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　　摘　要 : 针对民航事故调查中的舱音背景声分析 ,利用小波包分析方法 ,对不同种类开关手柄声进行了三层分解 ,

提取了不同开关手柄声的各频带归一化能量特征用于对开关手柄进行识别。最后 ,以 B737客机的常用开关手柄的声音

为研究对象 ,采集了大量舱音信号 ,利用该方法 ,对舱音信号进行了分析识别 ,并对结果进行统计验证。
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　　飞机一旦出现事故或事故征候 ,黑匣子就成了事

故调查极为关键的信息介质。黑匣子由飞行记录器
( FDR: Flight Data Recorder)和驾驶舱话音记录器
(CVR: Cockp it Voice Recorder)组成。其中基于 CVR

的驾驶舱舱音分析是事故调查的重要内容 ,对于判断

飞机失事前驾驶员操作和飞机状态 ,并进而分析事故

原因具有重要意义。CVR中记录驾驶舱环境背景声的

是区域麦克风记录的声道 ,本文的研究对象主要是针

对该声道记录的舱音。国外 ,法国民航事故调查局以

商业软件 Samp litude对信号进行分析 ,识别限于信号

之间的两两比较 ,效果不甚理想。目前 ,国内外围绕

CVR硬件改进 [ 1, 2 ]、舱音编码处理 [ 3, 4 ]、传统分析技术

做了不少工作。文献 [ 5 - 6 ]对舱音背景声利用短时傅

里叶变换和 W igner2V ille分布进行了一些时频分析和

研究 ,能够在时频图中得到较好的时频分辨率 ,但这些

时频分析难以给出量化的识别特征 ,以小波分析得出

的频谱 ,采用“基频”这一单一频率作为特征 ,但却没有

给出样本统计方面的识别效果 ,不具有模式识别方面

的意义。本文提出了以小波包对信号进行三层分解 ,

以各频带归一化能量作为特征对三组样本识别 ,在统

计意义上取得了理想的结果。

本文针对舱音背景声中的几种典型开关手柄声 ,

以 B737客机的典型常用开关手柄的声音为研究对象 ,

通过实际试验 ,采集了大量舱音信号 ,运用小波包各尺

度下的信号频谱 ,提出了用以识别舱音信号的能量特

征量 ,并进行了实验分析。

1　舱音分析原理及意义

　　本文所指的舱音背景声是指 CVR中判断飞行员

操作和飞机状态的各种开关手柄声和各种提示警告

声。事故调查员可以通过对 CVR中的声信息判断当

时飞机飞行状态和驾驶员状态 ,为事故调查还原事故

真相提供了极为丰富的信息。图 1为某空难的实际舱

音信号波形。可以看出 ,舱音背景声信号具有很强的非

平稳性质。而且 ,声音信号非常复杂 ,往往被淹没在其

他背景噪音中 ,因此 ,传统的傅里叶变换将无法从复杂

的背景噪音中提取出短时的微弱开关手柄信号。而以

小波分析为代表的现代时频分析方法 ,对于非平稳信号

分析和微弱信号的检测 ,显示出了很大的优势 ,目前已

经被广泛应用于非平稳信号分析 [ 7～15 ]。因此 ,本文将讨

论小波包变换方法在舱音信号分析和特征提取中的

应用。

图 1　我国某空难部分舱音波形

2　小波包变换和小波能量特征原理

211　小波包变换原理

所谓小波包 ,简单地说就是一个函数族。由它们
构造出 L

2 (R )的规范正交基库。小波包是小波概念的
推广。小波分解 ,每次都对低频信号 (近似信号 )进行
分解。而小波包分解是对低频和高频 (细节信号 )都进
行分解。
为了进一步对小波子空间 W j按照二进制分式进
行频率的细分 ,以达到提高频率分辨率的目的 ,将尺度
子空间 V j和小波子空间 W j用新的子空间 U

n
j 统一表

征 ,若令 : U
0
j = V j , U

1
j =W j , j∈Z则 H ilbert空间的正交

分解 V j + 1 =V j Ý W j即可用 U
n
j 的分解统一为 : U

0
j + 1 = U

0
j



Ý U
1
j , j∈Z。定义子空间 U

n
j是函数 un ( t)的闭包空间 ,

而 U
2n
j 是函数 u2n ( t)的闭包空间 ,并令 un ( t)满足双尺

度方程 :

u2n ( t) = 2∑
k∈Z

h ( k) un (2 t - k)

u2n +1 ( t) = 2∑
k∈Z

g ( k) un (2 t - k)

(1)

其中 : g ( k) = ( - 1 ) k
h ( 1 - k) ,两系数具有正交关系。

当 n = 0时 ,式 (1)直接给出 :

u0 ( t) = 2∑
k∈Z

h ( k) u0 (2 t - k)

u1 ( t) = 2∑
k∈Z

g ( k) u0 (2 t - k)

(2)

由式 (1)构造的序列 { un ( t) }称为由基函数 u0 ( t) =

< ( t) ( < ( t)为尺度函数 )确定的正交小波包。当 n = 0

时 ,即为式 ( 2 )的情况 ,又称 { un ( t) }为关于序列

{ h ( t) }的正交小波包。小波变换的频率分辨率随频率

升高而降低 ,即在高频端不可能有比低频端好的频率

分辨率。这不适于实际信号的需要 ,所以 Meyer, Coif2
man及 W ickerhauser在 1989年引入了正交小波包的概

念 ,后来又发展出半正交小波包和广义小波包。

小波包分解是将频带进行多层次划分 ,对多分辨

率分析没有细分的高频部分进一步分解 ,并能根据被

分析信号的特征 ,自适应地选择相应频带 ,使之与信号

频谱相匹配 ,从而提高了时频分辨率。

212　小波能量特征原理

按照能量方式表示的小波分解结果称为小波能量

谱。小波变换中 ,信号的 2范数的平方等价于原始信

号在时域的能量。在小波能量谱中 ,可以选择各个子

空间 (频带 )内信号的平方和作为能量的标志 ,对信号

进行 M 层小波包分解 ,重构出第 M 层的分解信号

y(M , 0)、y(M , 1) ( y(M , 2M - 1) ,即 yi ( n) , i = 0, 1, 2, ⋯, 2M - 1;

n = 1, 2, ⋯, N。则第 M层的各重构分解信号的能量定

义为 :

Ei = ∑
N

k =1
yi ( k) 2 , 　i = 0, 1, 2, ⋯, 2

M
- 1 (3)

其中 , N为数据点数 ,信号的总能量为各分解信号能量

的代数和 :

E = E0 + E1 +⋯ + E2M - 1 (7)

因此 ,对能量进行归一化处理 ,可以用第 M 层各分解

信号的能量百分比 Ei / E来构成能量特征向量 ,即 :

T =
E0

E
,

E1

E
,

E2

E
, ⋯,

E2M - 1

E

3　舱音信号的小波包分析

311　舱音试验

本文以 B737客机的典型常用开关手柄的声音为

研究对象。为更能体现开关手柄声的全貌和本质特

征 ,采用静音条件下进行测试 ,即 :夜间关闭飞机发动

机 ,驾驶舱空调及飞机通风设备关闭 ,切断全部电源
(包括照明电源 ) ,停机坪一片寂静。以 SONY摄像机

HDR - SR7E进行拍摄并录音 ,其中摄像是为了方便确

认在某时间点的开关手柄声。该摄像机内置麦克风录

制 Dolby D igital 5. 1ch环绕声 ,机器录音设置为标准。

过去 ,对于事故舱音是由多名民航界经验丰富的专家

作为辨听员 ,用人耳辨听 ,人耳听力频率范围在 20Hz

～20000Hz。按照国际标准要求 , CVR区域麦克风记

录的频率范围是 150Hz～6000Hz。因此 ,本试验以可

听舱音为前提 , CVR记录的声信息均在此频率范围内。

本摄像机内置麦克风记录范围能够达到人耳频率上

下限。

为了有针对性地分析问题 ,本文选取了三种典型

的开关手柄的舱音信号为分析对象 ,它们分别是 LOGO

灯电门 (拨动类 ) , AC表选择器 (旋转类 ) ,襟翼手柄
(手柄类 )。

312　小波包分解结果

本文对三种典型的开关手柄的舱音信号进行了小

波包分解 ,结果如图 2～图 4所示。小波包函数的选取

对小波包分解有较明显的影响。经过大量试验比较发

现 ,选取 dmey小波函数对研究信号的时频聚集性效果

较好。本文对各信号均做三层小波包分解 ,得到 8个
频带的小波重构信号 ,能够达到细化研究信号的要求。

对分解后得到的各频带进行 FFT计算频谱 ,取采样频

率为 48 000 Hz,高出人耳听力频率阈值一倍以上。

由于采样频率为 48 000 kHz,因此第 3层的各节

点重构信号的频带分别为 ,W ( 3, 0 ) : [ 0, 3 000 ] Hz、W
(3, 1) : [ 3 000, 6 000 ] Hz、W ( 3, 2 ) : [ 9 000, 12 000 ]

Hz、W (3, 3) : [ 6 000, 9 000 ] Hz、W ( 3, 4 ) : [ 21 000, 24

000 ] Hz、W (3, 5) : [ 18 000, 21 000 ] Hz、W ( 3, 6 ) : [ 12

000, 15 000 ] Hz、W (3, 7) : [ 15 000, 18 000 ] Hz。

图 2、图 3和图 4中 ,横轴表示时间 ,单位 s,纵轴为

幅值。图 2～图 4中 ,每张图的最上方为原始信号时域

图 ,其余自上而下 ,自左而右分别是频带 W ( 3, 0 )、

W (3, 1)、W ( 3, 2 )、W ( 3, 3 )、W ( 3, 4 )、W ( 3, 5 )、W ( 3,

6)、W (3, 7)。
(1) 由于 W (3, 4)的频率范围是 [ 21 000, 24 000 ]

Hz,不在本文研究的频率范围之内 ,而且在以上的小波
包分解图中可以看出 ,W (3, 4)的幅值很小 ,可以忽略 ;

(2) LOGO灯电门信号主要存在于 0. 15 s到 0. 2

s之间 ,幅值较大的频带在 W (3, 0)、W (3, 1)、W (3, 2)、

W (3, 3) ,从小波包分解图可以看出 W ( 3, 3)的幅值大

于其他频带 ;

(3) AC表选择器信号主要存在于 0. 08 s到

0. 13 s之间 ,幅值较大的频带在 W ( 3, 0 )、W ( 3, 1 )、W
(3, 2)、W (3, 3)、W (3, 6)、W (3, 7) ;
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(4) 襟翼手柄信号主要存在于 0. 11 s到 0. 17 s

之间 ,幅值较大的频带在 W (3, 0)、W (3, 1)、W (3, 3) ;

(5) 根据小波包分解后重构得到的各频带波形及

其频谱 ,能够发现不同开关手柄声在不同频带的信号

幅度是不一样的 ,但是却难以定量描述。

图 4　襟翼手柄原始信号时域图及三层小波包分解图

4　舱音信号的小波包分解下的不同频带能量
特征提取

　　本文所列的上述三种开关手柄 , LOGO灯电门是

拨动操作 , AC表选择器是旋转操作 ,这两种操作比较

简单。襟翼手柄的操作则是提起钢制手柄 ,移位 ,然后

放下 ,卡入档位 ,属于复杂操作 ,操作自由度很大 ,操作

的力度不同则声音的幅值大小肯定有很大变化。本文

所用样本并非精细截取的信号 ,可以从图 2、图 3、图 4

中信号持续时间只占整个样本时间的一部分看出这

一点。

对不同种类的舱音信号进行三层小波包分解后 ,

对第三层小波包分解信号进行重构 ,并计算出各重构

信号的归一化能量 ,它们分别对应于特征 1, 2,⋯8。将

不同种类的舱音信号的小波能量特征用直方图表示 ,

如图 5～图 7所示。
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图 7　襟翼手柄三个样本各频带能量归一化图

　　比较图 5、图 6、图 7,可以发现能量归一化后 ,相同

开关手柄不同样本之间十分相似 ,仅仅存在微小的差

别 ,而不同开关手柄之间各频带的能量百分比差别很

大 ,本文所列样本未考虑同一开关手柄不同档位处发

声的不同 ,如果细化到同一开关手柄同一档位的声信

号 ,则同类开关手柄不同样本应该取得更相似的结果。

为了进一步说明小波分解信号的归一化能量特征

对不同开关声音的聚类性及统计效果 ,本文随机抽取

LOGO灯电门、AC表选择器、襟翼手柄三类信号样本

各 10个 ,对其各频带能量比例进行均值和方差计算。

结果如表 1所示。

表 1　不同开关手柄声的小波包归一化能量均值和方差分析

开关
类型项目

能量特征编号

1 2 3 4 5 6 7 8

LO GO
灯电门

均值 0. 255 7 0. 164 2 0. 165 6 0. 375 9 0. 000 1 0. 000 1 0. 034 2 0. 004 1

方差 0. 004 8 0. 001 0 0. 006 5 0. 009 9 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 5 0. 000 0

AC表
选择器

均值 0. 094 8 0. 149 3 0. 214 4 0. 405 9 0. 000 0 0. 000 1 0. 118 4 0. 017 0

方差 0. 000 3 0. 004 2 0. 002 7 0. 013 4 0. 000 0 0. 000 0 0. 003 6 0. 000 1

襟翼
手柄

均值 0. 702 7 0. 242 8 0. 007 3 0. 044 5 0. 000 1 0. 000 1 0. 002 2 0. 000 4

方差 0. 011 8 0. 011 1 0. 000 0 0. 000 4 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

　　从表 1可以看出 ,各样本之间有较小的方差分布 ,

从而表明了本文提出的归一化能量特征在一定程度上

反映了不同开关手柄声音的差别 ,统计意义明显 ,因此
可以作为声音识别的依据。

文献 [ 5 - 6 ]使用短时傅里叶变换和魏格纳 -威利
分布等方法 ,能够得到较好的时频联合分布 ,但是却较

难以量化的特征进行识别 ,而且未引入多样本验证。
本文使用量化的全频带能量分布作为特征 ,所携带信

息量大 ,且通过多样本验证 ,表明了所提特征对于有效
识别不同开关手柄的可靠性和鲁棒性。

为了更直观和形象的描述不同种类间不同频带的
区别 ,现将上述三个种类各 10个样本在各频带的能量

比例的均值用柱状图形式予以分别比较 ,可见利用小
波能量特征对不同种类的开关手柄的识别具有较好的
灵敏度。如图 8所示。

从上图中可以看出 ,对于本文举例的三类开关手
柄声 ,在特征 1、特征 3、特征 4、特征 5、特征 7、特征 8

中至少一类开关手柄明显区别于其他两类 ,可见 ,这 8

个能量特征显示的信息对于识别这三类开关手柄声是

冗余的 ,其他的能量频段对识别起到了较好的辅助作
用。由此可见 ,本文提出的以小波包分解的能量比例

特征这一方法对于同时识别更多类的开关手柄声能够
继续胜任。

1 - LOGO灯电门 ; 2 - AC表选择器 ; 3 -襟翼手柄

图 8　小波包分解能量特征的灵敏度分析 (下转第 104页 )
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5　结　论

　　本文利用小波包变换对信号进行分解重构 ,根据

小波包分解后信号在各频带的归一化能量分布不同这

一特征对开关手柄声进行识别分析 ,取得了良好的效

果。本文用易于理解且可靠性高的能量概念来表达小

波包分解后的信号识别特征 ,并将该特征成功地应用

于识别单纯开关手柄声。

本文应用的样本为理想情况下单一开关手柄声信

号 ,而实际中的 CVR记录舱音包含发动机声、空调声、

语音声、飞机振动声等其他多种非平稳信号 ,本文的方

法是否可以继续适用于降噪后的开关手柄声 ,多种开

关手柄声重叠的情形以及舱音中其他非平稳信号等

等 ,需要进一步深入研究和探讨。
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