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1 引 言

在日常生产、生活过程中, 间歇的动态瞬态声音

十分常见, 扬声器系统对这种急剧变化的输入信号

的响应能力, 称为瞬态特性 [1]。人们从 20 世纪 40 年

代就开始研究扬声器系统的瞬态特性, 目前也已经开

展了大量工作, 其中 Wigner 分布成为研究扬声器系

统瞬态特性的一种重要手段 [2] , 这种方法能够用于

分析扬声器系统的瞬态失真和时频特性。近期人们

对于扬声器系统瞬态特性的研究依然未曾间断 [3-5]。

这些研究从各个角度, 针对扬声器系统在使用过程

中存在的一些现象进行了探讨, 这些现象均和扬声

器系统的瞬态特性有关, 采用传统的稳态分析方法,

难以分析和解决问题, 而使用已有的瞬态特性分析

方法还存在不足。比如 Wigner 分布, 它的分析结果

虽然可以提供许多有用的信息, 但是其结果只能为

定性分析扬声器系统品质好坏提供一种参考, 难以

定量评价扬声器系统的好坏。其他的方法都是针对

扬声器系统使用过程中存在的某个具体问题进行分

析与探讨, 没有总结出普遍适用的规律, 特别是没有

确定能定量描述扬声器系统瞬态特性的参数。

扬声器系统在小信号输入状态下, 可以看作是

一个线性时不变系统, 用周期信号从零时刻起激励

该扬声器系统, 其声压响应包含瞬态响应和稳态响

应。瞬态响应随着时间增加逐渐消失, 最终只剩下稳

态响应, 此过程称为过渡过程, 这个过程所需的时间
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称为过渡过程时间。因此 , 过渡过程时间可以看作

是描述扬声器系统瞬态特性的一个指标。最近 , 一

项关于使用传递函数法测量阻抗管内试件声学参数

的研究为扬声器系统的过渡过程分析提供了一个新

的思路 [6]。但是这些方法并没有将扬声器系统的过

渡过程分析和其瞬态特性联系起来 , 也没有将低频

扬声器单元的瞬态特性和其低频参数联系起来 , 缺

乏将过渡过程分析用于指导实际应用的相关论述。

本文从过渡过程时间的定义和计算方法出发 ,

并以此为基础推导出两个利用过渡过程时间描述瞬

态特性的公式。文中还分析了低频扬声器单元的低

频参数同其过渡过程时间之间的关系。根据一系列

的分析结果, 本文认为过渡过程时间短的扬声器系

统具有更好的瞬态特性。上述结论不仅为与扬声器

系统瞬态特性有关的实际问题提供了一些理论指

导, 也为扬声器系统瞬态特性的研究提供了一个新

的思路。

2 与激励信号频率无关的过渡过程分析

2.1 用系统的冲击响应计算过渡过程时间

分析一个扬声器系统的过渡过程时 , 可以从分

析系统冲击响应入手。首先 , 冲击信号是急剧变化

信号中的一种极端情况 , 其次系统的冲击响应包含

了相当多的系统信息 , 因此对其冲击响应进行分析

是很好的选择。在自动控制原理中 , 一般利用阶越

响应计算过渡过程时间 [7] , 但这并不适合用于扬声

器系统 , 因为扬声器系统的阶越响应是趋向零值而

非一个常数。假定一个扬声器系统的冲击响应 h( t)

从激励信号开始作用后到衰减为零所需要的时间定

义为该系统的过渡过程时间 , 记作“tS”。( 在实际应

用中 , 冲击响应 h( t) 不一定要等于零 , 只要衰减到

可以忽略的值时就可以近似为零) [8]。对于一个扬声

器系统 , 尽管它的瞬态响应与冲击响应有不同的物

理概念, 但应该认为冲击响应和冲击信号越接近, 则

它的瞬态响应越好。通常情况下 , 应该认为过渡过

程时间短的冲击响应才和冲击信号更加接近。

由于冲击响应的幅度和能量直接相关 , 能量衰

减到可以忽略的值时 , 幅度也必然衰减到可以忽略

的值。利用施罗德积分来计算脉冲响应的能量时间

衰减曲线 , 可以避免很多缺点。本文将脉冲响应的

能量从初始值衰减到 0.1%( 即下降了 30dB) , 相当

于幅度衰减到 3.16%所需的时间定义为 ts
[8]。式( 1)

是施罗德积分公式 [9] :

〈s2( t) 〉h=N·

∞

t
!h2( x) dx ( 1)

上式中 N 为单位带宽的信号能量 , 本文中由于

只关心信号的相对幅值, 所以可取 1, h( x) 是系统的

冲击响应 , 〈s2( t) 〉就是用于计算能量衰减曲线的函

数。实际在使用积分公式( 1) 的时候, 积分时间的上

限一般是不可能选取无穷大的 , 但只要保证在积分

时间上限处 h ( x) <<h( tS) , 即需要保证积分时间的

上限要远远大于过渡过程时间 tS。

过渡过程时间 tS 可以描述系统的各种过渡过

程性质, 下文将针对其中的两个主要性质进行分析。

2.2 用过渡过程时间描述扬声器系统的瞬态特性

已知扬声器系统的冲击响应 h( t) 和激励信号

e( t) , 可以得到系统的零状态响应, 激励信号从零时

刻起开始作用。这里假定 h( t) 的过渡过程时间为 tS,

即当满足 t≥tS 时 , h ( t) ≈0, e( t) 是周期函数 , 并且

周期是 T。对于 r ( t) 而言 , 当满足 t≥tS 时 , 可以从

( 1) 式得到如下结论:

r ( t) =

t

0
!e( !) u ( !) h( t- !) d!

=

t

0
!h( !) e( t- !) u ( t- !) d!

=

tS

0
!h( !) e( t- !) u ( t- !) d!

+

t

tS

!h( !) e( t- !) u ( t- !) d! ( 2)

=

tS

0
!h( !) e( t- !) u ( t- !) d!

=

tS

0
!h( !) e( t+nT- !) u ( t+nT- !) d!

=r ( t+nT)

由式( 2) 可以看出 , 只要满足 t≥tS, r ( t) 已经成

为周期函数, 周期等于激励信号的周期, 并且与输入

信号类型相同。此时扬声器系统的瞬态响应消失 ,

已经进入稳态。可以看出过渡过程时间 tS 能够反映

扬声器系统瞬态响应消失 , 稳态响应建立的快慢速

度。通常情况下 , 瞬态特性好的扬声器系统应该能

够更快的建立稳态响应, 也就是 tS 要短。

上面分析的是扬声器系统建立稳态的过程 , 下

面将分析扬声器系统响应消失的过程。系统的冲击

响应 h( t) 的过渡过程时间仍假定为 tS。系统在某个

信号 e( t) 激励下的零状态响应记为 r ( t) , 激励时间
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从 0 持续到 t1, 可以把激励信号记作 e( t) [ u ( t) - u

( t- t1) ] 。文中要研究的是信号终止后的响应 , 故有

t≥t1, 可以得到如下关系:

r ( t) =

t

0
"h( t- !) e( !) [ u ( !) - u ( !- t1) ] d!

=

t1

0
"h( t- !) e( !) [ u ( !) - u ( !- t1) ] d!

+

t

t1

"h( t- !) e( !) [ u ( !) - u ( !- t1) ] d!

=

t1

0
"h( t- !) e( !) [ u ( !) - u ( !- t1) ] d! ( 3)

在 式 ( 3) 中 , 0≤!≤t1, 当 满 足 t - t1≥tS, 必 有 h
( t- !) =0, 即:

r ( t) =

t1

0
%h( t- !) e( !) [ u ( !) - u ( !- t1) ] d!=0 ( 4)

这也就是说 , 当激励信号终止以后 , 再经过时间 tS,

扬声器系统的响应也为 0。由于这里并没有涉及激

励信号 e( t) 是何种类型 , 因此这个公式对于任何类

型的激励信号都是适用的。可以看出 , 过渡过程时

间 tS 可以反映扬声器系统在激励信号终止后 , 时域

响应消失的快慢速度。一般情况下 , 瞬态特性好的

扬声器系统在激励信号终止后 , 响应应该尽快消

失, 也就是 tS 要短。

从上述的证明可以看出 , 过渡过程时间能够反

映扬声器系统瞬态响应消失的快慢速度 , 这说明它

是描述扬声器系统瞬态特性的一个参数 , 并且这个

时间量可以利用系统的冲击响应来定量计算。同时

发现过渡过程时间短的扬声器系统 , 应具有更好的

瞬态特性。

此外 , 上述两条性质的证明并没有涉及扬声器

系统自身的参数 , 因此对于任何线性时不变系统也

是适用的。

3 低频扬声器单元的过渡过程时间

低频扬声器单元是最常使用的电声器件之一 ,

在实际应用中 , 经常作为声源使用。它的瞬态特性

一直是人们所关心的内容 , 但一直以来都缺乏定量

描述的参数。低频扬声器单元有比较成熟的集总参

数模型 , 能够从理论上分析它的过渡过程时间。这

可以从分析它声辐射的冲击响应入手。

3.1 半空间辐射声压的冲击响应

为了消除环境对于单元辐射性能的影响, 首先

考虑的是低频扬声器单元安装于无限大障板上 , 自

由场中的辐射特性。在这种情况下, 需要考虑的是半

空间辐射的声压频率响应, 其归一化函数是 [10] :

G( s) = s2TS
2

s2TS
2+s TS

QT

+1
=

1-
s 1

TSQT

+ 1
TS

2

[ s+ 1
2TSQT

] 2+ 1
TS

2 [ ( 2QT) 2- 1
( 2QT) 2 ]

( 5)

上式中 , TS 和 QT 分别是扬声器单元的谐振周

期和总品质因数, s 是复频率。其中, 当 QT>0.5、QT=

0.5 及 QT<0.5, 相应的时域函数有不同表现形式。当

QT>0.5, 则有:

r G( t) =L- 1[ G( s) ]

="( t) - e
- 1

2TSQT

t

{ 1
TSQT

cos[ ( 2QT) 2- 1&
2TSQT

t]

+ [ ( 2QT) 2- 2]
[ ( 2QT) 2- 1]

sin[ ( 2QT) 2- 1&
2TSQT

t] } ( 6)

当 QT=0.5, 则有:

r G( t) =L- 1[ G( s) ]

="( t) + 1
TS

e
- 1

TS

t

( 1
TS

t- 2) ( 7)

当 QT<0.5, 则有:

r G( t) =L- 1[ G( s) ]

="( t) - e
- 1

2TSQT

t

{ 1
TSQT

ch[ 1- ( 2QT) 2&
2TSQT

t]

+ 2( 2QT) 2- 1]
1- ( 2QT) 2 sh[ 1- ( 2QT) 2&

2TSQT

t] } ( 8)

时域函数中只包含 TS 和 QT 两个参数, 这说明

低频扬声器单元的时域特性主要由这两个参数决

定 , 相应的施罗德积分和过渡过程时间 tS 也由这两

个参数决定。从时域函数式( 6) ~式( 8) 中可以发现,

除 "( t) 函数外, 函数自变量 t 出现的地方均可将 t/TS

单独提出来, 整体作为自变量。这种情况下, 为了使

分析结果更能体现出一般性及各个曲线之间进行比

较, 将时间轴按照单元的谐振周期作了归一化, 而幅

度轴按照曲线最小值处的幅度做了归一化。图 1 是

不同参数下低频扬声器单元的冲击响应。

图 1 中, 箭头表示的是 "( t) 函数。可以看出, 除

了在 t/TS=0 处以外( "( t) 函数) , 当 QT≤0.5 时 , 冲击

响应不会产生振荡, 即响应幅度始终小于零; 而当

QT>0.5 时 , 冲击响应开始出现振荡 , 即响应幅度既

有小于零的数值, 也有大于零的数值。当然, 上述结
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论也可以直接通过分析公式( 6) 、( 7) 和( 8) 得出。

3.2 半空间辐射声压冲击响应的过渡过程时间

有了式( 6) 、( 7) 和( 8) , 可以计算出相应的施罗

德积分, 见式( 9) :

〈s2( t) 〉r G
=N·

∞

t
!r G

2( x) dx ( 9)

计算出施罗德积分曲线后 , 时间轴按照单元的谐振

周期 TS 作了归一化, 幅度轴则按照曲线的初始值做

了归一化, 并且根据此曲线计算出过渡过程时间 tS

( 用 TS 作了归一化) , 如图 2 所示。

为了进一步分析过渡过程时间 tS 与 QT 之间的

关系, 这里计算出当0.1≤QT≤2( 常用的低频单元都

在这个参数范围内) 时, tS( 按单元的谐振周期TS作了

归一化) 是如何变化的, 其曲线如图 3 所示。

从图 3 可以看出 , 倘若保证单元的谐振周期 TS

不变 , 那么这只单元的过渡过程时间 tS 随着 QT 的

递增 , 先是出现迅速递减 , 接着 , 又开始逐渐递增。

从另一个角度来看 , 对于两只 QT 相同的单元而言 ,

TS 较大的那只单元 , 其 tS 也相应要大一些 , 反之则

要小一些。这条曲线基本确立了 tS、QT 和 TS 三者之

间的关系了。但在时域函数( 6) 至( 8) 中 , 假如仅考

虑衰减指数项 e
- 1

2TSQT

t

, 可能会得出 tS 与 2TSQT 成正

比例关系的错误结论。因此计算 tS 时, 必须着眼于整

个时域函数, 而不能只从衰减指数项 e
- 1

2TSQT

t

出发。

4 结 论

通过上述的理论分析, 可以看出, 过渡过程时间

是描述扬声器系统瞬态响应消失快慢的物理量。在

大多数情况下都希望扬声器系统能够随着输入电信

号的快速变化而快速的响应 , 这就是要求系统的瞬

态响应消失的要快 , 即过渡过程时间 tS 越短越好。

如果排除人们主观音质评价上的一些要求 , 从客观

指标出发 , 可以认为过渡过程时间短的扬声器系统

具有更好的瞬态特性。

在环境声学测量中 , 通常希望声源的瞬态特性

要好 [11] , 根据上述结论可以认为, 过渡过程时间短的

扬声器系统更加适合作为声源。

针对低频扬声器单元的分析 , 上述内容得出了

过渡过程时间 tS 同 QT 和 TS 之间的关系。可以看出,

图 1 不同参数低频扬声器单元归一化的冲击响应

Fig.1 Normalized impulse response of loudspeaker

with different parameters

图 3 低频扬声器单元归一化过渡过程时间 tS-QT 曲线

Fig.3 Normalized settling time tS-QT curve of loudspeaker
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为了获得好的瞬态特性 , 低频扬声器单元的 QT 应

大小适当 , 既不能太大也不能太小。不论是设计低

频扬声器单元还是设计音箱时选择单元 , 上述结论

均为控制系统的瞬态特性提供了有意义的理论指

导。例如, 设计监听音箱时, 通常格外重视瞬态特性,

上述结论为选择扬声器单元提供了一些指导。
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