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摘要：现代音频设备希望以最少的代价（尺寸、重量、成本和能源）产生所需的声输出，而提高电声转换的效

率和电压灵敏度是其中的关键。传统的扬声器设计会为了提升音质而牺牲效率。非线性自适应控制可以补偿不

希望的信号失真、保护换能器免于过载、稳定音圈位置并应对悬挂系统的时变特性。本文提出了一种有源扬声

器系统的新设计概念，可采用 DSP 提供的新的自由度来充分利用非线性电机拓扑结构、软悬挂系统以及振膜、

面板和声学系统中的模态振动。  
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0 引言 

数字信号处理技术的进步，为控制馈入给扬声

器的输入信号提供了新的机会，这样可以产生更多

的声输出、更理想的方向性和更少的失真，同时还

保护换能器免受热过载和机械过载。具有自主学习

功能的软件可以提供通用解决方案，以监视换能器

的属性、生成最佳控制输出并适应不断变化的条

件。此外，随着集成度的提高，数字信号处理系统

将变得更实惠，可以与纸、铁、钕和其他扬声器材

料相比。  

本文提出了一种新的设计理念，用于探索在数

字信号处理 DSP 技术所提供更多自由度条件下，如

何设计有源系统的硬件部分。与设计生成线性传递

行为和低失真输出的无源系统相比，对所有资源

（例如材料、能源和制造工作量）的最佳利用变得

更加重要。这种新理念，也称为“绿色扬声器设

计”，将电声转换的效率和电压灵敏度用作扬声器

优化的关键标准。这使得设计标准范例发生变化：

电动扬声器中某些固有的非线性被认为是有益的，

因为它们使扬声器变得更加高效。 

1 自适应非线性控制 

本节总结了扬声器数字信号处理所提供的新机

遇： 
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图 1 换能器带自适应非线性控制的有源扬声器系统  

 

图 1 显示了一个自适应非线性控制系统，该系

统在扬声器系统的整个使用寿命期间，在数字音频

输入 w(t)和声压输出 p(t, r)之间产生所需的线性传递

行为，并可靠地保护换能器免受机械和热过载的影

响。数字音频信号通过三个以全采样率（例如 48 

kHz）和足够大分辨率（>24 位）工作的子系统。第

一个子系统是用于均衡频率响应的线性滤波器。第

二个是用于扬声器保护的时变线性系统。功放之前

的非线性系统使扬声器线性化并使其稳定，还可以

消除输出信号中的非线性失真。功放具有恒定的增

益，且优先选择具有直流耦合功能的功放，以避免

衰减低频补偿信号。  

由电传感器（例如电阻器）测量的换能器输入

电流 i(t)用于识别换能器的时变特性，并根据变化的

内外部环境对音频处理加以调整。因此，非线性自

适应控制系统可采用通过反馈得到的不断更新的换

能器参数 P。参数识别可以以较低的采样率（6 -12 



 

 

kHz）进行，并且不受感测路径中任何时延的影响。

参数 P 有其物理意义、高诊断性并且可以存储在存

储器中。 
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图 2 通过从扬声器非线性模型中导出镜像滤波器可

以对无源扬声器系统进行主动线性化和稳定化处理  

 

如图 2 所示，位于数字音频路径末端的镜像滤

波器合成了补偿信号-uD(t)，该信号抵消了扬声器中

产生的等效输入失真 uD(t) [1]。连接到扬声器输入端

反馈回路中的子系统 N，模拟了力因数 Bl(x)，悬挂

刚度 KMS(x)，机械电阻 RMS(v)，电感 L(x,i)以及其他

扬声器非线性，这些非线性集总参数取决于音圈位

移 x、速度 v、输入电流 i 和其他状态变量。而在镜

像滤波器中，以前馈方式将子系统 N 的副本添加到

滤波器输入信号 u(t)中，以消除谐波和互调失真、直

流位移和其他不稳定性，从而在特定观测点 r 处生

成滤波器输入 u(t)和声压输出 p(t, r)之间的线性传递

函数 H(f,r) [2]。  
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图 3 带有自适应非线性控制的有源扬声器系统的信

号流程图  
 

扬声器主动线性化应在定义的行程范围|x(t)| < 

xmech内进行，该位移行程受限于机械限制 xmech，以

此来避免难以确定的且无法通过非线性控制进行消

除的冲击型和其他不规则失真（Rub&Buzz）。此

外，现代功放提供的功率往往超出换能器的承受范

围。为避免机械和热过载所开发的主动保护系统[3-5]

可以检测出临界状态并在损坏发生之前衰减输入信

号。图 1 中保护系统使用了由镜像滤波器[6]可靠预

测的线圈的位移和温度。 

如果未检测到机械或热过载，保护系统的行为

类似于一个线性时变滤波器，并提供 Hprot(f)=1 的平

坦响应。滤波器产生高通特性，并衰减低频音频分

量，以使峰值位移保持在允许的峰值 Xmax以下。而

热保护需要衰减对实际输入功率 PE有显著贡献的信

号分量。峰值位移的预测模型可用于更早地激活衰

减滤波器，并在撞击阶段减少可闻缺陷失真[4]。 

可靠的扬声器过载保护系统，使得可以安全地

在控制系统的输入端应用传递函数 Hequ(f)进行线性

滤波[7]，从而产生均衡的总系统传递函数，定义

为：  

( , ) ( ) ( , )
o equ

H f H f H f=r r
 (1) 

 

如图 3 所示，该总传递函数既不考虑保护系统

响应 Hprot(f)，也不考虑功放的增益 ga。均衡器无法

改变换能器的指向性，但可以在较低频率下通过使

用通用滤波器系统函数（例如 Butterworth）将频

率响应 Ho(f, r)对准到所需的高通特性形状。无源系

统设计中的传统对准[8]是通过寻找具有最佳性能的

特定换能器和箱体来实现此目标。主动均衡为扬声

器设计提供了更大的自由度，因为可以消除线性化

无源系统的有理传递函数 H(f,r)中的零极点，以此在

Ho(f, r)中生成新的零极点。但是，均衡可能会增加

功放和换能器对功率和电压的要求。 

到目前为止讨论的主动控制系统具有前馈结

构，不需要额外的传感器来监测换能器的状态。镜

像滤波器、保护系统和均衡器中的控制参数对应于

扬声器集总参数模型[9]，具有实际的物理意义。换

能器制造过程中，对产线终端测试期间收集的数据

进行统计分析，可以提供控制系统所需的最佳参数

值，并存储在控制系统中作为初始参数。尽管控制

系统可以使用固定的参数运行，但是控制参数与实

际扬声器参数之间的任何不匹配都会降低性能。因



 

 

此，需要图 1 所示的自适应参数识别方案[10]来应对

不可避免的生产差异、悬挂系统老化[11]以及气候条

件变化和其他外部影响[12]。  

通过使用便宜的电传感器来监测输入电流 i(t)，

可以识别非线性扬声器模型的所有集总参数[13]。自

适应控制系统还可以简化有源系统中的调节过程，

在产品的使用寿命内，无论重放音乐还是其他音频

信号，都可以提供准确的传感器参数。如果功放是

直流耦合的，控制系统还可以主动稳定换能器[14]，

补偿外部影响（例如空气负载、重力），使线圈保

持在最佳静止位置，从而提供最大的交流位移和声

输出。 

镜像滤波器的前馈结构具有低复杂度，始终稳

定并且不会在音频信号中产生延迟。 

如今，即使在低成本的消费类应用中，在硅片

上构建软件算法（约 100 MIPS）所需要的成本也可

以与换能器方面产生的效益和成本节省相抗衡。 

2 效率 

如前一章节所示，数字信号处理可以显着提高

再现声音的质量，但是换能器产生的热损耗限制了

最大输出。大部分输入电功率将转换为热量，只有

一小部分（在微型扬声器中远低于 1％）可以作为辐

射声能。电声转换效率可以有效地评估扬声器特性，

并研究音频激励信号和对音频信号进行数字信号处

理产生的影响。  

通常，电声效率定义为声输出功率 Pa 与电输入

功率 Pe之比。 

100%a

e

P

P
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在时域中，实际输入功率 Pe 可以计算为输入电

流 i(t)与功放开路输出电压（此处称为驱动电压 ug(t)）

的乘积在一个测量周期间隔内的平均值： 

( )1 2

0

( ) ( ) ( ) ( )
e g E u

P u t i t Z f G f df

+

−
= = 
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这等效于任意激励信号的电压谱平方 G2
u(f)与电

输入导纳 ZE(f)-1实部的乘积。 

声输出功率 Pa可以通过对扬声器外部闭合表面

S 上的远场声压进行积分得到，在时域和频域中其

结果表示为： 
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(4) 

 

该式使用特定的声阻抗 ρ0c 以及正弦发生器电

压 ug和参考点 rref（通常在参考轴上距离声源

rref  = 1 m 的位置）处的声压 p(t,ref)之间的复传递函

数 H(f,rref)和指向性因子 Q(f, rref)。等式（2）中的效

率 η也可表示为：  
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(5) 

 

根据前人对于扬声器效率的论述[9, 15]，频率相

关的效率函数可表示为：  
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3 电压灵敏度  

限制有源扬声器系统最大输出的第二个重要因

素是功率放大器的峰值电压能力。无源扬声器系统

（例如箱体中的换能器单元）的电压灵敏度是使换

能器与放大器匹配的有用特性。可以将电压灵敏度

定义为以 dB 为单位的总声压级： 
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(7) 

 

在给定的轴上参考距离（通常 rref = 1 m），参

考声压为 p0 = 2∙10-5 Pa。可由任意激励产生，该激励

具有已知电压幅度谱 Gu(f)，对应于参考驱动电压

（通常为 uref  = 1 V）的 rms 值： 
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对于频率为 f 的正弦激励，频率相关的电压灵

敏度函数可以表示为：  
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这对于换能器设计是有用的特性，类似于 IEC

标准中定义的频率响应[16]。 

比较等式（5）和（9）表明效率和电压灵敏度

是相关的，但并不相同。 二者均包含轴上传递响应

H(f,rref)，使得他们在中低频处生成相似的曲线形

状。但是，电阻抗 ZE(f)会提高谐振频率 fs下的效

率。而指向性因子 Q(f,rref)通常会降低较高频率下的

效率。 

4 扬声器建模 

集总参数模型可用于描述安装在挡板中、封闭

箱或使用力学谐振器的倒相箱中的换能器单元的轴

上传递响应 H(f,rref)、电输入阻抗 ZE(f)和频率相关效

率。 此模型在较高的振幅下也有效，但此时力因数

乘积、悬挂系统刚度和音圈电感不再是恒定值 Bl、

KMS和 LE，而是以瞬时音圈位移 x 作为自变量的非

线性函数 Bl(x)、KMS(x) 和 LE(x)。对于产生具有概

率密度函数 pdf(x)的音圈位移 x 的特定激励信号，力

因数的有效值可表示为： 

悬挂系统的刚度有效值： 
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音圈电感的有效值： 
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图 4 典型音频信号（例如音乐）的音圈位移 x 的概

率密度函数 pdf(x) 
 

图 4 显示了代表大多数音乐类型和语音的典型

音频素材的 pdf(x)示例。这种钟形的曲线特征表明，

线圈大部分时间都接近静止位置，而位于高峰值处

的时候相对较少。因此，从统计学的角度来看，有

效参数 Bl Bl , 
MS MS

K K  
E E

L L 接近于在静止位

置 x=0 处发现的非线性参数值，并且较小的信号效

率和电压灵敏度对于较高的幅度是有用的近似值。 

5 实用系统设计 

如图 5 所示，本节从系统集成的角度描述绿色

扬声器设计的过程，目的在于指定所有组件并确保

资源的最佳利用。在下一篇相关论文中，将为换能

器设计定义一组具体的物理标准。  
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图 5 实际设计过程概览 
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5.1 目标性能规格指标 

设计过程从以下参数特征的规定开始： 

• 符合 IEC 60268-21[9]的轴上距离 r 处的最大

声压级 SPLmax(r)，而 

• 再现特定应用中典型的宽带音频激励信号

（音乐、语音），并由该信号的长期幅度

频谱 Gw(f)和波峰因数 CFw 确定，且 

• 提供所需的整体频率响应 Ho(f, r)，并且不

需要热保护或机械保护（Hequ(f)=1） 

因此，利用图 3 所示，在控制输入端使用功放

增益 ga，最大 SPL 输出可以表示为： 

max
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可以通过简单的特性参数，例如截止频率 fc、

品质因数、对准滤波器类型（如 Butterworth），

或通过用 Ho(f, r)的有理数表示的极点和零点来指定

整个传递函数 Ho(f, r)的所需频率响应形状。    

设计过程必须考虑目标应用中的其他限制和特

定要求，例如  

• 可用的箱体尺寸（体积 VB） 

• 总辐射面积 ST，包括振膜面积 SD、无源辐

射器面积 SR 和面板尺寸 

• 最大峰值电压 umax 

• 最大峰值电流 imax 

• 最大电功率 Pe,max 

• 其他限制条件（价格、重量等） 

最大峰值电压 umax和峰值电流 imax通常受 H 桥

中轨电压与场效应管 FET 和 D 类功放的限制。最大

功率 Pe,max可由功放连续地（>100h）提供给换能

器，且不会在功放输出级、电源或音圈中引起热过

载[16]。 

表 1 在无源扬声器系统中应用非线性控制的优点

（+）和缺点（-）一览表  

5.2 无源系统设计 

设计过程的第二步为确定机械和声学组件（面

板、无源辐射器、箱体、号角、传输线等）的最佳

设计及所需换能器特性的规格。表 1 概述了几款最

流行的无源系统类型，并显示了它们在目标性能及

其在电控制适用性方面的优点（+）和缺点（-）： 

封闭式系统是以最小的成本实现小型扬声器的

最佳选择，但低于系统谐振 f0时，其效率和灵敏度

却最低。对低频进行主动均衡可以将截止频率 fc下

拉 1-2 个倍频程。这种低频延伸无法应用于倒相箱

和无源辐射器系统，因为这两类系统在共振频率以

下滚降陡峭。但是，在效率和电压灵敏度至关重要

的便携式和专业应用中，最好使用附加谐振器。平

板系统代表了使用可用组件（例如显示器）作为辐

射体的任何其他分布式模式系统。  

在选择最佳系统类型后，根据给定的箱体体积

VB和总辐射面积 ST，设计声学和机械元件（端口、

前腔、后腔、面板）的尺寸和形状。传统的无源设

计方法中，优化给定换能器的箱体以及其他机械和

声学元件，以生成所需的频率响应形状（对准曲

线）和通带灵敏度。而绿色扬声器设计与之不同，

在优化了无源系统效率的同时产生了在 5.1 节中定

义条件下所需的输出信号。控制系统输入端的主动

均衡始终提供所需的整体传递函数 Ho(f)，但需要仔

细考虑功放和换能器的功率处理能力。  
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换能器的辐射面积 SD决定了机电式换能器部件

与声学系统之间的耦合，并且对无源系统的效率产

生了很大影响。 数值仿真可用于找到无源系统中有

效辐射面积 SD和其他集总参数的最佳值，从而使等

式（5）中的效率 η在电压谱为 Gu(f)的典型激励信

号下达到最大。由于电压谱 Gu(f)取决于所用程序材

料和由 Gw(f) 与 Hequ(f)表示的均衡，因此 5.1 节中定

义的目标性能对最终系统设计有很大影响。  

如果电输入功率 Pe或端电压峰值 upk和输入电

流峰值 ipk超过允许的极限值 Pe,max、 umax 和 imax，则

必须考虑具有较小的长音圈、软悬挂系统、附加谐

振器以及其他设计选择的非线性电机来提高无源系

统的效率。如果仅是功放的电压能力不足，则可以

通过减小直流电阻 RE来提高以 dB 表示的电压灵敏

度。同样，较高的 RE值也可以减小峰值电流 ipk。 

根据 IEC 62458 标准[18]，峰值位移 xpk不得超过

最大位移 xmech。最大位移 xmech定义了可用工作范围

的正负限制，在此范围内没有机械限制、音圈摩擦

或其他不规则行为[16]。  

无源扬声器系统的性能可以通过使用现有样本

的线性、非线性和热参数的大信号建模或通过有限

元分析得到的虚拟设计选择来更详细地预测。  

5.3 原型制作 

下一步需要一个真正的换能器，进行无源扬声

器系统的原型制作。在这一点上，必须考虑其他因

素，例如成本、制造难易程度、产品的坚固性和可

靠性，并需做出进一步的折衷处理。 

5.4 初始参数识别 

如果是第一次在无源扬声器系统上激活非线性

控制，则一次性识别过程（类似于大信号识别[19]）

将自动激活。此测量使用宽带激励信号，并提供安

装在无源系统中的换能器的所有线性、非线性和热

参数。同时，它会根据通用保护值，例如非线性参

数变化（Blmin、Cmin）、最大音圈温升 Tmax 和最大

电输入功率 Pe,max，来确定允许的工作范围。 

5.5 有源系统评估 

在受控扬声器系统（具有相同类型的任意喇叭

单元）通电后，所识别的换能器参数将作为初始控

制参数被保存。具有电流监测功能的自适应控制可

在再现自然音频激励信号和人工测试信号的同时，

提供有关特定设备内部状态的更新参数和诊断信息。  

在再现频谱为 Gw(f)和波峰因数为 CFw的多音或

噪声信号时，通过监测输入功率 Pe 和换能器的终端

电压和电流峰值、测量 SPL 输出来评估目标性能。  

通过标准测量技术[19]可轻松检查非线性失真的

消除情况，包括谐波失真、互调失真和代表音圈摩

擦、漏气和其他扬声器缺陷的脉冲型失真。要评估

音乐或任何其他具有密集频谱的音频激励信号的失

真降低效果，需要一种将非线性失真（残差）与所

需线性部分分离的测量技术[16]。残差可在时域和频

域中进行分析，是感知建模、失真可听化和系统听

音测试[20]的基础，这些可以用来确定剩余失真分量

的可听性和烦扰性。  

基于电流监测的自适应扬声器系统允许对各种

程序材料进行独立的自检，以检查设计过程中所做

的假设，同时评估悬挂系统的老化和其他关键硬件

组件的长期性能。 

5.6 系统优化 

上面的评估为优化目标性能以及选择或设计更

好的硬件组件提供了有价值的信息。如果没有时间

进行大幅度更改，则可以修改控制软件中的保护参

数和目标对齐方式，以应对硬件中的未知限制。这

通常需要对开发过程的最后步骤进行额外的重复。

例如，可以通过减小机械保护系统中的峰值位移

xmax 来避免在较高振幅下发生的音圈擦圈。如果由

于箱体中的传热受阻而使换能器的功率处理能力低

于预期，热保护系统则可以提供一种快速过渡的解

决方案，直到可以使用效率更高且传热效果更好的

换能器为止。 

 



 

 

6 结论 

有源音频设备中可用的数字信号处理改变了无

源换能器设计的范例。从所有资源的最佳利用出发，

电声效率 η 是评估换能器和系统设计的重要标准。

在较小的扬声器系统中产生更多输出，以及在电池

容量有限的便携式应用中降低功耗，提高效率是关

键。  

效率 η 与传感器的灵敏度 L1V,1m 不同。灵敏度

L1V,1m 需要使传感器与功放的峰值电压能力匹配。效

率和灵敏度的瞬时值取决于提供给扬声器的特定激

励信号。η 和 L1V,1m 的平均值可以通过使用频率相关

的效率函数 η(f)和灵敏度函数 L1V,1m(f)以及代表典型

程序材料的电压谱 Gu(f)和概率密度函数 pdf(u)计算

得到。 

由 FEA 预测或由换能器模型测量的集总参数是

评估设计选择和研究其对灵敏度和效率影响的合适

基础。而换能器的实际谐振频率 fs 和品质因数 QTS, 

QMS 和QES在绿色扬声器设计中起次要作用，因为这

些由于生产差异、老化和外部影响（气候）产生的

随时间变化很大的特性可以很容易通过自适应控制

进行补偿。  
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