的是，对于一个实际的扬声器来说，这个位置点并不能直接获得。但是，自声压、位移、以及其它状态变量中测量

得到的失真，均可通过传递函数的反函数 H(jω)-1 运算很容易地转换到输入信号中。这种原理[35]得到的数据虽然较少，但是

却更有意义，对于将磁路失真与多维空间(如分裂模式、声辐射等)所产生的失真加以分离就更为方便。 

  

   n 次等效谐波输入失真(EHD)，定义如下，用百分比表示为 

 

 
用 dB 表示为 

 

 

等效的总的谐波输入失真(ETHD)，用百分比表示如下 

(10) 

 

用 dB 表示为 

 

 

等效输入分量 

 

 

总的输入电压信号的有效值 ， 

 
 



 

 
图 19:正弦扫描有缺陷的扬声器得到的声压上的瞬时谐波失真(IHD)与总的谐波失真(THD) 

 

传统的谐波失真的测量仅仅用到了谐波成分的幅值。高次谐波的相位由于解读较为困难，则通常被忽略掉了。然而，在

时域范围内，相频和幅频两者共同决定了失真信号的波形[36]。正弦激励在频率为ω处的谐波失真信号的波形，可以通过对

复频谱的谐波信号进行反傅立叶变换计算出，瞬态谐波失真(IHD)以百分比表示如下： 

 

 

用 dB 表示为 

 

 

   对于正弦扫描，时间 t 与给出的频率响应 中的瞬时频率 ω(t)是相对应的。比如，图 19 就显示了从 20Hz 到 1KHz

频段的瞬时谐波失真 (细线表示)与总的谐波失真(粗线表示)的情况。瞬时谐波失真峰值因子(ICHD)就是，瞬时谐波失真

值与总的谐波失真的有效值之比，用 dB 表示如下： 

 

 

   这种测量描述的是谐波失真的瞬态和脉冲响应特性，对于分离扬声器的“柔性限制”或“硬性限制”、以及辨识扬声器的

缺陷, 起着重要的作用。比如，磁路和悬挂系统的固有的非线性特性引起的失真，会产生相对平滑的失真曲线，其 ICHD 值会

在 10dB 以下；而诸如锦丝线在振动过程中触碰到其它部位所造成的扬声器缺陷，就会产生高的多的峰值因子(ICHD>10dB)，

如图 19 在 50Hz 处所示。 

 

3.3.3. 互调失真 
IEC 标准[33]对同一阶互调失真的和频及差频音分量作了概述，并对 n 次(n>1)互调失真定义如下，用百分比表示为： 



 

 
用 dB 表示为： 

 

 

将 n 次所有的互调失真计在一起，就得到了总的互调失真，用百分比表示如下： 

 
用 dB 表示如下： 

      (20) 

 

在本文，我们将使用两种方式来测量互调失真： 

1) 低音扫频技术  保持第二个音 f2 的频率为 10 fs 恒定不变，频率为 f1 的第一个音从 fs /2 到 2 fs 变化进行扫频。 

   

2) 语音扫频技术  保持第一个音的频率 f1 等于 fs /5 恒定不变，第二个音 f1 从 7 fs 到 20 fs 变化进行扫频。 

 

图 20：由于非线性力因数 Bl(x) 的影响，高频音的幅度受到了低频音的调制 



 

 

图 21：由于多普勒效应的影响，高频音的相位受到了低频音的调制 

 

3.3.4. 分离 FM 失真和 AM 失真 
IEC 的标准[33]以及其它传统的测量互调失真的方法都只是考察了音频的边频带的幅值。然而相关分量的相位对于辨识调

制机理给出了更进一步的信息。 

调幅(AM)引起了第一个音(即载波)的包络线随着第二个音(调制信号)的变化而变化，但是不会影响到载波的相位特性[37]。 

Bl(x)参量激励就是幅度调制的一个典型例子。图 20 显示了一个周期内的低频音对辐射的高频音的包络线调制。 

调频(FM)不会改变信号的包络，但是会改变高频音的相位特性。如图 21 所示，显示了在低频音的一个周期内有多谱勒效

应和无多谱勒效应的双音信号波形。高频音的相位会随着低频音的幅度的变化而改变。 

由于调幅过程产生的互调失真，称作幅度调制失真(AMD)，用百分比表示如下： 

 

 

用 dB 表示如下： 

      

 
被调制的高频音的瞬时包络 E[k]与平均包络的关系如式(23)，使用解析信号可以从复合频谱中计算得到[38]。 

 
   测量 AMD 或 LAMD 可以看出幅度调制的大小，并且可以与 IMDTotal 或 LIMD,total 作比较(IMDTotal 和 LIMD,tota 同时包含了 FM 以

及 AM 失真)。 

 
3.4. 直流偏移 
   如果某些非线性特性具有不对称的曲线形状，那么，将会出现一“整流现象”，使得音圈的位移存在着直流偏移量 Xdc [39]

成分。直流成分在速度、加速度或是相应的声压输出中是不会产生的，因为那些时间信号量都是位移的微分得到的。由于磁

通量的微分得到反生电动势，它是位移和速度(两个正交时间信号量) 的乘积，因此直流成分对音圈电流也是无影响的. 

 



 

4. 曲线性状的影响 
   非线性特性曲线的形状和低次及高次失真分量的幅度之间还是有一些大致的关系的，这与物理背境及非线性特性在微分

方程中的位置无关。以下用非线性特性 Kms(x) 和 Bl(x)作为例子进行讨论。 

    
4.1. 对称特性和不对称特性 
   非线性参数最明显的特点就是曲线的对称特性。制作精良的扬声器应该有对称的 Kms(x) 和 Bl(x)曲线。在正向或负向的较

大冲程时，悬挂系统将因被拉伸及展开的支撑部件限制住，音圈也将会离开磁气隙。对称的曲线通常会产生三次及其它奇次

阶失真成分，如表 2 所示。如果非线性系统是稳定的，就不会产生任何直流偏移或是其它偶次失真分量。如果一个扬声器有

着音圈卷幅和磁气隙等长的磁路结构，且采用了悬挂系统较软的设计，那么整个系统将变得不稳定。 
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表 2：非线性特性的曲线形状与奇偶次失真成分产生的关系 

 

其它的非线性特性，比如不带短路环的扬声器单元的电感值、多谱勒效应、或者是波形畸变等,都有着明显的不对称特性，

要改善电感的不对称特性稍微有些困难，要消除波形的畸变,那就是不可能的了。不对称的非线性特性主要是产生偶次失真。

然而，由于这些非线性特性通常都是反馈回路的一部分(可以用一个非线性的微分方程来描述系统的特性)，奇次失真分量也

可以由偶次失真分量与基波分量相乘而产生得到。 

 
4.2. 柔性限制的非线性特性与硬性限制的非线性特性 

非线性特性曲线的另一个明显的特征就是曲线的陡峭度。音圈的卷幅与磁气隙的高度相等的磁路系统在相对小的位移内

就会变得非线性，如图 5 虚线所示。相反地，长音圈的力因数在某一个范围内会保持恒值，曲线上会出现一个平坦区，如图

5 中实线所示。然而正是这种结构，当音圈跳出磁气隙，力因数衰减的斜率却比等长结构的磁路系统的衰减要大得多。如，

音圈在较高位移 x=+/-5 mm 处时(忽略边缘场的影响)，两种结构的力因数都相同(Bl = 2.5 N/A)。如果两条曲线都按幂级数

方式展开，则对于等长结构的磁路，二次项系数就是主要项。但对于长音圈结构，更高次项的系数则成为主导。非线性曲线

的陡度将直接与高次谐波的能量对应。 



 

 
图 22： 双音信号激励等长结构磁路系统的声压输出频谱 

 

 
图 23：双音信号激励长音圈结构磁路系统的声压输出的频谱 

 
图 22 显示了由于受等长结构的非线性特性力因数影响的双音信号频谱。很明显，三次失真最大，五次及更高次分量迅速

衰减。长音圈结构的 Bl(x)有着更明显的非线性起始点，它将产生较大的更高次的谐波，如图 23。 

当在某一特定音圈位移内(如 xpeak= 5mm)测量这些频谱时，观察这些频谱特征与位移(它代表了激励信号的幅度)的关系是

很有意思的。 

 
图 24：长音圈磁路(___)和等长结构磁路(----)的扬声器总的谐波失真(%)曲线（相对于音圈位移）  

 
图 24 模拟了两种磁路结构在谐振频率点相对于音圈位移 x 变化时总的谐波失真（THD）的状况。由于等长磁路结构导致



 

了 Bl(x)较早地衰减，失真的增加与音圈位移的变化呈几乎线性关系。等长磁路结构在 xpeak=2.5 处，其总的谐波失真就达到

了 30%，而长音圈磁路结构的就只有约 5%。在较大位移时，长音圈磁路结构的失真将以高得多的斜率增加，最后失真量几

乎与等长磁路结构的相等。 

    

 

 
图 25：等长磁路结构扬声器的三次、五次及七次谐波失真分量的声压幅值曲线（相对位移） 

 

研究不同阶次的失真分量与位移的关系也是很有趣的。图 25 用双对数刻度显示了等长磁路结构产生的三次、五次和七次

失真相对位移的曲线。在 2mm 以下所有的失真曲线几乎完全成直线，其斜度随着失真的阶次上升而上升。这是一个典型的

较差的非线性系统，它有着平滑的曲线(即“柔性”非线性特性)。只要三次失真低于 5%，实际运用中高次的失真分量就可以

忽略掉。大信号区域从 3mm 处开始，幅值压缩也就开始了，所有的失真曲线也以更小的斜率上升了。由于非线性微分方程

的反馈回路，失真成分将减少基波的输出，从而影响自身的产生过程。即使在 5mm 位移处，七次失真也要比三次谐波失真

低了 25dB。 

    

 
 

图 26：长音圈磁路结构扬声器的三次、五次及七次谐波失真分量的声压幅值曲线（相对位移） 

 

图 26 揭示了长音圈磁路结构完全不同的表现，它有着“硬性限制”的非线性特性的特点。在小信号区域，所有的曲线也

都是直线型，且此时都是以相同的斜率上升。并且，低次和较高次的谐波失真分量的大小几乎是相同的。在 xpeak=3 mm 处，



 

幅值出现压缩，显示出进入大信号区域了，然而此时的所有失真分量也都保持在同一个数量级上。 

这些模拟展示了两种不同磁路结构的特性，长音圈磁路结构明显在中小幅度(在“硬性限制”的非线性特性起始点之前)

时产生的失真少得多；相反，等长磁路结构(代表“柔性限制”的非线性特性)在小振幅时就产生了较大的低次谐波失真。当

扬声器在满的大信号范围下工作时，由于音圈的一半已经离开磁气隙，长音圈磁路结构将产生较大幅度的高次谐波，这比等

长结构磁路的要大，由于高阶分量的频率相距于基波分量的频率很远，它们较少被掩蔽，很容易被听觉系统察觉，也就更大

可能地会降级主观的音质感知度。 

 

 

图 27：扭曲的力因数特性曲线 

 

4.3. 扭曲曲线  
第三个曲线形状的图形特点就是不对称的渐变，形成扭曲的曲线形状。比如，图 27 显示的 Bl 曲线，在 x=2.5 mm 处有

明显最大值。然而，力因数在正向位移方向的衰减斜率要比其左边往负的位移方向的大得多。因此，在 x=+10 mm 处的力

因数要比在 x=-10 mm 处更低。这种扭曲的曲线形状对于失真有一个特征影响，如图 28 示。 

 
图 28：图 27 所示(不对称力因数特性)的磁路产生的二次谐波失真相对位移的曲线 

 

在 x < 4 mm 较小的位移处，二次失真如预期的一样，随着位移的增加而上升。在 4 mm < x < 8 mm 范围内，失真出现下降，

在更高位移时，失真又再次上升。因此，如果不对称的方向随着位移而变化，将可能弥补一些失真的影响。这个例子也表明

了仅在一个幅值上进行失真测量是不可能对大信号表现有着全面的描述的。 

 

5. 扬声器非线性特性的征兆 



 

大体讨论完非线性曲线形状的影响后，我们再来更详细地研究扬声器主要的非线性特性的物理特性。在这一节里，我们

将给出每一个非线性特性的特征征兆。表 3 提前给出了后续讨论的相关结果。 

 
表 3：监测扬声器的状态变量所得到（如谐波失真(HD)、互调失真(IMD)、幅度调制失真(AMD)以及直流偏移(Xdc)等扬声器

主要的非线性特性）的特征征兆 

非线性特性 声压        电流   位移 

HD 

谐波失真 

IMD 

低音扫频 

IMD 

语音扫频 

AMD 

语音扫频 

HD 

谐波失真 

IMD 

低音扫频 

IMD 

语音扫频 

XDC 

直流偏移 

悬挂系统的劲度 Kms(x) 

 (定心支片+折环) 

X          X* 

电动式磁路结构的 Bl(x)  X X   X   X       X* 

Le(x)，音圈在磁气隙中的位置    X   X   X    X*   X  

Le(i)，。磁场调制 X   X   X   X X*   X*   X  

振动盆及悬挂系统的几何结构  X   X   X   X     

杨氏模量 

振动盆和悬挂系统的 E(ε) 

 X   X   X   X     

开口箱风管内的流阻 RA(v) X        

声波辐射的多谱勒效应    X   X      

大声压下声波传播过程中的波形畸变  X    X      

  

特殊征兆(*)符号表示此项足以能够辨识一个非线性特性。此表为特定的非线性特性提供了具有针对性的征兆测量方法。 

 

表 4：谐波失真及直流偏移的特征频率响应 

非线性特性 谐波失真 直流偏移 

Kms(x) 

 
 

fs frequency 
0 

Xdc unique 
symptom softer side of 

suspension 
1 mm - 

 

Bl(x) 

  

  

fs frequency 

unstable 
0 

Bl-maximum 

2fs 

Xdc 

5 mm - 

 



 

Le(x) 

  

Le(i) 

 

 

 

不会出现 

几何形变或 

杨氏模量 E(ε) 

 

 

 

不会出现 

风管中的流阻

RA(v) 

  

多谱勒效应 可忽略 可忽略 



 

大声压下声波

传播过程中的

波形畸变 

 

 

 

 

 

可忽略 

 

表 5：互调失真的特征频率响应 

非线性特性 
互调失真 (语音扫频) 互调失真  (低音扫频) 

Kms(x) 
可忽略 可忽略 

Bl(x) 

  

Le(x) 

  



 

Le(i) 

  

几何形变和 

杨氏模量 E(ε) 

  

风管中的流阻 RA(v) 可忽略 可忽略 

多谱勒效应 

  
大声压下声波传播过

程中的波形畸变 

 

不适用 

 



 

 

 

5.1. Kms(x)的征兆 
表 1 显示了悬挂系统的回复力 F=Kms(x)x 是一个仅与位移 x 有关的函数。由于位移是一个有着低通滤波特性的信号，那么

x 与 x 的乘积所产生的失真分量(谐波和互调均有)，只限定于低频段(对于柔性限制的悬挂系统，在 5fs 以下)。由一个低频音和

一个高频音组成的激励信号是不会产生有影响的互调失真分量的，因为高频音产生的位移量太小。测量谐波失真，可以为非

线性特性 Kms(x)提供一个敏感的征兆但却不是特殊征兆，如表 3 所示。 

如果 Kms(x)的曲线是不对称的，那么直流偏移 Xdc 的产生就是一个特征征兆，使得位移出现大幅度交流变化的低频段将产

生一定的直流成分，如表 4 所示。对于非线性特性 Kms 来说，在谐振频率 fs 处的直流偏移 Xdc(fs) 就是它的特殊征兆。稍后将

更详细地讨论，其它的主要的非线性特性是不可能在 fs 处产生有影响的直流成分的。 

直流成分的符号也是一个很有价值的讯息。直流成分总是朝着悬挂系统较软的方向偏移。如果 Kms(x)曲线没有出现扭曲，

那么直流成分的极性就不会改变，并且与激励信号的幅值和频率无关。 

 
5.2. Bl(x)的征兆 

Bl(x)有两个影响，即，非线性阻尼和参量激励，如表 1 所示。两种影响均会在位移、电流、速度都较大的低频段产生较高

的谐波失真。它的响应和非线性特性 Kms 的响应几乎相似。因此，谐波失真的测量无法提供任何特殊征兆用以区分非线性特

性 Bl(x)与 Kms(x)的影响。 

当然，如果第一个音频产生了较大的位移，第二个音又能产生足够大的电流，那么，参量激励在音频段的较高区域就会

产生较大的互调失真。表 5 显示了一个典型的互调失真响应，我们保持语音频率 f2=10fs 不变，就得到它随 f1 在低频段(0.5fs 
< f1 <2fs)变化而改变的响应。值得注意的是，声压上测得的互调失真成分要比在电流中测得的要高得多。由于在谐振频率以

上位移明显减小，两种失真响应曲线都随着频率而下降。 

表 5 还显示了采用另外一种扫频技术(语音扫频技术)测试测得的 IMD 和 AMD 典型响应曲线，其中低频音 f1 = 10 Hz，而语

音频率则在整个音频范围内变化。由于 Bl(x)产生了幅度调制，所以两种测试都给出了相等的值，而且因为固定的低频音提供

了恒定的峰值位移，因此，两者的测试结果与频率也是无关的。 

如果 Bl(x)曲线是不对称的，那么参量激励也会产生一个直流偏移。但是，直流成分的符号取决于电流和位移相乘后的相

位，表 4 给出了其典型的响应。 

在谐振频率以下，单音也会产生一个相对较小的直流偏移，它使得音圈朝着 Bl 极大值方向移动。这个（“自动中心调整”）

现象可以部分弥补音圈平衡位置出现偏移的情况。在谐振频率处，电流与位移成 90。
，因此直流的偏移消失了，在更高频率

点，“自动中心调整”的现象出现了翻转，音圈开始向着 Bl(x)曲线的斜坡方向下滑，即使是一个完全对称的 Bl(x)曲线，一个

小小的扰动就可以激发这种“音圈跳转”的过程。这表明了，电动式换能器存在着潜在的不稳定现象。因为来自磁路部分的

直流力和来自于悬挂系统的劲度引起的直流力会相互作用。遗憾的是，一些悬挂系统明显地在直流影响下有着明显的较低的

劲度特性，它比在谐振频率点 fs 处更低[1]，因此悬挂系统材料的粘弹性质对于磁路结构的稳定性就很重要了。直流成分的零

点处(即 Xdc=0)在 fs 频率点，它通常是非线性特性 Bl(x)的特殊征兆。如果曲线出现扭曲了，或者是两个不同的非对称的非线性

特性产生的直流成分可以相互抵消，那么这个零点也只可能是 Le(x) 和 Kms(x) 产生的。 

 
5.3. Le(x)的征兆 

非线性特性 Le(x) 产生的失真直接就进入了电流，这很容易在输入电流中探测到的。由表 1 知，这个非线性是源于电流与

位移的乘积，然后微分所得。 

非线性特性 Le(x) 产生的谐波失真相对较低。在低频时，虽然电流和位移都较大，但是通过微分运算后就减小了谐波失真；

在谐振频率点处，电流又较小；当频率较高时，音圈位移又减小了。 

然而，一个双音信号就可以激发出较高的互调失真，这是因为低频音 f1 产生了较大的位移，而高频音 f2 也提供了足够大

的电流所致。非线性特性 Le(x)的特点就是，在电流中所探测到的互调失真与在输出声压中得到的互调失真是相等的，如表 5

所示，在谐振频率以上，随着低频音的变化，失真就相应衰减。 

表 5 也给出了采用了语音扫频技术所测得的互调失真曲线。这条曲线揭示了通过微分运算后的 IMD 和 AMD 响应是以约



 

6dB/Oct 上升的。 

磁阻力在直流偏移中有一个特殊征兆如表 4 所示。由于磁阻力与输入电流的平方成正比，因此，在谐振频率 fs 处，其值

极小。此外，只要 Le(x)曲线不出现扭曲，那么磁阻力和产生的直流偏移就不会改变符号。 

 
5.4. Le(i)的征兆 

用随电流变化的电感 Le(i) 来表征磁导率的变化，它的非线性是源于电流与电流的乘积再微分所致，如表 1 所示。采用低

音扫频技术的方式测试的互调失真揭示出一个特殊征兆。互调失真的响应在谐振频率 fs 处有一个极小值的特征，如表 5 所示。

在较高频段，分别从输出声压和电流上测得的互调失真和谐波失真也都是一样的。与随着位移变化的非线性特性[Bl(x)、 Kms(x) 

和 Le(x)]相比，非线性特性 Le(i)在输入电流和输出声压上都能产生有明显的谐波失真(HD、 THD)，如表 4 所示，将两者结果

都转换成等效的谐波失真后，在电流和声压中的单音谐波失真大小是差不多的。 

 
5.5. 几何形变的征兆 

这个机理与分裂模式的发生有直接关系。因此，失真分量产生在相对较高的频率段(>10fs)，可以很容易地在输出声压上测

量到，但是在输入电流中却很难侦测到。比较一下两种测量结果，将有助于把磁路的非线性特性与之区分开。等效谐波输入

失真（EHID）的频率响应中的极大值与大振幅的分裂模式相对应。通过扫描振动盆和悬挂系统的表面的变化以及直接测量力

学系统的失真可以对此非线性产生的过程有更深入地了解。 

在一个低频与一个高频音之间的互调失真主要是幅度调制失真。折环几何形状的变化将会改变振动盆边界的力学阻抗，

并且对于特定模态的幅值有着明显的影响。 

 
5.6. 非线性杨氏模量 E 的征兆 

杨氏模量 E 的变化与振动盆和折环的几何形变所产生的征兆有着相似之处。测量输出声压中的谐波失真可得到明显的征

兆。 

互调失真的测量应该避开低频分量，因为低频音将会导致折环有明显的几何形变，材质的非线性特性将被激发。 

 

5.7. 风管非线性的征兆 
要评估开口箱扬声器系统的风管性能，那么系统就应该工作在风管的谐振频率处(亥姆霍兹谐振)，此时容积速度 q 为极大

值，但是扬声器音圈的位移却是极小值。在一米远处测量输出声压的谐波失真可以获得较好的信噪比。越接近风管的测量就

越容易受空气对流的影响。再加上一个激光系统测量振动盆的位移，我们就可以把风管的影响和扬声器其它非线性的影响区

别开来。然后把分别从声压信号和位移信号中计算得到的等效谐波输入失真进行比对，从它们的差异中就可以看出风管对失

真所作的贡献。如果风管的几何形状是对称的，那么风管产生的谐波失真通常主要是三次谐波。测量互调失真是不会得到特

殊征兆的。 

 

5.8. 多谱勒效应的征兆 
用谐波失真测量方式侦测多谱勒效应是没有用的。一个单音信号是不能同时希望产生足够大的位移，又能获得明显的相

位偏移（波长较小）的讯息。多谱勒效应可以很容易地通过语音扫频技术来完成对互调失真的测量从而侦测到，如表 5 如示。

与非线性特性 Le(x)相似，互调失真在高频段是以 6dB/Oct 的斜率上升的。然而，多谱勒效应只会引起相位调制失真，其幅度

调制失真值非常小。很显然，多谱勒效应不会在音圈位移和输入电流中产生任何的失真讯息。 

 

5.9. 波形畸变的征兆 
声压的非线性传播与声压分量间的相乘有关。因此，此非线性特性不仅会产生互调失真，而且也会产生明显的谐波失真。

这是波形畸变现象区别于多谱勒效应的特殊征兆。当二次失真以 6dB/Oct 的斜率上升时，三次谐波失真通常会以更高的斜率

增加，这是由于声压信号与二次分量相乘或其差频所致[14]。 

 
6. 实例诊断 



 

 
通过三款扬声器单元实例，我们来讨论不同非线性失真的相互作用及总的影响。 

 
6.1. 1#扬声器---音圈定位偏移问题 

1#扬声器是一个 6”(0.15m)低音单元，是为消费者设计的高档产品，其力因数 Bl(x) 特性曲线如图 29 所示，它有一个明显

的平坦区域，这与音圈卷幅超出上导磁板 6mm 长是相符的。 

 

 
              图 29:1#扬声器的力因数相对位移 x 的曲线  ---表示镜像的 Bl(-x)特性曲线 

 

通过观察如图 30 所示的 Bl(x) 特性曲线的对称性，我们可以找到音圈的最佳平衡位置点。假设输入辐值信号是是正弦变

化的，如果 Bl(x)曲线是不对称的，那么，我们可以看到音圈在正的峰值位移处和负的峰值位移处的 Bl(x)值是不相等的。通

过移动音圈至对称点(图 30 短线所示)，那么对于特定的输入信号幅值下，我们就可以在正的峰值位移处和负的峰值位移处获

得相同大小的 Bl(x)值。如果对称点与信号幅值大小无关，那么，这种不对称性就完全可以通过偏移音圈定位一常数来弥补。

但是，在图 30 所示的例子中，因为对称点是从较低的-3mm 变到较高的-2mm 处，所以我们的处理方式需要折衷一下。对于

给定的振幅使得音圈潜在的位移偏移量在对称区域(阴影区)内，这表示所产生的不对称性变化较小(<5%)，这是可以接受的。

在小振幅时，Bl(x)的曲线有一个平坦区，它的对称区域是比较宽的，这表明此时长卷幅音圈的定位并不是很关键的。但是在

较大振幅时，音圈定位必须往负的方向偏移(约-2mm)，这样，音圈在磁气隙内的移动，在正负位移方向才是对称的。 

如果代表平衡位置的点线(音圈平衡位置点)位于对称区域(阴影区)内，那么音圈的平衡位置就是最佳的，否则，对称点给

出的就是音圈平衡位置的偏移量。 

 

 



 

图 30: 对称点(---)和对称区域(阴影区)显示出 1#扬声器音圈平衡位置的偏移量. 

 

如图 31 所示的劲度特性曲线也有一点点的不对称，可以发现 Kms(x)在负方向的增量是正方向的两倍。如果去掉 80%的折

环，测量得到的特性就是保留下的定心支片的劲度特性，会发现其特性曲线是接近对称的（译者注：说明造成不对称的原因

主要是来自于折环）。 

 

 
                  图 31:1#扬声器的劲度 Kms(x)与位移 x 的关系.(---代表镜像的 Kms(x)特性) 

 

 
图 32:1#扬声器的电感 Le(x)与位移 x 的曲线 

 
图 32 显示了一个形状几乎对称的 Le(x)曲线，这并非是一个通常的典型的扬声器的特性。随着位移负向增加，电感值却

逐渐减少，这表明在磁气隙下部使用了短路环。电感保持最大值的位置在 x=0 处，我们可以在极柱上放置一个附加的导电帽

子以降低此电感值。然而，此时总的电感值已经很小了(与 Re= 3.5 Ω相比)，所以不会在输入阻抗中产生明显的变化。 

 



 

 
图 33:1#扬声器的电感 Le(i)对电流 i 的曲线 

 

音圈电感 Le(i)的变化如图 33 所示，它表明了磁路的磁导率几乎是恒定的。此时，磁体产生的永久磁场比由音圈产生的交

变磁场要强得多。 

 

 
图 34:1#扬声器在四种测试电压下随频率变化的音圈位移的正负峰值. 

 
图 34 显示的是通过激光位移计在四种不同电压下所测得的音圈位移的正负峰值。曲线的形状是随着输入电压而改变的。

当 U=1V 时，最大位移点的频率远低于谐振频率点，这是因为扬声器单元有着较高的电气阻尼和较低的总损耗因素 Qts。然而，

在较高电压时，电气阻尼开始减小(随着 1/Bl(x)2)，并且 Qts 逐渐大于 1。在略高于谐振频率点处的地方，当正向的峰值位移

随着输入电压迅速上升时，负向的峰值位移却始终停留在-2.5mm 处。这和位移中产生了直流成分是相符的。从图 35 中可以

更详细地观察。 

 



 

 

图 35:1#扬声器在四种电压下所测得的与频率相关的直流偏移曲线 

 

直流成分的符号在谐振频率 fs =35 Hz 处发生了改变。在低于 fs 时，直流成分约为-0.5mm，并且在大振幅的交变信号输入

下都几乎保持恒定，这是由于 Bl(x) 的不对称性产生了一个直流的偏力，它迫使音圈朝着 Bl 的极大值偏移。在 fs 以上频率，

音圈偏移的结果就变得更为明显了，直流成分符号变为正，并且随着振幅的增大而快速上升(音圈跳出现象)。如图 31 所示的

劲度 Kms(x)的不对称性也产生了一个正的直流成分，以及电感 Le(x)产生了一个负的直流成分。但是，它们与 Bl(x)产生的直流

成分相比，这两部分的影响均可忽略。 

 

 
图 36：1#扬声器在四种电压(以 3V 为增量)下所测得的声压响应曲线 Pr(f, Ui )（参照 Ui=1 V），揭示了扬声器基波的幅值压缩现

象。 

 
图 36 显示了在四种电压下所测得的输出声压的基波频率响应，依据公式(1)，均以小信号(U1=1V )的测试作为参照。由于

采用的是电压增量来补偿的方式，所以结果就直接显示了功率压缩的现象。在较高的频率段，位移变化很小，没有压缩现象，

灵敏度也保持恒定。如果将测量时间延长，音圈的发热将会造成额外的幅值压缩(热效应)。在低频段，由于非线性作用，声



 

压级下降达到了 8dB。在谐振频率点，电气阻尼的消失，形成了一个负压缩，使得此处扬声器的输出声压更大。 

 

 

        图 37：分别在声压中(____)和音圈电流中(__)测得的 1#扬声器等效的总谐波输入失真(ETHD). 

 

随位移变化的力因数 Bl(x)和劲度 Kms(x)通常会在输出声压中和音圈电流中产生较高的总谐波失真。我们用式子(8)的等效输

入失真的概念来对这两者信号进行比较。分别把输出声压和电流中的失真分量转换到输入端(一个带有低输出阻抗的标准功

放)，如图 37 中细线和粗线所示。在较高频率段(f > 200 Hz)，电流中的失真分量是由非线性特性 Le(i)产生的，其值很低(<5%)；

其它的非线性特性[Bl(x)、Le(x) 和 Kms(x)]都是与位移有关的，不能在电流中产生明显的谐波失真。在特殊频率点，如：400Hz、

800Hz 处，属结构的非线性特性(振动盆的分裂模式)产生了额外的失真，这对电流中的非线性失真有干扰。仅在 250Hz 处，

两种失真分量出现相抵消，但通常这会增加在其它频率点的总谐波失真值。 

 

 
图 38：在声压和音圈电流上测得的 1#扬声器的总的互调失真，以及在声压上测得的幅度调制失真(使用语音扫频技术，低频

音为 f1=10 Hz)。 

 



 

图 38 显示了采用由变化的语音频率 f2 和固定的低频音 f1=10 Hz 组成的双音激励信号所测得的互调失真曲线。输出声压上

测得的总互调失真(如图实线所示)比在输入电流上测得的互调失真(如图虚线所示)要高出 20dB。因此，和其它非线性特性所

产生的互调失真相比，由 Le(x)和 Le(i)引起的互调失真分量几乎可以忽略不计。 

图 38 也显示了在 2KHz 以下的互调失真分量是由于幅度调制引起。在 400Hz 以下的频率，AMD 和 IMD 的值几乎不变，这

是 Bl(x)非线性特性的典型特征，表五中有指出。在 400Hz 时，振动盆出现第一次局部振动，且被折环的几何形变所调制。在

2KHz 以上，上升的失真是由于频率调制产生的。 

 

 

图 39:实测及预测每一个非线性特性对于 1#扬声器总互调失真的贡献(采用语音扫频技术) 

 

使用失真分析仪[26]仿真工具可以更详细地了解到互调失真产生的原因、预测总的互调失真发生的频段、以及系统地观察

每一个非线性特性对总互调失真的影响。 

如图 39 所示，预测的和实测的曲线吻合得很好。此模型虽没有考虑振动盆的非线性振动因素，但是可以很容易地从磁路

和悬挂部分的非线性特性中将之分离出来。我们屏蔽掉除非线性特性 Bl(x)以外的其它非线性特性(如使得[Kms(x)、 Le(x,i)、…

为常数])的影响，计算得到的互调失真曲线以点线表示。从表 5 中理想的形状看，这条曲线应是常数，并且与包含了所有非

线性特性后所预测得到的曲线相比应当有着相同的数量级。在 2KHz 以下的失真可以通过将音圈的平衡位置向下板的方向偏

移 1.5mm 而明显地减小；而在 2KHz 以上，多谱勒效应变得明显，并产生了明显的相位调制失真，如表 5 所示。然而，相位

调制失真对主观音质的影响不如幅度调制失真那样明显，人们会在后者的影响下感觉到在声音在重放中有粗糙感。 

 

Le(x)在输入电流中产生的互调失真预测值与实测值是一致的，其值较小，如图 38 所示。劲度 Kms(x)产生的互调失真值也

较小，这与表 3 是吻合的，它表明了互调失真的测量对于悬挂系统的非线性特性来说不会得到有意义的征兆。 

 



 

 
               图 40:测量的谐波失真的瞬时峰值因子(灰度表示)与频率及音圈位移的关系 

  

最后，我们来检查扬声器的瞬态和冲击响应的失真，它具有较高的峰值，其有效值却相对较小。图 40 就显示了谐波失真

的瞬时峰值因子(ICHD)，我们用灰度来表示，以频率(x轴)及位移(y轴)来显示。在7mm以下，谐波失真的峰值因子都小于10dB(灰

白区域)，对于磁路系统、悬挂系统、以及来自振动盆部分的固有的非线性特性来说，这个现象是它们的典型特点；但是，在

较大正向位移时，在低频段(f < 40 Hz)峰值因子超过了 10dB(黑色区域)，这表明在特定的音圈位移处，某一非线性机理产生了

有短时的”喀哒”声。进一步仔细检查发现，在相应点处，音圈的锦丝线有触碰到了振动盆。 

 
6.2. 2#扬声器----悬挂系统问题 

2#扬声器是一个 5”(0.125m)的低音单元。由于使用了长卷幅的音圈，图 41 所示的力因数 Bl(x)曲线也相对线性。曲线虽没

有平坦区，但是由于磁气隙外的边缘场比 1#扬声器要大得多，因此它的衰减仍是缓慢的。 

 

 
图 41：2#扬声器的力因数 Bl(x)相对于位移 x 的曲线.    ----代表镜像的 Bl(-x)特征 

 



 

 
图 42：2#扬声器的劲度 Kms(x)相对于位移 x 的曲线     ----代表镜像的 Kms(-x)特征 

 
图 42 的劲度曲性出现了严重的非对称现象。直接测量得到的劲度曲线与去掉 80%的折环后第二次测量得到的劲度曲线进

行比对后，发现其结果较为相似，这表明此不对称现象是发生在定心支片上。 

 

 
          图 43：2#扬声器的电感 Le(x)相对于位移 x 的曲线 

 

图 43 所示的电感 Le(x)曲线也是非对称的，并且随着音圈向着下导磁板的方向（负方向）移动而增加。这是没有加任何

短路环的磁路结构的典型特点。当随位移变化的电感 Le(x)变化达到了 100%时，随输入电流 i 而变化的电感值 Le(i)仅仅只变

化了 10%，如图 44 所示。 

 



 

 
图 44：2#扬声器的电感 Le(i)相对于电流 i 的曲线 

 

 
图 45：2#扬声器在四种电压下,直流偏移相对于频率的曲线 

 

测量得到的直流偏移(如图 45)与非线性参数的不对称性有很好地吻合。由于悬挂系统在往正向位移时要比往负向位移时

要软得多，因此不对称的劲度特性产生了一个正向的直流偏移。在谐振频率处，电流的幅值处于极小值，劲度所产生的直流

偏移处于极大值，而此时，其它非线性特性对于直流偏移的贡献则更小。在高频段，由于音圈振动位移的减小，劲度的不对

称性就不可能产生明显的直流成分。只有磁阻力在这个频率范围内产生了一个负的直流偏移，它使得音圈朝着负位移的方向

偏移，也就是朝着电感 Le(x)更高的方向。 

 



 

 

图 46：2#扬声器在输出声压上(__)和音圈电流上(
__

)所测得的等效的总谐波输入失真(ETHD), 

 

图 46 分别对在输入电流上和输出声压上所测得的谐波失真进行了比较。在谐振频率处及以下频段，输入电流及声压中的

大部分谐波失真主要是由于非线性悬挂系统引起的。对于在 80Hz 以上的频率段，图 44 所示的非线性电感 Le(i)在输入电流中

产生了约 1-2%的等效总的谐波失真(ETHD)。测量声压响应中的失真，表明在 1KHz 以下的失真的影响是来自于随位移变化的

非线性特性[Bl(x)、Le(x) 和 Kms(x)]，而在较高频段它却受到了来自于振动盆的非线性振动的干扰。 

 

 
图 47：2#扬声器的等效的总谐波输入失真(虑及所有的非线性特性后的预测曲线，以及考虑来自单个的 Kms(x)、Bl(x)和 Le(x) 等

非线性特性影响的曲线)。 



 

 

我们还可以对辨识的非线性参数进行更为详细的逐一研究。图 47 表明，等效的总的谐波失真主要是来自于劲度 Kms(x)，

力因数 Bl(x)只产生了 10%的失真，电感 Le(x)也仅仅产生了 1-2%的失真。 

 
图 48：在音圈电流中及输出声压中测得的 2#扬声器的二次及三次互调失真(采用低音频扫频技术， f2=500 Hz) 

 

图 48 表明二次互调失真(IMD2 ≈ 20 %)较高，这是由于非线性特性 Le(x)引起的，因为在从电流及声压信号中测量得到的

失真值几乎是相等的，并且在谐振频率点 fs 处没有谷值出现。由于 Le(x)形状具有不对称性，二次的互调失真 IMD2 要比三次

的 IMD3 要高得多。 

 
6.3. 3#扬声器---磁场调制问题  

3#扬声器是一个用于汽车上的 12”(0.3m)低音单元。图 49 显示出它有非常对称的 Bl(x)特性，其值几乎可以保持不变而能

达到 15mm 的峰值位移。 

 

 

图 49：3#扬声器的力因数 Bl(x)对位移 x 的曲线.         --- Bl(-x)的镜像特性 



 

 
图 50：3#扬声器的劲度 Kms(x)对位移 x 的曲线   --- Kms(-x)的镜像特性 

 
悬挂系统的劲度 Kms(x)也几近对称，如图 50 所示。由于使用了较厚的橡胶边，因此只表现出了一微小的不对称特性。然

而，电感值却明显地随位移和电流而变化，如图 51、图 52 所示，没加任何短路环的磁路的特点就具有这种典型的不对称的

曲线形状。在较高频率段，3.5mH 的电感值对输入阻抗起着关键作用。在大信号参数测量过程中，电流和位移的峰值分别超

过了 15A 和 18mm，这在高频段将造成电气输入阻抗的明显变化。另外 Le(x)的特性曲线比 Le(i)的特性曲线要更为不对称。 

 

 
图 51：3#扬声器的电感 Le(x)对位移 x 的曲线. 

 



 

 
图 52：3#扬声器的电感 Le(i)对位移 i 的曲线. 

 

 
图 53：3#扬声器的直流偏移对频率的曲线。     …..表示实测的； ___表示预测的所有非线性特性共同作用的影响；---表示

的非线性特性[Bl(x)、Kms(x) 和 Le(x)] 单独所作的贡献。 

 

图 53 显示的是通过激光实测的直流偏移随频率的响应曲线、以及采用模拟软件[24]运用大信号参数所预测得到的曲线。

在 25Hz 谐振频率点处，有 0.6mm 的正向的直流成分，这是由于悬挂系统在正向位移方向比在负向位移方向较软的缘故，如

图 50 所示。对称的 Bl(x)特性几乎没有产生任何的直流成分。但是，图 51 所示的电感 Le(x)的不对称特性在 fs 以下及以上均

产生了一个负向的直流成分。在很低的频率(10Hz)处，由电感产生的负的直流成分抵消了一部分由于悬挂系统所产生的正的

直流成分。在较高的频率(80Hz)处，电流再次变得较大，而音圈位移却变小了，此时，磁阻力主导着总的直流偏移。50Hz 的

零点(即 Xdc=0)，不是由于 Bl(x)所致，而是由于两个不对称的非线性特性相互作用所致。 

 



 

 

    图 54：3#扬声顺的等效总谐波输入失真(ETHD)[分别从输出声压中(__)和音圈的电流中(
__

)测量得到]。 

 

在输出声压及输入电流中所测量得到的总谐波失真可以被看作为等效的总谐波输入失真(ETHD)，如图 54 所示。有着较大

电感值的非线性特性 Le(i)在输入电流中产生了较高的失真(在 50Hz 处，为 10%)，它控制了声压的输出。在 2KHz 处，振动盆

已出现了非线性的振动，但这个频率已远超出了汽车低音扬声器单元的设计工作范围。 

 



 

 
图 55：3#扬声器在音圈电流及输出声压上测得的二次及三次互调失真(采用低音扫频技术，f2= 300 Hz) 

 

采用低音扫频技术(语音频率为 f2 = 300 Hz)所测得的互调失真如图示 55。与谐波失真一样，在电流中的互调失真与输出声

压中的互调失真有着相同的数量级。参照表 3 知道，这是非线性特性电感 Le(x)、Le(i)都具有的特征征兆。二次互调失真 IMD2

在谐振频率处有一个极大值，这对于随位移变化的非线性电感 Le(x)来说是一个典型现象；三次互调失真 IMD3 在谐振频率 fs

处有一个谷点，这是非线性特性 Le(i)的特征征兆，因为此时，电流已处于极小。 

3#扬声器的例子表明，通过采用了长卷幅的音圈、精心的磁路设计、以及双定心支片等方式，可以达到对 Bl(x)和 Kms(x)

的特性进行优化的目的 ，从而获得较好的线性特性。尽管在研发中付出了很大的努力、花费了不菲的开发成本、有着较大

的产品体积，但是此扬声器单元仍旧产生了非常高的失真输出，这是因为在设计开发中非线性特性 Le(x)、 Le(i)的影响被忽略

了。我们可以采用一些措施（通过短路掉交变磁场的影响）就可有效地改善此扬声器单元的表现性能。 

 

7. 结论 
在过去的 20 年里，人们在对理解扬声器的大信号表现方面取得了重大的进展，研究在磁路系统和悬挂系统中随位移及电

流变化的非线性特性的可靠模型也得以发展。因此，在扬声器、耳机、微型喇叭等以及其它换能器中的非线性参数 Bl(x)、 Le(x)、 

Kms(x) 和 Le(i)都可以在有或无箱体的情况下进行动态地测量。在几何参数和材料特性等参数的模拟方面也引入了有限元分析

法（FEA）。大信号模型及被辨识的参数也得以用数值方式高精确地预测其非线性征兆，这开启了一种新的扬声器诊断技术： 

 
•可以容易地解读非线性参数，并可直接地揭示出其实质因素； 

•可以分别地研究每一个非线性特性的影响，从而发现信号失真、不稳定性、功率压缩等及其它非线性征兆的成因； 

•可以容易地对扬声器的设计方案进行评估，并且就其尺寸、重量、成本及性价比等提出优化措施。 

 

从以上理论和实际例子中得到的事实，让我们对总的失真测量有了新的进一步的认识，并向我们展示了如何进行更全面、

更有时效性、更重要的、以及更容易解读的新的测量技术。以下是对相关测量的最重要之处的说明： 

 
•非线性失真应该在不同的输入幅度等级下进行测量； 



 

•谐波失真的测量可以用来评估扬声器的一些特定征兆(如 HDn、THD、 ETHD、 ICHD 等)。但是，若使用一个单音激励

信号是不足以全面描述大信号下的扬声器的表现的，也无法辨识扬声器的所有非线性特性的； 

•互调失真是两种不同状态信号(如位移和电流)相乘后的结果，因此在测量互调失真时，激励信号应该同时至少包含两个音调。

音调的频率和选用的扫频技术对于获得容易解读的结果是很关键。本文建议使用两种扫频技术(低音扫频技术或是语音扫频技

术)。 

•直流偏移是一个相当有价值的征兆。它对于辨识特定的成因以及评估磁路和悬挂系统的非线性特性的不对称性给出了特有

的线索； 

•虽然基波的幅值压缩和失真成分也是扬声器非线性特性的一个征兆，但却没有给出与之相关的实质成因更为详细的讯息； 

•计算等效的输入失真(EHDn、ETHD)，是一种对测量结果进行后期处理很有用的方式。它抑制了来自线性传输线路（如：力

学振动、声波辐射、声波传播、房间、及传感器等）的影响，并简化了失真响应的解读。通过这种方式，在位移中、电流中

及声压上分别测量得到的失真就可以很容易地进行比较了，这对于将磁路系统和振动盆的非线性特性的影响分离开来给出了

重要的线索。 

•测量扬声器声压输出的失真应当在近场条件下进行，这样得到的信噪比较高。先计算等效输入失真，然后，声场中的任意

点的失真就可以很轻松地通过较小振幅下测得的线性传输函数来预测； 

•输入电流中的失真为磁路系统的非线性特性提供了很有价值的讯息； 

•瞬时谐波失真的峰值因子描述了非线性特性的平滑度。它利用了高次谐波的相位讯息，并揭示出由于扬声器的缺陷(如擦边

或异常音等)所致的瞬时或冲击响应失真，抑或是异常的”硬性限制”性的非线性特性。 

 

这些结论得出了一套可以快速完成的客观测量方法。这种测量方法与传统的谐波失真测量方法相比，它提供了多得多的

更为全面的大信号表现的图形及相关曲线。当然，测试结果也能用一组较少量的容易解读的数据来概述，如同本文所示的三

个扬声器实例。表 1-5 作了一个简要的总结，给出了主要的非线性特性及其特征征兆，这将有助于以后的日常工作中。 
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