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平板揚聲器之設計與失真研究 

 

研究生：趙慶博                             指導教授：金大仁  博士 

 

國立交通大學機械工程研究所 

 

摘要 

 

本文採用無彈波並且以結構性支承取代傳統懸邊支承的設計，以及不

同的碳纖肋條加勁複材三明治板，實際製作研發一新型之全音域長方形平

板揚聲器，並比較各種支承的優缺點。介紹各種不同形式的失真並以諧波

失真為主要探討對象。以數學的方式說明諧波失真如何產生，以及奇次諧

波大於偶次諧波的原因。探討驅動力與懸邊勁度非線性對低頻失真的影

響。探討中高頻失真與共振頻率及最大失真頻率與中音谷關係。討論揚聲

器各項參數對失真曲線的影響，以及降低失真的可行方法。探討現行的諧

波失真量測誤差來源，並以雷射測位儀所測得的位移失真與麥克風所測得

的聲壓失真比較。 
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The Design and Distortion Study of  

Flat Panel Loudspeaker  
 

 Student : Ching-Po Chao                    Advisor : Dr. Tai-Yan Kam 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

 

An innovative design of flat panel loudspeaker is proposed, which adopts no 

spider and uses structural supports instead of conventional suspension. Different 

reinforced composite sandwich panels are fabricated and used to make a 

rectangular flat panel loudspeaker with frequency response range from 120Hz to 

20kHz. Harmonic distortions of the flat-panel speakers are measured to study 

the cause of the distortions. The influences of the nonlinearity of motor force 

and suspension stiffness on low frequency distortion are investigated and the 

relation between the mid-frequency-dip and mode shape and the cause of 

distortion in mid-frequency range are also studied. The displacement distortion 

recorded from LDV(Laser Doppler Velocimeter) and the sound pressure 

distortion measured by microphone are used to study the sources of 

measurement inaccuracy. 
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第一章    緒論 

 

1.1 前言 

傳統錐型喇叭的錐形結構振動板之剛性較大失真率低，及它可推

動的空氣較多可發出較大的音量，又製程純熟、成本低，因此過去數

十年來一直是主流。 

但是隨著數位時代的來臨，數位電視 HDTV(高畫質數位電視，high 

definition TV) 朝薄形化發展，揚聲器也朝輕、薄、短、小化發展。如

何在空間受限(細長或薄型)情形下，發展更具效率之揚聲器，以及如何

改善細長形之平面揚聲器之激震效率，平面揚聲器因此產生。其結構

可概略分為外部的振動平板、懸邊、內部之彈波、音圈、及磁回。一

般揚聲器依激震器驅動的方式可分為，電磁型揚聲器、帶型揚聲器、

靜電型揚聲器、電磁動圈式揚聲器及壓電型揚聲器。目前市場上最普

遍的是電磁動圈式揚聲器，因為成本低廉且製程成熟，也就是俗稱為

單體的部份。 

在目前人類使用的工具除了不斷從輕、薄、短、小下持續改進，

並且在能源的節省方面亦同時不遺餘力地克盡所能。在研究喇叭的範

圍裡亦不例外，如何在有限空間內，設計與使用最大出力之揚聲器，

改善頻率響應之曲線，便成為最主要的目標。由於市場應用電磁動圈

式揚聲器應用面廣泛，不管是在家庭、公共場所、各式交通工具、隨

身電子工具中，舉凡需要聲音的地方，均可見其蹤影。其尺寸大小可

以從幾公尺的大型喇叭到耳機尺寸的小型喇叭等，都使用著動圈式激

震器。動圈式激震器喇叭的特性大致上可以分成二種 : 音質及音量，

通常來講，我們希望可以聽到的是一個優美的音質及合適的音量。但

是實際上動圈式激震器的效率普遍較低，因此如何兼顧省能及性能，

 1



將是未來喇叭發展的方向。 

 

1.2  文獻回顧 

在分析平板的理論方面，從古典板理論(Classical Plate Theory，簡

稱 CPT)[1]改進而成的古典積層板理論(Classical Plate Laminated 

Theory)，對於複合材料薄板的力學分析已能得到不錯的結果，但只適

用於長厚比大於 80 之平板；對於厚板而言，由於複合材料積層板之側

向剪力模數(Shear modulus)比沿纖維方向的楊式係數(Young’s modulus)

低很多，且在厚度上較薄板高出許多，因此容易產生側向剪變形，所

以古典板理論不適合分析較厚之複合材料板。為此，Mindlin 提出了一

階剪變形理論(The First-order Shear Deformation Theory，簡稱

FSDT)[2]，首先將側向剪力的影響加以考慮，但是因為假設側向剪力

分布為常數，並不符合實際的情況，於是 Whitney[3、4]便提出了剪力

修正因子來加以修正，此種理論比較適合用在長厚比大於 15 的結構

上；之後，學者又提出了各種高階剪變形的理論，雖有提高理論值與

實際狀況相比之準確性，但往往較適用於厚板結構（長厚比大於 15）

之情況，且其計算上比較複雜許多，而本文中使用之複合材料結構板

並不在厚板結構的範圍內，所以仍以一階剪變形理論為主，來分析振

動板之變形行為。 

    在研究三明治板的文獻方面，Reissner[5]推導統御方程式應用在小

變形、等向性的三明治板，文獻假設面層像薄膜，而且忽略了中心層

平行面層的應力。從此，許多文獻也在三明治板的理論慢慢的變化。

後來Liaw and Little[6]根據Reissner理論解出了多層三明治結構彎曲的

問題。Azar[7]延伸 Liaw and Little 的結果來討論非等向性面層。

O’Connor[8]提出用有限元素來分析三明治結構，他用平面彈性元素來
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構建中心層，樑元素來構建面層。Kanematsu[9]用 Ritz method 來分析

矩型板的彎曲和振動。    

對於聲學與聲壓計算方面，Morse[10]中推導出了聲源在空氣中傳

遞之聲壓方程式，在 Takeo[11]中引用出有限元素之聲壓方程式，而

Tan[12]中討論了藉由促動器(actuator)主動控制對平板之聲場的影響。 

在失真方面，賴耿陽[20]中對於圓錐揚聲器的各種失真作分類及發

生原因作一般性探討，[15]為國際電工委員會對揚聲器失真量測所製作

之規範，Gander[18]中提出圓錐揚聲器於低頻時之線性振幅預估公式，

Errede S.[19]以數學推導方式，說明二次諧波與三次諧波之來源與差

異。 

     

1.3 研究動機及範圍 

根據維基百科所解釋：失真（畸變）是指一個物體、影像、聲音

或其他資訊形式的原始形狀（或其他特性）受到改變。失真通常是不

被希望存在的，但在某些情形下，反而希望有些失真出現。例如電吉

他。雖然失真的效應有時被認為是噪音，但是外來的信號源以及隨機

的噪音並不是失真。諧波失真是由放大器的非線性引起的，失真的結

果是使放大器輸出產生了原信號中沒有的諧波分量，使聲音失去了原

有的音色，嚴重時聲音會破音、刺耳。多媒體音箱的諧波失真在標稱

額定功率時的失真度均為 10%，要求較高的一般應該在 1%以下。諧波

失真還有奇、偶次之分，人們通過試驗和分析發現，奇次諧波失真可

使人煩躁不安，而少量的偶次諧波則能使音色更好聽。 

因為在頻率響應的平坦度方面（消除中音谷）及感度提高方面已

有多人研究。而失真這個名詞較為專業也較為抽象，其在通訊傳播方

面及電力傳送方面應用較多，但在揚聲器方面國內很少有相關的論文

 3



提及。希望能夠以失真度的量測搭配聲壓曲線來判斷一只揚聲器的品

質。本文所探討的失真類型主要為諧波失真，將探討其發生的機制與

原理以及量測的方法。 

總諧波失真，英文全稱 Total Harmonic Distortion，簡稱 THD。在

解釋總諧波失真之前，我們先來了解一下何為諧波失真。諧波失真是

指平面振動板在工作過程中，由於會產生諧振現象而導致平面振動板

重放聲音時出現失真。儘管平面振動板中只有基頻信號才是聲音的原

始信號，但由於不可避免地會出現諧振現象（在原始聲波的基礎上生

成二次、三次甚至多次諧波），這樣在聲音信號中不再只有基頻信號，

而是還包括諧波即其倍頻成分，這些倍頻信號將導致平面振動板放音

時產生失真。對於普通平面振動板允許一定諧波信號成分存在，但必

須是以對聲音基頻信號輸出不產生大的影響為前提條件。   

而總諧波失真是指用信號源輸入時，輸出信號（諧波及其倍頻成

分）比輸入信號多出的額外諧波成分，通常用百分數來表示。一般說

來，這一個值越小越好。 
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第二章 聲壓與失真之計算和原理 

 

2.1 勞侖茲力(Lorentz force) 

    如圖 2.1 為一個圓形激震器的剖面模型。當音圈通電後會受到電

磁力(Lorentz force)而開始作上下運動。若音圈的總長度為 L，電流為

I，則在磁場中，音圈會受到一個垂直磁場方向與電流方向的力量 F。

激震器的磁路設計，即是在音圈的放置範圍內，提供一個橫方向近似

均勻的磁場。其推力的關係式如下： 

                                          (2.1) ∫
→→→

×= dlBIF )(

    其中 B 為磁通密度，單位為 T (Tesla)；電流 I 的單位為 A(安培)；

力量 F 的單位為 N(牛頓)。三者的方向關係可用佛來明左手定則表示，

中指為電流方向，食指為磁場方向，大拇指則為力量的方向。因為我

們所需要的推力方向固定，亦即使音圈上下振動的方向，所以式(2.1)

可以簡化為純量關係式： 

              BLIF =                                 （2.2) 

 

2.2 將模型簡化為單一自由度之聲壓計算 

2.2.1 單一自由度振動響應 

    揚聲器系統之運動可以簡化為受週期性外力激振的單一自由度剛

體振動，如圖 2.2 所示。其中 M(Mass)為整個揚聲器系統移動的質量，

包含音圈、振動板、懸邊及彈波。K(Stiffness)是整個系統的勁度，由

懸邊與彈波所造成的。C(Damping)是整個系統的阻尼。整個系統的運

動方程式如下： 

          
2

2
sin sind x dxM C Kx Fo wt BLI

dt dt
+ + = = wt           (2.3) 

可以得到公式解如下：  
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( ) ( )222
)(

ωω
ω

CMK

BLIX
+−

=                 (2.4) 

其中 

       
M
K

=nω   , nc MC ω2=  ， 
cC

C
=ξ                (2.5) 

                                 

n

c

c K
C

C
C

K
C

ω
ωξ

ωω 2==                        (2.6) 

將關係式(3.3)與(3.3)代入(3.2)可得到另一形式的公式解： 

               

22

21

)(

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

nn

K
BLI

X

ω
ωξ

ω
ω

ω                        (2.7) 

其中　n為自然頻率(角頻率)，Cc為臨界阻尼，ξ為阻尼比。 

 

2.2.2 單一自由度聲壓公式 

    對於點聲源而言，3D 波動方程式在球面座標如下式： 
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 1 1
sin tan

P P P P P
r r r r r r c tθ θ φ θ θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 2

P∂
∂

    (2.8) 

其中 P 為聲音壓力，r 為點聲源與量測點的距離，c 為聲速。因為點聲

源是完全對稱的聲源，其聲場不會有方向性，所以式(2.8)可以簡化如

下： 
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2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2 2

2 1

1 ( ) 1 1 (

( ) 1 ( )

P P P
r r r c t

rP rP
r r r c t

rP rP
r c t

2

2

)

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
∂ ∂

⇒ =
∂ ∂

∂ ∂
⇒ =

∂ ∂

                        (2.9) 

式(2.9)之解為： 

          
1 2

1 2

( ) ( )
1 1( , ) ( ) ( )

rP f r ct f r ct

P r t f r ct f r ct
r r

= − + +

⇒ = − + −
               (2.10) 

其中 f1和 f2為任意函數。因為一個點聲源只會發出外傳波(outgoing 

wave)，所以式(2.10)可以簡化如下： 

          1

1( , ) ( )P r t f r ct
r

= −                             (2.11) 

對於簡諧球面波而言式(3.11)變為式(3.12)的形式： 

          (( , ) j wt krAP r t e
r

−= )                               (2.12) 

其中 A為未定複數，　為角頻率，k 為波數。對於微小的振動板 δs 而

言，距離振動板 r 的聲場可由 Rayliegh‘s first Integral 計算得到： 

          (( , )
2

)j wt krair djw sP r t e
r

ρ μ δ
π

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (2.13) 

其中μd為振動板表面元素之速度大小。因此對一塊振動板而言，其聲

場為： 

          ( , )( , )
2

jkr
jwtair d

s

jw r t eP r t e ds
r

ρ μ
π

−

= ∫                 (2.14) 

假設振動板表面元素之振幅大小為： 

                                  (2.15) 
)(),( ikrwtj

id AetrA −=

則振動板表面元素之速度大小為： 
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          ),(),( )( trjwAjwAetr d
krwtj

id
i == −μ           (2.16) 

代入聲場方程式： 

          

2

2
( )

( , )( , )
2

( , )
2

i

i

jkr
jwtair d i

s

j wt krair
d i

i i

w A r t eP r t e ds
r

w sA r t e
r

ρ
π

ρ
π

−

−

−
=

− Δ
= ×

∫

∑
           (2.17) 

代換 wt 為相角 2

1tan
wmk

wcwt
ii

i
i −

== −θ  

          

2
( ) ( )

2
( 2 2 )

( , )
2

2

i i i i

i i

j kr j krair

i i

j krair

i i

w sP r t Ae e
r

w sAe
r

θ θ

θ

ρ
π

ρ
π

− −

−

− Δ
=

− Δ
=

∑

∑
         (2.18) 

而聲壓 SPL(Sound Pressure Level)之定義為， 

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ref

rms

P
P

SPL log20                        (2.19) 

其中Prms為量測點聲壓之均方根值，Pref＝2×10-5 pascal，SPL單位則為

dB。 

    假設振動板為剛體且相較於量測距離振動板很小，則相角 θ 與量

測距離 r 不會改變。將 2.2 節得到位移量 X(w)視為振動板的振幅，可

得到單一自由度聲音壓力的均方根值如下： 
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j krair
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w A s e dt
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w A s
r

BLI
w s K

r w w
Wn Wn

θρ
π

ρ
π

ρ
π

ξ

−

−
−

=

Δ
=

Δ
=

Δ
= ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

∫

∫

 (2.20) 

其中 A 為振動板振幅，Δs 為振動板的面積，r 為量測點的距離。 

 

2.3 失真之種類與計算 

2.3.1 失真的種類 

一般的失真是指諧波失真，廣義的失真還包括有振幅失真、相位

失真、瞬態失真和互調失真，可分為線性失真與非線性失真。所謂非

線性失真是指其輸出信號增加了原信號沒有頻率成份，輸出波形與輸

入波形不同。諧波失真是指聲音重播中增加了原信號沒有的高次諧波

成分而導致的失真；互調失真影響到的主要是聲音的音調方面；瞬態

失真是因爲揚聲器具有一定的慣性質量存在，盆體的震動無法跟上瞬

間變化的電信號的震動而導致的原信號與重播音色之間存在的差異。

諧波失真常以百分數表示，數值越小表示失真度越小。普通多媒體音

箱的失真度以小於 5%爲宜，而通常低音炮的失真度普遍較大，小於
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10%就可以接受了。 

 
振幅失真 聲壓對於頻率的曲線特性 

線性失真 相位失真 相位差與頻率的關係 

 
瞬態失真 穩態前音壓變化特性 

 

非線性失真 諧波失真 諧波失真對頻率的特性 

 
互調失真 兩個頻率以上訊號失真特性 

 

2.2.2 失真的計算 

2.2.2.1 諧波失真與總諧波失真 

諧波失真是指平面振動板在工作過程中，由於會產生諧振現象而導致

平面振動板重放聲音時出現失真。儘管平面振動板中只有基頻信號才

是聲音的原始信號，但由於不可避免地會出現諧振現象（在原始聲波

的基礎上生成二次、三次甚至多次諧波），這樣在聲音信號中不再只有

基頻信號，而是還包括由諧波及其倍頻成分，這些倍頻信號將導致平

面振動板放音時產生失真。 

總諧波失真是指用信號源輸入時，輸出信號（諧波及其倍頻成分）

比輸入信號多出的額外諧波成分，通常用百分數來表示。一般說來，

這一個值越小越好。 

n 次諧波失真係數[15]： 
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%100×=
t

nf
nf p

p
d                                    (2.22) 

總諧波失真係數： 

%100
......2

4
2
3

2
2

×
+++

=
t

fff
t p

ppp
d  

2/12
4

2
3

2
2 ......][ +++= fff ddd  

以 dB 表示為 
100

log20 t
dt

d
L =              (2.23) 

因為諧波失真通常很小，因此可以第一諧波聲壓取代總聲壓值 

若 以 dB 的單位表示(記為nfp nfp~ )，因為 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

log20~
p
p

p nf
nf 及

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

log20~
p
p

p f
f ，所以 20

)~~(

10
fnf pp

nfd
−

=  

2.2.2.2 傅立葉級數 

若一連續函數 f(t)為週期性且其週期為 T，那麼它就能以傅立葉級數 

無窮地趨近 

]2sin2cos[)(
1

0 T
tnb

T
tnaatf nn

n

ππ
++= ∑

∞

=

                       (2.24) 

而其係數可由下式求得 

      dttf
T

a

T

T
∫
−

=
2

2

0 )(1  

      dt
T

tntf
T

a

T

T
n ∫

−

=
2

2

2cos)(2 π  
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 dt
T

tntf
T

b

T

T
n ∫

−

=
2

2

2sin)(2 π                           (2.25) 

或者可將上式寫成 

)2cos()(
1

0 nn
n T

tnAAtf φπ
−+= ∑

∞

=

                    (2.26) 

其中  

                 00 aA =

               22
nnn baA +=  

)(tan 1

n

n
n a

b−=φ                                    (2.27)  

振動板受簡諧激振時，以f(t)代表其輸出聲壓反應的壓力對時間變

化，在無失真狀況下，f(t)只有一項，即A1項。但是在有失真的情形

發生時，就會有其他項產生，A0對應於直流項、A1是基頻項、A2是二次

諧波項、A3是三次諧波項、A2~An為因失真所產生的項。對照（2.20）

式，因為振動板在低頻時是呈現剛體運動的狀態，若能測得振動板上

任一點的位移對時間的函數A(t)，將其作傅立葉展開可以得到A1以及

A2~An的諧波項。將其代入（2.20）式可分別得到Pf、P2f、P3f，在經由

（2.22）式的計算即可得到諧波失真率。 
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第三章 失真理論 

  

3.1 純數學上的失真理論  

3.1.1 系統有二次非線性項時之輸出反應 

在各種物理領域中，人們都非常希望任何輸入信號 Si 的輸出反應

Ro，能呈現完全線性的關係。數學上，這種關係可寫成： 

Ro(Si)=KSi                            （3.1） 

此處的 K 為輸出反應與輸入信號之間的比例常數。即輸入若為一正

弦波，則輸出也必為正弦波。 

假設輸出與輸入之間的函數關係為多項式的關係，並且最高次項

為二次項。藉由改變多項式的係數之後，利用 EXCEL 來模擬失真的

波形。 

現在考慮一具有二次項少許非線性反應的假想系統： 

Ro(Si)=K(Si+εSi2)=KSi(1+εSi)  (|εSi|<<1)              （3.2） 

非線性參數ε具有與 1/Si相同的因次，此處假設其值很小，即|εSi|<<1(非

線性參數ε可以是正數也可以是負數，但是其絕對值必須遠小於一)。

如此一來，除了線性項KSi之外，現在還多了一個二次非線性反應項

εKSi2。請注意Si2是所有可能發生的非線性項當中的最低階項。對於輸

入信號為Si，輸出信號為Ro(Si)，其整個系統的反應圖如(圖 3.1)所示： 

我們仍舊假設輸入信號為一純餘弦波，即具有單一頻率 f 的信號。

輸入信號為 Si(t)=Aicos(ωτ)，那麼 Ro(Si)便變成時間 t 的顯函數，即： 

Ro(t)=Ro(Si(t))=K(Si(t)+εSi2(t))=KSi(t)+ εKSi2(t) 

        =KAicos(ωt)+ εKAi2cos2(ωt)                 （3.3） 

利用三角函數恆等式 )2cos1(2
1cos2 θθ +=                

我們可以得到 
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                 （3.4） )2cos(2/12/1)cos()( 22
0 tKAiKAtKAtR ii ωεεω ++=

從這裡我們可以看到，此類輸入信號為單一頻率 f 的二次項非線

性反應，其輸出除了基本頻率 f(也稱做第一諧波)之外，還有一個較小

的第二諧波分量，振幅為 。另外，輸出信號也有一個偏離平均

值的平移項，或稱為直流項。(圖 3.2)與(圖 3.3)分別為ε＝0.25 及ε＝0.5

之純線性和具有二次非線性項之輸出反應比較。 

22/1 KAiε

 

3.1.2 系統有三次非線性項時之輸出反應 

另外一個例子，我們考慮一具有二次項少許非線性反應的假想系

統： 

Ro(Si)=K(Si+εSi3)=KSi(1+εSi2)  (|εSi2|<<1)              （3.5） 

非線性參數ε具有與 1/Si2相同的因次，此處假設其值很小，即

|εSi2|<<1(非線性參數ε可以是正數也可以是負數，但是其絕對值必須遠

小於一)。如此一來，除了線性項KSi之外，現在還多了一個二次非線

性反應項εKSi3。請注意Si3是所有可能發生的非線性項當中的第二低階

項。對於輸入信號為Si，輸出信號為Ro(Si)，其整個系統的反應圖如(圖

3.4)所示： 

 

我們仍舊假設輸入信號為一純餘弦波，即具有單一頻率 f 的信號。

輸入信號為 Si(t)=Aicos(ωt)，那麼 Ro(Si)便變成時間 t 的顯函數，即： 

     Ro(t)=Ro(Si(t))=K(Si(t)+ ε Si3(t))=KSi(t)+ ε KSi3(t) 

  =KAicos(ωt)+ εKAi3cos3(ωt)                  （3.6） 

利用三倍角公式 我們可以得到 θθθ 3cos3cos43cos 3 −=

Ro(t)= KAi(1+3/4εAi2)cos(ωt)+ 1/4εKAi3cos (3ωt)      （3.7） 

從這裡我們可以看到，此類輸入信號為單一頻率f的純三次項非線
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性反應，其輸出除了基本頻率f(也稱做第一諧波)之外，還有一個為小

的第二諧波分量，其振幅為 1/4εKAi3，由cos(3ωt)項所造成。必須注意

這裡並沒有常數項或直流項產生。因此，我們現在可以了解到，對於

上一個二次非線性反應的例子中，為什麼會有二次諧波及直流項的產

生。它們分別是 )]0cos()2[cos(2/1)cos(*)cos( tttt ωωωω += 當中的和項(f+f=2f)

及差項(f-f=0f)的頻率。 

    (圖 3.5)針對線性相對於二次非線性及三次非線性的輸出反應波形

做一個比較，其波形為兩個完全的週期，流逝時間為 t=0.002 s，頻率

f=1000Hz，Ai=K=1.0,和一個相對上較大的非線性參數ε =+0.25，以使

非線性項的效應增加而更容易在圖中看出差別來。 

如同二次項非線性的例子一般，三次項非線性的輸出反應波形也不再

是一個純餘弦函數。它在波峰及波谷都比純餘弦的波形還來得尖且

高。此種三次項非線性的失真輸出波，除了基本波的頻率之外，還有

第三次諧波(亦即 3f)的分量產生。而揚聲器系統中的非線性參數 C、K、

Bl 一般都呈現左右對稱狀態，為一奇函數 f(x)=f(-x)，因此可說明為何

所量到的諧波分量都是奇次諧波較高，其中又以三階諧波最高。 

 

3.2 低頻失真預測經驗公式[18] 

3.2.1 公式推導 

    在無限大障板中的一個活塞運動往障板單側發散的軸向聲強大小

可表示成 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= rarkcuI 2222

2
sin2ρ                        （3.9） 

其中   

I = 聲強 

ρ ＝空氣密度，室溫 20∘C下為 1.21kg/m3
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c = 空氣中聲速，343m/s       

u = 活塞運動速度     

k = 波速， c//2 ωλπ =  

r = 量測點與活塞中心點距離 

a = 活塞半徑 

又 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+ 2

22/1

2

2
22

2
11

r
ar

r
arar                         （3.10） 

所以 

2

242

2

42
2

2
22

816
2

4
sin2

r
uack

r
akcu

r
kacuI ρρρ =≅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                （3.11） 

而聲強與壓力之間的關係為 

    
c

pI
ρ2

2

=                                  （3.12） 

比較（3.11）與（3.12）式可得 

( ) ( )
r

ucka
，p

r
ukacp

24

2

2

22
2 ρρ

==                   （3.13）  

由上式解得活塞速度 u， 

  2
2
cka
rpu

ρ
=                                  （3.14） 

對於簡諧激振運動，活塞之位移可表示成： 

 txx ωsin0=                                （3.15） 

tutx
dt
dxu ωωω coscos 00 ===                   （3.16） 

所以活塞的位移振幅 

ω
0

0
uxx peak ==                              （3.17） 

（3.14）代入（3.17）可得： 
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( ) ( ) 22222
2

220 22
222

af
rp

afc
rp

a
c

c

rp
akc

rpx
ρππρωρ

ωρ
==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==              （3.18） 

若音源向外發送的音波為障板兩側，立體角度為 srπ4 ，因為面積增為

兩倍，因此上式須乘上 2 

2220 af
rpx

ρπ
=                                  （3.19） 

因為 

rmspp 2=                                    （3.20） 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ref

rms

p
pSPL log20                              （3.21） 

2/20 mNpref μ=                               （3.22） 

所以   

( ) mm
af

m
afskg

N
af

mmasmmkg
mmNmm

af
prx

SPL

SPLSPL

SPL
rms

22

20/

22

20/

222

20/

22239

20/212

2220

101000184.1

10184.110184.1
1021.12

1010201000
2

2

×
=

⋅
=

⋅
⋅

=

⋅⋅⋅×⋅
⋅⋅×⋅

=
∗

=

−

−−−

−−

ρπ

      （3.23）   

上式是振動板振幅、聲壓值、正弦波頻率及口徑大小之間的關係式，

適用於圓形振動板。要用於矩形板要再作修改，由於圓面積A=πa2，

a2=A/π。所以： 

Af
x

SPL

2

20/

0
103720 ×

=                             （3.24） 

上式的意思是說，一個埋在無限大障板內，具有振動板面積為A的揚

聲器，以f的頻率激震它，若它在中心軸 1 米的地方所量得的聲壓值是

SPL，則其相對應的振動板振幅為x0。 

本論文所使用的板子尺寸為A=96mmX36mm=3456mm2因此上式可再

簡化成 
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2

20/

0
10076.1

f
x

SPL×
=                            （3.25） 

 

3.2.2 低音喇叭低頻線性振動幅度 

在文獻[18]中 MARK R.GANDER 提出，在低頻之下，振膜可視為

一往復振動的剛體活塞運動。揚聲器的主要失真來自於驅動力的非線

性，即音圈卷幅高度與導磁片高度之間的關係所決定。根據卷幅高度

與導磁片高度之間的關係，音圈可分為高卷幅音圈、等卷幅音圈、與

小卷幅音圈。一般的動圈式揚聲器為了有大的音量輸出，皆採用高卷

幅音圈。在文獻中，低音喇叭為了有高傳真的效果，第三諧波失真與

基本波相差 30dB 以上，或者失真率在 3.2％以下。其振幅必須在卷幅

高度與導磁片高度差值的一半加上卷幅高度的 15%以內。即： 

％（卷幅高度）＋
導磁片高度卷幅高度x 15
2max

−
=

          （3.26） 

文獻作者並以數個實例驗證其正確性，誤差多在 20%以內，在此姑且

稱之 Gander 線性振幅公式。在第五章中會用實驗加以驗證，配合文獻

振幅公式及第五章中振幅與電壓呈現正比的關係，就可以估計線性功

率的約略值。 

 

3.2.3 單一自由度振幅公式與文獻振幅公式 

因為在低頻時失真的大小受到振幅的影響，而振幅的計算相當複

雜，必須找到一個簡單計算式子，來迅速估計振幅也才能估計揚聲器

所能承載的最大功率。由單一自由度振幅是由（3.7）式配合 LMS 所

量得的參數計算得到，其計算非常複雜，不利工程計算。文獻[18]的振

幅公式則大幅簡化了計算，只要知道某頻率所對應的聲壓值就可算出

其振幅來。 
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單一自由度振幅公式為 

)(
)()1()2()1( 222

2220 m

Qms
rrrr

x stst
SDOF

+−
=

+−
=

δ
ξ

δ          （3.27） 

其中 

K
BLI

st =δ 為頻率等於零的位移，即靜位移。 

222 )()1(

1

Qms
rr +−

為共振效應引起的位移放大倍率。 

而 

nn f
fr ==

ω
ω

為頻率與自然頻率的比值。 

Cms
K

610
= 為懸邊及彈波的總勁度(stiffness) 

R
VI rms2

= 為電流振幅，因此要乘上係數 2 ，R 則必須代入所量

得阻抗圖中的實際阻抗。 

ξ2
1

=Qms 為品質因數（quality factor）是用來衡量一振動系統消

散能量的指標。高的 Q 值代表能量消散較慢，也就是阻尼低，其所量

測到的阻抗圖形也會較尖銳。。 

文獻振幅公式[18]為 

)(10076.1103720
2

20/

2

20/

0 mm
fAreaf

x
SPLSPL ×

=
×

=              （3.28） 

其中 SPL 要代入 1m1W 所量測的聲壓值，Area 須帶入振動板的面積，

單位為 mm，若加上懸邊則需另外加上懸邊振動部份面積的一半。 
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第四章 平面揚聲器製作與實驗架設 

 

4.1 平面揚聲器製作 

平面揚聲器結構可分為振動板、音圈、場磁鐵、懸邊及外框，示

意圖如(圖 4.1)。 

 

4.1.1 外框設計與製作及音圈的訂做 

（1）首先先決定板子的長寬尺寸及選擇激震器的尺寸 

（2）決定衝程大小、卷幅及電阻規格向音圈製造廠訂購 

（3）用 CAD 軟體設計出外框及音圈定位治具向 CNC 加工工廠訂做

20 組外框，以便實驗對照用。 

 

 4.1.2 複材三明治板之製作 

使用材料為複材與 Balsa 木，製作步驟如下： 

（1） 製作前先從冷凍庫中取出複合材料預浸材，並在室溫下回溫

12~14 小時。 

（2） 裁剪出所需預浸材之大小及角度及所需的輔助材。 

（3） 在鐵板上依序放置輔助材及複合材料(圖 4.2)，抽真空，再將

模具送上熱壓機(圖 4.3)，依加溫時間-溫度關係及溫度-壓力

關係(圖 4.4)來控制複合積層板成型條件。 

（4） 熱壓完成後，使試片在室溫下自然冷卻，待溫度到達室溫後，

再將積層板取出，並將板子裁剪成所需之大小。 

（5） 將 Balsa 木裁剪成實驗所需之尺寸 

（6） 使用 AB 膠，以 A 膠比 B 膠等於 1:0.8 的比例混合調成，將

其均勻塗在積層板上，再精準地黏著在核心層上。 

（7） 最後放置陰涼處 18 小時，使其完全密合(圖 4.5)。 

 20



 

  4.1.3 音圈與場磁鐵之製作 

音圈部分先用碳纖放在模具中，中間打氣使其和模具密合，再以

熱壓機熱壓成型。成型好的音圈壓成圓形，放在繞線機上繞上線徑ψ

為 0.04 mm的漆包線，如(圖 4.6)，，其中d1為內徑，d2為外徑，t為厚

度，tv為卷幅，h為高度，本文中實驗所使用的音圈尺寸如表 4.1 所示。

場磁鐵部分則先開好模具，製作外型，以AB膠黏好成型後再充磁，

結構如(圖 4.7)。 

 

 4.1.4 懸邊製作 

    製作模具，公模與母模的間隙為 0.2mm，作為容納懸邊材料的空

間。將厚不織布中間割數道縫隙，放入模具裡，再放入熱壓機裡，以

攝氏 100 度加壓加熱半小時，取出冷卻 3 分鐘即可完成。 

 

  4.1.5 揚聲器組裝 

（1）裁切長寬各為 90mm 及 30mm 厚度為 2mm 的巴沙木(圖 4.8) 

（2）裁切寬度為 3mm 長度與巴沙木板四邊相同的長條共四條(圖 4.9) 

（3）在一保麗龍板上畫出與保麗龍板大小一致的外框(圖 4.10) 

（4）將巴沙木條對準所話好的框邊黏好(圖 4.11) 

（5）在不織布上畫出適當之形狀，並裁切下來(圖 4.12) 

（6）在框內側塗上少許的白膠(圖 4.13) 

（7）將不織布黏於框內側(圖 4.14) 

（8）將不織布先摺出痕以利後續步驟(圖 4.15) 

（9）將巴沙木板置於定位方框內側，外框置於定外方框外側，將不

織布的內圍以白膠黏於巴沙木上(圖 4.16) 

（10）將要製作的懸邊外型仔細地畫在泡綿上(圖 4.17) 
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（11）以雕刻刀先切割內側(圖 4.18) 

（12）再切割外側(圖 4.19) 

（13）將泡綿懸邊黏於巴沙木上(圖 4.20) 

（14）製作泡綿懸邊支臂(圖 4.21) 

（15）將支臂黏著於泡綿懸邊與外框之間(圖 4.22) 

（16）將音圈置於音圈定位器間，塗上 AB 膠，配合內框將音圈固定

在振動板上(圖 4.23) 

(17) 以銲錫將錦絲線銲在端子板上(圖 4.24) 

 

4.2 實驗設備與儀器之架設 

我們將一 40cmX40cm 的木頭障板鑽一個略小於喇叭口徑的洞，將

喇叭緊緊埋入固定著。再以二塊大鐵塊與二支 C 型夾將小障板固定在

實驗桌上，以降低振動。然後將麥克風架在三角架上，與桌子分離以

免干擾，距離障板的喇叭約 20cm～30cm，近距離量測可使直接音的訊

號較大、反射音的訊號相對較小，使誤差減低。然後將麥克風線連接

麥克風與B&K頻譜分析儀的輸入端，將訊號線連接揚聲器端子與B&K

頻譜分析儀的輸出端。啟動 B&K Pulse 分析軟體，將 PULSE 分析軟體

的環境設定完成(如：測試頻寬、解析度、激發方式)，輸出一正弦波的

電壓經訊號線到揚聲器端子，使振動板振動發出聲音，經空氣傳播至

麥克風，麥克風將聲音的訊號轉換成電流訊號，經麥克風線傳至 B&K

頻譜分析儀，可以得到時間域上的波形，再使用 B&K Pulse 分析軟體

可以得到頻率域上頻譜。記錄基頻與二倍頻率、三倍頻率的訊號大小

值代入公式即可知道失真率。 

實驗設備： 

（1）B&K 頻譜分析儀及 B&K Pulse 分析軟體 
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（2）麥克風及麥克風線 

（3）訊號線 

（4）三腳架 

（5）小木障板 

（6）大鐵塊 

（7）C 型夾 

 

4.3 聲壓相關實驗 

首先使用MLSSA聲壓頻譜儀如(圖 4.25)測量揚聲器系統之系統參

數，其原理為先量測原本揚聲器的阻抗與頻率關係，將近似於揚聲器

的質量的物體另外附加於振動板中央，量測另一組阻抗與頻率，利用

兩組數據比較而得到系統的各項相關參數。  

聲壓量測實驗則是使用 LMS 聲壓測試系統(內含寬頻雜訊產生

器、聲壓頻譜分析)，搭配訊號放大器(Amplifier)、個人電腦以及麥克

風來進行量測，實驗架設如(圖 4.26)所示，其程序如下： 

（1） 將平面揚聲器固定於障板上。 

（2） 麥克風放置於距離揚聲器中心一公尺之同一高度腳架上。 

（3） 校正 LMS 聲壓測試系統並設定好測量相關參數。 

（4） 啟動電腦發出訊號，由麥克風接收聲壓訊號，傳回電腦。即

可得出頻率響應之聲壓分貝圖。 
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第五章 實驗結果與討論 

 

因為失真的種類以及產生的來源相當的多，實驗儀器的功能也不

太完善。無法以連續掃頻的方式，量測諧波失真與頻率的關係。因此

我們主要量測的頻率選定為 100Hz、200Hz、500Hz、1kHz、2kH 和

5kHz。並只量測第二諧波失真（H2）與第三諧波失真（H3）。而因為

第二諧波失真很低，又剛好是基本波頻率的偶數倍，使人耳對第二諧

波失真的容忍值較大，所以不加以深入探討；而失真的最大分量為第

三諧波失真，所以以其值來代表整體的失真率，本文中未特別註明時，

失真率即指第三諧波失真（H3）。失真量測實驗設備架設如（圖 5.1） 

 

5.1 傳統錐形喇叭之失真量測結果 

本實驗所使用之喇叭為 6 歐姆，口徑 5in 之喇叭，架設圖如(圖

5.2)。(圖 5.3)與(圖 5.4)分別為無響室外與無響室內不同功率下之 H2

失真情形。從（圖 5.3）我們可以發現，除了 1kHz 的失真率在 10%以

上，其餘頻率均在 5%以下。而在不同的功率下，第二諧波失真 H2 幾

乎相同，因此我們推斷 H2 與功率沒有關係。無響室內與無響室外所

量測的結果只有在 1kHz 有較大差異外，其餘頻率大致相同，為了實驗

的一致性與方便性，其餘實驗均在無響室外的實驗桌上進行量測。（圖

5.5）為無響室外第三諧波失真情形，從圖中可發現失真率大概與功率

成正比。且跟第二諧波相同，最大的失真率均落在 1kHz，其餘頻率均

在 20%以下。 

 

5.2 音圈卷幅高度的影響 

5.2.1 不同的音圈卷幅對失真的影響 

從（圖 5.6）中可看出，在 200Hz 之前，3mm 卷幅的揚聲器之失
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真比 2mm 卷幅的揚聲器之失真來得低，這是因為在低頻時，振動板為

大幅度之剛體往復運動，其主要的失真來源為驅動力的非直線性。即

BL 值未能保持恆定，而高卷幅音圈運動時，其線圈較不易跑出磁場

外，BL 值變化也較小，因此失真也較小。在高頻部份則看不出有任何

趨勢。(圖 5.7)中，4mm 的音圈卷幅在各頻率下的諧波失真幾乎都比

2mm 音圈卷幅還要低。所以高卷幅的音圈其線性特性較好，線性振幅

也較大，但是在磁隙內的線圈部份較少，所以其效率也較低。所以還

是要根據實際應用的需求來決定選取高卷幅音圈或是低卷幅音圈。 

 

5.2.2 由量測波形來判斷失真程度 

在(圖 5.8)及(圖 5.9)中我們將量測到的時間域上的波形抓取下來，

越接近正弦波波形的表示失真率越小。我們可發現失真率在 10%以下

的波形都相當地接近正弦波，如(圖 5.8)中 500Hz1W 及(圖 5.9)中

500Hz1W 的波形就相當地接近正弦波。而失真率在 20%以下的波形也

大致上接近正弦波，波形變形程度不會太多。如(圖 5.8)中的 100Hz1W

及(圖 5.9)中的 200Hz1W。而失真率在 20%至 40%的波形，雖然可以清

楚辨別其非正弦波，但仍可清楚辨別波峰波谷的所在及有幾個完整的

波形。如(圖 5.8)中之 200Hz3W 及(圖 5.9)中 100Hz3W 的部份。而失真

率在 40%以上的波形，則多了幾個小了山峰起伏，比起原始訊號正弦

波已經走樣甚多。基於以上的理由，我們根據失真率的程度，將揚聲

器在該頻率之下的表現分成下列幾個等級。 

（1） 良：失真率 10%以下 

（2） 普通：失真率 10%至 20%之間 

（3） 差：失真率 20%至 40%之間 

（4） 劣：失真率 40%之上 
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5.2.3 其他參數對失真的影響 

我們已經知道功率愈大其諧波失真也愈大，接著要探討功率對聲

壓趨勢是否有影響。對同一只揚聲器輸入 1W 及 3W 的功率，並量測

其聲壓曲線，再將 3W 的曲線往下平移 4.77dB，如(圖 5.10)，可發現 2

條曲線幾乎重疊在一起。所以從聲壓曲線並無法判斷一只揚聲器的失

真程度，聲壓曲線所呈現的是一種線性失真或可說是振幅失真，而諧

波失真所呈現的是一種非線性失真。 

接下來探討不同距離量測對聲壓趨勢的影響，對同一只揚聲器在

不同距離-20cm 及 100cm 量測聲壓，再將 20cm 所量得的曲線往下平

移 14dB 如(圖 5.11)。從圖中可觀察到，100cm 的曲線在 65Hz、130Hz、

240Hz 及 500Hz 處的聲壓值比 20cm 曲線還高；90Hz、360Hz 及 800Hz

處則較低。這可能是因為實驗用的障板是 120cmX120cm 的正方形且洞

口開在中間所致，這會使背面波與前面波在某些頻率產生干涉而呈現

相消與相長的情況。若使用 IEC 60268-5 中的障板將會使此情形減少。

其寬為 1350mm、高為 1650mm，洞口距離中心右方 150mm、上方

225mm 處。 

再來從(圖 5.12)中可發現，4 點支承的失真較 6 點失真小，100Hz

處失真較大的原因是其勁度較軟，振幅較大所引起。而 6 點支承有 2

點通過振動板的長對稱軸，會產生迴轉的不穩定效果，所以失真較大。 

 

5.3 低頻線性振幅探討 

5.3.1 低頻線性振幅公式驗證 

本實驗所使用的音圈卷幅高度為 3mm，導磁片厚度為 2mm，因此

由線性振幅預測公式： 

mmx 95.0315.0
2

23
max =×+

−
=  
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而在所量測的失真(圖 5.13)上，失真 30dB 處為 97Hz，而其該頻率下

的 SPL 為 77dB，因此其振幅為： 

mmx 81.0
97

10076.1
2

20/77

0 =
×

=  

兩者相當接近，相差約 15% 

另一個例子，使用 11 號喇叭，0.5W 來量測失真，量測結果如(圖

5.14)。第三諧波與基本波相差 30dB 時，頻率為 83Hz，而 1 米 1W 的

SPL 為 77dB，相當於 0.5W 時的 74dB，該點振幅為： 

mmx 78.0
83

10076.1
2

20/74

0 =
×

=  

與預測公式相差 18%。此公式並未將懸邊的非線性因素考慮進去，所

以誤差較大，但仍有其利用價值，配合文獻振幅公式（3.26）及第五

章中振幅與電壓呈現正比的關係，就可以估計線性功率的約略值。 

 

5.3.2 大變形分析 

我們為了知道揚聲器的支承在大變形的情況下，是否會有幾何非

線性的行為產生，即勁度係數不是常數而是位置的函數，做了有限軟

體分析。揚聲器的其中一種支承設計共有 6 隻 L 型橡膠支承作為懸邊，

其截面尺寸為高 1mm、寬 2.2mm，長邊 14mm、短邊 9.5mm。橡膠材

料常數經 MTS 拉伸試驗機測得楊氏係數 E=5.0MPa，以 ANSYS 軟體

中的 Beam3 元素作靜力分析，並啟用大變形選項（NLGEOM,ON），

施加不同外力，經軟體分析疊代至收斂值，得到一位移。(圖 5.15) 為

受力與位移關係圖。從圖中可看到，兩者關係雖非呈直線關係，但在

音圈衝程範圍 4mm 內仍呈現高度線性關係，所以此種支承設計可以使

懸邊對失真的影響減至最低。但是此種設計並不穩定，且回復力不夠，

因此沒有採用。另外，(圖 5.16)為使用 MTS 拉伸試驗機量測碳纖支承
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之勁度與位移關係，大約 1.3mm 為兩個方向對稱之線性振幅範圍。(圖

5.17)為泡綿加碳纖支承之勁度與位移關係，線性振幅範圍約為

2.3mm。未來可以設計各種不同的支承，以有限分析軟體中的大變形

分析以及實驗來求出其線性範圍，並配合專門量測失真的儀器，來找

出較佳的支承設計，並求出線性功率。 

 

5.3.3 振幅與功率關係 

（圖 5.18）是用來量測振動板振幅的實驗裝置，儀器包括掃頻儀

及 MTS 拉伸試驗機。量測步驟首先是以微小的電壓 0.1V 給揚聲器，

將偵測頭降至剛好碰到振動板發出聲音時，將座標值歸零，將偵測頭

升至適當位置，再施加要測試的電壓，將偵測頭降至剛好碰到振動板

發出聲音，紀錄其座標值，此即該電壓下振動板產生的振幅。從（圖

5.19）可看出電壓與振幅成正比，而電壓的平方與功率成正比，因此

功率與振幅的平方成正比，即振幅增為 2 倍功率增為 4 倍。而功率每

增加為 2 倍，聲壓值增加 3dB；因此振幅增為 2 倍時，聲壓值增加 6dB。

（圖 5.20）為碳纖三明治板 1W 時，單自由度振幅、文獻振幅與量測

值之比較。文獻振幅與量測值的趨勢較像，兩者皆是經由實驗程序得

到。文獻振幅是經由量測聲壓值代入文獻振幅公式間接得到，量測值

是直接測量得到。量測值在 80Hz 與 120Hz 部份較大的原因是，該頻

率振幅較大，在量測時須將框壓住，由於框是塑膠材質較軟，產生些

微變形所致。 

所以我們可利用 3 .2 節的 Gander 線性振幅公式，以及量測支承的

線性振幅，來判斷究竟是 Bl(x)或是 k(x)才是主要限制其線性振幅的主

要因素。藉由更準確的失真量測儀器量測以及測出 Bl(x)及 k(x)，再設

定一個可接受的失真率，譬如 10%，假設 Bl(xBl)=aBl(0)及 k(xk)=bk(0)
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時會超出此失真率，量測多組數據決定待求係數 a、b。a、b 值決定之

後，量測 Bl(x)及 k(x)就可估計其線性範圍。 

 

5.4 共振頻率及中音谷與失真率之關係 

 (圖 5.22)～(圖 5.25)中為各種不同的平面振動板及標準喇叭，在

最大中音谷附近的聲壓值與諧波失真對照圖。首先我們先量測揚聲器

的整個聲壓曲線圖，再針對聲壓落差最大的中音谷附近頻率取數點量

測其諧波失真，並加以比較。純巴沙木振動板方面，從(圖 5.21)中可看

出其長邊方向的第一個彎曲模態頻率為 891Hz；剛好其中音谷就落在

900Hz 附近，其最大失真率頻率也落在 950Hz 附近。井字加勁振動板

方面，從(圖 5.21)中可看出其長邊方向的第一個彎曲模態頻率為

1333Hz；而實驗結果剛好其中音谷就落在 1170Hz 附近，其最大失真

率頻率也落在 1250Hz 附近。碳纖三明治振動板方面，從(圖 5.21)中可

看出其長邊方向的第一個彎曲模態頻率為 2210Hz，而實驗結果其中音

谷落在 2380Hz 附近，其最大失真率頻率並不明顯但也落在 2380Hz 附

近。在傳統錐形喇叭身上也發現相同的情形。所以我們可以做出一個

結論：最大的諧波失真會在最大的中音谷頻率產生，而最大的中音谷

是由於振動板在長邊方向的第一個彎曲模態所產生，所以若我們可以

把該模態頻率往後移至 5000Hz 之後，則其第三諧波分量的頻率就會超

過 15000Hz，落在人們聽不到的範圍。 

 

5.5 雷射測位儀測得之位移失真 

因為麥克風所量測的訊號誤差過大，因此再以雷射測位儀（Laser 

Doppler Velocimeter,LDV）量測作比較及驗證。（圖 5.26）是 LDV 量測

位移失真之儀器架設。（圖 5.27）是碳纖三明治振動板上測量位移失真

之點及其第一彎曲模態之振形。（圖 5.28）是 LDV 所量測各點位移失
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真率。（圖 5.29）是 LDV 所測得碳纖三明治振動板上各點位移之時域

及頻域圖。由（圖 5.28～29）可看出在 200Hz 以下，基頻 H1 以及第

三諧波 H3 的強度，三點大致相同；500Hz 與 1000Hz 時 H1 大致相同，

H3 最大與最小的強度差 10dB 以上；2000Hz 以上則是 H1 與 H3 的差

異均變得較大。由此可看出 500Hz 之前，振動板呈現剛體運動的狀態。

500Hz 至 1000Hz 之間，振動板無法承受前後劇烈的加速度，使得第三

諧波開始增加。2000Hz 以上則是因為有共振模態的出現，而使主要訊

號 H1 也開始出現變化；而第三點因為靠近節線位置，振動幅度較小，

使得基本頻率振幅 H1 較低，而失真率是 H3 與 H1 的比值，所以其失

真率才較大。100Hz 至 5000Hz 的六點諧波失真平均值，中心點為

5.11%、角落點為 3.82%、第三點為 6.51%，仍然是靠近第一彎曲模態

節線位置的失真最大。 

麥克風與雷射測位儀（LDV）所測得的失真率差異在於：麥克風

所量到的是整個振動板所造成聲壓的變形率，此所測得的是整個揚聲

器系統的諧波失真，但是由於量測環境的反射波過多使得所量到的值

比實際值大了數倍。雷射測位儀所測得的是單點位移的失真率，而位

移的失真率就相對於壓力的失真率，也沒有反射波的問題所以較為準

確，因此只要在振動板上取的點數多，再將各點測得之失真率取平均

值，即可接近實際的諧波失真。另外 500Hz 之前屬於剛體運動，因此

量測一點之失真即可代表整體失真。 

（表 5.4）中是障板與麥克風於不同位置所測得之失真，比較第一

列與第二列，發現第二列的 H1 與 H3 都因為牆壁的反射聲波形成同相

位的相加效應，而 H3 增加量又較多因此使量得的失真率較實際值大

的多。第三列則是與揚聲器正面與背面等距的地方測得，因為正面與

背面聲波到達麥克風時剛好形成逆相位，使 H1 大幅降低，使得失真
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率增加;第四列因為無障板阻隔正反面聲波也使得 H1 同樣大幅降低失

真率增加。因此要得到準確的量測數據還是要有一個偏位洞口的標準

障板及吸音性能良好的無響室才行。 

 

5.6 綜合討論 

在量測諧波失真時跟聲壓量測一樣，也是要以 1m1W 來量測，但

是實驗所用的無響室較為簡陋，以 1m 來量測時波形會變形嚴重，noise

很高，可能是無響室的海綿不能完全吸音使反射音波一起進入麥克風

所致，所以最後決定用近場的量測方式取代，以 20cm 的距離取代 1m，

使反射波的強度減低，量測的波形變形程度就大幅降低。但是仍發現

有些頻率耳朵聽起來是無變形的音，但是麥克風所接收到的波形卻嚴

重變形。所以可能是無響室過小，對於某些頻率的反射率較高，直射

波與反射波同時進入麥克風產生干涉的結果。所以在無響室所量測到

的值仍然較實際值為高，在諧波失真上只能做到定性的討論，較難做

到定量的討論。因為量測時間較久，會佔用無響室過久，因此實驗不

在無響室進行，而改用自製小障板近距離量測，其值比在無響室所測

得的還要大一些。 

 

 5.6.1 不同揚聲器設計比較 

三種不同的邊緣加勁方式的板（圖 5.30）：A 板-邊緣加勁+SiO2

塗布板，B 板-井字加勁板，C 板-邊緣加勁板。此三種板的聲壓曲線的

趨勢大致相同（圖 5.31），但是 C 板的中音谷落差較小，因此選擇 C

板作為揚聲器的振動板。而 4 點與 6 點支承相比較下，在聲壓方面 4

點支承中音谷落差 10dB 小於 6 點支承的 13dB（圖 5.32）；4 點支承的

六頻率平均諧波失真率為 17%小於 6 點支承的 21%（圖 5.33），因此以

4 點支承作為選擇。 
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邊緣加勁板之聲壓曲線已相當平坦，但是其中音谷的落差有

12dB。改用碳纖三明治板後，其中音谷落差降成 6dB，有大幅改善（圖

5.34）。 

以 Helmholtz 共振子原理作成之低音回復管（圖 5.35）：Helmholtz

共振子的空氣柱質量 alm ρ= 而其內部空氣所造成的等效彈簧常數為

V
vaK

22ρ
= 所以其共振頻率為

Vl
avf

π2
= 。其中 a 是空氣柱頸部面積，l

為其長度，V 是共振子內部空氣體積，v 是聲速（ )/344 smv ≅ 。（圖 5.36）

為單體喇叭與有回復孔喇叭之頻率響應比較，可看出有回復孔的喇叭

在低頻的頻率響應靈敏度較高。而此實驗用音箱內部尺寸為

275mmx55mmx55mm，回復孔內部尺寸為 d=22mm、L=30mm，計算

得出其共振頻率為 f=214Hz，與其增強的頻率響應部份大致符合（圖

5.36）。若以數個不同共振頻率的 Helmholtz 共振子當作回復孔，經由

適當尺寸的尺寸設計，或許能相當程度補償原本的頻率響應，使之更

加平坦。 

    在揚聲器支承設計方面，（圖 5.37）至圖（5.45）是一些較具代表

性並且前後相關的設計。（圖 5.37）凹形泡綿支承設計能使 Fo 降至

100Hz 以下，但是泡綿的回復力不足，跟不上音圈動作，低頻不穩定。

（圖 5.38） 橡膠腳支承設計則是在大幅振動下無法使振動板回復至平

衡位置，產生永久變形。（圖 5.39） 6 支橡膠腳支承設計會產生偏擺

運動比 8 支腳還不穩定。（圖 5.40）雙層ㄇ型碳纖支承穩定度大為增加，

但是其 4 個角落變形較大容易打到板子，因此改採（圖 5.42） 單層ㄇ

型碳纖支承設計。（圖 5.41） 是ㄇ型泡綿與碳纖混合支承，也是因為

泡綿剛性與回復力不夠，作動不佳。再來將（圖 5.42） 單層ㄇ型碳纖

支承（6 點支承）再簡化成（圖 5.43） 4 支碳纖臂支承，發現其 Fo 可

降至 100Hz 以下，其失真率又比 6 點支承還低，結構又較簡單，但是
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在播放連續重低音訊號時會有大幅震盪停不下來的現象，因此在碳纖

支承再黏上一層膠綿來當作阻尼制動，發現 Qms 參數值有大幅下降，

重低音播放時，大幅震盪現象也有改善。再來就是將連接碳纖的木頭

懸臂改成碳纖積層板使其結構更牢固，如（圖 5.45）。 

 

 5.6.2 實例綜合分析 

    以（圖 5.45）的揚聲器來做各式各樣的實驗，並探討振幅公式的

準確性、失真與振幅關係、線性預測振幅公式與振幅功率關係。 

    （圖 5.27）是碳纖三明治振動板上測量位移失真之點及其第一彎

曲模態之振形。（圖 5.28）是 LDV 所量測各點位移失真率。由此可看

出 500Hz 之前，振動板呈現剛體運動的狀態。500Hz 至 1000Hz 之間，

振動板無法承受前後劇烈的加速度，使得第三諧波開始增加。2000Hz

以上則是因為有共振模態的出現，而使主要訊號 H1 也開始出現變化；

而第三點因為靠近節線位置，振動幅度較小，使得基本頻率振幅 H1

較低，而失真率是 H3 與 H1 的比值，所以其失真率才較大。而此模態

剛好是發生中音谷的頻率位置，所以如果能改善中音谷問題也能改善

中高頻的失真問題，或增加板子剛性將中音谷移到 5000Hz 以上，會使

失真頻率大於 15000Hz，也能改善此問題。 

    此揚聲器的 Fo 為 170Hz，音圈卷幅為 4mm，導磁片厚度為 3mm。

根據 Gander 線性振幅預測公式（3.26）式（諧波失真率到達 3%時之

振幅），此揚聲器的允許振幅為 0.95mm，即振幅小於 0.95mm 時失真

率會在 3%以下。而其支承的勁度（圖 5.17），在 1.5mm 的範圍內，向

內勁度與向外勁度相同而且成線性關係，因此在 1.5mm 的振幅範圍內

主要的失真來源是 Bl 值的非線性造成的；又 1W 的功率之下，振幅最

大值在 120Hz，其振幅為 0.75mm，根據 5.3.3 節 振幅與功率的關係可
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推得懸邊所限制的線性功率為 4W。而 Gander 線性振幅預測公式並未

考慮懸邊的勁度影響，其只考慮音圈卷幅與導磁片高度，也就是 Bl 值

而已，因此以此預測振幅與實驗比較。 

實際量測其振幅並且以 LDV 量測 3 點位移失真(圖 5.46)，發現在

120Hz ~220Hz 之間(Fo 附近)，振幅愈大，失真愈大。但是小於 120Hz

時，雖然振幅變小，失真率卻沒變低，反而振幅愈小失真率愈大，可

能愈低頻時慣性作用愈明顯，使得振動板跟不上音圈的施力所致；另

一原因是小於 120Hz 時雖然第三諧波失真 H3 變化不大，但由於聲壓

值變小，使基頻 H1 也變小，而失真率是 H1 與 H3 的比值，因此使得

失真率變高。在 1W 的功率之下，振幅最大值在 120Hz，其振幅為 0.75 

mm，失真率為 4.5%，由此可以推得，在失真率 3%之下，其實際振幅

會小於 0.75mm，與預測值 0.95mm 有落差。造成原因可能是板子厚度

在熱壓時產生改變以及表面不平整，使軸向的定位不準，造成音圈卷

幅並未對準導磁片，使線性振幅減少。也有可能是量測時的安裝夾持

不穩使得所量測的失真率較實際值大所造成。實際所量測失真率 3%所

對應的頻率是 140Hz，振幅是 0.7mm，也比預測的線性振幅 0.95mm

小。 

以所量的聲壓值反推的振幅值較實際測量值為低，可能是低頻時

障板相對其波長大小，使部份聲波從背面跑到前面，與前面聲波產生

干涉，使聲壓值較無限障板下量得的聲壓值低，所以以振幅公式算的

振幅值較小；另外也可能是障板的剛性不夠所造成。 
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第六章 結論與未來研究方向 

 

之前認為聲壓曲線越平滑，所表現出來的聲音也會越完美，但是

聲壓曲線平坦只是音質的眾多特性之一，從其中並不能判斷輸出的信

號有無遭到扭曲。非線性失真是另外一個重要的特性，尤其是總諧波

失真，它是輸出信號與輸入信號相似程度的指標，其值愈低代表所聽

到聲音愈接近原始信號。其造成的原因主要是由於揚聲器元件的非線

性特性所致，如磁通密度沿軸向分佈的非線性、懸邊與彈波之勁度非

線性、線圈電感值非線性等所致。磁通密度非線性的影響可以藉由

Gander 線性振幅公式來估算其線性振幅，又由振幅與功率的關係可以

得到允許的功率輸入。懸邊與彈波的勁度非線性可以藉由有限分析軟

體的大變形分析及實際量測力與位移關係來進一步探究。 

在低頻時振動板主要是呈現剛體前後運動，高於第一共振頻率時

振幅愈大失真愈大，但在第一共振頻率之前雖然振幅隨頻率遞減，失

真率卻遞增。在中高頻時則主要是由於振動板分割振動所致，即共振

模態附近的諧波失真會較高，因為其聲壓值下降，使基頻 H1 訊號值

降低，雖然第三諧波值 H3 變化不大，也會使失真率上升。因此要減

少中高頻失真，可加強振動板剛性使其模態頻率大於 5000Hz；或是採

用內阻尼大的振動板材料，使分割振動振幅減小。高音圈卷幅之失真

小於低音圈卷幅。 

由於沒有理想的測試環境，反射波的影響過大使諧波失真量測的

值過大。未來可考慮採用免用無響室的儀器測試系統或專門的失真儀

器，才能進行多點頻率量測，才能量測出失真的準確值，並且能有一

個校正值。或者可以雷射測位儀在振動板上取數點量測在做平均可較

接近實際的值。而目前實驗所使用的障板並非標準障板，障板的尺寸
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為 120cmX120cm，洞口在中間，如此易使前面音波與背面音波產生建

設性干涉及破壞性干涉使聲壓曲線特性產生起伏情形。之後應照 IEC 

60268-5 國際標準的標準障板製造，以避免此情形發生。 

目前實驗中所製作的揚聲器在各頻率下已有很好的音質表現。惟

在連續低頻訊號下如鼓聲，會有振動幅度過大，瞬態表現不良情形，

但在碳纖支承以泡綿包覆其阻尼會增加使其低頻響應更平穩，對於阻

尼應落在什麼範圍可得到較佳的效果可再深入探究。未來可嘗試其他

不同心層材料，試試看會不會因為內阻尼增加而使分割振動的振幅降

低使中高頻諧波失真減低。 
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頻率 聲壓 電阻 單自由度振幅 文獻振幅 

f(Hz) spl(dB) 
阻抗

R( Ω ) 
XoSDOF(mm) Xo(mm) 

50 64.3 8.6 0.82 0.71 
60 66.3 8.8 0.88 0.62 
70 70.1 9.1 0.95 0.70 
80 74 9.6 1.05 0.84 
90 77.5 10.6 1.16 1.00 
100 80.8 13.1 1.24 1.18 
110 82.7 18.5 1.26 1.21 
120 83 24.2 1.31 1.49 
130 81.5 20.8 1.19 0.76 
140 79.6 22.4 0.69 0.52 

表 3.1 各頻率下之聲壓及阻抗 

 
常數項 Bl Qms 2ξ  fn K Vrms

  2.76 4.58 0.2183406 121.1 1623.903865 2.83

表 3.2 計算單自由度振幅各常數項 

 
 

漆包線長度 L(m) 8 
內徑d1(mm) 25.2 
外徑d2(mm) 25.6 
厚度 t(mm) 0.15 
卷幅tv(mm) 2，3，4 
高度 h(mm) 10.2 
線徑 ψ(mm) 0.04 
阻抗(Ω) 8 
質量 m(g) 0.56 

表 4.1 實驗所使用的音圈尺寸 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

89.1% 79.4% 70.8% 63.1% 56.2% 50.1% 44.7% 39.8% 35.5% 31.6%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

28.2% 25.1% 22.4% 20.0% 17.8% 15.8% 14.1% 12.6% 11.2% 10.0%

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

8.9% 7.9% 7.1% 6.3% 5.6% 5.0% 4.5% 4.0% 3.5% 3.2%

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

2.8% 2.5% 2.2% 2.0% 1.8% 1.6% 1.4% 1.3% 1.1% 1.0%

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

0.9% 0.8% 0.7% 0.6% 0.6% 0.5% 0.4% 0.4% 0.4% 0.3%

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%

表 5.1 諧波訊號與基本波訊號的分貝差值與失真率轉換對照表 

 

 

 
100 200 500 1000 2000 5000 

0.5W(H2) 1.1 1.1 1.4 2.5 1.1 2.2 

0.5W(H3) 3.5 5 10 28.2 5.6 1.3 

1W(H2) 1.3 1.1 1.4 2.8 1.1 2.8 

1W(H3) 3.5 14.1 28.2 20 20 15.8 

2W(H2) 1.3 1 1 2.2 0.9 2.5 

2W(H3) 5 20 35.5 28.2 28.2 28.2 

Hz 
失 

真 

%功 
率 

表 5.2 無響室量測傳統喇叭 H2 與 H3 失真率 
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 碳纖複合材料 巴沙木

E1(GPa) 147.503 3.7 

E2(GPa) 9.223 0.055 

ν12 0.306 0.02 

G12(GPa) 6.835 0.01 

ρ(Kg/m3) 1747 280 

t (mm) 0.125 2 

表 5.3  材料常數 

 H1(dB) H3(dB) THD(dB) THD(%) 
遠離牆正面 79.7 56.7 -23 7.1% 
近牆正面 81 62.8 -18.2 12.3% 

近牆障板側面 58.4 52.9 -5.5 53.1% 
無障板 67.9 48.9 -19 11.2% 

表 5.4 麥克風於不同位置所測得之失真 

電壓（V） 功率（W） 80Hz 120Hz 170Hz 220Hz 400Hz 
1.41 0.25 0.18 0.23 0.3 0.13 0.06

2 0.5 0.29 0.41 0.39 0.21 0.09
2.83 1 0.45 0.75 0.51 0.3 0.13

4 2 0.84 1.09 0.67 0.43 0.15
4.9 3 1.14 1.32 0.85 0.53 0.18

5.66 4 1.36 1.55 0.94 0.58 0.18

表 5.5 碳纖三明治板於各電壓及頻率下之振幅 

頻率（Hz） SDOF 振幅(mm) 文獻振幅(mm) 量測值(mm) 
80 0.365 0.273 0.45

120 0.445 0.541 0.75
170 0.601 0.469 0.51
220 0.495 0.235 0.3
400 0.093 0.057 0.13

表 5.6 碳纖三明治板 1W 振幅比較 
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頻率（Hz） 80 120 170 220 400
1w 量測振幅 0.45 0.75 0.51 0.3 0.13
10cm 量測 1m 等效聲壓

(dB) 
64.2 77.2 82 80.5 78.6

聲壓值反算之振幅(mm) 0.273 0.541 0.469 0.235 0.057 
線性允許振幅 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

表 5.7 各頻率下的振幅 

 
頻率（Hz） 80 120 170 220 400
第一點失真 13.5% 4.1% 1.0% 0.5% 1.5%
第二點失真 13.2% 4.0% 1.3% 0.7% 2.9%
第三點失真 15.1% 4.9% 1.3% 0.7% 1.2%
三點平均失真 13.9% 4.3% 1.2% 0.6% 1.9%
 

表 5.8 各頻率下之失真 
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圖 2.1   內磁式激震器 
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圖 2.2   單一自由度振動響應模型 
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圖 2.3  聲壓距離示意圖 

 
 

 

圖 3.1 具二次非線性項輸入與輸出關係圖 
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線性與非線性反應比較
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圖 3.2 純線性和具有二次非線性項之輸出反應比較（ε＝0.25） 
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圖 3.3 純線性和具有二次非線性項之輸出反應比較（ε＝0.5） 
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圖 3.4 具三次非線性項輸入與輸出關係圖 

 
 

線性與非線性反應比較

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

wt(radians)

R
o(

t)

Linear Quadratic Cubic

圖 3.5 純線性、二次非線性和三次非線性之輸出反應比較（ε＝0.25） 
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不同振幅公式振幅比較
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圖 3.6 單自由度振幅公式與文獻振幅公式比較 

 
 
 
 

 
 

圖 4.1  揚聲器主要結構 
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圖 4.2 三明治板製作及輔助材料疊層順序 

 
 
 
 

 
 

圖 4.3 熱壓機 
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圖 4.4 複合材料積層板之加熱加壓硬化成型製程圖 
 
 

 
圖 4.5 複合材料三明治板完成圖 
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圖 4.6  音圈的結構 
 
 
 

 
圖 4.7  場磁鐵的結構 
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圖 4.8 平面揚聲器製作流程(1) 

 
圖 4.9 平面揚聲器製作流程(2) 
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圖 4.10 平面揚聲器製作流程(3) 

 
 

 
圖 4.11 平面揚聲器製作流程(4) 
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圖 4.12 平面揚聲器製作流程(5) 

 
 

 
圖 4.13 平面揚聲器製作流程(6) 
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圖 4.14 平面揚聲器製作流程(7) 

 
圖 4.15 平面揚聲器製作流程(8) 
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圖 4.16 平面揚聲器製作流程(9) 

 
圖 4.17 平面揚聲器製作流程(10) 
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圖 4.18 平面揚聲器製作流程(11) 

 
圖 4.19 平面揚聲器製作流程(12) 
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圖 4.20 平面揚聲器製作流程(13) 

 
圖 4.21 平面揚聲器製作流程(14) 
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圖 4.22 平面揚聲器製作流程(15) 

 
圖 4.23 平面揚聲器製作流程(16) 
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圖 4.24 平面揚聲器製作流程(17) 

 

 
圖 4.25 MLSSA 聲壓頻譜儀 
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圖 4.26 聲壓實驗架設 

 

圖 5.1 失真量測實驗設備架設圖 
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圖 5.2 傳統錐形喇叭失真量測圖 

 

小木障板桌上30cm處量測不同功率第二諧波 (h2)失真率
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圖 5.3 傳統喇叭實驗桌上量測 H2 的失真率(1W 平均值 3.6%) 
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小木障板無響室30cm處量測不同功率第二諧波 (h2)失真率
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圖 5.4 傳統喇叭無響室內量測 H2 的失真率(1W 平均值 1.8%) 

 

 

 

小木障板桌上30cm處量測不同功率第三諧波 (h3)失真率
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圖 5.5 傳統喇叭實驗桌上量測 H3 的失真率(1W 平均值 20%) 
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不同的音圈卷幅對失真的影響
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圖 5.6 不同的音圈卷幅與失真的關係(1) 

 

 

井字加勁板（C)不同音圈卷幅比較
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圖 5.7 不同的音圈卷幅與失真的關係(2) 
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100Hz 1W (13%) 3W (18%) 

  

200Hz 1W (14%) 3W (22%) 

  

500Hz 1W (9%) 3W (14%) 

  

1000Hz 1W (40%) 3W (56%) 
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2000Hz 1W (79%) 3W (112%) 

  

5000Hz 1W (5.6%) 3W (8.9%) 

  

圖 5.8  4 號喇叭 3mm 卷幅音圈之失真波形 
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100Hz 1W(16%) 3W(28%) 

  

200Hz 1W(18%) 3W(28%) 

  

500Hz 1W(5.6%) 3W(7%) 

  

1000Hz 1W(56%) 3W(89%) 
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2000Hz 1W(36%) 3W(56%) 

  

5000Hz 1W(13%) 3W(20%) 

  

圖 5.9  4 號喇叭 2mm 卷幅音圈之失真波形 
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井字加勁板不同瓦數聲壓趨勢圖
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圖 5.10 不同的功率下之聲壓趨勢變化 
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圖 5.11 不同距離下之聲壓趨勢變化 
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圖 5.12 不同支承失真變化圖 
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圖 5.13 12 號喇叭 1W 功率之低頻失真情形 
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11號喇叭0.5W時H1與H3訊號差值
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圖 5.14 11 號喇叭 0.5W 功率之低頻失真情形 
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圖 5.15 L 形橡膠受力與位移關係圖 
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圖 5.16 泡綿加碳纖支承之勁度與位移關係 
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圖 5.17 泡綿加碳纖支承之勁度與位移關係 
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圖 5.18 量測振幅及勁度與位移關係實驗設備架設 
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圖 5.19 各頻率電壓與振幅關係 
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圖 5.20 碳纖三明治板 1W 振幅比較 
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板子尺寸 96mm*36mm*2mm 
純巴沙木 兩側碳纖加勁 井字碳纖加勁 

 

 
786 Hz 843 Hz 1333 Hz 

 
891 Hz 1336 Hz 1599 Hz 

 
1372 Hz 2135 Hz 2295 Hz 

 
3570 Hz 4236 Hz 4666 Hz 
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3796 Hz 4784 Hz 

碳纖三明治板 
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3997 Hz 

 

2806Hz 

  

4163Hz 

圖 5.21 不同加勁三明治板模態圖 
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巴沙木板（10號)中音谷失真率vs聲壓曲線
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圖 5.22 巴沙木板中音谷失真率與聲壓曲線 

井字加勁板（NewB)中音谷失真率vs聲壓曲線
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圖 5.23 井字加勁板中音谷失真率與聲壓曲線 

碳纖三明治板中音谷失真率vs聲壓曲線
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圖 5.24 碳纖三明治板中音谷失真率與聲壓曲線 
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標準喇叭中音谷失真率vs聲壓曲線

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

120.0%

2000 2200 2400 2600 2800 3000

Hz

失
真

率

65

70

75

80

85

dB

失真曲線 SPL

 

圖 5.25 標準喇叭中音谷失真率與聲壓曲線 

 

圖 5.26 雷射測位儀量測架設圖 
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圖 5.27 碳纖三明治振動板上測量位移失真之點及其第一彎曲模態 
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圖 5.28  LDV 所量測各點位移失真率 
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 中心點 角落點 第三點 
50Hz 

H1=-108dB  H3=-117dB H1=-108dB  H3=-116dB H1=-108dB  H3=-116dB 
100Hz 
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200Hz 
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500Hz 

H1=-125dB  H3=-156dB H1=-125dB  H3=-149dB H1=-124dB  H3=-160dB 
1000Hz 

H1=-143dB  H3=-163dB H1=-136dB  H3=-184dB H1=-139dB  H3=-167dB 
2000Hz 

H1=-143dB  H3=-171dB H1=-142dB  H3=-191dB H1=-160dB  H3=-175dB 
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5000HZ 

H1=-151dB  H3=-175dB H1=-165dB  H3=-186dB H1=-159dB  H3=-182dB 

圖 5.29  LDV 所測得碳纖三明治振動板上各點位移之時域及頻域圖 

 
 
 

 

圖 5.30 三種不同振動板，由左至右 A 板、B 板、C 板 
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不同邊緣加勁板聲壓比較
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圖 5.31 雙層ㄇ型碳纖支承不同邊緣加勁板聲壓比較 
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圖 5.32  4 點與 6 點支承失真變化圖 
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圖 5.33  4 點與 6 點支承聲壓曲線比較 

 

圖 5.34 邊緣加勁板與碳纖三明治板聲壓比較 
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圖 5.35 Helmholtz 共振子與其相對應之活塞自由振動 
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圖 5.36 加低音回復孔對聲壓之影響比較 
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圖 5.37 揚聲器支承設計 1—凹形泡綿支承 

 

圖 5.38 揚聲器支承設計 2—8 支橡膠腳支承 
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圖 5.39 揚聲器支承設計 3—6 支橡膠腳支承

 

圖 5.40 揚聲器支承設計 4—雙層ㄇ型碳纖支承 
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圖 5.41 揚聲器支承設計 5—雙層ㄇ型泡綿碳纖支承 

 

圖 5.42 揚聲器支承設計 6—ㄇ型碳纖支承 
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圖 5.43 揚聲器支承設計 7—4 支碳纖臂支承 

 

圖 5.44 揚聲器支承設計 8—4 支碳纖臂+膠棉阻尼支承 

 

 87



 

圖 5.45 揚聲器支承設計 9—碳纖積層板結構加強 

 

圖 5.46 線性振幅與量測振幅及失真率對照圖 
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圖 6.1 IEC 60268-5 標準障板尺寸（mm） 
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