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Abstract 
Aiming at the problem that it is difficult for planar diaphragm transducers to quickly predict their 
acoustic performance using the common electro-mechanical-acoustic analogy method of the cen-
tralized parameter system, this paper combines the theory-simulation-test method to the circular 
plane. The diaphragm was studied, and the average displacement, effective radiated area, equiva-
lent mass, equivalent compliance, and equivalent mass of the circular diaphragm under vibration 
were obtained by the “equivalent” concentrated parameter method. The parameters of vibration 
quality and other parameters change with frequency, and this result is applied to the calculation 
and simulation of the acoustic curve of the flat panel loudspeaker, which is compared with the 
measured curve. The results show that the acoustic curve of the loudspeaker calculated by this 
method has a high degree of agreement with the measured curve and has a certain reference val-
ue. 
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摘  要 

针对平面振膜换能器难以用集中参数系统常见的电–力–声类比的方法对其声学性能进行快速预测的问
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题，本文通过理论–仿真–测试相结合的方式，对圆形平面振膜进行了研究，通过“等效”集中参数的

方法，得到了圆膜在强迫力作用下的平均位移、有效辐射面积、等效质量、等效顺性及圆膜振动时的等

效同振质量等参数随频率变化的规律，并将该结果应用于平板扬声器的声学曲线计算及仿真中，与实测

曲线进行了对比。结果表明，通过该方法计算得到的扬声器的声学曲线与实测曲线有较高的吻合度，具

有一定的参考价值。 
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强迫振动，分布参数，等效集中参数，平板扬声器 
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1. 引言 

诸多传声器和扬声器的振膜均可以近似看作周围嵌定的平面圆膜。与振膜可近似为活塞运动的传统

扬声器相比，该类平面振膜型换能器主要靠振膜各面元之间的张力相互牵引而产生垂直方向的横振动，

它属于弹性体，而非刚性体。与其他弹性体相同，该类换能器的振动系统属于分布参数系统，而非集中

参数系统。当振膜处于振动状态时，同一时刻，各面元的位移是不均匀的，其振动位移和振膜上各面元

的位置有关。 
由于传统扬声器可看作集中参数系统，使用电–力–声类比的方法对其进行性能预测，相对来说容

易许多。因此，为了简便、快速地对分布参数系统扬声器单元性能进行预测和仿真，我们将对分布参数

系统扬声器的振动系统进行“等效”处理。 
所谓等效集中参数[1]，即一个分布参数系统的动能和势能与另一个集中参数系统的动能和势能相等，

此时，这一集中参数系统的质量、弹性系数及有效辐射面积等参数便成为该分布参数系统的等效参数。 
林文静[2] [3]等人通过数值计算和有限元仿真的方法介绍了圆形薄膜自由振动的固有频率和固有模

态；杜功焕等人[1]通过动能相等的方法介绍了圆膜在自由振动状态时的等效质量和等效弹性系数；王其

申[4]通过势能相等和动能相等的方式，介绍了把自由振动状态下的分布参数系统等效成集中参数系统的

两种方法。 
本文在前人研究[1]-[9]的基础上，通过“等效”的方法，对圆膜在强迫力作用下振动时的等效集中参

数及振动规律进行了理论研究，并以平板扬声器作为研究对象，使用数值计算和电路仿真的方法对其声

学性能进行了计算和仿真，同时，使用 Klippel 及 AP 测试系统对其声学性能进行了测试。仿真与实测结

果较高的吻合度表明，该方法对分布参数振动系统的研究具有一定的参考价值。最后，本文对仿真与实

测结果的差异进行了分析，可以作为进一步研究的参考方向。 

2. 强迫力作用下圆膜的振动 

圆具有以圆心为中心的中心对称性，结构较为简单。本文将周围嵌定的直径为 60 mmd = ，半径为

30 mma = 并处于极坐标中的张紧的平面圆膜作为研究对象，如图 1 所示。其中，r 为极径，θ 为极角。

设圆膜各面元之间存在均匀分布的张力 T，该圆膜的面密度为σ 。 
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Figure 1. Circular film in polar coordinates 
图 1. 极坐标中的圆膜 

2.1. 圆膜的位移 

当圆膜受到与其垂直的外力扰动时，就会发生变形，各面元就会在张力的作用下产生横振动。假设

圆膜振动为仅与极径有关，而与极角无关的简谐振动，并设η为膜上任意一点离开平衡位置的垂直方向

位移，则根据膜的振动理论[1]，并考虑到圆心位移为有限值等边界条件，可以得到圆膜的位移表达式为： 

( ) ( )0, e j tt r AJ kr ωη =                                   (1) 

其中， ( )0J kr 为以圆膜半径为参数的零阶贝塞尔函数，A 为任一常数，
2 fk

c
=

π
为波数， 2 fω = π 为圆膜 

振动的圆频率，f 为振动频率，c 为声波传播速度，t 为时间。 

2.2. 强迫力作用下圆膜的位移 

假设圆膜受到均匀简谐外力的作用而作强迫振动，该强迫力可以表示为： 

ei t
aF F ω= ,                                      (2) 

其中， aF 为所受强迫力的幅值，(对平板扬声器而言 a a eF BlI BlV R= = )， 1i = − 为单位复数。则根据

圆膜的强迫振动理论[1]，并考虑圆膜在 r a= 处位移为零的边界条件，可以得到强迫振动时，圆膜的位移

表达式为： 

( ), e j t
at r ωη η=                                       (3) 

其中， 

( )
( ) ( )

( )
( )

0 0
2 2

0 0

1 1a a
a

J kr J krp F
J ka J kak T ka T

η
   

= − = −   
      π

                        (4) 

为圆膜上各面元的位移振幅。可以看到，它是面元到振膜中心距离 r 及振膜振动频率 f 的函数。图

2 给出了频率为(a) 200 Hz、(b) 8000 Hz、(c) 10,000 Hz 和(d) 15,000 Hz 时，振膜归一化位移幅值模随半径

r 变化。可以看到，振膜中心处位移始终为最大值，且随着频率的提高，除 r = a 处，振膜出现了位移为

零的位置。 

3. 等效集中参数 

由式(4)可以看到，圆膜振动位移与面元的径向位置有关，属于分布参数系统。为了像集中参数系统

一样能够通过电–力–声类比的方法快速对分布参数系统进行性能预测，可以通过“等效”的方法得到
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分布参数系统的等效集中参数。在圆膜上取一径向距离为 ( ), dr r r+ 的面元作为研究对象，如图 3 所示。 
 

 
(a)                                                      (b) 

 
(c)                                                      (d) 

Figure 2. The change of the normalized displacement amplitude mode of the diaphragm with the radius r at a given fre-
quency 
图 2. 给定频率下，振膜归一化位移幅值模随半径 r 的变化 

 

 
Figure 3. A bin with a radial distance of ( ), dr r r+  

图 3. 圆膜上径向距离为 ( ), dr r r+ 的面元 

3.1. 平均位移 

假设，在振动过程中，圆膜的辐射面积不随频率变化，始终为 2S a= π ，则圆膜的位移对整个面积上

的微元 2 dr rπ 积分，再除以该面积，可以求得该圆膜的位移平均值[1]： 

( )
( )
( )

2
2 20

0

1 2 d
a a

a a

J kaF
r r

J kaa ka T
η η= = ⋅π

π π
∫                             (5) 
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其中， ( )2J ka 为二阶贝塞尔函数。由该式可以看出，当分母中 ( )0 0J ka = ，即圆膜的振动频率为其共振

频率时， aη 趋于无穷大，但是由于在实际振动中总是存在阻尼，使得该位移振幅只能达到一个有限的极

大值。而当分子中 ( )2 0J ka = ，即圆膜的振动频率为其反共振频率时， 0aη = 。圆膜的平均位移随频率

的变化曲线如图 4 所示。可以看到，振膜位移在多处出现极大值，他们分别对应圆膜的1,2, , n 阶模态。 
 

 
Figure 4. Variation of average diaphragm displacement with fre-
quency 
图 4. 振膜平均位移随频率的变化 

3.2. 有效辐射面积 

假设，在振动过程中，振膜的有效辐射面积会随频率变化，而整个振膜的位移在某给定频率下看作

恒定值 ( )0a rη = ，根据式(4)，该值为： 

( ) ( ) ( )0 2
0

1 1a
a r

F
J kaka T

η =

 
= −

π



                               (6) 

则圆膜的位移对整个面积上的微元 2 dr rπ 积分，再除以该位移恒定值，可以求得该圆膜的等效振动面积： 

( )

( )
( )

22
0

00

1 2 d
1

a
a

a r

J ka
S r r a

J ka
η

η =

π ⋅
−

π= =∫                             (7) 

圆膜的等效振动面积随频率的变化曲线如图 5 所示。可以看到，当频率较低(f < 1000 Hz)时，圆膜有

效辐射面积几乎可以看作与频率无关的常数。而当频率升高后，有效辐射面积会间隔地出现极大值和极

小值。 
 

 
Figure 5. Variation of equivalent vibration area of diaphragm with 
frequency 
图 5. 振膜等效振动面积随频率的变化 

https://doi.org/10.12677/mos.2020.93033


董彩霞，陈维菲 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2020.93033 327 建模与仿真 
 

3.3. 等效质量 

对于任一给定频率，图 3 所示面元的质量为 2 dr rσπ ，则该面元的振动动能 ( )d ,kE r t 可以表示为[1]： 

( ) ( ) ( ) 2
,1d , 2 d

2k

t r
E r t r r

t
η

σ
∂

∂
π


=  

 
                               (8) 

对其进行一个周期的时间平均，并对整个振膜进行积分，可得整个圆膜在该频率下的平均动能为[1]： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2
0 10

1 1d d
2 4

a
kE E r A J kr r r a A J kaσω σωπ π= = =∫ ∫                   (9) 

其中， ( )1J ka 为一阶柱贝塞尔函数。 
我们把圆膜的振动等效为圆心处质量为 eqM 的刚性体在劲度为 eqK 的弹簧作用下的振动，则该刚性体

在一个周期内的等效平均动能为[1]： 
2

2 2
0

1 1d
2 4

T eq
eq

M
E t M A

T t
η ω∂ = = ∂ ∫                             (10) 

令式(9)和式(10)相等，可以得到圆形平面振膜的等效质量为[1]： 

( )2
1eqM mJ ka=                                     (11) 

其中， 2m a δ= π 为振膜的实际质量。圆膜等效质量随频率的变化曲线如图 6 所示。可以看到，随频率的

变化，等效质量会间隔地出现极大值和极小值，且极大值逐渐减小。 
 

 
Figure 6. Variation of equivalent mass of diaphragm with fre-
quency 
图 6. 振膜等效质量随频率的变化 

3.4. 等效劲度 

圆膜的等效顺性可以用圆膜与某一集中参数系统势能相等的方法来求解，而其势能可以由圆膜发生

位移时克服张力所做的功来计算[2]。当圆膜振动发生位移后，面元伸长为 ( )( )2
, 2 d 2t r r r rη∂ π∂ ，于是

该面元的势能为[2]： 

( ) ( ) 2
,1d , 2 d

2p

t r
E r t T r r

r
η∂ 

 


π=
∂

                                (12) 

对其进行一个周期的时间平均，并对整个圆膜进行积分，可以得到整个圆膜的在该频率下的平均势能为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2
0 10

1 1d d
2 4

a
p pE r E r T A J kr r r a T A J kaω ωπ= = π=∫ ∫                  (13) 
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我们把圆膜的振动等效为圆心处质量为 eqM 的刚性体在劲度为 eqK 的弹簧作用下的振动，则其在一个

周期内的等效平均势能为： 

( ) ( )0 2 2
0

0

1 1, d
2 4

T eq
p eq

K
E r r t t K A

T
η= =∫                             (14) 

令式(14)和式(15)相等，可以得到圆形平面振膜的等效劲度为： 

( ) ( )2 2 2 2 2
1 1eqK a T J ka m J kaω ω= =π                               (15) 

圆膜等效劲度随频率的变化曲线如图 7 所示。可以看到，圆膜等效劲度随频率出现波动，且极大值逐渐

增大。 
 

 
Figure 7. Variation of equivalent stiffness of diaphragm with 
frequency 
图 7. 振膜等效劲度随频率的变化 

3.5. 等效同振质量 

由于圆膜及其轻薄，质量非常小，处于自身辐射场中的圆膜将受到其周围空气的影响，产生辐射阻

和辐射抗，产生同振质量，且该同振质量有时甚至会大于圆膜本身的质量。 
圆膜振动时，其在周围媒质中产生的声场会对自身产生反作用，根据上述等效过程，把圆膜等效为

集中参数系统后，其振动可近似看作活塞运动，其抗函数可以表示为[1]： 

( )
3 5

1 2 2 2

4
3 3 5 3 5 7
x x xX x

 
= − + − × × ×π 

                            (16) 

其变化规律如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Variation of the radiation resistance function of pis-
ton-type sound source with x 
图 8. 活塞型声源辐射抗函数随 x 的变化规律 
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则其辐射抗可以表示为： 

( )2
0 0 1 2rX c a X kaρ π=                                 (17) 

其中， 3
0 1.29 kg mρ = 为空气密度， 0 343 m sc = 为空气中声波传播速度。则圆膜振动时，同振质量可以

表示为： 

( )2
0 0 1 2

2
r

r

c a X kaXM
f

ρ
ω

= =                               (18) 

同振质量随频率的变化如图 9 所示。可以看到，同振质量在频率较低时基本为常数，之后急速减小

到接近零值，可以忽略。 
 

 
Figure 9. Co-vibration quality changes with frequency 
图 9. 同振质量随频率的变化 

3.6. 指向特性 

对圆膜进行等效后，可以将其看作随频率增大，半径会发生变化的活塞，根据式(7)，圆膜的等效半

径可以表示为： 

( )
( )

2

01eq

J ka
a a

J ka
=

−
                                 (19) 

则圆膜的指向特性可以表示为[1]： 

( )
( )12 sin

sin
eq

eq

J ka
D

ka

θ
θ

θ
=                                (20) 

由式(20)可知，圆膜的指向性与其等效直径与波长的相对比值有关。图 10 给出了频率为 200 Hz、8000 
Hz 和 20,000 Hz 时，圆膜的指向特性。可以看到，当 1eqka < 时， 1D ≈ ，此时圆膜的辐射几乎是各向均

匀的，此时指向性图几乎是一个圆。而随着 ka 值增大，指向性会越来越尖锐，使得辐射主要集中在 0θ = 

和180方向。 

4. 圆膜等效集中参数在平板扬声器仿真中的应用 

根据上述理论，对本公司研发的平板扬声器(其结构示意图如图 11 所示)的位移及声压级曲线进行了

计算，并使用 Microcap 通过电–力–声类比的方法对该平板扬声器的声学曲线进行了仿真，与用 AP 测

试系统得到的声压级数据和用 Klipple 测试系统获得的位移数据进行了对比。图 12 给出了电压为 0.5 V
时，Klipple 测试、计算及有限元仿真得到的共振频率下振膜归一化位移幅值随振膜半径的变化，可以看

到，在该频率下，振膜中心处位移最大，且从中心到振膜边缘，位移逐渐减小。 
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(a) 200 Hz                             (b) 8000 Hz                          (c) 20000 Hz 

Figure 10. Pointing characteristics of circular film at a given frequency 
图 10. 给定频率下圆膜指向特性 

 

 
Figure 11. Flat speaker structure diagram 
图 11. 平板扬声器结构示意图 

 

 
Figure 12. Variation of normalized displacement amplitude with diaph-
ragm radius at resonance frequency 
图 12. 共振频率下归一化位移幅值随振膜半径的变化 

 
图 13 所示为平板扬声器单元声压级和位移曲线的计算、仿真和测试对比，可以看到，该扬声器的 f0

约 200 Hz。从图 13(a)可以看到，平板扬声器频响曲线在 4 kHz 后的高频部分有上升的趋势，且声压级计

算曲线与实测曲线趋势一致，吻合度较高，但在 4~8 kHz 下的值存在一定的误差；从图 13(b)可以看到，

位移计算曲线与实测曲线的吻合度较好。分析计算与实测曲线存在差异的原因可能为：1) 平板扬声器的

振膜为在平面膜上印制有线圈，不能完全看作膜的振动；2) 平板扬声器振膜的形状不是理想的圆形；3) 在
振动过程中由于振膜存在一定的位移，使得振膜受力大小随位移发生变化，而不是常数；4) 振膜各面元

受到的力并非均匀分布。因此，对基于上述条件的振膜的振动特性还有待进一步研究。 
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(a) 声压级曲线对比                                        (b) 位移曲线对比 

Figure 13. Calculation, simulation and comparison of displacement, sound pressure level curve of flat speaker unit 
图 13. 平板扬声器单元位移、声压级曲线的计算、仿真、实测对比 

5. 总结 

本文以圆形振膜为例，采用理论–仿真–实测相结合的方法，对分布参数系统在强迫力作用下的等

效集中参数(包括等效辐射面积、等效质量、等效劲度、等效同振质量等)进行了研究，得到了这些参数随

频率的一般性变化规律，并将计算圆形振膜等效集中参数的方法应用于公司自主研发的平板扬声器频响

及位移的计算和仿真中，得到了该平板扬声器的频响及位移曲线，与实测频响和位移曲线对比的吻合度

较高，具有一定的工程应用价值。但是，不可否定的是，计算、仿真与实测的平板扬声器频响曲线在 4~8 
kHz 下的值存在一定的差异。为了仿真结果更加精准，在后续的研究中需要考虑如下因素： 

1) 振膜上不均匀印制线圈对平板扬声器频响的影响； 
2) 振膜为方形时的等效集中参数及对频响的影响； 
3) 振膜受力随其位移的变化。 
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