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微型扬声器线圈温度测量系统设计
段志杰,刘凌云

(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为实现对微型扬声器线圈温度的实时监控,设计了一套线圈温度测量系统.使用 Audacity软件在测试

音频中叠加５０Hz低频信号,使用STM３２H７的 DUALADC模式实现扬声器电压电流值的同步采样,使用改进型

Goertzel算法计算出５０Hz频率对应的直流阻抗,利用直流阻抗与线圈温度的对应关系得到线圈温度;将扬声器置

于温箱中作为温度传感器,对比温箱设定温度及扬声器计算所得温度.结果显示两者基本一致,相对偏差不超过

２％,绝对偏差不超过２℃,说明所提出的测量系统能有效实现扬声器线圈温度的实时监控.
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　　工作中的微型扬声器９０％以上的电能转化为

了热能,因此在对扬声器进行声学测试时需要监控

线圈温度,防止温度过高导致热损坏[１Ｇ２].文献[３]
提出一种光纤频域反射法(OFDR)对工作中的线圈

温度进行直接测量,但是测量设备价格昂贵,而且由

于扬声器线圈本身密封结构等问题,线圈温度无法

通过温度计或者热电偶等常规方法[４]以及 OFDR
直接测得,大多采用间接测量或者通过模型仿真计

算的方式,并且在获取结果后并没有对结果给出可

靠的验证方案.文献[５]提出一种有限元流体热仿

真的方式计算线圈温度,计算复杂且偏差较大;文献

[６]提出一种功率 线圈温度模型,将功率与环境温

度作为输入,线圈温度作为输出,但是需要实时监控

环境温度的变化否则会产生较大偏差;目前间接的

测量方法通常是在测量信号中叠加低频信号,测量

扬声器在该低频下对应的直流阻抗,根据直流阻抗

与线圈温度对应关系计算出线圈温度[７Ｇ１１].其中低

频信号大多使用芯片 AD９８５０产生,信号叠加均使

用加法电路,低频信号的测量均使用有效值测量芯

片.间接测量方法中基本都是硬件实现方式,成本

较高且不能根据实际需要进行灵活改变.针对上述

问题,本文提出在低频信号的产生、叠加、有效值测

量均以软件的方式实现,可以按需随意产生、叠加、
测量多个低频信号,还可以对多个低频信号下温度

计算结果求取平均值,进一步提高测量精度,不受硬

件实现上的约束,节约了成本,灵活性高.并且创造

性的提出了一种温箱测试实验对系统测量结果进行

验证,还可以对未知型号扬声器的线圈温度系数进

行测量,此前并无相关文献提出此种验证方案,解决

了间接测量方案测量结果的可靠性问题.

１　改进型Goertzel算法

１．１　改进型Goertzel算法介绍

Goertzel算法单频选择性强,可以计算特定频

点的DFT,相比于FFT算法计算效率更高[１２].在

传统 Goertzel算法的基础上,改进型 Goertzel算法

令传递函数分子分母同乘以相同的因子,省去了很

多不必要的复数运算,进一步提高了计算效率,近些

年广泛应用于通讯领域,比如电话拨号、对讲机

等[１３Ｇ１５].根据上述特性,引入改进型 Goertzel算法

对线圈中叠加的低频信号幅值进行测量.对于传统

Goertzel算法有
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式中,X k( ) 可以看作是有限长序列xn( ) 与W－kn
N

的卷积,也可以看作是一个传递函数为 Hk z( ) ＝
１

１－W－k
N z－１ 的 滤 波 器,滤 波 器 输 出 为 yk n( )

(图１).
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图１　传递函数为 Hk z( ) 的滤波器结构图

　　当n＝N 时,有X k( ) ＝yk N( ) ,则该滤波器的

第N 个输出即为所要求的X k( ) .只需要N 个点

的数据即可算出所需X k( ) ,相比于FFT运算时,
将N 条谱线全部算出,Goertzel算法可以只计算k
值所对应频率谱线,改变k 值即可计算其他所需频

率的谱线,运算量大幅减小.
对于改进型Goertzel算法,将传递函数Hk z( )

分子分母同时乘因子(１－Wk
Nz－１)得到改进后的

滤波器的传递函数
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N( )z－１ ＋z－２

(２)

根据公式(２)进一步变换可得
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由公式(３)可知计算yk n( ) 仅有一次复数运算,又
由于实际计算扬声器线圈温度只需要知道低频信号

对应的幅度信息,进一步可得

|X k( )|２ ＝|yk N( )|２ ＝ vk n( ) －Wk
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由公式(４)可知计算yk n( ) 的幅值最后仅有实数运

算,便于使用计算机编程实现,其中０≤n,k≤N－
１,k 每取一个特定值时,其对应频率的幅值为
　
|yk N( )|２ ,其 对 应 频 率 在 时 域 的 振 幅 A ＝

２
　
|yk N( )|２

N
.

１．２　改进型Goertzel算法编程实现

计算机编程时,求某一频率时域的幅值时,有

K ＝
Nf０

R

其中:K 表示目标频率f０ 对应的谱线的编号;R 为

信号的采样率;N 为采样的点数.预先计算如下

常数

C ＝２cosω( ) ＝２cos２πk
N( )

其中:ω＝
２πk
N

变量;Q１,Q２ 初始值均为０;变量S

为采样值.循环调用下述方程N 次
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{

则可得频率f０ 在时域的振幅
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N

２　扬声器线圈温度测量整体设计方案

整体设计方案包括硬件设计方案、下位机软件

设计方案、上位机软件设计方案.其中硬件设计部

分主要是电压电流采样电路的设计,使用差分放大

电路将扬声器两端的电压差分信号、测流电阻两端

的电压差分信号转换为单端信号.下位机软件部分

主要是对STM３２H７内部 ADC同步采样模式的配

置,使用DUALADC模式对电压、电流实现同步采

样.上位机软件部分主要是使用改进型 Goertzel
算法对电压、电流信号进行处理,计算扬声器线圈温

度并进行显示和存储.上位机与下位机之间使用

USB进行数据传输,使用队列缓存机制来防止数据

丢帧.信号流向如图２所示.
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图２　 测量系统信号流向整体示意图

其中使用 AUDACITY软件将待测的音源信号

与５０Hz音频信号放入不同的音轨,电脑连接声卡

后,使用 AUDACITY软件同时播放这两路音轨的

信号,即可将混合后的音频信号输出给功率放大器.

３　扬声器线圈温度测量硬件设计方案

如图３所示功率放大器,单声道信号由INP端

输入,经过功率放大输出给扬声器,扬声器与测流电

阻串联,其中 VOP、VON 为数字输出方式,即均为

方波输出,在无输入信号的空闲状态时,VOP、VON
输出的方波相同.因此在测量扬声器两端电压时,
需要分别使用一个RC低通滤波器将开关调制的方

波信 号 滤 除,方 波 信 号 的 频 率 一 般 在 几 百 kHz
以上.
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图３　扬声器与功率放大器信号输入与输出示意图

由于功率放大器输出的音频信号是差分信号,
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因此在使用 ADC对电压进行采集时需要先将差分

信号转换为单端信号,电压电流测量示意图见图４,
使用差分放大电路将扬声器两端电压SV＋、SV－,
与测流电阻两端电压RV＋、RV－经过低通滤波器

后的电压值进行差值后放大适当倍数,使用 ADC１
master,ADC２slave对电压电流进行同步采样.

!"#
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图４　电压电流测量方案示意图

具体实现电路见图５.
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图５　电压电流测量方案具体实现原理图

V＋ 、V－表示扬声器两端电压或者测流电阻

两端电压,先经过由R１C１、R２C２ 组成的低通滤波

器,低通滤波器的截止频率可以设置为３０kHz,保
证音频范围信号不损失又能滤除高频方波即可.再

通过由 OPA１、OPA２构成的电压跟随器实现隔离,
输出后接入由 OPA３组成的差分放大电路,在差分

放大电路中加入由 OPA４组成的电压跟随器产生的

VDD/２的电压偏置,防止差分放大电路输出 Vout
为负电压,其中R３＝R４,R６＝R５,R７＝R８ .

４　扬声器线圈温度软件设计方案

４．１　下位机软件实现流程

下位机STM３２H７需要对电压电流进行同步采

样然后通过 USB上传到PC端,由于音频范围上限

为２０kHz,因此采样率选择为２０kHz的两倍并留

有一定裕量定为５０kHz.STM３２H７单片机程序

流程见图６.
首先需要实现 ADC初始化的配置,将 ADC配

置为DUALADC模式;然后对 USB模块进行初始

化,随后配置 Tim８定时器实现５０kHz的触发事

件,每次触发事件启动单次 ADC转换,转换完成后

的数据存入缓存中,数据量达到一定大小后使用

USB进行上传.

ADC!"#

USB!"#

$%&!"#

'()*)+,-

)*)+./0.1

23 45USB

图６　下位机软件实现流程图

４．２　电压电流同步采样方案

对扬声 器 电 压 电 流 的 采 样 要 求 同 步,采 用

STM３２自带的 DUAL ADC 模式,配置 ADC１为

master模式,ADC２为slave模式,使用time８定时

器的 Trigger事件作为定时触发源.ADC同步采

样见图７.

MASTER ADC

SLAVE ADC

CH1 CH2 CH3 CH16

CH14 CH13

T8 Trigger

CH16 CH1

图７　ADC双通道同步采样模式示意图

Trigger信 号 触 发 后,Master ADC 与 Slave
ADC会同时开始对 CH１与 CH１６通道同步采样,
当这一对通道扫描过后会继续扫 描 通 道 CH２、

CH１４,直到将１６对通道扫描完成.由于此处只需

要测量一个扬声器电压与电流,因此只需要配置扫

描通道参数为１,使得每次只扫描CH１、CH１６这一

对通道即可.数据采集及存储过程见图８.

AD!"#$

T8_TRGO 20 sm ADC1 master( )

ADC2 slave( )

ADC_CD%&'
DMA

SEND_BUF
1 K

(&)*

图８　ADC数据采集及存储过程

当每次转换完成后数据存储在 ADC_CDR 寄

存器中,DMA会自动将数据搬运到１K字节大小的

SEND_BUF 中,当 SEND_BUF 存 满 时 会 触 发

DMA中断,在中断处理函数中对数据进行入队处

理.由于下位机的数据传输与上位机的数据接收并

不能完全同步,因此上位机及下位机软件均需要使

用队列缓存机制来防止数据丢失.

４．３　上位机软件实现流程

上位机软件实现流程见图９,首先从下位机接

收电压电流数据,使用改进型 Goertzel算法计算出

５０Hz电压电流信号的振幅,使用５０Hz频率下的

阻抗作为扬声器的直流阻抗,根据扬声器直流阻抗

与线圈温度的对应关系计算线圈温度,然后进行实
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时显示及保存.
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图９　上位机软件实现流程

４．４　扬声器线圈温度计算方案

已知采样率R 为５０kHz,目标频率f０ 为５０
Hz,选择采样点数N 为５０k,则５０Hz对应的谱线

编号K 为５０,即可计算出常数C 为２.使用改进型

Goertzel算法计算出５０Hz电压与电流的振幅后,
得到５０Hz条件下的阻抗作为扬声器的直流阻抗,
根据直流阻抗与扬声器线圈温度对应关系计算线圈

温度,对应关系如下

Tt ＝
(Rt －R０)
Tcoeff∗R０

＋T０

其中:Rt 是线圈温度为Tt 时扬声器的直流阻抗;

R０ 是在测试之前室温为T０ 时的直流阻抗;T０ 为

２５℃;Tcoeff 是线圈的温度系数,一般取值０．００３４.

５　测量结果及结论

由于线圈温度为计算结果,因此需要对计算结

果进行验证.设计如下验证方案:将扬声器放置于

温箱之中,只播放５０Hz音频,将扬声器线圈视作温

度传感器,设置不同的温箱温度,等待线圈温度与温

箱温度相同时,读取记录上位机计算显示的线圈温

度与温箱设置温度进行对比.
其中５０Hz音频信号作用到扬声器的电压有效

值为０．１７v,对线圈温度影响可以忽略不记.温箱

从２５℃开始设置,每隔至少３０min读取记录一次

上位机线圈温度读数,以读数趋于稳定作为最终读

取温度时间间隔的标准,然后调整一次温箱温度.
选用同一批次的３只温度上限值为１００℃、线圈温

度系数为０．００３４的扬声器进行测试.
第１只按照１０℃为间隔进行测试,测试结果见

表１.
第２只一开始按照２０℃为间隔进行测试,随后

的３次测试随机选择温度点,测试结果见表２.
第３只在２５℃条件下测试完成后,直接将温度

设置到６５℃,测试结果见表３.
实验结果显示,上位机计算所得同一批次３只

线圈温度与温箱设定温度基本一致,偏差在２％以

内,绝对偏差温度不超过２℃.

表１　第一次实验测量结果

扬声器编号 温箱设定温度/℃ 计算温度/℃ 偏差/％

１ ２５ ２５．０ ０．００

１ ３５ ３４．６４ －１．０３

１ ４５ ４５．６３ １．４０

１ ５５ ５５．１３ ０．２４

１ ６５ ６６．１７ １．８０
１ ７５ ７６．２ １．６０

１ ８５ ８５．７５ ０．８８

１ ９５ ９６．２６ １．３３

表２　第二次实验测量结果

扬声器编号 温箱设定温度/℃ 计算温度/℃ 偏差/％

２ ２５ ２５．０ ０．００

２ ４５ ４４．４１ １．３１

２ ６５ ６４．２５ １．１５

２ ７５ ７４．０７５ １．２３

２ ９２ ９０．６７ １．４５
２ ９７ ９５．４９ １．５６

表３　第三次实验测量结果

扬声器编号 温箱设定温度/℃ 计算温度/℃ 偏差/％

３ ２５ ２５．０ ０．００

３ ６５ ６４．１３５ １．３３

　　以上结果说明笔者所提出的系统设计方案对扬

声器线圈温度能进行有效的实时监控,实用价值高.
已发表研究中只能给出线圈温度计算结果,并不能

对计算结果进行验证,本文设计的温箱实验可以对

计算结果进行有力的验证,在此基础上还可以对未

知型号扬声器的线圈温度系数进行测量.此外,文
中只是进行了５０Hz条件下的测试,还可以更换为

其他低频信号,寻找最佳低频点,或者叠加其他低频

信号,使用不同低频组合计算出来的结果取平均值,
进一步提高测量精度,再使用温箱实验对测量结果

作进一步验证.
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TheDesignofCoilTemperatureMeasurement
SystemforMicroLoudspeaker

DUANZhijie,LIULingyun
(SchoolofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertorealizetherealＧtimemonitoringofthecoiltemperatureofmicroloudspeaker,acoil
temperaturemeasurementsystemwasdesigned．Audacitysoftwarewasusedtostack５０Hzlowfrequency
signalintestaudio,anddualADCmodeofstm３２h７wasappliedtorealizesynchronoussamplingofloudＧ
speakervoltageandcurrentvalue．ImprovedGoertzelalgorithmwasutilizedtocalculateDCimpedancecorＧ
respondingto５０Hzfrequency．BymeansofthecorrespondingrelationshipbetweenDCimpedanceandcoil
temperature,coiltemperaturewastested．TheloudspeakerwasplacedinthetemperatureboxastemperaＧ
turesensortocomparethesettemperatureofthetemperatureboxandthecalculatedtemperatureofloudＧ
speaker．Theresultsshowthatthetwoarebasicallythesame,therelativedeviationislessthan２％,the
absolutedeviationislessthan２degrees,whichshowsthattheproposedmeasurementsystemcaneffecＧ
tivelyrealizetherealＧtimemonitoringofspeakercoiltemperature．
Keywords:coiltemperature;synchronoussampling;improvedGoertzelalgorithm;DCimpedance
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