
C5 振动和辐射分析系统

振動掃描系統                                                        C5 
KLIPPEL RnD 系統的硬件和软件模块

主要功能

• 测试扬声器的几何结构以及机械振动

• 查看振动表现

• 显示振动对声压输出的贡献

• 预测指向特性

• 区分径向和周向模式

• 分析主动辐射的纸盆区域

• 侦测扬声器的缺陷
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C5 振动和辐射分析系统

振动扫描系统)SC))执行一个非接触式的机械振动及几何结构数据的测试, 对象主要为纸盆, 振膜, 平面以及音箱等. 使用一个旋转和两个线性

激励器)φ,r, ), 根据用户定义的表格, 移动激光位移量感应器. 在每个测试点, 被测喇叭用一个信号激励, 该信号能在整个音频带内)< 25 kH )产

生足够的S)R以及足够的频率分辨率. 采集的数据可以使用SC)软件进行分析, 或者导出到其他 FEA/BEA应用程序进行更深层次的处理. 使

用现代图像处理技术来增强相关信息, 抑制噪音, 并将振动以动画的形式显示出来. 远场的声压输出以及指向特性可以计算出来, 振动表面上的

每个振动点对输出声压的贡献可以查看出来. SC)软件可显示出关键的振动模式, 并使用分解技术来分离径向振动模式及周向振动模式.

物品代码: SC)振动扫描系统 2510-001

SC)分析软件 2510-010/2510-011)USB Dongle)

SC)数据导入导出接口 2510-020

SC)有效辐射面积SD 2510-030

SC)声功率/指向性 2510-040
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C5 振动和辐射分析系统

原理

原理

SC)振动扫描系统是专门用来测试扬声器, 微型喇叭, 耳机及其他类型的电声或电机换能器的. 振动扫描系统使用

KLIPPEL RnD系统的标准模块, 如位移量感应器, 失真分析仪DA2, KA3以及传递函数测试模块 TRF, 使用预修正的信

号来进行扫描, 并执行信号采集与频谱分析. 振动扫描系统硬件使用一个转动台, 结合两个线性激励器以及控制硬件来

对被测目标表面进行扫描.

振动扫描系统提供振动数据和纸盆几何结构数据给SC)分析软件, 执行数据查看, 机械振动的动画显示以及被测喇叭

半空间声场内任一点输出声压的预测. 专利保护的分解技术显示出机械振动的径向模式和周向模式, 以及机械振动与

声压输出之间的关系. 这就是分析的目的, 让用户对机械振动与声辐射之间的关系有更好的了解.

SC)数据导入导出接口)扫描系统的一个扩展功能), 提供对几何结构及振动数据的导入导出功能, 可与第三方软件结

合使用.基于 FEA/BEA执行振动和辐射数据的分析 , 可用于质管部门检查几何结构的变化, 及研究设计方案选择. RnD

系统的材料参数测试模块MPM, 则可以提供纸盆和悬吊材料的杨氏模量 E和损耗因子.
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C5 振动和辐射分析系统

振动扫描系统

3D扫描系统

机械扫描系统, 含一个旋转系)φ )和两个线性驱动系)r,  ).

绝大多数电声换能器都使用单一驱动系统在一个方向上)Z

方向)来激励振膜, 纸盆或平面. 因此这个方向上的位移量

测试, 可使用一个激光位移量感应器在目标表面的两个维

度上)半径 r和角度 φ)进行扫描来实现. 被测喇叭可用一个

转动台( φ坐标)旋转, 以及一个线性驱动器)r坐标)来移动, 

使用另外一个激励器在 Z方向上来调节激光头与目标表面

之间的距离 Vd.

马达控制器 马达控制器是 3D扫描系统的硬件控制单元. 连接USB接

口与电脑, SC)软件就可以控制该单元执行扫描及获取结

果, 并用于后续查看和分析. 内部集成微处理器, 提供扫描

系统硬件的状态信息, 并控制三个步进电机激励每个驱动

轴.

位移量感应器

基于三角测试原理的位移量感应器

喇叭纸盆振动的光学测试可以使用三角激光技术来实现, 

与多普勒干涉测量法相比, 是一个成本经济的方法.

由于三角测量感应器主要提供位移量信息, 因此需要额外

的高级信号处理, 以实现足够的信噪比来测试频率高达 25 

kH 的纸盆分裂模式.

喇叭音圈位移量, 在谐振频率以上的质量主导区域, 以每倍

频程 12 dB的速率衰减. 因此, 恒定电压的正弦扫频信号, 

如果在谐振频率 fs = 20 H 处产生 xpeak)fs) = 1mm的位移

量, 则当在 20 kH 频率处时, 产生的峰值位移量仅为 10-6 

mm)1 nm) 

激励信号修正

修正后的对数正弦扫描信号

谐振频率以上振动位移量的衰减, 可以通过对激励信号的

修正来得以补偿, 通过提升高频信号成分的幅度来实现. 这

样, 激励信号的幅度就不是恒定的, 而是随着频率进行二次

方的幅度抬升, 可从 0.1 mV升至最高达 10 Vrms.

使用相同的信号进行 2n次测试, 并对测试的位移量响应结

果进行平均处理, 可以改善 3Bn dB的信噪比.

由于对激励信号幅度进行了修正处理, 谐振频率处)大约

100 H )的位移量幅度与高频区域的位移量幅度)约 0.5 

um)则处于相同的阶次. 底噪则保持在 5 nm的水平, 这样

就可以得到足够的信噪比)> 40 dB).
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C5 振动和辐射分析系统

平均处理后的位移量信号

位移量传递函数

在防尘盖和折环处测试得到的传递函数HHx(s)H

由于激励信号的修正, 三角镭射激光头输出的信号与目标

测试点的加速度相关. 由于信号的修正与后续的分析相关

性不太大, 因此直接计算位移量 X)s)与激励信号电压U)s)

之间的传递函数Hx)s,r) = X)s)/U)s)会更加方便. 其中 0 dB 

= 1 mm/V.

扫描表格和路径

扫描在目标外沿开始并逐步将内进行.

由於使用了旋转激励和径向激励的方式, 因此被测目标的

扫描是在极坐标系统下.

扫描表格可以自动或手动方式产生, 以便可在感兴趣的纸

盆区域提供足够的解析度.

扫描过程可按次序进行:

• 恒定角度φ的轮廓扫描)50点)

• 探索式扫描)450点)

• 详细扫描)3200点)

扫描模式 按照以下的扫描模式, 在扫描过程中激光头的高度自动调节.

• Normal Scan

在该模式扫描下, 激光头的最佳高度将从扫描过程中目标的几何结构中计算出来. 在该模式下, 激光头随着

纸盆轮廓的斜面逐步扫描, 这样可以测试到比喇叭单元折环位置低很多的防尘盖. 该模式假设纸盆的倾斜角

小于 60度, 并且没有大于 20 mm步进级. 这种模式适合大部分喇叭单元, 建议应用到低音喇叭单元上.

• Flat Scan

这种模式, 扫描过程中激光头垂直方向上的位置不发生变化. 使用这种模式, 可以非常精确地测试到目标的

几何尺寸. 建议高音单元, 微型喇叭, 平面喇叭等几何尺寸在垂直方向上变化小于 10 mm的喇叭单元, 使用

该模式.

• Floating Scan

这种模式, 激光头在垂直方向上的位置将永远大于某一最小值. 这种模式可以用来测试在真空测试箱内的喇

叭单元的振动表现. 既可以保证激光头不会触碰到喇叭与激光头之间的平面透明盖板)真空箱上的), 又能检

测到喇叭的振动表现.
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C5 振动和辐射分析系统

另外, 针对)ormal, Float Scan扫描模式, 用户可以特别定义一个危险区域半径, 用来指定纸盆上关键的区域. 在这些危

险半径内的区域, 激光头在垂直方向上的位置将会被控制在一个绝对安全的数值.

几何尺寸测量 振动扫描系统也提供一种特殊的扫描模式, 仅测量被测目标的几何尺寸. 无须施加激励信号给被测目标, 这样, 总体的

测试时间将大大减少.

系统配置 振动扫描系统主要包含以下组件:

• 3D Scanner)三个激励器在极坐标系统下移动激光头)

• 扫描系统控制硬件

• 扫描系统控制软件

• 若干连接线

其他所需组件:

• 激光位移量感应器

• 失真分析仪DA 2 或 KLIPPEL分析仪 KA3

• TRF传递函数测试模块

• 功率放大器
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C5 振动和辐射分析系统

SCN分析软件

SC)分析软件是查看喇叭纸盆振动数据的最佳软件.

软件只需要振动扫描系统的扫描结果)数据文件). 该软件查看经KLIPPEL公司数字授权的扫描结果数据时是免费的, 

如果是其他未经授权的扫描数据, 则需要额外购买许可文件.

数据处理 测得的振动和几何尺寸数据可用于动画查看.

数据插值: 

光学分辨率可以通过在测试点之间插入值进行优化.
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C5 振动和辐射分析系统

a) 原始数据)744点), b) 插值后数据)2000点), c) 插值后数据)10000点), d-f) 分别是上图对应的阴影图.

平滑: 

振动数据里面的噪音可通过施加二维平滑得以抑制:

a) 原始振动, b) 中等平滑处理, c) 最大平滑处理

错误修正: 

测试的错误结果可以侦测出来并通过修正技术将错误去除.
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C5 振动和辐射分析系统

a) 原始振动数据, b) 应用了错误修正技术, c)应用了平滑处理, d) 增加了视觉分辨率

3D动画 从测得的几何尺寸数据, 就可以创建出三维的纸盆形象, 每个测试点的振动就可以显示为纯纸盆几何结构的偏移并叠

加的效果.

沿着被测目标的圆周, 旋转每个测试点的振动相位, 就可以形成纸盆振动的连续动画. 偏移叠加的幅度可以人为地增加,

来从视觉上增强某些微弱的振动.

       

仅几何结构数据                                     几何结构和低幅振动数据                                    增强的振动表现

着色方案 三维纸盆表面的色彩可以用来表示不同的振动特性. 可以根据每个振动点的瞬间幅度或瞬间相位来选择不同的色彩. 

也可以选择黑白色彩表现方式, 以便于打印.  

蓝色和红色分别代表正向和负向的位移量)相位), 颜色的

密度则代表相对的位移量大小)幅度)

黄色和红色分别代表正向和负向的位移量)仅相位)

2D图 提供一个 2D图, 振动数据将被投射到被测的几何尺寸平面上. 鼠标可以用来定位关键的振动模式, 并测量不同节点之

间的距离, 用mm表示出来.     
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C5 振动和辐射分析系统

振动幅度表示为蓝色,并用颜色密度来反映最小和最大幅

度的区域)节点)

振动的相位表示为黄色和红色

纸盆轮廓的振动 被测目标表面的轮廓, 可以使用一个二维的图显示出来, 可显示任意角度)0 < φ < 360)以及叠加的振动模式. 这样, 振动

的模式以及节点的位置可以更容易地确定出来.

纸盆上单点的振动 纸盆轮廓上的光标)蓝色条)可以用来选择纸盆上的一点, 并显示出该点测得的位移量传递函数Hx, 以mm/V单位表示.
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C5 振动和辐射分析系统

声辐射

频率响应

使用几何结构以及振动数据, 远场点 r)ro, φ, θ)的SPL响应就可以根据Rayleigh方程预测出来.

指向性图案 声压模型同样可以用来评估声辐射的指向特性.

对于所选择的频率点, 纸盆以上的半球面上特定点的声压

可以得到确定并显示在极坐标系里面.
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C5 振动和辐射分析系统

分析和分解

径向和圆周振动模式

总体成分

纸盆的振动, 根据不同的使用情况, 用KLIPPEL专门的数据分解技术, 可以分解为各个单一的成分并进行分析. 总体

的振动被分解为径向振动成分和圆周振动成分. 每种成分都可以单独分析, 对应成分所产生的声压也可以独立出来考

虑.

x total=x rad+x cir

     

径向成分                                                                                               圆周成分
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C5 振动和辐射分析系统

与声压输出相关的分解

第二种分解技术, 能够根据各成分对特定听音点 r)ro, φ, θ)的总体声压的贡献程度来分解总体振动成分.

                      

同相成分                                                          反相成分                                                               正交成分

振动的同相成分对听音点的声压有贡献作用, 反相成分则会减少听音点的声压输出, 正交成分产生正向的和负向的体

积速度, 在近场彼此相互抵消, 因此对听音点的声压输出是没有贡献的.

总体输出的SPL频率响应, 可与同相成分, 反相成分放在同一张图表里面进行比较.

上图中的虚線)反相成分), 在纸盆分裂振動以前)< 2 kH ), 产生的SPL输出非常低; 在 6 kH 頻率处, 反相成分几乎与

同相成分相当, 因此, 导致了在听音点处的总体SPL输出曲线上出现一个很低的谷.

加速度级 查看纸盆表面移动的累积加速度级, 可以看到纸盆的特征模式)自然模式)的本征频率)自然频率)以及机械阻尼. 总体加

速度级以与声压级相关联的方式显示出来, 可以快速比较真实的纸盆振动以及实际的声辐射输出.

加速度级可与分解技术结合起来, 研究如正交成分的振动能量级, 它虽然不产生声音输出, 却仍然包含一定数量的振

动能量.
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C5 振动和辐射分析系统

同相和反相成分的加速度级和声压级总是相同的.

数据导入和导出

扫描数据 扫描过程得到的所有数据)振动数据, 纸盆几何结构, 状态信息等)都以KLIPPEL SC)的格式储存, 并执行SC)分析.

所有曲线到 dB-Lab SPL模型的所有结果曲线和加速度级曲线可以导出到KLIPPEL数据库文件, 这样就可以用 dB-Lab软件打开并查看.

单一曲线 振动幅度和模拟的声压输出曲线可以导出为文本格式文件, 可以很方便地导入到SCILAB, MATLAB以及 dB-Lab软

件.

图像和视频 所有图形化结果可以导出为单一的图片)bmp, jpg, png, 矢量图形), 如果需要动画形式, 也可以导出为视频格式. 这样

就可以创建成一个压缩的视频文件并保存为.avi格式文件, 可以使用通用视频播放文件打开.

导出和导入几何及振动

数据

扫描表面的几何数据)极坐标或直角坐标)和振动数据)测试点 r的位移量和喇叭端电压之间的传递函数)可以导出或导

入, 此功能需要用到SC)数据导入/导出接口选件.

SCN数据导入导出接口

高精确几何尺寸扫描 SC)数据导入导出接口模块是SC)分析软件的一个扩展功能选件. 它能提供一个 3D目标高精确的几何尺寸数据. 

这些数据对于喇叭设计开发和品质控制是非常有用的. 以下为若干样例:

1. 测试喇叭部件)纸盆, 号角结构)的形状

2. 检查设计开发阶段喇叭雏形样品的几何尺寸

3. 提供 BEA所需的数据, 或分析 FEA输出的数据

几何结构数据导出 导出高精确的几何尺寸数据.

支持三种不同的DXF导出选项:

1. 3D Faces: 所有测试点连接成一个网来重现被测纸盆的表面

2. Lines: 纸盆的表面是通过单一连接线连接所有测试点来体现的

3. Points: 导出的DXF格式里面只包含测试的点

也可以导出数据格式为STL)Stereo Lithography).

几何结构和振动数据导

出

几何结构和振动数据可以导出为 ASCII格式的文本文件. 導出的数据可用于增强的声辐射建模)BEA), 及其他类型的

数据后处理工具. 几何结构数据可以表示为极坐标系统)φ, r,  )形式, 也可以为直角坐标)x, y,  )形式. 振动数据则以每

个测试点喇叭端电压U)f)与振动位移量 X)f)之间的传递函数的形式提供. 传递函数包含幅度响应)0 dB = 1 mm/V)和相

位响应)rad).

有两种选择:

KLIPPEL RnD 系統                                                                                                                                                                                                                                第 14页
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1. 原始数据的导出: 导出为原始数据, 不带任何数据修正

2. 插值数据的导出: SC)分析软件可以用来插入缺失的数据点, 用来数据平滑, 或者在识别到光学错误数据时

可以实施错误修正

样例:

另外一种导出选项是基于文本文件, 可以使用SCILAB软件处理. SCILAB导出的文件, 在进行独立的数据后处理后, 

仍然可以导入到SC)分析软件进行数据分析.

几何结构和振动数据导

入

外部的几何结构数据及振动数据可以导入到SC)软件进行分析. 这样, 仿真工具或外部测试得到的数据就可以导入

到软件并进行分析. 

数据的导入基于文本文件格式, 这样可以使用SCILAB软件进行处理. 特别是以SCILAB文件方式导出的数据, 可以

直接导入.

一些特定的限制需要应用到Scilab脚本, 以便可与KLIPPEL扫描系统的导入功能相互兼容.

样例:
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SCN有效辐射面积 SD

有效辐射面积 SD

有效辐射面积计算模块是SC)分析软件的扩展功能选件. 它能提供有效辐射面积的精确计算结果, 特别是针对小尺

寸喇叭单元以及一些形状不对称的喇叭单元.

该功能需要额外的许可文件来激活, 而且还需要有SC)系统扫描所得的数据.

在振膜表面上进行适当数量点的扫描测试就可以得到分析所需的数据. 将总体体积流除以对应的音圈位移量, 就可以

得到与频率相关的有效辐射面积SD图. SD曲线将在一段频率范围内进行平均. 结合可调节的频率范围, 就可以得到

非常稳定以及有意义的有效辐射面积SD数值. 平均半径也可以调节, 并且可以显示在对应的喇叭曲线上.

位移量传递函数Hx 点击Option按钮, 曲线图可在SD曲线和平均的位移量传递函数曲线Hx)f)之间切换. 后面的曲线可以通过对选择半径

内所有给定的位移量曲线的空间平均来得到. 平均的位移量曲线也用来计算SD)f)曲线.

计算完成后, 数据可以导出并在 dB-Lab软件里面查看.
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SCN声功率/指向特性

声功率

声功率/指向性计算模块是SC)分析软件的另一个扩展功能模块. 它可以在无需声学测试房的条件下计算出喇叭单元

辐射到半空间内的声功率.

对与频率相关的声功率的评估基于Rayleigh积分. 使用 0.4 V的参考电压来计算, 这样可以直接将声功率级与 1m距

离处的声压级SPL进行比较.

如前面所描述, 可以使用分解技术, 将径向振动和圆周振动成分对声功率的贡献分离出来.

计算完成后, 数据可以导出并在 dB-Lab软件里面查看.

指向性指数 指向性指数DI显示出轴向声压级SPL与半空间内总体声压级平均之间的百分比.

覆盖角 根据 IEC 60268-5标准, 喇叭单元的覆盖角在一个频率可调的范围内计算出来.

典型配置

所需组件 SCN+分析 仅分析 几何结构测试

振动扫描系统的组件

扫描系统硬件)支架和转动台) x - x

马达控制器)扫描控制装置) x - x

软件模块

SC)分析软件 x - x

SC)分析软件)Dongle) - x -
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所需其他KLIPPEL组件

失真分析仪DA2 或KLIPPEL KA3 x - x

TRF模块 x - x

Laser Set G32/G82/H052 x - x

Dongle - x -

其他

功率放大器 x - x

限制性

被测目标

参数 符号 最小 典型 最大 单位

最大直径 D 76 cm

高度 H 33 cm

质量 M 70 kg

使用 LK-H052时DUT表面 6的垂直步进差 45 mm

使用 LK-G32时DUT表面 6的垂直步进差 25 mm

光学表面特性 任何颜色的漫反射材料)对透明材料进行着色处理, 建议使用高反射性的材料) 

应用目标 專門用於喇叭單元)低音, 高音, 微型喇叭, 压缩单元, 耳机单元等)

扫描系统硬件 - 版本 2.0

参数 符号 最小 典型 最大 单位

感应器 非接触式三角反射位移量感应器

激光保护等级 等级 II, 眼安全, 光可见

注意!! 激光辐射!

避免眼睛直接或间接)如反射)曝露在激光下束下.

扫描表格 极坐标系统)φ,r), 切向三角测量

激光头垂直方向位置)对应于坐标系的高度, 可测得)  0 310 mm

转动台与 Z轴之间的自由空间)对应与被测物 5的高度)  0 340 mm

水平移动)对应于扫描圆周区域的半径) r 0 300 mm
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支架之间的自由空间)对应于被测物的直径)5 d 760 mm

转动台的角度 φ 0 360 degree

 轴位置误差 z 10 30 μm

r轴位置误差 zr 10 30 μm

φ轴位置误差 zφ 0.2 0.5 degree

测得的几何尺寸误差)0 <   < 10 mm)1 5 μm

扫描速度 2 0.3 1 points/s

轮廓扫描)50点)的时间 3 10 min

轮廓扫描)50点)的时间 3 1 h

探索式扫描)450点)的时间 3 1 h

详细扫描)3200点)的时间 3 8 h

仅几何结构扫描)3200点)的时间 3 5 h

激光头的工作距离

LK-G32 d 25 30 35/31.84 mm

LK-G82 d 65 80/684 95/714 mm

LK-H052 d 40 50 60 mm

感应器输出 目标的交流位移量, 到目标的距离

位移量信號最低頻率 fmin 0 H 

位移量信號最高頻率 fmax >fmin 10 25 kH 

信噪比 3 S)R 30 dB

位移量輸出的噪音電平 xnoise um

光學誤差的檢測 通过关联两次不同距离的测试并计算对应的S)R比例, 实现

可靠检测

用於激勵的測試信號 修正的对数正弦扫描信号

機械保護 如果激光头触碰到被测目标, 有独立的紧急停止开关可以控

制测试过程

建議工作臺寬度 w 85 cm

建議工作臺深度 d 61 80 cm

建議工作臺高度 h 120 cm

物理尺寸 查看以下侧视图及俯视图

KLIPPEL RnD 系統                                                                                                                                                                                                                                第 21页



C5 振动和辐射分析系统

配件的安裝固定點

2 x M10 螺纹)螺距=1.5)@直径=200 mm

2 x M10螺纹)螺距=1.5)@直径=300 mm

4 x 3/8” - 16 U)C螺纹@直径=330mm )硬件版本 >= 1.6)

M10和 3/8”螺丝不能穿透转动台!! 否则在转动台运动时将导致损坏.

转动台内部最大螺纹长度 10mm.

中心孔直径:

ø = 29.1H7 mm )29.1 +0.05/-0 mm)

居中铝块直径:

ø = 29.1H7 mm )29.1 +0/-0.02 mm)

1 激光感应器固定在垂直方向, 垂直方向上的扫描范围受到激光头峰-峰值的限制. 这种情况下激光感应器决定了所测几何结构数据的误差

2 仅定位激光感应器)不进行振动测试)

3 取决于平均次数, 激光参数设定, 目标表面以及激励信号

4 用于高于 fmax = 10 kH 的测试

5 被测产品放置于转动台上, 扫描朝上的目标表面

6 在目标表面以上的垂直方向上步进量超过指定的最大值可能导致:

• 激光头与被测目标的碰撞, 如果H1 @外半径 < H2 @内半径)朝上运动)

• 无法测试的位置点, 如果H1 @外半径 > H2 @内半径)朝下运动), H = 被测品高度
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马达控制器

參數 符號 最小 典型 最大 單位

步进马达输出的电气特性

输出电压)峰-峰值) Uout 24 V

输出电流)最大) Iout 2 A

输出电流)针对R轴, Z

轴调节)
Iout 0.9 A

输出电流)针对 Phi轴

调节)
Iout 0.5 A

建议操作条件

供电电源 VAC 100 240 V

电源频率 fAC 47 63 H 

工作环境温度 TA 0 25 50 ℃

输入功率 P 10 20 W

主供电电源需进行接地保护!!!

接地连接断开, 可引致仪器外壳出现高压!!!

扫描系统设置参数

参数 符号 最小 典型 最大 单位

扫描表格

半径 r的增量 rStep 0.02 1 mm

最小半径 rmin 0 mm

最大半径 rmax 300 mm

角度φ的增量 Dφ 0.03 4.5 360 °

手动表格控制 • 去除/增加单一半径

• 指出关键的半径)启用跳跃扫描模式)

垂直控制模式 • 可变的)常规模式)

• 固定的)针对平坦型喇叭的扫描方式)

• 最小距离   >  min)针对真空箱内的扫描方式)

• 标记额外的危险半径)确保安全扫描)

扫描模式 • 机械振动 + 几何结构

• 仅几何结构

信号源/信号采集

最小频率 fstart 0 < fend H 

最大频率 fend > fstart 10 25 kH 

频率分辨率 zf 23.44 H 
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激励信号修正 S 0 9 12 dB/oct

最大电压 Umax 0 10 100 V

平均处理)次數) ) 1 64 256

机械振动和辐射分析(结果)

参数 说明 单位

位移量幅度传递函数 纸盆上任一点 c) , φ, r)的Hx)f)

• 圆周振动和径向振动模式

• 同相成分

• 反相成分

• 正交成分

dB)1 mm/V = 0 dB)

3D机械振动动画)纸盆表面) 频率点 f对应的纸盆增强的振动与测得的几何

结构数据叠加在一起. 振动可被分解为:

• 圆周振动和径向振动模式

• 同相成分

• 反相成分

• 正交成分

颜色模式可以为:

• 相位

• 幅度

)查看角度及距离可以改变, 也可以旋转或放大

)缩小)被测物体)

结构和振动数据是相对的

2D振动幅度和相位曲线图 振动的幅度和相位描绘成与投射几何结构相关

的曲线. 振动可以分解为:

• 圆周振动和径向振动模式

• 同相成分

• 反相成分

• 正交成分

颜色模式可以为:

• 相位

• 幅度

振动数据是相对的, 但结构数据用mm表示

2D机械振动动画)角度为φ时的纸盆轮廓) 频率点 f对应的纸盆增强的振动与测得的角度

为φ时的纸盆轮廓数据叠加在一起. 

振动可被分解为:

• 圆周振动和径向振动模式

• 同相成分

• 反相成分

• 正交成分

可选择纸盆上任一点的传递函数H)f)

结构数据用mm表示, 振动数据是相对的

目标表面的几何结构 极坐标系表示纸盆上的点 c) , φ, r) mm

指向特性曲线图 角度为φ的平面上频率点 f的 Г)θ). 可分解为:

• 圆周振动和径向振动模式

• 同相成分

• 反相成分

• 正交成分

dB
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频率点為 f时所有φ角平均的结果 Г)θ)

总体SPL响应 声场内点 r)ro, φ,  θ)的声压响应SPL)f) dB

同相成分的SPL响应 声场内点 r)ro, φ,  θ)的声压响应SPLin-phase)f) dB

反相成分的SPL响应 声场内点 r)ro, φ,  θ)的声压响应SPLanti-phase)f) dB

径向振动模式的SPL响应 声场内点 r)ro, φ,  θ)的声压响应SPLradial)f) dB

圆周振动模式的SPL响应 声场内点 r)ro, φ,  θ)的声压响应SPLcircular)f) dB

总体加速度级 纸盆加速度的绝对值总和, 按比例处理过, 并可

与SPL直接进行比较
dB

径向振动的加速度级 径向振动模式的累积加速度 dB

圆周振动的加速度级 圆周振动模式的累积加速度 dB

正交成分的加速度级 累积的正交加速度 dB

同相成分的加速度级 与同相的声压级相同 dB

反相成分的加速度级 与反相的声压级相同 dB

分析设置参数

参数 符号 最小 典型 最大 单位

频率 f fstart fend H 

到声场点 r的距离 ro m

角度)偏轴) θ 0 360 degree

角度)转动台的) φ 0 360 degree

分解模式 • 径向, 圆周模式

• SPL相关的)同相, 反相, 正交)

颜色模式 • 幅度

• 相位

建模模式 • 声压级

• 加速度级

幅度增强 H -20 0 20 dB

平滑 S 0 2 9 相对的

图像分辨率 3200 50000 点

动画的持续时间 0.1 1.5 10 s

选项)选择框) • 标记插值点/标记分散的表格点

• 增加视觉表格分辨率

• 平均化指向特性
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分析诊断

查看常规振动 軸對稱紙盆的聲壓輸出, 高度取決於紙盆隨徑向傳播的常規振動模式. 徑向振動模式, 可使用分解

技術對其進行增強處理. 測得的振動表現, 可與有限元)FEA)對軸對稱喇叭預測的輸出結果進行比

較, 從而可以發現:

• 活塞模式的限制

• 第一環形諧振, 折環諧振

• 彎曲模式

• 膜片模式

總體振動模式 僅徑向振動模式

分离振动及辐射的影响因素 總體加速度級與總體聲壓級的比較, 可以看出紙盆表面運動對輻射聲輸出的影響.

正交的加速度顯示出不產生聲輸出的振動能量級. 它包含不對稱的運動, 搖擺運動以及其他相位與

輻射聲正交的表面振動.

機械模式的頻率以及質量, 可在總體加速度級曲線中輕易察看出來.

分析声学抵消 當與聲總體聲輸出同相的紙盆區域振動的體積流量 q與 180度相位偏移的振動面積產生的體積流

量接近時, 就會出現聲學抵消.

如果同相和反相成分彼此非常接近, 則在接收點處的聲壓就會出現一個很強烈的低谷.

設計優良的喇叭單元, 應該始終讓這兩種成分保持一定的距離以避免聲學抵消現象.
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查看不规则振动 易彎曲的連接線, 幾何結構上的不規則特性)如紙盆厚度)以及材料的密度等, 可能在紙盆上產生極

嚴重的圓周振動模式. 這些模式可通過僅察看圓周振動)分解方式)的設定來進行增強. 

具有不規則厚度的號角壓縮單元的膜片

各向异性材料 一些用於喇叭紙盆及膜片的材料具有各向異性的特點, 這樣將會導致振動模式取決於振動方向. 比

如Kevlar紙盆的振動在纖維方向上變得最大.

   

定位非线性失真成因 與紙盆幾何結構相比, 如果紙盆或折環的位移量很大的話, 紙盆將變得非線性並且在輸出信號裏面

產生非線性失真.

分析: 在關鍵的激勵信號頻率區間尋找最大位移量的紙盆區域, 可使用 3D表面動畫, 也可用 2D輪

廓動畫.

目標: 減少對SPL輸出沒貢獻但產生非線性失真的正交成分以及反相成分.

改善: 使用有限元仿真軟件來研究設計方案選項)不同的幾何結構及材料)

第一個彎曲反相諧振產生很高的位移量以及在紙盆的外沿產生很大的彎曲力矩.
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摇摆模式 搖擺模式, 通過察看正交角速度級, 可以很容易地檢查出來.

如果紙盆表面以剛性活塞模式振動, 則正交成分是非常小的. 搖擺運動不會產生很多的輻射聲輸出,

卻包含了很高的振動能量. 因此, 導致在加速度級曲線上有很高的峰)如样例中的 470 H 和 540 H 

频率处).

将坐标放置在关键的频率 470 H 处时, 下图所示的摇摆模式就可以很容易地识别出来.

一个号角压缩单元的音膜在进行摇摆振动并产生Rub & Bu  的问题.
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