
第一章　　　　电声换能器基本理论

换能原理

电声换能器是指通过某种物理效应，实现电能与声能之间互相转换

的器件或装置。电声换能器简称为换能器。扬声器和传声器是换能器应

用的一种形式，统称为电声器件。电声器件是电学、力学和声学的混合

系统，因此，要深入了解电声器件的工作原理和性能特点，不仅要了解

电学系统的分析方法，而且要了解力学和声学振动系统的分析方法，同

时还应具备声学的基本理论知识。

换能器所依据的换能原理各不相同，换能原理可分为电动式、电磁

式、电容式、压电式、碳粒式和电子式等，其中在声频工程中较常用的

是电动式和电容式。

电动式

电动式换能器是利用安培定律和电磁感应定律来实现电能与声能互

换的。所谓安培定律是指通电导体在磁场中会受到力的作用；电磁感应

定律是指导体在磁场中切割磁力线运动会产生感生电动势。

图 所示为较典型的电动式换能器工作原理示意图，其中导体

呈线圈状，置于环形磁缝隙中，通常导体与振膜相连或本身制成薄膜

状，当导体通过声频电流时，根据安培定律，导体将受到力的作用，力



换的，也称为静电式，其工作原理简图如图

电动式换能器工作原理示意图图

电容式

的方向如图 所示，并产生与声频电流相应的振动，带动振膜振动

而辐射声波，从而实现从电能到机械能再到声能的转换；反过来，当振

膜受到声波作用带动导体发生振动时，由于导体在磁场中切割磁力线运

动，产生了相应的感生电动势，从而实现从声能到电能的转换。可见，

电动式换能器是通过磁场力的作用来实现电能与声能互换的，而且系统

是无源可逆的。

电动式换能器常用于传声器、扬声器和耳机中。

电容式换能器是利用电容器极板之间的静电力来实现电能与声能互

所示，其中固定极板

和振膜构成了一个可变电容器，固定极板常称为背极板，振膜称为可动

极板，可变电容器是电容式换能器的主要部件。当可变电容器两端加有

变化的声频电压时，由于极板间电压发生变化，产生相应变化的电场和

电场力，振膜受电场力作用后做相应的振动，从而将电能转化为声能；

反之，当振膜受声波作用发生振动时，极板间距离发生了变化，电容器

的电容就发生相应变化，使回路中产生相应的变化电流，在电阻两端获

得相应的音频电压，从而实现由声能到电能的转换。但是，实现这种声

压

电之间的线性变换必须有一个前提条件，即极板间存在一个直流极化电

，在后面的章节中我们将解释这个问题。可见，电容式换能器是

依靠电场力的作用来实现力电变换的，它是一个有源可逆的系统。



向）会产生应变，如果把薄膜做成两侧固定的曲面，如图

压电式换能器工作原理示意图图

在图

极，设当交流电压作用于电极（ 方向）上时，在薄膜的横方向（

）中，压电高分子聚合物薄膜上下两面蒸镀金属电

方

所

示，则当电极上作用交变电压时，在曲面的法线方向会产生相应的振

动，从而辐射声波；反之，当声波作用于压电材料制成的振膜上时，振

膜受力发生变形，那么在它的界面会产生相应的电荷，形成电位差，从

而实现声能到电能的变换。压电式换能器是无源可逆的系统，它常用于

传声器、耳机中。

此外，换能器还有电磁式、碳粒式和电子式等。电磁式换能器是利

用电磁力对振动板或连有振膜的衔铁的作用来实现声电能量互换的。电

磁式换能器多用于语言通信，常用于受话器（通信用耳机）和送话器

的压电效应来实现电能与声能间互换的，其工作原理可用图 说明。

压电式换能器是利用压电晶体、压电陶瓷或压电高分子聚合物薄膜

压电式

电容式换能器常用于传声器、扬声器和耳机中。

图 电容式换能器工作原理示意图
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换能器等效四端网络

）的无质量的

（通信用传声器）中，也可做成扬声器。碳粒式也叫电阻式，是一种利

用碳粒间接触电阻受声压作用产生变化，从而获得相应变化的电信号的

单向换能器，它只能实现从声能到电能的转换，是有源不可逆的。电子

式也叫半导体式，其工作原理与碳粒式相似，只能实现从声能到电能的

转换，是一种有源单向换能器，通常用于通信中作送话器。电子式换能

器可分为压阻式和晶体管式两种，压阻式换能器是在锗、硅等单晶或二

极管上施加压力，使电阻变化，这就是压阻效应，利用这种压阻效应，

以与碳粒式换能器相同的原理获得输出电压。晶体管式换能器是在晶体

管上施加压力，使电流放大率改变，从而获得相应变化的电流和电压。

建立换能器等效四端网络，有助于对换能器进行理论分析与计算。

通过对等效力声类比电路的分析计算，可以了解各元件对系统性能如频

率特性的作用及影响，这对研制开发电声器件和了解电声器件的特性是

非常必要的。

电 力 声类比电路

力振动、声振动和电磁振荡本质不同，但这些不同的物理现象又有

其相似的运动规律，即在数学上都以相同形式的微分方程来描述。因

此，采用类似电学电路的方式来描绘力学系统和声学系统，并把电路分

析的理论和方法借用到力学线路和声学线路的分析上来，这种对力学系

统和声学系统的分析方法称为电一力一声类比法。相应的描述力学系统

和声学系统的线路图分别称为力学类比电路图和声学类比电路图。

的物体，缚在弹性系数为

力 电类比

设有一质量

所示。它在外力

弹簧上，形成一个简单振动系统，这个简单振动系统称为基本力学振动

系统，也叫单振子系统，如图 的作用下运动，

，则系统的运动方程为运动时物体所受的摩擦力阻为



串联电路，可直接写出正弦稳所示的

称为振动系统的力阻抗，单位为牛顿式中，

秒／米

另一方面，对于图

态方程式

与 式（可见，式（ 具有完全相同的形式，它们各自的

物理量如振速和电流随时间也有类似的变化规律，因此力学元件和电学

元件之间存在如下类比关系：

设作用力按正弦规律变化，则上式改写为复数形式

图 基本力学振动系统

为振速；式中， 称为力顺（



所示的

在这种类比中，力学系统的力阻抗

称为阻抗型类比。

再看图

个类比关系：

）比较，得到力学元件与电学元件之间的另一与 式（将式（

图 并联电路

并联电路，其正弦稳态方程式为

，故类比于电路系统的电阻抗

图 串联电路



的活塞做整体振动，同时受到管壁的摩擦阻力，设其力

类比于电路系统的电导纳在这种类比中，力学系统的力阻抗

故称为导纳型类比。

所示。基本振动系统的阻抗型和导纳型力学类比电路如图

基本振动系统力学类比电路图图

可见，对于同一个力学系统，既可以采用阻抗型类比，也可以采用

导纳型类比，而阻抗型类比较为常用。类比电路在没有特别指明的情况

下一般指阻抗型类比电路。

由上述类比分析可以看出，在力学系统中，质量元件和顺性元件相

当于储能元件，而力阻元件是损耗元件。

上述类比可推广应用于更复杂的力学系统。

声一电类比

图 所示为一只赫姆霍兹共鸣器，它是由短管和空腔相联通组

成，是基本声振动系统。设声学元件的尺寸比声波波长小得多，这时可

以避开声波的传播，而把声学元件各部分的振动看作是均匀的，也就是

看作是集中参数系统。因此，当声波作用于管口时，短管内的空气犹如

一个质量为

阻为 ，而腔体内的空气则随短管的空气柱的振动形成压缩和膨胀，设

图 赫姆霍兹共鸣器
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、声阻（ ）和声顺

为空气柱截面积，

压缩和膨胀过程中没有热交换，由气体绝热过程的物态方程可以导出

为由腔内逾量压强引起的附加在空气柱和腔壁的力， 为空气式中，

为腔体体积，柱位移，

温下空气静态密度；

，为常

，为常温下空气中的声速。显然，腔

体作用在短管空气柱上的这个力相当于弹簧产生的弹力，因此，腔体相

当于一个“空气弹簧”，其等效力顺为

的声波作用，则短管中空气柱的运动方设管口受到声压为

程为

定义 ，表示单位时间内的体积变化，称为体积速度，单位

／秒（ 为变量，上述方程可改写为。以为米

式中

分别称为声质量（



赫姆霍兹共鸣器声学类比电路图

力声变量器

在实际应用中，许多系统是由力学振动系统和声振动系统混合而成

的，例如电声器件是这种力声混合系统的典型代表。但由于力阻抗和声

阻抗量纲不一致，因此，这两种类比电路不能直接相连，而必须经过一

个能完成量纲变换的结构。

在这种类比关系中，声阻抗类比于电阻抗，

动系统中最合理和最方便的是阻抗型类比，

述。赫姆霍兹共鸣器的声学类比电路如图

故称为阻抗型类比。在声振

故另一种导纳型类比不作详

所示。

同样，可以揭示出声振动系统与电学系统之间的类比关系，即

／米

其中 秒，称为声阻抗，单位为帕

由式（ 得



换能器的基本方程和基本参数

换能器都包含有一个电学系统和一个力学振动系统（这里把声学系

统纳入力学系统处理），其中电动式、电容式、压电式等在一定条件下

还是线性可逆的系统。为了进一步对换能器进行理论分析与计算，可以

把一个线性可逆的换能器看作包含一个电学端口和一个力学端口的机电

匀分布的，

上式表示的是一个以

若考虑到声压

其中图

电

里不作详述。

四端网络，如图

和流， 分别表示力学端的作用力和振速。由于力电类比有阻抗型和

分别表示电学端的电压和电和所示，图中

力一声类比电路的具体画法可以参看声学基础等有关书籍，这

图 力声变量器

为阻抗型，图 为导纳型。

所示，便可以实现系统相连，这个变量器称为力声变量器，如图

的变量器，比电路与声学类比电路相连接时，只要中间插入一个

为变比的理想变量器。因此，在力学类

分别为作用力和体积速度，则

与质点振速 在所讨论的面积为 的平面上是均



参数方程来描述换能器的力电变换特性，称为换能

换能器的机电四端网络图

根据电学中的网络理论，任何一个四端网络都可以用六种网络方程

来描述。图 所示的网络分别有四个基本端口变量，以其中任意两

个量为自变量，另外两个量为因变量，就可以得到六种不同的网络方

程。采用其中的

器的基本方程。

以阻抗型为例，换能器基本方程的一般形式是

得，则由式（设换能器力学振动系统被钳制，即

中各系数的物理意义说明如下。力方程。式（

称为换能器的称为换能器的电方程，式（其中，式（

为阻抗型机电四端网络，图 为导纳型机电四端网络。

导纳型两种，所以换能器等效四端网络也有两种基本形式，图
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称为换能器的基本参数，其大小完全取决和其中，

于换能器本身的物理结构和性质，一般是工作频率的函数，而与信号源

和负载无关。

表示。式（为换能器的力因数，用

电端开路时力端的力阻抗，称为换能器的开路力阻抗，用

因此，换能器基本方程可表示为

）表明，系数

式（ ）表明，系数 是电端开路时电端的电压与力端的振

速之比，它反映了力学振动系统在电学系统引起电作用的能力，也被称

是换能器

表示。

是电动式换能器的工作原理简图，图中音圈处于环形磁缝图

电动式换能器基本方程和等效四端网络

同理，设换能器电学端开路，即 ）得，则由式（

表示。的力因数，用

比，它反映了电系统的电流在力系统中引起力作用的能力，称为换能器

数 是换能器力端运动被阻止时换能器力端的作用力与电端的电流之

电阻抗，称为换能器的阻挡电阻抗，用 表示。式（ ）表明，系

由 式（ ）可知，系数 是换能器力端运动被阻止时电端的



为振动系统等效质量，为振动系统等效力阻，式中，

动系统等效力顺。

另一方面，当振膜受外力作用，使音圈以振速

运动时，根据电磁感应定律，在音圈两端会产生

，得到电动式换能器基本方程为）和式（联立式（

为音圈等效电感。

为音圈等效电阻，，为音圈的等效阻抗，其中，

为 ，则换能器的电方程应为

并且该感应电动势总是对音圈的运动起阻碍作用。因此，若设外加电压

的感应电动势，

不断切割磁力线

为振

本身的力阻抗，可表示为

式中， 为振速； 为系统的开路力阻抗，实际上就是力学振动系统

则换能器的力方程应为

，音圈导线总长为 ，则此力为 。设作用于振膜上的外力为

必定受到磁场力的作用。若气隙中磁场为均匀磁场，且磁感应强度为

隙中，并且与振膜相连。设通过音圈的电流为 ，根据安培定律，音圈



式中，

器的开路力导纳；

最后，由式

作用而无外加力电变换的主要部件。设静态时（只受直流极化电压

所示为一可变电容器，它由振膜和固定极板组成，是实现图

电容式换能器基本方程和等效四端网络

图 电动式换能器等效四端网络

图 所示。

得出电动式换能器的导纳型等效四端网络如

，为换能器的自由电阻抗。

为电动式换能器的力电变换系数； 为换能

纳型类比方程，即

为此，将式（ 和变换为以 和为因变量， 为自变量的导

网络的互易性，因此不能从上式直接得到阻抗型类比的等效四端网络。

在式（ 中， ，式中的负号破坏了线性四端



为极板间电介质的介电系数（式中， ，在这里为空气的介电系

数。当振膜受外力作用偏离平衡位置时，电容器两极板间距离发生了变

化，电容也就发生了变化，因此称之为可变电容器。

所示，则的方向如图设位移

。
，从而使极板间的电场力发生变化，使动电极产生位移电量变化

时，由于电压变化将引起极板当电容器两极板间加上交变电压

的关系为和极板上所带电量电容器电容与两极板间电压

图 可变电容器示意图

为 ，则电容式换能器静态电容为

交变电压和外力作用时）两极板间的距离为 ，两极板相对有效面积



的方向相反。若动极板受电场力作用产生的位移为的位移

为电场强度（式中， 为电介质的介电系数。

设作用于电容器动电极的电场力为

及二阶以上的高次项，得

式中， 为振膜振速。式（为流过极板的交变电流，

换能器的电方程。

另一方面，由物理学可知电场能量密度为

功能原理得

所以

式中 为极板总电量。由上式可以看出，若总电量仅为随外加信号变

，则由

，此力的方向向里，与假设

为电容式

当小信号作用时，即 时，将上式右端展开并略去二阶



中的

式（ ）为电容式换能器的力方程。

这里值得注意的是，与前面讨论的电动式不同，式（

开路力阻抗 并不等于振膜的等效力阻抗，因为电端开路时，电容器

极板两端还保持一定电压，振膜还受到一个恒定电场力的作用。相反，

当电端短路时，电容器放电，使两极板间电压为零，此时振膜不受电场

力作用，因此短路力阻抗等于振膜本身的力阻抗，即

，得到电容式换能器基本方程为和式（联立式（

动系统等效力顺。

为振为振动系统等效质量，为振动系统等效力阻，其中，

，因 的方向与 的方向相反，故取负号，因此设外加作用力为

的作用。由于恒力对信号变换不起作用，因此只考虑交变电场力

当小信号作用时，即 时，将上式右端展开并略去高次项得

换能器需要加直流极化电压 ，此时

化的 ，则电容式换能器不能获得线性力电转换关系。因此，电容式
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