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中文摘要 

 

為了解不同參數的改變在揚聲器上所呈現的反應，利用固定的箱體及

中小型揚聲器單體在不同變數中進行量測與模擬。透過等效迴路的繪

製並使用 Mathematica 之程式進行如頻率響應(SPL)曲線模擬，並藉

由 Klippel 量測來取得不同變數變化之曲線，經由比較兩者曲線的發

展趨勢來進行分析。量測實驗主要以四個區塊的變化來進行，並使用

B&K 麥克風進行收音。  而從模擬結果我們可以觀察出在模擬的情

況下，高頻隨著非線性的增加較容易有差異與偏差，但整體而言，與

實際曲線的趨勢發展是相似的。單體進行裝箱會使共振頻率的上升，

導音管的安置則是提升低頻的表現。而從量測的結果得知，吸音棉的

添加可改善高頻的不平坦，角錐(Cone)的安置則讓諧波失真下降，奇

次諧波的減少則對於 sound quality 具有正面的影響。 
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簡介 

 
為了讓換能器的理論與實務能有所契合，在這次的期末報告中我們將

對揚聲器進行量測與模擬，透過觀察與比較來進行分析。在實際量測

的部分使用 Klippel 對單體進行測量，以取得其 TS 參數與變數。在

模擬的部分，則在 Mathematica 上建立揚聲器的等效迴路，  並利用

TS 參數代入，進行模擬。在這次的實驗中，會對於 1. 單體有無裝箱

2.有無安置導音管3.有無添加吸音棉4.角錐(Cone) 的安置等四個方

向進行實驗，進而觀察不同變數在 SPL 上的影響， 並與模擬的 SPL

曲線進行比較。 

研究方法 

研究方法主要以兩個大方向進行，第一個大方向是以 Klippel 進行實

體的量測。第二個大方向是以 Mathematica 進行等效迴路的模擬。而

變數的方面則在兩大方向下以四個區塊進行實驗，1.單體是否放置箱

體(enclosure)所造成的差異 2.封閉式音箱(Closed Box) 與導音管式音

箱 (Vented Box) 的差異 3.添加吸音棉(fibrous material )所帶來的改變 
4.角錐材料的安置的影響。透過 Klippel 的量測， 我們可以得到單體

的 TS 參數，而 TS 參數在等效迴路的建立中是非常重要的參數。 單
體的編號為 2LA570，TS 參數如 Fig.2 所示 。接著我們將單體安置在

障板上進行測試，在無響室中使用 B&K 麥克風收音，麥克風量測距

離為 1 公尺，如 Fig.3 所示。 同樣的我們將對此進行等效迴路的建立，  
並經由執行 Mathematica 進行模擬。等效迴路圖如 Fig.1 所示。 
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Fig.1 單體等效迴路圖 
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Fig.2 單體 2LA570 的 TS 參數 

Fig.3 於無響室進行單體量測   感謝 美隆股份有限公司提供單體 
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對其進行迴路分析，主要 3 個 domain 為 Electrical domain、Mechanical 
Domain、Acoustical Domain。 

Electrical Domain 為 Zg、Zeb，Mechanical Domain 為 Zmoc，Acoustical 
Domain 為 radaZ −

2A 。 

其中我們定義 gR=gZ (Generator 的阻抗) eeeb LjRZ ω+=  (單體線圈

阻抗)，
m

mmmoc Cj
mjRZ

ω
ω 1

++= (開迴路阻抗) 
aa

aa
rada mjR

mjRZ
ω
ω

+
=−

*
(聲

輻射阻抗) ，A為振膜有效面積。而為了比較單體裝箱所帶來的差

異，接著我們將單體放置到箱體中，並將其開孔處以膠帶封起，視為

封閉式音箱進行量測實驗。同樣的我們將其建立等效迴路，如 Fig.4。 

 

 

 

 

 

 

 

在封閉式音箱的迴路分析下必須考量箱體內的有效質量 aBm 與柔順度

aBC 所帶來的影響，所以與未裝箱單體最大的差異在於 2
aBC

A
與 2

2
1 AmaB

兩個參數的建立。 
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Fig.4 封閉式音箱 Closed Box 等效迴路 
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第二階段的比較則是探討安裝導音管所帶來的影響，與其在 SPL 曲

線上的改變為何。在這階段內我們將原本的開孔裝入長度為 9.7cm 的

導音管，如 Fig.6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以膠帶封起 

Fig.5 封閉式音箱 Closed Box   感謝 美隆工業股份有限公司提供 

Fig.6 長度 9.7cn 之波導管 
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等效迴路的建立考慮到導音管內的有效質量 apm 與有效柔順度 apC ，故

採用了 2個 T 矩陣的形式。 

第 3 階段的測試是針對吸音棉的安置，透過等校電路的模擬於量測值

來觀察吸音棉對於頻率響應的改變為何。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

吸音棉在等效迴路的建立上，主要以並聯的形式為主(熱能散發)，所

以在箱體有效柔順度 2A
CaB 旁並聯 aBR2A 來構成。 
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Fig.7 箱體增加導音管之等效迴路 
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Fig.8 箱體增加吸音棉之等效迴路 
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第四階段則是以抑制振動的材料進行實驗，對於揚聲器而言，角錐為

頗常見的抑制振動材料，我們將以 Klippel 進行的量測。而在等效迴

路上則先假設角錐的改變是對於箱體的強度產生改變，故才有可能在

頻率上有所變化。 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 箱體安置吸音棉 

Fig.10 箱體安置角錐後之等效迴路 
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Fig.11 REBEL 銅合金製角錐   

Fig.12 角錐安置擺放   
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結果與討論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 單體安置於障板量測之曲線   
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Fig.14 封閉式音箱 SPL 曲線  
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第一階段小結，經由比較 Fig.13 與 Fig.14 不難發現封閉式音箱的低頻

衰退是較未裝箱體的 speaker 來的明顯，這也是因為當單體裝箱後，

整體的體積是較小的，而柔順度 C 往往與體積是正比的關係，透過公

式
Cm

f
*
1

= 可以發現，當 C 越小則共振頻率也隨之減少，故在曲

線上的趨勢會為此。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 階段小結，從 Fig.16 兩曲線可以觀察到，其主要的影響在於低頻

曲線的平順度與共振頻率點的改變，從 20-100Hz 的區域最為明顯，

可見導音管對於低頻的幫助是正面的。  而其次的差異是在 1.5KHz

時，導音管產生的 dip 較無導音管的箱體更為明顯，除此之外則無明

顯差異。 
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Fig.15 箱體增加導音管之 SPL 曲線  
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Fig.16 有無安裝導音管之比較圖  
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Fig.17 箱體增加吸音棉之 SPL 曲線  
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第三階段小結，此次安裝厚度為 30mm 的吸音棉，而吸音棉為透氣

式，故從比較兩者的曲線上可以觀察到，其主要的功能為修飾高頻的

peak，讓其較為平坦，而對於低頻的作用則較無明顯的作用。但因不

同材料的吸音棉特性不盡相同，所以必須從箱體的特性去做搭配，讓

整個頻率響應可以較為平坦。 

 

 

 

Fig.18 箱體安裝吸音棉與否之比較圖  
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Fig.18 箱體安裝角錐之 SPL 曲線  

Fig.19 有無安裝角錐之 SPL 比較圖  
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Fig.20 未安置角錐前之諧波失真圖  

Fig.21 安置角錐後之諧波失真圖  
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第四階段小結，Fig.19 是與無安裝角錐的箱體進行比較， 觀察可看

出在角錐的安置下，主要影響在低頻，兩者可以差異至 10dB。 而在

等效迴路上則先假設角錐的改變是對於箱體的強度產生改變，故才有

可能在低頻上增加。模擬的趨勢與實際量測值頗為接近，可以假定角

錐在此的改變會是在箱體的柔順度上改變，增加箱體的柔順度進而提

升低頻。而比較未安裝角錐與安裝角錐的諧波失真圖可以發現，安置

角錐後有效的降低總諧波失真，也相對降低奇次失真的值。    故在 

Sound Quality 的改善上也會有正面的幫助(人耳對於奇次諧波較為敏

感，故奇次諧波的減少代表著較不悅耳的部分也會相對減少)。 

 

結論 

透過這次的實驗與模擬，讓我們可以大致掌握不同變數所帶來的影

響，導音管的安裝與否對於低頻的反應呈現正比的關係。而此次使用

的吸音棉則是針對高頻進行吸收，讓高頻平坦。而角錐則是在低頻帶

起明顯的提升，可以助於改善箱體共振頻率，並降低奇次諧波失真，

可有效提升 Sound Quality。而等效迴路的建立對於觀察揚聲器在參數

變化下其趨勢發展頗有幫助，但由於高頻(1KHz 之後)含括非線性的

參數較多，所以在模擬上會有些許誤差(許多的 dips 較難以模擬)。 
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未來研究 

此次的報告中，主要使用線性系統來進行建構等效迴路，故在非線性

區會有一定的誤差，而在波導管的等效迴路上也仍未使用 mutual 

impedance 的形式進行模擬，故在參數的考慮上較以課本 7-15 頁提供

的方向為主。而在為來研究的方向除了可朝考量非線性系統，亦可往

雙單體揚聲器進行探討。雙單體的揚聲器於日常生活中也較為常見，

故在實際探討上有很大的空間。 
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