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摘　要：声振法检测风机叶片的脱层损伤是一种可行也比较容易实现的方法，声信号端点检测是声振法检测中比较

重要的环节。为了提高端点检测的适应性和鲁棒性，研究了小波分析及ＭＦＣＣ参数的提取，结合二者特点，利用小波

变换改进ＭＦＣＣ提取过程，提出新参数ＤＷＴＭＦＣＣ，并利用ＳＶＭ进行声音信号端点检测。实验结果表明，相比于传

统的小波参数和ＭＦＣＣ参数，在相同噪声环境下，ＤＷＴＭＦＣＣ具有更高的端点检测率。
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１　引　　言

风机叶片是由复合材料制成的一种薄壳结构。叶片在

加工、使用和运输过程中容易产生脱层、纤维分层等损伤。

复合材料脱层通常发生在材料内部，几乎不能通过目视法

进行检测。目前复合材料损伤的无损检测技术很多，有射

线法、涡流法、激光全息干涉法、热像技术、声全息、超声扫

描、声发射、纤维光学法、应力波技术图等。这些方法所用

的设备价格昂贵，操作复杂，且大多数方法对检测的环境要

求比较严格，因此，在现场环境下很难完成检测。声音随着

材料振动形式的变化而变化，物体有损伤时，敲击材料得到

的振动形式发生变化，敲击发出的声音也相应发生变化［１］。

声音信号可以很容易的通过声音传感器获取。声音信号的

频率范围为２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ，但很容易受到外界噪声的影

响，有效抑制声音信号中的噪声信号，然后对声音信号进行

处理和分析，运用信号处理的方法提取特征参数，以检测材

料结构的健康状况。因此，声振法检测风力叶片的脱层损

伤是一种可行也比较容易实现的方法。

声振法检测中比较重要的环节是声信号端点检测，把

有效声信号从背景噪声信号中提取出来，便于后面对声音

信号进行分析。传统的端点检测算法常采用短时能量、短

时过零率和自相关最大值等方法［２４］，这些方法在低噪声环

境下均能取得比较好的结果，但在高噪声环境下性能则下

降明显，甚至不能判断。还有一些方法是通过对声音信号

的频域进行分析，如频带方差倒谱特征法和谱熵法等［５７］，

信噪比较高时，此类端点检测方法可以取得较好的检测结

果，但在信噪比较低的情况下，这类端点检测方法的准确性

依然很差。不同的端点检测方法有着各自的优点和不足，

可以互补，近些年多种方法融合的端点检测算法不断出现，

有效地提高了在信噪比较低、噪声环境复杂的情况下的端
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点检测性能［８］。

文献［９］提出了一种基于小波子带能量特征与支持向

量机结合的语音端点检测方法，与传统的端点检测方法相

比在信噪比较低的情况下也能得到较好的检测率，但这是

相对于白噪声的，在其他突发性噪声或者有色噪声较大的

情况下并不能得到较好的检测率。由于 ＭＦＣＣ（Ｍｅｌ频率

倒谱系数）较好地反映了人耳的听觉特性，本文提出了一

种将小波分析和ＭＦＣＣ结合的方法（ＤＷＴＭＦＣＣ）并应用

在声振法检测风机叶片脱层损伤中声音信号端点检测上。

２　基于小波子带能量的声信号特征提取

２．１　信号的小波分解

小波变换的基本思想是通过伸缩和平移一组小波基函

数φ（狋），使得信号犳（狋）的时频窗口随频率的变化而变化，

以实现对低频分量和高频分量分别采用大视窗和小视窗分

析。小波变换的定义为：

犠犜犳（犪，τ）＝
１

槡犪∫犳
（狋）φ（

狋－τ
犪
）ｄ狋 （１）

式中：犪表示伸缩尺度，τ表示平移时间。

首先将传感器采集到的声音信号进行分帧处理，实验

中采取２４０点为１帧，得到一系列的帧数据。对窗函数采

用低频拉伸高频压缩的方法进行小波变换，然后对每帧信

号犳（狀）进行５层小波分解，分解公式如下所示：

犳（狀）→犪１（狀）→犪２（狀）→…→犪５（狀）

犱２（狀）　犱３（狀）　…　犱５（狀） （２）

首先将信号分解到高频和低频空间，再将低频空间

犪１（狀）分解到高频和低频空间，然后继续分解低频空间

犪２（狀），一直分解到５层后得到犱１（狀）～犱５（狀）、犪１（狀）～

犪５（狀）共１０个不同的频率信号，其中犱１（狀）～犱５（狀）、

犪５（狀）可表征原信号所有的频率信号。

２．２　特征量的提取

分析声音信号频域特征可知，声音信号在各个小波子

带内的平均能量分布不是均匀分布的，在低频子带中信号

能量较大，而高频子带相反。然而噪声（此处考虑噪声为白

噪声）在各个子带内的平均能量分布比较均匀。

以下介绍声音信号的小波子带系数能量的提取过程：

１）不同层小波子带系数的平均能量计算公式如下：

犈犻＝
１
犖∑

犖

狀＝１

狘狊犻（狀）狘 （３）

式中：狊犻（狀）代表犱１（狀）～犱５（狀）、犪５（狀）这些小波子带的小

波系数，Ｎ表示对应的小波子带中所含有的小波系数的

个数。

２）计算６个子带的平均能量的均值犈犿和方差σ
２。

３）对于每帧信号，由６个小波子带的平均能量犈１～

犈６，以及一个犈犿和σ
２构成该帧语音信号的特征矢量：

犡（狀）＝［犈１，犈２，犈３，犈４，犈５，犈６，犈犿，σ
２］Ｔ （４）

以这８个量为特征量，可以同时表现声音信号在时域

和频域上的能量分布情况，可以表征该帧信号的各种特

点，通过这些特征参数可以判别该帧信号为噪声或有用

信号。

２．３　小波能量特征提取的不足

基于小波子带能量特征的端点检测方法的主要思路

就是提取信号小波子带能量序列及子带能量方差作为特

征，通过ＳＶＭ和神经网络等机器学习算法分辨有用信号

与噪声信号，从而实现声音信号的端点检测。显然，如果

信号主要由白噪声组成，那么，由于白噪声的性质，小波子

带能量序列应该近似为一个常数序列，其方差近似为０。

所以，小波子带平均能量提取的特征向量能够在信噪比很

低的情况下区分声音信号中的高斯白噪声，另外，对于突

发性和有色噪声，在信噪比较高的情况下，噪声信号的能

量相比于有用信号比较小，通过能量大小也能得到较好的

结果。

当遇到其他突发性的噪声或有色噪声时，信噪比较高

时检测率还是比较高的，当信噪比较低时检测率就下降明

显，甚至失效。这是由于，在信噪比较高时，声音信号和噪

声信号还可以通过能量的大小来做出区分。当信噪比较小

时，由于噪声信号不是白噪声，能量序列并不能近似成一个

常数序列，在能量与声音信号能量相当的情况下，这种方法

就不能很好的区分噪声和语音信号，因此也就不能获得好

的端点检测结果。

３　基于犕犉犆犆的声信号特征提取

３．１　犕犉犆犆原理

人类的听觉系统是一个特殊的非线性系统，它对不同

频率信号响应的灵敏度是不同的，基本上呈现对数模

型［１０］。ＭＦＣＣ（Ｍｅｌ频率倒谱系数）是根据人耳的听觉特

性提出的一种特征参数，与根据实际频率倒谱提取的特征

参数不同。人耳对声音频率的响应与声音信号的实际频

率呈非线性关系，而Ｍｅｌ频率倒谱系数的设计就是基于人

耳的听觉特性的。Ｍｅｌ频率与线性频率的关系如图１

所示。

图１　Ｍｅｌ频率与线性频率关系曲线
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Ｍｅｌ倒谱参数特征对于信号性质的依赖性不强，对输

入的声音信号没有任何的限制，该特征参数的设计利用了

听觉模型的研究成果。所以，该特征参数与利用声道模型

设计的ＬＰＣＣ参数相比具有更好的鲁棒性和适应性，与人

耳的听觉特性更加符合。在信噪比较低的情况下，ＭＦＣＣ

特征参数仍然具有较好的检测性能。

３．２　犕犉犆犆特征提取步骤

ＭＦＣＣ
［１１］的计算步骤如下：

１）利用信号ＦＦＴ计算语音信号的频谱犉（犽）。

２）实际频率到Ｍｅｌ频率的映射，如式（５）所示：

犕犲犾（犳）＝２５９５ｌｇ（１＋犳７００） （５）

式中：参数犳表示实际频率，单位为Ｈｚ。

３）定义一个含有犔个三角滤波器的滤波器组，滤波

器的个数取决于信号的截止频率。在 Ｍｅｌ频率尺度上，

每个滤波器的中心频率间隔相等。设第犾个三角滤波器

的下限频率、中心频率和上限频率分别是狅（犾）、犮（犾）、

犺（犾），由于相邻的三角滤波器有重叠，因此式（６）表示它

们的关系：

犮（犾）＝犺（犾－１）＝狅（犾＋１） （６）

４）将信号频谱输入三角滤波器组，得到滤波器的输出：

犿（犾）＝∑
犺（犾）

犽＝狅（犾）

犠犾（犽）狘犉（犽）狘，犾＝１，２，…，犔 （７）

５）计算每个滤波器输出的对数能量，然后经过离散余

弦变换（ＤＣＴ）可得ＭＦＣＣ参数：

犮犕犉犆犆（犻）＝
２
槡犖∑

犔

犾＝１

ｌｇ［犿（犾）］ｃｏｓ （犾－
１
２
）犻π［ ］犔 （８）

３．３　犕犉犆犆特征存在问题

ＭＦＣＣ参数很好地描述了人耳的听觉机制，能够很好

地区分语音和噪声，其具有较强的稳定性以及抗噪性。然

而基于ＭＦＣＣ相似度的端点检测准确率并不高，特别是当

信噪比提高后未有显著提升。

４　基于犇犠犜犕犉犆犆特征参数的提取

小波变换的基本思想是多分辨率分析，是对短时傅里

叶变换的思想的继承和发展，它克服了短时傅里叶变换中

窗口大小固定等缺点，提供的时频窗口随频率的变化而改

变，使得信号的时域和频域部分都获得合适的分辨率。将

声音信号进行小波分解，得到的小波系数分属不同的频段，

高频段的小波系数表示声音信号的快变分量，低频段的小

波系数表示信号的慢变分量。对不同频段的小波系数，采

用分层ＦＦＴ（即不同频段分别做ＦＦＴ变换），根据系数所属

的频段将ＦＦＴ结果拼接成完整的频谱，再利用Ｍｅｌ滤波器

将得到的频谱转换成Ｍｅｌ倒谱系数，从而得到一种新的参

数ＤＷＴＭＦＣＣ。如图２所示，ＤＷＴＭＦＣＣ特征参数的提

取过程与ＭＦＣＣ相比，主要的不同在于对信号的处理，特

点是该参数采用小波变换和分层ＦＦＴ的方法代替原来

的ＦＦＴ。

图２　ＤＷＴＭＦＣＣ特征参数提取框图

５　基于犛犞犕的声信号端点检测算法

２０世纪９０年代，Ｖａｐｉｎｋ等人提出了一种机器学习理

论，支持向量机（ＳＶＭ）。ＳＶＭ的主要思想是找到一个最

优的超平面，通过这个超平面可以实现数据分类，使得待分

类数据集合中的点尽可能地与该超平面距离最远［１３］。

ＳＶＭ是一种广泛应用的机器学习理论，它成功的运用于很

多现实生活中的分类和回归问题。

基于ＤＷＴＭＦＣＣ特征和ＳＶＭ的声音信号端点检测

算法步骤如下：选择一段含噪声的声音信号作为ＳＶＭ的

训练样本，首先人工标识每一帧信号，有用信号标示为１，

噪声则表示为－１。然后对每一帧信号进行处理，提取每帧

信号的ＤＷＴＭＦＣＣ特征量，将特征量作为输入向量输入

到ＳＶＭ 中。将样本信号提取的特征量作为数据输入

ＳＶＭ，产生输出结果（输出结果值为－１或１），人工标示信

号的输出作为ＳＶＭ的期望输出，对ＳＶＭ进行训练，得到

训练后的ＳＶＭ模型。训练完后，取一段声音信号作为输

入信号，提取每一帧的ＤＷＴＭＦＣＣ特征参数，将其作为

ＳＶＭ的输入，ＳＶＭ的输出结果即为该帧信号的检测结果，

找到声音信号的起止点即为端点检测的结果。

６　端点检测实验及结果分析

６．１　仿真实验数据来源

纯净的声音信号来自无噪声实验室内利用敲击法采集

的声音信号，在计算机中的保存格式为．ｗａｖ。实验中首先

对信号进行分帧处理，并利用ＣｏｏｌＥｄｉｔＰｒｏ软件对声音信

号样本的起点和终点进行手工标识，此时标示的起止点就

是端点位置，后面的端点检测以此为标准起止点。噪声库

采用Ｎｏｉｓｅｘ９２中的噪声信号，其中包含了 Ｗｈｉｔｅ、Ｐｉｎｋ、

Ｂａｂｂｌｅ等噪声，在ＭＡＴＬＡＢ平台上，采用人工加入的方法

为纯净的声音信号添加Ｎｏｉｓｅｘ９２噪声库中的噪声，信噪比

（ＳＮＲ）分别为－５ｄＢ，０ｄＢ，５ｄＢ，１０ｄＢ。纯净声信号和各类

噪声在０ｄＢ的信噪比下叠加声信号波形图如图３所示。

６．２　结果和分析

实验通过对加载不同噪声的信号在ＭＡＴＬＡＢ环境下

进行仿真。图４～６分别为加入 Ｗｈｉｔｅ、Ｐｉｎｋ、Ｂａｂｂｌｅ噪声

的声音信号、经过本文方法处理后的输出结果。
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图３　声音信号波形

图４　含高斯白噪声的声音信号端点检测结果

图５　含Ｐｉｎｋ噪声的声音信号端点检测结果

为了更好地分析ＤＷＴＭＦＣＣ特征参数在声音信号端

点检测中的性能，同时对小波系数能量、ＭＦＣＣ相似度和短

时能量法进行实验，作为ＤＷＴＭＦＣＣ参数的对比实验，在

不同的信噪比下，比较各种算法的端点检测识别率。表１

列出了３种端点检测算法的检测结果。

图６　含Ｂａｂｂｌｅ噪声的声音信号端点检测结果

表１　几种算法对声音信号端点检测识别率（％）

ＳＮＲ／ｄＢ －５ ０ ５ １０ 无噪

改进

方法

小波

能量

ＭＦＣＣ

短时

能量

Ｗｈｉｔｅ ８８．３ ９０．１ ９０．８ ９３．１

Ｐｉｎｋ ８６．８ ８９．４ ９０．５ ９２．１

Ｂａｂｂｌｅ ８２．４ ８７．５ ８９．７ ９１．６

Ｗｈｉｔｅ ８８．７ ９２．６ ９３．１ ９４．５

Ｐｉｎｋ ７２．７ ８６．５ ９２．６ ９３．５

Ｂａｂｂｌｅ ６４．７ ７２．７ ８９．３ ９２．８

Ｗｈｉｔｅ ８２．８ ８２．８ ９０．３ ８９．４

Ｐｉｎｋ ８７．２ ８３．２ ９０．５ ９１．２

Ｂａｂｂｌｅ ７９．１ ７６．６ ８３．９ ８７．５

Ｗｈｉｔｅ １７．６ １７．６ １７．６ ９２．８

Ｐｉｎｋ １７．６ １７．６ １７．６ ９１．１

Ｂａｂｂｌｅ １７．６ １７．６ ７９．３ ９１．４

９５．９

９４．５

９１．８

９３．４

　　如表１端点检测结果所示，信噪比较高时，３种端点检

测算法都具有良好的检测性能，但当噪声不断加大时，几种

不同的端点检测算法的性能下降也有所不同，短时能量法

则已经不能达到实际运用的要求了。对于白噪声，小波能

量算法在信噪比较低的情况下也能得到较好的检测率，但

对于非平稳的噪声Ｐｉｎｋ、Ｂａｂｂｌｅ则在信噪比较低的情况下

就无法达到较好的识别率。ＭＦＣＣ算法对于各种噪声在低

信噪比的情况下都能得到较好的效果，特别是对于Ｐｉｎｋ和

Ｂａｂｂｌｅ这种突发性和有色噪声情况下都能达到８０％左右

的识别率。ＭＦＣＣ虽然具有较强的稳定性以及抗噪性，然

而其识别率并不高，特别是当信噪比提高后未有显著提升。

ＤＷＴＭＦＣＣ算法在 ＭＦＣＣ算法上加入了小波变换，相比

ＭＦＣＣ算法，识别率上有了比较大的提升，而在对ｐｉｎｋ和

ｂａｂｂｌｅ这种突发性和有色噪声的识别上比单独做小波变换

的识别率高，从而说明了ＤＷＴＭＦＣＣ算法有更好的识别

效果。

７　结　　论

本文研究了小波变换和ＭＦＣＣ在端点检测上的应用，
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在ＭＦＣＣ特征提取的基础上，加上了小波变换，提出了基

于小波变换的ＭＦＣＣ特征参数（即ＤＷＴＭＦＣＣ）。这种参

数与ＭＦＣＣ及小波子带能量这两种参数相比具有更好的

鲁棒性和适应性，对于不同的噪声，在低信噪比的条件下

ＤＷＴＭＦＣＣ都能维持很高的识别率，这一特性使得该端

点检测算法在强噪声环境下应用成为了可能，并可很好地

应用到风机叶片声振法检测中。
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