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训练3 

扬声器的非线性特性 

1 实验目标 

- 确定扬声器非线性失真的物理原因 

- 用非线性集中参数来对换能器进行建模 

- 理解扬声器非线性特性和其结构设计的关系 

- 对扬声器的非线性特性进行动态测量 

- 通过解读非线性参数来训练实际操作能力 

- 在测量中避免常见错误 

2 要求 

2.1 实验人员所需背景知识 

    建议能先完成训练1和训练2再来做这次训练。 

2.2 最小要求 

    实验人员将会用到由 KLIPPEL 数据库中 Linear Lumped Parameter Masurement.kdbx （线性集中

参数测量）所提供的测量结果，但并不需要对 KLIPPEL 的测量硬件进行完整设置。从

www.klippel.de/training 下载 dB-Lab 并且在 Windows 电脑上安装，在其中观察实验数据即可。 

 

2.3 可选要求 

    如果实验人员有 KLIPPEL R&D 测量系统，建议能使用指导老师或者其他实验者提供的换能器

进行更多的测试。为了能完成这些测试，可能需要以下的软件和硬件： 

 

 大信号识别模块（LSI） 

 失真分析器 DA2  

 激光传感器 

 功率放大器 

 固定支架 

3 训练过程 

1. 阅读下面训练相关的理论知识。 

2. 看教学视频并学习实际测量操作。 

3. 回答预备问题来检验理解程度。 

4. 依照教材来解读数据库中的实验结果并且离线回答多选问题。 

5. 上传你的答案到匿名评分系统 www.klippel.de/training。 

6. 获得一封包含有学习证明的邮件 Certificate of Mastery, Knowledge or Participation（根据表

现进行评分）。 

7. 如果有条件使用硬件，在换能器上进行可选实验。  

http://www.klippel.de/
http://www.klippel.de/training
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4 介绍 

扬声器在小信号域和大信号域听起来很不相同。扬声器固有的非线性特性在信号强度较高时候

产生了额外的信号失真。这些非线性失真直接和换能器物理结构有关，比如磁铁的大小和重量、音

圈高度与磁隙深度的比和其他一些悬挂系统的几何特性。因此，第一次实际操作训练的电声等效电

路的线性集中参数（比如磁力因数Bl）并不是恒定的，而是和瞬态变量有关，如音圈位移量x。集中

参数的变化与非线性曲线的形状相呼应，产生非线性信号失真，其中包括了新的频谱分量，这些就

是谐波和互调，他们不存在于扬声器的输入信号中。 

一个线性模型可以解释扬声器在小信号域的特性。但现在需要一个非线性模型来研究以下方面： 

- 限制声学输出（尤其是低频情况）的因素 

- 产生可听到的失真（对音质有很大的影响） 

- 过载（产生疲劳和损伤） 

- 不稳定行为(产生分叉和动态线圈抵消） 

- 理想设计（低重量和大小情况下的性价比） 

- 换能器的效率（对可携带的设备的电池很重要） 

- 保护扬声器（音圈位移的软限制） 

    以下的理论部分简单地展示了一个在大信号域工作的的扬声器模型，这对于后面操作训练很有

用。 

4.1 重要的换能器非线性特性 

    以下部分会讨论电动扬声器中主要的非线性特性。  

4.1.1 刚性 Kms(x) 

    刚性 Kms(x)描述了扬声器悬挂系统的恢复力 F=Kms(x)x 和音圈位移 x 的非线性关系。在小信号情

况下，刚性基本上是恒定的。在大信号情况下，刚性随着位移增加而显著增大，产生了很大的恢复

力，这时候悬挂材料被拉伸，波纹滚筒的外形改变很大（见图1）。非线性柔度是非线性刚性的倒数

Cms(x)=1/Kms(x)。 
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图1: 折环和定心支片是造成非线性刚性 Kms(x)的主因 
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4.1.2 磁力因数 Bl(x) 

    磁力因数 Bl(x)描述了电动换能器电气与机械域的耦合，它是磁通密度（或称磁感应响度）B 在

音圈长度 l 上的积分。和线性扬声器模型情况下不一样，磁力因数不是恒定的，在真实换能器中是一

个关于音圈位移 x 的函数。随着越来越多的线圈离开磁隙（磁隙中磁通密度 B 很高），磁力因数

Bl(x)会在较高的正负位移处减小。在很多应用情况下，需要一个对称的磁力因数 Bl(x)曲线，它的最

大值要在音圈静止位置 x=0处（见图2）。 
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图2: 磁力因数 Bl(x)与音圈位移 x 关系 

    磁力因数 Bl(x)对电动换能器有两个非线性影响： 

 磁力 F=Bl(x)i 激励了机械系统并决定了音圈的位置 x，它产生了一个音圈电流和位移

x 的非线性相互作用。 

 电压（电动势 EMF）uEMF=Bl(x)v 是由电动换能器电气域这一边产生，它产生了一个

位移 x 和速度 v 之间的非线性相互作用。 
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图3: 等长结构的非线性磁力因数 Bl(x) 
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    电机拓扑结构（音圈高度和磁隙深度）直接关联于磁力因数 Bl(x)对位移的曲线形状。图3中的对

称结构在静止位置提供了很高的 Bl 值，但是也有曲线的早期衰减。图4中的长音圈会在 Bl(x)曲线产

生一个平直区域，因为在比较小的音圈位移情况下，在磁隙中总是有着恒定数量的线圈。不考虑磁

隙之外的边缘场，音圈位移 x50%（即磁力因数减小到了50%的位移）与两种拓扑结构中的音圈高度

hcoil是相对应的。 
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图4: 长音圈的非线性磁力因数 Bl(x) 

4.1.3 音圈电感 Le(x, i=0) 

    音圈电感Le也是低音扬声器和低音炮很重要的非线性特性，因为电流会产生一个由音圈位置决

定的磁交流电场。 

    如果音圈向正向移动，线圈就会在空气中产生一个磁通Φ，这个磁通量比音圈负向移动到磁隙的

金属内壁所产生的磁通量要小很多。这个非线性特性可以通过添加导电材料来减少，比如短路环或

者靠近音圈的铝质或铜质罩子，见图5。这样会产生一个反向的磁通Φcounter，它能在负向位移处减少

总磁通量。 

 

图5: 在间隙下方植入短路环可以减少音圈负向位移时的电感 Le(x, i=0)使之几乎恒定。 

Bl [N/A]

50%

100%

pole plate

coilh

pole piece

magnet

voice coil

x

gaph
KLIPPEL

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

-10,0 -7,5 -5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Bl [N/A]

<< coil in                                     x [mm]                                    coil out >>

 gapcoil hh 

coilh

 hcoil  >  hgap

Coil height larger than gap depth

Shorting ring 

 

 

With shorting    rings   

Without shorting    rings   

0.0   

0.5   

1.0   

1.5   

2.0   

2.5   

4.0   

-  15    -  10    -  5    0    5    10    15    

L e
  [m

H
]  

  

             x [mm]                                     coil out   >>   
 

  

without shorting    ring   
3.5 
3.0 

with shorting ring 

<<   coil in  

coil (+9 mm)(+9 mm)

9 mm           9 mm           -9 mm-9 mm x0 mm0 mm

coil (-9 mm)(-9 mm)(-9 mm)Φ

Φ

Φcounter



KLIPPEL E-Learning Training 3  6/21/2016 

5 

 

 

4.1.4 音圈电感 Le(i, x=0) 

    音圈电感Le(i)还取决于电流i，因为在铁质材料中磁场强度H和磁通密度B之间的关系是非线性的。

图6展示了在位移x=0时候三个不同音圈电流值的总磁通密度的变化。在i=0A时，磁铁产生的磁场强

度H2决定了B(H)图中工作点。当电流升高（i=10A）时整个磁场强度H3升高了，铁质材料工作在高饱

和态下进而使磁导率µ下降。磁导率μ(i)的变化导致电感Le(x, i)也与电流i有关。 

 

图6: 音圈电感 Le(i, x=0)和音圈电流 I 关系 

    非线性电感 Le(i, x=0)可以用短路环（优化设计的铁质线路）或者在音圈附近放置短路材料来减

少。 

4.2 非线性集中参数模型 

    扬声器主导的非线性特性之间的相互作用可以通过建立一个集中参数模型来研究，见图7。 

 

图7: 包含非线性集中参数的电动换能器的等效电路 

该等效电路的电气域展示了电阻 Re、非线性电感 Le(x,i)和由速度与磁力因数产生的反向电动势

的影响。电动驱动力 Bl(x)i 和磁阻力 Fm（非线性电感 Le(x,i)的第二非线性效应）激发了右边的机械

系统，包括非线性柔度 Cms(x)=1/Kms(x)、移动质量 Mms、机械阻抗 Rms和负载 Zload。 
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5 扬声器非线性实验 

    扬声器非线性可以通过不同方法测量，可参见IEC standard 62458。 

5.1 静态测量 

    静态测量，如图8，使用了一个直流信号作为激励信号（比如一个恒力）来测量扬声器在稳态下

的状态变量（比如音圈的位移）。这个测试可以用不同大小的直流信号重复。最终得到力-偏差曲线

（force-deflection curve），这是计算非线性刚性的基础。因为需要对非线性曲线采样很多点，这个

测量很耗时。而且它还有两个在高频情况下不可见的缺点，即悬挂材料的黏弹效应会导致位移过程

中的蠕变和滞后效应。静态测量技术不太适合确定电感的非线性，因为直流电不产生磁通量的时间

导数，在端口没有反向感应电压。 

 

图8: 扬声器非线性的静态测量 

5.2 动态方法 

    动态方法采用了足够大小和带宽的交流激励信号，比如音乐或者一个类音频信号（噪音），一

般情况下它们不会有直流分量。 

 

图9: 全动态方法测量非线性集中参数模型，在扬声器端口测量电压 u(t)和电流 i(t) 
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5.2.1 确定参数 

    在扬声器终端测量电压和电流可以确定电气域的扬声器集中参数模型（图7）。这些参数估计值

可以通过不断缩小错误信号e(t)=i(t)-i’(t)，也就是缩小测量值和估计值之差，来逼近真实值。在一个

更新时间间隔（1s）中最大误差和最大电流值的比率Ei代表了系统识别的精确度。功率放大器的增益

可以通过自适应技术得到，相对误差Eu代表了终端电压测量值和估计值的差异。 

    电阻 Re和电感 Le(xrel)的非线性特性可以直接得到以欧姆（Ohm）和亨利（Henry）为单位的值。

由 Bl(x)v 定义的反向电动势可以被用来监测机械系统，还能被用来确定静止点 x=0处的谐振频率 fs 

(x=0)和品质因数 Qms(x=0)、Qes(x=0) 以及 Qts(x=0)。电学测量还提供了相对磁力因数非线性

Bl(xrel)/Bl(x=0)和刚性非线性 Kms(xrel)/Kms(x=0)，由此可以给出非线性曲线与相对位移 xrel（-1<xrel<1）

的关系。 

 

5.2.2 状态识别 

    系统识别（基于电压和电流监测）给出了瞬间音圈位移xrel(t)和其他派生出的机械信号（速度、

加速度），甚至在测量时任意时间的预测输出声压p(t)。机械和声学信号是相关信号。 

    一个可选激光传感器可以用来测量音圈的位移和确定磁力因数Bl(x=0) （作为物理量，以N/A校

准）。精确度可以通过测量音圈位移和模拟音圈位移的相对误差Ex来评价。误差Ex说明模型不够精确

（比如一个二阶模型被用于音箱系统），而且在激光测量中有光学故障。建议用激光信息来检查扬

声器的极性和换能器终端与扬声器导线的正确接法，这与位移方向相关（负向位移应该是音圈朝着

导磁下板方向运动）。 

    还有，激光头提供了所有机械参数和状态变量的粗略估计值。导入一个用小信号测试（线性参

数测量，LPM）得到的已知小信号参数（Bl(x=0)或者Mms）可以对上面估计值进行精确的校准。 

    确定直流电阻Re(t)与测量时间的关系也是计算测量期间音圈温度上升ΔTv的基础。 

 

5.2.3 保护换能器 

    换能器的测量始于小信号域，这时激励信号不会让音圈显著发热，非线性也可以忽略。信号的

大小是缓慢提升到增强模式“Enlargement  Mode”，这时，输入功率、音圈温度、非线性磁力因数

Bl(x)和非线性刚性Kms(x)都可以得到确认。激励信号的最大值就是输入功率、音圈温度或者非线性参

数的变化刚好不超过用户定义的门限值，否则会造成过热或者机械过载。在确定了特定换能器的工

作范围后，非线性模式“Nonlinear Mode”将采用一个慢学习速度来确保自适应参数识别的最高精确度。 

5.2.4 失真分析 

    集中参数模型的非线性参数识别是计算失真峰值比 DB、 DC,、DL和 DL(i)的基础，他们分别来自

于预测声压输出信号 ptotal的 Bl(x),、Cms(x),、Le(x) 和 Le(i)。 

5.3 解读非线性参数 

    非线性参数的曲线包含了关于非线性特性的物理原因和性质的重要信息。它和扬声器组件的属

性直接相关。 
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图10: 由悬挂系统的限制导致的刚性 Kms(x)的非对称特性 

5.3.1 刚性的非对称性 

    定心支片和折环中波纹圈的非对称形状以及不同悬挂组件的组合会导致刚性曲线 Kms(x)的非对称

性。举例来说，折环正向偏移（见图 10 右边）产生了一个非对称刚性曲线（见图 10 左边）。这样

的非对称性不是想要的悬挂系统性能，因为它提升了非线性失真，并且当交流信号上加载了直流位

移分量以后音圈会朝着悬挂系统柔软的一边移动。 

    刚性曲线的非对称性可用一个量来描述： 

𝐴𝐾(𝑥peak) =
2 (𝐾ms(−𝑥peak) − 𝐾ms(𝑥peak))

𝐾ms(−𝑥peak) + 𝐾ms(𝑥peak)
100% 

 

    上面公式使用了所测 Kms曲线中负向和正向最大位移±xpeak处的刚性。AK的正负号与非线性整流

过程动态产生的直流位移的正负号相同。 

    刚性值Kms(x=0, xpeak)在静止位置x=0处不是恒定值而是取决于之前激励信号产生的位移峰值。这

个特性可以解释为悬挂材料(橡胶、纤维、泡沫……)的黏弹效应。此效应会造成材料属性的瞬间变化。 

5.3.2 磁力因数的非对称性 

    磁力因数 Bl(x)的非对称性也启动了交流信号的整流，产生一个直流分量，把音圈从 Bl 最大值处

移开，并且动态提升非对称性。这个过程是扬声器不稳定和过度二阶谐波失真与互调失真的原因。 

用对称点 xsym可以简单评估磁力因数的非对称性。这个值由下定义： 

)()( acsymacsym xxBlxxBl 
 

    其中 xsym是音圈的虚拟偏移 xoff，它们在正负最大位移±xac处产生相同的 Bl 值，见图11。如果曲

线不是按固定的偏移量移动而是扭曲的，那么对称点 xsym会随着峰值位移 xac变化。 
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图11: 对称点 xsym(xac)与激励信号产生的峰值位移 xac 

    对于产生很小峰值位移的信号，对称点所在处就是 Bl(x)的最大值。对于很大的峰值位移 xac，对

称点 xsym给出了让 Bl(x)衰减曲线对称的虚拟位移 xoff。Bl 对称点是确定音圈最佳静止点的有效判断标

准。关于 Bl 的非对称性 ABl，定义如下： 

𝐴𝐵𝑙 (𝑥ac ,  𝑥off) =
𝐵𝑙(𝑥off + 𝑥ac) − 𝐵𝑙(𝑥off − 𝑥ac)

𝐵𝑙(𝑥off + 𝑥ac) + 𝐵𝑙(𝑥off − 𝑥ac)
 

    ABl描述了相对于 xoff（即音圈偏移的静态位置）距离为峰值位移 xac的两个对称点的 Bl 值的相对

差值。 

    如果 ABl小于5%，非对称性可以忽略，不需要改正静止位置。这个情况取决于峰值位移 xac和中

心工作点 xoff（即音圈偏移的静止位置），见图12中灰色区域。对于小的峰值位移 xac<xBl-asym，对称

区域相对较宽，并且因为图12左上方的 Bl(x)图中平稳区域，对称区域还包括了当前音圈静止位置

xoff=0。蓝色虚线表示了音圈当前静止位置 xoff=0，此处临界峰值位移为 xBl-asym，超过了就会离开灰色

区域。对于高幅度 xac>xBl-asym下，当前静止位置超出了对称区域，音圈应该移动到新的静止位置

xoff=-2mm。这样就确保了在大信号时，线圈离开磁隙的正负位移是对称的。因为 Bl(x)曲线下降处很

陡，对称区域在峰值位移 xac很大的时候非常窄。 
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图12: 评估 Bl(x)的对称性，找到最佳的音圈静止位置 

    图3中那种等长对称结构电动换能器只有很窄的Bl对称区域，并且需要很仔细地调整音圈静止位

置。这是因为Bl(x)没有平台区域，向正负移动时Bl值都会从最大值迅速衰减。 

5.4 峰值位移 Xmax10% 

    音圈的最大峰值位移Xmax10%是一个评估换能器机械性能很重要的参数，这些机械性能限制低频

段声音重放。该值根据IEC标准62458定义为音圈的峰值位移。在该值处总的谐波失真或者调制失真

最大值达到定义的门限值d = 10 %。另外，这个值可以由音圈位移x决定的扬声器非线性的形状得到。

对每个主导的非线性都引入了一个单独的位移极限： 

 XC 由非线性柔顺度决定的位移x 

 XBl 由非线性磁力因数决定的位移x 

 XL 由非线性电感决定的位移x 

    最小的位移限制大约对应于产生10%失真的最大峰值位移Xmax,10%。 

 

图13: 由非线性柔度 Cms(x)和磁力因数 Bl(x)计算位移限制 XC和 XBl 
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5.4.1 位移限制 XBl和 XC 

    图13左侧是由非线性柔顺度 Cms(x)的限制来计算峰值位移 XC。这个限制是柔顺度降到静止位置

时柔顺度的75%即 Cms(XC) = 0.75 Cms(x = 0)时的最小位移。对于一个单音激励信号，如果音圈位移极

值达到 XC，换能器会在声压输出产生10%谐波失真。 

    右侧图是峰值位移 XBl，是由磁力因数限制来计算的，此时磁力因数降低到了静止位置时的82%

即 Bl(XBl) = 0.82 Bl(x = 0)。峰值位移为 xpeak = XBl的换能器在双音激励信号的声压输出产生10%的互调

失真。 

6 准备问题 

    在正式训练前检查理论知识。选择所有正确的答案，有时候答案不止一个。 

QUESTION 1: 扬声器的非线性特性有没有正面影响？ 

□   MC a: 在电机和悬挂系统中的非线性特性会限制音圈的峰值位移，防止音圈撞底板。 

□   MC b: 磁力因数的非线性与换能器在通频带(f > fs)的效率直接相关。举例来说，一个等长结

构相比于长音圈可以在静止位置产生一个较高的 Bl 值，对于正常的声音信号则能有

更多的声能输出。这减少了可携带音响设备的耗能，延长电池寿命。 

□   MC c: 有非线性磁力因数和刚性的扬声器可能比更线性的扬声器更小、更轻和更便宜。 

□   MC d: 有些扬声器的非线性特性（比如低音炮的刚性非线性）会产生可以接受甚至在特定

情况下有益的非线性特性。 

QUESTION 2: 为什么需要在扬声器诊断和设计时直接测量非线性特性？ 

□   MC a: 非线性参数显示了失真的物理原因，而失真测量显示了非线性系统的症状。 

□   MC b: 非线性参数不需要对扬声器物理建模，但是失真测量需要精确的模型。 

□   MC c: 非线性参数与零部件的几何尺寸和材料直接相关。 

□   MC d: 非线性参数描述了换能器性能，并且很大程度上与激励信号的属性无关（与失真测

量相反）。 

QUESTION 3: 动态和静态测量非线性参数的不同在哪里？ 

□   MC a: 动态测量方法可以用一个普通声音信号（比如音乐）作为激励信号加载到扬声器上。

静态测量方法一般用一个直流信号（比如恒定的力）作为测试信号，由于材料的黏

弹效应，这会导致不同的变化行为（比如悬挂系统的蠕变）。 

□   MC b: 静态测量比动态测量更耗时。 

□   MC c: 测量扬声器非线性参数的动态和静态测量方法没有什么区别。 

QUESTION 4: 什么特性（参数和状态信息）可以通过仅仅测量扬声器电压和电流得到。 

□   MC a: 监测直流阻抗 Re的变化得到音圈温度的增量。 

□   MC b: 谐振频率，品质因数 Qms,、Qes和 Qts。 

□   MC c: 代表了振动质量、柔顺度和机械以及声学损耗的电气参数。 

□   MC d: 相对机械特性，比如非线性的磁力因数 Bl(xrel) / Bl(x = 0)相对于音圈位移 xrel = x / xpeak

的曲线形状。 

□   MC e: 单位为 mm 的音圈位移（不需要来自激光传感器的信息或者导入机械参数） 

QUESTION 5: 用于电动换能器(比如 LSI 低音扬声器)的动态参数测量方法也可以用于确定静电换能

器的非线性参数么？ 

□   MC a: 可以，所有电声换能器都有显著的非线性特性。 



KLIPPEL E-Learning Training 3  6/21/2016 

12 

 

 

□   MC b: 不行，换能器原理不同，考虑到物理模型的特点需要不同测量方法。 

7 用数据库测量（不需要硬件） 

Step 1: 观看演示视频 Loudspeaker Nonlinearities 来看如何实际操作线性集中参数测量实验。 

Step 2: 从网站 www.klippel.de/training 下载软件 dB-Lab 并且安装到电脑上。 

建议：推荐离线做以下练习，将答案记录在一张纸上。 

7.1 选择扬声器模型 

Step 3: 打开数据库“Training 3_Loudspeaker Nonlinearities.kdbx”。对象 “woofer4inch in free air 

small woofer 包含了在空气中夹在激光测量支架上且没有任何外壳的小低音扬声器的 LPM

和 LSI 测量。观察实验 “1 LPM TS-Parameters”的小信号测量结果，并且读出谐振频率 fs，

选出有正确换能器模型的大信号识别模块(LSI)。 

QUESTION 6: 哪个模型能够更好地对所测量的换能器建模？ 

□   MC a: LSI 低音扬声器单元，(fs < 400 Hz)，空气。 

□   MC b: LSI 低音扬声器音箱，(fs < 400 Hz)，封闭外壳。 

□   MC c: LSI 低音扬声器音箱，(fs < 400 Hz)，外壳开孔。 

□   MC d: LSI 高音扬声器单元，(fs > 200 Hz)。 

7.2 测量步骤 

Step 4: 第一次测量的结果保存在实验 “2a LSI Clim 50% without laser”中。打开结果窗口

“Temperature, Power”，往左拖动粉红色垂直光标线（在开始时是黑色的）到实验开始时间

(t = 0)来看实验过程。同时按住 SHIFT 和右方向键来沿时间轴向后移动光标，观看整个测量

过程。 

Step 5: 在窗口“Temperature, Power”中移动时间光标到“Linear Mode 3(7)”结束、“Enlargement 

Mode 4(7)”开始的时刻，看结果窗口“State”和磁力因数“Bl (X)”， 

QUESTION 7: 两种模式有什么区别？ 

□   MC a: “Linear Mode 3(7)”提供了精确的线性参数(T/S parameters). 

□   MC b: 在“Linear Mode 3(7)”里非线性曲线是平的，并且假定换能器是工作在足够小幅度的

信号情况下，这时非线性特性可以忽略不计。对扬声器防止机械过载的保护在

“Enlargement Mode 4(7)”时被激活，这时候非线性参数可以识别。 

□   MC c: 在“Linear Mode 3(7)”时音圈温度增量 Delta Tv是0，因为瞬时音圈电阻 Re被测量并被

用作表示实验起始时间时温度的参考值。过热保护在“Enlargement Mode 4(7)”时变得

活跃，这时候可以得到音圈温度增量 Delta Tv。 

□   MC d: 输入功率在“Linear Mode 3(7)”结束时候基本恒定。但是在“Enlargement Mode 4(7)”时

缓慢增长直至达到允许工作范围的门限（由保护参数确定）。 

 

7.3 保护限制 

Step 6: 在结果窗口“Temperature, Power”中调整光标到测量的最后（光标变黑）。打开结果窗口

“Bl (X)”，展示了相对磁力因数比 Bl(x) / Bl(x = 0)与相对位移 x / xprot 的关系。读取在工作区

域中负位移-xprot和正峰值位移 xprot之间的最小磁力因数比 Blmin = MIN {Bl(x) / Bl(x = 0)}。 

http://www.klippel.de/training
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Step 7: 打开结果窗口柔顺度“Cms (X)”，描述了相对柔顺度比 Cms(x) / Cms(x = 0)与相对位移 x / xprot

的关系。读取工作区域中负位移 -xprot 和正峰值位移 xprot 之间的最小柔顺度比

Cmin = MIN {Cms(x) / Cms(x = 0)}。 

Step 8: 在结果窗口“Temperature, Power”中读取实际电气输入功率 Preal和音圈温度增量“Delta Tv”。 

Step 9: 分别比较结果窗口“State”里的 Delta Tv, Blmin, Cmin, Preal和在属性 property 页面下“Protection”

里定义的相应的门限值 Tlim, Bllim, Clim和 Plim。 

QUESTION 8: 什么参数限制工作区域？ 

□   MC a: 音圈温度增量 Delta Tv 

□   MC b: 最小磁力因数比 Blmin 

□   MC c: 最小柔顺度比 Cmin 

□   MC d: 实际输入功率 Preal 

7.4 激光传感器 

Step 10: 打开实验 “2b LSI Clim 50%”，这是用一个激光传感器得到音圈位移来测量的。比较结果

窗口“State”, “Bl (X)”, “Kms (X)”和“Temperature, Power”与 “2a LSI Clim 50% without laser”

里相应的结果窗口。 

QUESTION 9: 实验 2a 和 2b 有什么区别？ 

□   MC a: 实验2a 用相对量表示机械参数，这是因为没有用到激光，没有机械参数导入。实验

2b 从测量位移信号中得到磁力因数，并且以绝对值形式给出机械参数（用机械单位，

比如磁力因数 Bl(x)用 N/A）。 

□   MC b: 非线性参数 Bl(x) 和 Kms(x)的相对曲线形状有很大的不同。 

□   MC c: 状态结果窗口“State”中 Delta Tv、 Blmin、Cmin、 Preal 各自允许的工作范围有显著

地不同。 

□   MC d: 实验2b 用到了激光传感器，有标签音圈进“coil in”和标签音圈出“coil out”，显示了关

于音圈移动的非线性曲线的方向。这个信息在不用激光的实验2a 中没有。 

Step 11: 打开实验 “4c LSI Error”的结果窗口“Cms (X)”，检查标签“coil in”是否按照一般惯例指向

了负向位移。 

QUESTION 10: 为什么标签“coil in”指向正向的位移呢? 

□   MC a: 激光没有正确校准（校准过程中，距离不是减少而是提升了）。 

□   MC b: 激光器指向了振膜的后部。 

□   MC c: 扬声器装配了短路环。 

□   MC d: 扬声器终端连接失真分析仪时候极性反了。 

7.5 测量可靠度  

Step 12: 打开结果窗口“Error (t)”然后看识别错误 Ei(t)、Ex(t)和 Eu(t)与时间的关系。 

QUESTION 11: 错误 Ei(t)展示了什么？ 

□   MC a: Ei(t)描述了输入电流 i 与时间关系的测量值和预测值的不匹配。 

□   MC b: 很高的错误值 Ei(t)也许是由于选取的模型和被测换能器的不匹配。 

□   MC c: 很高的错误值 Ei(t)也许是由于电压和电流传感器在高幅值情况下的限制（还会产生

一个额外的警告）。 



KLIPPEL E-Learning Training 3  6/21/2016 

14 

 

 

□   MC d: Ei(t)显示了功率放大器的线性和非线性失真。 

QUESTION 12: 错误 Eu(t)说明了什么？ 

□   MC a: Eu(t)描述了功率放大器的输入和输出信号间的差异。 

□   MC b: Eu(t)显示了由于高通滤波器的削波、时延、截止频率导致的功率放大器产生的线性

和非线性失真以及噪音。 

□   MC c: 高错误值 Eu(t)也许是由选取的模型和被测换能器不匹配导致。 

□   MC d: 没有连接激光。 

QUESTION 13: 错误 Ex(t)说明了什么？ 

□   MC a: 激光传感器没有正确校准（测量的位移要么太小要么太大）。 

□   MC b: 使用激光传感器测量位移失败（错误距离、光学阻碍、目标表面不反射）。 

□   MC c: 功率放大器的线性或者非线性失真（比如门限）不会影响位移错误 Ex。这是因为音

圈位移 x 是由扬声器终端测量的电压和电流计算得到的。 

□   MC d: 没有连接激光。 

QUESTION 14: 如何检查参数识别的精度？ 

□   MC a: 很低的错误值 Ei(Ei < 30 %)表示模型的输入电流与测量得到的电流 i 一致。 

□   MC b: 很低的错误值 Ex (Ex < 20 %)显示模型机械位移与测量位移 x 一致。但是，这个标准

需要激光传感器在保证足够信噪比情况下精确地测量位移。 

□   MC c: 一个高错误值 Eu (Eu > 50 %)显示终端测量电压与功率放大器输入的信号不一致。但

是放大器产生的适度失真对参数测量精度没有影响，这是因为扬声器终端的电压和

电流被用作系统识别。 

7.6 从 LPM 导入校准参数 

Step 13: 选 择 实 验 “1 LPM TS-Parameters” ， 打 开 属 性 页 面 “Im/Export” 。 点 击

“Export to Clipboard” 。 选 择 实 验 “2a LSI Clim 50% without laser” 然 后 在 属 性 页 面

“Im/Export”里点击“Import from Clipboard”。相对机械参数和相对位移会被导入的参数的绝

对数值代替。 

QUESTION 15: 为什么推荐导入磁力因数 Bl(x = 0)和振动质量 Mms? 

□   MC a: 线性参数测量(LPM)以最高精度给出了在小信号域的集中参数，它考虑到了低频段的

黏弹效应（蠕动）和高频段阻抗（损耗电感）的不规则情况。 

□   MC b: 大信号识别(LSI)使用了激光传感器，得出了一个比传统小信号测量方法更精确的

Bl(x = 0)值和 Mms值。 

□   MC c: 没用到激光传感器的大信号识别(LSI)本质上是一个电学测量，可以用于扬声器或任

何工作在恶劣环境（气候室）中的电动换能器。这种情况下可以通过导入扬声器型

号规格中至少一个机械参数(Bl(x = 0) 或 Mms)来对机械参数进行校准。 

7.7 扬声器非线性的后果 

Step 14: 在实验 “2b LSI Clim 50%”中打开结果窗口“Cms (X)”，然后检查非线性柔顺度。单击右键

并启动交叉光标然后寻找对应于柔顺度 Cms(XC) = 0.75 Cms(x = 0)时的最小位移 XC，其对正弦

声音信号(f1 = fs)产生10%谐波失真。 

QUESTION 16: “2b LSI Clim 50%”中测量的扬声器的位移 XC多大?  
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□   MC a: 1.2 mm 

□   MC b: 0.5 mm 

□   MC c: 2.0 mm 

□   MC d: 0.1 mm 

Step 15: 打开 “2b LSI Clim 50%”中结果窗口“Bl (X)”然后观察非线性磁力因数。鼠标右键启动交叉

光标然后寻找对应于 Bl(XBl) = 0.82 Bl(x = 0)的最小位移 XBl，其对正弦双音信号（f1 = fs and 

f2 = 1.5 fs)产生10%互调失真。 

QUESTION 17: “2b LSI Clim 50%”中测量的扬声器位移 XBl多大？ 

□   MC a: 0.3 mm 

□   MC b: 1.7 mm 

□   MC c: 2.0 mm 

□   MC d: 3.0 mm 

Step 16: 打开 “2b LSI Clim 50%”中结果窗口“Nonlinear Parameters”然后比较所读数据和位移限制

XC、 XBl 和 XL 的大小，在这些位置处非线性柔顺度 Cms(x)、磁力因数 Bl(x)和电感 L(x)产生

了10%的谐波失真或者互调失真。 

QUESTION 18: 确定位移门限最低的非线性参数，它给出了扬声器的 Xmax10%值。 

□   MC a: 折环柔顺度 Cms(x) 

□   MC b: 磁力因数 Bl(x) 

□   MC c: 多普勒效应 

□   MC d: 电感 L(x) 

7.8 激励信号的影响 

打开 “2b LSI Clim 50%”中结果窗口“Distortion”，然后看声压输出中由各非线性特性导致的非线性

失真。比较极大值 DC、DB、DL和 DL(i)随时间的变化。 

QUESTION 19: 为何失真的数值随着时间一直增加？ 

□   MC a: 激励信号的电压在增强模式“Enlargement Mode”下增加了，状态变量（位移、电流）

的高幅值导致了扬声器非线性。 

□   MC b: 自适应参数估计需要一些时间来收敛最佳参数值。系统识别在非线性模式“Nonlinear 

Mode”结束时给出了最高精度的非线性参数。 

QUESTION 20: 在测量的最后，哪个非线性特性导致了声压输出的非线性失真的最大峰值？ 

□   MC a: DC代表的折环的柔顺度 Cms(x)。 

□   MC b: DB代表的磁力因数 Bl(x)。 

□   MC c: DL代表的电感 L(x)与位移的关系。 

□   MC d: DL(i)代表的电感与电流关系。 

Step 17: 打开测量 “3 LSI Clim 50% white noise”的结果窗口“Distortion”，这里用频段从75Hz 到

1.5KHz 的带通滤波器滤波后的白噪声作为激励信号（见属性页面“Generator”）。把 DC、

DB、DL 和 DL(i)的最大峰值和 “2b LSI Clim 50%”（用粉红噪声作为激励信号）里相应数值

比较。 

QUESTION 21: 激励信号的频谱属性会影响失真的产生么？ 

□   MC a: 不会，失真分量的产生与激励信号的属性无关 
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□   MC b: 会，非线性电感 L(x)产生的失真很大程度上取决于激励的频谱特性。

“3 LSI Clim 50% white noise”用到的白噪声激励信号显著增加了 L(x)产生的互调失真，

导致 L(x)成为失真主要来源。 

7.9 扬声器非对称性 

Step 18: 打开 “2b LSI Clim 50%”里的结果窗口“Bl (X)”然后比较 Bl(x)和翻转曲线 Bl(-x) 

QUESTION 22: 把音圈静止位置朝着导磁下板(coil in)移动会减少 Bl(x)曲线的非对称性么？ 

□   MC a: 不，改正音圈静止位置对 Bl(x)曲线形状没有影响。 

□   MC b: 不，音圈应该朝外移动（朝外）。 

□   MC c: 会，朝内移动音圈静止位置可以减少非对称性。 

Step 19: 打开 “2b LSI Clim 50%”的结果窗口“Bl Symmetry Range”，这里描述了 Bl 曲线非对称性是

一个关于激励信号大小 xac（x 轴）和静止位置偏移 xoff（y 轴）的函数。在对称区域（灰色

区域）中 Bl 的变化很小（小于5 %），非对称性可以忽略。 

QUESTION 23: 对称区域取决于激励信号的幅值 xac么？ 

□   MC a: 是，对称区域取决于幅度 xac，它在小信号时候（例如 xac = 0.1 mm）更大。这是因为

静止位置有一个偏移，会让 Bl 值产生极小的不对称变化（在磁隙中线圈数量不变）。 

□   MC b: 不，对称区域与幅值无关 xac。 

□   MC c: 是，对称区域取决于幅度 xac。它在高幅度(如 xac = 1.5 mm)下较小。这是因为一个小

偏移会导致正向和负向位移最大值时 Bl 值得显著变化，这时 Bl 曲线很陡（音圈就

要离开磁隙了）。 

Step 20: 在 ”2b LSI Clim 50%”中打开结果窗口“Bl Symmetry Range”。确定峰值位移 xBl-asym，它是

音圈产生5%Bl 变化的最大幅度（静止位置仍在对称区域内时允许的最大幅度）。 

QUESTION 24: Bl 曲线非对称性可以忽略的音圈位移 xBl-asym的最大的幅度是多少？ 

□   MC a: 0.3 mm 

□   MC b: 0.8 mm 

□   MC c: 1.5 mm 

Step 21: 结果窗口“Bl Symmetry Range”中红色线代表了真正的对称点，与特定强度正弦激励信号下

的最佳音圈静止位置一致。用这一点作为静止位置，会根据信号的交流幅值在正、负向位

移处产生相同的 Bl 值。在 “2b LSI Clim 50%”中打开结果窗口“Bl Symmetry Range”，比较

小交流信号（0.2 mm 幅度）的对称点位置和大交流信号（1.8 mm 幅度）的对称点位置。 

 

QUESTION 25: 哪个对称点应该用来修改音圈的静止位置? 

□   MC a: 音圈静止位置应该准确地移动到-0.42 mm 处，因为只有这个值满足小信号域（小幅

值 x ≈ 0）的完美对称 Bl 曲线。 

□   MC b: -0.36到-0.2之间的一个值，其取决于特定应用中的最大幅值 xac。如果位移幅值 xac 比

xBl-asym小，静止位置的偏移就可以忽略。 

QUESTION 26: Bl(x)曲线的显著非对称性能减少位移门限 XBl的最大峰值么？ 
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□   MC a: 是，非对称性让 Bl 曲线的一边较早衰减，另一边较晚衰减并使最大峰值位移变小。

这是因为这个值被定义为产生静止位置处 Bl 大小的82%的最小位移。工作范围因此

也小了，同样的位移，一边的 Bl 值会大于另一边。 

□   MC b: 不，Bl 曲线非对称性对产生约10%谐波失真的最大峰值位移没有任何影响。 

Step 22: 打开 “2b LSI Clim 50%” 的结果窗口“Kms (X)”，比较刚性曲线 Kms(x)和其翻转曲线

Kms(-x)。用交叉光标在来读取在 xpeak = 2 mm 和 x-peak = -2 mm 的 Kms 值。用下式计算

刚性非对称系数： 

𝐴𝐾(𝑥peak) =
2(𝐾ms(−𝑥peak)−𝐾ms(𝑥peak))

𝐾ms(−𝑥peak)+𝐾ms(𝑥peak)
100%。 

 

QUESTION 27: 刚性非对称性 AK多大？ 

□   MC a: 20 % 

□   MC b: 47 % 

□   MC c: -47 % 

□   MC d: -400 % 

QUESTION 28: 非对称刚性 AK的符号给出了有用信息么？ 

□   MC a: 没有，它的符号总是正号 

□   MC b: 是，它与刚性非对称性产生的直流位移的符号一致（正的 AK 会产生正直流位移，背

离导磁下板）。 

□   MC c: 是，它展示了悬挂较柔软的一边。一个正 AK说明悬挂系统在正位移方向更柔软。 

Step 23: 打开 ”2f LSI Clim 20%”里的结果窗口“Displacement”。把预测的位移峰值 xpeak和位移谷值

xbottom与相应的激光测量得到的 xmax和 xmin分别进行比较。 

QUESTION 29: 结果窗口“Displacement”展示了什么？ 

□   MC a: 预测的位移峰值和谷值与激光测量值非常吻合，说明扬声器模型与测试的换能器匹

配。 

□   MC b: 在较高信号幅度情况下，正向峰值位移(xpeak)大于负向峰值位移(xbottom)。这意味着正

DC 位移是由扬声器非线性特性的非对称性动态产生的。 

□   MC c: 在较高信号幅度情况下，正向峰值位移(xpeak)大于负向峰值位移(xbottom)。这意味着负

DC 位移是由扬声器非线性特性的非对称性动态产生的。 

 

Step 24: 打开 “2f LSI Clim 20%”中结果窗口 PDF (X)”，这里展示了“Nonlinear mode”中的位移 x 的

概率密度函数 PDF(x)。这个曲线展示了决定激励信号特性和扬声器性能的位移分布。音圈

大部分时候接近于静止位置，大偏移很少见。这解释了为什么线性系统和小位移时的非线

性识别可以在几秒钟内完成，而在工作范围两端的非线性测量就需要几分钟。比较原曲线

和翻转曲线 PDF(-x)来检查位移概率函数的非对称性。在结果窗口“PDF Voltage”中检查换能

器终端的电压信号的对称性。 

QUESTION 30: 什么导致了位移的 PDF(x)的不对称？ 

□   MC a: 扬声器的非线性（特别是刚性 Kms 的非对称性）使 PDF(x)形状非对称，这和直流位

移以及位移最大值和最小值的差值一致。 

□   MC b: 测量系统的激励信号电压的 PDF(u)是非对称的，这也会影响音圈的位移。 
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7.10 参数随时间的变化 

Step 25: 在 “2f LSI Clim 20%”中打开结果窗口 “fs (X)”。这里展示了瞬间谐振频率 𝑓s(𝑥) =

1

2𝜋
√
𝐾ms(𝑥)

𝑀ms
，其考虑了随位移变化的悬挂系统的刚性。 

Step 26: 在 “2f LSI Clim 20%”中打开结果窗口“Kms (t), fs (t)”来观察刚性 Kms(x = 0, t)的变化和静止

位置 x = 0处的谐振频率 fs(x = 0, t)随时间的变化。 

Step 27: 比较 “2f LSI Clim 20%”中大信号测量结束时的刚性 Kms(x = 0)和谐振频率 fs(x = 0)与

“1 LPM TS-Parameters”中在较低幅度测量的刚性 Kms和谐振频率 fs。 

QUESTION 31: 静止位置的刚性 Kms(x = 0)是不变的么？ 

□   MC a: 不 ， 静 止 位 置 x = 0 处 的 悬 挂 系 统 的 刚 性 Kms(x = 0) 在 “Enlargement 

Mode”(150 s < t < 300 s)显著降低，在此阶段音圈位移幅度增加了。在“Nonlinear 

Mode” (300 s < t < 550 s)刚性 Kms(x = 0)仅仅稍微降低，此时幅度是基本恒定的。悬挂

材料的黏弹机制导致静止位置的刚性 Kms(x = 0)受峰值位移影响。 

□   MC b: 是，静止位置的刚性都是不变的。 

Step 28: 在实验 “2f LSI Clim 20%”打开结果窗口“Re (t)”, “Qes (t)”然后比较阻抗 Re(t)和结果窗口

“Temperature, Power”中的音圈温度 Tv(t)。 

QUESTION 32: 为什么电阻 Re(t)和音圈温度的增加 Tv(t)有相似的曲线形状？ 

□   MC a: 音圈温度的增加是由直流电阻 Re的增加计算得到。 

□   MC b: 音圈温度的增加与电阻 Re无关。任何相似性都是偶然的。 

Step 29: 选择 “2e LSI Clim 30%”，其展示的是非常“过激”的实验(保护参数非常弱)的结果。打开

结果窗口“Bl (X)”。复制曲线“Xp- < X < Xp+”到粘贴板，并且粘贴这个曲线和 2b - 2d 里的

曲线到 “2f LSI Clim 20%”的结果窗口“Bl (X)”中，比较 Bl 曲线的形状。 

Step 30: 在结果窗口“Kms (X)”重复以上操作，比较 Kms曲线的变化和 Bl 曲线的变化。 

QUESTION 33: Kms(x)曲线的非线性形状取决于位移的峰值 xpeak吗？ 

□   MC a: 不，曲线比较稳定，而且不会随着峰值位移 xpeak改变。 

□   MC b: 是的，悬挂系统的黏弹效应会导致暂时的刚性改变。尤其是静止位置的刚性

Kms(x = 0)会在激励信号强度增加时减少。 

□   MC c: 是，因为磨合(第一次把换能器暴露在激励信号中)导致的刚性的永久变化和负载型疲

劳（悬挂系统的老化）。 
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8 测量试验（需要硬件） 

    下面的教程提供了一些扬声器实际测量的建议，推荐使用相对较小的低音炮(4-6 寸)。 

8.1 硬件设置 

    LSI 手册中，第二个教程的黄页提供了硬件设置的详细信息。下面是重要要点的简短总结： 
 

 

图13：失真分析仪 DA2的引脚分配 

Step 31: 连接 XLR 的输出端到失真分析仪 (DA)后侧的 OUT1端口，XLR 的输入端到放大器。连接

放大器的输出端到 DA 的 Speakon 输入端“ AMPLIFIER”。用特制扬声器测量导线连接

DA 的 Speakon 输出端“Speaker1”（大电流通道）到扬声器的终端。 

Step 32: 连接激光头（如果有）和控制器，连接控制器的 LEMO 插头到失真分析仪背后的标有

LASER 的输入端口。 

Step 33: 连接失真分析仪正面的 USB 输入端到 PC 电脑上。 

Step 34: 把扬声器垂直于激光束方向紧紧夹在固定支架上。在振膜中间点一个白点（涂改液或者白

贴纸）。将激光束指向白点，然后把激光头调整到工作范围：黄色 LED 灯一直亮（ANR-

Laser）或者绿色 LED 亮（LD-Laser）（大约6cm）。 

1.1 实验任务 

Step 35: 打开 R&D 的测量软件 dB-Lab。创建一个新的数据库：点击“Project”→ “Select Database”，

然后“New”。选择存储路径和名字。创建测量实验名称 my driver’s name。 

Step 36: 选择 “New Operation“。现在 dB-Lab 提供了不同的测量模板，让第一次测量更加简单。

选择 LSI Woofer Driver 来测量一个谐振频率 fs < 600 Hz 的低音单元或者选择 LSI Tweeter 

Driver 来测量一个谐振频率 fs > 100 Hz 的高频扬声器。 

Step 37: 右键点击实验选择属性“Properties“，在属性页面“Driver”中输入驱动器的直径 diameter。 

Default routing 
Alternative routing Laser Head 

ANR Laser Head 

MIC 

AMP 

Main Power Supply 

ANR Controller 

Controller 
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Step 38: 检查属性页面“Protection”的门限。默认的门限一般都会保护扬声器不被毁坏。如果你有一

个激光传感器，集中参数就会自动在线性模式“Linear Mode”得到（你可以在“Protection”页

面通过 Gsmall 调整电压大小），但是我们建议从之前的 LPM 实验中导入数据，这样测量更

精确。 

Step 39: 如果没有连接激光，你可以导入线性参数测量（训练1）中测量过的 Bl(x = 0)或者 Mms。 

Step 40: 点击绿色箭头 开始测量。 

Step 41: 如果你进入了增强模式 “Enlargement Mode”，打开结果窗口“State”并且检查建模电流信号

的相对误差 Ei(t)。如果模型与测试的扬声器匹配，这个值应该低于25%。 

Step 42: 如果你在用激光位移传感器，检查位移信号 x(t)的错误 Ex(t)。如果这个值大于20 %，打开结

果窗口 L(x)并且检查“COIL IN”是显示在位移负轴上。如果它出现在位移正轴上，点击暂停

按钮 ，改变扬声器终端导线的极性。然后再次点击暂停按钮 继续试验。观察非线性电感

曲线的变化。“coil in”标签应该出现在位移负轴上。 

Step 43: L(x)曲线的最大值出现在负位移处吗？你觉得被测扬声器使用了短路环来减少电感 L(x)并使

之线性化么？ 

Step 44: 如果测量结束了，打开结果窗口 Temperature, Power。在测量中音圈温度的增加限制了激

励信号的最大幅值了么？ 

Step 45: 打开结果窗口“Nonlinear Parameters”。通过寻找最小位移门限 XBl,、XL,、XC 来找到最大峰

值位移 Xmax10%。哪个非线性特性限制了扬声器的位移峰值？ 

Step 46: 打开结果窗口“Distortion”然后搜索在声压输出里产生最高失真的非线性特性。该非线性也

限制了最大位移么？ 

Step 47: 观察结果窗口 Bl(x)中 Bl(x)曲线的对称性。Bl(x)曲线对称性能够通过移动音圈静止位置来提

升么？为了提升 Bl(x)曲线的对称性，音圈静止位置应该被远离还是朝着导磁下板移动呢？ 

Step 48: 找到 Bl(x)达到峰值时的位移值 xmaxBl。 

Step 49: 打开结果窗口“Bl-symmetry Range”。读取幅度最大值(x 轴)时的对称点（红色曲线）。这个

值与结果窗口“Nonlinear Parameter”里面的 xsym 吻合么？xsym 值与 xmaxBl 值相同么？这个

xmaxBl值或者 xsym值对以音圈移动来改善 Bl(x)曲线的对称性是一个很好的判断指标么？ 

Step 50: 在结果窗口 Kms(x)中观察 Kms(x)曲线的对称性，悬挂系统哪边更软？ 

Step 51: 打开结果窗口“PDF (X)”观察位移的概率密度函数。这个曲线对称么？有哪些非线性因素会

导致不对称？  
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