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前馈型低频非线性失真补偿器的仿真与实验 
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摘要：扬声器工作在大振幅时声信号中存在显著的非线性失真，该失真可通过常规非线性失真补偿技术减少。对一

种基于反馈线性化理论的前馈型非线性失真补偿器进行了分析讨论，通过仿真得到了单个扬声器参数变化对补偿器

性能的影响情况，并通过对扬声器样品的实验评估了补偿器的实际性能。实验结果表明，使用补偿器后扬声器声响

应的低频部分谐波失真减少约 10 dB，而基频响应未发生改变。前馈型非线性失真补偿器可有效减小扬声器的常规非

线性失真，可应用于多种扬声器系统中。 
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Abstract: When a loudspeaker works with large displacement, nonlinear distortion can be found obviously in sound 
response signal. The distortion can be reduced by compensation techniques for regular nonlinear distortion. A 
feed-forward compensator for this purpose, which is based on the theory of  feedback linearization, is discussed in this 
paper. The effects of  the variation of  loudspeaker parameters on the performance of  the compensator are evaluated by 
simulation. The actual performance of  the compensator is evaluated by experiments on loudspeaker samples. Results 
show that harmonic distortions at low frequency are reduced by about 10dB after compensation, while the fundamental 
response has no change. Therefore, the regular nonlinear distortion of  loudspeaker response can be effectively reduced by 
the feedforward compensator, and the compensator can be applied to various loudspeaker systems. 
Key words: loudspeaker; nonlinear distortion; feedback linearization; feedforward compensator 

 

0  引 言  

扬声器的常规非线性失真是由扬声器的设计

结构、部件材料和制造工艺决定的
[1]
，无论是合格

样品还是不合格样品都存在非线性失真。目前减小

扬声器非线性失真的主要方法是改变扬声器的结

构和材料
[2,3]

，由传感器的模拟信号反馈补偿和通过

信号处理技术减小常规非线性失真的技术还处于

实验室阶段。在 1985 年前后的研究中，研究人员

通过将振膜加速度反馈到输入端实现失真补偿
[4]
。

在数字技术广泛使用后，1992 年后出现了多种常规

非线性失真补偿器，例如 Frank 提出的逆 Volterra
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核函数补偿器
[5]
、Gao 提出的自适应控制补偿器

[6]

和 Suykens 提出的反馈线性化补偿器
[7]
。Suykens 在

模拟反馈控制方法的基础上，使用了反馈线性化理

论，获得了扬声器状态空间模型的非线性状态反馈

规律，使非线性系统线性化。Klippel 将其发明的镜

像滤波器法应用于常规非线性失真补偿，得到了较

为简单的补偿器结构
[8]
，而后被证明该补偿器是反

馈线性化补偿器中的一种特殊情况
[9]
。 

反馈型补偿器的系统中使用了振动传感器，使

该技术的应用场合受到很大限制。针对这一问题，

Hans 提出了前馈型补偿器结构
[10]
。通过事先对扬

声器参数的辨识，将扬声器参数存储于前馈补偿器

中，由扬声器的输入端信号预测扬声器的状态量，

从而省去了使用传感器测量状态量。 
为了将前馈型非线性失真补偿器应用于扬声

器的非线性失真补偿，本文简要地介绍了补偿器的

推导过程，而后对补偿器的补偿效果进行了数值仿
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真，并考察了不同的扬声器参数变化对补偿效果的

影响。最后在实验系统中验证了前馈型非线性失真

补偿器的实际补偿效果。 

1  前馈型非线性失真补偿器 

前馈型非线性失真补偿器是由反馈线性化补

偿器改进而来的。下面介绍用于扬声器常规非线性

失真补偿的反馈线性化补偿器，之后将状态预测器

引入该补偿器，使之免除对扬声器状态量实时测量

的需求，从而构成前馈型非线性失真补偿器。 

1.1  反馈线性化补偿器 

由反馈控制系统可以推导出一种补偿器结构，

如图 1 所示。其工作原理可概括如下：逆动态处理

器的结构与被补偿系统相对应，将被补偿系统的状

态量 x(t)反馈到逆动态处理器中，处理器根据状态

量 x(t)对输入 v(t)进行预失真，得到可抵消被补偿

系统的非线性失真成分的预失真信号 u(t)；将预失

真信号 u(t)送入被补偿扬声器，系统的响应中非线

性部分被抵消，从而使整个系统近似为线性系统。 

 
图 1  反馈线性化补偿器 

Fig.1  Feedback linearization compensator 

若已知被补偿非线性系统的模型，则可以使用

非线性系统控制理论中的反馈线性化方法求解逆

动态处理器的结构。反馈线性化方法的基本思想是

先用代数变换将一个非线性系统的动态特性变换

成线性的动态特性，再用熟知的线性控制理论进行

设计。反馈线性化可通过微分几何方法或动态逆方

法实现。微分几何方法是在线性系统几何方法的状

态空间概念基础上，引入微分几何的数学概念发展

起来的一支专门的非线性控制理论。下面简单介绍

使用微分几何法推导反馈线性化补偿器的方法
[11]
。 

使用一阶微分方程表示单输入单输出仿射非

线性控制系统，如 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )x t x t g x t u t= +& f  (1) 

( ) ( )( )y t h x t=   (2) 
其中 x(t)为状态向量，系统反馈函数 f、输入函数 g、
输出函数 h 都与状态向量 x有关。在反馈线性化理

论中，通过对状态向量 x(t)进行坐标变换，可以在

输入信号和输出信号间建立线性关系。具体地说，

在一定条件下，若对输出 y(t)关于 t 求 n 阶导数，最

终求导的结果只与输入 u(t)相关。通过运算，可以

求出上述求导的逆过程，用于抵消系统中的非线

性。 

1.1.1  扬声器非线性模型 

要求出逆动态的结构，首先需要了解被补偿系

统——扬声器的模型。图 2 给出了扬声器大信号下

的阻抗类比形式的等效电路
[12]
。 

 
图 2  动圈扬声器大信号等效电路 

Fig.2  Large-signal equivalent circuit of  moving-coil loudspeaker 

图中 Re 为音圈直流电阻，Rms 为机械系统的力

阻，Mms 为机械系统总等效质量，包含扬声器振膜

质量、音圈质量和空气负载的等效质量。Le(x)、Bl(x)
和 Cms(x)分别为与音圈位移相关的音圈电感、力系

数和悬挂系统的顺性。Fr 是磁吸力，通常近似为 
2 ( )( )( , ) 2

e
r

L xi tF x i x
∂

=−
∂

(3) 

由图 2 得大信号等效电路的微分方程组如下： 
( ) ( ) ( )d /d d /de e eu iR iv L x x L x i t Bl x v= + + +  (4) 

( ) ( )/ms ms ms rF Bl x i M a R v x C x F= = + + +  (5) 
令状态量 x(t)=[x1 x2 x3]T =[i(t) x(t) dx/dt]T，可以

写出扬声器的状态方程如下： 
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 (6) 

式(6)中 D = dLe(x2)/dx2。 

1.1.2  逆动态 

对状态方程输出求导，直到 LgLf(r-1)h(x(t))不等

于零，即出现包含输入 u(t) 的项。为简便起见，在

推导过程中使用 Le'(x2)表示 Le(x)对位移 x2的 1 阶导

数，Le''(x2)表示 Le(x)对位移 x2 的 2 阶导数，K'(x2)
和 Bl'(x2)上的撇号也表示对位移 x2 的求导。由扬声

器的非线性状态空间模型推导出逆动态为 
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1.2  前馈补偿器 

反馈线性化补偿器的逆动态需要从被补偿扬

声器中获得反馈状态量 x，而在扬声器状态的方程

中，状态量包括音圈的位移、速度和流过音圈的电

流。这些参数如果通过外部测量获取，将使系统硬

件变得非常复杂。为避免这一问题，可以在非线性

失真补偿系统中引入状态预测器，由当前状态预测

出扬声器在下一时刻的振膜位移、振动速度、加速

度和音圈电流。 
状态预测器是一只虚拟的扬声器，通过参数辨

识令其参数与被补偿扬声器一致，从而预测输入为

u(t)时扬声器的状态，其表达式为式(6)。 
另一方面，我们希望扬声器的输出响应中非线

性响应尽可能小，而线性响应不发生变化，因此需

要在 v(t)前加入一个传递函数 Hld(s)以保留扬声器

的线性输入输出关系。这一部分称为线性动态

(Linear Dynamics)。使用新状态变量 z=[z1 z2 z3 ]T=  
[x dx/dt d2x/dt2]T=[x2 x3 

.
x3]T，并令输入为 w，将扬声

器的线性传递函数写成如下形式： 
( )

( )
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将线性动态和逆动态进行合并化简，求得前馈

型扬声器非线性失真补偿器的输入 w(t)与输出 u(t)
的时域关系为 

( ) ( ) ( )[ ]
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形成如图 3 所示的结构
[10]
。与图 1 相比较可以

发现，前馈补偿器中引入了状态预测器，由预失真

输出 u (t)预测得到扬声器状态量 x̂ ，避免了使用反

馈线性化补偿器时测量扬声器状态量的需求。 

1.3  离散时间系统中的实现 

可使用前向欧拉法将上述前馈型补偿器转换

至离散时间域，以便进行仿真和系统实现。设采样

间隔为 Ts，那么将 x(tn+1)在 tn 时刻用泰勒展开，有 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2

1 /2n n s n n s n sx t x t T x t x' t T x'' Tξ+ = + = + +  (10) 

 

 
图 3  前馈补偿器 

Fig.3  Feedforward compensator 

其中，ξn∈(tn, tn+Ts)，在离散时间系统中近似为 
( ) ( ) ( )1 d /dsx n x n T x n t+ ≈ +  (11) 

局部截断误差为 x''(ξn)Ts
2/2。可见，近似到离散时

间系统后的误差由采样时间和斜率变化率共同决

定。在斜率变化率很大时，要减小误差则需要保证

采样频率尽可能高。即 
( ) ( ) ( )d /d [ 1 ]/ sx n t x n x n T= + −  (12) 

对式(6)使用前向欧拉法离散化，可由 n 时刻系

统的状态求出 n+1 时刻状态： 
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然后将前馈补偿器输入 w(n)和预测的状态 x(n)代入

式(9)，求得预失真信号 u(n)。预失真信号被数模转

换后，经功放放大送入被补偿扬声器。 

2  仿真结果 

上一节介绍了前馈型非线性失真补偿器的结

构，以下将通过仿真评估其补偿性能。 

2.1  补偿效果仿真 

图 4、5 分别给出了典型的扬声器使用前馈补偿

器补偿前后的位移响应及 2~5 阶谐波失真。从图中

可见，前馈补偿器理论上可将常规非线性效应在低

频引起的失真效应大大降低，各阶谐波失真减少 70 
dB 以上，结果好于 Volterra 逆滤波器的补偿效果。 
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图 4  补偿前的位移响应仿真结果 

Fig.4  Simulation results of  displacement responses before  
compensation 

 
图 5  补偿后的位移响应仿真结果 

Fig.5  Simulation results of  displacement responses after  
compensation 

2.2  误差分析 

扬声器的参数发生变化时，前馈补偿器的状态

预测器部分预测的状态结果将与实际结果存在误

差，造成补偿器性能下降。逐个改变仿真中扬声器

状态空间模型的各个参数，可以评估单个参数对最

终补偿效果的影响。令状态预测器参数与被补偿扬

声器的参数相等时，预失真信号送入扬声器模型输

出的总谐波失真为理想值；将扬声器状态空间模型

中的各个参数由 50%变化到 150%，每次步进 10%，

取总谐波失真最大时的结果作为该参数引起的补

偿误差。 
图 6 给出了补偿器在补偿前后的总谐波失真，

图 7 给出了单个线性参数或非线性参数在指定范围

内变化时，由误差导致的最大总谐波失真值。可见

线性参数中刚度系数 k0、音圈电阻 Re、力系数 b0

和等效振动质量 Mms 的变化会引起补偿效果的恶

化。在这些参数中，k0的误差还会导致补偿后的失

真高于补偿前的失真。 
非线性参数的 1 阶、2 阶幂级数系数在 50%~ 

150%变化范围内导致的补偿误差则相对较小，见

图 8。力系数 Bl(x)和刚度系数 K(x)的变化会导致补

偿效果恶化，但没有线性参数的影响效果显著。 

 
图 6  补偿前后的总谐波失真 

Fig.6  Comparison between total harmonic distortions before and after 
compensation 

 
图 7  单个线性参数变化导致的最大失真 

Fig.7  Maximum distortion caused by the variation of  a single linear 
parameter 

 
图 8  单个非线性参数变化导致的最大失真 

Fig.8  Maximum distortion caused by the variation of  a single  
nonlinear parameter 

根据上述结果，可以对扬声器的参数辨识器和

补偿器进行化简，降低系统的复杂度。 

3  实验结果 

实验框图如图 9 所示。虚线框内的部分为非线

性失真补偿验证部分。通过传声器和激光位移传感

器，可以分别测量得到扬声器的声响应、位移响应

的基频响应和谐波响应，从而考察使用补偿器和不

使用补偿器时各阶响应幅度的变化。 
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不同的扬声器参数受环境变化和材料老化等

因素的影响程度不同，其中刚度系数 Kms(x)和音圈

电阻 Re 的变化最为剧烈
[13]
，而它们对补偿器的补

偿性能影响很大。为避免补偿失效，可采用离线或

在线的扬声器的参数辨识技术更新扬声器参数
[14]
。

图 9中使用了两路A/D测量得到扬声器两端的电压

和流经扬声器的电流，通过电流响应辨识法
[15]
求得

扬声器的线性参数和非线性参数。 

 

图 9  非线性失真补偿验证实验框图 
Fig.9  Diagram of  the verification experiment of  nonlinear distortion 

compensation 

图 10、11 分别为补偿前后样品的声压响应对

比，实线为补偿前的结果，图例中标记“O1”~“O3”
分别表示未补偿时的基频响应、2 次谐波和 3 次谐

波。补偿前，扬声器的振幅在激励频率小于共振频

率处很大(如图 12)，扬声器的非线性现象明显，表

现为 2 阶、3 阶谐波失真的幅度较高；激励频率大

于共振频率之后，振幅以每倍频程 12 dB 的速度衰

减，故扬声器的非线性现象相应地渐弱，表现为 2
阶、3 阶谐波失真的幅度随位移升高而减小至约 50 
dB。图中的虚线为补偿后的结果，记为“C1”~“C3”。
可见补偿后扬声器的基频响应幅度几乎不变，说明

线性动态可以很好地还原扬声器的线性响应。而在

激励频率小于共振频率处可以观察到声压的 2 阶、

3 阶谐波响应幅度减小了 10~20 dB，说明逆动态有 

 
图 10  样品 A 补偿前后声压响应对比 

Fig.10  Comparison between sound pressure responses before and after 
compensation to sample A 

 
图 11  样品 B 补偿前后声压响应对比 

Fig.11  Comparison between sound pressure responses before and after 
compensation to sample B 

 
图 12  样品 B 补偿前后位移响应对比 

Fig.12  Comparison between displacement responses before and after 
compensation to sample B 

 
图 13  样品 A 补偿前后声压的总谐波失真对比 

Fig.13  Comparison between total harmonic distortions before and 
after compensation to sample A 

效减少了扬声器的 2 阶、3 阶谐波失真。但受到辨

识误差的影响，实验结果并不如仿真结果理想。 
图 13、14 分别为补偿前后声响应的总谐波失

真对比。扬声器 A 的总谐波失真由补偿前的 40%降

至 10%，扬声器 B 的总谐波失真由补偿前的 30%
降至 10%。 

4  结 论 

扬声器工作在大振幅状态时具有明显的常规 
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图 14  样品 B 补偿前后声压的总谐波失真对比 

Fig.14  Comparison between total harmonic distortions before and 
after compensation to sample B 

非线性失真，在低频段，声响应的总谐波失真可高

达 70%。本文对一种用于扬声器常规非线性失真补

偿的前馈型非线性失真补偿器进行了仿真和实验，

考察了扬声器参数对补偿器补偿效果的影响，在实

验中减少扬声器声响应的低频部分的谐波失真约

10 dB，而线性响应与未补偿时几乎一致。该技术可

有效地减小扬声器的常规非线性失真，改善回放声

音的音质，可应用于多种扬声器系统中。 
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