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摘要 本文在求解扬声器锥形振膜低频振动的基础上
,

得到了计算扬声器锥壳环反谐振频率的精确

公式
,

并借助特征频率反比于质量平方根的物理概念
,

推出了适于工程应用的近似公式
,

其偏差在

3% 以内
。
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1 引言

旋转薄壳在某个频段内存在转点 (圆柱壳

和球壳除外 )
,

薄壳理论习惯称此频段为过渡

频段
,

低于该频段称为低频段
。

对于半顶角为

a
,

内外半径分别为 R
。
和 R 。 的扬声器锥形振

膜
,

其低频范围为

f < 人b 二
C

.

C O S a

2汀 R `
( 1 )

式中
C 二

润万
模量和质量密度

,

E
、

p 为振膜材料的杨氏

ft 。
为低频段的上限频率

。

文献 !l] 数值计算结果表明
,

扬声器锥形

振膜作受迫振动时
,

在低频范围内存在内边缘

纵向位移为零的频率
,

称为环反谐振频率
,

以

人
。

表示
。

文献 【11 并证 明
,

对于母线无限短

的锥环
,

环反谐振频率 人
。

等于低频上限频率

介。
( p p

.

34
一35 ) ; 对母线长度非无限短的锥壳

,

其 介
。

低于 凡。 的事实
,

解释为附加质量导致

的结果 (p p
.

3 7一38 )
,

并建议 人
。

的精确结果通

过数值计算得到
,

近似值则可采用 人。
来代替

(p p
.

38 )
。

对于一个如下尺寸的典型扬声器纸

质振膜
:

R 。 = 8 3m m
,

R
。 = z 7m m

, 。 = 5 0 ,

刀 =
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2 x l o g N / m
Z ,

户= 6 0 0 k g /m
3 ,

文献 !1 }数值计算的

介
。 = 18 4 0 H z 。

人。
由 ( 1 ) 式得出为 2 2 5 o H z ,

可见近似是相当粗糙的 (偏差 22
.

3% )
。

介
。

对于振动和声辐射有重要意义
。

低于

人
。 ,

整个振膜作同相振动 ; 等于 介
。 ,

在内

边缘出现一节圆 ; 高于 人
。 ,

该节圆向外边缘

移动
,

振膜在节圆两侧作反相振动
。

人
。
已被

证明为近似标志着分割振动起始的第一个横向

谐振频率 z[] (文献 【l] 中
,

对上述参数扬声器
,

h = 0
.

23 m m 时
,

计算得出第一个横向谐振频率

为 2 36 0 H z
)

,

故可近似认为 弄
。

为振膜整体振

动的截止频率
,

弄
。 < 了 < 人。

为电声工程所谓

由整体振动频段到分割振动频段的过渡频段
.

文献 【l] 指出了 人
。

对声辐射的影响 ( p .P 15 0 -

15 1)
:

若 弄
。
比同样外半径的活塞过渡频率 (活

塞声功率在此频率开始下降 )大很多
,

则声功率

级在上述两频率间出现明显谷值 ; 若 人
。
比相

同尺寸的刚性锥体特性频率 (刚性锥体轴向声

压在此频率开始下降) 大很多
,

则轴向声压级

在上述两频率间出现谷值
。

本文采用薄膜近似求解了低频段的扬声器

锥壳纵向 (母线方向) 位移 u 和纵向应力合力

Nx
,

由此得到了精确计算 人
。
的解析公式

,

并给出了适于工程应用的近似公式
,

偏差不足

3%
。

在首次近似中不 出现边缘弯曲效应
,

故仅求
u

和 凡 时只需求解满足薄膜边界条件的无矩方

程
。

分离时间变量
e J“ 后

,

锥壳轴对称无矩振

动方程为 l[]
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式中
x
为纵向坐标 (原点在锥顶 )

, x = a ,

b 为锥壳内
、

外边缘 (b > a)
, 。

为泊松比
,

h 为锥壳厚度
, 。 为锥壳半顶角

,

k 二 。 c/
,

g = l/ ( 1一 ( k
x gt 。 )

一 2
) 采用幂级数法求得其

解为 [3 ]

二 (X ) = A l o l
(X ) + A Z u Z

(X )

u l
(X ) 一艺

a Z。 x ,几

(3
.

1 )

“ 2
(X ) 一 , n X 艺

a Z几 X Z“ +
艺 b Z二 X

Z n

2 扬声器锥壳低频振动

N (X ) = A I

xN
l
(X ) + A Z

xN
Z
(X ) ( 3

.

2 )

戈
:
(X ) 一凡 (

x ,

X )艺 [(Z n + 2 )
a Z 。 + 2

几= 0

一 ( Zn + 。
)
a Z 。」x Z“

Nx
Z
(X ) = N0 (

x ,

X ) {X
一 2

+
艺 [(Z

n + “ )
a Z几 + 2 ǹ X + “ 2几+ 2

旋转薄壳轴对称振动方程为六阶微分方

程
,

在低频段采用摄动法求出的六个解中
,

四

个解是弯矩型的
,

二个解是薄膜无矩型的
,

由

于低频段弯矩效应可以忽略
,

但又必须满足六

个边界条件
,

故四个弯矩解表现为指数衰减的

边界层函数
,

即弯曲效应仅出现在薄壳边缘
。

文献 【l] 数值计算的结果表明
,

扬声器振膜在

其边界条件下
,

低频段中振膜的弯曲形变能在

总形变能中所占的比值不足 1% (p p
.

10 4 )
。

文

献 s[] 的解析结果更表明
,

扬声器振膜的纵向

位移
u
和纵 向应力合力 Nx 在其边界条件下

,

一 (Z n + 。
) (

a Z o l n X + bZ。 )

+ a Z。 + : 一 a Z。」X Z几
}

式中 A : 、

A :
为待定常数

,

新自变量 X (x) =

kx gt 。 ,

N0 = (
x ,

X ) = E hx 月 X
“
/【1 一 ( l 一

沪 )X
“
]
,

各系数为
:

a o = 1

a Z = 一 c 4
/ 4

a ; = e

芝/ 6 4
一 e 4

/ s 一
e s
/ 16

以后的系数由下述递推关系推得 (n 取偶
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数 )
:

o = n Z a。 + !(
n一 2 )

2 e l一 2 0 2 (。 一 2 ) +
e 4

j
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Z e : + e s

」
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b : = e 4
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b4 =一 3 e芝 / 1 2 8 +
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以后的系数 由下述递推关系推得 (n 取偶

数 )
:

3 环反谐振频率的计算

将 A Z
代入 式 (.3 1) 的 可X )

,

并令

u( X ( a) ) = 0
,

就得到精确的 人
。
公式

:

。 2石。 + 【(n 一 2 )
Z e : 一 2 0 2

(n 一 2 ) +
e ;

」b
。 一 2

+ 【(。 一 4 )
Z e : + e s

」6
。 一 ; + e 6 `。 一 6

= 一 Zo a 。 一 2 1(。 一 2 )
e l 一 。 2

」
a 。 一 2

一 2 (。 一 4 )
e Z a 。 一 4

其中
c l 二 沪 一 2

, 。 : 二 1 一 沪
,

c3 = 一 2 一 尹
,

e ; = 1一 2。 + e t g Z 。
, e s = 一 ( 1 一

。 2
) ( i + Z e t g Z。 )

,

c 6 = ( 1 一
。 2
)
e t g Z a

。

扬 声器振膜 的边界条件为 内边界径 向刚
J

性
,

受轴 向电磁力驱动
,

外边界在环反谐振频

率时
,

折环的影响已可忽略
,

故简化为 自由边

界 (!1]
.

p p
.

7 7一78 )
.

相应的薄膜近界条件为

从 (
a
) = 一 aF / ( 2二 R

。 e o s 。 )
,

凡 (b ) = 0

式中 aF 为轴向驱动力
,

R
。
为内边缘半径

。

由

此定得
:

A l =从 (
a
)凡

2
(b ) / [凡

1
(b )从

2
(
a
)

一
凡

2
(6 )凡

1
(
a
)」

A Z = 一 A i

凡
1
(b ) /凡

2
(b ) (4 )

将上述 A l ,

A Z
代入式 (3

.

1) 的可X )
,

根据

内边界径 向刚性 的条件
,

计算得轴 向导纳频率

响应 曲线
,

如图 1 所示
,

图中坐标 已相对低频

上限频率 人
。 归一化

,

横坐标 X (句二 f/ ft 。 ,

纵坐标 },
。

}二 IaY / ft
。
}

,

图中的谷值即为环反

谐振现象
。

可以看出
,

低于频率 弄
。 ,

轴向导

纳基本上与频率成反比关系
,

这正是振膜作整

体振动的特征
。

u l
(X (

a
) )凡

2
(X ( b) ) 一 。 2

(X (
a
) )从

1
(X ( b) )

= 0 (5 )

式中
,

利用 ( l) 式可得环反谐振时的 X (句 二

k bt g 。 = 人
。

/人
。 ,

X (
a
) = k a t g a = (

a
/ b)人

。

/ ft
。

二 (R
。

/ R的弄a/ 人
。

.

由 (5 ) 式和 ( 3 ) 式可以看

出
,

人
。

/ ft
。
仅与振膜外

、

内半径的比值和半顶

角 。 有关
.

图 2 示出了扬声器锥形振膜尺寸范围内

的 人砰人
。
与 R盯R

。
和 。 的精确关系 (实

线 )
,

表明对于母线无限短的锥环
,

即当 R
。

趋

近于 R b 时
,

弄
。
事实上趋近于 ft b ; 母线长度

(R
。 一 R

。

) / is n 。 愈长 (意味着 a 相同时
,

R 。
与

R
。

的比值愈大
,

R刃R
。

相 同时
, 。 愈小 )

,

弄
。

愈小于 ft 。
.

这与文献 ! l] 中无限短母线锥

环 弄
。 = ft b 的证 明结果和有限长母线锥环附

加质量引起 弄
。
小于 ft b 的物理解释相符

。

用精确公式 ( 5 ) 计算文献 {l] 中扬声器

5 0
.

1 (p p
.

4 7
,
a = 5 0 0 ,

R 。 = 17m m
,

R 。 =

8 3m m
,

E = 2 x 10 9 N /m
Z ,

户 = 6 0 0 k g /m
3 ,

。 = 0
.

3 )
、

6 0
.

2 (p p
.

1 1 7
、

p p
.

1 1 9
, 。 = 6 0 0 ,

E = 2
.

2 x 1 0 9 N /m
Z ,

户 = 1 16 o k g /m
3 ,

其余参数

同 5 0
.

1 ) 和 7 0
·

2 (p p
.

10 1
、

p p
.

10 2
, 。 = 7 0 0 ,

其余参数同 50
.

1) 的 人
。 ,

与文献 【l] 数值计算

得出的结果完全相同 (结果列于表 1 中 )
.
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图 1 归一化的轴向导纳
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近似计算结果如图 2 中虚线所示
,

与精确

计算结果偏差在 3% 以内
,

完全能满足工程估

算所用
。

表 1 列出了上述扬声器的对比计算结

果
。

内J巴卜\母十

刁

表 l 环反谐振频率的近似计算结果

与精确计算结果对比

2 3 4 5 6 7 8 9 10

R b / Ro

图 2 介盯介
。

与 R以R
。

和 。 的关系

(精确值
:

实线 ; 近似值
:

虚线 )

扬声器

ft 。
(H

z
)

精确计算值 介
。
(H z)

近似计算值 介
。
(H z)

偏差 (% )

5 0
.

1

2 2 5 0

18 4 0

18 8 7

2
.

6

6 0
.

2

13 2 1

1 1 2 1

1 1 2 7

0
.

6

7 0
.

2

1 1 9 7

10 3 2

1 0 3 3

0
.

1

为便于工程应用
,

根据下述物理模型尝试

得到计算 人
。
的简化计算公式

。

如上述
,

半径为

R 。 的母线无限短锥环
,

弄
。

事实上等于 ft 。 ,

该锥环质量为 2 7T p h R b
缸

,

耘 为锥环母线长

度
。

把外半径同为 R 。 的母线有限长锥壳想像

为一个半径为 R 。 的锥环和相当硬的延伸向锥

顶的内部
,

锥环将其环反谐振传到锥壳基部
,

但由于附加了质量 p h武R云一 R理) /就 n 。 而使

凡
。 < 凡。 。

根据特征频率反比于质量平方根

的物理概念和精确公式所表明的 人。
/人

。

决定

于 R 。
/ R

。
和 a

,

尝试得到如下近似公式
:

4 结论

由精确公式计算的 弄
。

与文献 11] 的结果

完全相符
,

表明在低频段采用薄膜无矩近似求

解 。 和 Nx 的方法和结果是正确可行的
。 `

近似

计算公式简洁方便
,

且其偏差之小
,

非常适合

工程应用
。
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此外
,

一般非共振情况下
,

增大板厚和肋骨惯

性矩可以有效的降低结构声辐射 ; 减小板面积

或肋骨间距可降低声辐射
,

但效果不明显 ; 加

强边界约束对结构声辐射影响不大 ; 改为细长

板格 (即增大边长比 ) 还会增大结构声辐射
。

数值计算还表明
:

板材对结构声辐射有很大影

响
。

另外
,

对本文中算例
,

结构在水中的声辐射

远大于在空气中的声辐射
,

而且在水中的辐射

声功率随激励频率变化远较在空气中平缓
。

总之
,

在实际的加肋板结构振动声辐射预

报和控制中
,

应根据以上的加肋板结构声辐射

特性
,

对具体情况作具体分析
,

以找出较优的

声学设计方案或声辐射控制措施
。
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