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摘要：根据小波变换的特点，引入了单一尺度下的小波方差，研究了其在反映随机信号的统计特征方面

的特点，以及在信号特征提取中的应用。最后，以一类石油测井信号为实例，分别利用小波方差分析和

提取信号在强噪声环境下的特征脉冲。研究结果说明：小波方差是表征信号能量的一个物理量，也是提

取非平稳信号的特征的有效方法。 
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一、引言 

对复杂信号作小波变换，进行多分辨率分析，已经成为信号分析和处理的常用方法。由于小波变换的结

果体现为大量的小波分解系数，这些系数包含了系统或信号本身大量和多样的特征信息。如果信号的主要信

息能以一个或一组特征量来表征，我们就可以更加直观、有效和方便地对各种随机信号进行信息提取、信号

检测、特征识别。本文从小波变换的角度出发，通过在尺度域上对信号能量的一种划分，引入了小波方差作

为信号特征提取的特征量, 来反映系统信号的统计特征。结果表明，本文提出的方法能准确提取含有瞬变成

分的信号的特征信息，是非平稳信号分析和处理的有力工具。 

 

二、小波变换和小波方差 

小波变换的多分辨率分析方法具有变焦功能，即可以通过小波基的伸缩和平移对信号进行多尺度分析，

同时在时频两域定位分析非平稳时变信号，具有良好的时频局部化特性，能够强有力地刻画信号结构。 

1、连续小波变换与离散小波变换 

小波是一个均值为 0的 L2（R）函数：    ∫
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这样，L2（R）函数关于时间 u，尺度 s的小波变换定义为[1]： dt
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小波系数反映了信号与小波基在不同尺度下的相关程度。小波系数随尺度变化的衰减性反映信号的正则

性[1]。在信号光滑区域内，小波系数随着尺度的减小快速衰减到零，而小波系数大幅度变化的情况，往往反

映了奇异点的信息。
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对小波函数中的尺度参数及平移参数按幂级数作离散

化 ， 令 伸 缩 参 数 ),2,1(2 Mms m L== − ， 平 移 参 数

)121,0( −== −mMnnsu L ，对于样本数为 N的信号采样值，
NM 2log= 。 

记离散小波基为： )2(2)( 2
, ntt m
nm

m
−= ϕϕ          (4) 

对时间序列 )1,1,0)(( −= Niif L 进行离散小波变换，每一小波

系数可以写成 )(if 与离散小波的 n平移内积： 
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2、单尺度下的小波方差 

由帕斯瓦尔方程可知，正交小波基下的小波变换具有

能量守恒的性质： 
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比较单一尺度下的小波能量及小波方差的定义，可以

看出两者有共同的量纲，而小波方差可以看作随机信号序

列在单一尺度下的平均能量。 我们对随机信号进行多分辨

率分析，使其经正交小波基分解为不同尺度下的各个分量。

各尺度的小波方差形成尺度域的能谱，是基于尺度的方差

分析，可以描述单一尺度下的信号特征，其已经在图像处

理[4，5]领域得到应用。 

 

三、应用实例 

    在石油开采的钻井过程中，采用泥浆为信号传输媒介。

井下参数(井斜、方位等)以脉冲位置调制形式进行编码产生

脉冲信号，然后通过电磁机构的控制，引起流动泥浆压力

的瞬间变化，把编码脉冲转化为泥浆压力脉冲，达到传输

信号的目的。地面系统通过压力传感器对泥浆压力变化信

号进行测量。由于泥浆压力信号会随着传输距离的增加被

衰减和污染，且往往淹没在泥浆噪声中，必须采用特殊的

特征提取和信号识别方法。图 1 是一参数经脉位编码后产

生的理想脉冲串。图 2 是相应的泥浆压力脉冲信号，是我

们在开采现场得到的一组典型的实际信号。图中比较明显

的四个峰值对应着有效的编码脉冲，可以看出，信号中带

有高频白噪声和低频噪声，而且在每个有效脉冲的后面还

有一个干扰脉冲。如果采用经典的滤波方法来滤除噪声，

往往需要知道信号与噪声的某些先验知识，即它们各自的

统计分布或自相关函数，而本文提出的小波方差方法却不

需要任何先验分布知识，即可有效地完成特征提取和信号

识别。 

1、计算方法 

本文的计算基于多分辨率分析的快速小波变换，可推广

应用于连续小波的离散化结果。 

我们采用 B 样条正交小波基，该小波具有紧支、对奇

异值敏感的特点。将信号分解为 5 个尺度下的各个分量，

相当于用一组高通和低通镜像滤波器对信号作逐步分解。

低通滤波器产生信号的低频分量 Aj(n)，高通滤波器产生信

号的高频分量 Dj(n)。每次把上一尺度的低频分量作分解，

得到下一尺度的两个分解分量。经过 5 层分解后，得到互

相正交的分量，即： 
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信号的采样点数 n＝1000，为了分析信号特征在时域的

变化情况，我们采用加窗的方法，定义一滑动窗，窗宽取 w

＝64（可调），滑动因子取 1，所有的数据需要的滑动次数

为 m=n-w+1。在每一个滑动窗内先作多分辨率分析， 

求得各尺度的小波系数，其次根据小波方差的定义，得到

计算结果。 

2、结果分析 

图 3中的（a）、（b）、（c）（d）给出了信号在尺度 2、3、

 
 

图 1 利用脉冲位置编码后的脉冲串 
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图 2  压力传感器测量得到的采样值 
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4、5 下的小波方差的计算结果。图 4 是对全部数据进行小

波分解后，各尺度的能量分布结果。 

从图 3可以看出，4个尺度下的小波方差都可提取出信

号中的特征脉冲，但效果不同，尺度 2 下的结果最差，离

我们的期望仍然很远，尺度 3 和尺度 5 下的提取的特征脉

冲效果较好，但“毛刺”还是比较多，尺度 4 下的脉冲波

形相对清晰和光滑，很容易对幅度设定一个阈值来识别脉

冲。这是因为原始信号中的特征脉冲在尺度 4 下与小波基

相关性更强，尺度 4 上的小波方差更好地反映了特征脉冲

的能量变化。我们不难看出：在尺

度 2、3、4 下，小波方差的方法对

噪声不敏感，且都对低频的趋势噪

声有很好的抑制。 

就本例中的脉冲位置编码的解

调而言，脉冲幅度的变换并不重要，

只要求信号处理保持住相邻脉冲的

间隔，因此小波方差是有别于经典

滤波的一种相当有效的方法。其具

有对噪声不敏感的特点。另外，从

上面的结果可以看出：小波方差方

法对特征的提取以及对噪声

影响的弱化都依赖于尺度的

选择。但这种方法对一般非

平稳随机信号的特征提取和

分析仍具有普遍意义，尤其

适用于带有瞬变特征的信号

分析和处理[3]。 

 

四、结论 

基于小波变换的多分辨

率分析是时间（空间）－频

率域上的分析方法，已得到

广泛应用。首先，小波方差

是基于多分辨率分析的一个

有效特征量，可以表征不同

尺度的信号特征，它撇开了

直接处理大量的小波系数，

而是建立了挖掘这些数据及

其蕴涵信息的普适量；其次，

小波方差具有意义明确、计

算简单、对噪声不敏感的特

点。同时，我们注意到，单一尺度下的小波方差对信号特

征的提取效果依赖于尺度的选择，但对于事后分析来说，

这一点并不难做到。  
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Study On Wavelet Variance And Its 

Application In Signal Feature 
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（a） 尺度 2下的小波方差变化规律   （b） 尺度 3下的小波方差变化规律 
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（c） 尺度下 4的小波方差变化规律        （d） 尺度 5下的小波方差变化规律 

图 3小波方差在尺度 2、3、4、5下的变化规律 
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Extraction 

abstract ：The wavelet variance is introduced based on 

wavelet transform. Its utility of reflecting the statistic 

characteristics of random signals and application in feature 

extraction are analyzed. At last, taking one style of signal 

acquired from oil exploration as an example, wavelet variance 

is applied in analyzing and extracting the valid pulses polluted 

by noise. Research and the case indicate that wavelet variance 

is an effective approach to extracting signal feature.  

Keyword：wavelet transformation; wavelet variance; signals 

analysis; feature extraction 
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