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在示例实施方式中，自冷却式头戴耳机包括

耳杯，耳杯当置于使用者耳朵上时形成耳罩。第

一阀用以打开并从耳罩释放空气，并且第二阀用

以打开并允许空气进入耳罩。扬声器纸盆用于将

音频信号转换为可听声音，并且信号修改器用于

利用亚音频信号修改音频信号，以使扬声器纸盆

产生空气运动，该空气运动产生足够的正压力以

打开第一阀并产生足够的负压力以打开第二阀。
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1.一种自冷却式头戴耳机，包括：

耳杯，所述耳杯当置于使用者的耳朵上时形成耳罩；

第一阀，所述第一阀用以打开并从所述耳罩释放空气；

第二阀，所述第二阀用以打开并允许空气进入所述耳罩；

扬声器纸盆，所述扬声器纸盆用于将音频信号转换为可听声音；和

信号修改器，所述信号修改器用于利用亚音频信号修改所述音频信号，以使所述扬声

器纸盆产生空气运动，所述空气运动产生足够的正压力以打开所述第一阀，并产生足够的

负压力以打开所述第二阀。

2.根据权利要求1所述的自冷却式头戴耳机，其中所述信号修改器包括用以生成所述

亚音频信号的亚音频发生器。

3.根据权利要求2所述的自冷却式头戴耳机，其中所述亚音频发生器包括：

存储器，所述存储器用于存储亚音频模式和亚音频发生指令；

处理器，所述处理器被编程有所述亚音频发生指令，以控制所述扬声器纸盆将所述亚

音频信号转换成产生正气压和负气压的空气运动。

4.根据权利要求1所述的自冷却式头戴耳机，进一步包括从由音频电缆和无线接收器

组成的组中选择的音频信号接收器。

5.根据权利要求2所述的自冷却式头戴耳机，其中所述亚音频发生器包括独立的发生

器，用以独立于所述音频信号驱动所述第二扬声器纸盆。

6.根据权利要求1所述的自冷却式头戴耳机，其中：

所述第一阀和所述第二阀分别包括第一开启压力和第二开启压力；

能够通过由所述扬声器纸盆产生的正气压克服所述第一开启压力，以打开所述第一

阀；并且，

能够通过由所述第二扬声器纸盆产生的负气压克服所述第二开启压力，以打开所述第

二阀。

7.根据权利要求1所述的自冷却式头戴耳机，进一步包括从由音频电缆和无线接收器

组成的组中选择的音频信号接收器。

8.一种存储指令的非暂时性机器可读存储介质，所述指令当由自冷却式头戴耳机的处

理器执行时使得所述头戴耳机：

确定扬声器纸盆处于空闲冷却状态；

生成低频信号以驱动所述扬声器纸盆；和

利用所述低频信号驱动所述扬声器纸盆，以使所述扬声器纸盆进入主动冷却状态。

9.根据权利要求8所述的介质，其中利用所述低频信号驱动所述扬声器纸盆包括：

修改音频信号以包括所述低频信号；和

利用修改的音频信号驱动所述扬声器纸盆。

10.根据权利要求9所述的介质，其中修改音频信号包括：

检测所述音频信号中的信号间隙，在所述信号间隙中，音频信号幅度减小或缺失；和

将所述低频信号添加至所述信号间隙中的所述音频信号。

11.根据权利要求8所述的介质，其中生成低频信号包括生成约5Hz至约15Hz的亚音频

范围内的亚音频信号。
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12.根据权利要求9所述的介质，其中利用修改的音频信号驱动所述扬声器纸盆包括：

将来自修改的音频信号的声谱信号转换成可听声音；和

将来自修改的音频信号的亚音频范围信号转换成空气运动，以在耳杯内产生正压力和

负压力，该正压力打开第一阀以从所述耳杯释放空气，而该负压力打开第二阀以允许空气

进入所述耳杯。

13.根据权利要求8所述的介质，其中确定扬声器纸盆处于空闲冷却状态包括检测从由

缺失音频信号、有限幅度音频信号和有限频率音频信号组成的组中选择的音频信号。

14.根据权利要求8所述的介质，其中所述扬声器纸盆包括具有第一纸盆和第二纸盆的

同轴扬声器纸盆，并且其中利用所述低频信号驱动所述扬声器纸盆包括：

修改音频信号以包括所述低频信号；

利用来自修改的音频信号的声谱频率驱动所述第一纸盆；并且

利用来自修改的音频信号的所述低频信号驱动所述第二纸盆。

15.一种对头戴耳机进行自冷却的方法，包括：

在耳杯的出口中安装第一阀，用以从耳杯容积释放空气；

在所述耳杯的入口中安装第二阀，用以允许空气进入所述耳杯容积；

安装音频信号接收器以接收音频信号，用于驱动扬声器纸盆以产生可听声音；

安装信号修改器以利用亚音频信号修改所述音频信号，以进一步驱动所述扬声器纸盆

产生空气运动，以产生足以打开所述第一阀的正压力和足以打开所述第二阀的负压力；和

安装亚音频发生器，以生成亚音频信号。
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用于自冷却式头戴耳机的信号修改器

背景技术

[0001] 音频头戴耳机(headset)、头戴耳筒(headphone)和耳戴耳筒(earphone)通常包括

置于使用者耳朵上的扬声器，以帮助将声音与周围环境中的噪声隔离。虽然术语“头戴耳

机”有时以一般方式用于指代所有这三种类型的头戴式音频设备，但最通常认为其表示结

合有麦克风的耳戴式扬声器，麦克风允许使用者通过电信系统、对讲系统、计算机系统、游

戏系统等彼此交互。如这里所使用的，术语“头戴耳机”旨在指代具有和不具有麦克风的头

戴式音频设备。术语“头戴耳筒”可更具体地指代没有麦克风的一对耳戴式扬声器，其允许

单个使用者私下收听音频源。头戴耳机和头戴耳筒通常包括耳杯，耳杯将每个耳朵完全封

闭在隔离的音频环境中，而耳戴耳筒可以贴合耳朵的外部，或直接安装到耳道内。

附图说明

[0002] 现在将参考附图描述示例，其中：

[0003] 图1示出了自冷却式头戴耳机的示例，其中信号修改器可以提供修改的音频信号

以驱动扬声器纸盆(speaker  cone)而实现对头戴耳机的主动冷却；

[0004] 图2示出了具有附加细节的自冷却式头戴耳机的示例，以示出头戴耳机的示例构

造和操作；

[0005] 图3示出了示例伞形止回阀可如何被实施在耳杯的入口和出口内的示例；

[0006] 图4示出了自冷却式头戴耳机的示例，其示出了头戴耳机的替代操作模式；

[0007] 图5示出了自冷却式头戴耳机的示例，其示出了另外的操作模式，其中同轴扬声器

包括第一扬声器纸盆以产生可听声音，并包括第二扬声器纸盆以产生用于头戴耳机的主动

冷却的空气运动；

[0008] 图6、图7和图8是示出对头戴耳机进行自冷却的示例方法的流程图。

[0009] 在整个附图中，相同的附图标记表示相似但不必相同的元件。

具体实施方式

[0010] 长时间佩戴头戴耳机、头戴耳筒和其他头戴式音频设备的使用者可能会体验到各

种类型的不适。例如，使用者会因不贴合的耳杯而体验到耳痛，因耳杯压在眼镜上而体验到

太阳穴疼痛，因耳杯太紧地压在使用者头部上而体验到正头痛等等。使用者经常抱怨的另

一不适是耳朵热。例如，游戏玩家经常长时间使用头戴耳机，这会导致耳杯内以及头戴耳机

垫压靠其头部的耳周处温度升高。结果，许多游戏玩家和其他使用者经常抱怨他们的耳朵

变热、出汗、发痒并且通常不舒服。

[0011] 头戴耳机通常被设计成使得耳垫足够坚实地抵靠使用者头部以完全包围每个耳

朵，并提供有利于从输入的音频信号产生高质量声音同时阻挡来自周围环境的不想要的噪

声的音频环境。在提供这样的音频环境的同时保持使用者舒适度可能是具有挑战性的，尤

其是在长期使用期间。在一些示例中，头戴耳机可以包括有助于减轻诸如与长期使用相关

的温度升高的不适的特征。在一些示例中，头戴耳机已经被设计为包括一个或多个风扇，以
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主动地将空气移入和移出围绕使用者耳朵的封闭区域。在一些示例中，头戴耳机已被设计

为包括开放式通风口，其能够使空气被动地循环进出围绕使用者耳朵的封闭区域。在一些

示例中，头戴耳机已被设计有包括能够将热量传导从使用者耳朵出去的材料的耳垫。这种

设计可以帮助减轻与头戴耳机的长期使用相关的温度升高，但是其会对产品增加相当大的

成本，同时提供最小的缓解。

[0012] 因此，在本文描述的一些示例中，自冷却式头戴耳机可以修改音频信号以包括低

频信号，该低频信号可以驱动扬声器换能器(替代地在本文中称为扬声器纸盆(speaker 

cone))以产生通过耳杯中的入口和出口的空气运动，从而提供围绕使用者耳朵的封闭区域

的主动冷却。通常，短语“自冷却式头戴耳机”旨在表示其中当使用者佩戴并操作头戴耳机

时以自动方式执行冷却功能的头戴耳机。修改的音频信号可以包括驱动扬声器纸盆以产生

可听声音的声谱信号，以及驱动扬声器纸盆以产生不可听的空气运动的低频信号(例如，亚

音频信号)。由低频信号产生的空气运动可以在耳罩内产生正压力和负压力。正压力可打开

第一阀，以从罩释放空气，而负压力可打开第二阀以允许空气进入罩。

[0013] 当由低/亚音频信号适当地驱动时，扬声器纸盆通过在第一或前向运动中迫使空

气通过出口离开罩以及通过在第二或反向运动中将空气通过入口吸入罩，来更新耳杯罩

(即，耳杯容积)内的空气。扬声器纸盆的第一或前向运动在耳罩内产生正压力。当由扬声器

纸盆引起的正压力克服阀的开启压力时，安装在出口处的第一止回阀打开以使空气离开

罩。扬声器纸盆的第二或反向运动在耳罩内引起负压力。当由扬声器纸盆引起的负压力克

服阀的开启压力时，安装在入口处的第二止回阀打开以允许环境空气进入罩。第一和第二

止回阀以相反取向安装在耳杯中，使得杯内的正压力打开第一阀同时密闭第二阀，而杯内

的负压力打开第二阀同时密闭第一阀。

[0014] 在特定示例中，自冷却式头戴耳机包括：耳杯，用于当置于使用者耳朵上时形成耳

罩；第一阀，用于打开并从耳罩释放空气；以及第二阀，用于打开并允许空气进入耳罩。头戴

耳机还包括：扬声器纸盆，用于将音频信号转换为可听声音；以及信号修改器，用于利用亚

音频信号修改音频信号以使扬声器纸盆在耳罩内产生空气运动。空气运动用以产生足够的

正压力以打开第一阀，并产生足够的负压力以打开第二阀。

[0015] 在另一示例中，非暂时性机器可读存储介质存储指令，该指令当由自冷却式头戴

耳机的处理器执行时，使得头戴耳机确定扬声器纸盆处于空闲冷却状态(idle  cooling 

state)。头戴耳机可以产生低频信号，利用该低频信号驱动扬声器纸盆。利用低频信号驱动

扬声器纸盆可以例如通过引起空气运动以产生正压力和负压力而打闭耳杯罩中的阀使扬

声器纸盆进入主动冷却状态。

[0016] 在另一示例中，对头戴耳机进行自冷却的方法包括：在耳杯的出口中安装第一阀，

以从耳杯容积释放空气；以及在耳杯的入口中安装第二阀，以允许空气进入耳杯容积。该方

法还包括：安装音频信号接收器，以接收用于驱动扬声器纸盆以产生可听声音的音频信号；

以及安装信号修改器，以利用亚音频信号修改音频信号。亚音频信号用以进一步驱动扬声

器纸盆以产生空气运动，从而产生足以打开第一阀的正压力和足以打开第二阀的负压力。

[0017] 图1示出了自冷却式头戴耳机100的示例，其中信号修改器101可以提供修改的音

频信号以驱动扬声器纸盆来产生正气压和负气压，正气压和负气压打开并关闭止回阀

(102、104)以使新鲜空气能够主动循环通过耳杯108的耳罩106。如本文所讨论、描述、说明、
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提及或以其它方式使用的，“止回阀”或“阀”旨在涵盖各种阀、控制器、调节器、栓、塞、龙头

或能够起到止回型阀装置的作用的其他装置中的任一个，其能够允许空气在前向或第一方

向上流动并防止空气在后向或第二方向上流动。在一些示例中，这种阀装置可包括采用交

替打开机构的装置，例如滑动机构，其滑过孔以暴露耳杯108中的端口(例如，端口122、124)

或开口，耳杯108中形成的提供静态开口的不同的交叉口形状等等。因此，尽管贯穿本说明

书使用了术语“止回阀”或“阀”，但是所有类型的其他类似功能的装置都是可能的，并且在

本文中预期用作任何示例或在任何示例中使用。

[0018] 图2示出了自冷却式头戴耳机100的示例，其示出了附加细节以便于进一步讨论头

戴耳机100的示例构造和操作。大体参考图1和图2，自冷却式头戴耳机100可以包括用于每

个耳朵的耳杯108(即，在图中示出为两个耳杯108a、108b)。耳杯108以部分透明的方式示

出，以便更好地示出耳罩106区域和耳杯108内的附加部件的细节。耳罩106通常可以定义为

在使用者的耳朵与扬声器纸盆126之间的开放空间或容积。在一些示例中，扬声器纸盆126

可以通过将扬声器纸盆126柔性地附接到耳杯108的外框或“篮框”的“环绕部”138支撑在耳

杯108内。因此，环绕部138与扬声器纸盆126的组合可以限定耳罩106的空间或容积。

[0019] 仍然参考图1和2，待佩戴在使用者耳朵上的两个耳杯108可通过头部件110彼此联

接。头部件110可以是可调节的，以适应不同年龄和头部尺寸的使用者。头部件110可以是可

调节的，以便以提供与耳杯108外部的周围环境112隔离的耳罩106的方式将每个耳杯108牢

固地固定在使用者头部上。耳罩106区域与周围环境112的更大隔离可以为使用者提供改进

的音频体验。头部件110可以是可调节的，例如，具有可伸展和可回缩的端部件114，端部件

114从中心件116伸缩并且通过闩锁机构118闩锁到不同位置。布线(未示出)可以延伸穿过

中心件116和端部件114，以在两个耳杯108a、108b之间传送电信号和电力。垫120可以附接

到每个耳杯108，以帮助为使用者提供舒适性并且改善耳罩106与周围环境112的隔离。垫

120可以由例如软橡胶、泡沫、泡沫橡胶等形成。

[0020] 如上所述，第一止回阀102和第二止回阀104使新鲜空气能够主动循环通过耳杯

108的耳罩106。在一些示例中，止回阀可以安装在耳杯108中形成的端口中。这样的端口可

以提供空气从外部周围环境112进入耳罩106并且从耳罩106返回到周围环境112的通路。例

如，第一止回阀102可以安装在耳杯108的出口122中，以使得当第一止回阀102打开时来自

耳罩106内的空气能够离开耳罩106。第二止回阀104可以安装在耳杯108的入口124中，以使

得当第二止回阀104打开时来自周围环境112的新鲜空气能够进入耳罩106。在一些示例中，

耳罩106内的空气可以是在头戴耳机100的使用期间已被加热的暖空气，因为其紧密靠近使

用者的耳朵并且其限制在耳罩106的有限区域内。暖空气通过出口122离开耳罩106的主动

移动结合新鲜空气通过入口124进入耳罩106的主动移动可有助于保持使用者舒适度。

[0021] 在一些示例中，如图2中所示，出口122朝向耳杯108的顶部定位，并且入口124朝向

耳杯108的底部定位，以便于随着暖空气在耳罩106内自然升起从耳罩106移除暖空气。在其

他示例中，出口122和入口124在耳杯108上的位置可以颠倒，使得出口122朝向底部定位，而

入口124朝向顶部定位。在其他示例中，出口122和入口124可以位于耳杯108周围的各种不

同位置。

[0022] 第一止回阀102和第二止回阀104可以打开并关闭，以基于阀定向并基于耳罩106

内的空气体积与周围环境112中的空气之间的压差，而允许空气进入和离开耳罩106。如图2
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所示，例如，第一止回阀102包括向外定向(即向外打开)的止回阀，其可以在单个向外方向

上打开，以使空气能够通过出口122从耳罩106中逃逸并进入周围环境112。第一止回阀102

具有关联的开启压力(即，打开压力)，其指示将导致止回阀在单个向外方向上打开的最小

打开压力。这在图2的左耳杯108a中通过沿从耳罩106内指向耳杯108a外的周围环境112的

方向的小波浪箭头指示。因此，当耳罩106内的压力克服第一止回阀102的开启压力时，第一

止回阀102向外打开并允许空气从耳罩106内逃逸并通过出口122进入周围环境112。当耳罩

106内的压力下降到第一止回阀102的开启压力以下时，阀102关闭。如上所述，在贯穿本说

明书使用的“止回阀”旨在包括能够用作止回型阀装置的所有类型的其他类似功能装置。因

此，这里使用的“开启压力”旨在指代并且通常适用于任何这样的装置，作为足以开始打开

任何这种装置的“打开压力”。

[0023] 类似地，但是以相反的方式，第二止回阀104包括向内定向(即，向内打开)止回阀，

其可以在单个向内方向上打开以使空气能够从周围环境112通过入口124进入耳罩106。第

二止回阀104具有关联的开启压力，该开启压力指示将导致止回阀在单个向内方向上打开

的最小打开压力。这在图2的右耳杯108b中通过沿从耳杯108b外部的周围环境112指向耳罩

106内的方向的小波浪箭头示出。因此，当耳罩106内的部分真空或负压(即，相对于外部周

围环境112的负压)克服第二止回阀104的开启压力时，第二止回阀104向内打开，并允许新

鲜空气从周围环境112通过入口124进入耳罩106。当耳罩106内的部分真空或负压下降到第

二止回阀104的开启压力以下时，阀104关闭。

[0024] 第一止回阀102和第二止回阀104可以相对于彼此以相反的方式操作。更具体地，

当耳罩106内的正压力用于打开第一止回阀102时，如上所述，其同时用于迫使第二止回阀

104关闭。类似地，当耳罩106内的部分真空或负压用于打开第二止回阀104时，其同时用于

迫使第一止回阀102关闭。在一些示例中，第一和第二止回阀的开启压力可以是相同的压

力，而在其他示例中，第一和第二止回阀可以具有彼此不同的开启压力。

[0025] 在不同的示例中，止回阀102和104可以使用不同类型的止回阀来实现。可能适当

的不同类型的止回阀的示例包括隔膜止回阀、伞形止回阀、球形止回阀、旋启式止回阀、提

升止回阀、直列式止回阀及其组合。因此，虽然止回阀102和104在本文中示出为伞形止回

阀，但是可打开以允许空气沿第一方向流动并且可关闭以防止空气沿相反方向流动的其他

类型的止回阀是可能的，并且是预期在本文中的。

[0026] 图3示出了如何可在耳杯108的入口122和出口124内实施示例伞形止回阀的更详

细视图。图3a示出了形成在耳杯108的表面中的适于容纳伞形止回阀的示例入口122或出口

124的俯视图和侧视图。示例端口包括：圆形孔，伞形止回阀的阀杆可以坐落在该圆形孔中；

以及贯穿耳杯108表面的两个通道，其使得空气能够在耳罩106与周围环境112之间通过。图

3b示出了示例伞形止回阀102/104的俯视图和侧视图，其阀杆坐落于端口中，止回阀闭合在

端口的两个空气通道上方。图3c示出了示例伞形止回阀102/104的仰视图和侧视图，其阀杆

坐落于端口中，止回阀闭合在端口的两个空气通道上方。

[0027] 如上所述，自冷却式头戴耳机100的示例包括扬声器纸盆126，其可以由包括用以

产生可听声音的声谱信号以及用以产生不可听空气运动的亚音频信号的修改的音频信号

驱动。由头戴耳机100接收的音频信号可以包括人类可以听到的听频范围(有时称为声谱)

内的信号。声谱被认为覆盖了约20Hz到约20,000Hz之间的可听频率。因此，呈现音频信号
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(例如，通过扬声器纸盆126)可以在耳杯108的耳罩106内产生可听声波或振动。音频信号可

被修改以包括亚音频信号，亚音频信号包括低于听频范围的信号。因此，亚音频信号可以是

低于20Hz的信号，并且在一些示例中，亚音频信号被认为覆盖在约5Hz至约15Hz之间的频

率。例如，通过扬声器纸盆126呈现亚音频信号可以产生空气运动，如在耳杯108的耳罩106

内的低于可听声音频率的亚音或次声波或振动。这种亚音或次声波，有时被称为低频“声

音”或“次声”，可以在耳罩106内产生正气压和负气压，该正气压和负气压可以打开并关闭

止回阀102和104，以使新鲜空气主动循环通过耳罩106。

[0028] 再大体参考图2，可以示出扬声器纸盆126的示例操作。在操作期间，扬声器纸盆

126可以沿如耳杯108a中所示的前向方向128平移，并沿如耳杯108b中所示的反向方向130

平移。产生扬声器纸盆126的前向运动和反向运动的扬声器换能器的部件包括围绕线圈形

成圆柱134卷绕的音圈132，以及永久/静止磁体136。在操作期间，行进通过音圈132的输入

电信号(例如，音频信号、亚音信号)将音圈132转变成电磁体，该电磁体吸引和排斥永久/静

止磁体136。音圈132对磁铁136的吸引和排斥导致音圈132和扬声器纸盆126根据输入的电

信号在前向和反向方向上移动。

[0029] 当用声谱频率范围内的音频信号驱动时，扬声器纸盆126可以在前向方向128和反

向方向130上来回平移，以在耳杯108的耳罩106内产生可听声波或振动。当用亚音信号驱动

时，扬声器纸盆126可以在前向方向128和反向方向130上来回平移足够的距离，从而产生有

效的、听不见的空气运动，以在耳罩106内产生正压力和负压力，以交替地打开并关闭第一

阀和第二阀而使空气循环通过耳罩106。更具体地，当扬声器纸盆126如耳杯108a所示在前

向方向128上平移或移动时，其可以在耳罩106内产生正压力，该正压力克服第一止回阀102

的开启压力，导致阀102打开并且将空气从耳罩106释放到周围环境112。类似地，但相反地，

当扬声器纸盆126如在耳杯108b中所示在反向方向130上平移或移动时，其可在耳罩106内

产生部分真空或负压力(即，在耳罩106与周围环境112之间的负压差)，该部分真空或负压

力能够克服第二止回阀104的开启压力，导致阀104打开并允许新鲜空气从周围环境112进

入耳罩106。

[0030] 图4示出了自冷却式头戴耳机100的示例，其示出了替代示例操作模式以及头戴耳

机100的示例构造和操作的附加细节。如上所述，扬声器纸盆126可以由音频信号驱动以产

生可听声音。因此，头戴耳机100可以包括音频信号接收器，例如音频电缆139，以从音频源

(例如立体声系统，游戏系统或计算机系统(未示出))接收电力和音频信号。音频电缆139可

以包括音频插孔140和/或USB插头142以插入音频源。因此，具有音频插孔140和/或USB插头

142的音频电缆139可以用作有线音频信号接收器和电力接收器。在一些示例中，自冷却式

头戴耳机100可包括由电池或电池组144供电的无线头戴耳机。因此，头戴耳机可以包括实

施为机载无线接收器146的音频信号接收器。无线接收器146的一些示例可以包括蓝牙接收

器、zigbee接收器、z波接收器、近场通信(nfc)接收器、wi-fi接收器和RF接收器。在一些示

例中，控制拨盘148可以定位在音频电缆139上或耳杯108上。例如，控制拨盘148可用于调节

音量，并在通过音频电缆139或通过无线接收器146输入的不同音频信号之间进行选择。在

一些示例中，自冷却式头戴耳机100可包括联接到耳杯108的麦克风150。计算机游戏头戴耳

机通常包括麦克风，以使玩家之间能够互动。

[0031] 如图4所示，在一些示例中，自冷却式头戴耳机100包括控制器152，控制器152可以
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执行各种功能，例如提供音频信号修改器154和机载亚音频发生器156。音频信号修改器154

可以监视所接收的音频信号的各种特性，以确定扬声器纸盆126是否处于主动冷却状态

(即，对头戴耳机进行主动冷却)或处于空闲或非主动冷却状态。音频信号修改器154可以确

定所接收的音频信号的特性，包括例如音频信号的频率范围、音频信号的幅度、音频信号中

的间隙(在间隙处信号中可以有非常低的幅度或没有幅度)，等等。根据这些音频信号特性，

音频信号修改器154可以时刻地确定所接收的音频信号中是否存在低频(例如，亚音频)信

号分量，以可产生用于头戴耳机100的主动冷却的空气运动的方式驱动扬声器纸盆126。因

此，音频信号修改器154知道扬声器纸盆126何时处于主动冷却状态或非主动冷却状态。

[0032] 在一些示例中，当扬声器纸盆126处于非主动/空闲冷却状态时，音频信号修改器

154可以修改所接收的音频信号，以使音频信号包括低频(例如，亚音频)信号。亚音频发生

器156可以产生亚音频信号以单独使用或与所接收的音频信号组合使用，以驱动扬声器纸

盆126。因此，利用亚音频对音频信号的修改使得能够驱动扬声器纸盆126以产生空气运动，

该空气运动在耳罩106内产生正压力和负压力，正压力和负压力可以打开并关闭阀102和

104以使扬声器纸盆126处于用于主动冷却头戴耳机100的主动冷却状态。

[0033] 其中音频信号修改器154可以执行这种信号修改的示例情况包括其中所接收的音

频信号本身不会驱动扬声器纸盆126以提供对头戴耳机100的这种主动冷却的那些情况。例

如，在音频信号修改器154确定所接收的音频信号具有有限频率范围并且该有限频率范围

不延伸的足够低(例如，低于约20Hz，进入亚音范围)以驱动扬声器纸盆126来提供主动冷却

的情况下，则信号修改器154可以修改音频信号以包括亚音频信号。其他情况可以包括，例

如，当音频信号修改器154确定所接收的音频信号的幅度太低而不能驱动扬声器纸盆126来

提供主动冷却时，或者当音频信号修改器154确定所接收的音频信号包括其中音频信号切

断的信号间隙时，或者当音频信号修改器154确定所接收的音频信号包括其中信号中可能

存在非常低的幅度或没有幅度的幅度间隙时，等等。在一些示例中，当头戴耳机100没有接

收到音频信号时，音频信号修改器154还可以用于将亚音频应用于扬声器纸盆126。在这种

情况下，即使当扬声器纸盆126没有产生音频时，音频信号修改器154也操作以提供对头戴

耳机100的主动冷却。在一些示例中，音频信号修改器154可以用于在头戴耳机100接收的音

频信号的幅度超过预设幅度之后将亚音频应用于扬声器纸盆126。在这种情况下，音频信号

修改器154操作以提供头戴耳机100的主动冷却，同时由扬声器纸盆126产生的音量足以克

服可能由阀102和104的操作引起的偶然噪声。

[0034] 仍然参考图4，在一些示例中，控制器152可以包括处理器(CPU)158和存储器160。

控制器152可以附加地或替代地包括其他电子器件(未示出)，例如分立电子部件和ASIC(专

用集成电路)。存储器160可以包括易失性(即RAM)和非易失性存储器部件(例如，ROM，闪存

等)。存储器160的部件包括非暂时性、机器可读(例如，计算机/处理器可读)介质，其可以提

供用于允许存储机器可读编码程序指令、数据结构、程序指令模块和可由处理器158执行的

其他数据和/或指令。因此，音频信号修改器154和亚音频发生器156均通常包括编程有指令

的处理器158，这些指令当执行时可以使头戴耳机100产生亚音频信号并确定何时利用亚音

频信号修改音频信号以实现对头戴耳机100的主动冷却。例如，音频信号修改器154可以包

括被编程为执行来自存储在存储器160中的音频信号修改器模块162的指令的处理器158，

而亚音频发生器156可以包括被编程为执行来自存储在存储器160中的亚音频模块164的指
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令的处理器158。因此，模块162和164包括可由处理器158执行的编程指令，以使自冷却式头

戴耳机100执行与亚音频发生和音频信号修改有关的各种功能，例如下面参考图6、图7和图

8描述的方法600、700和800的操作。

[0035] 图5示出了自冷却式头戴耳机100的示例，其示出了另外的操作模式，其中同轴扬

声器166包括用于产生可听声音的第一扬声器纸盆168以及用于产生正气压和负气压的第

二扬声器纸盆170，该正气压和负气压打开并关闭止回阀(102、104)以使新鲜空气能够主动

循环通过耳杯108的耳罩106。通常，同轴扬声器的一些示例可以包括双路扬声器，其中“高

音扬声器”或高范围纸盆同轴地安装在“低音扬声器”或低音范围纸盆的前面。因此，图5中

所示的示例同轴扬声器166包括两个扬声器纸盆；即，类似于高音扬声器用于产生可听声音

的第一扬声器纸盆168，以及类似于低音扬声器用于产生正负气压以实现对头戴耳机100的

主动冷却的第二扬声器纸盆170。

[0036] 图5中所示的头戴耳机100的一般操作类似于上面关于图1至图4讨论的操作，除了

第一扬声器纸盆168可用于将声谱中的音频信号转换为声音，而第二扬声器纸盆170可用于

将亚音信号转换为空气运动以实现对头戴耳机100的主动冷却。因此，在一些示例中，当自

冷却式头戴耳机100包括同轴扬声器166时，音频信号修改器154可以确定接收的音频信号

的频率范围并将音频信号的声谱频率引导到第一扬声器纸盆168，同时将音频信号的亚音

频引导到第二扬声器纸盆170。在确定所接收的音频信号不包括亚音频的情况下，音频信号

修改器154可以将亚音频信号从亚音频发生器156引导到第二扬声器纸盆170。

[0037] 图6、7和8是示出自冷却式头戴耳机的示例方法600、700和800的流程图。方法700

包括方法600的扩展，其包含附加细节。方法600、700和800与以上关于图1至5讨论的示例相

关联，可以在这些示例的相关讨论中找到方法600、700和800中所示的操作的细节。方法600

和700的操作可以实施为存储在非暂时性机器可读(例如，计算机/处理器可读)介质(例如

图4中所示的存储器160)上的编程指令。在一些示例中，实施方法600和700的操作可以通过

处理器(诸如图4的处理器158)读取并执行存储在存储器160中的编程指令来实现。在一些

示例中，可以使用ASIC和/或其他硬件部件单独地或者与可由处理器158执行的编程指令的

组合来实施方法600和700的操作。

[0038] 在一些示例中，方法600、700和800可以包括一个以上的实施方式，并且方法600、

700和800的不同实施方式可不采用在图6-8的流程图中呈现的每个操作。因此，虽然方法

600、700和800的操作在它们各自的流程图中以特定顺序呈现，但是它们的呈现顺序并不旨

在限制实际可以实施操作的顺序或者是否可以实施所有操作。例如，方法700的一个实施方

式可以通过执行数个初始操作来实现，而不执行一个或多个后续操作，而方法700的另一实

施方式可以通过执行所有操作来实现。

[0039] 现在参考图6的流程图，对头戴耳机进行自冷却的一示例方法600在框602处开始，

确定扬声器纸盆处于空闲冷却状态。在确定扬声器纸盆处于空闲冷却状态时，可以生成低

频信号以驱动扬声器纸盆，如框604所示。如框606所示，扬声器纸盆可以用低频信号驱动，

以使扬声器纸盆进入主动冷却状态。

[0040] 现在参考图7的流程图，示出了对头戴耳机进行自冷却的另一示例方法700。如上

所述，方法700是示例方法600的扩展，包含附加细节。因此，如框702所示，示例方法700可包

括确定扬声器纸盆处于空闲冷却状态。在一些示例中，如框704所示，确定扬声器纸盆处于
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空闲冷却状态可包括检测从由缺失音频信号、有限幅度音频信号和有限频率音频信号组成

的组中选择的音频信号。如框706所示，方法700可以继续生成低频信号以驱动扬声器纸盆。

在一些示例中，如框708所示，生成低频信号可包括生成约5Hz至约15Hz的亚音频范围内的

亚音频信号。

[0041] 继续到框710，方法700可包括利用低频信号驱动扬声器纸盆，以使扬声器纸盆进

入主动冷却状态。如框712和714所示，利用低频信号驱动扬声器纸盆可以包括修改音频信

号以包括低频信号。如框716和718所示，修改音频信号以包括低频信号可包括：检测音频信

号中的信号间隙，在信号间隙中，音频信号幅度减小或缺失；并且将低频信号添加至信号间

隙中的音频信号。如框720所示，利用低频信号驱动扬声器纸盆还可包括利用修改的音频信

号驱动扬声器纸盆。如框722和724所示，利用修改的音频信号驱动扬声器纸盆可包括将来

自修改的音频信号的声谱信号转换成可听声音，并将来自修改的音频信号的亚音频范围信

号转换成空气运动以在耳杯内产生正压力和负压力，其中正压力用以打开第一阀以从耳杯

释放空气，而负压力用以打开第二阀以允许空气进入耳杯。

[0042] 现在参考图8的流程图，对头戴耳机进行自冷却的另一示例方法800可以开始于：

在耳杯的出口中安装第一阀，以从耳杯容积释放空气；以及在耳杯的入口中安装第二阀，以

允许空气进入耳杯容积，如分别在框802和804所示。方法800还可包括安装音频信号接收器

以接收音频信号，用于驱动扬声器纸盆以产生可听声音，如框806所示。如框808所示，方法

800可包括安装信号修改器以利用亚音频信号修改音频信号，以进一步驱动扬声器纸盆以

产生空气运动，以产生足以打开第一阀的正压力和足以打开第二阀的负压力。如框810所

示，方法800还可包括安装亚音频发生器以生成亚音频信号。
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