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摘要：研究了瞬态信号小波变换的相位特性和小波特征。采用了小波脊线的分析方法，详细分析了瞬态信号的小

波脊线与瞬态信号的瞬时特征和特征信息的对应关系，建立了瞬态信号特征信息的精确识别模型和特征参数的精

确提取方法。通过工程应用实例的验证，该方法对瞬态信号(特别是信噪比较低的弱信号)特征信息具有相当高的定

位精度(误差不大于 1 个采样点)和识别精度(不存在累积误差)，其算法简单、准确，且有较快的收敛性，可实现实

测瞬态信号特征信息的实时分析。 
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0  前言* 

在工程信号分析中，常常需要将被分析信号中

的特征信息提取出来，从而判定被分析系统的运行

特征和运行状态，而这些特征信息总是表现为被分

析信号中的频率成分的变化，频率成分的变化将构

成被分析信号在时域中的波形奇异。因此，工程信

号的特征分析就是要准确提取这些波形奇异点(也
称特征点)，从而获得其特征信息。 
针对波形特征点的提取已有多种方法，如基于

特征点的波形检测[1]、基于一阶导数与二阶导数的

检测方法[2]、基于数字滤波的检测方法[3, 4]、基于模

板匹配的波形检测[5]、轮廓限围波形检测[6]、基于神

经网络的自适应匹配滤波[7]和小波检测法[8]，这些方

法已在工程信号分析中广泛应用。由于工程信号中

往往含有多种噪声信号，特别是一些微弱信号(如生
物医学信号等)，其信噪比更小，将参考文献[1～7]
所述的方法运用于这类信号的分析中，就有一定的

局限性，有时甚至不能得出分析结果。而参考文献

[8]所述的小波分析方法，虽可以将含有噪声的工程
信号的特征信息(特征点)检测出来，但由于在特征
尺度上的小波变换与被测信号的特征点不能严格对

应，参考文献[8]采用了试验信号的模拟误差来对实
际信号的分析结果(特征点)进行修正，因此是一种
近似的分析方法。 
利用小波变换的时、频局部化和时窗、频窗的
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宽度可调特性，采用特定的小波检测方法，就瞬态

信号特征信息的精确提取方法进行了研究。 

1  瞬态信号的小波特征 

瞬态信号的特征信息是以其时域波形的特征点

来表述的，其波形形态表现为两种情况：一是位移

的急剧变化，即极值特征点；二是信号的频率急剧

变化，这时信号的频谱发生了跳变，即频率跳变特

征点。针对极值特征点的检测，参考文献[1～5]提
供了有效的检测方法；对于频率跳变特征点，可根

据其信号的频谱有时间局部性，进行给定时刻的频

率分析，同时随着时间的推移跟踪信号频率成分的

变化情况，从而确定频率跳变特征点的位置，这正

是研究所在。 
在实际工程应用中的瞬态信号特征信息提取，

都是在含有噪声信号中对短时、非平稳信号进行检

测，设其检测模型为 
 ( ) ( ) ( ) [0, ]f t s t n t t T= + ∈  (1) 

式中  f (t)——含噪声的瞬态信号 
  s(t)——瞬态信号 
  n(t)——噪声信号，其方差为 2δ  
设瞬态信号为 

 ( ) ( )cos ( )s ss t A t tϕ=  (2) 

式中  As (t)——s(t)的幅度 
( )s tϕ ——s(t)的相位 

则瞬态信号 s(t)的瞬时频率为[9, 10] 
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设函数 2( ) ( )t Lψ ∈ R ，且满足 
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式中  ( ) ()exp( j )dt t tψ ω ψ ω
∧ ∞

−∞
= −∫  

  ( )ψ ω
∧
——小波基函数 

    Cψ——小波级数 

通过对小波基函数 ( )tψ 的平移和伸缩，可得一

组小波基序列 
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式中  a——尺度参数  
  b——平移参数 
瞬态信号的小波变换为 
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    ( , )sW a b ——小波系数 

其小波系数用幅度和相位表示为 
 { },( , ) ( , ) , arg[ ( , )]s s a b sW a b W a b W a bϕ= =  (7) 

式中  ,a bϕ ——小波系数的相位 

利用小波系数的相位信息 ,a bϕ ，就可以提取瞬

态信号的特征信息。 

2  瞬态信号特征信息的识别模型 

设瞬态单频信号为 ( ) ( )cos ( )s t A t tϕ= ，利用

Hilbert变换可得到其解析信号为[11, 12] 
 ( ) (1 j ) ( ) ( )exp[j ( )]s s sZ t H s t A t tϕ= + =  (8) 
假定基本小波 ( )tψ 本身是渐进的，可表示为 

 ( ) ()exp[j ( ) ]st A t tψψ ϕ=  (9) 

则有 
 , ,( , ) , ,s a b s a bW a b s Zψ ψ=< >=< >  

可得瞬态信号的渐进小波系数为 
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对于式(10)，其驻点 ts满足 , ( ) 0a b stψ ′ = ，即 
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( ) s
s s

t b
t

a aψϕ ϕ
−′ ′=  (11) 

从式(11)可知，相位驻点是 a、b的函数，假定
对每一个确定的相平面上的点(a, b)，仅存在相位函
数的唯一驻点 ts(a, b)，且有 
 , ( ) 0a b stψ ′′ ≠  (12) 

2.1  瞬时频率与小波脊线 
小波脊线是在相平面上满足 ts(a, b)＝b的所有
点(a, b)，即 
 2{( , ) ( ), ( , ) }sP a b L t a b b= ∈ =R  (13) 

在小波脊线上有 
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因此，小波脊线表示了被分析信号的瞬时频率。 
小波脊线上的小波系数为 

 1
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2.2  瞬时频率与小波曲线 
小波曲线是在相平面上通过点[ar(b0), b0]，且满
足 ts(a, b)＝b0的所有点，即 
 2

0{( , ) ( ), ( , ) }sC a b L t a b b= ∈ =R  (16) 

则在小波曲线上的小波系数为 
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2.3  瞬时频率的提取 
由小波变换的相位信息可以准确地得到小波脊

线，令 
 ( , ) arg[ ( , )]sa b W a bϕ =  (18) 

在小波曲线上 
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(0)( , )

s st a b b t b

a b
b a a

ψϕ ωϕ

= =

′∂
= =

∂
 (19) 

式(19)表明：沿一固定小波曲线，小波变换的
相位相对于平移量 b的偏导数，在与小波脊线的交
点处，被测信号的瞬时频率等于小波脊线上伸缩小

波的中心频率。 
其瞬时频率的提取方法为：对于采样周期

Ts=1/f s的离散序列 s(k)(k=0, 1,L , N – 1)，在给定尺
度 a 下的离散信号 s(k)＝ s(kTs)的小波变换为
Wa(k)=W(a, kTs)，且 ( )a kϕ 是其相位，定义 Db 为

( )a kϕ ，关于 b的离散微分算子，则由式(19)可得 

 0( )b aD k
a

ω
ϕ =  (20) 

(10) 

(14) 
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设 a0 (t0)是 ar (t0)的初始估计值，则 
 ( 1) ( )

0 0 0( ) [ ( )]
r

i i
r s b saa t kT D t kTω ψ+ + = +   

(0) ( 1)
0 0( ) ( ) 0,1, , 1i

r s r sa t kT a t kT k N++ = + = ⋅ ⋅ ⋅ −  (21) 

根据所要求的精度，给定一个正数 ε，且 

 1i i

i

a a
a

ε+ −
<  (22) 

满足时，就可以认为 ai为最终收敛值，即特征尺度。 
2.4  小波基的选择 
如何选择最佳小波基是小波分析中最为重要的

问题之一。一般来说，应根据被分析信号的具体特

征来选择小波基，使得小波变换能更具体地刻画被

分析信号的特征。目前，最佳小波基的选择算法仍

是小波研究领域的热点问题之一，尚待完善。在实

际应用中，最为常用的方法是试验的方法，即通过

多个小波基函数的选择进行试验和分析，以找出最

为合适的小波基函数。 

3  对瞬态信号特征信息的识别实例 

3.1  设备性能检测中的应用 
汽车硅油风扇离合器是汽车冷却系中的一种有

效的新型节能产品，安装在发动机散热器后面的水

泵轴上。图 1是汽车硅油风扇离合器的温度控制特
性曲线，汽车在运行过程中，随着发动机热负荷的

增加，高粘度的硅油进入工作腔，带动壳体与风扇

一起旋转，转速急剧上升，对发动机进行冷却，在

温控曲线上形成第一个拐点。当工作腔充满硅油后，

转速上升非常缓慢，在温控曲线上形成第二个拐点，

即离合器的啮合点。当冷却系统达到热平衡后，随

着风扇的继续冷却，气流温度的下降，阀孔关闭，

工作腔中的硅油在离心力的作用下回到贮油腔，风

扇转速急剧下降，在温控曲线上形成第三个拐点，

即离合器的始分点。随着工作腔的硅油全部回到储

油腔后，此时，壳体与风扇一起低速旋转，在温控

曲线上形成第四个拐点，即离合器的终分点。对离 

 

图 1  汽车硅油风扇离合器的温度控制特性曲线 

合器的性能的测定就是要判定啮合点、始分点和终

分点的温度和转速，以此来判定离合器的性能指标。 
应用所述方法，在汽车硅油风扇离合器性能检

测系统中实现了对上述三个点的温度、转速的实时

判定(其结果在图 1中用“+”示出)，判定结果较曲
率法[13]更为准确。 
3.2  生物医学信号检测中的应用 
在生物医学信号中，心电信号是心脏细胞在除

极和复极时的电生理现象在人体体表的表现，如图

2 所示。心脏的病变会使心电信号在周期和形态上
发生畸变，是最典型的瞬态信号。QRS 波群的识别
在心率检测和心电信号特征分析中有着重要的意

义。通过对 QRS 波群的准确识别，从而准确地计算
瞬时心率，为心脏的病理检测提供重要依据。 

 
图 2  典型的心电信号 

为了验证上述方法的正确性和有效性，在

MIT/BIH(Massachusetts Institute of Technology / 
Boston’s Beth Israel Hospital)心电数据库中选取有
运动伪迹、基线漂移、肌电干扰和工频干扰的心电

信号，应用前面所述的方法对 QRS 波群进行识别，
其分析结果如图 3 所示(在图 3 中用短线示出)，将
分析结果与各波的实际位置对照，其误差不大于 1
个采样点，其中 89％的点能准确定位，且不存在累
积误差，具有较高的识别精度。 

 
图 3  有各种干扰的心电信号中的 QRS波群的识别结果 
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4  结论 

利用小波变换对瞬态信号的瞬时频率进行分析，

通过在特征尺度上对瞬态信号特征波形的识别，从而

提取瞬态信号的特征信息，该方法有如下一些特点。 
(1) 通过小波变换的相位信息提取被分析信号
的瞬时频率，可以快速准确地得到信号的瞬时特征，

与直接进行 Hilbert 变换提取瞬时频率的传统方法
相比，具有明显的抗干扰能力。 

(2) 对瞬态信号的特征信息，特别是对信噪比
较低的弱信号的特征信息具有较高的识别精度，其

误差不大于 1个采样点，约 89％能准确定位，且不
存在累积误差，具有较高的应用价值。 

(3) 该方法计算简单、准确，具有较快的收敛
性和较高的实时性，可实现实测瞬态信号特征信息

的实时分析。 
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Abstract：The principle and algorithm of accurate extracting 

the characteristic information of transient signal with wavelet 

transforms are described, and the phase characteristics of 

transient signal with wavelet transforms are analyzed. Using the 

analytical method of the wavelet ridge of transient signal, the 

correspondence between wavelet ridge of transient signal and 

characteristic information of transient signal is described in 

detail. The distinguishing model and accurate extraction for the 

characteristic information of transient signal are established. 

Examples of application demonstrate that this method presented 

is easy to realize the accurate extracting of the characteristic 

information of transient signal with serious noise. Results show 

that the positioning error is less than one sample interval; In 

addition, this method is also featured by high analysis precision 

with no accumulative error and real time performing in 

application as well.  

Key words：Transient signal  Characteristic information 

Distinguishing model  Instantaneous frequency 
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