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中科电声，浙江

仿真让扬声器的设计有了思想
浙江中科电声研发中心的研究人员利用多物理场仿真分析方法，使电声工程师在扬声器样品制作
出来之前就能预测其主要特性，从而帮助他们更高效、更经济地设计出高性能、高品质的扬声器。

作者 章琪琦

当我们在驾车旅行中享受车载音乐带来的美好时光时，当

我们通过手机与家人朋友愉快地聊天时，也许我们不会

意识到，电声技术已经和我们的生活息息相关，并带给了我们极

大的便利和无尽的享受。扬声器、音箱、传声器、耳机等电声器

件具有对声音的接收、转换、传输、重放和测量等功能，使人们

通过声音的方式传递信息和传播文化艺术。

电声器件自发明以来，已经走过了百年的历程。人们对

产品的质量，尤其是声音品质的要求在不断提升，对电声器

件的要求也愈来愈高。作为世界第一的电声器件生产国和出

口国，中国电声器件的研发设计主要还是依靠人工经验、采

用反复试样和不断调整产品性能的方法。这种传统的研发设

计方法不但消耗人力和物力，而且即使花费很长的开发周

期，也时常难以设计制作出理想的高品质产品。

浙江中科电声研发中心（以下简称“中科电声”）是一家

致力于电声器件创新设计的研发机构，在电声产品数值仿真

分析及辅助设计领域扮演着重要的角色，承担着技术研究、

应用、咨询和培训等多项工作，帮助工程师和研发人员更加

深入地理解电声器件。

ð典型的多物理场问题
扬声器的结构看似简单（图 1），其工作原理却涉及力

学、电磁学、振动、声学及传热学等多个紧密结合的物理领

域以及复杂的物理问题。例如，在电磁场分析中，由于扬声

器磁路包含硬磁和软磁材料，因而需要考虑显著的电涡流问

题，以及在高功率输入时的线圈移动问题；在振动系统分析

中，需要考虑扬声器的几何非线性和粘弹性等问题。图 2 显

示了扬声器涉及的多物理场间的相互关系。

由于扬声器非线性特性的强弱与扬声器发出的声音是

否“好听”直接相关，因此仿真分析和改进扬声器非线性特

性是电声企业在高品质扬声器设计制造中特别重视和需要解

决的难题。在扬声器工作过程中，从磁路到振动系统，再到

声场，各个环节都存在着非线性现象，外在体现的扬声器非

图 2. 完整和准确地模拟扬声器涉及的准静磁场、结构力学、压力声学、
粘热声学、流体、温度等多物理场，它们之间又是相互耦合的，且在大功
率工作时还存在较强的非线性现象。这是一个复杂的多物理场耦合分
析问题。

图 1. 左图：动圈式扬声器图片。右图：典型扬声器的二维轴对称图，显示
了其中的主要零件。 
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图 3. 通过仿真计算可直观地看到扬声器工作时所产生的声场，图中显示
的是某个时刻的声压分布。

图 4. 左图：声压级（SPL）的仿真分析结果和测量结果。右图：总谐波失真（THD）的仿真分析结果和测量结果。通过仿真可准确预测扬声器的
各种重要特性和主要问题，并从中发现产生这些问题的关键因素，从而改进和完善设计。

线性失真特性不应仅看这些非线性现象的叠加，而应归结为

是它们相互之间耦合作用的结果。因此，扬声器非线性失真

特性的仿真计算是扬声器仿真领域的关键性难题。

中科电声的研发团队利用多物理场仿真软件在扬声器的

非线性仿真领域取得了突破性进展。“扬声器非线性特性的仿

真分析是一个典型的多物理场耦合分析问题。由于多环节中

的较强非线性特性，所以需要采用实时移动网格技术，并在必

要时重划网格，而且在时域分析时又涉及到频域分析。对于这

样复杂的问题，COMSOL Multiphysics® 是我们的最佳选择。”中

科电声主任温周斌博士如是说。温博士和他的团队综合运用 

COMSOL Multiphysics 的 AC/DC、结构力学、声学等模块，建

立了包含扬声器的各种非线性特性在内的完整有限元模型，

在移动网格和重划网格等功能支持下，利用瞬态分析方法分

析得到了扬声器工作中的一系列非线性特性。

ð提升仿真分析精度
影响扬声器特性的仿真分析精度的因素有很多，除了仿真

分析模型和方法之外，输入准确的扬声器振动部件的几何模型 

（图纸）和获得正确的扬声器材料参数也非常重要。与此同时，

扬声器的设计图纸与实际产品往往会存在较大差异，扬声器制

造商及其部件供应商的生产制作工艺和流程对扬声器产品的质

量和一致性都会有很大影响。无论是微型扬声器的振膜，还是

汽车扬声器的纸盆和定芯支片，采用的材料不同，加工制作流

程不同，做出来的部件都会有所不同；即使是同一批产品，由于

扬声器制造商的生产设备、工艺流程以及所采用的部件等的差

异，产品的特性也会有所差别。过去对扬声器产品及其部件的质

量管理主要依靠工程师的经验及感官来判断，因此难以量化。

这种方式既无法获得扬声器部件的几何模型的准确尺寸，也无

法得知材料的物理特性参数，更无法将材料的性质与扬声器成

品的特性建立定量的关系。

温博士带领他的团队，从多个方向入手，研究确实有效的

扬声器仿真分析方法。一方面，基于 COMSOL Multiphysics，

充分发挥该软件平台的强大功能；另一方面，从电声企业的

研发设计到生产制造的各个环节查找问题，寻找解决方案。

他们用扫描仪精确测量扬声器部件的几何结构，并对设计模

型进行修正，获得了很好的仿真效果。图 3 为 COMSOL 软件

计算所得的扬声器在某时刻的声压分布。“纸盆等部件的材料

特性很难用现有仪器设备来测量，但我们可以通过仿真模拟

的方式来反推材料参数。”温博士说道，“仿真不是简单地使

用软件工具。在工程实践中不能完全基于理想条件，必须要
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温周斌博士及中科电声的核心仿真设计团队在他们的全消声实验室
中。高规格的全消声实验室及测量设备是团队开展仿真设计及其他电
声技术研究的重要基础。图中人物从左到右依次为：岳磊、温周斌、徐
楚林和陆晓。

与电声企业的生产工艺相结合。”现在，中科电声采用仿真

分析方法，可以准确预测扬声器工作过程中的各个主要物理

量。图 4 显示利用 COMSOL 的多物理场仿真，温周斌博士发

现声压级（SPL）和总谐波失真（THD）的仿真结果与测量结

果都能够很好地吻合。工程师通过将仿真设计与自身经验相

结合，使电声企业的研发及生产方式逐渐发生改变，这样不

仅能缩短设计周期，还能大幅提升产品质量。

ð电声企业从仿真中受益
中科电声为多家电声行业的领先企业提供技术服务。苏

州上声电子有限公司（以下简称“苏州上声”）是中科电声

的重要客户和合作伙伴之一。苏州上声主要从事中高端汽车

扬声器的设计和制造，并为德国大众、美国福特和日本丰田

等国际知名汽车企业提供车用扬声器。在与中科电声合作的

几年间，苏州上声从仿真设计中受益匪浅。借助仿真的预判

与验证功能，通过预案分析和评审环节，不仅提升了公司自

身产品的设计水平，而且通过建立对供应商的管理流程，对

供应商提供的产品部件质量进行了严格控制。

“与中科电声合作开展仿真设计三年来，整个团队对扬声

器的理解不断加深，”苏州上声副总经理柴国强说道，“仿真让

扬声器的设计有了思想。”从基础知识、物理概念、有限元方法

的学习，到操作流程的确立，再到具体产品的仿真和测量验证，

苏州上声快速、系统、全面地掌握了仿真设计新技术，提高了应

用技术研发能力。

随着仿真分析方法的系统化、流程化，以及分析精度的
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进一步提升，中科电声的仿真设计团队也在不断完善整个仿

真流程，提高仿真技能，以满足不同客户的需求。“我们了

解客户的产品，根据产品再不断调整模型。”温周斌博士说

道。通过不断修正和验证仿真分析方法，中科电声的研究人

员不断总结经验，已经逐步建立起针对整个扬声器系统特性

的仿真分析方法，并将其应用于不同规格、不同结构、不同

材质的扬声器仿真分析和辅助设计工程项目中。目前，中科

电声的研发成果已经被应用于十多家电声企业，数家扬声器

制造企业都受益于它的研究成果。v


