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果蝇鸣声信号结构分析与时频子波建模

吕苗荣，刘 绪

（常州大学 石油工程学院，江苏 常州 213164 ）

摘 要：动物鸣声信号蕴含丰富的与动物的目的、行为、动作、状态相关联的信息，提取这些信息对开展动物行为学

研究具有十分重要的意义。以果蝇鸣声信号为研究对象，采用信号基元分段方法对鸣声信号进行分段处理，发现了果

蝇飞行多普勒现象的本质特征，掌握了鸣声信号在微观与宏观上的变化规律，获得了鸣声信号的周期变化特征。采用

模式滤波法对鸣声信号进行时频子波的最优分解处理，对分解的子波进行归类整理与信号重构结合数字化音频测试

技术，实现对分类重构后同类音效信号的合并、归类整理，并最终分离出果蝇振翅摩擦、果蝇鸣声、胸骨振动和低频整

体冲击振动等4个大类、13个子类的果蝇分离信号。以基元主子波为参照，描述果蝇基元信号的时频子波组合与构成，

以及基元结构并发时频子波振幅参数的线性回归处理。通过音频测试实验进行基元替换、时频子波参数替换和振幅

参数数值转换，验证了基元信号结构的稳定与鲁棒性，实现果蝇鸣声基元信号的建模与量化表征。这些研究为下一步

开展果蝇鸣声信号精细化动态模型的构建创造良好条件，也为其它动物声信号的处理提供参考。
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Structure Analysis and Time-frequency Wavelet Modeling
for Drosophila Sound Signals

LYU Miaorong , LIU Xu
( College of Petroleum Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, Jiangsu, China )

Abstruct : Extracting the animals’purpose, action, and state information contained within animals’sound signals, has
very important practical significance for the development of animal behavior research. In this paper, drosophila sound signal
is taken as the research object. This signal is processed by using the signal segmentation method, and a series of short signal
called the basic operation unit (BOU) is obtained, from which the characteristics of the Doppler phenomenon during
drosophila flight is identified carefully, and the micro and macro physical changes in drosophila flight are established. The
pattern filtering method is used to optimally decompose the time-frequency wavelet of the signal, and the decomposed
wavelet is classified and arranged in order to reconstruct and recognize every classification signal Using the digital audio
testing technology, the classified and reconstructed wavelet of the similar sound effect signals are integrated, merged and
sorted. Finally, the drosophila signals of 4 major categories and 13 sub-categories, including drosophila flapping, drosophila
singing, sternal vibration, and low-frequency overall shock vibration, are separated. With reference of the main sub-wave in
BOU, drosophila fundamental BOU structure is described based on the time-frequency wavelet. And the linear regression of
the amplitudes for the concurrent time-frequency wavelet is accomplished with the primitive structure accompanied.
Through the audio test experiment of primitive replacement, time-frequency wavelet parameter replacement and amplitude
parameter numerical conversion, the stability and robustness of the primitive signal structure are verified, and the modeling
and quantitative characterization of the primitive signal of the drosophila sound are realized. These studies provide a good
condition for the construction of drosophila fine dynamic signal model, and also contribute some reference for the processing
of other animal’s acoustic signals.

Key words : acoustics；drosophila sound signal; time-frequency wavelet; pattern filtering method; basic operation unit;
signal modeling

各种动物为了实现与外界环境的有效联系，受

到外界刺激或出于自身生理需要均会发出不同的鸣
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叫声，对动物发声行为的研究是动物行为生态学研

究的重要方面。昆虫的发声机制主要有敲击外界物

体发声、摩擦发声、靠翅膀或胸壁振动发声、膜振动

发声和空气振动发声等[1]。果蝇通过振翅所产生的

鸣声可实现种群内个体间的召唤、求偶、攻击和报警

等方面信息的传递。1962年 Shorey首次对果蝇的

振翅声进行了分析[2]，Tauber和Eberl实现了果蝇发
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声和鸣声信号的采集[3]，Webb等分析了加勒比海果

蝇鸣声的振翅频率、声强和谐波成分，实现了不同日

龄雌雄果蝇的识别[4]。Sivinki等研究了雄性果蝇的

召唤、求偶和交尾声的环境及行为[5]。Mizarch等将

地中海果蝇的研究成果应用于果蝇的诱集捕杀[6]。

人们一般从时域和频谱两个方面开展果蝇鸣声

信号研究[7]，在信号建模方面文献[8]实现了短时窗

信号功率谱密度的参数和非参数建模。随着信号处

理技术的进步，声谱图、美尔倒谱系数、小波变换等

方法也被应用于果蝇振翅波形特性和果蝇振翅声信

号识别的研究。文献[9]研究表明，果蝇胸部在飞行

期间产生的声音由两种主要的振动模式组成：机翼

拍频和骨骼振动。文献[10]分析了瓜蝇鱼雄性交配

鸣声产生的机制。文献[11]证实了寄生蝇能在飞行

时进行声学定向。

信号处理的目的就是从果蝇鸣声信号中提取得

到果蝇行为、目标、动作以及与环境相互作用等各种

特征信息[12–13]。笔者将工程信号处理方法应用到果

蝇鸣声的研究中，对果蝇振翅进行了基本描述，采用

模式滤波法进行果蝇信号时频子波的分解、分类和

鸣声信号的分离与建模处理。

1 信号的基元分段处理

1.1 信号基本操作单元的确定

按照文献[14]的观点，信号的基本操作单元就

是指在具有周期特征的信号中，对所研究的周期现

象截取一个个具有完整周期特征的基本信号段，将

其简称为基元或基元信号。基元信号所对应的样本

点数量称为基元长度，用M表示；相应的时间段长

度，即基元周期也称为基元时长，用 tM表示。tM与采

样率之间存在如下关系式：

tM = M
FSP

(1)

式中：FSP为果蝇鸣声信号采样率，Hz。

例如，图 1(a)是一个从某生物声信号库中下载

的果蝇鸣声信号。如果截取图1(a)中指定间隔A的

信号段进行时域放大显示，可以获得图1(b)。而图1

(c)是将图1(b)中指定的B信号段进行时域放大后显

示的结果。如果将图1(c)的分段信号按照标定的1、

2、3…等进行分段处理，切分获得的信号段就是果蝇

鸣声信号的基元信号。音频测试表明，图 1(c)所示

的信号是果蝇振翅一次所对应的小段信号。如果按

照图 1(c)所示的分段形式，并采用分段相关性系数

最高为标准进行精确定位，可以获得如图 2(a)所示

的基元信号汇总结果，图2(b)是对应的基元频谱图。

果蝇鸣声基元的切分并不是绝对的。从图1(c)

或图 3可以看出，信号内部还存在着果蝇飞行期间

完成一个完整的飞行动作所对应的另一类周期特征

信号。

1.2 果蝇基元信号的多普勒特征

对比图 2(a)和图 2(b)可以看出，果蝇飞行期间，

由于飞近和飞离声传感器而导致的多普勒频移现象

主要体现在基元时长的变化上，对基元波形没有影

响，基元信号频谱也几乎保持不变。

(a) 果蝇声信号 (b) 果蝇A时段声信号 (c) 果蝇B时段声信号

图 1 果蝇声信号及频谱

(a) 基元分段信号 (b) 单一基元信号频谱

图 2 果蝇声信号基元分段信号及频谱
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图3 果蝇声信号基元分段的另一种划分形式

显然，人们一方面可以通过研究一个具体的基

元信号，来建立物化系统各种变量之间内在的关联

与规律性。另一方面，也可以通过研究一个个前后

相继的基元信号参数序列的变化特征，来掌握整个

系统的变化趋势，实现对现实世界的有效检测与控

制。因此，研究基元信号是了解“微观”特征与掌控

“宏观”趋势的钥匙，也是连接“微观”与“宏观”之间

的桥梁。图 4就是图 1(a)果蝇鸣声信号的基元振幅

和基元长度变化曲线图。这些基元参数曲线能够很

好地揭示果蝇鸣声信号内部变化的过程与特征。

1.3 果蝇鸣声基元信号分类

将果蝇鸣声基元信号进行时长补齐处理，使所

有的基元信号保持长度一致，而后做30次基元信号

循环，将新形成的信号再进行信号频谱归类处理。

研究表明，即使是相关性系数下限为 0.975，归类结

果也只有5类。在总共1 151个基元信号中，序号范

围在1～1 147的为一类，序号为1 148、1 149、1 150、

1 151的各自为一类。

如果按照波形信号相关性系数的高低进行分

类，按信号互相关性系数高低进行归类处理，在保持

相关性系数下限为0.975的情况下，可以获得图5所

示的17个分类结果。

如果将整个果蝇鸣声信号中的所有基元信号用

某个基元信号以振幅大小按比例进行替换，并比较

替换前后的音频效果。测试表明，除了1 148～1 151

的独立分类基元信号形成的鸣声声效发生明显变

异，对其他基元信号进行替换后形成的鸣声声效与

原信号比较几乎没有变化。这一测试结果表明果蝇

鸣声基元信号结构具有良好的稳定性。

2 信号的模式滤波法处理

2.1 果蝇鸣声信号的模式滤波分解

2.1.1 果蝇鸣声信号时频子波分类

按照文献[14]介绍的按照模式滤波法进行分解

处理，并对分解后获得的时频子波进行归类处理，在

匹配下限为0.975时，可以将所有子波归并为图6所

示的498类，其中 f代表频率，α代表衰减系数。定义

每个基元中振幅最大的时频子波为基元主子波。以

基元主子波时间为参考点，对第 i个基元的每个子波

做以下转换：

tbij = t0ij - t0im (2)

式中：tbij是第 i个基元内第 j个子波经过转换后的时

间值，称为第 j个子波的基元子波时间，s；t0ij是第 i个

基元内第 j 个子波在果蝇信号内的时间值，t0ij=β0ij/

(a) 基元信号振幅曲线 (c) 基元信号时长曲线

图 4 果蝇声信号基元参数曲线

图 5 果蝇基元信号典型分类曲线 图 6 果蝇信号时频子波在“f-α-A”空间分布
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β1ij；t0im是第 i个基元主子波在信号内的时间值（i=1，

2，…，N，N是基元总数量）。

将果蝇时频子波分布在“tb-jBOU”平面内，其中

jBOU 是基元序号，时频子波就会在 tb时间轴的某些点

上集中聚集。因此，在498类时频子波的基础上，再

按照 tb 时间轴进行进一步的分类处理，最终获得

3 134个分类结果。

对所有分类重构信号进行音频测试与归类处

理，可以获得表 1所示的 13项二次归类时频子波分

类结果。这 13类鸣声振动子类信号又可进一步归

并成为以下 4个大类：翅膀振动摩擦、果蝇鸣声、胸

骨振动和果蝇整体冲击振动。

2.1.2 并发时频子波的提取与处理

并发时频子波的概念有两个：一个是时间并发

时频子波，指的是在分解后的子波中存在着许多 t0ij

数值相同的时频子波，笔者定义这些子波为时间并

发子波；另一个是结构并发时频子波，指的是在不同

的基元信号中，同时出现的在相同时间点 tbij上同类

型、基元结构相似的时频子波。由于并不是所有波

形都能够用一个时频子波进行合理的逼近与替代。

时间并发子波的作用就是对基元并发主子波的波形

起到修饰和补偿的作用，以便更好地逼近（或适应）

实际的信号。在时间并发时频子波中，振幅最大的

时频子波被称为是并发主子波，其它子波称为并发

非主子波。

图 7(a)所示是果蝇信号并发非主子波在“β1-α-

A”空间的分布。从图上可以看出，这些子波按照频

率可以分成高低两类。图7(b)是这两类子波的重构

信号。测试表明，由高频并发非主子波重构的信号

主要是由果蝇飞行时翅膀之间的接触摩擦振动引

起；而低频并发非主子波是由果蝇飞行期间胸骨撞

击和身体的强烈冲击发出的声音。从图7(b)也可以

看出，翅膀接触摩擦振动往往与飞行方向的转折紧

密相关，飞行平稳、方向稳定时接触摩擦很小、甚至

没有。而低频撞击和冲击振动似乎与果蝇飞行期间

的发动、制动、平稳滑行等状态相对应的肢体动作密

切相关，笔者也称这些子波为动作子波。

表1 果蝇时频子波归类结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

2次归类

1

5

2

3

4

13

11

6

7

8

10

9

12

2次归类音效描述

翅膀高频摩擦振动

频率较低的翅膀啪击振动

果蝇鸣声主频振动

频率比类2稍低、鸣声谐音较强烈的果蝇鸣声振动

频率比类2稍低、撞击较强的果蝇鸣声振动

果蝇吱吱鸣声振动

果蝇低频有节律鸣声

体骨撞击振动

果蝇蝈蝈撞击声

果蝇低频密集蝈蝈、扎扎撞击振动

果蝇飞行低频咯咯撞击振动

果蝇低频冲击振动

果蝇飞行整体低频冲击振动

3次归类

2

2

1

1

1

1

1

3

3

3

3

4

4

3次归类音效描述

飞行期间翅膀摩擦、撞击声

果蝇鸣声

果蝇胸骨撞击振动

果蝇飞行形成的整体周期性振动

(a) 果蝇并发子波分布 (b) 并发子波重构信号

图 7 果蝇并发子波及重构信号
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2.1.3 果蝇基元信号主子波

分析表明，在基元主子波中不存在时间并发子

波。但在所有的 1 151个基元中，有 2个或 2个以上

与主子波类型相同的情况，参见表2，余下基元主子

波数量只有 1 个的类型有 1 345、1 346、1 350、

2 464、2 471、2 484，共6个。

在这些分类主子波中，前 3类分别包含 735个、

270个和96个主子波，形成了果蝇鸣声信号3个大的

子类基元信号。剩余的只有46个（占总数4 %）基元

主子波。测试表明，表 2中所示的基元主子波重构

信号的音效已经与原信号十分接近。

2.1.4 分类子波分布的规律性

分析表明，各种时频子波在参数空间中具有特

定的分布规律。例如，表 1中 3次归类子波中 2～4

类子波在“tb-jBOU”二维空间中的子波分布情况可参

见图8(a)。可以看出，深绿色的第3类的胸骨振动位

于主子波（即 tb=0）之前，蓝色的第2类翅膀摩擦振动

紧随主子波之后，而浅绿色的第 4类低频整体冲击

子波排在靠后出现。

在表1所示3次归类的第2类果蝇鸣声信号中，

2次归类为4的时频子波排在主子波之前，紧随主子

波的是2次归类为3的鸣声子波，与翅膀摩擦几乎同

时出现的是 2次归类为 11的低频有节律鸣声，具体

可参见图8(b)。果蝇飞行期间产生的各种鸣声和果

蝇飞行行为与动作紧密相关。

2.2 果蝇鸣声基元信号结构分析

果蝇鸣声基元信号内部时频子波的排布存在固

定的结构形式，表 3所示是以表 2中的主基元为参

照，对 3 134类时频子波并发统计汇总后，取子波数

量的前7位进行列表获得的结果。所谓基元子波并

发统计是指对134类不同类型的时频子波在同一个

基元信号中出现次数的统计。

从表 3可以看出，构成果蝇鸣声基元信号的主

要类型为基元主子波1、3、12这3类。以主子波第1

类为例，与基元主子波并发出现的前11类非主子波

在不同的参数空间的分布可参见图9(a)、图9(b)和图

9(c)。从图上可以看出，分类序号为1的主子波集中

于 β0=0轴周围，对应果蝇飞行的相对平稳状态。对

应第 3类和第 12类的主时频子波和前 11类并发非

主时频子波在β0上分别在小于零和大于零的范围内

分布，对应果蝇的降速飞行和加速飞行状态。

每一类并发非主子波也很好地反映了各种状态

之间的转换规律。例如，对应1#主子波并发子波占

所有非主子波的百分比几乎都是 50 %。而其它的

3#、12#、85#等类与主子波并发出现的非主子波总和

又占50 %。因此，与非主子波相关的状态之间转换

几乎都发生在1#和其它主子波，以及同类主子波之

间。从图 9可以看出，不同主子波和非主子波在参

数空间中的分布主要集中在特定的 tb点上，非主子

波随主子波的变化在“β1-β0-A”空间分布也各具特

点，基元信号组成和结构非常稳定。

表 2 与基元主子波同类的基元数量汇总表

主类序号

数量

1

735

3

270

12

96

85

12

135

14

204

9

423

5

465

4

638

3

762

2

802

2

1 056

2

(a) 3次归类2～4类子波“tb-jBOU”分布 (b) 2次归类子波“tb-jBOU”分布

图 8 果蝇信号子波在“tb-jBOU”二维平面分布
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3 果蝇鸣声信号建模

3.1 分类子波振幅参数回归处理

如果将 3 134类时频子波分类结果中的类与类

之间的振幅参数，以基元为单位进行子波振幅的散

点显示，可发现基元子波振幅参数的变化存在很好

的线性对应关系。表4所示就是利用这些数据进行

回归处理获得的结果。

3.2 果蝇基元信号主频与基元长度的关系

利用文献[14]介绍的基元延时循环信号的构建

方法来处理基元信号，在 3 个系列上，基元长度为

76、77、78～85、89、86～88和 90的信号基元长度与

基元循环信号主频之间呈线性关系，具体如表 5所

示。初步分析表明，序号为 1的回归结果绝大部分

位于果蝇飞行的后2/5段内，序号为2的数据散点很

少；占3/5的前半段正好与占2/5的后半段相反，序号

为2的散点数据占绝大部分，序号为1的散点数据则

很少；产生这样的结果与果蝇飞行状态密切相关。

利用这3个系列的散点数据，可以通过回归得到表5

所示的结果。

3.3 果蝇基元信号的时频子波表征

根据上面的分析，可以得出基于时频子波果蝇

基元信号的表达式为：

yBOU ( t ) = A0e-γs cos ( 2πf1 t + β01 ) +
∑i = 2

M ( )ai × A0e-γs + bi cos ( 2πfi t + β0i ) (3)

式中：yBOU(t)是时域基元信号波形表达式；A0是果蝇

声源的振幅，mPa；fi是第 i系列时频子波的频率，Hz；

ai、bi是表4所示的第 i系列时频子波与第1系列时频

子波线性回归系数；β0i是第 i系列时频子波的初始相

位，rad；M是子波系列数量。

4 结 语
通过开展果蝇鸣声信号的基元分段处理和模式

滤波分析，获得了果蝇鸣声信号基元的特征波形、信

号时频子波的分类与组成、基元信号的基本结构，以

及果蝇运动参数在时域微观与宏观上的变化规律，

表 3 基元子波并发次数部分统计结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

类序号

7

10

21

19

25

26

29

1

110

79

68

66

65

64

57

3

103

63

38

43

17

56

57

12

5

16

23

48

3

85

2

23

5

135 204

6

423 465

1

638 802 1 056 子波总量

220

158

136

132

130

128

114

表 4 基元子波振幅参数线性回归统计结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

X类序号

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Y类序号

7

10

21

33

43

52

63

73

84

95

回归函数

y = 0.595 569 x - 150.466 643

y = 0.390 345 x - 613.489 441

y = 0.568 179 x - 136.697 975

y = 0.633 415 x - 482.683 454

y = 0.531 540 x + 588.154 424

y = 0.389 871 x - 463.253 076

y = 0.573 777 x + 70.480 090

y = 0.310 632 x + 25.641 614

y = 0.395 840 x + 25.181 599

y = 0.629 907 x - 168.872 298

相关系数

0.972 5

0.926 4

0.976 1

0.955 4

0.932 9

0.940 0

0.979 8

0.984 1

0.965 3

0.987 6

表 5 果蝇信号基元长度与基元循环信号主频回归结果

序号

1

2

3

a

-27.159 9

-26.156 6

-26.640 4

b

4 644.747

4 296.759

4 056.691

表达式

y = -27.159 9 x + 4 644.746

y = -26.156 6 x + 4 296.758

y = -26.640 4 x + 4 056.691

数据点量

367

773

9

相关性系数

-0.999 5

-0.999 4

-1.000 0
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可以获得以下几点结论：

（1）果蝇鸣声信号具有很强的周期变化特征，

包含有低频整体冲击振动信号和高频振翅飞鸣信号

这两个系列的基元信号，分别对应果蝇振翅一次或

飞行期间果蝇做一个完整的飞行动作所对应的小段

信号；

（2）果蝇飞行期间，由于距离的变化导致的多

普勒频移现象主要体现在基元长度的变化上，基元

波形和单一基元频谱几乎保持不变；

（3）对果蝇鸣声信号进行模式滤波法处理，分

解所得的时频子波可以分为13个细类和4个大类，4

大类鸣声信号分别是翅膀振动摩擦、果蝇鸣声、胸骨

振动和果蝇整体冲击振动声信号；

（4）以基元主子波为参照，可以获得基元信号

时频子波的基本结构特征。果蝇时频子波可以按照

主子波在参数空间中的位置分为 3大类，分别对应

平稳运动、加速运动和降速运动。

（5）分类时频子波之间的参数存在一定的依存

关系。基元结构并发类时频子波的振幅可以用线性

关系式进行描述处理。

（6）通过分析建立了基于时频子波的果蝇基元

信号数学模型。

由于系列子波的出现与否同果蝇的飞行状态有

关，因此，如要形成一个完整的果蝇飞行信号精细化

动态数学模型，还需要建立果蝇基元信号状态转移

模型。限于篇幅，更详细的讨论可参见笔者后续的

介绍。
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(a)“f-α-A”分布 (b)“tb-t0-A”分布 (c)“f-β2-A”分布

图 9 随第1类主子波并发出现的前11类非主子波在参数空间中的分布
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