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The mechanical vibrations of loudspeaker drive units are described by a set of linear 

transfer functions and geometrical data which are measured at selected points on the surface of 

the radiator (cone, dome, diaphragm, piston, panel). These distributed parameters supplement 

the lumped parameters (Thiele–Small, nonlinear, thermal parameters), simplify the 

communication between cone, driver, and loudspeaker system design, and open new ways for 

loudspeaker diagnostics. This is discussed in two related papers. The first paper focuses on the 

laser scanning techniques and the postprocessing of the data. The mechanical vibrations can be 

summarized as a new quantity, called accumulated acceleration level (AAL), which is comparable 

to the sound pressure level (SPL) if no acoustical cancellation occurs. This and other derived 

parameters are the basis for modal analysis and novel decomposition techniques, which make 

the relationship between mechanical vibration and sound pressure output more transparent. 

Finally the usage of the distributed parameters within finite‐and boundary‐element analyses is 

addressed and conclusions for the loudspeaker design process are drawn. 

扬声器单元的力学振动可以由一组线性的传递函数和几何数据来描述，这些数据是通

过测量辐射体（如锥体、半球形膜片、振动盆、活塞、平板等）上的若干个选择点得到的。

这些分布式参数是对集总参数(包括 T‐S、非线性、热学参数)的有益补充，它使得锥体、扬

声器单元与扬声器系统设计之间的联系易于理解，并开启了一种新的扬声器诊断方法。我们

将用两篇文章来讨论这一方法。而在本文中，我们将着眼于激光扫描技术和对数据的后处理。

力学振动将会用到一个新的量来概述，即：累积加速度级（AAL），当没有声抵消出现时，

它和声压级（SPL）是相当的。这个参数和其它导出的参数是模态分析和全新的分解技术的

基础，这一方法使得力学振动和声压输出之间的关系更为明晰。最后，我们将指出分布式参



数在有限元法或边界元分析法中的用法，并给出有益于扬声器设计过程的结论。 
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0 引言 

 

用于声辐射的电声换能器（如，低音单元、高音扬声器、耳机、微型扬声器等等）可以

用几乎与输入信号的属性无关的特性来描述。这些特性包含：谐振频率、损耗因数、以及其

它对应于用集总参数[1]表示的等效电路中的 T‐S参数。在大信号领域里，我们也引入了非线

性和热学参数[2][3]来评估扬声器的表现。其中的部分参数是单一的值，而有一部分则是随

函数变化的，如电输入阻抗 Z( f ) =U( f )/I( f )和频率有关，还有非线性参数（如:劲度 Kms(x)）

是随位移 x变化的。一个特定扬声器单元的上述参数足以十分精确地描述输入端的电压 u(t)、

电流 i(t)以及驱动力 Fcoil和音圈速度 Vcoil等之间的关系，如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1:扬声器单元模型信号流程图 

 

遗憾的是，集总参数仅限于一维信号路径，它无法描述由力学系统进入声场的多维信号

流。在高频段，辐射体（可能是锥体、半球形膜片、振动盆、或是平板）不再是以刚性活塞

模式振动了，因此建立基于分布式力学参数的模型是必要的[4]。有限元分析法（FEA）利用

分布式参数对于力学振动可以给出更有价值的研究，它是设计扬声器各部件（如，振动部件、

磁路等）的强有力工具。这不仅仅对于耳机、微型扬声器和全音频带的扬声器单元很重要，

而且对于描述在低音单元、中音扬声器及高音单元中的摇摆模式和第一个弯曲模式（如：折

环谐振）都很重要。 

本篇和《扬声器力学分布式参数  第二部分:诊断篇》[5]提出了利用辐射体的力学和几何

特性来更为全面地描述扬声器单元的想法，并使得扬声器单元和扬声器系统设计之间的联系

易于理解。在本文中，将定义一些基本的参数，对测量的一般要求和表达式进行讨论，并导

出能使最终结果的解读能简化的参数。最后，我们将对用于扬声器单元及整个系统的设计结

论进行讨论。 

 

   

1 主要的振动参数 

 

我们将给出描述对于声输出很重要的有关辐射体的力学和几何属性的新的参数。声压的

计算[6][7]需要辐射体表面法线方向的速度 vn( rc)以及其上每一个点 rc的精确位置，而获取整

个辐射体表面的这些信息需有足够的空间解析度，得到的是一组分布式参数。然而，大多数
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现成的扫描技术测量的都是垂直于扫描平面的振动，只有当辐射体的曲面为平面（即平板）

时才是相等的。 

辐射体的力学振动也会受到声负载的影响，声负载也会对力学结构上的点 rc反作用一个

力 F( rc)。对于耳机、压缩驱动器、麦克风、微型扬声器、高音单元、以及其它辐射质量相

对较小的换能器来说，这个作用力是不可忽略的。 

 

1.1 振动数据 

描述辐射体振动的那些特性应当是与在测量期间的特定激励信号的大小无关的。以足够

小的幅值进行测量，扬声器可以被视为一个线性系统，在参考信号与辐射体上点 rc的力学状

态信号之间是线性函数关系。端口的输入电压 u就是一个很便利的参考信号，当然，我们也

常会考察音圈的运动（如：速度 Vcoil）。 

辐射体垂直于辐射平面的位移 x(rc)可以很容易地利用传感器和现有的扫描技术获得。此

位移值不仅包含了交流信号，同时也包含了由于磁路或悬挂系统中非线性所导致的直流分量

的值。此外，速度和加速度可以通过对位移进行微分运算得到。 

 

1.2 传递函数 

扫描程序可以得到辐射体曲面上的被选测量点的复传递函数，如下   

,௫ሺ݆߱ܪ ௖ሻݎ ൌ ௑ሺ௝ఠ,௥೎ሻ

௎ሺ௝ఠሻ
                                                    (1) 

其中 X(jω, rc)是垂直于辐射平面的位移，U(jω)是扬声器端电压。 

 

1.2.1 幅值及相位响应 

复传递函数的幅值ܪ௫ሺ݆߱,  ௖ሻ可以用下式表示ݎ

,ு௑ሺ߱ܮ ௖ሻݎ ൌ ݃݋20݈ ቂ|ܪ௫ሺ݆߱, |௖ሻݎ ௏

௠௠
ቃ  dB            (2) 

其相位为 

,ு௑ሺ߱ߖ ௖ሻݎ ൌ ,௫ሺ݆߱ܪሾ݃ݎܽ  ௖ሻሿݎ                                 (3) 
 

1.3 几何数据 

由每一个点 rc的位置的描述就得到了被扫描辐射体的曲面形状，用笛卡尔坐标表示为： 

௖ݎ ൌ ௖݁௫ݔ ൅ ௬݁ݔ௖ݕ ൅  ௖݁௭ݖ                                       (4) 

其中，yc和 zc位于被扫描平面上，xc是扫描点到这个面的垂直高度。 

用柱坐标表示如下： 

௖ݎ ൌ ௖݁௫ݔ ൅ ݎ sinሺφሻ ݁௬ ൅ ݎ cosሺ߮ሻ ݁௭          (5) 

其中，r为半径，φ为角度。 

 

 

2 扫描技术 

2.1 环境条件 

当需考察声辐射负载和气流的粘滞性时，扬声器单元应放置于自由空气中进行测量；当

只考察力学部分时，扬声器单元应置于真空中进行测量。环境温度和空气的湿度均会改变振



动盆和悬挂部品的特性。 

 

2.2 安装方式 

对扬声器单元的测量可能是在自由空气中、障板上、或是成品音箱上进行，应当箝制在

垂直位置或水平位置方向。由于重力可能会偏移音圈的位置，从而改变悬挂系统的劲度特性，

因此，必须注明测量时的安装方式。 

 

2.3 传感器 

采用非接触式测量是必要的，以避免导致力阻抗的改变。基于此，采用光学原理（激光

技术）或是电学原理(电容传感器)的技术要优于加速度计测量方式。我们应当尽可能地让传

感器的尺寸足够小，或是测量距离需足够大，以尽可能地减小声负载地影响。基于多谱勒和

三角激光测量原理的激光传感器可以以高信噪比地测量到扬声器工作频段上限的振动。多谱

勒激光[8]主要得到的是速度值，而三角测量原理的激光测量的是目标点与传感器之间的距

离，它不仅可以提供振动的数据，而且可以高精度地获得辐射体的几何尺寸。 

 

2.4 表面处理 

有时激光传感器需要辐射体的表面进行一些特殊的处理，比如涂上白点或是撒上白色的

粉末以产生漫反射。这可以降低光学误差，增加被测信号的信噪比。但是无论如何，这附加

的材料应该足够的薄，从而可以忽略其对振动特性的影响。 

 

2.5 扬声器的激励信号 

要测量线性传递函数，足够带宽的任意激励信号均可使用。我们推荐使用整形过的激励

信号，从而在传感器的输出端可以获得最佳的信噪比[9]。一个连续的正弦扫频信号（线性

调频信号）可以把基频响应和谐波失真分离开。 

 

2.6 信号处理 

如果给扬声器施加一个重复的信号，那么对被测量的信号进行平均，就可以提高信噪比。

然后，把时间信号转换到频域，传递函数的幅值和相位就可以得到了。 

 

2.7 测量网格 

扫描程序针对辐射体表面上一个二维网格点完成一系列的测量。我们推荐网格点的坐标

采用笛卡乐坐标或是极坐标方式来表示，参见式(4)或式(5)，这是因为这两种坐标能够与轴

对称形状或是矩形几何形状相匹配，大多数扬声器单元的振动部件均是这两种形状，而且这

样得到的数据可以很容易地导入 FEA或是 BEA软件中进行处理。 

 

2.8 解析度 

扫描的解析度取决于坐标系统、点的数量、以及测量点之间的间距。一个极坐标系统，

且有着恒定的角分辨率，那么其网格上，在角度方向φ上点与点之间的距离会随着半径 r的

增大而增大，如图 2 所示。 



 

图 2:  极坐标网格上测量点的位置图 

 

因此，与笛卡尔坐标相比，这种坐标系统在网格的中心区域有着较高的解析度。这对于

测量轴对称的扬声器单元的振动是很方便的，因为防尘盖在高频段的振动，有着较短的波长，

这需要有较高的网格解析度，它比在折环上的解析度要高。因此，当网格的原点位于矩形平

板驱动头的中心位置时，极坐标网格就是很有利的。可以对一个圆形扬声器单元的折环部分

增加其径向的解析度，来研究折环的几何形变，如图 2 所示。我们用在径向上有 40 个点、

在角度分段上有 80 等分并采用详细扫描方式可以揭示出小面积上的无规律的振动图形。 

然而，高解析度地扫描非常耗时，并且会产生大量的数据，这对于进一步利用 FEA或

BEA方法进行力学或声学分析是很不方便的。对于轴对称的单元，角解析度可以明显地降低。

如果仅在一个角度方向上扫描（如图 3 虚线所示），可以得到声压响应的粗略近似。这和采

用更为详细的扫描方式所得到的响应相比，其差异主要是由于周向模态所致，而周向模态的

侦测则需要更高的角解析度。当角方向上分为 16 等分时，声压级曲线与基于更高解析度扫

描得到的响应几乎完全吻合。 

 

 

图 3:  不同方式扫描平板低音扬声器计算得到的 SPL 响应（半径上扫描点数均为 20） 



 

径向上的点也可以在保留声压响应的细节部分的同时而减少其数量。如图 4 所示，用径

向上五个等距点对一个直径为 120mm 的低音单元进行扫描得到的声压响应（虚线）在低频

段和中频段的近似准确程度可以接受。将径向上的等距点数加倍变成 10 时，声压级曲线与

更高解析度扫描获得的结果几乎完全吻合。因此，100‐200点（约为角度方向 16 等分和半

径上 10 个点）通常对于预测轴对称单元的声压响应有着足够高的精确度了。 

 

 

图 4:不同方式扫描平板低音扬声器计算得到的 SPL 响应（角度方向上均为 20 等分） 

 

2.9 光学误差侦测   

透明的或是强反射的辐射面、以及辐射结构面上有锐利的边缘或是结构较为粗糙等都会

导致有关光学方面的问题的产生，这将在传感器的输出信号中出现尖峰信号、信号缺失、以

及其它瞬态的信号等。检查信噪比通常不足以识别出这个已经有干扰的测量了，这是因为那

些瞬间信号（脉冲失真）对于所有的频率都会提供功率上的影响。如果当测量的条件相等时

进行重复测量，那么大多数的瞬态误差都具有可再生性。若激光传感器的位置一变化，光学

误差就可以很容易地被侦测到。这样，就可以通过改变三角测量原理的激光的距离来实现，

因为，激光束几乎会打在相同的点上，但传感器侦测到的反射光的角度会略有不同，进而会

在测量信号中的误差上表现出不同。然后对两个信号的相关系数进行计算，那么低度相关值

就预示着光学方面的问题导致了较低可重复性的测量。 

 

 

3 参数的图形显示 

3.1 频率响应 

        复传递函数ܪ௫ሺ݆߱, ௖ሻ的幅值和相位可以表示为频率响应曲线。这种表示方法仅对于察ݎ

看单个点或是几个点进行比较有用。值得关注的是受驱动力激励的辐射体的点 rcoil的运动和

音圈的运动是完全相同的。 

图 5 中实线显示的是音圈的幅值响应曲线。假定驱动力为恒值，那么此处的幅值响应就

与辐射体的磁路系统侧的力导纳相对应。这个图形显示对于查找环反谐振频率（如图 fra =800 

Hz）的特征谷是很有用的，注意，它不会在折环的幅值响应中出现（如图中虚线所示）。 



 

 

图 5:平板低音单元的音圈及折环上的位移幅值响应曲线（HX( f )=X( f )/U( f )） 

(实线‐‐‐音圈的位移；虚线‐‐‐折环的位移) 

 

3.2 几何图形 

被扫描的曲面的几何尺寸可以用一个二维的截面图来显示，也可以显示为三维的线框架

图，如图 6所示。 

 

 

图 6:被扫描的锥体曲面的三维线框架图 

 

3.3 动画显示 

动画显示技术采用二维或三维显示方式可以用来放大其中的重要信息，以便更容易地对

辐射体上被扫描的所有点的传递函数ܪ௫ሺ݆߱, ௖ሻ进行比较。振动幅值用颜色的色泽深度来表ݎ

示，而瞬时相位则用两种不同的颜色来表示，如图 7 所示。单色图中，白色的环表示波节，

颜色最深的环表示波腹。 



 

图 7:二维几何尺寸动画显示截图. 

  (a)：放大振动位移变化后与锥体的剖面叠加 

(b):  单色显示幅值变化 

(c):  两种颜色显示相位变化 

 

辐射体的振动及其几何尺寸可以以更为直观的方式来显示，那就是把振动的位移与几何

尺寸的截面图重叠在一起，如图 7(a)中所示，其完整的三维几何尺寸则如图 8 所示。在动画

中，明显增强的幅值意在使微小的振动也可见。移动光标则可以测量到波节或波腹的位置。 

 

 
图 8:三维几何尺寸的动画显示截图 

(a):  幅值及相位图形 

(b):  只有相位显示 

 

输入正弦激励信号，给所有点的相位响应增加旋转的相位差，就可以实现振动的慢动作

演示。尽管二维或三维动画图面都很漂亮，但其实际价值对于扬声器的设计或诊断来说，还

是很有限的，这是因为： 

第一，相位的颜色揭示出辐射体曲面上的正的或负的体积速度的点源的相位。然而，这

不仅仅是力学振动的相位，而且点源的位置 rc和声场中的接收点 ra之间的声传播距离|rc ‐ ra|

所产生的相位会共同决定 rc处点源对于 ra处的声压的贡献是消积的还是积极的作用。 

第二，动画演示中的位移可以解读为是一个相对量，它受制于特定的频率，并且人为地

增强了其幅值以满足视觉和观感上的要求。所有二维或三维的传递函数ܪ௫ሺ݆߱, ௖ሻ在动画演ݎ

示中是无法对振动以及它们对声压输出的影响上进行定量评估的。 

 



 

4 力学及声学特性的导出 

基本的振动参数及几何特性包含着有价值的信息，这些信息可以导出二级参数以用于扬

声器的设计及诊断。 

 

4.1 声压级 

由 Rayleigh 积分，我们对每一个点 rc的位移进行计分就可以计算到在声场中点 ra处的

声压，公式如下： 

P(j߱, =(௔ݎ
ఠమఘబ

ଶగ
׬

௑ሺ௝ఠ,௥೎ሻ

|௥ೌ ି௥೎|
݁ି௝௞|௥ೌ ି௥೎| ݀ܵ௖ௌ೎

            (6) 

声压级则为： 

,ሺ߱ܮܲܵ ௔ሻݎ ൌ ݃݋20݈ ቂ
|௣ሺ௝ఠ,௥ೌ ሻ|

௣బ
ቃ  dB                                      (7) 

实际上，与频率有关的系数
ఠమఘబ

ଶగ
把位移转换成了加速度，ߩ଴为空气的密度，辐射区域为半

空间。SPL 的参考声压为 p0=2ൈ10‐5 Pa。 

尽管 Rayleigh 积分仅是针对工作在无限大障板上的相对平坦的几何辐射板，但是式（6）

所需的计算量少，这对于诊断的目的来说是很理想的。 

 

4.2 累积加速度级 

除了声输出，我们还需要一个描述辐射体上总的机械能的量。没有几何尺寸信息（如，

壳的厚度）以及材料的参数（如，杨氏模量 E），是不可能仅从扫描结果中计算出机械振动

的动能和势能的。然而，我们在此处定义相关物理量‐‐累积加速度，见下式： 

ܽ௔(j߱, =(௔ݎ
ఠమఘబ

ଶగ
׬

|௑ሺ௝ఠ,௥೎ሻ|

|௥ೌ ି௥೎|
݀ܵ௖ௌ೎

                                (8) 

 

及累积加速度级 

,ሺ߱ܮܣܣ ௔ሻݎ ൌ ݃݋20݈ ቂ
௔ೌሺ௝ఠ,௥ೌ ሻ

௣బ
ቃ  dB                        (9) 

可以看到，它和 Rayleigh 积分几乎完全相等，只是此处忽略了振动位移的相位，和 rc点到 ra

之间声传播所引起的相位关系。 

因此，AAL 这个量概述了辐射体总的加速度，它是߱ଶ与位移 x的乘积，对之计权后使得

AAL 与 SPL 相当。只要辐射体面上所有的元的振动都是同相的（比如：活塞模式），那么 AAL

和 SPL 就相等。Vanderkooy [10]曾将 AAL 称为“声压势”。此物理量描述了在没有声抵消出

现的情况下，最大可能的声压输出。 

 

4.3 径向分量和圆周分量 

如果扬声器锥体是圆形的，那么测量得到的位移ݔሺݎ, ߮ሻ用极坐标形式表示就依赖于半径

r和角度߮，则总的位移可以分解为径向分量ݔ௥௔ௗതതതതതതሺݎሻ和圆周分量ݔ௖௜௥ሺݎ, ߮ሻ。 

,ݎሺݔ ߮ሻ ൌ ,ݎ௖௜௥ሺݔ ߮ሻ ൅  ሻݎ௥௔ௗതതതതതതሺݔ                             (10) 
 

4.3.1 径向位移分量 

径向分量就是位移在角度߮上的平均值: 



ሻݎ௥௔ௗതതതതതതሺݔ ൌ ଵ

ଶగ
∑ ,ݎ௡ሺݔ ߮ሻଶగ

ఝୀ଴                           (11) 

利用实际测量得到的径向分量与有限元法进行的轴对称分析后的结果进行比对是相当有用

的。 

 

4.3.2 圆周位移分量 

圆周分量就是总的振动分量与径向分量之间的差值： 

,ݎ௖௜௥ሺݔ ߮ሻ= ܺሺݎ, ߮ሻ  ‐   ሻݎ௥௔ௗതതതതതതሺݔ                                 (12) 

圆周分量可以揭示出摇摆模态及其它周向模态。 

 

4.4 与声压相关的分解 

总的振动可以依据它对声压输出的不同贡献（积极的、消极的、无影响）而分解为三部

分，如图 9所示： 

௖ሻݎ௜௡ሺݔ=௖ሻݎሺݔ ൅ ௖ሻݎ௔௡௧௜ሺݔ ൅  ௖ሻݎ௤௨௔ௗሺݔ             (13) 

在接收点 ra处的总声压可以由(6)式计算得到，它是根据点源 rc的贡献以及其传递函数

,ሺ݆߱ܪ ௖ሻ而来的。总声压的相位幅角ݎ|௔ݎ arg(pa)经由反传递函数ܪሺ݆߱, ௖ሻିଵ转换到辐射体表ݎ|௔ݎ

面上的特定点 rc处，并作为一个参考相位，利用它可以把总振动 x(rc)分解为 xin(rc)（与参考

相位同相分量）或 xanti(rc)（与参考相位反相分量），以及正交分量 xquad(rc)。 

 

 
图 9:  把辐射体上点源的振动 x(rc)  分解为与声压有关的量 

 

4.4.1 同相分量 

同相分量定义如下： 

௖ሻݎ௜௡ሺݔ ൌ ܴ݁ାሼܺሺݎ௖ሻ݁݌ݔሾ݆ ܽ݃ݎ ሺ݌௔ ൅ ݆݇ሺݎ௔ െ  ௖ሻሻሿሽݎ   (14) 
其中 pa是声场中点 ra处的总声压，而 k 是在空气中的波数 

点源 rc总的位移 X(rc)

对接收点 ra处的声压 p(ra)的贡献 

总声压 p(ra)的相位 

参考相位 

正交分量 Xquad(rc) 同相分量 Xin(rc)



同相分量对于声压输出有着积极的贡献。如果只评估同相分量，那么此时的加速度级

AAL 就等于对应的声压级 SPL。 

 

4.4.2 反相分量 

反相分量对于声压有着消极的贡献。 

௖ሻݎ௔௡௧௜ሺݔ ൌ ܴ݁ିሼܺሺݎ௖ሻ݁݌ݔሾ݆ܽ݃ݎ ሺ݌௔ ൅ ݆݇ሺݎ௔ െ  ௖ሻሻሿሽݎ   (15) 
如果只考虑反相分量，那么此时加速度级 AAL 就等于所对应的 SPL。反相分量的 SPL 和 AAL

决不可能高于同相分量的 SPL 和 AAL。 

 

4.4.3 正交分量 

正交分量对于点 ra处的声压不会有任何贡献 

௖ሻݎ௤௨௔ௗሺݔ ൌ ௔݌ሺ ݃ݎܽ ሾ݆݌ݔ௖ሻ݁ݎሼܺሺ݉ܫ ൅ ݆݇ሺݎ௔ െ  ௖ሻሻሿሽݎ   (16) 

这是由于这部分的总的体积速度始终为零，然而，正交分量的累积加速度级通常却是不可忽

略的。 

 

4.5 力学导纳 

在音圈端，辐射体的分布式模型与磁路系统的集总参数得以联系起来，如图 1 所示。力

学导纳为复速度 Vcoil与音圈的驱动力 Fcoil之比。 

௠ܻ௘௖௛ ሺ݆߱ሻ ൌ ௏೎೚೔೗ሺ௝ఠሻ

ி೎೚೔೗ሺ௝ఠሻ
                                                    (17) 

对于轴对称的音圈来说，速度 Vcoil可以由位移ݔ௥௔ௗതതതതതതሺݎ௖௢௜௟ሻ的微分得到，ݔ௥௔ௗതതതതതതሺݎ௖௢௜௟ሻ是在半

径为 rcoil上的位移在角度߮上平均后的值。力 Fcoil可以用直流电阻 Re、音圈电感 Le、以及力

因数 Bl来评估。在高频段，音圈惯性控制着力阻。因此，驱动力可以近似地由下式得到： 

௖௢௜௟ሺ݆߱ሻܨ ൌ ሺ݆߱ሻܫ݈ܤ ൎ ஻௟௎ሺ௝ఠሻ

ோ೐ା௝ఠ௅೐
                            (18) 

其中，ܷሺ݆߱ሻ为端口电压。导纳表达式如下： 

௠ܻ௘௖௛ሺ݆߱ሻ ൎ ௝ఠுೣሺ௝ఠ,௥೎೚೔೗ሻሺோ೐ା௝ఠ௅೐ሻ

஻௟
                                (19) 

其中，ܫሺ݆߱ሻ为端口电流。 

力学导纳 ௠ܻ௘௖௛ሺ݆߱ሻ与音圈骨架处的力的平方（ܨ௖௢௜௟
ଶ）相乘就得到了辐射体的总的功率，它

和݆߱ܪ௫ሺ݆߱,  。௖௢௜௟ሻ成正比ݎ

 

4.6 模态分析 

力学结构的振动也可以在模态空间中进行研究，总的振动可以用一个级数表达式来展开， 

ܺሺ݆߱, ௖ሻݎ ൌ ∑ ట೔ሺ௥೎ሻ

ଵା
ആ೔ೕഘ

ഘ೔
ିሺఠ/ఠ೔ሻమ

ஶ
௜ୀ଴                     (20) 

它的分子项是表征独立振动模态的自然函数߰௜ሺݎ௖ሻ，分母则是与频率有关的项。函数߰௜ሺݎ௖ሻ描

述了在辐射面上的 i阶振动模态的模态形状，此项与频率无关。分母项包含了两个极点，它

在固有频率߱௜处产生了一个二阶谐振。在߱௜处的谐振峰的尖锐程度由损耗因数ߟ௜决定。 

累积加速度也可以表示为各模态分量ܽ௜ሺ݆߱ሻ之和，其中每一项都具有高通特征。 

ܽ௔ሺ݆߱ሻ ൌ ∑ ܽ௜ሺ݆߱ሻஶ
௜ୀଵ                             



ൌ ఘబ
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ஶ
௜ୀଵ ׬
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                  (21) 

重要的是，式(21) ܽ௜ሺ݆߱ሻ中的极点与式(20)模态组成 X 中的极点是相等的。 

 

4.6.1 固有频率 

当模态损耗因数较小(ߟ௜  < 1)时，第 i阶模式将会在ܽ௜ሺ݆߱ሻ幅值响应上产生一个明显的谐

振峰。如图 10 所示，显示的是 i = 0, ... ,6 头七个模式的模态累积加速度级随频率变化的曲线

（根据(9)式由 ai计算得到）。当 i = 0时的活塞模式对应着集总参数模型下的基频谐振频率 f0 

= 80 Hz，此时的电学损耗 Re/Bl2产生了很大的阻尼。图中当 i  ≥  1 时，每一个模态响应 AALi

都会在固有频率߱௜处出现明显的峰，这影响着总的 AAL 响应。因此，在辐射壳体和折环中

的主要模态的固有频率，就可以通过查找幅值响应曲线上总的 AAL 所产生的局部极大值所

对应的频率而得到。 

 

 

图 10:总的累积加速度级 AAL 分解成各个模态响应的 AALi (i = 0, ... , 6 ) 

 

4.6.2 自然函数 

大多数用作扬声器辐射体的结构，其模态密度相对较低（分布式模式扬声器 DML 除外），

其损耗因数通常较小。此时，第 i阶模态的 AALi幅值会随着相对于固有频率߱௜的距离|߱ െ ߱௜|

的增加而迅速减小。因此，在固有频率߱௜处的总的 AAL(߱௜)是由单个模态 AALi(߱௜)控制的，

第 i阶自然函数可以由在固有频率߱௜处总的位移来近似得到 

߰௜ ൎ ܺሺ݆߱௜,  ௖ሻݎ                                                               (22) 
例如，图 11显示的是图 10 中的扬声器的头六个自然函数（由式(22)导出）。所有的自

然函数都彼此正交，这意味着它们有着完全不同的形状。节点的数目随着模态的阶数上升。

模态分析明显减少了测量的数据，并且得到一组正交的自然函数，这些自然函数的重叠就描

述了任意频率处的振动特性。它简化了对测量结果的解读，诊断振动和辐射问题也是基于此，

这在文献[4] [5]中有详细讨论。 



 

图 11:图 10中前六个模态响应所对应的自然函数߰௜ሺݎ௖ሻ 

 

4.6.3 损耗因数 

模态损耗因数可以定义为相对带宽 

௜ߟ ൌ ఠ೔శ ି ఠ೔ష

ఠ೔
                                                                      (23) 

其中，߱௜为固有频率，߱௜ି为低端频率，߱௜ା为高端频率。图 12 中，低端频率(߱௜ି<  ߱௜)表示

的是累积加速度级为 AAL(߱௜ି) = AAL(߱௜) ‐ 3 dB时的频率，高端频率ሺ߱௜ା  <  ߱௜)表示的是

AAL(߱௜ା) = AAL(߱௜) ‐ 3 dB时的频率。 

 

图 12:  在 AAL 响应曲线上固有频率处 3dB衰减带宽 

 

 

5 适用于扬声器设计的结论 

力学振动的测量是对扬声器单元进行振动和辐射分析的基础，它使得辐射体的几何特性

材料属性等与声压输出之间的关系更为明晰。在接下来的章节，我们将描述这些新的分布式

参数与力学及声学系统的有限元模型[11]–[17]是如何紧密相连的。力学振动的测量有助于在

进行分析前的第一步就能给出精确的输入参数，利用它也可以用于评估数值模型的准确度。 

 

5.1 力学建模 

有限元分析（FEA）中最基本的输入参数有辐射体（如锥体和折环）的几何特性、杨氏



模量 E、以及其自身的损耗因数ߟ，同时也包括来自于磁路系统及支撑部件（音圈骨架、定

心支片等）的相关参数。通过激光扫描得到的几何参数可以高精度地描述辐射体的外表面尺

寸。然而，振动壳体的厚度则需要单独进行测量，这一数据将对于弯曲模式的固有频率有着

很大的影响。通常地，此处的光学传感器无法获得定心支片及组装在单元上的磁路部件的相

关数据。 

损耗因数ߟ是一个与频率有关的函数，它可以由式(23)的模态损耗因数ߟሺ ௜݂ሻ近似得到，

即，通过查找在累积加速度级响应上固有频率 fi处的 3dB衰减带宽的方法来获得。 

杨氏模量 E(f, T)也与频率和温度有关，通常用于扬声器的材料在高频段时的此参数无法

获得。与频率有关的 E(f)可以通过拟合累积加速度级响应（总的 AAL）的方式得到，即，把

由 FEA预测的响应拟合到由扫描测量得到的响应上。拟合 AAL 响应要比拟合测量的 SPL 响应

简单得多，这是因为我们考虑的是锥体上所有点的振动，而这与声辐射的条件（如：箱体或

障板的几何特性等）不相关。 

在固有频率߱௜处对应的自然函数߰௜ሺݎ௖ሻ形状的预测值和实测值的吻合程度就是评判 FEA

力学模型精确度的很好的依据。 

一个 FEA软件采用全三维的方式可以用来描述非圆形单元或是考察圆形辐射体的周向

模态。然而，FEA软件采用全三维方式分析的计算量很高，并且需要输入一些很难获得的参

数，比如：质量分布的不均匀特性等。因此，大多数情况下，假定为轴对称的采用二维分析

的 FEA就更为实用了。轴对称的 FEA结果可以用来与实测的径向分量的 AAL[参考式(11)]进

行比对，从而可以达到抑制被测振动中发现的周向模态。 

 

5.2 声学建模   

系统设计需要有描述扬声器单元的声输出的特征，比如，声场中任意点 ra处的声压 p(ra)。

在自由空气中没有任何箱体的情况下进行声学测量，其低频段的测量将受到限制，我们不得

不采用靠近辐射面的近场方式去测量。远场的声压测量要求单元需安装在障板上、测试箱中，

或是其它定义的条件下。我们可以用单元的分布式力学参数和声边界几何特性（如：箱体、

号角等），以数值工具去预测声压。 

式(6)的 Rayleigh 积分为轴向和较小的偏轴方向上的声压给出了有益的近似，尤其是当辐

射体的深度很浅时，且工作在无限大障板上的情况。但是，当辐射体的发射源与远场中的接

收点之间不存在自由声传播条件时，这个积分近似是不适用的。另外，此近似也忽略了衍射

现象，而这却是声传播中重要的部分。 

利用有限元法分析法（FEA）或是边界元法分析法（BEA）[11]，在声压预测上可以获得

较高的精度。Kirchhoff方程是 BEA的基础，首先，它是要确定辐射体自身的声压以及其它声

学边界的声压，图 13 所示为一个安装在小型立方体箱内的低音扬声器单元的声压分布。其

次，利用计算得到的声压和测量到的边界速度，通过曲面积分计算任意点的声压大小。 



 

图 13:  利用 BEA预测闭箱上低音单元在近场时 1.1KHz时的 SPL 

 

BEA是一个强大的软件，它可以优化箱体、号角、声透镜及其它引导声波传递的装置，

以及小环境下边界条件对声音的影响（如：汽车内）。我们可以过利用扬声器单元的制造商

所提供的分布式参数[辐射体的几何特性和传递函数ܪ௫ሺ݆߱,  。௖ሻ]来实现这一步的设计ݎ

 

 

6 结论 

       

扬声器单元与声输出有关的属性可以用一组分布式参数来描述，它们包含了测量的力学振动

及辐射体表面的几何特性。辐射体上的某点 rc的振动是一个复传递函数，它是参考信号（输

入电压）与动生信号（位移）之间的函数，包含着精确的 rc.测量位置数据。 

包含了 100个点的测量网格有足够的准确度预测出声压的输出。更高解析度的扫描将可

以侦测到局部的无规律现象，这些无规律现象出现在辐射体上很小的区域部分。 

对扬声器单元的扫描可以在自由空气中进行、或是安装在最终成品箱上进行，以考察声

场的声负载的影响。此外，若只考虑力学系统部分，也可以在真空中测量单元。 

传递函数的测量是在小信号区域下完成的，它产生的特性与信号的属性无关，却是对扬

声器的线性、非线性及热学参数的补充。 

将模态分析及全新的分解技术应用到分布式参数上，显示出了单个振动分量与声压输出

的影响之间的关系。针对这种分析，Rayleigh 方程是对于声压输出的预测是一个很有益的近

似，它也是定义累积加速度级这一物理量的基础。 

当我们利用边界元法分析考虑声环境（障板、箱体或号角）的影响时，由 FEA计算得到

的、或是对首个样品原型利用激光扫描得到的分布式力学参数，对于声压输出的精确预测也

是很有帮助的，从而可以实现对扬声器系统的优化设计。最后，分布式力学参数开启的是一

种新的扬声器诊断方法，我们将在《扬声器力学分布式参数（第二部分  诊断）》一文中更加

详细地讨论[5]。 
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