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遗传算法在两分频扬声器
系统设计中的应用

屠晶石 , 沈  勇
(南京大学声学研究所, 南京 210093)

摘  要:文章论述了运用遗传算法优化设计两分频扬声器分频网络的方法。使用实测的扬声器阻抗、频响数据, 模

拟扬声器接入分频网络后扬声器系统的响应,并运用遗传算法对系统响应进行优化设计。文中给出的实例表明,

设计结果和实测的曲线是一致的。
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Use of genetic algorithms in two-way loudspeaker system design

TU Jing-shi, SHEN Yong
( The Institute of Acoustics, Nanjing Univ ersity, Nanjing  210093, China)

Abstract: I n this ar ticle, a method to design two-way loudspeaker crossover networks by genet ic algorit hms is described. T he measur ed

sound-pressure- frequency response and the impedance- frequency response of the w oofer and the tweeter ar e used to simulate the re-

sponse of the system when the loudspeakers are connected to crossover. T he component values of the crossover ar e selected by genetic

algorithms such that some responses are optimun. A design example shows that the calculated and measured frequency- response are

accordant.
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1  引  言

分频网络的设计是扬声器系统设计中的重要环

节,分频网络对扬声器系统的性能有着极大的影响。

传统的设计方法是使用滤波器公式计算分频器元件

值。这种方法假定扬声器的阻抗是固定的纯阻, 而

事实上扬声器的阻抗是复数值, 其幅度随着频率而

变化, 因此用公式确定的元件值必须经过反复的调

试才能获得满意的效果。当分频器使用的元件较多

时,这种调整将非常困难,难以取得好的效果。

随着计算机的广泛运用, 分频器 CAD技术得到

了发展。利用实测的扬声器频响曲线和阻抗曲线,

采用最优化技术选择分频网络的元件值, 使系统响

应达到预期的目标。这种方法使得分频器设计工作

变得简单而有效。

一个好的分频网络必须达到以下要求:

( 1) 各扬声器加上分频器后,在其重放频带内,

声压幅度响应平坦,在重放频带以外,声压幅度响应

按一定斜率衰减。

( 2) 各频段在分频点附近响应适当, 从而保证

系统的总体幅度响应平坦。

( 3) 系统的指向性指标符合要求。

国内外已有人在利用优化算法设计分频器方面

作了一些工作[ 1~ 4]。但在这些工作中有的只是对

各频带单独优化, 无法保证各频带结合后的频响是

否平坦;有的对整个系统的频响进行优化,但无法保

证各频带频响符合要求。这些工作均未对指向性指

标提出要求。所使用的优化算法都是局部搜索算

法,结果依赖于初始值, 对不同的初值, 算法将收敛

到不同的局部最优。

针对前人工作的不足,我们采用了一种全局搜

索算法 ) ) ) 遗传算法,并使用线性加权和法来解决

这个多目标优化问题, 获得了比较好的效果。

2  理论方法

2. 1  遗传算法的原理
遗传算法是一种模拟生物进化过程的优化算

法,它的基本流程如图 1所示。
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图 1  遗传算法的基本流程

遗传算法在求解时是从多个解开始的, 这多个

解的集合称为一个种群。其中的每一组解称为个体

或染色体。算法开始时, 随机生成包含 N 个个体的

种群, 然后对每个个体的适应度进行计算。适应度

是用来表示解的优劣的量,适应度值越大,解的质量

越好。根据适应度及选择策略计算每个个体的选择

概率,根据选择概率在种群中选择个体进行交叉、变

异等遗传操作, 用后代替换掉整个群体产生新的种

群。适应度越高的个体被选择的机会越大, 因此新

种群中的解的质量将好于旧的种群。这样一代代进

行下去,直到满足终止条件。

与传统的优化算法相比, 它有如下几个优点:

(1) 遗传算法在解空间的多个区域内进行搜

索,故能以极大的概率找到全局最优解。

(2) 遗传算法不依靠任何搜索空间的外部知

识,仅用适应度函数来指导搜索的方向。对不同的

问题,只要设计相应的适应度函数,无需修改算法的

其它部分。

(3) 遗传算法不需要初始值, 仅要给出各待定

参数的范围即可,使用更为方便。

2. 2  适应度函数的计算

定义 x
_
为一个给定的分频网络的元件值, x i 可

以是电容、电感或电阻值。扬声器加上分频网络后

的声压传输函数为:

  H ( s, x
_
) =

1
P 0
P ( s , x

_
)
Vi n( s )

  其中 P( s , x
_
)为声场中某点声压的拉普拉斯变

换, V i n( s )为分频网络输入电压的拉普拉斯变换。

我们还可以将 H ( s, x
_
)表示为:

  H ( s, x
_
) = H c ( s, x

_
)H L ( s, x

_
)

其中:

  H c ( s, x
_
) =
V out ( s , x

_
)

V i n( s )

  H L ( s) =
1
P 0

P ( s)
V g ( s)

  V out ( s, x
_
)为分频网络输出电压的拉普拉斯变

换, H c( s )为分频网络的电压传输函数。P ( s )为未

加分频网络时扬声器在声场中某点引起的声压的拉

普拉斯变换, H L ( s )为扬声器的声压传输函数。

一个多分频扬声器系统总的声压传输函数为:

  H s( s, x
_
) = E

 

i

H i ( s , x
_
)

  在稳态正弦情况下 s = j2Pf , f 为频率, j=

- 1。

通过计算机测量设备可以得到扬声器阻抗及声

压传输函数在离散频率点上的复数值, 则根据以上

讨论,对一组给定的分频网络元件值,可计算出加上

分频网络后各扬声器的声压传输函数频响以及整个

系统的声压传输函数。

定义误差函数为:

  er ror ( x
_
) = E

 

i

W i 20log10
H ( j2Pf i , x

_
)

G ( j2Pf i )

2

  其中 G ( j2Pf i )为目标函数, 对某个频段的响

应, G ( j2Pf i )为高通、低通滤波器的传输函数。对整

个系统的响应, G ( j2Pf i )为常数 1。上式中 W i 为加

权系数, 如果在某些频率点处的频率响应与目标函

数的吻合程度比其他频率点处更为重要, 则加权系

数应取相对较大的值。对于整个系统的响应,各频

率点的重要性相同, 加权系数取常数 1。对于高音

扬声器和低音扬声器的响应,在截止频率附近和通

带频率的响应与目标函数的吻合程度比阻带频率处

更为重要,在截止频率附近与通带频率处,加权系数

取 1, 在阻带频率处使加权系数减小,并且与截止频

率距离越远的点, 其加权系数越小。

对不同的声压传输函数, 可得到不同的误差函

数。我们的目的是调整分频网络的元件值,使这几

个误差函数尽可能最小化,这是一个多目标最优化

问题。我们采用了线性加权和法来解决这个问题,

即定义:

  E ( x
_
) = E

 

i

K ierr or ( x
_
)

  从而将这个多目标最优化问题转化为求 E ( x
_
)

最小化的单目标最优化问题。

在遗传算法中适应值越大表示个体的性能越

好,故我们将 E ( x
_
)作一变换,得到适应函数为:

  f ( x
_
) = 1/ [ 1+ E( x

_
) ]

3  设计实例

利用前面叙述的方法,我们对一个两分频系统
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进行了设计。设计时已考虑了低音单元和高音单元

在音箱上的位置引起的声学性能的变化, 这使得分

频网络的设计更为精确、实用。

图 2为实测的高、低音扬声器频响曲线, 分频网

络结构如图 3所示。

图 2 高低音扬声器实测频响

图 3  分频网络结构图

设定接入分频网络后低音扬声器和高音扬声器

的声压传输函数的目标分别为 But terw orth低通、高

通滤波器函数。系统在 0b、30b位置的声压传输函数

的目标为常数 1。设定分频点为 3000Hz, 使用遗传

算法优化后得到分频网络的元件值为:

R 1= 2. 18, R 2= 1. 38, R 3= 12. 48

L 1= 0. 56mH , L 2= 0. 31mH

C 1= 0. 43LF, C2= 11. 6LF, C 3= 4. 7LF, C4=

10. 6LF

图 4为根据以上元件值计算的接入分频器后高

低音扬声器及整个系统的声压频率响应曲线。

我们根据优化的元件值制作了分频器, 扬声器

接入分频器后的实测频响曲线如图 5所示。

4  结  论

比较图 4与图 5可见, 声压频响的计算值与测

量值是一致的, 各频段的响应以及系统在 0b、30b位

图 4 计算得出的系统频率响应

图 5  实测的系统频率响应

置的响应都达到了预期的指标, 其结果令人满意。

  从本文的讨论可知, 运用遗传算法优化设计分

频网络是可行的。相信随着计算机测量设备的不断

普及,计算机辅助设计分频器的方法一定会得到广

泛的运用。
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