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音箱的设计、计算与制作(上) 
音箱是音响和家庭影院系统 

中的一个重要组成部分 ，其性能 

的好坏直接影响着整套器材的播 

放质量 。每个音响爱好者都希望 

拥有一套高品质的音箱 系统 ，但 

市售的高品质成品音箱却价格昂 

贵。对于经济条件并不宽裕而又 

具备一定电子技术知识和动手能 

力的音 响爱好者来说 ，自己制作 

音箱还是 比较合算的 。本文介绍 

音箱的结构组成、设计与计算方 

法和制作技巧 ，供大家制作音箱 

时参考 。 
一

、 音箱的结构组成 

音箱主要由扬声器、箱体和 

分频器等组成。 

1．扬声器 

扬声器 (俗称喇叭)的作用是 

将功率放大器输出的电信号转换 

成声音信号再辐射出去。 

(1)扬声器的分类 

扬声器有多种分类方式 ：按 

其换能方式可分为电动式 、电磁 

式 、压电式 、数字式等多种 ；按振 

膜结构可分为单纸盆、复合纸盆、 

复台号筒 、同轴等多种；按振膜形 

状 可分为锥盆式 、球顶式 、平板 

式 、带式等多种；按重放频带可分 

为高频 、中频、低频和全频带扬声 

器；按磁路形式可分为外磁式、内 

磁式 、双磁路式和屏蔽式等多种； 

按磁路性质可分为铁氧体磁体 、 

钕铁硼磁体 、铝镍钴磁体扬声器； 

按振膜材料可分为纸质和非纸盆 
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扬声器⋯ ⋯ 

(2)电动式扬声器 

电动式扬声器是家用音响系 

统 中应用最多 的一种，它是利用 

音圈与恒定磁场之间的相互作用 

力使振膜振动而发声的。电动式 

的低音扬声器以锥盆式居多 ，中 

音扬声器多为锥盆式或球顶式 ， 

高音扬声器则 以球顶式和带式 、 

号筒式为常用。 

锥盆式扬声器的结构简单 ， 

能量转换效率较高。它使用的振 

膜材料以纸浆 材料为主 ，或掺人 

羊毛、蚕丝、碳纤维等材料(或涂 

胶 )，以增加其刚性 、内阻尼及防 

水等性能。新一代电动式锥盆扬 

声器使用了非纸质振膜材料 ，如 

聚丙烯 、云母碳化聚丙烯、碳纤维 

编织 、防弹布 、硬质铝箔 、CD波 

纹 、玻璃纤维等复合材料，性能进 

一 步提高。 

球顶式扬声器有软球顶和硬 

球顶之分。软球顶扬声器 的振膜 

采用蚕丝、丝绢、浸渍酚醛树脂的 

棉布、化纤及复台材料，其特点是 

密闭式 

重放音质柔美 ；硬球顶扬声器的 

振膜采用铝合金 、钛合金及铍台 

金等材料 ，其特点是重放音质清 

脆。 

号筒式扬声器的辐射方式与 

锥盆扬声器不同，它是在振膜振 

动后。声音经过号筒再扩散出去。 

其特点是 电声转换 及辐射效率 

高、距离远 、失真小，但 重放频带 

及指向性较窄。 

带式扬声器的音圈直接制作 

在整个振膜 (铝台金或聚酰亚胺 

薄膜等)上，音圈与振膜间直接耦 

台。音圈产生的交变磁场与恒磁 

场相互作用 ，使带式振膜振动而 

辐射出声波。其特点是响应速度 

快 、失真小 ，重放音质细腻 、层次 

感好 。 

2．箱体 

箱体用来消除扬声器单元 的 

声短路 、抑制其声共振 ，拓宽其频 

响范围，减小失真。 

音箱的箱体外形结构有书架 

式和落地式之分 ，还有立式和卧 

式之分。箱体内部结构又有密闭 
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倒相式 带通式 

圈 1 密闭式、饲相式、带通式音篇 
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式 、倒相式、带通式 、空纸盆式、迷 

宫式 、双腔双开 口式 、1／4波长加 

载式 、对称驱动式和号筒式等多 

种形式，使用最多的是密闭式 、倒 

相式和带通式，如图 1所示。 

落地音箱属大型音箱 ，箱体 

高度在 750mm以上 ；书架音箱的 

箱体高度在 750win以下 ，450～ 

750ram 的 为 中 型 书 架 音 箱 ， 

450nm~ 下的为小型书架音箱。 

家庭影院系统的前置主音箱 

为立式音箱，有使用书架式，也有 

使用落地式的，这要根据枧听室 

面积大小 、放大器功率大小及个 

人品昧而定，通常，对于视听室在 

l5 以下的，宜选用中型书架音 

箱；低于 l 的应选用小型书架 

音箱 ；大于 1 的房间 ，可选用 

落地式音箱(当然，也可 用中型 

书架音箱再设置超重低音音箱)。 

中置音箱多数为卧式设计 ，可以 

置于电视机之上或卧放于电视柜 

上。若使用两只中置音箱，也可选 

用立式音箱．放置于电视机左、右 

各一只。环绕音箱一般可选择小 

型书架式音箱，若是杜比 AC一3 

环绕声系统 ，也可 使 用落地式 

音箱或中型书架音箱。超重低音 

音箱有立式和卧式两种 ，体积与 

中型书架式音箱差不多。 

前置主音箱 、中置音箱和环 

绕音箱均 以倒相式设计居多 ．其 

次是密闭式和 1／4波长加载式、迷 

宫式等。超重低音音箱 以带通式 

和双腔双开口式居多，其次是倒 

相式 、密闭式和克尔顿式等。 

3 分频器 

分频器有功率分频器和电子 

分频器之分，主要作 用均是频带 

分割 、幅频特性与相频特性校正、 

阻抗补偿与衰减等作用。 

功率分频器也称无源式后级 

分频器，是在功率放大器之后进 

行分频的。它主要 由电感(L)、电 

阻(R)、电容(C)等无 源元件组 成 

滤波器网络 ，把各频段的音频 信 

号分别送到相应频段的扬声器中 

去重放。其特点是制作成本低，结 

构简单，适合业余制作，但插入损 

耗大 、效率低、瞬态特性较差。 

电子分频器也称有源式前级 

分频器，是由各种阻容元件与晶 

体管或集成电路 等有源器件 组 

成，它是置于前置放大器和功率 

放大器信号线路中的一种模拟电 

子滤波 器，能把前置放大器输 出 

的音频信号分成不 同频段后 ，再 

送人功率放大器进行放大处理。 

其特点是各频段频谱平衡、相互 

干扰小、输出动态范围大 ，本身有 
一 定的放大能力，插入损耗较小 。 

但因电路复杂一些 ，业余制作 的 

难度较功率分频器要大。 

分频器按分频频段可分为二 

分频 、三分频和四分频。二分频是 

将音频信号的整个频带划分成高 

频和低频 两个频段 ；三分频是将 

整个频带划分成高频 、中频和低 

频三个频段 ；四分频将三分频多 

划分出一个超低频段。业余条件 

下制作音箱，以二分频和三分频 

为 主。 

分频点与分频斜率是直接影 

响分频器 的分频 频率 (交 叉频 

率)。 

分频点是指两个相邻扬声器 

(如二分频中的高音与低音 ，三分 

频中的高音与中音、中音与低音) 

的频响曲线在某一频率上的相交 

点 ，通常为两个扬声器中功率输 

出的一半处(即 一3dB点)的频率， 

要根据音箱和每个扬声器的频率 

特性和失真度等参数决定。通常 

二分频分频器的分频点取 lkHz～ 

3k 之间，三分频取 250Hz～lkHz 

和 5kHz两个分频点。 

分频斜率 (也称滤波器 的衰 

减斜率)用来反映分频点以下频 

响曲线的下降斜率，用分贝／倍频 

程 (dB／oet)来 表 示 。它 有 一 阶 

(6dB／oct)、二 阶 (12dB／oct)、三阶 

【lgdB／oct)和 四 阶 (24<t11／oct)之 

分，阶数越高，分频点后的频率曲 

线斜率就越大。较常用的是二阶 

分频斜率。高阶分频器可增加斜 

率但相移较大 ，低阶分频器能产 

生较平缓的斜率和很好的瞬态响 

应 ，但幅频特性较差。决定高、低 

音滤波的阶数主要应考虑到扬声 

器本身在分频点处相位的良好衔 

接问题。 

=、箱体的设计与计算方法 

音箱的箱体 外形有多种形 

式 ，可 以根据 自己的实际需要去 

选择书架式或落地式 、卧式、壁挂 

式⋯⋯ 

下面着重介绍密闭式 、倒相 

式和带通式音箱的箱体设计与计 

算方法，供大家设计音箱时参考。 

J，蓿体设计所需的技术指标 

音箱的箱体设计涉及到扬声 

器单元的谐振频率 (或 ‘)、等教 

顺 性 (Cmr)、总 品质 因数 Q (或 

)、等效容积 (或 )、等效振 
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表 1 音箱尺寸的优选比例 

深 宽 高 深 宽 高 深 宽 高 深 宽 高 深 宽 高 

(D) (W) (H) (D) (w) (H) (D) fW) (H) (D) (W) (H) (D) (W) (H) 

I．0 1 l l 3 I．0 1 3 3 4 1．O l 5 2．2 1 0 1．7 2．3 l 0 2．2 2 7 

1．0 1 l l 4 I．0 1 3 3 5 1．O l 5 2．3 1 0 l 7 2．4 1．0 2．2 2 8 

I．0 1 l l 5 I．0 1 3 3 6 1．O l 5 2．4 1 0 l 7 2．5 1 0 2．2 2，9 

I．0 1 I 1．6 1 0 1 3 3．7 1 0 l 5 3．1 1 0 1．7 2．6 1 0 2．3 2 9 

1 0 1 2 1．3 1 0 1 3 3．8 1 0 l 5 3．2 1 0 1．8 2．3 1 0 2．3 3．I 

I．0 1 2 l 4 I．0 1 3 3．9 1 O l 5 3．3 1 0 l 8 2．4 1．0 2．3 3，2 

I．0 1 2 l 5 1．O 1．4 l 5 1 0 l 6 I．8 1 0 l 8 2．5 1 0 2．3 3 4 

I．0 1 2 l 6 I．0 1 4 l 8 1 O l 6 1．9 1 0 1．8 2．6 l 0 2．3 3．5 

1．0 1 2 2 6 I．0 1 4 l 9 1．O l 6 2．1 1 0 l 8 2．7 1 0 2．6 3 7 

I．0 1 2 2 7 I．0 1 4 2 1 1．0 1 6 2．2 1 0 l 8 2．8 l 0 2．6 3．8 

1．0 1 2 2 8 I．0 1 4 2 2 1．O l 6 2．3 1 0 l 9 2．4 1 0 2．6 3．9 

1．0 1 2 2 9 I．0 1 4 2 3 1．0 l 6 2．4 1 0 l 9 2．5 1 0 2．7 3，3 

I．0 I 3 l 4 I．0 1 4 2 6 I．0 l 6 2．5 1 0 l 9 2．7 1 0 2．7 3．4 

1．0 1 3 l 6 I_0 1 4 3 1 1 O l 6 2．6 1 0 l 9 2．8 1 0 2．7 3．5 

1．0 1 3 l 7 1．0 1 4 3 2 1．O l 6 2．7 1．0 l 9 2．9 1．0 2．7 3，6 

1．0 1 3 l 8 1．0 1 4 3．3 1．0 l 6 2．9 1 0 2 1 2．4 1．0 2．7 3 7 

I．0 1 3 1．9 1．0 1 4 3 4 1．0 l 6 3．1 1 0 2．1 2．5 l 0 2．7 3 8 

l 0 1 3 2 1 I．0 1 4 3 5 1．0 l 6 3．5 1 0 2．1 2．6 l 0 2．7 3．9 

l 0 1 3 2 2 I．0 1 4 3．6 1．O 1 6 3．6 1．0 2 1 2．7 l 0 1．3 3．3 

l 0 1．3 2．4 I．0 1．4 3．7 l_0 1 6 3．7 1 0 2．1 2．8 l 0 1．5 2 1 

l 0 1 3 2．9 I．0 1 4 3 8 l_0 1 6 3．8 1 0 2 1 2．9 1 0 1．7 2 2 

1．0 1 3 3 I I．0 1 4 3 9 1．0 l 6 3．9 1．0 2 2 2．5 l 0 2．2 2 6 

动半 径 S(或 a)、等效振动质量 

％ 、线性范围 等指标。 

谐振频率是指扬声器所能重 

放的最低频率 ，它是决定扬声器 

低频特性的重要参数。低音扬声 

器的谐振频率值通常是与其 口径 

大小成反 比。 

总品质因数主要反映扬声器 

振动系统损耗的大小 该值与扬 

声器的等效质量 ％ 的平方根成 

(高保真音响)1999年第 l1期 

反 比，与扬声器顺性的平方根成 

反 比。 

等效容积是指扬声器振动系 

统顺性的等效空气容积 ，与扬声 

器的等效顺性成正比，与有效振 

动半径的平方成反比。 

等效顺性是指扬声器悬置系 

统的松紧度或其受力后位移的顺 

从性。 

等效振动半径是指振膜的有 
26 

效面积 ，指从振膜中心到折环中 

间处的长度。 

等效振动质量是扬声器振膜 

和音圈本身的质量与空气层的附 

加质量之和。 

线性范围是指扬声器振膜的 

最大线性位移，该值与扬声器的 

口径大小和辐射效率成正比。 

2．密闭武音箱的箱体设计与 

计算方法 

密闭式音箱的低频特性与低 

音扬声器单元的谐振频率 和总 

品质因数 有直接的影响，因此 ， 

要求低音单元的谐振频率低一 

些，总品质因数选择在 0．3～0．7 

之间。 

先求出音箱的谐振频率 ， 

一 般可设定为低音单元谐振频率 

的 1．2—2倍，即： 

盎=(1 2～2) 

计算出音箱与扬声器的声顺 

比 
：  ) 一l 

计 算出音箱的总品质 因数 

Q伽： 
： (手)．Q乜 

计 算出音箱的有效 内容积 

(实际容积) ： 

= ／a 

上式中： 为低音单元 的等 

效容积。 

确 定箱体 的各 边尺寸和 比 

例，可参考表 1。在计算箱体各边 

的实际尺寸时，应先根据箱体实 

际容积 来求出常数 N： 

N=8qooov／(D-W·H)(cm) 

上式中：D、w、H为箱体深、宽、 
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裹2 C =7时的应用参数裹 

仉 fB／f． f fB／f． j3，k 

0 ∞  l 2，0 7．晓  0 49 o．84 0 乃  o．49 

0 2l l犯  2． 6．69 0．50 0．吕o 0．7l 0．46 

0 笠  1．74 2 24 6．03 0．5l 0 79 0．了0 0．43 

0 23 1．69 2．16 5．砷  0．52 0 77 0 68 0 41 

0 24 1．62 2．∞ 4 99 0 53 0．76 0 67 0 38 

0．25 1． 1．93 4 4l 0 54 o 74 0 65 0．36 

0．26 l 49 1．吕5 4．04 0 55 0．乃 o 64 0． 

0．27 l 44 l 77 3 68 0 56 0．72 0．63 0 33 

0 28 l 39 l 69 3．33 o．57 0 7l 0．6l 0 3l 

0 30 1．3l 1．57 2．84 o．46 0 s7 0 8o 0．61 

0．31 1．26 1．49 2 53 0 47 0 8S 0 77 0 56 

0．32 1 24 1．45 2 38 0．48 0．83 0 75 0．52 

0．33 l l9 l 36 2．09 0 59 0．69 o．59 0．29 

0． l l7 l 32 1． 0 砷  0．68 o．58 0．27 

0．35 l l4 l 28 1．8l 0，61 0研  0．58 0 

0 36 1．12 l丑 1．68 o，62 0 66 0 57 0 25 

0 37 1． 1．14 1 42 0，63 0 65 0 56 0 24 

0．38 l仿 1 09 1．3o 0 64 0．65 0 56 0．23 

0．39 1啦 !．05 l 18 0 65 o． ● o 55 0．22 

0 40 1．00 l∞  1．∞  o．66 0， 0．55 0 2l 

0 4l o．98 J 0 96 0．96 0． 0．63 0．54 0 2l 

0 42 0．96 0 92 0．87 0．68 0晓  0．54 0 20 

0 43 0．93 0．88 0 79 0 69 0 晓  0 53 0．20 

0．44 0．91 0．86 0 73 0∞  0．6l 0 53 0．19 

0．45 0 89 0 83 0 

高，可以从优选比例表中选出。 

计算箱体各边的实际尺寸： 

高 H =NH(cm) 

宽 W =NW(cm) 

深 D =ND(cm) 

再根据各边尺寸换算箱体容 

积 ： 

H ×W xD (c )=V(L) 

(1L=100啦 ) 

3．倒相武音箱的葙体设计与 

计算方法 

倒相式音箱较密闭武音箱增 

加了倒相管道，在设计上除应计算 

箱体的内容积外，还要算出倒相孔 

和倒相管的参数。在计算之前 ，还 

要确定音箱的声漏损耗(即在箱体 

谐振频率处漏气所产生的品质因 

数)QL值，一般设定为 QL=7o表 2 

27 

是 Q =7时的有关参数。其中，口 

为音箱与低音扬声器 的声顺比， 

Q 为扬声器的总品质因数 ，̂ 为 

倒相音箱 (包括箱体和倒相管)的 

谐振频率 ， 为扬声器的谐振频 

率， 为音箱的截止频率(下限频 

率)。 

根据低音扬声器的谐振频率 

、等效容积 和总品质因数 Q 

值从表中查出音箱与扬声器的声 

顺比 a、音箱谐振频率 厂日与扬声 

器谐振频率 的比值、音箱低频 

响应下降 3dB时的截止频率 与 

扬声器谐振频率 的比值。 

根据 a值和 值计算出箱 

体的内容积 ： 

V= ／a 

设定倒相管截面积 S值(一 

般取与扬声器振膜等效振动半径 

相等或略小一点)，并求出倒相管 

的长度 ： 

=  
C S

一

0 82 一 潜 

上式 中：C为声速 ，约等于 

34~1fS。 

计算 出箱体 的实际内容积 

K： 

箱体的实际内容积 是 

与扬声器 、倒相管、支撑木 、吸音 

材料等所 占容积的总和。 

最后算出箱体各边的实际尺 

寸。 

4．密闭式超重低音音箱的箱 

体设计与计算方法 

计算箱体容积 ： 

=  ／3 

上式 中： 为扬声器的等效 

容积。 
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计算音箱的谐振频率 ： 

工 =2f． 

上式中： 为扬声器的谐振频 

率。 

计算音箱的总品质因数 ： 

仉 =2Q． 

上式中：Q 是扬声器的总品 

质因数。 

计算重放 下限频率(即频响 

下降 3dB时的截止频率 ： 

≤，帅 

当 ≤0．7时， =工； 

当 >0．7时 < 。 

计算箱体的净容积 l，： 

V= ／4 

5．倒相式超重低音音箱的箱 

体设计与计算方法 

计算音箱的重放下限频率 ^： 

=  

上式中： 为扬声器的谐振频 

率。 

计算倒相 音箱 的谐振频率 

： 

=  

计算箱体净容积 ： 

=  

上式中： 为扬声器的等效 

容积。 

计算箱体的实际容积 y： 

V= +(10％ ～2O％ ) 

计算倒相管的截面积 S： 

S=(20％ ～40％ )口 

或 S≥0．By．·a· 一 

上式中：n为扬声器振膜的 

有效面积 ： 

是扬声器为线性范围。 

计算倒相管的长度 f： 

<高保真音响)l9 年第 1l期 

f： __30
—

0
F

00S
一 0．825 ‘一 ’

． ， 

，B VB 

6．带通式超重低音音箱的箱 

体设计与计算方法 

扬声器单元内置双腔单开口 

式带通音箱 ，实际上是在普通密 

闭音箱的基础上增加 了一个带通 

滤波器 ，以实现增强和扩展低频 

的作用。在设计时，要使用到 k、 、． 

和 Q e几个参数。其中： 

k为通带纹波系数 ，表示音 

箱频响特性曲线上两个 一3dB频 

率点声压波动的大小，通常取 k= 

0．6(曲线有 0．35dB的纹波)。 

为低频 下限频率 ，是 ／ 

( · )系数后所得。 

为 高 频端 频 率 ，是 ／ 

(仉 ·而)系数后所得。 

Q 为密闭室品质因数 ，与音 

箱的灵敏度成正 比．与通频带宽 

成反比。 

计算开 口腔的箱体 内容积 

： 

= (盐 · ) 

上式中： 是扬声器的等效 

容积。 

计算密闭腔的箱体 内容积 

： 

h  

1 ( ) 一 

计算时 ，应先求出 系数，再 

从表 3中查出相应的Q 值。 

^ 系 

计算箱体总容积 ： 

V = + 

计算开El腔的谐振频率 ： 

，B=QB"‘ 

计算倒相管的截面积 S： 

=  ：  rO12) 

上式 中：D为倒相管直径，可 

设定为扬声器锥盆有效辐射面积 

的 40％ ～60％ 

R为倒相管半径。 

计算倒相管的长度 l ： 

而30(0S,= s s 一
j ·～t一 ·vt ～ ⋯  

口 

表3 k=O．6{曲线有 0．35血 的纹波)时的应用参数表 

^ 系数 ，H系数 灵敏度 QB 九 系数 厂H系数 灵敏度 

0．53 0．23 I．19 —8dB o 88 0．53 I 48 IdB 

0 56 0．26 I．21 —7dB 0 94 0．57 I．53 2dB 

0．59 0．勰 I．24 —6dB 0 99 0 62 1．58 3dB 

0 62 0 3I 1．26 —5dB 1 05 0．67 1 63 4dB 

0 66 0．34 1．29 —4dB I 11 0 73 1．69 5dB 

0 70 0 37 1．弱 一3dB I．Ts O， l 75 6dB 

0 74 0 41 1 36 —2dB I．25 0 86 1 8I 7dB 

0 79 0 44 1．40 一 IdB I．32 0 93 1 88 8dB 

0．83 O 48 1 44 0dB 
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