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中文摘要 

(1)目的：在電聲換能器課堂中，我們學習到了如何利用等效電路模擬麥克風及

揚聲器，為了節省公司成本不必要的浪費，從現有之音箱及揚聲器單體中, 利用

等效電路方式由 Mathematica 繪製，藉由 KILPPEL 量測揚聲器的 TS 參數匯入模

擬數據，欲探討出最佳的情形。 

    實驗主要改變其幾何形狀及加入各變數如:導音管長度、吸音棉藉由模擬與

量測結果比對，探討 SPL 曲線的差異及趨勢。透過比對會發現模擬與量測趨勢發

展大致相同。 

(2)過程及方法：首先我們先介紹揚聲器的測試，並且對測試結果進行性能比較

與分析，在這當中我們會介紹測試環境、架構與儀器規格，然後對我們要量測之

揚聲器進行量測。測試環境：在量測當中，我們必須將揚聲器放置於無響室中。

無響室為模擬一個無限大的自由球體空間，室內所有邊界，在所有測試之頻域

內，幾乎為 100%高度吸音的玻璃纖維或吸音棉所構成，也就是該室對最低截止

頻率以上的任何聲波的散佈，都可以呈現完全無聲音反射的自由音場特性，使振

動、轉動或壓縮類等音源所幅射的聲音功率和聲音強度，可以在音源之遠聲場的

球體表之特定的參數座標位置上經由聲場的測試儀的配合與應用，得到最精密，

完整的聲場數值。量測儀器：KLIPPEL 
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一、 研究方法 
首先我們先介紹揚聲器的測試，並且對測試結果進行性能比 

較與分析，在這當中我們會介紹測試環境、架構與儀器規格，然後對我們要量測

之揚聲器進行量測。 

 
3-1 量測儀器與設備介紹 
 

1. 測試環境：在量測當中，我們必須將揚聲器放置於無響室中。無

響室為模擬一個無限大的自由球體空間，室內所有邊界，在所有

測試之頻域內，幾乎為 100%高度吸音的玻璃纖維或吸音棉所構

成，也就是該室對最低截止頻率以上的任何聲波的散佈，都可以

呈現完全無聲音反射的自由音場特性，使振動、轉動或壓縮類等

音源所幅射的聲音功率和聲音強度，可以在音源之遠聲場的球體

表之特定的參數座標位置上經由聲場的測試儀的配合與應用，得

到最精密，完整的聲場數值。 

2. 無響室規格:無響室的規格是消音效果的高低指標，規格下： 

內部噪音:20dB(A)以下；  公差規格：≦125Hz±2.0dB； 

160 ~ 630 Hz±1.5 dB；     800Hz ~ 5kHz±1.0dB； 

6.3kHz≦±1.5 dB；        消音效果：如表 2-1 

 
 
 
 

 
 

(1) 量測儀器：Klippel 
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3-2 T-s 參數 

 
Fig.1 T-s 參數圖 
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3-3 等效電路模擬 

1. 等效電路模擬是揚聲器低頻分析的重要工具，透過它可以分析揚

聲器的聲音表現，這裡介紹等效電路的概念： 

(1) 等效電路分為三部分：電學、機械和聲學部分 

(2) 全部都等效到聲學端，用於揚聲器輸出的分析，推導出體積速度，

再將其結果帶入音壓公式，可以求得音壓的頻率響應曲線。 

(3) 下面介紹揚聲器在三種不同的情況下，等效電路的不同，可得 

表 2-2 的公式。 

Domain 
 

符號 名稱 表示式 

 
Acoustic 
domain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ma-rad 輻射質量 

 

 
Ra-rad 輻射聲阻 

 

 

ma-radbh 洩音孔幅射質

量 

 

 

Ra-radbh 洩音孔幅射聲

阻 

 

 

maB 音箱空氣質量
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CaB 音箱電容 

 

mabh 洩音孔空氣質

量 

 

Rabh 洩音孔聲阻 

 

map 導音管空氣質

量 

 

Cap 導音管電容 

 

 
 

 
 
 

Mechanical 
Domai 

mm 振膜質量 量測值 

Cm 振膜機械電容 量測值 

 

Rm 振膜聲阻 量測值 

 
Electric 
domain 

 

Rg 信號源內阻 理論值 
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Re 音圈電阻 量測值 

Le 音圈電感 量測值 

 
表 2-2 

2. 等效電路圖 

(1) 揚聲器單體 

 
Fig.2 單體圖(感謝美隆公司提供) 
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等效電路圖 

Fig.3 揚聲器單體等效電路圖 

 
Fig.4 揚聲器單體等效電路圖 
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A. 等效電路分析 

a. 電的部分: 

                                        (2-2.1.1) 

                                 (2-2.1.2) 

                                        (2-2.1.3) 

b. 機械的部分： 

                        (2-2.1.4) 

c. 聲音的部分： 

                         (2-2.1.5) 

d. 整個等效電路總電阻： 

                                (2-2.1.6) 

e. 等效電路中速度： 

                                      (2-2.1.7) 

f. 體積速度： 

                                        (2-2.1.8) 
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(2) 揚聲器單體加音箱 

 
Fig.5 單體加封閉音箱(感謝美隆公司提供) 
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等效電路圖 

 
Fig.6 模擬揚聲器音箱封閉之等效電路圖 

 
Fig.7 模擬揚聲器音箱封閉之等效電路圖 
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A. 等效電路分析 

a. 電的部分: 

                                        (2-2.2.1) 

                                 (2-2.2.2) 

                                        (2-2.2.3) 

b. 機械的部分： 

                        (2-2.2.4) 

c. 聲音的部分： 

                         (2-2.2.5) 

 (箱體阻抗)           (2-2.2.6) 

d. 整個等效電路總電阻： 

                          (2-2.2.7) 

e. 等效電路中速度： 

                                      (2-2.2.8) 

f. 體積速度： 

                                        (2-2.2.9) 
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(3) 揚聲器音箱洩氣 

 
Fig.8 洩氣孔(感謝美隆公司提供) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



（揚聲器之等效電路模擬） 

                                    14       逢甲大學學生報告 ePaper(2010 年) 

等效電路圖 

Fig.9 揚聲器音箱洩氣等效電路圖 

 
Fig.10 揚聲器音箱洩氣等效電路圖 
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A. 等效電路分析 

a. 電的部分: 

                                        (2-2.3.1) 

                                 (2-2.3.2) 

                                        (2-2.3.3) 

b. 機械的部分： 

                        (2-2.3.4) 

c. 聲音的部分： 

                         (2-2.3.5) 

                     (2-2.3.6) 

                          (2-2.3.7) 

                          (2-2.3.8) 

                     (2-2.3.9) 

d. 整個等效電路總電阻： 
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Z=(  

=   

(2-2.3.10) 

e. 等效電路中速度： 

                   (2-2.3.11) 

f. 體積速度： 

                                       (2-2.3.12) 

(4) 揚聲器音箱加導音管 
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Fig.11 加導音管音箱(感謝美隆公司提供) 
等效電路圖 

 
Fig.12 揚聲器音箱加導音管等效電路圖 

 

Fig.13 揚聲器音箱加導音管等效電路圖 
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A. 等效電路分析 

a. 電的部分: 

                                        (2-2.3.1) 

                                 (2-2.3.2) 

                                        (2-2.3.3) 

b. 機械的部分： 

                         (2-2.3.4) 

c. 聲音的部分： 

                         (2-2.3.5) 

                     (2-2.3.6) 

                          (2-2.3.7) 

                           (2-2.3.8) 

                      (2-2.3.9) 

                             (2-2.3.10) 
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                      (2-2.3.11) 

                      (2-2.3.12) 

d. 整個等效電路總電阻： 

Z=(  = 

  
 
 
(2-2.3.13) 

e. 等效電路中速度： 

                (2-2.3.14) 

f. 體積速度： 

                                       (2-2.3.15) 
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二、結果與討論 
 

揚聲器在封裝之前為一單體，在此單體在無限大的障板下，測試麥克風(B&K)

在揚聲器的軸向距離 1公尺狀況下，實際量測與模擬的結果。 

模擬與實測的趨勢符合，可藉由模擬較明顯的看出差異性。但在較高頻段時

下降並沒那麼快速，而且 dB 值上有較大的差異，必須考慮更多的參數。 

 
 

(1) 單體模擬與量測圖 

 
    如 Fig.9，單體第一共振頻率約發生在 90-100 左右，且對於低頻的效果較好。 
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Fig.14 單體  紅:模擬 綠:量測 
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(2) 單體加封閉音箱 

    如 Fig.10，加上音箱以後，趨勢會往高頻移，且在約 1000Hz

時會產生一個 Peak。影響較多的在於低中頻比較明顯，比單體

少約５－１０ｄＢ，而越往高頻走越無影響。 
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40
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Fig.15 單體加音箱  紅:模擬 綠:量測 
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Fig.16 單體與音箱比對  紅:單體 綠:量測 

(3) 單體加音箱洩音孔及導音管 

    增加導音管會在中頻部份產生一 peak，變更長度當導音管

越長時，peak 值會往高頻移動，並且在 500Hz 後的震盪較大。

量測兩加不同導音管音箱，分別為 7.5 公分與 9.7 公分，9.7 公

分的 peak 產生處較 7.5 高頻，並且在約 400Hz 時也產生一小小

deep。 
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Fig.17 量測洩音孔與封閉音箱比較  紅:封閉音箱 綠:有洩音孔 
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Fig.18 導音管長 7.5 公分  紅:模擬 綠:量測 
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Fig.19 導音管有無的模擬與量測比較 

 (紅:模擬7.5CM導音管 綠:模擬封閉音箱 藍:量測7.5CM導音管 紫:量測封

閉) 

模擬數值 7.5 公分導音管在約 20Hz 時就高出封閉音箱約 10dB，並且在 600Hz

時產生一 deep，與實際值趨勢相同，並兩者在大約 5000Hz 時降低。 
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Fig.20 實測無導音管不同長度比對 紅:無 綠:7.5 公分 藍:9.7 公分 
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三、  改變箱體幾何形狀 
    我們這次選擇的變化為改變揚聲器箱體，因考慮箱體內低音反射的設計，及

是將箱體內的 U 型設計設計成一個箱體。 
我們把原本長方體之箱體改變為 U 型管箱體與圓柱管箱體，並利用 comsol 模擬

其消音效果並與 klippel 所量測出來之 SPL 曲線做比對。 

 
Fig.21 U 型音箱圖
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Fig.22 U 型音箱圖 

1. 模擬與量測比較圖 

 
Fig.23 U 型管模擬圖 
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Fig.24 U 型管模擬曲線 

 
Fig.25 U 型管 klippel 量測曲線 
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Fig.26 圓柱管箱體模擬圖 

 
Fig.27 圓柱管模擬曲線 
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Fig.28 圓柱管 Klippel 量測曲線圖 

 
 
 
 

2. 結果： 

 
由於 COMSOL 中所模擬的為消音管，我們可以從上面圖形中發現，當模擬曲線

有 peak 時，量測曲線就有 deep，尤其是高頻影響最大，頻率越高，消音越好。

而且我們還可以從兩張 klippel 量測出來的圖做比較發現，U 型管整體曲線較圓

柱管曲線平穩，是由於 U 型管造成相位相同，讓聲音進行疊加，而圓柱管相位

不同，造成很多頻率段有 deep 的產生。 
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