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快速灵敏的产线终端测试 

Wolfgang Klippel 

KLIPPEL GmbH, Mendelssohnallee 30, 01277 Dresden, Germany 

摘要：测量时间是决定产线终端质控的总成本和可行性的关键因素。本文讨论了最小化换能器和音频系

统测试时间的新策略，同时确保缺陷检测的高灵敏度，提取全面的诊断信息并以最佳方式利用可用资源。

现代化的生产线是全自动的，并很大地受益于高速测试。最佳测试激励信号以及与多通道测试设计相结

合的复杂处理过程是智能测试的关键因素。本文讨论并建议了合适的声学、机械和电学传感器。此外，

并行或交替测试方案可减少总测试时间。最后，通过测量结果可以解决并说明高速测试时的典型问题和

误区。 
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1 引言 

产线终端（EoL）测试的主要目标是可靠地区分

好与坏的被测设备（DUT），并最大程度地减少误判

或漏判的测试结果。但是，某些缺陷只会产生一些

轻微的症状，未经训练的耳朵是听不到这些症状的，

但在产品使用寿命期间会变得更糟，因此不应将此

类产品寄送给客户。人工操作人员基于倾听的判断

对潜在缺陷的指标非常敏感，使用正弦波发生器可

以有效地缩短测试时间。而自动测试系统可以取代

繁重的人力工作，提高测试结果的再现性、可重复

性和可比性，并在 PASS/FAIL 分类中提供卓越的灵

敏度和可靠性，同时显著减少测试时间。  

考虑到制造条件，本文研究了限制自动测试的灵

敏度和速度的物理约束，并寻求可以以最小代价实

现的最佳解决方案。  

2 EoL 测试的特殊性 

在产品开发过程中进行的典型测量通常不受时

间限制，并且仅应用于选定的样品。通过平均监测

信号（噪声抑制）并使用标准化测试设置（例如放

置在安静消声且气候恒定环境中的 IEC 障板上），

可以实现高信噪比（SNR）。在制造过程终端进行测

试需要以下折衷方案来使所有 DUT 的测试（100％测

试）可行：  

• 低 SNR（测试时间短，无需平均） 

• 非稳态激励条件 

• DUT 的特性可能会随时间而变化（胶水

未完全干燥、干燥过程中温度升高、磨

合效应等） 

• 在较大幅度下测量小信号特性（传递函

数、电阻抗、T/S 参数） 

• 所有 EoL 测试处的测试条件（测试箱、

麦克风位置）都不相同  

必须努力抑制不确定的条件和限制结果再现性

的影响，例如： 

• DUT 和传感器的夹持和位置  

• 人工操作  

• 声负载变化（箱体泄漏） 

• 连接问题 

• 外部声学或机械干扰导致的判定不准问

题 

• 显著的温湿度变化 

测试结果的再现性和可重复性应使用标准化方

法（例如常规 R&R 测试）进行检查[1]。可重复性定

义为在相同的测量条件下用同一台仪器重新测试 DUT
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而得到的结果的一致性。可再现性则研究不同操作

员执行测量时结果的一致性。 

现代测量设备使用足够好的传感器，其所引起

的变化要比被测设备由于时变特性（例如悬挂系统

的粘弹性、自热）和缺陷的随机特性（例如松散的

颗粒）引起的变化要小得多。对于 EoL 测试，可再

现性比研发过程中与标准测量的可比性更为重要。  

3 最佳激励 

测试激励信号的选择对于设计时间高效的 EoL

测试至关重要。频率变化的单音激励信号是制造过

程中最受欢迎的激励信号。使用正弦测试信号的主

要原因是将激励能量施加到一个窄频带上。因此，

可以很好地激励：  

a) 在设计阶段可接受的常规谐振和非线性  

b) 生产过程中由机械和声学缺陷引起的不规则

非线性动态 

单音正弦激励还简化了谐波分量和噪声分量的

分离。诸如双音或多音、粉红噪声、甚至语音和音

乐之类的更复杂的测试激励信号对于评估产品开发

过程中再现声的质量至关重要。而至少需要双音才

能激活某些非线性（多普勒、电感 L(x)）并产生互

调失真[2]。 

3.1 稳态测量 

在感兴趣的频段内给定足够幅值（实现合理信

噪比）的任意激励信号来测量 DUT 的线性行为。这

可以通过稳态测量来实现：当瞬态阶段结束且所有

状态变量（如声压、行程位移、电流）的幅值恒定

时，开始采集。瞬态阶段时间取决于基波和其他高

阶模态谐振（纸盆分割振动模式）的谐振频率 fn 和

品质因数 Qn。该瞬态的包络以正比于 e-t/τ 的指数函

数衰减，其时间常数如下[3]:  

n

n

Q

f



=  (1) 

 

在 EoL 测试的背景下，在瞬态阶段测得的幅度

与理想稳态值之间的小偏差被用于换取测量时间。

例如，4％的所测振幅误差需要数据采集之前的预激

励时间为： 

,4%
/

s n n
t Q f=  (2) 

 

可以将预激励时间加倍可使误差降低至 0.2％。 

例如，工作在密闭箱中的超低音喇叭，品质因

数为 Q0=1 且共振频率 f0 = 50 Hz，则需要 40ms 的激

励才能使幅度精度达到 0.2％。在开口箱中，开口谐

振为 50Hz时，较高的品质因数 Qp=10 将使预激励时

间增加到 400ms。  

3.2 步进正弦激励 

步进式正弦激励包括 i 个步骤（i≥1），其中每

个步骤的持续时间为 

1i
i i i

i

P
t PT i Z i

f
= =    (3) 

 

由完整正弦振荡的周期长度 Ti 的整数倍 Pi 和激

励频率决定 

1
2 1

D

i i
f f i Z i

−
    (4) 

 

该激励频率在对数频率标度上以恒定间隔 D 选

择。指数 D 与每个倍频程的激励频率数量成反比

（步数=1/D）。 

当定义一个最大品质因数 Qmax（大于在 DUT 的

规则和不规则模态谐振中预期的任何品质因数 Qn）

时，可以将频率之间的相对间隔 D 确定为 

( )2 max
log 1 1 /D Q= +  (5) 

 

以确保在临界谐振的 3dB 衰减带宽内至少有一个测

量点。 

最大品质因数 Qmax 也可用于确定应用于所有步

骤的最佳周期数 Popt  

max1 1
8

i opt

Q
P P i Z i

 
= = +   

 
 (6) 

 

以确保在瞬态激励期间谐振能存储稳态状态一半的

能量。 
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理论上讲，如果频率之间的间隔 D 远小于被测

设备中模态谐振的带宽，并且多个步骤激励达到同

一个谐振，则所有步骤中只需要单个周期 Pi=1 就足

够了。实际上，最小周期数被设置为较大的值

（1<Pi<5），这样可以简化对测量状态信号的分析。

由等式 (5)中的间距 D 定义的一个倍频程中的最小

激励频率数是 EoL 测试中通过步进正弦激励谐振的

最关键要求。在 3.4章节中的实际示例中将说明此问

题。 

可以计算出总激励信号的最佳长度，针对 N/D

可以近似为： 

( )

/D

1

1

2 1 2

N
opt opt

s Di D
i l l

P P
T

f f −
=

= 
−

  (7) 

 

其中 N表示为最低频率 fl和最高频率 fh之间覆盖

的倍频程数：  

2log h

l

f
N

f

 
=  

 
 (8) 
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图 1: 三种信号的时频映射：步进正弦扫描信号、具有固

定对数扫描速度的 chirp 信号和具有两种不同扫描速度的

组合 chirp 信号  

3.3 对数 Chirp 信号 

连续正弦线性调频（chirp）信号定义为频率不

断变化的基于正弦的信号 

( ) 2 0
t

l sf t f t T


=    (9) 

 

在测量时间 Ts 内，在起始频率和终止频率之间

使用恒定的扫描速度 β：  

2

1
log h

s s l

fN

T T f


 
= =  

 
 (10) 

 

图 1中将虚线表示的具有恒定扫描速度 β= const

的 chirp 信号与阶梯线表示的具有相同总测量时间

Ts 的步进正弦波进行了比较。时频映射图中，低频

时 chirp 信号的斜率大于步进正弦波的斜率，但在

较高频率时却更小。因此，最佳扫描速度由最低频

率 fl处的最大品质因数 Qmax限定：  

( )2 maxlog 1 1/opt lQ f = +  (11) 

 

高频处不需要这种缓慢的扫描速度，会不必要地增

加了总测量时间 Ts。 

实际上，如果谐振的 3dB 带宽内较短扫描持续

时间被这些频率处较大的激励幅度所补偿（使用与

频率有关的幅度整形），则可以使用较高的扫描速

度 β > βopt。  

换能器活塞模式的基波共振 f0 通常有较低的总

品质因数 QTS，并且稳态建立时间相对较短。两种

摇摆模式 n=1,2 的固有频率[4]是至关重要的，它们

通常高于基波谐振频率，但是具有很高的品质因数

Q1/2 > 20。在这里，将幅度增加 3 dB 可以补偿扫描

速度 β加倍的影响，从而将总测量时间减少 2 倍。   
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图 2:使用不同长度（0.5s、1s和 2s）的对数 chirp 信号

测量的耳机中具有高 Q 因子的寄生谐振（缺陷）产生的脉

冲型失真 

扫频速度与谐振响应幅度之间的关系用图 2 所

示的耳机中产生的缺陷进行了说明。松动部分会在

900Hz 处产生品质因数 Q > 20 的寄生振动。使用

100Hz 至 20kHz 长度为 2s 的对数 chirp 信号，可以
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激发谐振的临界振动并可以在测得的声压信号中被

检测为脉冲型失真。将扫描速度加倍并将激励缩短

至 1s会使症状减少约 4dB。如果使用 0.5s的极短测

量时间，症状将被测量噪声所掩盖。在此频带内增

加激励幅度可以部分补偿由较快扫描速度所引起的

能量的减少。 

3.3.1  可变扫频速度 

对于电声设备，理想的正弦激励是使用固有密

集激励的 chirp 信号和图 1 中所示步进正弦激励时

频映射的组合。因此，扫描速度 β 不应为常数，而

应该在高频处上升。这样产生了每十个频点有恒定

周期数的 chirp 信号，如图 1 所示。此 chirp 信号

可以定义为基于正弦的频率不断变化的信号 

( )
( ) 2 0

t t
l sf t f t T


=    (12) 

 

其扫描速度本身取决于共振的瞬时频率和预期的最

大品质因数 Qmax： 

( )2 max( ) log 1 1 / ( )t Q f t = +  (13) 

 

然而，如 Farina 所建议的那样这种激励不允许

在时域中简单分离谐波[5]。使用 chirp 信号来近似

步进正弦信号的时频映射将更有用，该 chirp 信号

可含有多个不同但扫描速度一样的部分。 

( )2 max

1

( ) log 1 1/ ( )i i

i i

t Q f t

with t t t

 

+

=  +

 
 (14) 

 

实际上，只需要两个部分就可以得到足够的近

似值，如图 1 中的粗实线所示。对于一个完整的音

频带（20Hz 至 20kHz）chirp 信号，1kHz 以上的扫

描速度是低频的五倍。此时，总扫描时间降至传统

的具有恒定扫描速度 chirp信号的 53％。 

3.4 Chirp 信号对比于步进正弦信号 

最佳激励的选择和对特定 DUT 的适当调整应通

过易于激发摇摆模式的低音扬声器来说明，该低音

扬声器会因音圈摩擦而在高振幅下产生脉冲型失真。

摇摆模式分析揭示出 200Hz 附近的两个模态共振，

且品质因数 Q ≈ 25。 

THD

Response

Rub&Buzz

10

30

50

70

90

0.1 1 10Frequency / kHz

THD

Fundamental

Impulsive Distortion 
(Rub&Buzz)

dB

 

图 3: 以实线表示的 Ts= 0.6 s 的连续对数 chirp 信号和以

虚线表示的 Ts= 4.4s 的步进正弦扫描信号测得的 SPL 基

波、THD 和脉冲型失真 ID 的频率响应 

每倍频程有 20 个频点的步进正弦激励信号，满

足在窄 3dB 带宽中至少存在一个频点并且具有最佳

周期数 Popt=3 的要求，需要激励长度达到 Ts=4.4s来

覆盖 20Hz–20kHz 的音频带。而一个使用了扫频速

度设置的 chirp信号也用来激励相同的 DUT，该信号

只需更短的持续时间 Ts=0.6 s。  

图 3揭示出两种激励信号都提供了相似的 SPL基

波、总谐波失真（THD）以及对音圈擦圈等缺陷敏感

的脉冲型失真（ID）频率响应[6]。 
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图 4: 使用两种信号测量的 SPL 基波和脉冲型失真 ID(f)的

频响：一个信号是以虚线表示的步进正弦激励，另一个为

实线表示的使用了速度设置的连续对数 chirp 信号，两个

的总激励时长都为 Ts=200ms。 

图 4 显示了修改后的测量结果，其中步进正弦

和 chirp 激励信号有相同的总时长 Ts=200 ms。

Chirp 信号激发了所有频率并在脉冲失真 ID 曲线中

以高分辨力提供了音圈摩擦的症状[7]，步进正弦激

励信号（Popt=3）只能在间隔一个倍频程的频点处进

行激励，并不能充分激发摇摆模式以产生明显的缺

陷症状。此外，在曲线中以点表示的激励频点数量

少，也严重限制了频率响应的分辨率。  
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图 5: 使用 chirp 信号在 200ms 内向下扫描产生的模态谐

振会导致 DUT 的谐波失真产生误差 

3.5 扫描方向 

正弦波扫描的方向在快速 EoL 测试中至关重要，

因为模态共振的振铃效应会在谐波失真测量中产生

伪值。例如，图 5 显示，扫描时长为 200ms 时，向

下扫描在 500Hz 处产生的失真要比向上扫描大 12dB。

向上扫描可以得到正确的 THD 值，该值与稳态下使

用慢扫描速度的 chirp 信号测量的结果相对应。向

下扫描时，被测设备、箱体或房间中的模态谐振被

激活，而高品质因数产生的振铃将被解读为二阶、

三阶和更高阶失真。1kHz 处的模态谐振对应于

500Hz处的 THD最大值，因为基波分量的振铃贡献了

二次谐波。频率增长的 chirp 信号会在激励频率到

达那些模态共振频率之前产生谐波分量，从而在开

始振铃之前就完成了谐波失真的准确测量。 

向上扫描的另一个好处是，初始低频有助于生

产后首次使用的换能器进行磨合。也可以使用额外

的低频或高位移信号，不仅可以磨合换能器还可以

减少起始低频的建立时间。 

3.6 多音复信号 

具有频率相关的幅度整形和扫描速度设置的正

弦 chirp 信号是 EoL 测试的强有力的激励，但是这

种激励不能在多个频谱分量之间产生非线性相互作

用[8]。多音复信号代表了典型音频信号频谱，能产

生确定性的互调失真和随机分量，这些分量很容易

在稀疏激励频谱中的非激励频带上进行分离。扬声

器固有的规则非线性需要互调失真来确定[9]。一些

不规则的扬声器缺陷（例如音圈摩擦）需要宽带激

励以同时产生高行程位移和加速度值，以产生可通

过测量仪器听到或至少检测到的症状。 

4 换能器状态测量   

现代测试系统是多通道系统，可以并行获取声

压、电压、电流和位移。 

通常，单个麦克风测量 DUT 近场中的声压，以

提供换能器近场中基波 SPL 和其他失真分量。但是

也可能需要多个麦克风来定位条形音箱、智能音箱

或车载低音组件中的缺陷[10]。  

电学传感器可测量端电压和输入电流，以确保

激励信号和功率放大器正常工作，并识别线性 T/S

参数和非线性参数，例如刚性不对称和音圈静止位

置。 

5 PASS/FAIL 分类 

生成“通过/失败”判决所需的信号处理方式也

会影响总的测量时间。如果多个测量任务使用不同

的测试激励信号，有用的策略是从产生最大处理负

荷的任务开始，这样可以使用下一个任务的采集时

间来完成第一个任务的计算。使用步进正弦或 chrip

信号，可以在采集完成之前对监测的信号进行一些

处理。  

6 生产噪音  

研发测试是在明确的条件下进行的，没有明显

的外部干扰；但在 EoL 测试中并非如此。由于生产

环境而引起的声学和结构传播的干扰是无法预测的，

并且与检测到的缺陷症状的幅度相同[12]。 

噪声的长期声压级远低于由撞击、警笛、无线

电设备或吱吱声和嘎嘎声引起的脉冲或短期干扰，

而瞬时噪声可能具有较高的瞬时电平（>100dB 

SPL）。 
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有多种策略来应对生产噪声。用于隔离干扰的

典型被动解决方案是使用测试室或箱体。它们应有

良好的阻尼以防止空气传播的噪声，并应与结构传

播的噪声仔细分离。这些箱体可将干扰衰减最多 40 

dB。虽然这对于幅度频率响应已经足够了（在大多

数情况下对 THD 也足够），但对于因 Rub＆Buzz 和

其他缺陷而产生的脉冲型失真是不够的。  
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图 6: 使用设计良好的测试箱，通过将测试麦克风处的脉

冲失真（内部 ID）与箱体外部的环境噪声麦克风处的脉

冲失真（外部 ID）进行比较，来检测 Rub&Buzz 测量中的

无效数据 

图 6 显示了使用制作良好的测试箱（其提供近

35dB 的衰减），其外部的脉冲环境噪声（例如脱落

部件）导致测试麦克风处的测量信号损坏。但是，

此干扰在测试麦克风上产生脉冲失真（ID）已超出

允许的限制 15dB，会导致错误的失败判定。 

因此，除了绝缘外，还需要其他步骤：简单的

方法，例如在测试失败的情况下自动重复进行测量，

会使测试时间增加两倍以上，并且无法可靠地识别

根本原因（缺陷或生产噪音）。重复测量也可能会

受到干扰，因此无法可靠地防止错误判定。同样，

求平均值（增加周期数或重复测试次数）也不是一

种有效的方法，因为它会显著增加测试时间。 
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图 7: 使用第二个环境噪声麦克风的测试设置，可完全抵

抗外部生产噪声 

如图 7 所示，在 DUT 的近场中使用额外与测试

麦克风并行使用的机械或声学传感器，可监测环境

噪声并将此信号转换为测试箱中的等效干扰，并与

测试信号和极限值进行比较来检测无效数据。如果

环境噪声是随机的并且没有永久性地占据一个频带，

可以通过将每次重复的有效部分合并到一个完整的

数据集中来最大程度地减少测试重复的次数[13]。 

7 EoL 测试时序 

EoL 测试的总测试周期包括： 

1. 放置 DUT 到测试台上 

2. 固定 DUT 并进行连接 

3. 激励 DUT 和信号采集 

4. 释放 DUT 

5. 将 DUT 移出测试台，继续执行步骤 1 

在此讨论中忽略了初始设置和产品转换，因为

相对于大批量生产的总测试时间通常可以忽略不计。

第三点中的实际测量定义为由测试触发（条形码扫

描、硬件或软件开关）开始，直到测试系统本身完

成测量过程（最后捕获的信号样本）为止。而最终

判定结果可能会在稍晚的时间提供，但只要不延迟

下一次测试开始，就对周期时间没有影响。 

8 结论 

激发被测设备的测试信号性能特性限制了测量

速度和检测缺陷单元的灵敏度 [14]。为了使

PASS/FAIL判定的误差最小，需要根据被测设备的瞬

态行为调整激励信号。步进正弦激励提供了最佳的

时频映射，以激发 DUT 中的窄带谐振。但是，在较

高频率下扫描速度增加的 chirp 信号是加速 EoL 测

试的最佳激励。节省时间为制造提供了有趣的机会：

如果测试站从等待队列中异步获取下一个 DUT，则可

以缓冲每个周期中的剩余时间，并用于重复测试或

执行其他测量。 

重复部分或完整的测量是应对高可能性随机环

境噪声的最佳方法，该随机环境噪声无法通过屏蔽、

吸收和其他被动手段适当地衰减。第二次测量也可
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以用于验证接近极限的判定，尤其当脉冲失真指示

了缺陷（松散颗粒）的随机性。这可以显著提高产

品的可靠性。 

进行额外的测量还可以为线上诊断提供有价值

的数据，从而控制制造过程。机器学习和缺陷分类

揭示了故障单元的根本原因。如果将其自动分配给

熟知的缺陷类别，则无需人工检查。以最佳方式表

示缺陷类别的故障单元可以自动地选择为“黄金缺

陷”参考样，并可以用于培训 EoL 操作员或由工程

师进行更深入的分析。那些无法分配给已知缺陷类

别的故障单元需要操作员在靠近组装线的诊断台进

行研究。与 EoL 测试相反，诊断站有足够的时间进

行额外的测试及聆听 DUT 的声音输出，还可以拆解

设备以便找到未知根本原因的视觉线索。 

因此，快速灵敏的 EoL 测量系统并结合机器学

习、自动分类以及在诊断站对几个选定 DUT 进行的

手动测试，可以生成制造和工程中的学习过程。这

有利于最大程度地提高生产率，提高产品的可靠性，

并设计出性价比更高、易于制造的未来产品。  
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