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基于退火遗传算法的四阶带通箱设计

董永政,周静雷,沈  勇
(南京大学声学研究所,近代声学国家重点实验室,江苏南京 210093)

摘要 :四阶带通式扬声器系统对扬声器单元参数和箱体参数的配合要求较高,设计复杂。文章中将模拟退火算法

和遗传算法相结合,提出了运用具有全局搜索能力的模拟退火遗传算法( SAGA)来设计四阶带通扬声器系统的方

法,该算法避免了单一遗传算法存在的早熟收敛和搜索效率较低等问题, 提高了算法的收敛速度。文章中考虑了

声导管泄漏损耗的影响,并提出了泄漏损耗的 QL值的实际测定方法。测量结果表明理论曲线与实测曲线相吻合,

说明模拟退火遗传算法能达到设计要求。
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Abstract: Coordinat ion of parameters is required in the design of fourth-order band-pass loudspeaker

systems, making the design process complicated. In this article, the simulated annealing genet ic algo-

rithm ( SAGA) which combines simulated annealing and genet ic algorithm is used to design fourth-or-

der band-pass loudspeaker systems. SAGA has the ability of overall searching and avoids the premature

convergence and low eff iciency in the search. The alg orithm speeds up convergence. The ef fect of

leakage losses is considered and a method to measure the Q value of leakage losses is proposed. A com-

parison of measured data and the theoret ical curve shows that the SAGA method can meet the design

requirements.
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1  引  言

近几年来, 家庭影院迅速普及。在扬声器系统

方面, 能够很好地重放超重低音的带通扬声器系统

得到了广泛的应用。四阶带通扬声器系统就是一种

基本的声学滤波系统, 该系统对扬声器单元参数和

箱体参数等的配合要求较高, 故其分析设计比较复

杂。1989年 E. R. Geddes阐述了该系统的无泄漏损

耗的声学响应特性[ 1] , 随后有人在设计中考虑了声

导管的泄漏损耗[ 2]和响应的对称性[ 3]。对于声导

管泄漏损耗的 QL值测量, R. H . Small提出了倒相

箱的 QL的测量方法
[ 4, 5]。对于四阶箱的声导管泄

漏损耗的测量方法未见报道。在算法上国内已有人

将遗传算法应用于扬声器系统的滤波器设计[ 6]。

本文提出了四阶带通扬声器系统的声导管泄漏损耗

的 QL值测量方法,采用了一种具有全局搜索功能的

模拟退火遗传算法来优化四阶带通扬声器系统设计。

2  理论方法

2. 1  算法理论

模拟退火算法是一种基于热力学的退火原理建

立的随机搜索算法。该算法使用基于概率的双向随

机搜索技术, 采用 Boltzmann生存机制, 即若基于邻

域的一次操作使当前解的质量提高,则接收此解为

新的当前解, 否则以概率 exp( - v x / T )接收相对



当前解来说质量较差的解。其中, v x 为邻域操作

前后解的质量差, T 为退火过程的控制参数。模拟

退火是一种全局优化算法。该算法的参数不易控

制,搜索时间较长。

遗传算法是一种以达尔文的自然进化论和孟德

尔的遗传变异理论为基础的求解优化问题的仿生类

算法
[ 7]
,是一种智能化的全局搜索算法。遗传算法

包含选择、交叉、变异等三个主要操作算子。该算法

初始时随机产生 N 组解, 每一组解叫一个个体,这

多组解的集合叫做一个种群。然后计算每个个体的

适应度,选择操作使适应度大的个体有较大复制概

率,能加快算法的收敛速度,交叉操作通过对两父代

进行基因交换而产生更优的个体,变异操作则能给

群体带来新的基因, 避免陷入局部最优。就是通过

这三种算子的操作, 优化群体一代一代地不断进化,

最终收敛于最优状态。

虽然研究和应用表明遗传算法是一种性能较好

的算法,但其本身却存在以下一些缺陷:

( 1) 易出现/早熟收敛0现象。即在进化群体中

少数个体的适应度函数值若远大于其它个体, 经过

几次迭代之后, 这些个体就占据了整个群体, 进化过

程就提前收敛了, 往往达不到最优。( 2) 局部寻优

能力较差。遗传算法可以以很快的速度搜索到最优

解附近,但进一步达到最优解的速度则很慢。

本文通过将模拟退火算法和遗传算法结合,用

退火算法的 Boltzmann机制接收交叉和变异后的个

体,这样使父代和子代之间进行竞争,有利于父代中

优良个体的保留, 减轻了遗传算法的选择压力。模

拟退火遗传算法在早期有较强的全局搜索能力,避

免了早期收敛问题, 同时群体中的最优解得到保留,

在后期退火算法的温度逐渐下降,接收劣质解的概

率越来越小,较好的爬山性能加快了后期收敛速度。

2. 2  系统的响应函数及适应度函数的确定

四阶带通扬声器系统的结构简图和简化的低频

等效声学类比线路如图 1、图 2所示。其中, Eg、Rg

分别为功放的开路电压和内阻; BL、RE、S D分别为

扬声器单元的机电耦合因子、直流电阻和有效辐射

面积; RA S、CA S、M AS分别为扬声器振动系统的等效

声阻、声顺和声质量; RAR1、M AR1分别为振膜的辐射

声阻、声抗; MAB为振膜背面的声质量负载; M AP为

声导管的声质量; M AR2为声导管前面的辐射声质

量; CAB1为封闭腔体的声顺; CAB2为开口箱体的声

顺; R AL为声导管泄漏声阻。令 M A = M A S+ M AR1

+ MAB; RA = B
2
L
2
/ ( Rg + RE ) S

2
D + R AS + RAR1;

MAT= MAP + MAR2。设 f S为扬声器单元的谐振频

率, QT为扬声器单元的总品质因数。设定如下参数:

A= CA / CAB2

B= CA S / CAB1

CA = CA S / (1 + B)

T
2
B= 1/ X2B = CAB2MAT

T
2
S= 1/ X2S = CA SMA

T
2
NS= 1/ X2NS = CAMA = T

2
S/ (1 + B)

QL = XBCAB2RA L

QNT = 1/ ( XNS CAR A ) = QT (1 + B) 1/ 2

(1)

我们就可以得到归一化声压响应函数:

G ( s ) =
s
2
T

2
NS

D( s )
(2)

其中

D( s ) = s
4
T

2
BT

2
N S+ s

3
( T

2
BTNS / QNT + TBT

2
N S / QL ) +

s
2
[ ( A+ 1) T

2
B+ TBT NS / QL QN T + T

2
N S] +

s( T B/ QL + TNS / QN T ) + 1

那么非归一化响应即为:

H ( s) = EQ# G ( s) / (2PMAPREF ) (3)

其中 E= EgBL / [ ( R g+ RE ) SD ] , Q为空气密度,

PREF = 2 @ 10- 5Pa。

定义误差函数为方差:

e(�x ) = E
i

| 20lg(H ( j2Pf i , �x ) ) - F( j2Pf i ) |
2

(4)

图 1  四阶带通扬声器系统结构简图

图 2  四阶带通扬声器系统的简化低频等效声学类比线路图
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其中 i 是离散点, F ( s )为目标响应, �x 为给定的一

组参数值。

在适应度函数选择上, 我们采用了归一化的随

进化代数变化的策略。即 f ( x )= 1/ (1+ e( �x ) #k ) ,

k 为参数,随着进化代数的增大而增大。这样 k 的

增大扩大了进化后期各个体之间的适应度的相对差

值,有利于选择适应度大的个体。

2. 3  运算过程

整个的模拟退火遗传算法过程如下:

( 1) 初始化控制参数:设置群体规模 N ;交叉概率

PC;变异概率 PM ;退火初始温度 T 0,温度冷却参数 A。

( 2) 在变量设定范围内随机产生初始种群。

( 3) 对现有群体进行如下操作: ¹ 计算群体中

每个个体的适应度 f ( x i ) , i= 1, 2, ,, N ; º 按照

赌轮机制实施选择操作, 适应度大的个体的被选择

概率大; » 随机选出两个个体 x i和 x j作为父代,按

照概率 PC进行交叉操作,产生两个新的个体 x
c
i和

x
c
j ,计算其适应度 f ( x

c
i ) 和 f ( x

c
j ) , 若 f ( x

c
i ) >

max { f ( x i ) , f ( xj ) } , 则接收新解,否则以概率 min

{1, ex p ( ( f ( x
c
i ) - f ( x i ) ) / T k ) }接收新解。对 x

c
j

进行同样操作; ¼对交叉后的个体以概率 PM进行

变异操作,按» 中的方法接收变异后的新解。

( 4) 如果满足收敛条件,则退出进化过程, 否则

令 T K + 1= ATK , 重复步骤( 3)。

2. 4  泄漏损耗 QL的测定

四阶带通扬声器系统典型的电阻抗曲线如图 3

所示。阻抗曲线上的两个峰的频率值分别为 f L和

f H ,两峰之间谷点的频率为 f M。一般情况下, 音箱

的共振频率 f B Uf M。

改变 QL , 通过数值模拟可以知道, QL的大小影

响峰和谷的高度,对峰谷对应的频率 f L、f H和f M几

乎没有影响。

我们先写出不考虑泄漏损耗( QL影响很小,可

忽略)时的阻抗表达式:

图 3  四阶带通扬声器系统典型的电阻抗曲线

Z( j X) = RE + R ES [ j( XTN S / QNMS ) ( 1- X2T 2
B) ] /

{ X4T 2
BT

2
NS - X2[ ( A+ 1) T

2
B + T

2
NS] +

1+ j( XTNS / QN MS ) (1 - X2T 2
B ) } (5)

其中: QNMS= 1/ ( XNSCARA S )= QMS (1+ B)
1/ 2

( 6)

QMS是扬声器单元的力阻抗在谐振频率处的品

质因数, RES是R A S的等效电阻抗。

当 Z( s )的相位为零时出现极值, 显然, 当 X=

1/ TB时Z( j X)有极小值。f L和 f H为 Z( jX)取极大

值时对应的频率。计算可得:

h = f B/ f NS

f NS = ( f L # f H ) / f B

A= ( f H + f B ) ( f H - f B) ( f B + f L ) ( f B - f L ) / ( f
2
L# f

2
H)

(7)

考虑有泄漏损耗时,系统的电阻抗为:

Z( j X) = RE +
R ESZR

RES + ZR
(8)

其中:

ZR = REL ( ATBQL ) [- X
2
TB / QL + jX(1 - X

2
T
2
B) ] /

{ X4T 2
BT

2
NS - X2[ ( A+ 1) T

2
B + T

2
NS ] +

1+ j( XTB/ QL ) ( 1- X2T 2
S ) }

REL为RA L的等效电阻抗值。当系统的电阻抗出现

极小值时对应的频率 f M U f B, 相位为零, ZR表现为

电阻特性, 即为 REL , 则 Z ( j XB ) = Z ( jXM ) = RE +

RESREL / ( RES+ REL )= RM , 由式( 1)、式( 5) ~ (8)

式计算可得:

QL =
h
A

(
1

QNES ( RM / RE - 1)
-

1
QNMS

) (9)

其中: QNES= QES (1+ B) 1/ 2 ( 10)

QES是扬声器单元的电阻抗在谐振频率处的品

质因数。只要测得 QES和B,就可知 QNES , QL即可

求出。

3  设计实例与实验测试

以输入的声压响应曲线为目标响应, 选取一只

扬声器单元,参数可测得, 声导管的直径 DP已知,

应用模拟退火遗传算法来优化其它参数( QL值设定

为 7) , 得到了一组参数值,主要参数如下:

扬声器单元参数: f S= 28. 7 H z , QT S= 0. 37,

QES= 0. 45, QMS= 2. 28, V AS= 129 l;

音箱参数: V AB1= 32 l, V AB2= 28 l;

声导管参数:管长 L P= 100 mm, 管直径 DP =
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104 mm。

利用得到的参数值制作了一只四阶带通箱,实

验测得的声压响应曲线和电阻抗曲线如图 4、图 5

中实线所示,虚线为理论曲线。

由图 4可见,声压频率响应曲线的理论值与实

际测量值在 200Hz以下的低频段是一致的。

图 4  声压响应曲线

图 5  电阻抗曲线

由图 5中的实测曲线我们可以得到:

f L = 41 Hz, f H = 104 Hz, f M= 65 Hz, R M= 8. 7

8 ;

根据式( 7)计算可得: h= 0. 99, A= 0. 92, 再由

式( 6)和式( 10)求出 QNES= 1. 0, QN MS= 5. 1, 然后

把 h、A、QN ES和 QN MS的值代入式( 9)即可求得 QL

的值为 6. 2。虽然声导管泄漏损耗的 QL值大小难

以精确控制, 但可以通过增加泄漏损耗, 使 QL向取

较小值的方向变化, 通过测量发现, QL的变化对f L、

f H和f M基本上没有影响, 只对 R M和阻抗的峰值有

影响。图 5中的理论曲线与实测曲线的差别也说明

了这一点,图中理论曲线与实测曲线的 f L、f H和f M

是一致的,极值大小的差别是由于 QL 的设定值与

实测值不同造成的。而由图 4的声压频率响应曲线

我们可以看到, QL的微小差别对声压响应的影响不

大。

以上实测曲线是在南京大学声学所消声室测

得。使用仪器如下: B& K 2012音频分析仪、B& K

2706A 功率放大器、B& K 4191 传声器和 B& K

2669前置放大器。

4  结  论

本文将模拟退火遗传算法应用于四阶带通扬声

器系统设计中,考虑了泄漏损耗的影响,同时提出了

在实际测量中泄漏损耗 QL值的测定方法。实验测

量的结果说明,理论曲线与实测数据相吻合,说明模

拟退火遗传算法应用于四阶带通扬声器系统设计中

是可行的,能很好地达到设计要求。
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