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摘 要： 复延迟型时频分布（ＣＴＤ）是近年来提出的一种新型时频分布．对于单分量调频信号，ＣＴＤ具有良好的
时频聚集性．但是对于包含两个或两个以上分量的多分量调频信号，直接采用定义式或传统频域卷积方法实现的 ＣＴＤ
会产生大量的互交叉项，影响了它在各领域的应用．本文对ＣＴＤ的传统频域卷积实现方法进行了三方面的修正，提出
了一种适合多分量调频信号的修正型ＣＴＤ频域卷积实现方法．仿真结果表明，本文方法对于多分量调频信号，既保持
了ＣＴＤ所固有的时频聚集性高的优点又极大地抑制了不同信号分量间的互交叉项．
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１ 引言

频率调制信号是自然界中的一种常见的信号形式，

在雷达、声纳以及生物工程等领域都有很多应用．目前，
能够刻画其时变特性的最有力工具是时频分布，尤以

Ｃｏｈｅｎ类时频分布最为常用．
对于单分量频率调制信号，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

（ＷＶＤ）是一种最为基本的时频分布，对于线性频率调
制（ＬＦＭ）信号它具有最佳的时频聚集性［１，１２］．对于非线
性频率调制信号，如高阶多项式相位信号，三角函数频

率调制信号等，ＷＶＤ会产生大量的自交叉项．为了克服

ＷＶＤ的这个缺点，人们相继提出了针对高阶多项式相
位信号的多项式 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＰＷＶＤ）［２］和针对频
率随时间快速变化信号的复时间延迟型时频分布

（ＣＴＤ）［３］．ＰＷＶＤ的优势在于对于任意阶次的多项式相
位信号而言，其相应的 ＰＷＶＤ具有极佳的时频聚集性，
不会产生自交叉项．ＣＴＤ则在分布中引入了复时间延
迟，这种分布不但拥有比同阶 ＰＷＶＤ高的时频聚集性，
而且对于频率随时间快速变化的信号（如三角函数频率

调制信号）也有非常好的时频聚集性．
在实际应用中，信号往往包含多个分量．此时，对于

上述时频分布来说，不同信号分量之间相互作用，产生

收稿日期：２０１０１１０１；修回日期：２０１１０５２３
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０８７２１００）；教育部博士点基金（Ｎｏ．２００９２３０２１１００３２）

第１期
２０１２年１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．１
Ｊａｎ． ２０１２



很强的互交叉项，这对信号自身项的检测是极为不利

的．对于ＣＴＤ，虽然消除了非线性频率调制信号产生的
自交叉项，但对于多分量的调频信号来说，信号分量间

的互交叉项还是很严重的．
针对如何抑制信号分量间的互交叉项影响，人们

做了大量工作．一类方法是通过设计核函数［４，５，１６］，在
信号的模糊域进行低通滤波以抑制交叉项的影响，但

这种方法往往都是以牺牲时频聚集性为代价的，而且

对于比较复杂的信号，有时显得无能为力；另一类比较

有效的方法是基于对短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＳＴＦＴ）的迭代来
实现对互交叉项的抑制［６］．以 Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ等提出的 Ｌ
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＬＷＶＤ）为例（ＷＶＤ为其特例），由于
ＳＴＦＴ是一种线性变换，对多分量信号不存在互交叉项
的影响，这样，基于ＳＴＦＴ迭代方法实现的ＬＷＶＤ在很大
程度上抑制了信号分量间的交叉项，同时它的时频聚

集性随着迭代次数的提高而提高．另外文献［７，８］等提
出的频域卷积法实现 ＰＷＶＤ，本质上也是采用了 ＳＴＦＴ
的迭代来去除交叉项．

本文首先给出了 ＣＴＤ的定义，和基于定义式的
ＣＴＤ频域卷积实现方法．在此基础上从三个方面对 ＣＴＤ
的频域卷积实现方法进行了修正，消除了信号分量间

的互交叉项．文中给出了整个算法的实现过程，并通过
仿真实验验证了该算法的有效性．

２ 对信号时间域的扩展

对于连续时间信号 ｘ（ｔ），时间 ｔ的取值范围是实
数域．现将其扩展到复数域．设 ｘ（ｚ）＝ｘ（ｔ＋ｊτ），其中
ｔ，τ均为实数，ｚ＝ｔ＋ｊτ为复数，可以看成复时间．ｘ（ｚ）
是关于（ｔ，τ）的一个二元函数 ｘ（ｚ）＝ｆ（ｔ，τ），定义［３］

ｘ（ｚ）＝ｘ（ｔ＋ｊτ）＝
１
２π∫

＋∞

－∞
Ｘ（ｊω）ｅ－ωτｅｊωｔｄω （１）

在式（１）中 Ｘ（ｊω）是实信号 ｘ（ｔ）的傅利叶变换．式
（１）定义的 ｘ（ｔ＋ｊτ）计算方法和通过信号的傅利叶变
换来计算信号的拉普拉斯变换的方法同理．

３ 复延迟型时频分布及其频域卷积计算方法

对于信号：

ｘ（ｔ）＝ｒｅｊ（ｔ） （２）
它的复延迟型时频分布的一般表达式可以写为

ＣＴＤ（ｔ，ω）＝∫
＋∞

－∞
ｋｅｒｎａｌ（ｔ，τ）ｅ－ｊωτｄτ

＝∫
＋∞

－∞ ∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｗ


Ｎ，ｋ（ｔ＋

ｗＮ，ｋ
Ｎτ[ ]）ｅ－ｊωτｄτ （３）

式（３）中 Ｎ为该分布的阶数，一般 Ｎ取 ４或 ６比较常

见．ｗＮ，ｋ＝ｅｊ２πｋ／Ｎ．对 ｋｅｒｎａｌ（ｔ，τ）＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｗ


Ｎ，ｋ（ｔ＋

ｗＮ，ｋ
Ｎτ）

在 ｔ处作 Ｔａｙｌｏｒ级数展开可得

ｋｅｒｎａｌ（ｔ，τ）＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｗ


Ｎ，ｋ（ｔ＋

ｗＮ，ｋ
Ｎτ）

＝∏
Ｎ－１

ｋ＝
[

０
ｒｅｊ（ｔ＋

ｗＮ，ｋ
Ｎτ ]） ｗＮ，ｋ

＝ｒ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｗＮ，ｋｅｊ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｗＮ，ｋ（ｔ＋

ｗＮ，ｋ
Ｎτ）

＝ｅｊ′（ｔ）τ＋∑
＋∞

ｋ＝１

（Ｎｋ＋１）

（ｔ）τ
Ｎｋ＋１

（Ｎｋ＋１）！（
１
Ｎ）[ ]Ｎｋ

＝ｅｊ′（ｔ）τｅｊＱ（ｔ，τ） （４）
其中′（ｔ）是信号的瞬时频率，

Ｑ（ｔ，τ）＝∑
＋∞

ｋ＝１

（Ｎｋ＋１）（ｔ） τ

Ｎｋ＋１

（Ｎｋ＋１）！
１( )Ｎ

Ｎｋ
（５）

将式（４）、（５）代入式（３）可得

ＣＴＤ（ｔ，ω）＝∫
＋∞

－∞
ｅｊ′（ｔ）τｅｊＱ（ｔ，τ）ｅ－ｊωτｄτ

＝ＦＴτ ｅ
ｊ′（ｔ）τｅｊＱ（ｔ，τ[ ]）

＝δ（ω－′（ｔ））ωＦＴτ ｅ
ｊＱ（ｔ，τ[ ]） （６）

式（６）中 ＦＴτ［·］表示对变量τ做傅利叶变换．ω表示对

ω做卷积运算．由式（６）可看出 ＣＴＤ的自交叉项由
Ｑ（ｔ，τ）决定，因此可定义 Ｑ（ｔ，τ）为时频分布的扩展因
子［３］．由式（５）知，随着ＣＴＤ阶数 Ｎ的增大，表征ＣＴＤ自
交叉项强弱的 Ｑ（ｔ，τ）迅速减小．

ＣＴＤ的另一种定义式为［９］

ＣＴＤ（ｔ，ω）＝∫
＋∞

－∞
ｘｔ＋τ( )Ｎ ｘ ｔ－τ( )Ｎ ｃ（ｔ，τ）ｅ－ｊωτｄτ

（７）
其中

ｃ（ｔ，τ）＝∏
Ｎ／２－１

ｐ＝１
ｘｗ


Ｎ，ｐ ｔ＋

ｗＮ，ｐ
Ｎ( )τ ｘ－ｗＮ，ｐ ｔ－ｗＮ，ｐＮ( )τ

（８）
式（７）定义的ＣＴＤ可以看成是对信号的 ＷＶＤ的一种修
正，ｃ（ｔ，τ）称为 ＣＴＤ的聚集性函数［９］．式（７）经离散化
之后变为

ＣＴＤ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｎｓ／２－１

ｍ＝－Ｎｓ／２
ｘ（ｎ＋ｍ）ｘ（ｎ－ｍ）ｃ（ｎ，ｍ）ｅ－ｊ（２π／Ｎｓ）Ｎｍｋ

（９）
式（９）中 ｎ，ｋ，ｍ分别是离散化后的ｔ，ω，τ，Ｎｓ为信号
采样点数．其中

ｃ（ｎ，ｍ）＝∏
Ｎ／２－１

ｐ＝１
ｘｗ


Ｎ，ｐ ｎ＋ｍ

ｗＮ，ｐ( )Ｎ
·ｘ－ｗ


Ｎ，ｐ ｎ－ｍ

ｗＮ，ｐ( )Ｎ
（１０）

式中 ｗＮ，ｐ＝ｅｊ２πｐ／Ｎ＝ｗｒｐ＋ｊｗｉｐ．
式（９）可以由频域卷积来实现

ＣＴＤ（ｎ，ｋ）＝Ｎ２ＷＶＤ ｎ，
Ｎ
２( )ｋｋＦＴｍ（ｃ（ｎ，ｍ））

＝Ｎ２ＷＶＤ ｎ，
Ｎ
２( )ｋｋＣ（ｎ，ｋ） （１１）

式（１１）中 ＦＴｍ表示对ｍ做傅利叶变换．ｋ表示对ｋ做
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卷积运算．Ｃ（ｎ，ｋ）为 ｃ（ｎ，ｍ）对 ｍ做傅利叶变换后的
结果．

４ 针对多分量信号的复延迟时频分布的实现

对于实际应用而言，信号往往包含着多个分量．设

信号 ｘ（ｎ）有 Ｑ个分量，ｘ（ｎ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
ｘｑ（ｎ），观察式（１１）

可知，此时按式（１１）的频域卷积方法计算 ＣＴＤ将会产
生大量的互交叉项．产生互交叉项的原因有以下三点：

（１）对于多分量信号，它的 ＷＶＤ会产生了大量的
互交叉项，而且当该信号的某些分量不是线性调频信

号时还会产生大量的自交叉项；

（２）直接采用式（１０）来计算 Ｃ（ｎ，ｋ）也会带来大量
的交叉项；

（３）如果在计算频域卷积时，频率的取值范围大于
两个信号间瞬时频率的最小距离，也会产生互交叉项．

针对上述三点原因，为了抑制交叉项，需要对式

（１１）中 ＷＶＤ（ｎ，Ｎ２ｋ）和 Ｃ（ｎ，ｋ）的计算方法分别进行

修正，然后再在频域卷积时进行加窗处理限制频率的

取值范围，以抑制交叉项．
４１ 对 Ｃ（ｎ，ｋ）项计算方法的修正

在整个过程中，对 Ｃ（ｎ，ｋ）项计算方法的修正最为
复杂，也最为重要．对多分量信号 ｘ（ｎ）的第 ｑ个信号
分量ｘｑ（ｎ），定义 ｃｑ（ｎ，ｍ）＝ｃｑｒ（ｎ，ｍ）ｃｑｉ（ｎ．ｍ），其中

ｃｑｒ（ｎ，ｍ）＝∏
Ｎ／２－１

ｐ＝１
ｃｑｒｐ（ｎ，ｍ）

＝∏
Ｎ／２－１

ｐ＝１
ｅｊｗｒｐａｎｇｌｅ（ｘｑａｐ（ｎ＋ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））·ｘ


ｑａｐ
（ｎ－ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ）））

ｃｑｉ（ｎ，ｍ）＝∏
Ｎ／２－１

ｐ＝１
ｃｑｉｐ（ｎ，ｍ）

＝∏
Ｎ／２－１

ｐ＝１
ｅ－ｊｗｉｐｌｎ ｘｑａｐ（ｎ＋ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））·ｘ


ｑａｐ
（ｎ－ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））

（１２）
式（１２）中 ｘｑａｐ（ｎ±ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））是具有复延迟的信号

ｘｑａｐ（ｎ±ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））

＝∑
ｋｑ＋Ｗｑ

ｋ＝ｋｑ－Ｗｑ

ＳＴＦＴ（ｎ，ｋ＋ｋｑ（ｎ））ｅｊ２π（ｎ±ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））ｋ／Ｎｓ （１３）

式（１３）中 ｋｑ（ｎ）＝ａｒｇ｛ｍａｘｋＳＴＦＴ（ｎ，ｋ）｝为第 ｑ个信号
分量的 ＳＴＦＴ在给定时间 ｎ上的最大值所对应的频率
ｋ．由于 ｘｑａｐ（ｎ±ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））中含有复时间延迟，式
（１３）的计算可通过式（１）的定义来进行．可看出

ｅｊ２π（ｎ±ｍ（ｗＮ，ｐ／Ｎ））ｋ／Ｎｓ＝ｅｊ２π（ｎ±ｍ（（ｗｒｐ＋ｊｗｉｐ）／Ｎ））ｋ／Ｎｓ

＝ｅｊ２πｎｋ／Ｎｓｅ±ｊ２πｋ／Ｎｓ·ｍ／Ｎ·ｗｒｐｅ２πｋ／Ｎｓ·ｍ／Ｎ·ｗｉｐ
一项中含有一个实指数项 ｅ２πｋ／Ｎｓ·ｍ／Ｎ·ｗｉｐ，它会随着
ｍ，ｋ的积的增大而迅速增大．它会影响 ＣＴＤ对信号瞬
时频率的估计，甚至使计算结果超出计算机的数值范

围，因此本文采用了式（１２）的定义方法来对 ｃｑ（ｎ，ｍ）
的计算方法进行修正，通过取复数角和取对数的方法

来克服 ＣＴＤ定义式计算方法的上述缺点．
对于所有信号分量，由傅立叶变换的线性性质可

得

Ｃｒ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
ＦＴｍ ｃｑｒ（ｎ，ｍ( )） ＝ＦＴｍ ∑

Ｑ

ｑ＝１
ｃｑｒ（ｎ，ｍ( )）

Ｃｉ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
ＦＴｍ ｃｑｉ（ｎ，ｍ( )） ＝ＦＴｍ ∑

Ｑ

ｑ＝１
ｃｑｉ（ｎ，ｍ( )）

（１４）
由式（１４）得 Ｃ（ｎ，ｋ）修正后的 Ｃｍｏｄ（ｎ，ｋ）

Ｃｍｏｄ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｌ

ｉ＝－Ｌ
Ｗｃｏｎｖ（ｉ）Ｃｒ（ｎ，ｋ＋ｉ）Ｃｉ（ｎ，ｋ－ｉ）

（１５）
其中 Ｗｃｏｎｖ（ｉ）为长度２Ｌ＋１的窗函数．本文对 Ｃ（ｎ，ｋ）
计算方法进行修正处在于：（１）对 ｃｑ（ｎ，ｍ）的计算方法
进行修正，使其能够正确地由计算机进行计算．这是式
（１４）、（１５）能正确进行计算的基础；（２）在传统的频域卷
积 Ｃ（ｎ，ｋ）＝Ｃｒ（ｎ，ｋ）ｋＣｉ（ｎ，ｋ）上进行了加频域窗处
理．针对具有某些特点的信号，如选取合适的窗函数和
窗宽，将使多分量信号间由 Ｃ（ｎ，ｋ）产生的互交叉项得
到极大的抑制．

４２ 对 ＷＶＤ（ｎ，Ｎ２ｋ）项计算方法的修正

为了进一步消除式（１１）中所产生的交叉项，式（１１）
中的ＷＶＤ应由消除交叉项的ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布Ｓｍｅｔｈｏｄ
来代替．具体实现方法如下

ＳＭ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｌ

ｉ＝－Ｌ
Ｗｃｏｎｖ（ｉ）·ＳＴＦＴ（ｎ，ｋ＋ｉ）

·ＳＴＦＴ（ｎ，ｋ－ｉ） （１６）
式（１６）中 Ｗｃｏｎｖ（ｉ）为长度 ２Ｌ＋１的窗函数．Ｌ可以取
０，Ｎｓ／[ ]２区间中的值，当 Ｌ＝０和 Ｌ＝Ｎｓ／２时，Ｓｍｅｔｈｏｄ
分别变为信号的谱图（ＳＰ）和ＷＶＤ．ＳＰ和 ＳＴＦＴ一样为线
性时频分布，不会产生互交叉项，但是它的时频聚集性

很差，而 ＷＶＤ正相反．Ｓｍｅｔｈｏｄ是两者之间的一种折
中．当 Ｌ的值趋近０时Ｓｍｅｔｈｏｄ的抑制交叉项的能力提
高，而时频聚集性会降低．反之，当 Ｌ的值趋近Ｎｓ／２时，
Ｓｍｅｔｈｏｄ的抑制交叉项的能力降低，但时频聚集性会提
高．因此为了更好的抑制交叉项，Ｌ可取３～１０左右的
整数．
４３ 对最终频域卷积计算方法的加窗修正

对式（１１）的频域卷积进行加窗修正后可得针对多
分量信号的修正型ＣＴＤ

ＭＣＴＤ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｌ

ｉ＝－Ｌ
Ｗｃｏｎｖ（ｉ）ＳＭ（ｎ，ｋ＋ｉ）Ｃｍｏｄ（ｎ，ｋ－ｉ）

（１７）
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其中窗函数 Ｗｃｏｎｖ（ｉ）可以选择高斯窗，凯塞窗，汉明窗
等．加窗处理的目的是限制频域卷积时频率的取值范
围，使其小于任意时刻两个信号间瞬时频率的最小距

离，从而抑制由频域卷积产生的交叉项．
４４ 对加窗处理产生的影响的进一步分析

本文使用加窗处理的是式（１５）～（１７）．由于本文所
研究的方法是针对多分量信号的ＣＴＤ，加窗的直接目的
是抑制频域卷积所产生的互交叉项．下面对加窗处理
对时频分辨率的影响做更深入的探讨．

对于一般的时频分布而言，它的时频分辨率要受

到ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＧａｂｏｒ测不准原理的限制，即 Ｔ×Ｂ≥１，其
中 Ｔ，Ｂ分别为信号的时宽和频带宽．该原理揭示了这
样一个事实：时宽和频带宽不可能同时达到任意小．窗
函数的一个重要作用就是根据信号的时频特性，取得

在时宽和频带宽上的折中．好的时间分辨率结果需要
较短的时间窗，好的频率分辨率结果则需要带宽较窄

的滤波器，也就是较长的时间窗，但这二者不可能同时

满足．对于多项式相位信号和三角函数调频信号等非
平稳信号来说，窗函数内的信号最好是基本平稳的，即

窗宽必须与非平稳信号的局部平稳性相适应．因此，非
平稳信号分析所获得的频率分辨率与信号的局部平稳

长度有关．当所分析的信号的局部平稳长度很小的时
候，势必导致所选取的时间窗很窄，这样，时频分析无

法得到较高的频率分辨率．
当所分析的信号为高阶多项式相位信号或者频率

随时间快速变化的三角函数调频信号时，信号的局部

平稳长度会很小，因此，一些常规的时频分析方法已经

不可能获得较好的频率分辨率，这时采用 ＣＴＤ对信号
进行分析可以得到比较满意的结果．当信号的非平稳
性越来越强，局部平稳性越来越差时，采用更高阶的

ＣＴＤ可获得良好效果．

５ 仿真结果

５１ 仿真单分量信号的ＣＴＤ
对仿真５阶多项式相位信号，计算其ＷＶＤ和 Ｎ＝４

时的ＣＴＤ（ＣＴＤ４）．其中ＣＴＤ４采用式（１１）的方法进行计
算，仿真信号中 ｔ∈［－１，１］，采样１２８点．信号的表达式
如下

ｘ＝ｅｘｐ（ｊπ（５ｔ＋２ｔ２＋５．５ｔ３＋５．８ｔ４＋４．５ｔ５））（１８）
由图 １（ａ）可见，由于该信号的非线性特性，其

ＷＶＤ中包含大量的虚假信息（自交叉项）；而图１（ｂ）所
示的４阶 ＣＴＤ则具有很好的时频聚集性，自交叉项被
极大抑制．由式（５）可知，对ＣＴＤ４，它的扩展因子

Ｑ（ｔ，τ）＝（５）（ｔ）τ
５

４４５！
＋（９）（ｔ）τ

９

４８９！
＋… （１９）

这表明对于 ４阶以下的多项式相位信号 ＣＴＤ４不

含自交叉项，对于高于４阶的单分量多项式相位信号它
也能对自交叉项产生很强的抑制．

５２ 仿真多分量信号几种时频分布

对仿真多分量信号，计算其 ＷＶＤ，ＳＭｅｔｈｏｄ（ＳＭ），４
阶ＣＴＤ（ＣＴＤ４），６阶 ＣＴＤ（ＣＴＤ６），针对多分量信号的修
正型６阶 ＣＴＤ（ＣＴＤ６ｍ）五种时频分布和它的理想时频
曲线（信号的理想时频曲线由信号相位对时间 ｔ求导数
得）．信号的解析表达式如下
ｘ＝ｅｘｐ（ｊπ（ｔ－６）２）＋ｅｘｐ（ｊ２ｓｉｎ（１．５π（ｔ＋１））＋ｊ８．５πｔ）
该信号含有２个分量，其中之一是线性调频信号，

另一个则是三角函数调频信号．ｔ∈［－１，１］区间，采样
１２８点．该信号的时间与频率的关系可表示为

ｆ（ｔ）＝１２πｊ
·
ｄ（ａｎｇｌｅ（ｘ１（ｔ）））

ｄｔ ＋１２πｊ
·
ｄ（ａｎｇｌｅ（ｘ２（ｔ）））

ｄｔ
其中ｘ１（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊπ（ｔ－６）２），

ｘ２（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２ｓｉｎ（１．５π（ｔ＋１））＋ｊ８．５πｔ）．
在计算ＳＭｅｔｈｏｄ时，式（１６）中 Ｌ＝８，相应的窗宽为

２Ｌ＋１＝１７；在计算 ＣＴＤ６ｍ时，采用式（１５）～（１７）进行
计算，且上述三式中 Ｌ＝８，频域卷积窗为高斯窗．它的
五种时频分布和理想时频分布曲线如图２所示．

由图２（ａ）、（ｃ）、（ｄ）可见，这三种分布产生了大量
的交叉项，这种交叉项是由信号分量间相互作用产生

的互交叉项．虽然由图 １可见，ＣＴＤ很好的抑制了单分
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量信号的自交叉项，但是对于多分量信号所产生的互

交叉项，如直接采用定义（或式（１１））计算信号的 ＣＴＤ，
并不能使之得到抑制．另由图２（ｃ）和图 ２（ｄ）可知，提
高ＣＴＤ的阶数（由４阶提高到６阶）并不能抑制互交叉
项．图２（ｅ）是本文方法，可见经过对式（１１）三方面的修
正后，该方法抑制了多分量信号的互交叉项，同时保留

了 ＣＴＤ的时频聚集性高的优点．由图２（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）对
比可见，ＣＴＤ６ｍ得到的结果最接近信号的理想时频曲
线，时频聚集性较ＳＭｅｔｈｏｄ有所提高．
５３ 时频域有交叉的仿真多分量信号几种时频分布

本仿真实验为信号的各分量在时频域中出现交叉

分布时的几种时频分布的对比，包括了文献［６］提出的
基于ＳＴＦＴ的迭代方法实现的 ＬＷＶＤ，并对各分布加窗
产生的影响做更进一步的讨论．仿真信号中 ｔ∈［－１，
１］，采样１２８点．信号的表达式如下

ｘ＝ｅｘｐ（ｊπ（－１５ｔ＋２ｔ２＋５．５ｔ３＋５．８ｔ４＋４．５ｔ５））
＋ｅｘｐ（ｊ（－８０ｔ－１０ｔ２））

其中Ｓｍｅｔｈｏｄ采用式（１６）计算，Ｌ＝３（图３（ｂ）），Ｌ＝２０
（图３（ｃ））；基于ＳＴＦＴ的迭代方法实现的 ＬＷＶＤ采用文
献［６］提出的算法，图 ３（ｄ）为信号的 ＳＴＦＴ，图 ３（ｅ）～
（ｇ）为迭代１～３次所产生的ＬＷＶＤ，具体算法可参见文

献［６］；ＣＴＤｍ采用式（１５）～（１７）三式计算，计算 ＣＴＤ４ｍ
时阶数 Ｎ＝４，计算 ＣＴＤ６ｍ时阶数 Ｎ＝６．当 Ｎ＝４，Ｌ＝１
时得到图３（ｈ），当 Ｎ＝４，Ｌ＝７时得到图３（ｉ），当 Ｎ＝
６，Ｌ＝１时得到图３（ｊ），当 Ｎ＝６，Ｌ＝７时得到图３（ｋ）．
由实验结果可见，对Ｓｍｅｔｈｏｄ，频域卷积窗较窄时，交叉
项抑制效果很好，但是时频分辨率较低（图３（ｂ））；当频
域卷积窗较宽时，交叉项抑制效果变差，时频分辨率却

有所提高（图３（ｃ））．总体来看 Ｓｍｅｔｈｏｄ分辨率偏低，而
且当信号分量在时频域中出现交叉分布时，此处出现

了较强的交叉项．基于 ＳＴＦＴ的迭代方法实现的 ＬＷＶＤ，
随着迭代次数的提高，时频分辨率和交叉项抑制效果

均提高（图３（ｅ）～（ｇ）），迭代２次时该方法的时频聚
集性和交叉项抑制能力已经明显好于 ＳＭｅｔｈｏｄ．但是由
图３（ｆ）和图３（ｇ）也可看出，随着迭代次数的增加，信
号的一些时频成分出现了减弱甚至缺失．而且迭代方
法为了获得良好的效果，需要较高的迭代次数，计算量

较大．再看经本文修正的 ＣＴＤｍ（图 ３（ｈ）～（ｋ））．对于
同阶ＣＴＤｍ，当窗宽较窄时，频率分辨率较高，且当信号
分量在时频域中出现交叉分布时，对交叉项的抑制效

果要比窗宽较宽时更好．当 ＣＴＤ４ｍ和 ＣＴＤ６ｍ进行对比
时，在相同窗宽条件下 ＣＴＤ６ｍ的时频聚集性和交叉项
抑制效果（信号分量在时频域中出现交叉分布处）均超

过ＣＴＤ４ｍ．
总体上，基于ＳＴＦＴ的迭代方法实现的 ＬＷＶＤ和经

本文修正的ＣＴＤｍ，在时频聚集性和交叉项抑制能力方
面均要明显优于ＳＭｅｔｈｏｄ．而 ＣＴＤｍ相对于迭代方法不
会产生时频成分的丢失（图３（ｈ）～（ｋ）中没有出现图３
（ｇ）中的时频成分缺失），而且时频聚集性也更好（图３
（ｊ）与 图３（ｇ）对比）．该方法对于时频域有交叉的多分
量调频信号具有良好的时频聚集性，同时通过选择较

短的频域卷积窗，对各分量时频域交叉处也有很强的

交叉项抑制能力．

６ 结论

针对复延迟型时频分布（ＣＴＤ）对多分量信号产生
大量互交叉项的特点，本文从三个方面对 ＣＴＤ的频域
卷积实现方法作了修正，使其能适合多分量信号的应

用场合．第一，从两个方面对式（１１）中的 Ｃ（ｎ，ｋ）计算
方法进行修正，首先解决由定义式计算 Ｃ（ｎ，ｋ）时造成
的数值超出计算机的数值范围问题，然后通过频域加

窗处理抑制了 Ｃ（ｎ，ｋ）信号分量间的互交叉项．第二，
以 Ｓｍｅｔｈｏｄ代替式（１１）中的 ＷＶＤ，通过合理的选择 Ｓ
ｍｅｔｈｏｄ的卷积窗宽 Ｌ抑制了式（１１）中由ＷＶＤ产生的互
交叉项．第三，通过式（１７）的频域卷积加窗处理，抑制了
由频域卷积产生的交叉项．通过三组仿真算例，较深入
的探讨了频域卷积窗宽度的选择，验证了该方法对各
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种情况下的多分量信号都具有良好的效果．
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