
耳机声旁路系统对声频响的控制

傅慧忠 徐根棠
(上海飞乐电声总厂)

由耳机中电声换能器所激发 的重放声场特性
,

一方面取决于 电声换能器的性能
,

另一方 面则受到声重放空间边界条件的控制
。

本文对耳机声旁路系统建立各种边界

条件的低频声频响的控制进行分析
,

并给 出具体设计方法
。

它的模可用下式表示
:

一
、

耳机的声频响特性

耳机声旁路系统可建立各种声重放空间

的边界条件
,

边界条件的变化就引起耳机辐

射阻抗的变化
,

从而导致重放声场特性也变

化
。

图 (1) 是耳机重放空间的声结构图
,

图

(2)是其声等效线路
。

图中s = j。
, p

.

(S )是外激励器的等效恒

声压源
, p 。

(s) 是声重放空间中的声压
。

图 1 耳机重放空间的结构

1 一耳机中的电声换能器 2 一声旁路系统

3一耳机与耳翼藕合处的声泄漏口 4一声重放空腔
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图 2 耳机重放的声学等效线路
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C 尸
分别为声旁路系统的

声阻
、

声质量和声顺
,

这种声旁路系统的特

点在于其本身是一个谐振系统
。

由(1) 式可

得其声频
.
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式中 H l
~ H 。

均是常数
。

不难看出
,

上述四种形式的声旁路系统

所对应的声频响特性都均为带通滤波器
,

第

1 种形式阶数最高
,

为五阶
,

第 2 种次之
,

为四阶
,

第 3
、

4 种最低
,

是三阶
。

显然
,

第一种形式的声旁路系统对声频响的控制能

力最强
,

由于其它种声旁路均为第一种的不

同特例
,

故仅详细分析第 1 种的控制情况就

可以了
。
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这种阻抗的声旁路实际上是第一种声旁

路的特例
,

在(幻式中只要令 C尸‘ co
,

即可

得到对应的声频响为
:
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这种声旁路的阻抗是一个纯阻
,

它是第

一种声旁路的另一种特例
,

在 (幻 式中若令

C 尸, co 和 M
尸

, O ,
即可得到这种例子对应的

声频响 IG (s)1
、
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重放声场的相对声压级为
:

p (0 ) = 2 0 19 IG (S )1
1

对(2 )式进行计算可得频响的变化曲线
,

如图
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12 目, co

这种声旁路仍然是第一种声旁路的又一

特例而已
,

在(幻式中如果令 R p

、co
,

就得

到了其对应的声频响见下式
:

_

二点
. .

⋯ )

⋯全协
/

/

少母卸

一三二,
一 ,

、、 a

协20.30�.�

5 0 0 1 00 0

{IG (S ) { =
H

10 2

’

瓦护
十

Ha 沙
+
氏麟

+ H
。 ” ..

1 00

f( H Z )

图 3 频响曲线
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见图(7a)
,

频响曲

频响基本平直
,

且
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线以12 dB /
o Ct 的趋势下降 , f> F 尸

段
,

频响

又呈平直
。

若 O ; “ 0 5
> 1 ,

见图(7c)
,

频响曲线 在

凡处出现峰值
,

在F p
处出现答点

,

在 f< 凡

段
,
曲线随着频率的减小趋于抬高乙

l

dB
, F :

< 才< F尸 段
,

频响 以> 12 dB / oc t下 降 , f>

E p
段

,

则趋于平直
。
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图 4 频响曲线
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图 7 频响曲线

根据 (2 )式和图 (3 ) ~ ( 6 )
,

第 工种形式的

声旁路对声频响的控制曲线中
:

1
.

当 F 尸> Fs 时

若O , 二 O< 1
,

仍在图。c) 中
,

能见到频

晌曲线以 < 12 d B/ oc t 单调下降
。

2
.

当 F , < 凡 时
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此时若 O 尸 = O。二 1
,

见图(7b)
,

频响曲

线亦分为三段
:

f《F ,
段

,

曲线基本平 直
,

。 ,
。 , A _

。 。 , _
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一 ” /

,
/ ” 。。
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,
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曲线以 12 d B / o ct 上升 , 了> 凡段
,

频响是平

直的
。

若 O 尸一 0 5
> 1

,

见图(7 d)
,

频响分别 在

FP. Fs 处出现谷点和峰值
。

在f< F尸 段
,

曲线

随着频率的减小趋于下跌 A ;dB
,
而 F尸< f<

凡段
,

频响则以 > 1 2 d刃oc t 上升 , 再看 f>

Fs 段曲线是趋于平直的
。

若 O 尸一 0 5
< 1

,

还在(7 d) 中
,

频响曲线

是以 < 12 d B /
o ct 的斜率单调上升的

。

3
.

当 F 尸 = F :
时

此时若 R : * co
,

O 尸 = O : ,
.

则可获得平

直的频响曲线
。

由(2 )式计算可知
, R :

对频

响的平直度有直接的影响
,

表现为能随着 R :

的减小而增大
。

在 R :
相同时

,
R :
对频响的

影响是随着 F 尸
(= Fs )的减小和 O尸

(= 0 5) 的

增大而减小的
。

4
.

当 O 尸笋
.

0 5
时

此时相对于以上各种 O , = O :
情况下 的

频响曲线表现为
: O 尸

的增大或减小(亦即 O :

的减小或增大)
,

将引起频响曲线的下跌或上

升
,

而受影响最甚者为 F尸(Fs )处
。

5
.

当 O p
和 外 固定时

,

M 尸
的变 化 主

要使频响曲线上下平移
。

3
.

参数确定
:

方案一
:

取 Fs = 1 0OH z

Qs = 1

这样 O尸 = 1

由 2 0 19 (F
尸
/ F

s
)

2
= 6dB 得 F 尸 = 1 4 1Hz

,

计算所对应的频响见图 (8) 中的曲线 (a)

方案二
:

取 Fs 二 n 5 H z

F 尸 = 2 0 0 H z

此时若使 O 尸 ~ O : 一 1 ,

则 f< 1 1 OH z
段会

将曲线抬高 9
.

6dB 〔2 0 19 (F
尸
/ Fs )

, 〕
,

约在 2 0。

H z 始起平直
,

见图 (8) 中的曲线(b)
,

未达到

要求
。

为此可通过调节阻尼
,

逐渐减小 O : ,

增木O 尸
(调节时应考虑中

、

高频特性)使频

响基本达到要求
。

第二种方案频响曲线在 1 50 Hz 后的平直

度较第一种方案略差
,

对声泄漏也略敏感
,

但其优点是实现容易
,

且也能达到要求
。

根据第二种方案所设计的耳机
,

实样测

得声频响曲线如图 9 所示
,

达到原定要求
。

婿婿毛盆泣
- 一 ”

’
~

’

~
旧旧

三
、

设计实例

2 0 50 10 0 2 00 5 0o r(H z )

图 8 频响曲线

1
.

频响要求
:

频响曲线在 了< 10 oH z
段 抬 高 6 d B

,

从

丈= 1 5 0玩始基本平直
。

2
.

声旁路阻抗选择
:

, 。
从

、‘ , 、
.

。、 ,

1 一
, 、 、 、 ‘

, ,

阴抗洗Z ,

= R p + SM
p + 一屯

-

形才
。

妆种
Q 、J P

声旁路阻抗的实现可有多种方式
,

这里采用

从动振膜
,

即在声旁路位置处利用无源振膜

来实现
。

一一一一一一一- - ~ 、、 ___

\\\、- 洲产一、~ 尸从从

图 9 频响曲线
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度允许的情况下距管内壁越薄越好
。

在收
、

发换能器固定面侧壁开有一道深而窄的槽
。

由于空气与管壁材料声阻抗相差很大
,

因此

接收换能器接收到的沿管壁传播的超声波大

大减小
,

从而提高了接收的信噪 比
。

工作方式
:
连续

管中流速
:

> 0
.

4米/秒

灵敏度
:

气泡 功> 0
.

4

~
功耗

:

直流 6 V 《 ZW

重量
:

sk g

体积
:

2 1 0 x 3 0 0 x 1 5 0 m m

四
、

整机试验结果

接收能换器发射换能器

图2 换能器固定处断面结构

三
、

主要技术指标

工作频率
:

4 5 0 士Z OKHz

在整机装配好后
,

进行了检测流动水中

小气泡的试验
。

采用医用玻璃微电极产生小

气泡
,

用读数显微镜测量气泡直径
。

试验结

果表明
,

该机灵敏度已达到或超过设计指标
,

且可靠性很高
,

对单个气泡计数准确
,

极少

漏过
。

目前
,

该仪器 已交付有关厂家试用
,

将在生产中发挥其作用
。

(上接第39 页)

四
、

结 论

1
.

耳机声旁路系统对声频响有很 大 的

控制能力
,

最明显处在f< IK Hz 段
,

且声旁

路阻抗本身是谐振系统时
,

控制能力最强
,

此时所对应的声频响具有 (2) 式所示的五阶

带通滤波器的特性
。

2
.

当声旁路阻抗是谐振系统时
,

耳机获

得平直的声频响
。

条件是
:

Q p = Qs

Fp = Fs

R 乙
、 co

当 R : > 10 ‘
时

,

频响的不均匀度小于 0
.

ld B
.

考虑到耳机实际工作状态总有一 定 的 声 泄

漏
,

为了减少声泄漏对频响的影响
,

在耳机

实际工作状态时也能得到较平直的频响
,

可

从两方面采取措施
:

一方面 Fs 不宜太大
,

Qs

不宜太小
; 另一方面可把频响曲线在 R :

, oo

条件下设计成
“

抬高
”
形状

,

即大约 在了< 凡

频段内使频响抬高几个分贝
,

其值视具体使

用情况而定
。

3
.

当声旁路阻抗是谐振系统时
,

可方便

地使频响曲线在小于某一频率的频段内抬高

或下跌
。

朱国春
、

潘正源同志对本文中的工作提

出了一些重要的意见和建议
,

在此表示感谢
。
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