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摘 要： 线性正则变换作为傅里叶变换、分数阶傅里叶变换更为广义的形式，已经在光学和信号处理等领域得

到了应用．短时傅里叶变换是一种线性时频分布，避免了其他双线性时频分布中出现的交叉项干扰，是分析时频信号
的有力工具．本文从线性正则变换的定义和性质出发，研究了线性正则变换与短时傅里叶变换的时频关系，提出了基
于线性正则变换与短时傅里叶变换联合的时频分析方法，避免了交叉项问题能够实现ｃｈｉｒｐ信号干扰抑制和多分量时
频信号分离．最后用仿真实例表明，该方法是分析时频信号的有效手段．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ；ｓｉｇｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

１ 引言

时频分析是当今信号处理领域研究的一个热点问

题，特别是从２０世纪８０年代以来在这方面有了很大的
发展，各种时频联合分析方法得到了广泛的研究和应

用．从短时傅里叶变换 （ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＴＦＴ）到小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ），从维格纳分
布（ＷｉｇｎｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＤ）到 Ｃｏｈｅｎ类等各类时频分
布［１～３］多达几十种．如今时频分析已经得到了许多有价
值的成果，这些成果已在物理、天文学、化学、生物学、医

学和通信等众多领域得到了广泛应用．时频分析在信号
处理领域显示出的巨大潜力，吸引着越来越多的人去研

究并利用它．
线性正则变换（ＬｉｎｅａｒＣａｎｏｎｉｃａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＣＴ）是一

种重要的信号处理工具［３～１０］，也是一种崭新的时频分

析方法．它是分数阶傅里叶变换［２］（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）的进一步推广，是一种更广义形式的傅
里叶变换（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＴ）．由于 ＬＣＴ［３］具有３个自
由参数（参变量间存在的一个约束条件，使得具有４个
参变量的线性正则变换其实只有３个自由参数），所以
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相较于ＦＲＦＴ的 １个自由参数和 ＦＴ的 ０个自由参数，
ＬＣＴ具有更强的灵活性和处理能力．近年来，针对线性
正则变换在时频分析中的应用已经开始了一些初步的

研究．如文献［３］在分析线性正则变换与 ＷＤ关系的基
础上，提出了基于 ＬＣＴ与 ＷＤ联合的时频分析方法．但
由于ＷＤ存在严重的交叉项干扰，所以该方法在分析多
分量信号时效果却并不理想．ＳＴＦＴ是一种加窗傅里叶
变换，计算简单且多分量信号的ＳＴＦＴ不受交叉项干扰，
是重要的时频分析方法．本文通过对 ＬＣＴ与 ＳＴＦＴ时频
关系的研究，提出了基于 ＬＣＴ与 ＳＴＦＴ联合的时频分析
方法，该方法能够避免时频面上交叉项的干扰，并可利

用ＬＣＴ多参变量选取灵活性的特点有效解决ｃｈｉｒｐ信号
干扰抑制和多分量时频信号分离问题．

２ ＬＣＴ的定义及性质

２．１ ＬＣＴ的定义
信号 ｆ（ｔ）以实数（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）为参数并且满足 ａｄ－

ｂｃ＝１的线性正则变换定义［３，４］如下：

Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）Ｋ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｔ，ｕ）ｄｔ， ｂ≠０

槡ｄｅｊ
ｃｄ
２ｕ

２

ｆ（ｄｕ）， ｂ＝
{

０
（１）

式（１）中 Ｋ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｔ，ｕ）＝
１
ｊ２π槡 ｂｅ

ｊ（ｄ２ｂｕ
２－１ｂｕｔ＋

ａ
２ｂｔ
２
）．ＬＣＴ定义

中的参数（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）也可表示为参数矩阵 Ａ＝
ａ ｂ( )ｃ ｄ

．

当 Ａ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ( )

θ
时，ＬＣＴ变为 ＦＲＦＴ，如果令θ＝

π／２则进一步变为 ＦＴ形式，所以 ＦＴ和 ＦＲＦＴ都是 ＬＣＴ

的特例．另外，由ＬＣＴ的定义可知，当 Ａ＝
１ ０
ｃ( )１时，线

性正则变换就简化为信号与ｃｈｉｒｐ信号的积：

Ｆ（１，０，ｃ，１）＝ｆ（ｕ）·ｅｊ
ｃ
２ｕ

２

（２）
ＬＣＴ的逆变换（ＩＬＣＴ）［４］可以表示为 Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）以（ｄ，
－ｂ，－ｃ，ａ）为参数的 ＬＣＴ，即：

ｆ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）Ｋ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（ｕ，ｔ）ｄｕ， ｂ≠０

槡ａｅ－ｊ
ｃａ
２ｔ
２

ｆ（ａｔ）， ｂ＝
{

０
（３）

式（３）中 Ｋ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（ｕ，ｔ）＝
１
－ｊ２π槡 ｂｅ

ｊ（－ｄ２ｂｕ
２＋１ｂｕｔ－

ａ
２ｂｔ

２
）．

并且容易证明以下关系式成立：

ｋ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｔ，ｕ）＝ｋ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（ｕ，ｔ） （４）
由式（３）知信号可表示为 ｕ域上一组正交 ｃｈｉｒｐ基

的线性组合，这里称 ｕ域为线性正则变换域（ＬＣＴ域），
而时域、频域和分数阶傅里叶域可视为线性正则变换

域的特例．从本质上讲，信号在线性正则变换域上的表
示，同时融合了信号在时域和频域的信息．因此，ＬＣＴ被
认为是一种新的时频分析方法．

为了表示上的方便，本文用 Ｌ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（·）表示参数
为（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）的 ＬＣＴ算子，用带有下标 ａ，ｂ，ｃ，ｄ的大
写函数表示对应小写函数的ＬＣＴ结果，如 Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）
表示 ｆ（ｔ）的 ＬＣＴ．
２．２ ＬＣＴ的性质

作为传统ＦＴ和 ＦＲＦＴ的推广，ＬＣＴ也具有很多重要
的性质，包括叠加、时移、频移、尺度、微分、积分、卷积、

能量守恒等基本性质［４～６］，这些性质也是传统 ＦＴ和
ＦＲＦＴ性质的拓展．由于文章后续部分的需要，这里只给
出 ＬＣＴ的叠加性和时移特性．

（１）叠加性［６］

Ｌ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）（Ｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）（ｆ（ｔ）））＝Ｌ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｆ（ｔ））

（５）

式（５）中参数矩阵 Ａ＝
ａ ｂ( )ｃ ｄ

，Ａ１＝
ａ１ ｂ１
ｃ１ ｄ( )

１
，

Ａ２＝
ａ２ ｂ２
ｃ２ ｄ( )

２
且满足关系 Ａ＝Ａ２·Ａ１．

（２）时移特性［４］

若 ｆ（ｔ）幑幐

帯ＬＣＴＦ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ），则

ｆ（ｔ－τ）幑幐

帯ＬＣＴｅｊ（ｕｃτ－
ａｃ
２τ

２
）Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ－ａτ） （６）

３ ＬＣＴ与ＳＴＦＴ的时频关系

信号 ｆ（ｔ）的 ＳＴＦＴ定义为［１，２］：

Ｓｆ（ｔ，ω）＝
１
２槡π∫

＋∞

－∞
ｆ（τ）ｇ（τ－ｔ）ｅ－ｊωτｄτ （７）

式（７）中 ｇ（ｔ）是一个时间宽度很短的窗函数．当窗函数
ｇ（ｔ）＝１时，ＳＴＦＴ则简化为传统的ＦＴ．ＳＴＦＴ也可以用信
号和窗函数的频谱来计算，其公式如下［２］：

Ｓｆ（ｔ，ω）＝
１
２槡π
ｅ－ｊωｔ∫

＋∞

－∞
Ｆ（ｖ）Ｇ（ｖ－ω）ｅｊｖｔｄｖ

（８）
式（８）中 Ｆ（·）与 Ｇ（·）分别表示 ｆ（ｔ）与 ｇ（ｔ）的频谱．为
了便于推导 ＬＣＴ与 ＳＴＦＴ的时频关系，在式（７）的基础
上，可定义修改的短时Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＭＳＴＦＴ）如下［２］：

珘Ｓｆ（ｔ，ω）＝
１
２槡π
ｅｊω
ｔ
２∫
＋∞

－∞
ｆ（τ）ｇ（τ－ｔ）ｅ－ｊωτｄτ

（９）
比较式（７）与式（９）可知，ＭＳＴＦＴ在 ＳＴＦＴ的基础上只增

加了一个相移因子ｅｊω
ｔ
２，并不改变信号在时频面的支撑

域，所以ＭＳＴＦＴ的定义是合理的．仿照式（８），ＭＳＴＦＴ也
可以利用信号和窗函数的频谱计算，见式（１０）：
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珘Ｓｆ（ｔ，ω）＝
１
２槡π
ｅ－ｊω

ｔ
２∫
＋∞

－∞
Ｆ（ｖ）Ｇ（ｖ－ω）ｅｊｖｔｄｖ

（１０）
有了前面式（９）关于 ＭＳＴＦＴ的定义，下面我们来推导
ＬＣＴ与ＭＳＴＦＴ的时频关系．

根据式（３）ＩＬＣＴ的定义，利用式（４）可将式（９）作如
下变换：

珘Ｓｆ（ｔ，ω）＝
１
２槡π
ｅｊω
ｔ
２∫
＋∞

－∞
（∫
＋∞

－∞
Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｚ）

×Ｋ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（ｚ，τ）ｄｚ）ｇ（τ－ｔ）ｅ－ｊωτｄτ

＝ １
２槡π
ｅｊω
ｔ
２∫
＋∞

－∞
Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｚ）∫

＋∞

－∞
Ｋ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（τ，ｚ）

×ｇ（τ－ｔ）ｅ－ｊωτｄτｄｚ （１１）
上式右边，内部积分的计算可利用 ＬＣＴ的时移性质即
式（６），得到

∫
＋∞

－∞
Ｋ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（τ，ｚ）ｇ（τ－ｔ）ｅ－ｊωτｄτ

＝Ｇ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｚ－ａｔ－ｂω）ｅｊ（
ａｃ
２ｔ
２＋ｂｄ２ω

２－ｚｄω－ｚｃｔ＋ｂｃωｔ）

（１２）
将式（１２）代入式（１１），得到

珘Ｓｆ（ｔ，ω）＝
１
２槡π
ｅｊω
ｔ
２∫
＋∞

－∞
Ｇ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｚ－ａｔ－ｂω）

×Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｚ）ｅｊ（
ａｃ
２ｔ
２＋ｂｄ２ω

２－ｚｄω－ｚｃｔ＋ｂｃωｔ）ｄｚ
（１３）

对式（１３）作如下线性坐标变换
ｕ( )ｖ ＝ ａ ｂ( )ｃ ｄ

·
ｔ( )
ω

（１４）

则式（１３）简化为

珘Ｓｆ（ｔ，ω）＝
１
２槡π
ｅｊ
ｕｖ
２∫
＋∞

－∞
Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｚ）

×Ｇ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｚ－ｕ）ｅ－ｊｚｖｄｚ （１５）
由ＭＳＴＦＴ的定义可知，式（１５）右边正好是信号 ｆ（ｔ）的
线性正则变换结果 Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）以 ｕ，ｖ为参变量的
ＭＳＴＦＴ，用符号珘ＳＦ（ｕ，ｖ）表示，其中窗函数 Ｇ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）
是 ｇ（ｔ）的线性正则变换结果．利用式（１４），则式（１５）变
为：

珘Ｓｆ（ｔ，ω）＝珘ＳＦ（ｕ，ｖ）＝珘ＳＦ（ａｔ＋ｂω，ｃｔ＋ｄω）
（１６）

珘Ｓｆ（ｔ，ω）表示时域信号 ｆ（ｔ）的 ＭＳＴＦＴ，珘ＳＦ（ｕ，ｖ）表示
ＬＣＴ域信号 Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）的 ＭＳＴＦＴ．由式（１６）可知两者
之间在时频面保持一种复杂的线性映射关系．下面以
珘Ｓｆ（ｔ，ω）为一矩形的ＭＳＴＦＴ分布为例，给出信号在几种
特殊ＬＣＴ作用下对应时频面上几种简单的线性映射关
系，如图１所示．

（１）当 ＬＣＴ参数矩阵
ａ ｂ( )ｃ ｄ

＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ( )

θ
时，

珘ＳＦ（ｕ，ｖ）与珘Ｓｆ（ｔ，ω）之间存在一种旋转映射关系［２］．

（２）当 ＬＣＴ参数矩阵
ａ ｂ( )ｃ ｄ

＝
ｋ ０

０ １






ｋ
时，珘ＳＦ（ｕ，

ｖ）与珘Ｓｆ（ｔ，ω）之间存在一种比例缩放映射关系．

（３）当 ＬＣＴ参数矩阵
ａ ｂ( )ｃ ｄ

＝
１ ０
ｑ( )１时，珘ＳＦ（ｕ，ｖ）

与珘Ｓｆ（ｔ，ω）之间存在一种垂直剪切映射关系．
考虑更一般情况下，利用式（５）把 ＬＣＴ的实参数矩

阵 Ａ＝
ａ ｂ( )ｃ ｄ

可作如下形式的分解［１１］：

ａ ｂ( )ｃ ｄ
＝
１ ０
ｑ( )１·

ｋ ０

０ １






ｋ
·
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ( )

θ

（１７）
式（１７）中 ｋ＞０，θ∈［０，π］．对式（１７）右边矩阵相乘得

ａ ｂ( )ｃ ｄ
＝

ｋｃｏｓθ ｋｓｉｎθ

ｑｋｃｏｓθ－ｓｉｎθｋ ｑｋｓｉｎθ＋ｃｏｓθ






ｋ
（１８）

通过式（１８）并利用 ＬＣＴ定义中的条件 ａｄ－ｂｃ＝１
可解得：

ｔａｎθ＝
ｂ
ａ

ｑ＝ａｃ＋ｂｄ
ａ２＋ｂ２

ｋ＝ ａ２＋ｂ槡










２

（１９）

因此，一般情况下信号在取 ＬＣＴ后，其珘ＳＦ（ｕ，ｖ）与
珘Ｓｆ（ｔ，ω）在时频面上的线性映射关系可依次分解为旋
转、比例缩放、垂直剪切映射关系的组合．

４ 基于ＬＣＴ与ＳＴＦＴ联合的时频分析方法

４．１ ｃｈｉｒｐ信号干扰抑制
适合用作时频分析的典型非平稳信号为线性调频

即ｃｈｉｒｐ类信号，这类信号广泛存在于雷达、声纳及通信
领域．在扩频通信系统中，ｃｈｉｒｐ信号干扰的抑制问题是
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人们研究的重点．考虑一 ｃｈｉｒｐ干扰信号：ｘ（ｔ）＝

ｅ
ｊｍｔ２
２ ＋ｊω０ｔ，直接用ＳＴＦＴ无法将其能量聚集在较窄的频带

内．如果对信号取参数矩阵 Ａ＝
ａ ｂ( )ｃ ｄ

的ＬＣＴ可得到

Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）＝
１
ｊ２π槡 ｂ∫

＋∞

－∞
ｅ
ｊｍｔ２
２ ＋ｊω０ｔｅｊ（

ｄ
２ｂｕ

２－１ｂｕｔ＋
ａ
２ｂｔ

２
）ｄｔ

＝ １
ｍｂ＋槡 ａｅ

ｊｄ２ｂｕ
２

ｅ－ｊ［
ｂ

２（ｍｂ＋ａ）ω
２
０－
ω０ｕ
ｍｂ＋ａ＋

１
２ｂ（ｍｂ＋ａ）ｕ

２
］ （２０）

当 ｍ＝－ｃｄ时，式（２０）可以化简为

Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）＝Ｂｅｊω０ｄｕ （２１）

其中 Ｂ＝槡ｄ·ｅ－ｊ
ｂｄ
２ω

２
０为一个常数．从式（２１）可以看出

Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）是一个复正弦信号，如果对 Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）
再进行傅里叶变换（前后相当于对 ｘ（ｔ）作了参数矩阵

Ａ＝
ｃ ｄ
－ａ －( )ｂ的ＬＣＴ）可得
ＦＴＸ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）
（ｖ）＝∫

＋∞

－∞
Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）ｅ－ｊｕｖｄｕ

＝∫
＋∞

－∞
Ｂｅｊω０ｄｕｅ－ｊｕｖｄｕ

＝２πＢδ（ｖ－ω０ｄ） （２２）
式（２２）中 ＦＴＸ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）
（·）表示 Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）的傅里叶变

换，并且为 ｖ＝ω０ｄ处的一个冲激．在扩频通信系统中
可以利用 ｃｈｉｒｐ信号干扰的这一特性对其进行消除，这
就是线性正则变换域抑制 ｃｈｉｒｐ信号干扰的原理．但式
（２２）中没有考虑信号的截短问题，而实际通常都需要对
信号进行截短处理，因此设窗函数为 ｇ（ｕ），从而可得
到ＬＣＴ域信号 Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）的ＭＳＴＦＴ如下：

珘ＳＸ（ｕ，ｖ）＝
１
２槡π
ｅｊ
ｕｖ
２∫
＋∞

－∞
Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（τ）ｇ（τ－ｕ）ｅ－ｊｖτｄτ

＝ｅｊ
ｕｖ
２ ２槡πＢδ（ｖ－ω０ｄ） Ｇ（－ｖ）ｅ－ｊ[ ]{ }ｕｖ

（２３）
其中表示卷积运算，由于式（２３）中窗函数是加在线性
正则变换域信号 Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）上的，由于 Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）
的得出需要对时域信号进行无穷积分，为了简化计算，

考虑把加窗运算变换到时域上进行．由式（１）ＬＣＴ的定
义可知

Ｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（τ）＝
１
ｊ２π槡 ｂ∫

＋∞

－∞
ｘ（μ）ｅ

ｊ（ｄ２ｂτ
２－１ｂτμ＋

ａ
２ｂμ

２
）ｄμ

将上式代入式（２３），仿照前面式（１１）～（１５）的推导
可得到：

珘ＳＸ（ｕ，ｖ）＝
１
２槡π
ｅｊ
ｔω
２∫
＋∞

－∞
ｘ（μ）Ｇ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（μ－ｔ）ｅ

－ｊωμｄμ

（２４）
其中 ｔ＝ｄｕ－ｂｖ，ω＝－ｃｕ＋ａｖ，Ｇ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（·）表示窗
函数 ｇ（ｕ）以（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）为参数的 ＬＣＴ．从式（２３）、

（２４）可以看出，线性正则变换域信号的 ＭＳＴＦＴ可以通
过时域信号的ＭＳＴＦＴ来实现，只是其窗函数由 ｇ（ｕ）变
为了Ｇ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（ｕ′）．综上可知，在扩频通信系统中通
过对ｃｈｉｒｐ干扰信号加时频窗函数 Ｇ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）（ｕ′），然
后再取ＭＳＴＦＴ则可以把 ｃｈｉｒｐ信号的能量聚集在较窄
的频带内，从而有利于进一步对它进行消除．
４．２ 多分量时频信号分离

信号滤波与分离是信号处理领域的常见话题．对
于多分量合成的时频信号如图２（ａ）所示，各信号分量
的时频分布虽然互不重叠，但在时域和频域均存在较

强耦合（各信号分量在时频平面里呈斜线分布，使得这

些分布在时间轴或频率轴上的投影均有重叠）．对这类
信号采用传统的时域或频域滤波方法很难得到好的分

离结果．由第 ３节的分析可知，信号经过 ＬＣＴ后，其
ＭＳＴＦＴ在时频面依次发生了旋转、缩放、垂直剪切的变
化．显然 ＬＣＴ的这一特性可用于多分量时频信号的分
离．利用 ＬＣＴ与 ＭＳＴＦＴ的关系，选择合适的 ＬＣＴ参数，
将待分离信号经过 ＬＣＴ后，便可实现信号在 ＬＣＴ域的
解耦合，最后通过在 ＬＣＴ域设计带通滤波器来实现时
频信号的分离．

如图２（ａ）所示，假设 ｆ（ｔ）由两个分量组成即：ｆ（ｔ）
＝ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）．在图２（ａ）中设计三条平行的分界线如
图２（ｂ）所示，将信号 ｆ（ｔ）两个分量的 ＭＳＴＦＴ分布分
开．假设分界线的斜率为λ＝ｔａｎα，分界线与时间轴的
交点坐标为（ｔｉ，０）其中 ｉ＝１，２，３．则将图 ２（ｂ）中的
ＭＳＴＦＴ分布顺时针旋转θ＝π／２＋α（即满足 ｔａｎθ＝１／
－λ）角度后，便可实现时频面的解耦合．由式（１９）可设
计 ＬＣＴ参数为：

ａ＝－λ，ｂ＝１，ｃ＝－１，ｄ＝０ （２５）
于是利用式（３）可得到各个信号分量：

ｓｉ（ｔ）＝Ｌ（ｄ，－ｂ，－ｃ，ａ）［Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）（ｕ）·ＰＢｉ（ｕ）］

（２６）
其中 ｉ＝１，２，并且 ＰＢｉ（ｕ）是按式（２５）中设计的参数所
对应 ＬＣＴ域带通滤波器，表达式见式（２７）：

ＰＢｉ（ｕ）＝
１， ｕ∈（ｕｌｉ，ｕｈｉ）

０， ｕ（ｕｌｉ，ｕｈｉ
{ ）
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Ｂｉ＝ｕｈｉ－ｕｌｉ （２７）

Ｂｉ表示 ＬＣＴ域带宽，根据式（１６）可得到滤波器参数分
别为：

ｕｈｉ＝ａｔｉ＋１
ｕｌｉ＝ａｔ

{
ｉ
，ｉ＝１，２ （２８）

下面用仿真实验来验证方法的可行性，设有三个

分量叠加的时频信号 ｆ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｈ（ｔ）＋ｎ（ｔ）．

其中： ｓ（ｔ）＝ｅ－０．２πｔ
２

，ｔ∈（－５，５）

ｈ（ｔ）＝ｅｊ０．５π（ｔ－５）
２

，ｔ∈（０，５）

ｎ（ｔ）＝ｅｊ０．５π（ｔ＋５）
２

，ｔ∈（－５，０）
信号 ｆ（ｔ）的时域波形如图 ３（ａ）所示，图 ３（ｂ）是

ｆ（ｔ）的ＭＳＴＦＴ分布曲线，其中椭圆表示高斯信号分量
ｓ（ｔ）的ＭＳＴＦＴ分布，最左边的直线表示 ｃｈｉｒｐ信号分量
ｎ（ｔ）的ＭＳＴＦＴ分布，最右边的直线表示 ｃｈｉｒｐ信号分量
ｈ（ｔ）的ＭＳＴＦＴ分布．作为对比，在图３（ｄ）中给出了ｆ（ｔ）
的ＷＤ分布曲线．很明显由于交叉项干扰，图３（ｄ）中已
无法分辨出ｓ（ｔ）的时频分布．并且由图３（ｂ）可知，仅在
时域或频域很难将信号分量ｓ（ｔ）分离出来．现在图 ３
（ｂ）中设计两条平行的分界线，斜率为０５，将ｓ（ｔ）与其
它信号分量分离开来，如图３（ｃ）所示．从图３（ｃ）可知，
两条分界线与时轴的交点分别为（－３，０），（３，０）．根据
式（２５），可设计ＬＣＴ的参数为（－０５，１，－１，０）．根据式
（２７）、（２８）设计出分离ｓ（ｔ）信号分量的ＬＣＴ域低通滤波
器如图３（ｅ）所示，参数 ｕｈｉ＝１５，ｕｌｉ＝－１５，Ｂｉ＝３，由

式（２６）可求得ｓ（ｔ），图 ３（ｆ）是计算机仿真滤波器输出
ｓ（ｔ）的结果．

５ 结束语

目前对于非平稳信号如 ｃｈｉｒｐ类信号的分析，大量
文献采用了基于 ＦＲＦＴ的处理方法［１２，１３］，而 ＦＲＦＴ是
ＬＣＴ的一种特殊形式，只有一个自由参数，灵活性不够，
计算量较大．文中我们将 ＦＲＦＴ在时频分析中的的应用
推广到ＬＣＴ，在研究线性正则变换和短时傅立叶变换关
系的基础上，提出了基于 ＬＣＴ与 ＳＴＦＴ联合的时频分析
方法．该方法能够避免时频平面交叉项干扰，还可通过
对ＬＣＴ参变量的灵活选取，达到减少计算量有效解决
时频平面ｃｈｉｒｐ信号干扰抑制和多分量时频信号分离问
题．本文的研究为非平稳信号的分析提供了新的思路
和手段．
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