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摘要 

音圈峰值位移 Xmax是评价单元在低频最大声输出的重要参数，在 AES 2-1984标准中，定

义的方法是基于谐波失真的测量，并没有给出一个明确和有意义的 Xmax值。经过认真研究

这种基于性能测试的技术，推荐一种用两个频率的激励信号在近场声压测试谐波和调制失真

的修正方法。作为替代方法，开发出一种基于参数、能给出关于失真原因（限制和缺陷）更

多具体信息的方法。探讨了基于性能和基于参数两种方法之间的关系，并且两种方法都用来

测试了实际单元。 

 

1， 引言 

具有相近线性参数的扬声器在较高振幅时可能表现大不相同，在大信号领域，物理极限需要

在最大幅度、效率、信号失真、成本、重量、尺寸、其他因素之间折中权衡。因此，通过一

些有有意义的参数来评估大信号性能变得越来越要重。有几个“传统“描述单元容许负载和

最大输出的参数，其中一个就是最大（线性）峰值位移 Xmax，限制低频最大输出声压级的

最大体积位移，如图 1所示。 

 

图 1，增量为 5dB输入不同电压时，1米处测得对应的辐射基频声压频率响应 

峰值位移参数 Xmax被列在每个正规扬声器规格书中，作为单元设计与扬声器系统设计之间

的交接点，然而由于厂家之间采用不同方法评定 Xmax，导致这些宣称的数值不具可比性： 

（1） 历史上，第一个办法是基于几何尺寸来定义的，比如从音圈悬浮在间隙外的尺寸或

首要悬吊部分的运动范围等几何数据导出 Xmax。这种方法忽视了音圈的偏移、磁

场非对称、悬吊系统问题以及其他单元缺陷。 

（2） 性能为基础的方法考虑了上述那些事情并测量最终单元的总体表现性能，过去多年

中，一直用测量谐波失真与 10%失真阈比较的办法作为定义 Xmax的标准。【1，2，

3】，20年前， AES就定义了基于该方法的标准 AES-2 1984。很遗憾，这种方法的

很多点操作起来并不令人满意，而且这种方法并没有被广泛用于专业或其他音响领



域，因此，当前 AES-2标准的修订需要对 Xmax定义进行改善。 

（3） D.Clark【7】推荐了一种基于参数的方法，使用非线性力因子或顺性特性来评估

Xmax。 

（4） 最后，还有很多被生产厂家使用不明确的方法，结果就有很多没有清晰物理意义但

给人印象很好的 Xmax值。 

  既然扬声器系统设计需要一个可信赖的数据来挑选理想的单元，人们一直很关心如何能更

客观地量化这个参数。 

AES 标准委员会成立了一个任务组 SC 04-03-C，“应用扬声器的热和非线性模型来完善定

义、测量以及大信号参数的解读”。本论文总结了这项工作的主要结果，并提出了更清晰定

义峰值位移 Xmax的一些建议。 

 

2 AES2-1984标准回顾 

2.1  Xmax定义 

当前标准定义： 

…..the voice-coil peak displacement at which the “linearity” of the motor deviates by 10%. 

Linearity may be measured by percent distortion of the input current or by percent deviation of 

displacement versus input current. Manufacturer shall state method used. The measurement shall 

be made in free air at Sf .  

音圈峰值位移是指磁路线性偏差达到 10%的位置，线性可以通过测量输入电流失真百分比

或测量位移对输入电流偏差的百分比。厂家应注明使用方法，并在自由空气中 Sf 处测量。 

2.2  模糊性（模棱两可） 

在目前定义中，磁路线性决定峰值位移 Xmax，评定线性是通过特定激励信号下测量扬声器

的性能。很显然，谐振频率 Sf .处的单频可变电压 U被用作激励信号，扬声器的非线性体现

输入信号和输出幅度之间的非线性关系，在大振幅时，输出将小于线性模型预料的值（振幅

压缩）。对输出信号进行的频谱分析揭示了非线性行为的深层次的症状，除激励信号 Sf 基波

频率外，非线性产生了很多额外的频谱成分（谐波）。 在位移上，我们可能会发现动态下由

于不对称的非线性产生的直流（DC）部分。定义上使用“百分比失真”或“百分比偏差”

作为线性量度标准，但没有明确应用在那种症状上（谐波或者输入和输出之间的幅度比）以

及如何定义（总的还是独立的谐波）。 

性能测量并不能直接揭示电动式磁路系统单独的线性情况，而是考虑了单元诸多线性，电、

机械、声学的部件，例如悬吊系统。 

这种模糊性要求对定义进行“积极有意义”的阐明，有用户根据 IEC60268把百分比失真和

百分比偏差解释为总谐波失真 td 。 

2.3 假定（设想） 

做如下设想会比上述模棱两可定义更严谨： 

•由电流或位移谐波失真的测量产生可比较的数值 Xmax 

•在失真幅度和峰值位移之间存在一个简单的关系 

•失真随输入信号幅度单调增加，10%失真对应于唯一 Xmax数值 

•在谐振频率 Sf 处谐波失真的测量足以反映磁路非线性的效果。 



2.4 虚构的单元 

通过对一个虚构单元应用电流失真定义 Xmax的方法来检验上述设想的有效性，该单元有如

下特性： 

 

表 1： 小信号参数 

力因子（Bl乘积）的非线性如图 2所示 

 

图 2，模拟中所用虚构单元的 Bl（x）乘积随音圈位移变化曲线 

力因子 Bl（x）不是一个常数，而是音圈位移的函数，在较大位移时，Bl（x）曲线有如对

称的钟形。音圈高度为 5mm，气隙外的杂散磁场就可能导致这种特性的 Bl（x）曲线。通常

对于气隙外悬置圈数短的音圈，Bl（x）曲线就会像图 2那样很早很强的衰减。因为 Bl（x）

曲线以单元平衡位置（x=0）为中心上下完全对称 ，因此单元只产生 3 次谐波和其它奇次

谐波失真。 

在这个虚构单元里，真实单元固有的其他非线性一概忽略，是为了让这个测试案例尽可能简

单。这样我们假定线性悬吊的顺性 ( )msC x 为常数，音圈电感 ( )eL x 与位移无关，作为有效

性的验证这种简化是可以容许的，因为我们的目的是找到至少一个证明现在的定义方式失败

的案例。 

根据 AES2-1984定义的测量条件，我们在自由空气中操作该单元。 

 

2.5 大信号行为的模拟 

对于该虚构单元可以用非线性微分方程准确建模,运用数值积分方法，能够预知在任何输入

信号下所有对应状态变量（电流，位移，等等）和声输出信号，也可以用 FFT 分析来完成。 

用单频( 1 Sf f= )可调端电压 IU 来激励单元，图 3 显示的是电流、声压和位移随峰值位移

1( )rmsX f 变化的总谐波失真。 
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图 3， 单频激励下，对应音圈峰值位移 X的电流总谐波失真（点线）、声压总谐波失真（虚

线）、位移总谐波失真（实线）。 

注注注注：：：：译者理解电流失真通过测试流过扬声器的电流的方法译者理解电流失真通过测试流过扬声器的电流的方法译者理解电流失真通过测试流过扬声器的电流的方法译者理解电流失真通过测试流过扬声器的电流的方法，，，，声压失真通过声压失真通过声压失真通过声压失真通过麦克风测量扬声麦克风测量扬声麦克风测量扬声麦克风测量扬声

器声输出器声输出器声输出器声输出，，，，而位移失真则是通过激光测量音圈而位移失真则是通过激光测量音圈而位移失真则是通过激光测量音圈而位移失真则是通过激光测量音圈位移的方法得出位移的方法得出位移的方法得出位移的方法得出。。。。 

2.6 运用 Xmax定义 

根据 AES2-1984，为了得到峰值位移 Xmax，我们要寻找 10%td = 的峰值位移点。在输入

电流总谐波失真曲线上我们得到的 Xmax大约为 0.6mm，相对音圈约 5mm的高度，这是个

非常小的值，没有哪个厂家同意定义它的扬声器工作范围这么小。在 0.6 0.6mm x mm− < <

范围内， ( )Bl x 只变化 5%，辐射声压的失真也仅为 2%。厂家最有可能考虑另一种测试方法，

位移的总谐波失真保持很小，即使音圈全部在间隙外也达不到 10%，只是常识（而不是现

在的定义）使得厂家不敢标称峰值位移为 19mm或更大。 

 

2.7 源于声压失真的 Xmax 

有些用户修改了电流失真的 Xmax定义，把 10%失真阈应用为辐射声压的总谐波失真，这样

的方法通常提供更合理的 Xmax估计值。然而，我们从产生相同失真值出发可以得到多个 X

值，例如这个虚构单元就有三个 Xmax 候选值：1.5mm，8mm，13.5mm（见图 3），哪个才

是正确的标称值呢？ 

 

2.8 定义有什么问题？ 

显然，现在 Xmax的定义中做的假定（设想）是无效的。 

首先，在 Sf 处电流和位移失真的各阶谐波的幅度不同，原因很简单，在谐振频率 Sf ，音圈

电流基频成分的幅度最小，因为此处电阻抗最大，然而，在更高的频率，阻抗会低很多，可

以预见产生更多的谐波成分，所以谐波幅度更高。这种基频“抑制”效果仅对音圈电流是典

型的，对位移和声压却都不是固有的特征。 

在谐波失真和峰值位移之间也没有简单的对应关系，在失真停滞在相对小的数值时，我们可

以观察到多个 Xmax值，而不是单调地增加。图 4所示为基频位移对输入端电压的曲线 



 

图 4，输入电压对应基频 Sf 位移幅度 

当峰值位移为 5mm时，力因子 ( )Bl x 的瞬时值降到只有 20%，在 12mm峰值位移的地方，

力因子基本消失，但令人惊讶的是，磁路策动力能正常工作而且我们仍可得到电压与位移之

间几乎线性的关系，原因有二： 

•由
2( )

e

Bl x

R
引起的电阻尼减小，机械阻尼 msQ 主宰总阻尼 tsQ ， tsQ 数值的增加正好补偿了

减小的激励力 ( )F Bl x i= 。 

•位移较大时，在谐振频率电流 i和位移 x之间 90°的相位移仍能提供好的激励条件，如图

5所示，但电流最大时，音圈还保持在间隙中， ( )Bl x 的瞬时值也是最大，因而产生一个很

大的驱动力 ( )F Bl x i= 和系统的很好激励（驱动）。 

 



图 5，单频 Sf 激励下，音圈电流 i和位移 x随时间变化 

当音圈离开间隙时，我们会有一个决定于由直流电阻 eR 的相对高的电流（译者注，因为此

时反电动势最小，因而电流主要取决于 eR ），但是当音圈运动通过间隙时，反电动势因此产

生，这就导致图 5中所示的电流波形上小的凹陷尖峰（急剧跌落）。 

在谐振频率以上或以下， ( )Bl x 的变动对输出有显著的影响，图 6 显示的是音圈位移振幅

rmsX 在不同输入电压 U1随频率的函数。 

 

图 6，虚构单元在电压变化（间隔 2v）的单频 1f 激励下音圈位移振幅 

尽管我们以 2V的步长将输入电压 U1从 2V增加到 20V，在低于和高于谐振频率 Sf 的频率

处我们观察到变慢的位移增量（振幅压缩）。这种效果主要是由于电流 i和位移 x之间相位

关系引起，电流最大时碰上减小的 ( )Bl x ，这样对基频成分就产生较小的激励力

( )F Bl x i= ，谐振频率一个倍频程以上的激励频率可能在高电压 U1下引起不稳定的表现，

这对电动式驱动（策动）是很典型的，即使音圈平衡位置正好居于对称 ( )Bl x 曲线的中心，

它也有滑落到 ( )Bl x 两边倾斜线上的趋势。在我们观察到显著振幅压缩的频率范围内，一些

供给的能量被转化为高次谐波。图 7 显示的是辐射声压的总谐波失真 td 随电压幅度变化的

激励频率 f 的变化。 



 

图 7，虚构单元在单频 1f 不同的电压（2V步长）激励下辐射声压的总谐波失真 

在谐振频率以下的激励频率谐波失真最大，这不仅因为同时发生的电流最大 ( )Bl x 最小产生

低的驱动力 ( )F Bl x i= 的原因，更多的是由 Sf 以下声辐射的低通特性引起。 

在谐振频率，失真明显最小，而且探测 ( )Bl x 非线性有一个盲区。但大约在谐振频率一倍的

地方出现又一个极大值，该处的电流和位移仍有较大的幅度，但它们之间的相位关系并不能

给予理想的驱动力。在更高的频率 10 Sf f> ，位移振幅变得很小，谐波失真也就变得可以

忽略。这是任何 ( )Bl x 非线性单元具有典型的情况。 

 

3 一个基于性能测试的方法 

尽管目前基于谐波失真测量来评估 Xmax的方法失败，这种途径总的想法仍有意思： 

•从单元性能导出 Xmax 

•免去物理的单元模型 

•使用标准测试设备 

•保持过程简单快速 

3.1 关键的失真测量 

在失真测量中单频是很流行的激励信号，因为它比较容易产生，而且测量的谐波失真能显示

与激励频率的关系。只要传递（转移，transfer）系统仅由静态非线性嵌入一个幅度响应几

乎平直的线性系统，那这些结果能很好地反映由更复杂的音频信号产生的总的失真。例如，

一个功率放大器的限幅可以用一个无记忆系统来模拟，这里单频测量就够了并且谐波失真对

相同幅度的音乐信号也有些含意。 

电动换能器里的主要非线性是参数会随音圈位移变化，位移 x是一个低通滤过的信号，还有，

其他状态变量如电流 i，速度 v 具有不同的频谱特征。在微分方程非线性项中，如驱动力

( )F Bl x i= ，这些时间信号相乘，在输入频率的所有组合都会产生失真成分。电流、位移

和速度的瞬时频谱决定了输出信号中失真频谱特点。基于单频激励信号的谐波失真测量的结

果不能充分预知在更复杂激励信号下单元产生的失真。 

3.2 双频激励信号 



为了得到更多有意义的结果，因而需要互调成分的测量。执行这样的测量有很多方法【5】，

通常使用含两个或以上频率的多音调激励信号，含大量频率的激励音应该更能代表一个真实

的音频信号，但也产生很多需要解读的数据【6】。比较而言，现在的 IEC 标准 60268，提

供了一种更实用的方法，如果仔细选择好第一激励频率 1f 和第二激励频率 2f 的话，一个双

音频信号提供给我们最重要的信息。因为大部分常规扬声器，其主要的非线性与位移关联，

我们只好用第一频率 1f 来产生一些音圈位移，因为该频率应该靠近谐振频率，我们也可称 1f

为基频（低音音调），第二频率 2f 可以代表该扬声器通带内的较高的频率成分，因此，我们

叫它语音。图 8显示的是虚构单元在双频激励（粗线表示）下的声压频谱。 

 

图 8，虚构单元在双频激励下（ 1 Sf f= , 2 980f Hz= ，U1=U2=20V），辐射的声音信号频谱 

在图 8 的 SPL 谱中的细线是 1f 的谐波（倍频）以及与 2f 的互调（差频及和频），分别在

2 1f k f− ∗ 和 2 1f k f+ ∗ ，这些谐波分布在语音频率两边，通常所有高阶次的成分随阶次提

高而快速衰减，因此 IEC标准 60268只考虑低次谐波成分，概述为参考语音频率 2f 幅度的

二次互调失真 
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虽然两个激励频率的电压幅度相等，但在图 8中，在基频 2f 的声压级 SPL比基频 1 Sf f= 处

低 20dB以上，语音频率 2f 的振幅压缩更清晰表示在图 9中，两个基频的 SPL 均对应相同

端电压 U1=U2。 

 

图 9，双频激励信号 1 Sf f= , 2 780f Hz= 的基频成分的声压幅度对输入电压 U1=U2 

对端输入电压小于 2V，此时峰值位移在 1.5mm已下，输出和输入幅度之间存在一个线性关

系，在更高的电压下，语音频率的 SPL 停滞了，因为音圈大部分时间是离开气隙的，因而

有效的激励 2f 2f SPL 却不能增长。 请注意如果我们没有基频（低音音调） 1f 时，我们测

量语音 2f ，振幅几乎没有压缩。图 10显示的是根据 IEC标准，当基频（低音音调）固定在

谐振频率 1 Sf f= 时，以 2f 频率为参考的三次互调失真，电压 U1=U1的增幅为 2V。 



 

图 10，包含可变频率 2f 和固定频率 1 Sf f= 的双频激励，变化的电压（2V增幅）作用下，

对应的辐射声压响应的三次互调失真 

不考虑 1f 谐波与互调成分之间的干扰的话，对于 2 3 Sf f> 的互调成分 2d 和 3d 几乎是常数，

这对由 ( )Bl x 非线性占主导的扬声器是很典型的。互调失真 2d 和 3d 随端电压单调地上升。

对一个端电压为 U1=U2=1.3 rmsV ，虚构单元已经产生 3 10%d = 的失真，对应的峰值位移为

Xmax=1.2mm。 

 

3.3 测量设置 

扬声器的模型和数值模拟显示，合并谐波和互调失真的测量能提供我们更清晰定义 Xmax

基本的信息。固定频率的双频信号是一种理想的激励，可以很简单的用两个正弦波发生器生

成，用变化的频率 1f 和 2f 来完成这一系列测量不是必要的，但端电压可变是需要的。这是

与测量线性转移函数的主要区别，那里我们期望在高低振幅时系统有相同的响应。对基频（低

音调） 1f ，谐振频率 Sf 是在转移频带低端并能提供音圈较大位移、低输入电流和足够声压

级输出特别的一个频率。语音频率 2f 明显就不是那么关键，但 2f 必须远高于 1f ，这样它就

不会产生很大的位移但又能产生重要的输入电流，为避免基频 1f 的谐波的干扰，两个频率

之间可用分数的比例 2 1/ 5.5f f = 。 可是，IEC标准推荐的 2 18f f> ，使得二次调制失真 2d

对 Doppler（多普勒）效应更敏感了。标准还建议电压幅度比 U1=4*U2。双频使用相同的电

压幅度 U1=U2将使得互调失真 2d 和 3d 具有相近的值，但对互调失真测量有更好的信噪比，



而且还能够比较基频和语音频率相互之间的谐波。尽管这些修改可以带给我们一些好处，我

们还是坚持使用 IEC60268推荐的方法。 

为评估输出失真，我们得监视声压信号，为避开声学环境，我们推荐将麦克风放置在扬声器

近场，靠近振膜。为找出 Xmax，我们还须精确测量音圈位移，一个测位移的仪表对单元设

计是必不可少的工具，基于三角原理的激光传感器比麦克风也贵不了多少，而且还可以测量

直流（DC）位移成分。还要推荐采用分流取样电路或电流传感器来监控输入电流。 

测量的状态参数 ( )y t 的 FFT 分析提供了基频 1( )Y f 、 2( )Y f 、低音频 1f 和语音 2f 的谐波

1( )Y kf 、 2( )Y kf 、以及它们 k阶差频、和频的互调 1( 2 )Y f kf± 。除了 td 和 2d 和 3d 的失真

测量外，我们还建议单独计算二次谐波失真 

2
2 2 2 2

(2 )
100%

( ) (2 ) (3 ) ... ( )
h

Y f
d

Y f Y f Y f Y kf
= ∗

+ + + +
 

和三次谐波失真 

3
2 2 2 2

(3 )
100%

( ) (2 ) (3 ) ... ( )
h

Y f
d

Y f Y f Y f Y kf
= ∗

+ + + +
 

这些测量结果（度量）解析了对称和非对称参数变化的效果。 

 

3.4 失真的主要来源 

把 IEC60268的方法运用到声压、位移和电流的频谱成分中，我们得到表二描述的一组失真

度量。 

失真度量 诠释 

XDC 
由于参数非对称性在动态下产生的位移中，被信号整流出的直流(DC)部分。双频

信号产生的直流部分 XDC主要由顺性非对称引起，总是将音圈移向非线性劲度曲

线最小处。 

dh2,f1 
声压的二次谐波 P(2fS)失真是劲度 Kms（x）非对称的良好指证，也反映一些力因

子 Bl（x）非对称的影响，对非线性电感 Le（x）不敏感，因为在谐振频率处电

流幅度低。 

dh3,f1 
声压的三次谐波 P(3fS)失真是劲度 Kms（x）对称性变化的良好指证，部分反映了

力因子 Bl（x）对称性的变化，对非线性电感 Le（x）不敏感，因为在谐振频率

处电流幅度低。 

d2 
声压的二阶互调 P(f2±f1)失真是电感 Le（x）、力因子 Bl（x）非对称变化以及

Doppler（多普勒）效应的良好指证，劲度 Kms（x）非对称的影响可以忽略。 

d3 
声压的三阶互调 P(f2±2f1)失真是力因子 Bl（x）由于音圈有限长度引起的对称

变化的良好指证，其他非线性如电感 Le（x）、劲度 Kms（x）和 Doppler（多普

勒）效应的影响可以忽略。 

d2,i 
电流的二阶互调 I(f2±f1)失真是电感 Le（x）非对称变化的良好指证，其他非线

性，如劲度 Kms（x）、力因子 Bl（x）和 Doppler（多普勒）效应的影响可以忽

略。 

d3,i 
电流的三阶互调 I(f2±2f1)失真是电感 Le（x）对称变化的良好指证，其他非线

性，如劲度 Kms（x）、力因子 Bl（x）和 Doppler（多普勒）效应的影响可以忽



略。 

dh2,f2 
声压的二次谐波 P(2f2)失真是因非对称电感 Le（x）引起磁阻力 的良好指证，它

也揭示了由于 Bl（i）非对称变化（随音圈电流）导致的磁通量调制以及单元其

他非线性的影响（振膜的局部振动，等等）。该测量对力因子 Bl（x）和劲度 Kms

（x）对位移的变化和多普勒效应不敏感。 

dh3,f2 
声压的三次谐波 P(3f2)失真是 Bl（i）对称变化（随音圈电流 i）导致的磁通量

调制的良好指证，它也反映了单元其他小的非线性的影响（如振膜的局部振动，

等等）。该测量对力因子 Bl（x）和劲度 Kms（x）以及电感 Le（x）对位移的变

化和多普勒效应不敏感。  

表 2，基于双音频信号的失真尺度 

 

物理原因物理原因物理原因物理原因    XDC dh2,f1 dh3,f1 d2 d3 d2,i d3,i dh2,f2 dh3,f2 

音圈偏离中心和 Bl（x）

非对称 
    XXXX        XXXX                  

音圈高度         XXXX        XXXX              

顺性的非对称性 XXXX    XXXX                          

顺性对称地限幅         XXXX                      

电感 Le（x）的非对称

性 
            XXXX        XXXX          

电感 Le（x）对称变化     X  X   

磁阻力        X  

磁通量调制        X X 

多普勒    X      

非线性声辐射    X X     

局部的振膜振动        X X 

表 3，非线性和失真尺度之间的关系（粗体符号代表重要的失真） 

表 2中列出的失真尺度给出一些限制位移 Xmax物理原因的线索，这些关系用表 3中的叉叉表示。

由力因子 Bl（x）、电感 Le（x）、机械悬吊的顺性 Cms（x）以及多普勒效应引起的主要非线性可

能产生主要实质性的失真数值（大于 5%）。它们是一般扬声器 Xmax的制约因素，特别是表 3中

粗体强调的 XX。声辐射条件的变化对 1k赫兹以下频率引起的失真相对比较小，在普通扬声器中，

其他的非线性如磁通调制和局部振膜振动产生很小的失真。 

表 3的用法很简单，一个单元如果 dh2,f1和 d2的值很大的话，主要由音圈偏移或磁路几何

尺寸导致的 Bl不对称引起。如果 d2的值大，同时输入电流的 d2,i也很大，那么就应

该使用短路环或铜帽来降低电感 Le（x）的非对称性。多普勒效应可以简单地被识别，

如果得到较大的 d2 的值，对应 d2,i的值又很低的话。非对称的悬吊系统可以很容易

通过侦测显著的 XDC 和较大值的 dh2,f1，而其他二次失真又很小，从而得到确认。 

 

3.5 新的 Xmax定义 

归纳以上，我们可以建议 Xmax的定义用词如下： 

Xmax 是指扬声器辐射声压的总谐波失真 td 或二次互调失真 2d 或三次互调失真 3d 中的任何一

个，当其最大值达到规定的 10%失真阈时所对应的音圈峰值位移。单元工作在自由空气中，激励



信号为两个频率信号的线性叠加，第一频率为 1 Sf f= ，第二频率为 2 8.5 Sf f= ，电压幅度比为 4：

1 。总谐波失真 td 评估 1f 的谐波，并且根据 IEC60268，互调失真应该在扬声器（单元）的近场

测量。制造商应表明 Xmax对应的主要失真类型（ td ， 2d 或 3d ）和使用的失真阈值。 

3.6 实际运用 

1. 测量单元的谐振频率 Sf 。 

2. 用双频信号 1 Sf f=
和 2 8.5 Sf f=

，电压幅度比为 4：1的电压来激励扬声器单元 

3. 在增加输入幅度时，完成一系列测量，并测量音圈的峰值位移和单元近场声压。完成声压

信号的频谱分析，根据 IEC60268确定总谐波失真和互调失真。 

4. 找出 td ， 2d 或 3d 中任何一个等于失真阈的峰值位移的最小值。 

5. 标注峰值位移 Xmax和限制冲程的失真类型。 

举例，如一个标注为   max 2 33.8 @ 10%( , 10%)tX mm d d d= = <  

那就意味该单元提供的最大峰值位移是Xmax=3.8mm，此时二次互调失真是主要的，且已产生 10%

失真阈。该标注同时也意味着总谐波失真和三次互调失真小于 10%，但括号中的项可以选择添加。 

这样的话，悬吊系统（顺性）和音圈高度不大可能是单元冲程的限制性因素。 

 

4. 基于参数的方法 

尽管基于性能测试的方法能够指出主要失真源，但这种方法不能定量地评估每种非线性的限制因

子。对于单元设计师想在保持成本和其他参数不变情况下改善单元的最大输出，这些信息是十分

必要的。系统设计师也需要根据这些数据去挑选单元，以达到特定应用场合（超低音，低音或全

频带系统）在 Xmax下产生可以接受的失真。基于参数的方法提供了单元的非线性各自独立的最

大位移值，很有实用价值。为避免与基于性能测试方法混淆，我们把这些值叫位移极限值

（displacement limits）。最小值的非线性将最终限制单元峰值位移。为提供可比较的结果，从与当

前 Xmax定义的连贯性出发，这种基于参数的方法同样使用了阈的概念。 

 

 单元非线性导致的位移极限 

最大的音圈位移至少受以下三种因素限制： 

1. 悬吊系统的机械顺性过度的减小（主要由于定心支片的自然限幅） 

2. 音圈的冲程能力（主要因打底限制，碰到后极板） 

3. 过分的，主观难听的输出声压信号失真，取决于扬声器的非线性、应用场合、激励信号特

性和听众的听觉敏感度。 

这些限制性因子可以用各自的位移极限表示： 

   • CX 表示施加到悬吊系统的机械载荷和因 ( )msC x 非线性能容忍的失真 

   • clipX 表示无削波能自由移动的范围 

• BlX 表示由于 ( )Bl x 非线性可容忍的失真 



• LX 代表 2( ), ( )eL x L x 和 2 ( )R x 非线性导致的可容忍的失真 

• DX 表示因多普勒（Doppler）非线性导致的可容忍失真 

 位移极限 CX  

与悬吊系统临界机械张力相关联的最大位移可以从非线性劲度特性 ( )msK x 获得，也可从其

倒数，即顺性 ( )msC x 特性获得。Clark【7】建议去评价该非线性参数的变化，依照他的提

议，我们介绍一个最小顺性比 min

( )
( ) min 100%

(0)C C

MS
C

X x X
MS

C x
C X

C− < <

 
= ∗ 

 
，这是在工作范围

CX± 内顺性的最小值与平衡位置（x=0）的顺性之比值。隐含在等式中的 CX 可以用预定义

的阈 minC 在非线性 ( )msC x 特性中找出来。 

在失真分析仪 1中【8】实现的大信号的识别通过比较 minC 值和用户定义的保护极限 limC 值，

从而自动地决定工作的安全范围。这个参数使用起来也容易，而且已证明这种用来确定影响

悬吊的临界机械张力的方法是值得信赖的。 

 位移极限 clipX  

由于机械削波引起的最大位移可以从动圈装配的几何尺寸中导出，也可通过实际试验求证。

一个设计得当的扬声器，为避免音圈骨架的机械损坏， clipX 应总是大于 CX 。 

 位移极限 BlX  

由过大的磁路系统失真所制约的最大位移 BlX ，可以从非线性力因子 ( )Bl x 特性获得，我们

定义最小力因子比率 min

( )
( ) min 100%

(0)Bl Bl
Bl

X x X

Bl x
Bl X

Bl− < <

 
= ∗ 

 
，这是在工作范围 BlX± 内力

因子的最小值与平衡位置（x=0）的 BL 值之比值。隐含在等式中的 BlX 可以用预定义的阈

minBl 在非线性 ( )Bl x 特性中找出来。 

 位移极限 LX  

在谐振频率以上，单元的电阻抗 ( , )eZ f x 取决于频率和音圈的位移，图 11所示，是音圈在

三个位置 X=-7,0,7mm处的电阻抗幅度随频率 f的变化，对于没有短路环或 T铁柱上铜帽的

单元而言，负位移时阻抗增加和正位移时阻抗减小是很典型的。 



 

图 11，在平衡位置（x=0）自由动圈的电阻抗和在最正（x=+7mm）最负位移(-7mm)阻挡音

圈运动时的电阻抗。 

这么复杂的频率特性是由于音圈的寄生感抗和涡流导致的额外损耗引起，可以用包含直流电

阻 eR 、音圈感抗 ( )eL x 和额外并联元件 2 2( ) // ( )L x R x 的集中参数模型来模拟。对于这些非

线性元件我们假定相同的曲线形状给出 2 2

2 2

( ) ( ) ( )

(0) (0) (0)

e

e

L x L x R x

L L R
= =  

阻抗随位移 x的变化直接关系到电流产生的和辐射声压输出的互调失真的幅度，因此，位移

极限 LX 被隐含地定义为
2 2

max

2

( , ) (0, )
( ) max 100%

(0, )L L

e e

L
X x X

e

Z x f Z f
Z X

Z f− < <

−
= ∗  

这是在工作范围 L LX x X− < < 内，频率为 2f 时的电阻抗最大偏差和平衡位置（x=0）处的

阻抗的比率。 

为保持基于参数的方法和基于性能的方法一致性，频率 2 8.5 Sf f= 被耦合到谐振频率 Sf ，

并且阻抗可以近似为： 2 2 2
2 2

2 2 2

( ) ( )
( , ) ( )

( ) ( )
e e e

R x L x s
Z x f R L x s

R x L x s
≈ + +

+
， 2 22s j fπ=  

 位移极限 DX  

考虑多普勒效应可听度的峰值位移 DX ，用由 Beers 和 Belar【9】提出的简单的等式

2

2

770
peak

d
X

f
= 分析计算，公式中使用参数包括峰值位移 peakX （mm）、IEC60268标准中的

百分比形式的二次互调失真 2d （ 2d %），以及被调制的语音频率 2f 。为保持 DX 的定义和

基于性能的方法连贯性，我们设定频率 2 8.5 Sf f= 并且使用 10%失真阈，根据 Doppler（多

普勒）给出的位移极限为： 



90.5
D

S

d
X

f
= ,(mm)， Sf 的单位是赫兹 

 实际运用 

1. 测量小信号参数如谐振频率 Sf ，音圈直流阻 eR ，x=0处的电阻 2 (0)R 和电感 2 (0)L  

2. 测量随位移 x变化的非线性特性的顺性 ( )msC x 、力因子 ( )Bl x 和电感 ( )eL x ，试听

如果存在机械削波的过度失真，确定 clip peakX X= 。 

3. 利用非线性特性和 min min max, ,C Bl Z 和 d的阈值，确定 CX 、 BlX 、 LX 以及 DX 的峰

值位移。 

4. 标明位移极限值 CX 、 BlX 、 LX 、 clipX 及 DX ，一并标上 min min max, ,C Bl Z 和 d 使

用的阈值。 

 

5 阈值的定义 

无论是基于性能方法的峰值位移 Xmax 还是基于参数方法的位移极限 CX 、 BlX 、 LX 以及

clipX 都依赖设定的阈值，这些阈值应该考虑失真成分的可听度、最大机械负荷以及应导出

两种方法可比较的结果。 

 

5.1 可听度 

新的基于性能的方法使用老的失真阈 d=10%的最大总谐波失真，这个值也应用在二次和三

次互调失真，对使用该值，目前也没有其他值的更好论据。扬声器产生非线性失真的可听度

取决下列因素： 

      •线性的单元参数（谐振频率 Sf 和损耗因子 tsQ ） 

      • 单元的非线性（ ( )msC x 、 ( )Bl x 、 ( )eL x 和 Doppler） 

• 系统中的应用（分频频率，音箱形式） 

• 激励信号（性质，带宽，频谱，时间上的复杂性） 

• 听众的听力灵敏度 

比如，一个悬吊非线性产生限制在谐振频率附近的失真，另一个是 Bl（x）和 Le（x）非线

性产生的贯穿整个音频范围的实质性严重的互调失真，但在超低音场合可能又是可以容忍

的，因此评价非线性失真是一个复杂的问题。数字扬声器模型给予了一种把主观和客观研究

整合在一起新的可能性，通过正常条件下使用普通音乐或其他激励信号来操作扬声器。听音

技术（技巧）【10】是系统化听音测试的基础（译者注，这是 KLIPPEL公司创造的一套数字

化听音平台），在不久的将来，它能提供更可信赖的数据。   

 

5.2 阈值之间的关系 

基于参数方法中使用的 min min max, ,C Bl Z 和 d 的阈值应该与基于性能测试方法中的失真阈值



是一致的。基于扬声器模型的数字技术可以用来模拟扬声器在任何类型形状非线性下的声压

输出，也可以来计算与失真阈 10%对应的参数 min min max, ,C Bl Z 的比率，如表 4 所示。一个

短音圈和长音圈分别用二次和四次幂级数展开的 Bl（x）来模拟，我们假定 Bl（x）特性中

没有非对称性。一个非线性顺性 Cms（x）用一个二次项表示渐进式定位支片；四次项描述

折环的对称性限幅；如杯状（有脚）定位支片的严重的非对称性可以用 Cms（x）截去线性

项后面的项的幂级数来模拟；一个典型的电感特性也可以用一个线性幂级数展开来近似。 

 

举例 非线性参数 参数阈 失真阈 

音圈与间隙等高磁路 

 

2

0 2( )Bl x b b x= +  
 min 82%Bl ≈  d3=10% 

长音圈磁路 

 

4

0 4( )Bl x b b x= +  
 min 82%Bl ≈  d3=10% 

渐进式定位支片 

 

2

0 2( )msC x c c x= +  
 min 74%C ≈  dt=10% 

线性定位支片加限幅折

环 

 

4

0 4( )msC x c c x= +  
 min 78%C ≈  dt=10% 

悬吊（顺性）非对称 

 

0 1( )msC x c cx= +  
 min 78%C ≈  dt=10% 

典型电感特性 

 

0 1( )eL x l l x= +  
 max 10%Z ≈  d2=10% 

表 4， 辐射的声压产生 10%失真对应最小参数变化 

二阶和四阶非线性在相近的参数变化时产生 10%失真（Bl（x）约为 82%，Cms（x）约为

75%），但是一个更高阶的非线性比抛物线形的曲线在较低的位移 maxX X< 下将产生的失

真要小得多。因而非线性参数本身被要求去预测失真随幅度变化以及解释长音圈磁路相对于

音圈间隙等高磁路的好处。 

 

5.3 容许的机械载荷 

与大部分单元容许的机械载荷相比，阈 min 75%C = 产生 dt=10%失真似乎相对高了些。在失真

分析仪系统里，最小顺性比 min 50%C = 被用作默认的（缺省）保护性参数。最通常的悬吊系

统能忍受顺性变小到 min 20%C = ，并能保持一段时间而不会引起单元损坏。 

也有可能制造商对他们特殊产品定义看起来合适的容许阈值并且和位移极限一起，明确指出

这些值作为测试条件。 

6 实际范例 



我们把基于性能的方法和基于参数的方法一起应用到两个真实的单元来图解和阐明两种技

术。第一个单元 A有很长的音圈配有限的悬吊（机械顺性），作为对比，另一单元 B用短音

圈配很线性的悬吊（顺性）。非线性参数通过失真分析仪动态地测量。 

6.1 单元 A 

图 12 中，力因子 Bl（x）在测量的范围内基本保持不变，因而产生低的互调失真。考虑

min 82%Bl = 的限度，允许的峰值位移 BlX 超出 4mm 范围之外，显然，磁路的几何尺寸是

对称的且音圈在最佳的静止（平衡）位置。 

 

图 12，单元 A的 Bl（x）对 音圈位移 x 

然而，图 13 中的顺性 ( )msC x 通过比较正常 ( )msC x 曲线和虚线表示的镜像 ( )msC x− ，可看

出非对称特征很明显，考虑 min 75%C = 的极限值，容许的峰值位移为 2CX mm= 。由于非

对称性，悬吊系统仅负位移方向限制振动系统冲程。 

 

 

图 13，单元 A机械悬吊的 Cms（x）对音圈位移 x 



图 14 显示的是电感 ( )eL x 的非对称特性，这是不带短路环或铜帽的扬声器的典型特征。考

虑谐振频率 49Sf Hz= ，直流阻抗 6.8eR = Ω，限制值 max 10%Z = 时容许峰值位移 LX 超

过 4mm的测量范围。 

 

图 14，单元 A的电感 Le（x）对音圈位移 x 

产生 10%互调失真 DX 所容许的峰值位移大约为 18mm。 

在这些独立的峰值位移 BX , CX , DX , LX 之间寻找最小值，显然是悬吊限制的最大位移

大约为 2mm。 

使用新的基于性能的方法，测得的总谐波失真 td 、二次和三次互调失真随峰值位移的变化

见图 15. 

 

图 15，扬声器 A 的总谐波失真 td （实线），二次互调 2d （虚线），三次互调 3d （点线）随



峰值位移变化 

既然悬吊（顺性）是制约性因素，总谐波失真在 max 2.4X mm= 时占主导且超过 10%限制；

由非对称电感 ( )eL x 、多普勒效应和 Bl 非对称引起的二次失真与 10%失真线大约相交于

3.5mm 处；而直接与音圈高度和对称的 Bl 变化相关的三次失真即使在 6mm 位移以上，其

失真值仍远在 10%之下。 

表 5归纳了在输入电压 U1=U2= 10%U =3.4 rmsV ，给定峰值位移为 max 2.4X mm= 时，其他失

真尺度的数值。 

 

表 5，基于性能方法的结果 

由于实际悬吊系统的非对称性，低音频 f1 的二次谐波失真为 2, 1 8.7%h fd = 高于三次谐波

3, 1 5.4%h fd = 。由基频 f1的整流产生的 DC位移将音圈平衡位置向顺性最大的正方向偏移。

因此改善曲线的对称性将可以得到更大的 maxX 。 

声压的二阶失真 2d 和电流二阶失真 2( )Id 的幅度差不多，说明电感非线性是物理根源而 Bl

非线性及多普勒的贡献小得多。语音频率的谐波失真反映了音圈电流和振膜中机械应力非线

性的影响。然而，失真尺度 2, 2h fd ， 3, 2h fd ， 3,id 通常低于 1%，相对其他主要的非线性可以

忽略。 

这些重要的信息，制造商可以这样标注： 

max 2 32.4 @ 10%( , 10%)tX mm d d d= = <  



min2 @ 75%CX mm C= =  

min3.5 @ 82%BX mm Bl> =  

max4 @ 10%LX mm Z> =  

218 @ 10%DX mm d= =  

 

6.2 单元 B 

第二个单元的参数我们测试如下： 

max 3 22.1 @ 10%( , 10%)tX mm d d d= = <  

min4 @ 75%CX mm C> =  

min1.8 @ 82%BX mm Bl= =  

max4 @ 10%LX mm Z> =  

220.5 @ 10%DX mm d= =  

与 A 单元比较，我们发现主要的三次互调制约了峰值位移 maxX ，对应导致最低位移限制

1.8BX mm= 的是力因子非线性，而悬吊、电感和多普勒的影响可以容许很大的冲程能力。 

 

图 16，单元 B 的力因子 Bl（x）对 音圈位移 

图 16 中显示的力因子 Bl（x）反映了一个短音圈在间隙外圈数少的情况，这样类型的扬声

器对线圈偏移很敏感。因为最佳静止（平衡）位置在内部 0.8mm 处，其特性是非对称的，

考虑 ( )Bl x 衰减 min 82%B = 的限制的值，我们得到与磁路关联的峰值位移 1.8BX mm= 。 

图 17 的顺性 ( )msC x 反映了很线性的悬吊系统， ( )msC x 在整个测量范围内皆大于



min 75%C = （ 4CX mm> ）。 

与 A单元类似，图 18中的电感 ( )eL x 具有典型形状，在负位移方向最大，但电感的绝对值

比单元 A的 1/3还小。考虑到谐振频率 44Sf Hz= ，直流阻 3.8eR = Ω， max 10%Z = 限制

的峰值位移 LX 超过 4mm。 考虑多普勒效应，我们可以得到峰值位移 20.5DX mm= 。 

 

图 17， 单元 B机械顺性 ( )msC x  对 音圈位移 x 

 

图 18，单元 B的电感 ( )eL x 曲线对音圈位移 

尽管在 minBl 阈的定义中没有考虑 ( )Bl x 曲线的非对称性，但基于参数方法的结果和基于性



能方法的结果很一致，图 19显示了用双频信号方法测试的失真 2 3, ,td d d 随峰值位移的变化。 

 

图 19，单元 B的总谐波失真 td （实线）、二次互调 2d （虚线）以及三次互调失真 3d 随峰值位移的变化 

位移 2mm以上，三次互调失真 3d 就占主导并在 max 2.1X mm= 时达到 10%失真阈，尽管基于参数的方

法只是寻找变化到 82%的点，并没有考虑非线性特性的形状，但我们得到近似的 BlX 结果。 

根据表 3，d3的显著值说明由于短音圈引起对称的 Bl变化限制了 maxX 。只考虑总谐波失真 td 的话，

我们得到高得多的峰值位移 max 7X mm= ，但此时语音（ 2f ）将产生 3 70%d = 的互调失真，

二次互调 2d 是总谐波 td 的两倍。额外输入电流的二次互调 2( )id 的测量能提供更多关于失真

源的信息。既然声压 2 6.8%d = 明显高于电流 2( )id ，那是力因子非线性起的显著作用。 

 

7. 总结 

对一个虚拟扬声器上做的数值化模拟和实际测量显示 AES2-1984 没有能提供清晰和有用的

关于 maxX 的定义，主要原因是模糊的用词，更重要的是使用了在理论上和实践上无效的假

定。显然谐波失真测量对于评估像 Voishvillo【5】强调的大信号性能的所有重要方面是不够

的，扬声器固有的非线性，如力因子 Bl（x）、电感 Le（x）和多普勒会产生很大的互调失真。

当前的 IEC 标准 60268 提供了所有评估这些多种失真和更清晰和可信赖定义 Xmax 所需要

的方法，新定义是基于可以用直接设备完成的双频（two-tone）测试。测试出的失真尺度对

诊断、改善扬声器设计以及针对特殊用途挑选扬声器很有价值。 

论文的第二部分谈到另一种评估与非线性单元参数紧密关联的各自位移极限的方法，相比基

于性能测试非线性系统诸如失真效果的方法，基于参数测量的方法涉及物理原因。概括了几

种描述单元限制性效果的非线性曲线和其他线性参数（Bl（x）、Cms（x）、Le（x）和多普

勒）。 



做了两种方法相互之间的比较，那新的基于参数方法会最终取代基于性能的方法吗？我认为

不会，因为基于失真测量标注 Xmax也是一个好的构想，且可以容易地用简单设备来验证。

位移极限值 BX , CX , LX , DX 额外提供了对于系统设计很重要单元信息。 

本文主要目标是关于更可靠地评估峰值位移框架的研究，提交的两种方法可以灵活地改变使

用的阈值，这很容易在单元和系统制造商之间根据特殊要求而达成一致。 
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