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  公路交通行业的快速发展，使得人们对交通安

全的关注度也在不断提高，尤其是对高速公路隧道

内的交通安全也提出了更多的要求。隧道扬声器

系统是隧道安全设施的重要组成部分，随着隧道扬

声器布设的升级完善，可进一步提升隧道安全，但

是传统的隧道壁扬声器布设方案无论是安装位置

还是设备质量，受到各种因素的影响，其声学特性

表现出声场空间均匀性差、混响时间长、语言可懂

度低等缺点[1]。本研究旨在通过对比分析不同类型

定向扬声器的特性与适用场景，选择适合高速公路

隧道环境的扬声器类型，并探讨其设计原理及声波

传播的影响因素。通过实验验证，力图提出一种音

质提升技术，以期改善隧道内的声学环境，增强声

音传播的指向性、声压级和效率，从而为驾驶行为

干预矫正技术提供科学依据，减少交通事故，提高

隧道内的通信安全。另外，通过对号角式扬声器的

设计优化与实验测试，本研究为隧道声学环境的改

善提供了切实可行的解决方案，也为未来类似环境

下的声学优化探索开辟了新路径。

1 扬声器选择

1.1 声聚焦扬声器与超声扬声器

1.1.1 声聚焦扬声器（也称为聚音罩）

  通过特殊设计的振膜结构精确控制声音的传

播方向和范围，这种扬声器采用双抛物线分散控制

专利技术，实现声音的线性柱状控制形式，精准聚

焦声音；声学透镜设计使其能够聚焦和定向传播声

音，适用于需要声音精确控制和定位的场合。

1.1.2 超声扬声器（或称超声波换能器）

  能够将电能转换为高于人耳听觉范围的声能，

这种扬声器的核心是压电陶瓷片，通过压电效应产

生超声波，超声扬声器利用超声波在空气中的非线

性交互作用实现音频声的定向传播，它们在安防、

通信和娱乐领域有广泛应用，具有指向性好、穿透

力强、易于集成和控制等优点，但也存在频率选择

性、成本和扩散距离等限制。

1.2 平面波扬声器与号角式扬声器

1.2.1 平面波扬声器

  它是一种新型扬声器结构，通过特殊设计产生

几乎均匀分布的声波（即平面波），这种扬声器由振

膜、音圈、永磁体等部分组成，其运作原理包括电信

号转换、磁场作用、振动传递和声波相控阵技术；平

面波扬声器在隧道、交通枢纽、大型活动场所、智能

交通系统和军事领域有广泛应用[2]。

1.2.2 号角式扬声器
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号角式扬声器利用号角形状的喇叭集中和放大声

波，这种扬声器包括驱动器、哨子、结构和连接器，

其工作原理涉及声学原理和物理学原理，如声音的

集中和导向、增加声压级、指向性控制和声波放大；

号角式扬声器在需要长距离传播、高声压级和指向

性控制的场合有广泛应用，具有远投射能力、精确

定向传播、高效能量转换、强抗噪声性能、纯净音质

表现、出色的瞬态响应和卓越的耐用性等优点，但

也存在成本、频率响应范围和技术实施复杂性等挑

战。

1.3 对比选择

  综合考虑高速公路隧道环境的特殊性（包括长

距离传播、高声压级需求、指向性控制和抗噪声性

能），号角式扬声器因其卓越的性能和适应性被选

为本研究的扬声器类型，其能够提供高强度、长距

离的声音传播，覆盖广泛的区域，且具有较好的耐

用性、稳定性，能够适应隧道环境的高温、高湿等特

点，因此号角式扬声器是提升高速公路隧道音质的

理想选择。

2 扬声器号角设计与制作

2.1 号角设计原理

2.1.1 波导效应

  波导效应是指号角内部结构对声波的引导作

用，号角的设计通过其内部的几何形状，使得声波

在号角内部经过一系列的反射和折射，从而有效地

集中声波能量并增强声波的传播距离，这种效应使

得号角能够将声波的能量在特定方向上集中释放，

提高声音的传播效率和声压级[3]。

2.1.2 指向性控制

  指向性控制是指通过号角的设计来控制声波

的传播方向，确保声音能够准确地传播到预定区

域。号角的形状、尺寸和开口角度等因素都会影响

其指向性，一个良好的号角设计能够使得声波在特

定方向上具有较高的声压级，同时减少其他方向上

的声波传播，从而提高声音的清晰度和可懂度。

2.2 扬声器开口对声波传播的影响分析

  扬声器的开口设计对声波的传播具有重要影

响，根据声波的波长与号角开口直径的关系，当声

波波长小于号角开口直径时，号角的形状对声波的

指向性起主要作用；而当声波波长大于号角开口直

径时，开口大小对声波的指向性起主要作用，因此

在设计号角时，需要根据预期的工作频率范围来确

定开口的大小和形状，以实现最佳的声波传播效

果。

2.3 扬声器制作

  3D打印3D打印技术为号角的快速原型制作和

批量生产提供了便利，通过3D打印，可以精确地制

造出设计的号角形状，包括复杂的内部结构和外部

曲线，这种技术的应用提高了生产效率，还降低了

制造成本，并允许对号角设计进行快速迭代和优

化。另外，树脂材料因其声学特性和加工便利性而

被选为本研究的号角制作材料，树脂材料具有适中

的声速和声阻抗，有利于声波的传递和控制，同时

也能提供良好的声学透明度和衰减特性；打印在确

定了号角设计和材料后，接下来就是通过3D打印技

术进行实际的打印制作，打印过程中需要精确控制

打印参数，如层厚、打印速度和固化时间等，以确保

打印出的号角具有预期的声学性能和机械强度；打

印完成后还需要进行后期处理，如去除支撑结构、

打磨和涂装，以完成号角的最终制作。

3 对比实验和数据分析

3.1 实验目标

  本实验的目标是通过对比不同号角设计的扬

声器在指定方向上的音质效果，评估它们在高速公

路隧道环境中的实际应用性能；实验旨在验证所提

出的基于号角式扬声器的解决方案是否能够提升

音质，特别是在指向性、声压级和声音传播效率方

面；实验结果将为驾驶行为干预矫正技术提供科学

依据，以减少交通事故和提高隧道内的安全通信。

3.2 实验流程

3.2.1 实验准备阶段

  在实验开始之前，首先要组装完整的扬声器系

统，包括精心选择的扬声器与为其设计的号角，这

些组件将共同决定扬声器系统的音质和传播特性，

是实验成功与否的基石[4]。接下来需要确定实验中

使用的音频材料，这些材料将用于测试扬声器的音

质表现，为了模拟高速公路隧道内的嘈杂环境，实

验场地被选定在汽车试验场，这样可以确保实验条

件与实际应用环境的相似性；声学测试设备（特别

是分贝仪）也必须准备就绪，它们将用于精确测量

扬声器输出的声压级，为实验提供关键数据。

3.2.2 实验开展阶段
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  在实验场地以扬声器为中心，将180°平面划分

为18个等份区间，每份10°，这样的设置可让我们在

不同角度下评估扬声器的性能。在每个区间内设

定1m与2m的距离节点，这些节点将帮助我们了解

扬声器在不同距离下的表现，实验的核心是声音测

量，因此我们在扬声器播放特定音频的同时，要使

用分贝仪在不同的角度和距离节点进行测量。

3.2.3 实验数据采集阶段

  在实验的最后阶段，将收集所有在前两个阶段

中测量得到的数据，包括不同类型号角扬声器在1
米和2米距离时的数据，这些数据将用于评估号角

设计对音质的影响，同时还包括车内实验的数据，

其将帮助我们了解在实际驾驶条件下扬声器的表

现；整个实验流程要求严格的操作规程和精确的测

量，以确保收集到的数据能够准确地反映扬声器的

性能，通过对这些数据的详细分析，就可以评估不

同号角设计对扬声器音质的影响，并确定最优的设

计方案，以提升高速公路隧道中的定向扬声器音

质。

3.2.4 数据分析

  数据分析涉及到对实验数据的深入挖掘，以便

准确评估不同扬声器号角的性能，通过使用

MATLAB等软件工具，就能够将收集到的数据转化

为直观的统计图表，这些图表包括1m和2m距离下

的三种扬声器类型数据分析图，以及200W和500W
扬声器在车内实验中的数据分析图，这些图表帮助

我们直观地比较不同条件下的扬声器性能，还揭示

了各种扬声器号角在特定环境下的实际表现[5]；在

1m距离时的数据详细分析中，比较了未装号角扬声

器、抛物线型号角式扬声器和普通型号角式扬声器

的性能，结果显示在1m的距离下，抛物线型号角式

扬声器在大部分角度内的指向性优于其他两种扬

声器。

将分析扩展到2m距离时，采用了与1m时相同

的方法，进一步比较了不同扬声器号角的性能差

异，此步骤旨在理解随着距离增加，扬声器性能如

何变化（尤其是在指向性和声压级方面）；对比1m和

2m时的数据，就能够评估扬声器号角在不同距离下

的性能变化，以此来确定最优的扬声器配置与安装

位置具有重要意义。在车内实验中，分析了200W
扬声器的数据，特别关注了车窗开闭状态对扬声器

音质的影响，实验结果表明车窗的状态对声音的传

播有显著影响；对于500W扬声器的车内实验分析，

我们将其结果与200W扬声器进行了对比，以评估

功率对扬声器性能的影响，此分析揭示了在不同功

率配置下，扬声器性能的变化，尤其是在音质和声

音传播距离方面。

  综合比较了200W和500W扬声器在车内实验中

的表现，以确定在实际应用中更适合的扬声器类型

和功率配置，此分析考虑了扬声器的性能，还考虑

了实际应用中的节能和效果要求，为我们提供了一

个全面的视角，以选择最适合的扬声器系统。通过

这一系列的数据分析，我们得出结论--抛物线型号

角式扬声器在指向性和声压级方面表现优异，尤其

是在1m和2m的距离下；500W扬声器在车内实验中

的表现优于200W扬声器，但在考虑节能的情况下，

200W扬声器也是一个可行的选择。

4 结语

  通过一系列严谨的对比实验，包括在实验室和

模拟隧道环境中的测试，本研究证明了优化后的号

角式扬声器在指向性、声压级和声音传播效率等方

面具有显著优势，特别适用于高速公路隧道环境中

的驾驶行为干预矫正技术，对于减少交通事故、提

高隧道内通信的安全性具有重要的实践意义。综

上，本研究不仅为相关领域的技术发展提供了宝贵

的理论依据和技术支持，也为未来类似环境下的声

学优化探索开辟了新的路径。
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