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摘要：为了满足声学测试提出的技术指标，即设计出频响范围更宽、动态范围更大的 1/4 in 电容传声器。采用电容传

声器的集中参数模型，根据工作原理导出其输出电压变化与电容两板极间距离变化成正比的公式和灵敏度计算公式，

而后又通过所导出的电容传声器传输函数分析了频响特性。通过对灵敏度和动态范围的计算以及对动态范围的估计，

终设计出开路灵敏度为 1.9 mV/Pa、频响范围为 2 Hz～79 kHz、 高声压级不低于 160 dB 的电容传声器，该性能

满足该系列传声器频响范围 5 Hz～70 kHz、 高声压(有效值)不低于 160 dB 的电容传声器的性能指标。上述结果表

明设计方法可行，并提出了进一步改进此传声器性能的几点考虑。 
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Abstract: In order to meet the technology indicators of  acoustic testing, namely to design a 1/4 inch condenser mi-
crophone with wider frequency range and wider dynamic range, the lumped parameter model of  the condenser micro-
phone is adopted, and the formula of  the output voltage variation proportional to the variation of  the distance between 
two plates of  capacitor is derived based on the system principle as well as the sensitivity formula. Furthermore, the 
characteristics of  frequency response are analyzed with the derived transmission function of  the condenser microphone. 
Through the calculations of  sensitivity and dynamic range and the estimation of  dynamic range, the condenser micro-
phone with an open circuit sensitivity of  1.9 mV/Pa, a frequency response range of  2 Hz~79 kHz and the highest 
sound level not less than 160 dB is developed, the performance of  which meets the index requirements for the series of  
microphones, i.e. a frequency response range of  5 Hz~70 kHz and the highest sound pressure (RMS) not less than 160 
dB. The above-mentioned results show the feasibility of  the design. In addition, some consideration to further improve 
the performance of  the microphone is proposed. 
Key words: condenser microphone; transmission function; frequency response; high sound pressure 
 

0  引 言1 

测量电容传声器广泛用于工业噪声、广播音响

以及军工产品等的测试中
[1]
。虽然近年来国内电容

传声器行业技术发展迅速，但是与国外先进水平比

仍有很大差距
[2]
。目前国内已有数家公司能够生产

外径为 1/4 in、频率响应范围为 20 Hz～20 kHz，动
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态范围为 40～140 dB 的稳定可靠产品。但这些电容

传声器主要用于民用领域，在有关军品性能研究的

声学测试中，发现这些电容传声器在动态范围、频

率响应和传感器指向性等指标尚不能满足需要
[3]
。

某系列曾明确提出需要频响范围 5 Hz～70 kHz、
高声压(有效值)不低于 160 dB 的电容传声器，此类

需求具有一定普遍性，为此进行了本文的研究。 

1  工作特点 

电容传声器的敏感元件实际上是周围张紧的

圆形薄膜在声波压力作用下的振动，圆形薄膜和背

极板所构成的电容相应发生变化从而信号输出波
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动
[4-7]

。对周围张紧的圆形薄膜在声波压力作用下的

振动规律研究得出几个相关结论：在假设条件下，

它可以简化为集中参数振动系统
[8]
，例如等效集中

参数系统在声压作用下的平均位移 aξ ；它的等价固

有频率 0f 等。实践表明，将分布参数振动系统等效

为集中参数振动系统不仅将电容传声器的分析和

设计大为简化，而且更为合适
[9-10]

；据此，本文进行

电容传声器分析和设计。集中参数电容传声器工作

原理见图 1。 

 
图 1  电容传声器工作原理 

Fig.1  Working principle of  condenser microphone 

图 1 中，声波压力使膜片发生位移，则平板电

容器的电容变化；因其上施加有静电荷，故电容的

变化产生电压变化输出。这里请注意，极化电阻应

较大，其典型值为 1～10 GΩ，以确保极化电压不

变；通过电容隔直输出，以防止电荷泄漏，因为电

容传声器是高阻抗输出，故放大器部分应包含阻抗

转换器。为了计算传声器输出的电压变化，设 A为

电容器极板面积，C为两极板间瞬时电容，D0 为两

极板间初始距离，d 为受压膜片变化距离，U 为两

板极间瞬时电压，U0 为极化电压，u为膜片位移引

起的电压变化，Q0 为平板电容器的恒值电荷，ε 为

空气的介电常数，根据静电学原理，有 
0U C Q⋅ =   (1) 

代入电容公式，得 

( )0 0 0
0

0
0

0
0 0

0 0 0

( )
1

1

A AU u Q QD d dD D
Q d dU UC D D

ε ε⋅ ⋅+ = = =+ +

⎛ ⎞+ = + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(2)

 

故电容传声器的电压变化输出为 

0
0

du U D=   (3) 

由式(3)可知，电容传声器中膜片位移引起的电

压变化与膜片位移成正比，即使位移变化很大亦如

此。文献[11]实验证实了丹麦 B&K4144 电容传声

器在 0～100 dB 声压级内灵敏度不变。它表明电容

传声器在相差 100
～105

倍的动态范围内灵敏度保持

不变，这种大动态范围内的线性特性正是声学测量

所需要的，同时它也为电容传声器单点声压(例如

94 dB)校准提供了依据。下文将阐述电容传声器的

结构设计，它可以设计成临界阻尼和强阻尼状态，

避免了频响特性的尖锐“共振峰”，可以有效地展宽

电容传声器的平直工作带宽。 
设计满足新要求的电容传声器需要指出，在驻

极体电容传声器中引入驻留在极薄介质上电荷代

替极化电压，也是电容传声器中广泛使用的方法。

根据静电学计算，这种驻极体电容传声器可以相当

于等效极化电压、等效电容和等效间距，因此电容

传声器的分析、计算和设计公式等完全一致。故本

文不再专门讨论驻极体电容传声器。 

2  传输函数及幅频响应 

集中参数线性系统其完整特性可用传输函数

描述： 

( ) ( )
( )
jj j

Y ωH ω X ω=   (4) 

式(4)中：ω为角频率， 2πfω = ， f 为频率； ( j )H ω
为传声器的传输函数； ( j )Y ω 为传声器输出的傅立

叶变换； ( j )X ω 为传声器输入的傅里叶变换。 
传输函数为复数变量，其绝对值即传声器的幅

频响应，见图 2。 

 
图 2  传声器的幅频响应 

Fig.2  Amplitude-frequency response of  the microphone 

图 2 中，工作频率范围内输出特性平坦、与频

率无关。一般情况下高频截止频率 Hω 尽可能高，

低频截止频率 Lω 尽可能低，平坦部分尽可能宽。采

用不同的传声器的原理、结构设计、机械工艺等，

以追求理想的幅频响应。需要注意的是一般线性系

统会在固有频率处发生“共振”，形成尖峰(图 2 中虚

线所示)，从而幅频响应的平坦部分将会显著收窄。

电容传声器的优点之一是可以设计为强阻尼，当为

临界阻尼时没有共振峰，此时 H 0ω ω≈ 。因此展宽了

幅频响应的平坦部分。 
电容传声器是高阻抗输出，其后应接阻抗转换

器，如图 3 所示。 
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图 3  电容传声器后接阻抗转换器组成复合系统 

Fig.3  A compound system formed by an impedance converter con-
nected behind a condenser microphone 

复合系统的传输函数 ( j )H tω 为 

1 2
( j )( j ) ( j ) ( j )( j )
u ωH ω H ω H ωF ω= =  (5) 

系统 1 是一个机械振动系统，从原理上看其低

频响应可直至 0 Hz，但高频响应却受其固有频率的

限制。对于系统 1，其微分方程为 
2

2
02

d ( ) d ( )2 ( ) ( )dd
a

m

Ft t t f tt Mt
ξ ξβ ω ξ+ + = ⋅  (6) 

式(6)中：ξ 为振动位移，以弹簧未受重力时刻为 0
点；t为时间；β 为阻尼因子， 2m mR Mβ = ； 0ω 为

振动系统无阻力时固有角频率， 2 2
0 0(2π )fω = =  

m mK M ； nM 为薄膜刚体质量； mR 为薄膜刚体振

动时与速度相关的阻尼系数； mK 为弹簧的弹性系

数； aF 为强迫力幅度。 
令 js ω= ，j 为虚部单位。对式(6)两边作拉普

拉斯变换，根据微分的拉普拉斯变换性质,有 
2 2

0( ) 2 ( ) ω ( ) ( )a

m

Fs s s s s F sMξ β ξ ξ+ + = ⋅  (7) 

故系统 1 的阐述函数为 

1 2 2
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2 2
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传输函数的绝对值(模)为系统 1 的幅频响应 

1 2 2 2 2 2
0

/( j )
( ) 4

a mF MH ω
ω ω ωβ

=
− +

 (9) 

系统 1 的相频响应与传输函数的虚部、实部的

比值有关： 
1

2 2
0

2( ) tan ( )ωω
ω ω
βφ −= −
−   (10) 

当 0ω ω<< 时，系统的幅频响应与频率无关；

调整结构设计参数可使阻尼因数 β 增大而显著降

低共振峰，从而就扩宽了幅频响应的平坦部分，使

得复合系统的高频响应更为理想，这正是我们设计

的目标之一。 
系统 2 是一个阻容电路系统，相对于机械振动

系统 1，它的高频响应可以很高而不影响复合系统

的高频响应。以下仍从传输函数角度分析其对复合

系统低频响应的影响，由图 3 可知 

2

( ) ( ) ( / / )
1 1(1 j )j( ) ( )1 11 ( )j

i i

i i
i i i

i
i i i

u t i t R C

R RωC ωR Ci t i t
R ωC ωR C

= ⋅ =

⋅ −
⋅ = ⋅

+ +

 
(11)

 

系统 2 的传输函数的幅频响应为 

2
2

( j )( j ) ( j ) 11 ( )
i

i i

Ru ωH ω i ω
ωRC

= =
+  

(12)
 

式(12)中：输入电容 iC 为阻抗变换器输入电容、分

布电容等的叠加，约 10 pF 量级；输入阻抗 iR 须大

于等于 1010 Ω，复合系统的低频截止频率才能低于 
5 Hz 。 

3  结构和设计参数 

本次设计的 1/4 in 电容传声器结构示意如图 4
所示，有几点需要说明：基于通用性和互换性，外

径及安装螺纹尺寸等遵从国际、国内标准；振膜采

用镍合金，它与壳体材料一致，具有相同的热膨胀

温度系数，以提高温度的稳定性；背板、支撑体、

绝缘体制成模块结构有利于装配；空气腔大小有调

整空气阻尼的作用，压力平衡孔能适当平衡静态压

力变化，作为一个声学部件，空气腔还能和电容传

声器耦合、复合共振，延伸共振频率；表面喷涂硅

脂、氟油类，有利于防潮，等等。 

 
图 4  电容传声器结构示意[12] 

Fig.4  Structure diagram of  the condenser microphone 
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表 1 列举了主要设计参数，这些参数中，采用

1/4 in 直径(6.35 mm)系列有利于提高传声器的固有

频率；振膜张力取决于材料和工艺， 大张力

m mT P h= ，其中 mP 为镍合金极限应力，其会受到应

力的限制，不同镍合金的相应值差别很大，表中张

力数据和镍合金的密度由实际情况核定；根据需求

背景和配套电源，本设计中极化电压取 200 V；为

计算低频响应，设阻抗转换器输入电阻 1010iR = Ω，

输入电容 10 pFiC = ；其它参数基于设计计算而定。 
表 1  1/4 in 电容传声器的主要设计参数 

 Table 1  The main reference parameters of the 1/4 inch condenser 
microphone 

参  数 取值 备注

振膜半径 a/ M 2.000×10-3 2 mm
振膜厚度 h/ m 2.000×10-6 2.0 μm
极板间初始距离 D0/ m 1.800×10-5 18 μm
振膜张力 T/(N/m) 3.000×103  
振膜密度 ρ/(kg/m3) 8.800×103  
极化电压 U0/V 2.000×102  
腔体容积 V/ m3 3.170×10-8  

4  主要性能参数 

4.1  灵敏度 

已指出等价集中参数系统在声压作用下的平

均位移
[12]
为 

2

8
a

a
p a
Tξ ≈   (13) 

它的等价固有频率
[13]
为 

0
0

2.4048
2π 2π

Tf a
ω

σ= =   (14) 

式(13)~(14)中： aP 为声压幅值； a为振膜半径；T
为振膜张力；σ 为振膜面密度；数值 2.4048 为零阶

贝塞尔函数的第一个根值(取五位有效数)。又设声

压 je t
aP p ω= 均匀作用于传声器。以下估算传声器灵

敏度 / aS u p= ，在输出电压变化表达式(3)中，令

ad ξ= ，代入式(13)，得电容传声器开路灵敏度为 
22

00
0

0 0 0
( ) ( )8 8

a
a a

a

U aU p au dS U p pD D Tp D T= = = ⋅ =  (15) 

代入表 1 中参数，得电容传声器开路灵敏度：

1.852 mV/Pa 1.9 mV/PaS ≈＝ 。 
传声器灵敏度 终由校准确定。实际校准中总

需连接阻抗转换器测量电压，这时可用“插入电压

法”[14] 
进行校准，扣除阻抗转换器因数求得开路灵

敏度 S。 

4.2  频响范围 

将表 1 中响应参数代入式(14)得到频响上限(−3 

dB)： Hf ≈ 0f ＝79008 Hz≈79 kHz(取临界阻尼因子

0/2cβ ω= 时)，优于设计指标 70 kHz。又根据式(12)
得频响下限(−3 dB)： 

L 10 12
1 1

2π 2 3.1416 1 10 10
1.5915 Hz 1.6 Hz

10i i
f RC −= = =

× × × ×
≈

×  
(16)

 

由式(16)可见，优于设计指标 5 Hz。 

4.3  动态范围 

动态范围指的是传声器不失真的输出范围。本

设计中为提高声压上限，采用了较小的振膜半径 2 
mm、较厚的振膜厚度 2.0 μm；就传声器本身而言，

它在声压级 60 dB 时应有 0.1 mV 量级的输出，和

一般 1/4 in 传声器(1.0～1.2) μm 厚度比较，在声压

级为 160 dB 时也不会失真。 
实际传声器总是和阻抗转换器、放大器等电路

连接使用的，这时信号输出不失真范围的下限就受

到电路噪声等限制，信号输出不失真范围的上限受

到电源电压、放大倍数等限制；一般说来，对于后

者的调整是容易的。 

5  提高性能的分析 

5.1  张力分析 

在式(14)中，提高振膜的张力是提高传声器高

频响应的重要途径。柔性物体在张紧状态时内部存

在相互作用的内力，即张力。一旦张紧，张力T就

是一个常数；人为的张紧的状态可能不同，对应不

同张紧状态的张力T是不同的，即它可以由工艺而

调整。张力可看成弹性体的应力在柔性体张紧状态

下的表现形式，它受材料的屈服应力和极限应力的

限制。本设计中振膜材料采用镍合金，可用振膜在

弹性范围内的屈服应力估算 大允许张力。根据文

献[15]，金属镍的屈服应力为(140～660)×109 N/m2
，

张力变化范围很宽的原因可能与镍的纯度和镍合

金的成分有关，则 大允许张力 m mT h× =＝P  
9 6 3(140 660) 10 (2 10 ) (280 1320) 10−× × × = ×～ ～ N/m。设计

中选取实际张力为 大允许张力的 1/100，即 T＝
3×103 N/m ， 又 有 面 密 度 8800 2hσ ρ= = × ×  

610− = 21.76 10−× kg/m2
，有较大余量，工艺上亦能实

现。为进一步提高传声器的高频响应，提高张力T
这一途径看似仍有潜力。 

5.2  直径分析 

根据式(14)，减小传声器直径对改进高频响应

效果更为明显，本研究中将新设计的传声器直径减

小到 1/4 in 就是基于上述分析，当然，这会降低传



 

192                                          声   学   技   术                                      2016 年 

声器的灵敏度。 
根据国内目前的精密加工、工艺水平和经验，

将传声器外径进一步减小到 1/8 in 尚有困难
[16]
；但

随着科学和技术的进步，研制 1/8 in 电容传声器指

日可待。 

5.3  稳定性分析 

温度的变化会影响性能的稳定性，主要是张

力、极化电压或电荷会变化，这涉及材料选择和工

艺改进。今后进一步探讨新材料，使振膜和壳体材

料更为一致，具有相同的热膨胀温度系数，提高温

度对性能的稳定性；背板、支撑体、绝缘体制成模

块结构有利于装配；改进“脱胎镀膜”工艺、防潮工

艺等。 

6  结 论 

本文基于某系列的声学测试提出的技术指标，

进行了新的 1/4 in 电容传声器设计的相关研究。基

于所建立的电容传声器模型、所导得的传输函数和

参数计算公式， 终设计出了开路灵敏度为

1.9 mV/Pa 、频响范围为 2 Hz~79 kHz 、 高声压级

不低于 160 dB 的电容传声器，该指标满足军品系列

传声器的性能要求。这种传声器的设计成功为电容

传声器的下一步的研制生产、性能考核、校准试验

奠定了基础。 
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