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VMD-Hilbert 变换在扬声器异常声检测中的应用 

周静雷，颜 婷，房乔楚 

(西安工程大学电子信息学院，陕西西安 710600) 

摘要：针对基于时频分析的扬声器异常声检测方法中短时傅里叶变换、小波包变换存在的不足，提出了一种基于变

分模态分解-希尔伯特(Variational Mode Decomposition and Hilbert, VMD-Hilbert)变换的扬声器异常声检测方法。首先

通过仿真信号分析，研究了 VMD-Hilbert 变换的时频特性，并与其他三种时频分析进行了对比，结果表明 VMD-Hilbert

变换具有更好的自适应性、能量聚焦性与时频分辨率。然后，对实测扬声器声响应信号进行 VMD-Hilbert 变换，求

得被测扬声器单元的时频矩阵与标准时频矩阵之间的特征距离，并与其它三种时频分析下的特征距离进行对比。实

验结果表明，VMD-Hilbert 变换下的类间特征距离的离散度较大，便于更好地设定阈值，从而验证了 VMD-Hilbert

变换能更好地表征异常声的时频特征，以及其在处理非线性、非平稳的扬声器声响应信号时的优越性。 
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The application of  VMD-Hilbert transform in loudspeaker 

Rub & Buzz detection 

ZHOU Jinglei, YAN Ting, FANG Qiaochu 

(School of  Electronics and Information, Xi’an Polytechnic University, Xi’an 710048, Shaanxi, China) 

Abstract: In view of  the shortcomings of  loudspeaker Rub & Buzz detection based on time-frequency analysis, such as 

short-time Fourier transform and wavelet packet transform, a method of  loudspeaker Rub & Buzz detection based on 

variational mode decomposition and Hilbert (VMD-Hilbert) transform is proposed. Firstly, the time-frequency 

characteristics of  the VMD-Hilbert transform are studied by simulation signal analysis, and compared with the other 

three time-frequency analysis methods. The results show that the VMD-Hilbert transform has better adaptability, energy 

focus and time-frequency resolution. Then, the sound response signals of  measured loudspeakers are processed with 

VMD-Hilbert transform to obtain the feature distances between the measured loudspeakers. The comparative analysis of  

feature distances obtained by different time-frequency analysis methods is made. The experimental results show that the 

dispersion of  the feature distances between classes under VMD-Hilbert transform is larger, which is beneficial for setting 

the appropriate threshold. It is verified that the VMD-Hilbert transform can better represent the time-frequency 

characteristics of  Rub & Buzz, and its superiority in dealing with nonlinear and nonstationary loudspeaker sound 

responses is also verified. 

Key words: loudspeaker Rub & Buzz detection; time-frequency analysis; variational mode decomposition; Hilbert 

transform; feature distance 

 

0  引 言1
 

无论是在扬声器的设计、生产阶段，还是维护

阶段，异常声检测都是一个至关重要的环节，尤其

是现今人们对听音品质的要求越来越高。人工听音

虽对扬声器潜在故障较为敏感，但受听音员的主观

因素影响较大，难以做到检测结果的重现性和可比 
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性

[1]
。扬声器异常声检测的自动化、快速化、高灵

敏度以及检测结果的高准确性，一直是国内外广大

扬声器异常声检测研究者所追求的。 

扬声器检测时的声响应信号是非线性、非平稳

的声频信号

[2]
，其时域特征较为微弱

[3-4]
，难以被检

测，若只进行频域特征检测，又会损失振动特征，

因此利用时频分析的方法来检测扬声器异常声是

一种更为有效的方法。Davy 等
[5]
利用科思(Cohen)

类时频分析的方法，得到声响应信号的时频矩阵，

然后计算科尔莫洛夫(Kolmogorov)距离来实现扬声

器的异常声检测。Brune 等
[6]
利用短时傅立叶变换对

扬声器声响应信号进行时频分析，发现合格扬声器
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的时频图中只有基波和少量的低阶谐波出现，而故

障扬声器具有较宽的频谱。Ruiz 等
[7]
对所测得的扬

声器工作时两端的电流信号进行赵-阿特拉斯-马克

斯分布 (Zhao-Atlas-Marks Distribution, ZAMD)变

换，再对获得的时频图进行分割，求取与正常扬声

器时频图之间的马氏距离，实验表明，随着扬声器

故障程度的加深，对应的马氏距离也在增加。 

在国内，于德敏等

[8]
从图像的角度，研究了不

同故障扬声器在短时傅里叶变换、小波包变换下的

3 种特征距离，实现了扬声器异常声的检测。李宏

斌等

[9]
将经短时傅里叶变换后获得的时频图进行分

割，并计算与黄金样品对应矩阵的 Kolmogorov 距

离，从而判断扬声器是否存在异常声。李云红等

[10]

利用希尔伯特黄变换 (Hilbert Huang Transform, 

HHT)对建立的几种扬声器异常声模型进行了分析，

得出不同的异常声种类，其 Hilbert谱呈现出不同的

特征规律。周晓东等

[11]
研究了短时傅里叶变换下，

不同窗函数对扬声器异常声检测的影响，确定所研

究的 8种窗函数中，最佳窗函数为平顶窗。 

在基于时频分析的扬声器异常声检测中，相关

学者主要采用了短时傅里叶变换 (Short-Time 

Fourier Transform, STFT)与小波包变换 (Wavelet 

Packet Transformation, WPT)，其中WPT所选择的

小波函数主要为 dmey小波，分解层数为 6 层，但

并没有对不同的时频分析方法进行对比分析。STFT

与 WPT 在分析非线性、非平稳信号时，都具有一

定的局限性。STFT 虽在一定程度上克服了傅里叶

变换不具备局部分析能力的缺陷，但它实际上是一

种单一分辨率的变换，即窗函数一旦确定，时频分

辨率也随之确定。WPT 虽具有多分辨率的特点，

但它实质上是一种窗口可调的傅里叶变换，仍受测

不准原理的限制，且存在能量泄露、小波函数以及

分解层数难以选择的问题，不具有良好的自适应

性 。 而 经 验 模 态 分 解 (Empirical Mode 

Decomposition, EMD)在处理非线性、非平稳信号时

虽具有自适应性，但其本质上属于递归式模态分

解，包络估计误差经多次递归分解而被放大，易

出现模态混叠，且其频率分辨率受限，分解结果

受采样率的影响较大

[12]
。 

针对 EMD 存在的问题，Dragomiretskiy 等[13]

提出了一种非递归式的、自适应的、具有多分辨率

的信号分解方法——变分模态分解 (Variational 

Mode Decomposition, VMD)。VMD在很大程度上克

服了 EMD 的模态混叠、误差累积等问题
[14-15]
，其

本质上是一系列自适应的维纳滤波器，具有很好的

噪声鲁棒性。贾亚飞等

[16]
利用 VMD-WVD 联合分

析高压电器设备局部放电信号，有效地解决了

Wigner-Ville 分布的交叉项干扰问题，并保证了较

高的能量聚集性和很好的时频分辨率。向玲等

[17]
利

用 VMD-Hilbert 变换与 HHT 处理转子故障信号，

实验结果表明，VMD-Hilbert 变换更能准确地提取

出转子故障特征。VMD 已经在处理非线性、非平

稳故障信号中得到了广泛的应用，并能很好地提取

故障特征。 

针对 STFT、WPT方法在处理非线性、非平稳

信号时的局限性，以及 EMD 存在的模态混叠等问

题，本文首次将 VMD-Hilbert变换应用于扬声器的

异常声检测中。首先，基于仿真信号，对 STFT、

WPT、HHT、VMD-Hilbert变换的时频特性展开了

对比研究。然后，在实测信号的基础上，对实测信

号进行时频变换，求得几种不同时频变换下的特征

距离，对比分析了特征距离之间的离散度，以期为

扬声器异常声检测引入一种新的、有效的时频分析

方法，提高检测的准确率。 

1  理论分析 

1.1  变分模态分解 

VMD以各模态带宽和最小为原则，采用乘法

算 子交 替方 向法 (Alternate Direction Method 

Multiplires, ADMM)，将复杂信号分解成具有有限

带宽的一系列调幅调频信号，即变分模态函数

(Variational Mode Function, VMF)，且所有分量满

足固有模态函数(Intrinsic Mode Function, IMF)的

定义。 

1.1.1  变分问题的构建 

为估计每个模态

ku 的带宽，首先利用 Hilbert

变换获得其单边频谱： 

( ) ( )j
*

πk kS t u t
t

δ = +  
  (1) 

式中： ( )tδ 为脉冲函数；j 为虚数单位；*表示卷

积， ( )ku t 为分解后的第 k个模态；
k

S 为 ( )ku t 的单

边频谱。 

再通过与相应模态的中心频率的指数

j
e ktω−

混

合，将获得的单边频谱转换到基带： 

( ) ( ){ } jj
* e k- t

k kS t u t
t

ωδ ′ = + π 
 (2) 

式中：

kω 为第 k 个模态的中心频率；
k

S ′
为转换到

基带的

( )ku t
的单边频谱。 

最后，通过 L2 范数梯度的平方估计出各个模

态的带宽，构建出如下变分约束问题： 
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式中：{ } { }def

1 2, , , Kku u u u⋅⋅⋅= ；{ } { }def

1 2, , , Kkω ω ω ω⋅⋅⋅= ；

t∂

为求解函数对于时间 t 的偏导数；K 为模态分量的

总个数；

2

2|| ||⋅ 中的上标和下标分别表示平方和 L2范

数； ( )f t 为待分解的原始信号。 

1.1.2  变分问题的求解 

引入二次惩罚因子 α和拉格朗日乘子 λ将变分

法约束问题转变成变分无约束问题，α 在有限权重

下具有良好的收敛性，而λ又保证了约束的严格执
行。当 λ 为正数时，VMD 能很好地处理无噪或低

噪信号，VMF能精确地重构出输入信号。另外，当

λ=0时，增广拉格朗日函数被简化成罚函数，VMD

能很好的处理有噪信号。 

式(3)的增广拉格朗日函数为 

{ } { }( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1 2

2

1 12

, , : *

,

k

K
-j t

k k t k
k

K K

k k
k k

j
u t u t e

t

f t u t t f t u t

ωω λ α δ

λ

=

= =

 = ∂ + π 

−+−

+∑

∑ ∑

L

(4)

 

从而式

(3)
的最小值优化问题转变成了式

(4)
中

求一系列迭代子优化中的增广拉格朗日函数的鞍

点问题，即

ADMM
。

 

VMD中的 ADMM优化算法步骤： 

(1) 初始化{ }1 0ku = ，{ }1 0kω =
，

1 0λ = ， 0n= ，

其中 n为迭代次数；  

(2) 迭代循环 n=n+1； 

(3) 对于 1, 2, ,k K= ⋅⋅⋅ ，更新 ku
和 kω

：  

{ } { } { }( )1 1
arg min , , ,

k

n n n n n

k i k i k i
u

u u u ω λ+ +
< ≥= L  (5) 

{ } { } { }( )1 1 1

k
arg min , , ,

k

n n n n n

i k iωk i
ω u ω ω λ+ + +

<=
≥

L  (6) 

(4) 
利用对偶上升法更新

λ
：

 

1 1

1

K
n n n

k
k

f uλ λ τ+ +

=

 = + − 
 

∑  (7) 

式中：上标表示迭代次数；τ 为对偶上升的时间步
长。对于受噪声影响的信号，τ 设置为 0时，可达

到很好的降噪效果。 

(5) 直到满足收敛条件： 
2( 1)

2
2

1
2

 

 

n n
K

k k

n
k

k

u u

u
ε

+

=

−
<∑   (8) 

式中：ε为收敛准则限度，大小通常在 10-6
左右。 

在本文中，因经研究发现τ 、 ε对 VMD分解

的效果影响较小，故采用默认设置，即 =0τ 、

-6=10ε 。 

1.2  特征距离计算 

由于 Kolmogorov 距离具有良好的归一化特性

以及计算速度快的特点

[9]
，本文采用 Kolmogorov特

征距离，其计算过程如下： 

(1) 对扬声器响应信号 ix ( 1,2 ,i m= ⋅ ⋅⋅
，m 为被

测扬声器的总个数)进行时频变换，得到时频矩阵

( , )i t fS ，并采用线性函数归一化的方法进行归一化

处理： 

min
norm

max min

( , )
( , ) i i

i
i i

t f
t f −

−
− −

−
=

−
S S

S
S S

 (9) 

式中：t，f 分别为时间和频率，
norm( , )i t f−S 为归一

化之后的时频矩阵，

maxi−S 、

mini−S 分别为 ( , )i t fS 中

的最大值和最小值。 

(2) 求取所有合格扬声器
norm( , )i t f−S 的平均

值，并将其作为标准时频矩阵
( , )g t fS

。然后，计

算每个扬声器的

norm( , )i t f−S 到 ( , )
g

t fS 之间的

Kolmogorov距离： 

norm

1 1

norm
1 1 1 1

( , )( , )

( , ) ( , )

cr

c cr r

NN
gi

i N NN N
t f

i g
t f t f

t ft f
D

t f t f

−

= =
−

= = = =

= −∑∑
∑∑ ∑∑

SS

S S

(10) 

式中： rN
、 cN

分别为时频矩阵的行数和列数。 

2  仿真信号分析 

为研究 VMD-Hilbert变换、HHT、WPT、STFT

的时频特性，构造如式(11)所示的仿真信号： 

( )
( )
( )
( )

1 2 3

1

2

3

sin 2 250

2sin 2 200

co , 0.s 2 60

cos 2 120

3

, 0.3

x x x x

x t

x t

t
x

t

t

t

= + +

= π⋅ ⋅

= π⋅ ⋅

π⋅ ⋅





 <

=
π⋅ ⋅


 ≥

 (11) 

设置信号的采样频率为 6 000 Hz，时长为 0.5 s。

仿真信号及其各分量的时域图如图 1所示，
1x 、 2x

为两频率相近的正弦信号，

3x 为在 0.3 s 发生跳变

的跳频信号，频率从 60 Hz跳变到 120 Hz。 

对该信号进行 VMD 分解，α 取默认值 2 000，

采用中心频率相近法来确定K的取值。表 1 为仿真

信号不同K值对应的中心频率。由表 1可知，当 3K =

时，信号分解不足，而当 5K = 时，出现了频率极为

相近的两个分量 VMF3、VMF4，即出现了过分解，

因此设置 K的取值为 4。信号经 VMD分解后的各模

态时域图、频谱图分别如图 2、3 所示。由图 1～3

可知，VMD较好地将仿真信号的频率成分自适应地

分解到了各个模态中，VMF1、VMF2分别对应着
1x 、
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2x
，VMF3、VMF4 分别对应着

3x 中的 120 Hz 和

60 Hz 频率成分。再对 VMD 分解后的各模态进行

Hilbert变换，获得仿真信号的 VMD-Hilbert时频谱，

如图 4 所示。在图 4 中，三个分量均被清晰地呈现

出来，可以清晰地看出， 2x
的能量明显高于其它两

个分量，在 0.3 s， 3x
分量发生了跳变。  

 

 

 

 
图 1  仿真信号及其各分量时域图 

Fig.1  Time domain diagram of  simulation signal and 

          its components 

表 1  仿真信号不同 K 值对应的中心频率 (Hz) 

Table 1  The center frequency corresponding to different K values of 

         the simulation signal (Hz) 

K VMF1 VMF2 VMF3 VMF4 VMF5 VMF6 

2 205.98 73.41 — — — — 

3 250.46 199.24 69.37 — — — 

4 250.80 199.71 120.30 59.98 — — 

5 250.78 199.72 120.37 60.49 60.00 — 

6 250.76 199.95 177.22 119.96 60.03 59.88 

 

 

 

 

 
图 2  VMD分解后各模态时域图 

Fig.2   Time domain diagram of  each mode after VMD 

 

 

 

 
图 3  VMD分解后各模态频谱图 

Fig.3  The frequency spectrum of  each mode after VMD 
 

 
图 4  仿真信号的 VMD-Hilbert时频谱 

Fig.4   The VMD-Hilbert time-frequency spectrum  

            of  the simulation signal 

对仿真信号进行 EMD分解，得到的各模态的时

域图和频谱图如图 5、6所示。由图 5、图 6可知，

EMD 分解出现了严重的模态混叠现象，IMF1 包含

了频率为 200 Hz、250 Hz 的两个分量，IMF2 包含

了频率为 60 Hz、120 Hz的两个分量，对于频率相近

的分量，EMD无法将其分离出来。无法观察图 7中

仿真信号的 HHT时频谱，几乎无法分辨 2x
分量。 

仿真信号的采样频率为 6 000 Hz，根据奈奎斯

特定理，可分析到的最高频率为 3 000 Hz，而各分
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量的最小频率差为 50 Hz，因此对仿真信号至少进

行 6层小波包分解，才能将各频率分量分解到不同

的频段中。对信号分别进行 6层、7层WPT，其时

频谱如图 8、9 所示。对比图 8、9，两图中均出现

了多余的微弱频率成分，当小波包分解层数由 6增

至 7时，在提高频率分辨率的同时，降低了时间分

辨率。WPT的能量聚集性相对较弱，出现了能量泄

露，可明显看出 2x
分量在时间上能量不均匀。 

选取窗长分别为 512、1 024的平顶窗对仿真信

号进行 STFT，其 STFT时频谱分别如图 10、11所

示。对比图 10、11，当窗长取 512时，仿真信号的 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  EMD分解后各模态时域图 

Fig.5  Time domain diagram of  each mode after EMD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  EMD分解后各模态频谱图 

Fig.6  The frequency time-frequency of  each mode after EMD 

 
图 7  仿真信号的 HHT时频谱 

Fig.7  HHT time-frequency spectrum of  simulation signal 



 

第 2期                     周静雷等：VMD-Hilbert变换在扬声器异常声检测中的应用                         205 

 

 
图 8  仿真信号的 6层WPT时频谱 

Fig.8  The WPT time-frequency spectrum of  the simulation  

        signal under six-layer wavelet packet transform 

 

图9  仿真信号的7层WPT时频谱 

Fig.9  The WPT time-frequency spectrum of  the simulation  

        signal under seven-layer wavelet packet transform 

 
图 10  仿真信号的 STFT时频谱(平顶窗、窗长 512) 

Fig.10  STFT time-frequency spectrum of  simulation signal 

         (flat roof  window, window length 512) 

STFT 时频谱虽具有较好的时间分辨率，能清晰地

显示 3x
分量的跳变点在 0.3 s，但频率分辨率不足，

频带较粗，

1x 、 2x
分量几乎混合到了一起；当增大

窗长至 1024 时，虽频率分辨率有了明显的提高，

但同时降低了时间分辨率， 3x
分量的跳变时间点变

得模糊。 

综上所述，VMD-Hilbert 变换具有更好的自适

应性、能量聚焦性与时频分辨率，而 EMD 存在模

态混叠现象，WPT、STFT都受测不准原理的限制， 

 

 

图 11  仿真信号的 STFT时频谱(平顶窗、窗长 1 024) 

Fig.11  STFT time-frequency spectrum of  simulation signal 

         (flat roof  window, window length 1024) 

难以兼顾时频分辨率。 

3  实测信号分析  

3.1  实验测量 

为分析 VMD-Hilbert变换、HHT、WPT、STFT4

种不同的时频分析方法对异常声检测的影响，设计

了如下测量实验：测量对象为 32个 1511型微型扬

声器单元，编号为 1～32号，其中 1～13号为良品，

14～32号为不良品。该款扬声器单元的谐振频率为

1 000 Hz。相对于从低频到高频扫描的方式，从高

频到低频扫描的方式，可减小扬声器单元测量时的

稳定时间

[18]
，而异常声主要出现在谐振频率附近，

因此，本实验采用频率为 10 000～100 Hz的连续对

数扫频信号激励被测扬声器单元。测量原理如图 12

所示。 

 

图 12  实验测量原理图 

Fig.12  Schematic diagram of  experimental measurement 

3.2  数据处理与分析 

下面通过对比不同时频分析方法下的特征距

离的离散度，来验证 VMD-Hilbert变换时频分析方

法在处理非线性、非平稳的扬声器响应信号时的有

效性。 

VMD中的α 取默认值 2 000，K依据中心频率

相近法确定，表 2为 2号良品扬声器单元不同K值
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对应的中心频率。观察表 2可知， 8K = 时，VMF7、

VMF8 的频率较为相近，且 8K = 与 9K = 时的最后

两个分量的中心频率变化不大，因此对于 2号扬声

器单元，选择 K=7。 

依据前人的研究，本实验选取 dmey 小波对扬

声器声响应信号进行 6层小波包分解
[7]
；STFT的窗

函数选择窗长为 1 024 的平顶窗
[11]
。依据上述方法

求取 4 种不同时频分析下的 Kolmogorov 距离，其

分布图如图 13所示。纵坐标的 1、2、3、4分别代

表 VMD-Hilbert变换、HHT、WPT、STFT。 

表 2  实测信号不同 K 值对应的中心频率 (Hz) 

Table 2  The center frequency corresponding to different K  

         values of the measured signal (Hz) 

K VMF1 VMF2 VMF3 VMF4 VMF5 

2 623 0.81 118 9.34 — — — 

3 639 5.50 328 0.54 113 2.71 — — 

4 696 1.26 583 9.42 319 6.66 112 7.40 — 

5 700 9.67 592 3.13 356 3.15 204 6.61 105 5.45 

6 702 7.57 595 6.96 377 0.83 264 9.41 165 4.49 

7 704 9.37 600 1.27 416 2.64 334 5.51 239 5.41 

8 705 2.44 600 8.00 420 0.06 341 0.10 255 2.03 

9 721 4.70 643 3.37 573 8.25 415 2.85 338 5.01 

K VMF6 VMF7 VMF8 VMF9  

2 — — — —  

3 — — — —  

4 — — — —  

5 — — — —  

6 101 7.83 — — —  

7 155 8.75 100 6.81 — —  

8 181 4.90 127 8.36 965.11 —  

9 253 4.22 180 2.82 127 2.22 963.76  

 
图 13  4种时频分析下的 Kolmogorov距离分布图 

Fig.13  The distribution of  Kolmogorov distance under 4 

          time-frequency analyses 

再根据式(12)分别计算上述 4 种时频分析时，

不良品与良品特征距离的均值

abnormal
D 、

normal
D 之差

m∆ ， m∆ 反映了类间特征距离的离散度， m∆ 越大，

类间特征距离的离散度越大。 

abnormal normal
m D D∆ = −   (12) 

表 3为 4种时频分析下的 m∆ 值。 

由图 13和表 3可知，良品与不良品在 HHT下

的 Kolmogorov 距离出现了混淆，无法完全区分良

品 与 不 良 品 ； VMD-Hilbert 变 换 下 的 类 间

Kolmogorov 距离离散度最大，便于更好地设定阈

值，以区分良品与不良品，而WPT、STFT下的类

间 Kolmogorov距离离散度相对较小，这也验证了 

VMD-Hilbert 变换在处理非线性非平稳扬声器响应

信号时的有效性，而WPT、STFT受测不准原理的

限制，在处理非线性、非平稳信号时具有一定的局

限性。 

表 3  4种时频分析下的 m∆  

Table 3  m∆  under 4 time-frequency analyses 

时频变分析方法 m∆  时频变分析方法 m∆  

VMD-Hilbert变换 1.62 STFT 0.91 

HHT 0.22 WPT 0.59 

4  结 论 

本 文 首 次 将 一 种 新 的 时 频 分 析 方 法

VMD-Hilbert 变换应用于扬声器的异常声检测中，

结论如下： 

(1) 通过仿真信号分析得出：VMD能自适应地

将多频率分量分解到多个模态中，克服了 EMD 中

的模态混叠现象，相较于 STFT、WPT、HHT，

VMD-Hilbert 变换具有更好的时频分辨率、能量聚

集性与自适应性。 

(2) 通过实测扬声器声响应信号分析得出：与

STFT、WPT、HHT 相比，VMD-Hilbert 变换下的

类间特征距离离散度较大，能更好地设定阈值，更

有利于实现扬声器异常声检测。实验结果表明，

VMD-Hilbert 变换能更好地表征扬声器异常声在时

频域上的特征。 
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