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微型扬声器振动系统阻尼频率特性研究∗

王 坤 沈 勇† 章志亮 黄 杰 冯雪磊

(南京大学声学研究所 近代声学教育部重点实验室 南京 210093)

摘要 受材料黏弹性的影响，微型扬声器振动系统的力阻与频率有关。通过理论推导建立了力阻与频率之间

的模型，得到了微型扬声器振动系统力阻的计算公式，利用激光测振法测量得到的微型扬声器阻抗曲线和位

移曲线可以方便地得到微型扬声器振动系统力阻频率响应，表明了其随频率增加而减小的频率特性。实验表

明，采用该频率相关力阻模型计算阻抗曲线、位移曲线和频率响应曲线，与测量值吻合很好，明显好于传统频

率非相关力阻模型所得曲线。
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A research of frequency dependence of damping in micro-speaker suspension

WANG Kun SHEN Yong ZHANG Zhiliang HUANG Jie FENG Xuelei

(Key Laboratory of Modern Acoustics, MOE, and Institute of Acoustics, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract Under the viscoelastic effect of the material in micro-speaker suspension, the damping of the micro-
speaker suspension is frequency-dependent. According to the theoretical derivation, the suspension damping in
micro-speaker can be calculated and the formula of damping can be obtained from the model. According to the
curves including the impedance and the displacement measured by the laser, the damping curve of the micro-
speaker suspension can be derived conveniently which shows the frequency-dependent characteristic of damping
that decreases with the increase of frequency instead of a constant value. In the meantime, the experiment shows
the data coincidence between the measured and calculated curves which employ the frequency-dependent model
of damping in micro-speaker suspension including the impedance, displacement and the frequency response is
higher than the frequency-independent model.
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1 引言

随着 3C产品的飞速发展，微型扬声器已广泛
应用于通讯终端设备及便携式数码电子设备中，

如手机、笔记本电脑、PDA、PMP、MP3、MP4、
耳机、助听器等 [1]。随着微型扬声器产业的迅速

发展，国内外许多实验室和学者都对微型扬声器

进行了研究，比如Klippel [2−3]提出了微型扬声器

小信号参数和大信号参数的测量方法，Hwang和
Bai [4−5]等人提出了一系列优化微型扬声器性能的

方法。

在2013年之前，国内外学者充分研究了振动系
统等效力顺的特性 [6−9]，而忽略了振动系统力阻的

频率特性，在研究过程中使用频率非相关模型研究

振动系统力阻，将其作为一个恒定的值，没有研究其

与频率之间的关系。Klippel将振动系统力阻作为一
个定值，通过最小二乘法对阻抗曲线和位移曲线进

行拟合得到微型扬声器的小信号参数 [2]，但由这些

参数拟合的曲线与实测曲线存在差异，且无法通过

多次测量避免曲线间的差异。2013年，Kund [10−11]

等人通过研究发现扬声器单元由于振动系统材料

黏弹性的影响，力阻不是定值，而是一个与频率有关

的变量，由频率相关力阻值拟合的曲线与实测曲线

间的差异减小，曲线更加吻合。可见，传统的频率非

相关力阻在计算过程中会带来误差。

但Kund等人通过附加质量法得到扬声器单元
的力阻，该方法对于振动质量量级为 10−5 kg的微
型扬声器而言，可操作性较低，对附加的质量要求较

为苛刻，该方法在普通实验测量中难以应用。本文

通过理论推导得到微型扬声器振动系统力阻的计

算公式，通过激光测振法测量得到微型扬声器的阻

抗曲线和位移曲线，由这两条曲线可以更加方便地

得到微型扬声器振动系统力阻的频率特性，该方法

更适用于普通的实验测量。最后经过计算验证频率

相关力阻模型的准确性。

2 理论

2.1 微型扬声器基本模型

当声波波长远大于微型扬声器的尺寸时，该

微型扬声器可以用集总参数模型进行分析 [12]。如

图 1所示，根据LR-2模型 [13]，将微型扬声器音圈的

非线性电感等效为音圈副电感和涡流等效电阻的

并联。
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图 1 包含LR-2模型的电学类比线路图

Fig. 1 Equivalent circuit including the LR-2 model

图1中，eg为测量微型扬声器时的输入电压；Re

为微型扬声器音圈的直流阻；Le 为微型扬声器音

圈的电感；L2为微型扬声器音圈的副电感；R2为涡

流等效电阻；Les 为微型扬声器振动系统的等效力

顺转化为电学量时的电感；Ces为微型扬声器振动

系统的等效质量转化为电学量时的电容；Res为微

型扬声器振动系统力阻转化为电学量时的电阻。由

图 1可得微型扬声器的电阻抗Zes为

Zes = Re + jωLe + Zp + Zer, (1)

其中，Zp为音圈的副电感和涡流等效电阻组成的阻

抗，Zer为动生阻抗。两者分别表示为

Zp =
jωL2R2

jωL2 +R2
, (2)

Zer =
1

1

Res
+ jωCes +

1

jωLes

. (3)

由式 (1)可得微型扬声器的动生阻抗Zer与电

阻抗Zes间的关系：

Zer = Zes −Re − jωLe − Zp. (4)

由式 (4)得

Zer = |Zer| ejθ(f), (5)

θ(f) = arctan
(

Im[Zes]− ωLe − Im[Zp]

Re[Zes]−Re − Re[Zp]

)
, (6)

其中 |Zer|为动生阻抗的模值，θ(f)为动生阻抗的
幅角。

2.2 振动系统力阻计算

微型扬声器振动系统的位移x为 [2]

x =
Zer

Re + jωLe + Zp + Zer

eg
jωBl

, (7)
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其中Bl为微型扬声器的力电耦合因数，由式 (7)可
得

Bl =
Zer

Re + jωLe + Zp + Zer

eg
jωx, (8)

参数Re、Le、R2、L2、x可由实验测得。由式 (8)得到
微型扬声器的力电耦合因数Bl之后，便可以得到微
型扬声器振动系统的力阻抗：

Zmr =
(Bl)

2

Zer
=

(Bl)
2

|Zer|
e−jθ(f). (9)

同时，微型扬声器振动系统的力阻抗可以

表示为

Zmr = Rms + jωMms +
1

jωCms
, (10)

其中Rms为振动系统的力阻，Rms = (Bl)
2
/Res；

Mms为振动系统的等效质量，Mms = Ces (Bl)
2
；

Cms为振动系统的等效力顺，Cms = Les/ (Bl)
2
。

由式 (9)和式 (10)得

Rms =
(Bl)

2

|Zer|
cos (θ (f)) , (11)

由式 (11)便可以得到微型扬声器振动系统的力阻
随频率变化的曲线。

3 实验验证

3.1 频率相关力阻计算

本次实验选择一款微型扬声器作为测量对象，

安装障板尺寸为 50 cm × 50 cm，无背腔测量，本
文不予考虑腔体对力阻特性的影响，选择Klippel
R&D系统作为测量仪器，通过激光测振法测量该
微型扬声器的阻抗曲线和位移曲线，在测量过程中

微型扬声器振膜在高频段存在分割振动，本文不予

考虑。

根据式 (8)，计算力电耦合因数Bl，可得该

款微型扬声器的Bl值为：Bl = 0.87 N/A。计
算过程中参数Re、Le、R2、L2由测量所得，数

值如下：Re = 7.51 Ω；Le = 4.30 × 10−5 H；
L2 = 1.30× 10−5 H；R2 = 0.83 Ω。

根据式 (11)计算微型扬声器振动系统的力阻，
如图 2所示，Rms计算值在频带 100 Hz–2 kHz 内并
不是一个恒定的值，而是随着频率的增加而减小。

此处力阻包括振动系统本身的力阻和微型扬声器

振动系统的辐射力阻，经过计算 [14]得微型扬声器

振动系统辐射力阻在频段 100 Hz–2000 Hz间小于
0.001 kg/s，远小于此频段内的振动系统力阻，所以
忽略辐射力阻，将式 (11)所得力阻作为振动系统本
身的力阻。
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图 2 振动系统力阻Rms的计算值和拟合值

Fig. 2 The calculated and fitted curves of Rms in
micro-speaker

为了定量表示微型扬声器振动系统的力阻特

性，通过最小二乘法对Rms计算值曲线进行拟合，可

得到微型扬声器振动系统力阻随频率的变化关系：

Rms = 0.0515+42.3× [1+0.695× lg 10(f/600)]/f。
如图 2所示，Rms拟合值和计算值基本吻合，表明拟

合公式能相对准确地表现出微型扬声器振动系统

力阻的频率特性。从力阻的频率相关公式可见力阻

随着频率的增加而减小，且由两部分组成，一部分为

固定值，不随频率变化；一部分与频率有关，随着频

率的增加而减小。

3.2 频率相关力阻验证

表1列出了采用本文频率相关力阻模型得到的
微型扬声器小信号参数与传统频率非相关力阻模

型得到的小信号参数。为了验证频率相关力阻模型

所得参数的准确性，由这两组参数计算阻抗曲线、位

移曲线和频率响应曲线，与实测曲线进行对比。

将表 1中的两组参数代入式 (1)，可得到两组
阻抗曲线计算值，与测量值的对比如图 3所示，
图 3(b)和图 3(c)为图 3(a)的局部放大图。由图 3(b)
和图 3(c)可见，本文频率相关力阻模型所得曲线和
实测曲线基本重合，在频带 200 Hz–400 Hz内频
率非相关力阻模型所得曲线低于测量值，在频带

800 Hz–2000 Hz内高于测量值。对比可知，本文频
率相关力阻模型所得阻抗曲线更加准确。
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表1 微型扬声器小信号参数

Table 1 The small signal parameter of micro-speaker

小信号参数 单位 频率相关力阻 频率非相关力阻

Re Ω 7.51 7.51
Le H 4.30×10−5 4.30×10−5

R2 Ω 0.83 0.83
L2 H 1.30×10−5 1.30×10−5

fs Hz 600 600
Bl N/A 0.87 0.88
Rms kg/s 0.0515 + 42.3× [1 + 0.695× lg 10(f/fs)]/f 0.124
Mms kg 8.36× 10−5 8.40× 10−5

Cms(fs) m/N 8.54× 10−4 8.44× 10−4

λ 0.181 0.160
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图 3 微型扬声器阻抗曲线计算值和测量值

Fig. 3 The measured and calculated curves of
impedance of micro-speaker

微型扬声器振动系统的位移可以表示为 [15]

x =
Bleg/Re

ω

√
R2

ms + (ωMms − 1/ (ωCms))
2
. (12)

将表 1中的两组参数代入式 (12)，可得到两组
位移曲线计算值，与测量值的对比如图 4所示。从
图 4 可得，采用频率相关力阻模型所得曲线和测量
曲线基本重合，只在 10 Hz–20 Hz内不重合，而采用
频率非相关力阻模型所得曲线在共振频率以下与

实测值存在偏差，对比可见采用频率相关力阻模型

所得曲线更加准确。
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图 4 微型扬声器位移曲线计算值和测量值

Fig. 4 The measured and calculated curves of dis-
placement of micro-speaker

微型扬声器的频率响应曲线可以表示为 [14]

|pr| =
egBlρ0SD
2πrReMms

f/fs√
1/Q2

ts + (f/fs−fs/f)2
, (13)

其中ρ0为空气密度，取值为1.29 kg/m3；SD为微型

扬声器的有效辐射面积，取值为 1.04 cm2；r为测量

距离，取值为 1 cm；Qts为微型扬声器的总品质因

数，随频率变化而变化。频率响应曲线为微型扬声

器安装在 IEC标准障板上，无背腔测量所得。
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将表 1中的两组参数代入式 (13)，可得到两组
频响曲线计算值，与测量值的对比如图 5所示。从
图 5 可见，采用本文频率相关力阻模型所得的曲线
和实测曲线基本重合，而采用频率非相关力阻模

型所得曲线在共振频率处与测量值存在偏差，对

比可见采用本文频率相关力阻模型所得曲线更加

准确。
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图 5 图 5 微型扬声器频响曲线计算值和测量值
Fig. 5 The measured and calculated curves of SPL
of micro-speaker

从图 3∼5的阻抗曲线、位移曲线和频响曲线
的计算值和测量值对比中可见，采用本文频率相

关力阻模型所得曲线的吻合度高于传统频率非相

关力阻所得曲线，验证了微型扬声器振动系统力

阻的频率特性，与频率有关，随着频率的增加而

减小。

4 结论

理论研究与实验验证表明，采用本文的频率

相关力阻模型所得阻抗曲线、位移曲线和频率响

应曲线的计算值与测量值的吻合度高于传统频率

非相关力阻模型所得曲线。本文理论推导所得到

的微型扬声器振动系统力阻计算公式准确可靠，

表明微型扬声器振动力阻是一个与频率有关的变

量，随着频率的增加而减小，使用频率相关力阻模

型能够更加准确地表现微型扬声器振动系统的力

阻特性。
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