
书书书

第３６卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．６
２０１４年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０６００７ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

动圈扬声器涡流阻抗建模

孔晓鹏，曾新吾，田章福
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：由音圈涡流效应引起的涡流阻抗对小信号下动圈扬声器的高频响应影响较大。基于集总参数
系统等效电路法，将涡流阻抗的幅值和相位分别表示为角频率的幂指数函数，提出了音圈涡流阻抗的幂指模

型。使用激光阻抗测量系统，测量得到了３种类型６只扬声器单元的电阻抗曲线，并采用最小二乘法对实测
阻抗进行曲线拟合，得到了涡流阻抗的模型参数。分析了模拟阻抗值与实测值的误差，结果表明：幂指模型

的模拟结果准确反映了实测涡流阻抗随频率的变化规律，幅值和相位误差均较小，与实验吻合较好。
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　　动圈扬声器是一种将电磁能转化为机械能，
然后由机械能转化为声能的能量转换器，是电磁

场、机械场和声场等多种物理场共同作用的结果。

动圈扬声器主要由永磁体、音圈、振膜以及支撑振

膜振动的支撑系统等结构构成，其作用就是最大

限度地将声音重放而无信号失真。根据电声行业

“十二五”规划，２０１５年我国电声器件和音响器材
产量预计达到１２７５亿只，年增长１０％［１］。扬声

器产业已经成为我国工业重要组成成分之一。

目前，对扬声器设计和性能的研究绝大多数

都是基于等效电路法建立起来的电路模型。小信

号作用下，动圈扬声器失真较小，主要表现为线性

响应。高频区，音圈涡流对扬声器电阻抗影响较

大。音圈在加载高频电流时产生的涡流效

应［２－９］，使得与其作用的永磁场强度降低，引起能

量耗散，造成电感损失，结果使扬声器在高频区的

阻抗值迅速增加，输出响应降低，缩小了扬声器频

率响应范围。为描述这一涡流阻抗，基于集总参

数系统等效电路法，目前有 ４种经典模型。
Ｗｒｉｇｈｔ［５］采用４个参数分别对涡流阻抗的幅值和
相位 进 行 能 量 加 权，提 出 了 Ｗｒｉｇｈｔ模 型。
Ｌｅａｃｈ［４］采用角频率的幂指数函数，使用幅值和幂
指系数两个参数来描述涡流阻抗，并通过对实验

数据的曲线拟合，给出了模型中幂指数系数的取

值范围。Ｋｌｉｐｐｅｌ［６］采用一电感并联一电阻再与另
一电感串联的电路模拟音圈中的涡流现象，提出

了ＬＲ２电路模型，该模型对中、低频扬声器的涡
流阻抗模拟效果较好，但对高频扬声器的模拟精

度不高，其最大适用频率为扬声器共振频率的４０
倍。Ｔｈｏｒｂｏｒｇ等［７－８］引入与频率平方根相关的半

电感［１０］模拟音圈中的涡流现象和肌肤效应，并通

过与实验数据的对比，发现该模型对采用高导磁
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率的扬声器的模拟精度较高，但该模型包含５个
独立的参数，电路参数辨识过程需要耗费大量的

时间。研究表明，以上４种经典模型，不同类型的
扬声器模拟精度差别较大，都不具有广泛适用性。

目前，尚没有公开的文献对以上４种模型的模拟
精度进行比较，也没有提出一个精度高的广泛适

用模型。

本文首先采用集总参数系统等效电路法，

基于涡流阻抗随频率的近似变化规律，提出了

幂指模型；其次，应用 Ｋｌｉｐｐｅｌ扬声器电阻抗测量
系统分别测量了低频、中频和高频３种类型６只
扬声器单元的电阻抗，通过拾取扬声器 Ｔ／Ｓ基
本参数间接得到了实测涡流阻抗值；然后，通过

对实测阻抗曲线进行最小二乘拟合，得到了涡

流阻抗模型的参数；最后，分析了模拟结果与实

测涡流阻抗的误差。

１　等效电路模型

小信号下，声场对扬声器输出响应影响较小，

其作用可忽略，扬声器的集总参数系统的等效电

路可由图１表示［４－１０］，图中电磁场主要由音圈直

流电阻Ｒｅ，涡流阻抗ＺＬ及力因子Ｂｌ来表示；机械
场主要由振膜、支撑系统和音圈的总质量 Ｍｍｓ、支
撑系统的柔度 Ｃｍｓ和支撑系统阻尼 Ｒｍｓ来表示；Ｅ
为输入电压，ｖ为音圈振动速度，Ｉ为音圈输入
电流。

图１　动圈扬声器等效电路图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ

由图１和Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ电压准则得：

Ｅ（ｔ）＝ＲｅＩ（ｔ）＋ＺＬＩ（ｔ）＋Ｂｌ
ｘ
ｔ

Ｂｌ·Ｉ（ｔ）＝Ｍｍｓ
２ｘ
ｔ２
＋Ｒｍｓ

ｘ
ｔ
＋ｘ（ｔ）／Ｃｍｓ

（１）

式（１）中 ｔ表示时间，ｘ（ｔ）为音圈振动位移。式
（１）经Ｌａｐｌａｃｅ变换，可得频域的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ方程：
Ｅ（ｊω）＝ＲｅＩ（ｊω）＋ＺＬＩ（ｊω）＋ｊωＢｌ·ｘ（ｊω）

Ｂｌ·Ｉ（ｊω）＝－Ｍｍｓω
２＋ｊωＲｍｓｘ（ｊω）＋ｘ（ｊω）／Ｃｍｓ

（２）
式（２）中 ω为角频率，ｊ为虚数单位。忽略扬声
器支撑系统的蠕变效应［１１－１２］，结合式（１）和式
（２）可得扬声器电阻抗ＺＥ（ｊω），如式（３）所示。

ＺＥ（ｊω）＝
Ｅ（ｊω）
Ｉ（ｊω）

＝Ｒｅ＋ＺＬ（ｊω）＋ＺＭ（ｊω）

ＺＭ（ｊω）＝Ｂｌ
２／ｊωＭｍｓ＋１／（ｊωＣｍｓ）＋Ｒ[ ]ｍｓ

（３）

式（３）中ＺＭ（ｊω）为扬声器振膜和支撑系统的机
械阻抗。不同电感损失模型下的涡流阻抗

ＺＬ（ｊω）可由图２的等效电路表示。

（ａ）Ｗｒｉｇｈｔ模型　　　　　　（ｂ）Ｌｅａｃｈ模型

　 （ｃ）ＬＲ２模型　　　　　　　（ｄ）Ｔｈｏｒｂｏｒｇ模型
图２　涡流阻抗等效电路图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ

１．１　Ｗｒｉｇｈｔ模型

Ｗｒｉｇｈｔ采用４个参数来描述涡流阻抗：实部
电阻幅值Ｋｒ和ω的幂指数ｎｒ；虚部电感幅值ＫＩ和
ω的幂指数ｎＩ。如图２（ａ）所示，涡流阻抗为：

ＺＬ（ｊω）＝Ｋｒω
ｎｒ＋ｊＫＩω

ｎＩ （４）

１．２　Ｌｅａｃｈ模型

如图２（ｂ）所示，Ｌｅａｃｈ通过对实验数据的曲
线拟合，将Ｗｒｉｇｈｔ模型中的４个参数简化为２个
参数———幅值Ｌｅｌ和幂指数ｎ：

ＺＬ（ｊω）＝Ｌｅｌ（ｊω）
ｎ，０＜ｎ＜１ （５）

通过对大量实验数据的曲线拟合，Ｌｅａｃｈ指
出ｎ通常的取值范围为０．７～０．８。需指出，由于
幂指系数为非整数，传统的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ方程式（２）
无法描述Ｗｒｉｇｈｔ模型和 Ｌｅａｃｈ模型，导致上述两
种模型一直没有被应用到扬声器非线性方程中。

然而，近年来分数阶微分方程［１３］数值方法的发

展，为Ｗｒｉｇｈｔ模型和 Ｌｅａｃｈ模型引入非线性方程
提供了一种数学手段。

１．３　ＬＲ２模型

如图２（ｃ）所示，Ｋｌｉｐｐｅｌ采用一电感 Ｌ２和一
电阻Ｒ２并联，再串联另一电感Ｌｅ的方式建立了音
圈电感损失ＬＲ２模型，涡流阻抗为：

ＺＬ（ｊω）＝ｊωＬｅ＋
ｊωＬ２Ｒ２
ｊωＬ２＋Ｒ２

（６）

１．４　Ｔｈｏｒｂｏｒｇ模型

Ｔｈｏｒｂｏｒｇ采用一个复杂的电路结构，并引入
一个与角频率平方根相关的半电感Ｋｅ，如图２（ｄ）
所示，其涡流阻抗为：

　ＺＬ（ｊω）＝ｊωＬｅｔ＋
ｊωＬｔ１· ｊ槡ωＫｅ
ｊωＬｔ１＋ ｊ槡ωＫｅ

＋
ｊωＬｔ２Ｒｔ２
ｊωＬｔ２＋Ｒｔ２

（７）

·８３·
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１．５　幂指模型

文献［１４］中的实验测量和有限元数值模拟
结果表明，涡流阻抗幅值随角频率幂指数增加。

本文根据文献［１４］提供的实例和操作方法，对
扬声器的磁路系统进行了有限元仿真，得到了

音圈涡流阻抗幅值和相位随频率的变化情况，

如图３所示。

图３　音圈涡流阻抗随频率的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｏｉｃｅｃｏｉｌｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３表明，音圈涡流阻抗幅值随频率的增加
近似幂指数增加，而相位却随频率的增加呈幂指

数减小。因此，可通过两个幂指数函数分别表示

涡流阻抗的幅值和相位，即：

ＺＬ（ｊω）＝Ｌｅｘω
ｐｅｊθ（ω），０＜ｐ＜１

θ（ω）＝π２ω
－ｑ，０＜ｑ＜１

（８）

２　动圈扬声器电阻抗测量

在现有技术和设备下，无法精确地直接测量涡

流阻抗［８－９］，因此，通过测量扬声器的电阻抗值，确

定基本参数后，间接得到实测涡流阻抗值。选取低

频、中频和高频３种类型的６只扬声器单元进行电
阻抗测量，扬声器单元型号和尺寸如表１所示。

表１　实测扬声器类型和尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｘｔｅｓｔｅｄｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓ

扬声器

编号
单元品牌

单元

类型

直径

／ｉｎ
共振频

率／Ｈｚ

１ Ｐｅｅｒｌｅｓｓ８３１７２７ 低频 １０ ３０．１
２ Ｓｃａｎｓｐｅａｋｅｒ２５Ｗ／８５６５ 低频 １０ ２９．６
３ Ｓｃａｎｓｐｅａｋｅｒ１５Ｗ／８５３０ 中频 ５．２５ ３９．１
４ Ｐｅｅｒｌｅｓｓ８５０１０８ 中频 ５．２５ １１１．５
５ ＶｉｆａＰ１３ＷＧ－１０－０４ 中频 ５．２５ １１６．５
６ Ｔｙｍｐｈａｎｙ 高频 ２ １４２．１

　 １ｉｎ（英寸）＝２５４ｃｍ

２．１　实验装置

由于测量精度高、速度快，集信号发生、拾取

和处理为一体，近年来Ｋｌｉｐｐｅｌ激光测量系统在扬
声器电阻抗测量中得到了广泛的使用。图４给出
了Ｋｌｉｐｐｅｌ测量分析系统的示意图，其中 ｘ（ｔ）由
ＫＥＹＥＮＣＥＣＯ．ＬＫ－Ｇ３２激光器测量得到。扬声
器的阻抗时域信号可由 Ｅ（ｔ）／Ｉ（ｔ）计算得到，然
后经傅里叶变换得到频域信号；系统的传递函数

可由ｘ（ｔ）／Ｅ（ｔ）计算得到。测量空间布置如图５
所示，所测扬声器单元被固定在支架上，水平放置

以减小重力对音圈初始位移的影响。通过调整支

架壁与扬声器单元的距离，激光器被固定在所测

振膜振动位移的最佳位置上。测量房间的容积大

于３０ｍ３，且测量装置离墙面的距离大于１ｍ，房间
声学的影响可忽略［４］。

图４　Ｋｌｉｐｐｅｌ测量分析系统示意图
Ｆｉｇ．４　ＡｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＫｌｉｐｐｅｌｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

图５　扬声器单元测量空间布置示意
Ｆｉｇ．５　Ａｓｐａｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　测量结果

输入电压均值不高于０．１Ｖ，以保证扬声器
工作在线性阶段，避免扬声器的非线性效应。所

测扬声器的电阻抗幅值和相位如图６所示。
图６表明，在扬声器共振频率（见表１）处，阻

抗幅值最大，相位约为０°，为典型的强迫振动系
统阻抗曲线。以低频扬声器 １为例，１００Ｈｚ～
５００Ｈｚ阻抗幅值从７Ω增加到８．５Ω，变化很小，
但当频率大于５００Ｈｚ时，阻抗幅值增加较大，这
是因为在高频区涡流阻抗对扬声器阻抗的影响

较大。
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（ａ）阻抗幅值

（ｂ）阻抗相位
图６　实测扬声器电阻抗

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓ

３　实测涡流阻抗与曲线拟合

３．１　实测涡流阻抗

为获得各种模型参数及模拟精度，为方便比较

本文所提出的幂指模型与其他４种经典模型的差
别，基于上节测量得到的扬声器电阻抗ＺＥｍｅａｓ（ｊω），
根据文献［１５］中通过实测电阻抗曲线确定Ｔ／Ｓ参
数的方法，确定参数 Ｒｅ，Ｂｌ，Ｍｍｓ，Ｃｍｓ和 Ｒｍｓ的实测
值，表２给出了６只扬声器上述５个参数的测量
结果，由此可得到实测涡流阻抗值ＺＬｍｅａｓ（ｊω）。
　ＺＬｍｅａｓ（ｊω）＝ＺＥｍｅａｓ（ｊω）－Ｒｅ－

Ｂｌ２／ｊωＭｍｓ＋１／（ｊωＣｍｓ）＋Ｒ[ ]ｍｓ

（９）
３．２　曲线拟合

不考虑低于扬声器共振频率区域的涡流阻

抗，根据ＺＬ（ｊω）的计算公式对 ＺＬｍｅａｓ（ｊω）曲线进
行拟合，到模型参数。曲线拟合采用最小二乘法，

计算得到的模型曲线是满足均方根误差κ最小的
曲线。

表２　实测扬声器基本参数
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘｔｅｓｔｅｄｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓ

扬声器
Ｒｅ／

Ω

Ｂｌ／
（Ｎ／Ａ）

Ｍｍｓ／

ｇ

Ｃｍｓ／

（ｍｍ／Ｎ）

Ｒｍｓ／

（Ｎｓ／ｍ）

１ ５．２３７ １３．９４０ ９９．８３８ ０．２８１ ４．２４３

２ ３．２４０ ８．９９０ ８３．８３３ ０．３４３ ２．００９

３ ５．８５０ ６．８９０ ２２．３０２ ０．７４３ ０．７６４

４ ５．８６０ ９．７００ １９．５１０ ０．３８２ ２．４６２

５ ２．９６６ ６．２５０ ２１．１０６ ０．０８８ ３．３８５

６ ３．５０３ ３．５７６ ２．９３５ ０．４２９ ０．５７７

κ＝∑
ｍ

ｉ＝１

ＺＬ（ｊωｉ）－ＺＬｍｅａｓ（ｊωｉ）
ＺＬｍｅａｓ（ｊωｉ）

( )２
２

（１０）

模型参数获取过程如图７所示。首先，给定
模型参数的初始值；第二，通过给定的初始值计算

涡流阻抗的模拟值；第三，引入实测值，计算与模

拟值的均方根误差κ；第四，采用最速下降法改变
初始值，再次计算κ；最后，选择最小κ值，与此对
应的初始预测值即是最优的模型参数。各等效电

路模型的初始值如表３所示，最速下降法的迭代
次数为１０００次。

图７　模型参数获取示意
Ｆｉｇ．７　Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｉｎｇ

表３　模型初始值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型参数
Ｋｒ，ＫＩ，Ｌｅｌ，Ｌｅ，Ｌ２，

Ｌｅｔ，Ｋｅ，Ｌｔ１，Ｌｔ２，Ｌｅｘ
ｎｒ，ｎＩｎ，ｐ，ｑ Ｒ２，Ｒｔ２

初始值 ０．００１ ０．５ ０．１

４　模拟结果与实测值的比较

为了便于比较各种模型的精度，分别定义幅

值误差ζｍ和相位误差ζｐ：

ζｍ（％）＝
∑
ｉ
（Ｚｍｏｄｅｌ － Ｚｍｅａｓ）

２

∑
ｉ
Ｚｍｅａｓ槡

２ ×１００％

（１１）

ζｐ（°）＝
∑
ｉ
［ａｒｇ（Ｚｍｏｄｅｌ／Ｚｍｅａｓ）］

Ｎ
×１８０
π

（１２）

式（１２）中 Ｎ为频率数量，ａｒｇ（·）为相位求解算
子。对于所测的６只扬声器单元，图８给出了５

·０４·
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种模型的幅值和相位误差。

（ａ）幅值误差

（ｂ）相位误差
图８　曲线拟合误差

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓ

对本文所测的６只扬声器，图８显示：与其他
经典模型相比，本文所提出的幂指模型的幅值误

差和相位误差均最小，与实验吻合最好；选取模拟

精度较高的低频扬声器 １和中频扬声器 ５，图 ９
分别给出了扬声器１和扬声器５涡流阻抗的幅值
和相位与实测值的比较。

（ａ）低频扬声器１涡流阻抗幅值

（ｂ）低频扬声器１涡流阻抗相位

（ｃ）中频扬声器５涡流阻抗幅值

（ｄ）中频扬声器５涡流阻抗相位
图９　模型拟合与实测值之间的比较

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ１ａｎｄ５

　　图９表明：
１）对于涡流阻抗幅值，５种模型均能正确反

映幅值随频率的变化规律，其中幂指模型的模拟

精度最好，与实验吻合度最高，ＬＲ２模型模拟值与
实验值在高频区相差较大，模拟结果较差。

２）对于涡流阻抗相位随频率的变化规律，本
文实测值与图３一致，吻合较好。５种模型中，只

·１４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

有幂指模型能够准确反映实测相位随频率变化的

规律，且误差最小，与实验吻合最好。

需指出，受扬声器定心支片的反共振［１６］或振

膜分割振动［１１］的影响，扬声器１在８００Ｈｚ附近，
扬声器５在１３００Ｈｚ附近，涡流阻抗的模拟值与实
验值差别较大。集总参数系统等效电路法仅限于

一维信号路径，无法描述透过机械场系统进入声

场的多维信号路径［１］。因此，对定心支片反共振

和振膜分割振动的研究需要采用分布参数系统。

５　结论

基于集总参数系统等效电路法，本文将实测

涡流阻抗幅值和相位分别表示为角频率的幂指数

函数，提出了涡流阻抗幂指模型。采用Ｋｌｉｐｐｅｌ激
光测量系统实测了６只不同类型的扬声器单元的
电阻抗值，并间接得到了实测涡流阻抗值。比较

了涡流阻抗模拟值与实测值的误差，结果表明：对

所测的６只扬声器，幂指模型的模拟值能准确反
映实测涡流阻抗值随频率的变化规律，且幅值和

相位误差较小，与实验吻合较好。扬声器音圈设

计可采用幂指模型预测涡流阻抗以提高设计

精度。
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