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摘要 管理高产量，多产线与场所的扬声器生产是一种需要多方面技术的挑战性任务。本文提供设计及维

护在线测试系统的观念有助于实现维持一致的产出与质量。涵盖的主题包括声学与电气测试参数选择，机

械测试治具设计，限度评定策略，容错工作流程建立，测试系统校准，环境影响处理及运用统计学与统计

工程控制。 
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引言 

在高产量扬声器生产环境保持一致的产出与质量，需要恰当的设计生产与测试流程。有

                                                        
收稿日期：       ；修回日期：       
†作者简介：史密特·葛瑞格，男，奥地利，理科硕士，应用科学与技术。E-mail: g.schmidle@nti-audio.com  
*通讯作者：胥勇，男（汉族），资深应用工程师，电子信息科学与技术。E-mail:j.xu@nti-audio.com 
 



 

很多可能的原因会导致测量结果的变化。在单一生产线中，这种变化可能是原材料品质的波

动，生产装配过程[1]中的变动或者环境的影响造成的。 为保证精准度，测试系统的各设备

必须定期的校准或者在系统校准中得到鉴定。这当同样型号在几条产线并行操作时导致各产

线之间的偏差就尤为重要。在很多情况下，这些生产线也散布着多个设备。当共用限值用于

不同生产线时，测试治具之间的机械差异导致在声学特性的额外偏差。 
进一步论述多余的偏差为：操作员操作错误及测试系统部件的磨损，比如电接触点。 
另一个重要的主题是 IT 事故的一套还原计划，比如硬盘损坏。 
在最后一章，演示由在线测试系统传送的统计数据的运用。 
 

1 在线测试设计 
1.1 测量参数与功能 

在线测试选用适当的测量参数与功能为高效率的测试系统奠定了基础。有两个基本却相

冲突的原则须完善： 
a) 测试必须如所需要的详细以对需求的品质做可靠的测试。 
b) 测试必须尽可能的快速以确保高产量。 
扬声器在线测试典型的测试功能有频率响应，阻抗响应，各种组合的谐波失真，不同频

带的声压级，谐振频率，T/S 参数，扬声器极性当然还有异音测量。扬声器直流电阻可用恒

流源测量，或从推测低频趋于 0 Hz 的阻抗响应计算出来。 
技术上，所有这些测量都可以由单一次扫频激励信号完成。然而，测量扬声器的一些功

能，如频率响应，声压级以及所有电学测量时采用所测扬声器的标称电压，而异音测试通常

采用较高的电压。除了要考虑测量功能之外，还必须要选择足够高的测试信号电平以保证相

对于环境有一个合适的信噪比，同时也够低到不致于损害测试系统操作员的听力。后者可通

过抑制人耳更易感知的高频率段测试电平来做到。 
测试信号的起始与终止频率应该涵盖扬声器的传声频带，也要确实覆盖谐振频率。若扬

声器直流电阻由阻抗响应推算所得，需要设置远离谐振频率点的较低频率。异音测试信号的

起始与终止频率典型的设置于扬声器的低频段以触发任何机电问题。 
1.2 极限定义 

有多种方法与策略来决定扬声器测试的极限值。详细过程《扬声器产线测试公差》

“Loudspeaker production measurement limits” [2]一文中有所叙述。 
较多设定采用绝对限值，即做一份规格书，或者用一个或多个标准样本。 设定流程如

图 1 所示。 



 

  

图 1 常用公差计算流程 
Figure 1 Generic limit calculation decision tree 

 
每个测量功能的极限研究策略应该分别评估。  
采用绝对公差的典型测量功能是频率响应，失真响应，以及所有的电气测量如阻抗响应

及其他衍生的结果。当使用绝对公差于声学测量时，重要的是要知道这极限值在什么条件下

有效（如，自由场）。 若在线测试的条件不一样，相应的测量结果必须要做补正。 
参考样品取样常用于当没有有效的规格书时采用，如异音(Rub & Buzz)测试。  

1.3 测试设备和夹具的设计 
理想的测试环境是消声室。然而，在现实中是行不通的。尽管如此，测试设备仍然必须

具备一定程度的性能： 
• 待测体放置于与传声器相对的固定位置。 
• 待测体与测试夹具紧密固定。  
• 建立可重现的声学状况。 
• 避免声反射。 
• 给待测体提供规定的前腔与/或后腔。 
• 为传声器屏蔽环境噪声。 
• 为传声器屏蔽结构传声噪声。 
• 为操作员屏蔽高声压曝露。 



 

• 可快速取放待测体（手动或自动）。 
• 可以正确的极性可靠的接触待测体。 
• 可快速改变配置测试不同扬声器型号。 
此外，测试治具本身不会与箱体或松动部件谐振引发噪声。 
考虑到以上各点，典型的设计是一个里面贴上吸音棉的不对称大木箱。由于市面上通常

没有现成的测试治具出售，大多数扬声器制造厂家自己制作测试治具。  
制作消声箱是容易处理的工作，问题通常发生在当复制多个测试治具时。建议准确的记

录所有的尺寸，材料及制作步骤，因为即使是很微小的差异也会给声学测试结果带来差异。  
1.4 多个产线与地点的考量 

通常，在一个工厂里会有多条生产线。有时，生产线分布在不同的工厂甚至世界上不同

的地方。尽管如此，仍然被要求以完全一样的方法生产与测试产品。扬声器必须以同样的测

试参数，按照相同的极限值，以及，当然，得到同样的质量和产量。 
不同在线测试系统里大部分的组成成分能： 
• 容易选用同样的 

（音频分析仪，附件，缆线及接触端子） 
• 参数表现一致 

（音频功放增益，传声器灵敏度） 
无论如何，测试治具必须做得尽可能的一致，因为它直接影响到声学效应。虽然可以做

算数补正，但这增加了系统的复杂性。 
当极限值是基于参考样品计算所得时，必须要考虑到参考样品实物只是在一个站点有

效。虽然算出来的极限值被应用于多个产线与地点，通常没有简易的方法来验证。 
1.5 量测的重复性与再现性 Gauge R&R 

“Gauge R&R” 指的是“量测的重复性及再现性”。它表达测量（即在线测试系统）给出

一致性结果的能力，不管测试是由谁做的以及测试进行了多久。Gauge R&R 测量的重复性

及再现性量化了测试系统的精确度。如标题所示，这过程由两个主要步骤组成。  
1.5.1 重复性 Repeatability 

确定测量系统的重复性，需要同一测试员在同一测试系统上短时间内多次测量同一扬声

器。在各测量之间，同一扬声器经过取放。所有结果的标准差表示重复性。 
1.5.2 再现性 Reproducibility 

接下来，变量增加。由不同操作员重复在几个不同测试系统上测试数个扬声器（比如

10 个）。这产生 nDUT × nSystems × nRuns 个结果可供计算出再现性。   
1.5.3 应用测试功能 

Gauge R&R 方法需要的是带有上下公差的数字结果。最好考虑选用声学及电学测试结

果。合适的测量功能为，声压级，直流电阻，谐振频率或者 T/S 参数中的每个 Q 因数。 
1.5.4 精度与变差 

六西格玛方法，普遍习惯的做法是将测试系统的精度与被测待测体的变化相关联。[3]
一种范例为精度公差比(“Precision to Tolerance” P/T ratio)。测试系统的精度与生产过程的总

公差相关联。此度量用于决定测量系统能否适当的判定所测待测体。低的 P/T 比值(<0.1)表
示测试系统对制造过程的总公差影响很小。高的 P/T 比值(>0.3)显示很有可能发生良品误报

或不良品漏报。 
1.6 数据记录与追溯 

几乎所有扬声器生产厂，尤其有质量管理体系的，必需做到能回溯他们产品的在线测试

结果。对于高品质扬声器可能为每单一扬声器编序列号。对于较小且较便宜的扬声器，通常

可以只使用批量号。这一般可回溯到工厂地点，生产日期及生产线编号。 



 

数据记录，这意味着在线测试软件必需能记录除了测量结果之外的各种补充数据，例如：

日期与时间，日历周，项目名，操作员名，序列或批次号以及如温湿度等环境数据。  
显然，这些记录档案会随时间变得很大。因此，建议周期性的开始新记录档案，比如每

周，或者在每个新生产批次的开始时。 
 

2. 维护测试系统 
2.1 校准 

Gauge R&R 衡量的是测试系统的精確度，测量组件的校准保证了系统的精准度。 
2.1.1 设备校准 

设备校准时，测量结果与高精度参考结果相比较，若需要时校正。 设备校准通常由仪

器生产厂每年执行一次。这些是在 ISO 或其他质量体系下可追溯标准的校准。扬声器在线

测试仪典型需要校准的设备是音频分析仪与测量传声器。 
传声器的灵敏度可由系统操作员使用传声器校准器进行校准。因此该过程可视为系统校

准的一部分。  
2.1.2 系统校准 

系统校准是经由操作员将待测体连接到测试系统并执行的一个过程。它包含： 
• 功放增益的设置后校准扬声器两端的测试电压。 
• 补偿功放的电学频率响应，确保测试电压设置在整个测试频带。 
• 使用传声器校准器校准传声器的灵敏度。 
• 注意传声器到扬声器的距离（当需要校准到特定声压级时）。 

2.2 易磨损部件 
扬声器在线测试系统的有些部件容易磨损，因此需要定期的检查或者更新： 
• 扬声器到测试系统的电气接触点经常摩擦而磨损，导致电阻增大或者无法连接。 
• 传声器膜容易被灰尘和污垢污染，尤其当传声器的朝上放置时。这会造成传声器频

率响应及灵敏度改变。一个简单的保护措施是使用防尘罩并定期更换。 
• 测试机械台定位与固定扬声器通常使用软的材质，如泡棉或者软木。 有时也会使用

制动系统。因为机械在每次取放过程都在同一位置受到机械压力，这些部位有被磨

损甚至变形的危险。这将造成声学及电学测量结果的改变。 
2.3 系统检查 

有些生产厂商要求在每次换班时开始检查测试系统的功能，主要验证所有的组件已连接

上且已开启。这可以通过执行系统检测做到。按照正常或者更严的极限值测试一个已知的参

考扬声器，如果测试通过，系统视为在正确的工作中。  
2.4 事故处理 

为保证持续可用，系统需适度准备应对事故。很显然，对测试系统所有组成部分进行备

份是一个好主意，特别对那些已经陈旧或损坏具高风险的部分。而且同时，有任何更换都必

须要载明组建步骤的流程。例如，当更换传声器时，新传声器的灵敏度必须在测试系统里设

置。这将减少停工时间。 
为准备应对 IT 事故比如电脑或者硬盘损坏，建议定期备份系统及项目设置。这工作可

自动由测试系统软件处理。同样，载明如何恢复数据步骤的文件有助于快速高效的组建新系

统，从而减少停工时间。 
 
3. 最大限度减少操作员处理错误 
3.1 硬件处理 

常见的硬件问题有突然拔掉连接电缆，旋转旋钮或者切换开关。因此好的做法是： 



 

• 使用固定增益或音量旋钮带有保护的功放。 
• 固定并隐藏连接缆线。 
• 保护切换开关防止错误操作（如带门的机柜）。 

3.2 测试流程设计 
扬声器必须以清楚且明确的方式装到测试夹具上。定位及接触过程都应该让操作员感触

到。 
如果需要操作员触发测试，触发按钮必须方便的设置在测试治具旁边，以便扬声器装到

测试治具后立马按下。 
另外，测试系统可不断扫描接触点并且在侦测到连接上扬声器时自动触发测量。 
测量结束必须清楚的显示给操作员以便他能立即取下待测体。 
当高度优化，产线下一个扬声器已经安到第二个工装上，与正在测试的第一个轮流。这

样会增加测试系统的产量。 
3.3 软件处理 

为防止操作错误，测试软件应当具备用户权限管理系统。系统管理员为技巧娴熟使用者

不受限制，操作员只能进入确实必要的控制。若操作员无需进行任何配置，键盘及鼠标可以

收藏好。 
 
4.环境影响处理 

当然，避免环境对最终测试系统的影响应该摆在首位。但是在现实中这几乎是不可能的。

因此，重要的是要知道这些影响会引起哪些后果及对他们的处理办法。 
4.1 温度 

温度影响扬声器的大部分电气参数，尤其是谐振频率及与其相关的参数。温度的变化或

起因于环境温度，也可能是由于在线测试之前的制造过程中扬声器被短暂加热所引起的。对

于后一种情况，建议在测试前有足够长的冷却期让待测体处于室温。 
如果一年之中室温的变化很显著，比如测试环境中没用空调，谐振频率测量结果可用在

线测试系统规格化到某一参考温度。需要一只温度传感器与一个“f0 对于温度”矫正曲线。 
4.2 噪声 

生产的噪声显著的影响声学测量。这适用于空气传播以及结构传播的噪音。虽然有的测

量较不受噪声影响（如频率响应），最挑剔的测量是异音 Rub & Buzz。 
扬声器在线测试系统有噪声消除方法。但是，这应该只是最后一条防线，因为他们对付

的只是脉冲噪声而且会增加测试时间。 
噪声的大部分必须被测试治具屏蔽。这对所有固定的背景噪声特别有效。（如生产噪声/

机械噪声）这样一个屏蔽能降低测试治具内的本底噪声让你有效测量 Rub & Buzz 否则就不

好检测。所有那些只是偶尔发生的脉冲噪声可由在线测试系统的噪音消除算法所处理。 
4.3 电磁干扰 

使用短的及平衡的音频线（XLR 音频线）是最好的处理电磁感应的方法。这对于低电

平高阻抗的缆线（如传声器缆线）尤为重要。 
此外强烈建议将在线测试系统的放置与那些会发出非常强电磁场的扬声器充磁机保持

一定的安全距离。 
 

5. 运用统计学与工程指标 
统计数据分析是保证提供持续品质的强大工具。同时他对在比较多个在线测试系统的性

能也很有价值。 
5.1 基本统计 



 

基本统计报告通常由在线测试软件提供。他们包含： 
5.1.1 总览与具体产量 

合格及不良的扬声器的总结果及各类测量以绝对数量与百分比方式报告。这可以鉴别与

评定测试过的产品以及扬声器的最共同的不良。 
5.1.2 趋势分析 

测量的趋势分析功能描述测试结果的长期发展趋势。当生产工程是稳定的，结果稳定保

持在平均值附近。当趋势实际偏离了平均值则预示了生产工程的问题。很多时候测量结果的

漂移是由温度变化引起的，因此，建议将结果趋势曲线与测量到的温度曲线叠加。  
 

 
图 2: f0 趋势曲线与温度曲线叠加 

Figure 2: f0 trend curve with overlaid temperature 

 

5.1.3 直方图分析 
直方图指出测量结果与期望的均值及上下极限值一同分布显示。理想上，我们会看一个

以平均值为中心的高斯形状分布。不同的图样可能预示生产工程存在问题。  
5.2 工程指数 

工程指数是量化生产出合规格产品的工程能力。因此，将测量的变量范围与规范的变化

范围相比较。 
5.2.1 工程能力指数 Cpk 

Cpk 描述的是生产符合规格产品工程的短期稳定性。当 Cpk >= 1.33 时，工程被认为 “可

控”。 
5.2.2 工程能力指数 Ppk 

Ppk 描述的是生产符合规格产品过程的长期稳定性。当 Ppk >= 1.67 时，工程被认为“可

控”。 
 
6. 总结 

• 设计测试参数，运行测量与定极限值为稳定且高效的在线测试奠定基础。 



 

• 想要在不同地点的多个测试站进行可靠且可重复的测量，精心的测试治具设计具重

要的作用。 
• Gauge R&R 过程量化了测试系统的精度。 
• 在线测试系统正确的维护确保了高精密度与高准确度。 
• 通过简单的动作将操作员处理错误减到最少。 
• 尽可能的避免环境影响，不然要处理好。 
• 统计工具可帮助分析量化工程参数以保持恒定的品质 
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