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摘要：平衡衔铁受话器(Balanced Armature Receiver, BAR)是一种动铁式扬声器，具有尺寸小、电声转换效率高和灵

敏度高等特点。利用平衡衔铁受话器的集总参数模型分析指出平衡衔铁运动会影响反电动势和磁场力，提出一种基

于COMSOL Multiphysics的平衡衔铁受话器声压级和阻抗的仿真分析方法。首先对平衡衔铁受话器的磁场特性进行

稳态分析，计算得到可随平衡衔铁运动变化的驱动力和反电动势；再对电磁场、结构和声场耦合模型进行频域分

析，最终计算得到平衡衔铁受话器的声压级和阻抗。仿真分析结果和测量结果两者基本吻合。
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A numerical simulation method for balanced armature receiver
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Abstract: The balanced armature receiver (BAR) has the characteristics of small size, high electro-acoustic transform
efficiency and high sensitivity. Based on the lumped parameter model, this paper point out that the movement of
balanced armature will affect the back EMF and magnetic force and proposes a numerical simulation method for BAR
to obtain its sound pressure level and impedance based on COMSOL Multiphysics. Firstly, the steady state analysis of
the magnetic field characteristics of BAR is carried out, and the driving force and back-EMF, which can vary with the
movement of the balance armature, are calculated. Then, the coupling models of magnetic, mechanical and acoustic
fields are analyzed in frequency domain, and finally, the sound pressure level and impedance are calculated.
comparison between simulated and measured results shows that they are basically consistent.
Key words: balanced armature receiver(BAR); numerical simulation method; sound pressure lever; balanced armature;
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0 引言

平衡衔铁受话器(Balanced Armature Receiver,

BAR)，具有尺寸小、电声转换效率高和灵敏度高

等特点[1-2]，已被广泛用于助听设备、入耳式耳机和

各种军用头戴式耳机等产品中[3]。近年来，随着消

费者对声品质要求提高，平衡衔铁受话器的应用更

为广泛。

数值仿真分析是一种通过计算机进行数值计算

求解一组满足一定边界条件的微分方程，并得到其

近似解的方法[4]，已广泛应用于动圈式扬声器单体

及系统的主要特性的仿真分析[5-8]。近 10年来，国

内外学者围绕平衡衔铁受话器的非线性、声压级和

失真等主要特性进行了深入研究。Jensen等基于集

总参数模型深入研究了平衡衔铁受话器的非线性和

失真等特性[9]。基于集总参数模型的仿真分析方法

概念清晰、方法简便，但所得到的仿真结果在中高

频段精度不够高[10]。Jensen还采用数值仿真分析方

法研究了不同平衡衔铁磁导率对应的平衡衔铁上的

磁通密度分布[11]。Hu等创建了平衡衔铁受话器的

振动系统与声场的数值仿真分析模型，验证了其所

提出的多模态模型的有效性[10]。Ziolkowski等将平

衡衔铁受话器磁路简化为2D模型，通过耦合电磁
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场与结构，得到了平衡衔铁的位移[12]。Xu等提出

了平衡衔铁受话器电磁场的瞬态分析和基于模态叠

加法的平衡衔铁受话器结构与声场的频域分析相结

合的方法，利用前者得到的非线性参数和后者得到

的力与声压级的传递函数，再通过数值迭代最终得

到平衡衔铁受话器输出的声压级[13-14]。

本文首先介绍平衡衔铁受话器及其集总参数模

型，分析指出平衡衔铁运动会对扬声器特性带来重

大影响；然后提出一种基于COMSOL Multiphysics

数值仿真分析软件的平衡衔铁受话器声压级和阻抗

的仿真分析方法。该方法首先对平衡衔铁受话器的

磁场特性进行稳态分析，计算得到可随平衡衔铁运

动变化的驱动力和反电动势；然后对电磁场、结构

和声场耦合模型进行频域分析，最终计算得到平衡

衔铁受话器的声压级和阻抗。

1 平衡衔铁受话器及其集总参数

模型

图1是一款平衡衔铁受话器的半剖几何模型[1]。

由图1可知，平衡衔铁受话器由线圈(Coil)、传动杆

(Drive pin)、振膜 (Membrane)、永磁体 (Magnets)、

磁轭 (Magnet house)、平衡衔铁 (Armature)、前盖

(Cover)、外壳(Case)和出声孔(Sound outlet)等组成。

平衡衔铁一端被固定在外壳上，另一端悬空。平衡

衔铁通过驱动杆与振膜连接。振膜被粘于上盖，其

中三边有折环，另外一边是金属。平衡衔铁和振膜

的振动都是类似于悬臂梁的振动。振膜和上盖之间

的空气域定义为前腔，振膜另一面的空气域为

后腔。

当平衡衔铁受话器音圈中无电流通过时，平衡

衔铁在磁场中处于受力平衡状态，因而稳定在两个

永磁体中间。当线圈中有电流通过时，在线圈周围

除了稳定的磁场之外，还有因电流变化所感应出的

扰动磁场。平衡衔铁会被扰动磁场磁化，它的磁化

方向也会随着流经线圈中电流方向的改变而改变。

因此，平衡衔铁所受到的力将不断变化，这个力会

使得平衡衔铁上下往复运动。平衡衔铁往复运动将

通过传动杆带动振膜上下振动，而振膜的上下振动

又会使得前腔的空气压缩或膨胀，从而产生声波，

声波再从出声孔传递出去。

建立平衡衔铁受话器的集总参数模型，可分析

得到诸多重要参数，进而还可分析得到这些重要参

数对扬声器特性的影响。图2(a)给出了一个平衡衔

铁受话器的简化的磁回路。将磁阻、磁场力和磁通

量分别等效为电阻Rg、电压源FM和电流Φ，可建

立该磁回路的集总参数模型，图2(b)是图2(a)的等

效电路图[10]。利用该等效电路图，可以得到平衡衔

铁中的磁通量和上下磁隙中的磁通量，进而计算得

到线圈上所受到的反电动势和平衡衔铁所受的力。

反电动势Uback可表示为[11]

Uback =
dΦ(x)

dt
» Tv (x)

dx
dt

+ L ( x) di
dt

(1)

式中，Tv( x)是非线性传递系数，L ( x)为非线性电

感，x为平衡衔铁的位移，i为线圈中的电流。由式

(1)可知，线圈上所受到的反电动势不仅与电流随

时间的变化量有关，还与平衡衔铁上下往复运动的

速度 (v =
dx
dt

)有关。与速度相关的反电动势可称为

速度电动势。反电动势还会影响到线圈中的电流以

及扬声器的阻抗。

平衡衔铁所受的力，该力F可表示为[11]

F » kΦ( x) x + Tme( x) i + Tmed( xi) i (2)

式中，kΦ( x)为非线性补偿刚度系数，Tme( x)和
Tmed( xi)分别为非线性传递系数和失真传递系数。

由式(2)可知，当扬声器工作时，平衡衔铁所受的

力不仅与流经线圈的电流有关，还与平衡衔铁的位

移相关。与位移相关的力可称为动生磁场力。由于

平衡衔铁是导磁材料，其运动会导致扬声器磁场特

性变化，磁场特性的变化会导致平衡衔铁受到动生

图1 平衡衔铁受话器半剖几何模型[1]

Fig.1 Section model of BAR[1]

图2 平衡衔铁受话器简化的磁回路及其等效电路[9]

Fig.2 Simplified magnetic circuit and equivalent circuit of
BAR[9]
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磁场力的作用。

平衡衔铁所受的力随位移变化的特性会对扬声

器性能产生重要影响。平衡衔铁的有效刚度是其机

械刚度与非线性补偿刚度系数的差值，非线性补偿

刚度系数增加，会减小平衡衔铁的有效刚度，从而

减小扬声器的共振频率；该系数的减小则会使振膜

振幅增大，声压也会增大[11]。而该系数的增加会增

加扬声器的不稳定性，这是因为有效刚度减小会使

得平衡衔铁可能无法回到平衡位置。

2 数值仿真分析方法

由前文平衡衔铁受话器集总参数模型分析可

知，平衡衔铁的运动会导致扬声器的磁场特性发生

变化，在线圈上产生一个额外的反电动势，并使得

平衡衔铁受到一个额外的磁场力作用。采用数值仿

真分析方法仿真计算扬声器的声场特性时一般选用

频域分析，直接的频域分析则无法考虑平衡衔铁运

动对磁场特性的影响。

为此，本文提出一种基于COMSOL Multiphy-

sics数值仿真分析软件的平衡衔铁受话器数值仿真

分析方法，分为两个步骤：

(1) 对平衡衔铁受话器的磁场特性进行稳态分

析，并利用动网格技术，计算得到可随平衡衔铁运

动变化的作用在线圈上的反电动势(速度电动势)和

施加在平衡衔铁上的动生磁场力。

(2) 创建平衡衔铁受话器电磁场、结构和声场

的耦合分析模型，并利用前文稳态求解得到的可随

平衡衔铁速度变化的速度电动势和可随平衡衔铁位

移变化的动生磁场力，再进行频率分析，最终计算

得到扬声器的声压级和阻抗。

无论是稳态分析，还是频域分析，数值仿真分

析主要包括建立几何模型、定义材料参数、设置边

界条件、网格划分、计算和结果后处理等步骤。

由于影响仿真分析结果准确性的主要因素包括

几何模型、材料参数和仿真分析方法等三个部分，

因此，下文以一款平衡衔铁受话器为例，首先简要

介绍它的几何模型和材料参数，然后再详细介绍它

的声压级和阻抗的数值仿真分析方法。

2.1 几何模型和材料参数

图 3给出了一款平衡衔铁受话器的几何模型。

平衡衔铁受话器具有几何对称性，因此只需建立其

1/2几何模型即可。为了提高计算效率，模型中将带有

花纹的金属球顶简化为平面，磁隙间距为0.1 mm。

表1和表2分别给出了该扬声器各个部件的磁

性材料参数和力学材料参数。由于在模型中简化了

振膜的花纹，所以需要适当提高振膜的杨氏模量，

使得简化后的振膜刚度可以等效包含花纹的振膜刚

度。图 4给出了平衡衔铁受话器磁轭(软磁材料)的

BH曲线。其中，B为磁通密度，H为磁场强度，线

圈匝数为350匝。

假设所有材料是各向同性的。对于磁性材料，

需要给出磁通密度B和磁场强度H之间的本构关

系，用剩磁 Br 和回复磁导率 μrec 定义永磁体本构

图3 一款平衡衔铁受话器的几何模型(1/2模型)
Fig.3 Half geometry model of BAR

表2 平衡衔铁受话器部件的力学材料参数
Table 2 Mechanical material properties of BAR

材料

平衡衔铁

振膜

传动杆

振膜悬边

密度/
(kg/m3)

4 600

2 145

2 145

1 000

杨氏模量/
Pa

150×109

411×109

205×109

1×106

泊松比

0.28

0.28

0.28

0.45

损耗

因子

0.30

0.01

0.01

0.01

表1 平衡衔铁受话器部件的磁性材料参数
Table 1 Magnet material properties of BAR

材料

空气

永磁体

磁轭

线圈

平衡衔铁

相对磁导率

1

1.5

−
1

100

电导率S/m

0

1 000

1.12×106

6×107

2×107

剩磁Br/T

−
1.2

−
−
−

图4 磁轭(软磁材料)的BH曲线
Fig.4 BH curve of soft iron
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关系[13-14]：

B =Br + μ0 μrec H (3)

式中：μ0为真空磁导率。磁轭的磁通密度和磁场强

度之间的关系是非线性的，需用完整的BH曲线来

定义磁轭的本构关系。平衡衔铁的磁通密度和磁场

强度之间的关系也是非线性的，但本文将其简化，

仅用相对磁导率μr(常数值)来定义平衡衔铁的本构

关系[13-14]：

B = μ0 μr H (4)

对于平衡衔铁、传动杆和振膜等振动系统部件，

均采用线弹性材料模型定义它们的应力应变关系。

2.2 平衡衔铁运动对扬声器特性的影响

为了仿真分析平衡衔铁运动对磁场特性的影

响，平衡衔铁受话器的几何模型只需包含磁路和平

衡衔铁，忽略振膜和传动杆等其他部件；假设金属

外壳有一定的磁屏蔽作用，因而忽略外壳以外的空

气域，仅建立外壳内的空气域。材料参数也只需定

义磁路系统各个部件的磁性材料参数和平衡衔铁的

力学材料参数。在平衡衔铁与外壳相接面上施加固

定约束条件，在对称面上，通过定义磁矢势的面内

分量为 0和位移的法向分量为 0，来分别设定磁场

和结构的对称条件。在划分网格时，需对平衡衔铁

适当加密网格。

在位于磁隙区域的平衡衔铁表面上添加力载荷

(如图5所示)，平衡衔铁受力后会发生形变，可根据

力的平衡方程计算得到平衡衔铁的位移大小。平衡

衔铁作为导磁材料，其形变会改变磁场分布。为了

模拟平衡衔铁运动(形变)对磁场分布的影响，模型中

需要使用动网格技术，即网格将随着平衡衔铁的运动

(形变)而变化。基于麦克斯韦方程组计算得到磁通密

度分布。在平衡衔铁表面上加载不同大小的力，便可

得到平衡衔铁运动到不同位置时的磁通密度分布。

图6(a)和图6(b)分别给出了当平衡衔铁处于初

始位置时及其从初始位置向上移动至磁隙间距的

1/10位置时线圈所包围区域的磁通密度分布图。由

图 6可以看出，平衡衔铁位置(位移)的变化，会导

致该区域磁通密度发生明显改变。磁通密度改变，

会影响作用在线圈上感应电动势和平衡衔铁上所受

到的力。

2.2.1 作用在线圈上的速度电动势

由式 (1)可知，作用在线圈上的速度电动势

Uv为

Uv = Tem( x) dx
dt

(5)

根据电磁感应定律，速度电动势Uv 是磁通量

Φ ( x)对时间 t的导数：

Uv =
dΦ ( )x

dt
(6)

在平衡衔铁的位移比较小的情况下，假设线圈

中的磁通量Φ ( x)与平衡衔铁位移 x 呈线性关系；

根据式(5)和式(6)，可以将Φ ( x)与x的关系表示为

Φ ( x) = Tme x + a (7)

式中，系数Tme和a均为常数。当位移x较小时，近

似认为非线性传递系数Tme( x)是一个不随 x改变的

常数Tme。

从前述稳态求解得到的仿真结果中选取几个平

衡衔铁的位置，并根据平衡衔铁处于这些位置时的

磁场分布计算线圈所包围面积的磁通量，再通过式

(7)进行函数拟合，可以得到系数Tme和a。

将式(7)代入式(6)可得：

Uv =
dΦ ( )x

dt
= Tme

dx
dt

(8)

图5 平衡衔铁的加载面图
Fig.5 The loading surface diagram of the balanced armature

图6 平衡衔铁处于不同位置时的磁通密度分布图
Fig.6 Diagrams of the magnetic flux density distribution

when the balanced armature is at different positions
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式中：
dx
dt

= v为平衡衔铁的运动速度。这样，作用

在线圈上的速度电动势Uv 就成为平衡衔铁运动速

度v的线性函数。

2.2.2 平衡衔铁上所受到的动生磁场力

平衡衔铁表面的电磁力密度矢量分量 f为[14]：

f =-
μ0

2
H 2n + μ0(H·n) H (9)

式中，n是表面单位法向矢量，H 2 =H 2
x +H 2

y +H 2
z 。

图7给出了平衡衔铁在平衡位置时其所受的表

面电磁力密度矢量分量的分布图，由图7可知，该

作用力主要集中在磁隙区域对应的表面上。

当平衡衔铁运动时，它与上下永磁体之间的距

离会发生变化，距离越小，磁通密度越大，靠近永

磁体的平衡衔铁表面应力会增大，远离永磁体的平

衡衔铁表面应力会减小。

由式(9)可计算得到平衡衔铁表面应力(表面

上每个节点的应力)随着位移变化的变化量，再

对该表面应力的变化量求积分，即可得到(整个)

平衡衔铁上所受到的力的变化量，也即动生磁

场力FΦ：

FΦ = ∫∆fdS (10)

式中：∆f是应力的变化量，S表示平衡衔铁表面。

由式(2)可知，平衡衔铁上受到的动生磁场力

与位移相关，当平衡衔铁的位移非常小时，假设动

生磁场力FΦ与位移x呈线性关系，即：

FΦ = kΦ x (11)

式中：系数kΦ为常数。当位移x较小时，近似认为

非线性补偿刚度系数 kΦ( x)是一个不随 x 改变的

常数kΦ。

同理，从前述稳态求解得到的仿真结果选取几

个平衡衔铁的位置，并根据式(10)计算对应的动生

磁场力，再通过式(11)进行函数拟合，计算得到

系数kΦ。

2.3 磁路、振动系统和声场的耦合分析

创建包含磁路和振动系统所有部件的平衡衔铁

受话器的几何模型，因为它具有几何对称性，所以

只建立其1/2几何模型即可。由于本案例的平衡衔

铁受话器是作为受话器使用，因此，在仿真模型

中，其声输出方式为 711耦合器(压力场环境)。为

提高计算效率，可采用特定的“阻抗边界”条件替

代“711耦合器声腔(模型)”的简化方法，因而在

仿真模型中并不需要建立耦合器声腔模型。图8(a)

是包含耦合器声腔的全模型，图8(b)则是简化后的

几何模型。对于图8(b)，只需要包含平衡衔铁受话

器和小部分声腔，这样可以大幅降低计算量。采用

表1和表2中的材料参数定义所创建模型中扬声器

各个部件的材料参数。

在平衡衔铁与外壳相接面上施加固定约束。在

对称面上，通过定义磁矢势的面内分量为0、位移

的法向分量为 0和加速度的法向分量为 0，分别设

定磁场、结构和声场的对称条件。空气域中除了与

振动系统耦合面以外的边界面，全部假设为全反射

边界。在小部分声腔与711耦合器的连接面上设定

声阻抗，可等效711耦合器空气域对边界面上声压

产生的影响，这个声阻抗Z in可以预先利用图8(a)全

模型仿真分析得到，计算公式为

Z in =
P in

Q in

(12)

式中：P in为输入端面处的声压有效值，Z in是与输

入端面处空气体积流速Q in相关的声阻抗。合理划

分网格，以保证计算频率范围内一个波长至少包含

4～5个网格。

平衡衔铁受话器的磁路、振动系统和声场是相

互影响的，在模型中需要正确定义它们的耦合

作用。

对于磁场和结构这两个物理场，实际加载在线

圈上的电压 U 是由外部加载电压 U0 和反电动势

Uback两部分组成，而反电动势包含由于电流变化带

来的反电动势Ui 和由于平衡衔铁运动带来的反电

动势(速度电动势)Uv，即：

图7 平衡衔铁上表面应力分布
Fig.7 Surface stress distribution of balanced armature

图8 平衡衔铁受话器几何模型(含711耦合器)
Fig.8 Geometry model of BAR(including 711 coupler)
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U=U0-Uback=U0- (Uv+Ui ) =U0-(Tmev+Ui ) (13)

平衡衔铁所受到的力F是由线圈电流产生的感

生磁场力Fi 和因其自身运动而产生的动生磁场力

FΦ两部分组成的，即：

F =Fi +FΦ =Fi + kΦ x (14)

对于结构和声场这两个物理场，振膜表面的加

速度即为声源。同时，作用在振膜表面上的空气压

强会使得振动系统受到额外的表面应力。

在线圈两端加载谐波扰动的电压U0，电压有

效值为 0.1 V。根据电磁感应定律，变化的电场会

感应出磁场，磁路系统中除了原本的静态磁场以

外，会再叠加一个谐波扰动的磁场。根据麦克斯韦

方程组求解得到电场分布和扰动的磁场分布。根据

式(12)可计算得到平衡衔铁所受到的感生磁场力Fi。

平衡衔铁受力产生振动，根据结构运动方程[15]求解

得到振动幅值。根据振动系统与声场的边界面上振

幅(或加速度)，可计算得到声场分布。一般空气域

的声场分析建立在理想流体媒质的波动方程[15]之

上。而对于平衡衔铁受话器，在它的内部存在一些

狭窄区域，不能忽略声波在狭窄区域中的粘滞

特性。

如前文所述，为提高计算效率，几何模型中并

没有包含711耦合器空气域，因此无法直接获取麦

克风面处的声压级。利用已建立的几何模型声腔边

界面(也即 711耦合器输入端面)上的空气体积流速

Q in和711耦合器空气域的转移阻抗Z trans，可计算得

到麦克风表面位置的声压pmic：

Pmic = Z transQ in (15)

图 9给出了该平衡衔铁受话器在频率为 1 kHz

信号激励下的声压级分布。由图9可知，在振膜与

上盖之间的腔体内的声压最高，声波通过出声孔向

外(711耦合器)传递。

3 仿真分析结果

通过本文提出的数值仿真分析方法可以较快地

仿真计算得到平衡衔铁受话器的声压级和阻抗曲

线。与此同时，作者还采用B&K Pulse系统测量了

所研究的平衡衔铁受话器的声压级和阻抗曲线，为

保证测量与仿真分析条件的一致，测量是在

IEC711耦合器(爱宏AWA6162耳模拟器)压力场条

件下进行的，符合 IEC60318-4标准[16]。被测扬声器

通过夹具安装在耳模拟器上，扬声器和夹具之间使

用少量橡皮泥以防止泄露，图 10(a)是被测平衡衔

铁受话器，外尺寸为 6.3 mm×4.3 mm×3.0 mm。图

10(b)是被测扬声器通过夹具安装在耳模拟器上的

照片。图 10(c)给出了测量示意图，扬声器出声孔

平面应与耳模拟器参考平面齐平。

图 11(a)和图 11(b)分别给出了平衡衔铁受话器

的声压级和阻抗的仿真分析结果和测量结果。由图

11可知，在4 kHz以下，仿真分析结果和测量结果

基本吻合；在高频段，两者趋势一致，数值存在一

定差异。
图9 平衡衔铁受话器中的声压级分布图(@1 kHz)
Fig.9 Sound pressure level(SPL) of BAR(@1 kHz)

图10 平衡衔铁受话器的测量
Fig.10 Measurement of BAR
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由图 11(a)可知，在低频段阻抗值基本与直流

阻抗一致；而在高频段阻抗值随频率增大而增大。

这是因为由电流变化产生的感应电动势增大的缘

故。感应电动势越大，电流越小，阻抗就越大。2

kHz频率附近的峰以及4、7 kHz频率附近的峰都与

速度电动势有关，由于振动系统在这些频率附近发

生共振(或谐振)，平衡衔铁的振幅相对较大，平衡

衔铁运动引起的位置改变所带来的速度电动势也增

大。同样，速度电动势越大，电流越小，阻抗也就

越大。

由图 11(b)可知，在低频段声压级基本为一稳

定值，当频率大于1 kHz，声压级曲线出现多个谐

振峰。低频声压级与振动系统的有效刚度密切相

关，而动生刚度是有效刚度的重要组成部分。动生

刚度越大，有效刚度越小，振幅则越大，低频声压

级也就越高。2 kHz和 7 kHz附近的谐振峰也与振

动系统的共振(或谐振)相关，这些峰所对应的频率

高低与动生刚度有关。动生刚度越大，有效刚度则

越小，这些峰对应的频率也会越低。而 14 kHz频

率附近的共振峰则与此无关，它是由于711耦合腔

的共振所引起的。

本文所提方法较为准确地仿真了可随平衡衔铁

速度变化的速度电动势和可随平衡衔铁位移变化的

动生磁场力。分析得到了阻抗共振峰和谐振峰，最

终较为准确地仿真得到了低频声压级和声压级频响

曲线上的各个峰。

4 结论

本文基于平衡衔铁受话器的集总参数模型分

析，指出平衡衔铁运动会产生额外的反电动势和磁

场力，提出了一种分步进行的平衡衔铁受话器的数

值仿真方法。首先对平衡衔铁受话器的磁场特性进

行稳态分析，计算得到可随平衡衔铁运动而变化的

磁场力和反电动势；然后，建立电磁场、结构和声

场耦合分析模型，并利用前面的稳态求解方法得到

的可随平衡衔铁运动变化的速度电动势和动生磁场

力，再进行频域分析，最终计算得到平衡衔铁受话

器的声压级和阻抗曲线。仿真结果和测量结果基本

一致。

平衡衔铁受话器的数值仿真分析方法还可以在

以下几个方面进一步优化和完善：(1) 深入研究平

衡衔铁材料的磁特性，以建立更准确的非线性模

型；(2) 细致分析小体积声腔中的空气压强对振动

系统的影响；(3) 非线性和失真特性机理和高效仿

真分析方法研究。
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