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摘 要： 提出了一种新的时频分析方法，称为匹配 Ｗｉｇｎｅｒ变换（ＭａｔｃｈｅｄＷｉｇｎｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＷＴ）．该变换通过泰
勒级数扩展傅立叶旋转因子ｅ－ｊωτ来匹配双线性信号核，能够对单分量高阶多项式相位信号（ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＰｈａｓｅＳｉｇｎａｌ，
ＰＰＳ）分析得到聚集性最优的时频分布（ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＴＦＤ），且克服了自交叉项的干扰．基于 ＭＷＴ，给出了
一种有效实现ＰＰＳ的瞬时频率（ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＩＦ）和参量估计的迭代算法，并通过仿真算例验证了算法的有效
性．最后，将该方法应用于水下运动声源的微弱多普勒信号分析，得到良好的海试试验结果．
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１ 引言

瞬时频率（ＩＦ）是信号的时频特征，常被用于表征自
然界中时变信号的物理参数，对于非平稳信号的分析具

有重要意义．ＩＦ的估计在雷达、声纳、语音处理、机械诊
断、电力系统、地震分析以及生物医学等［１］领域都有广

泛的应用．相比于相位差分、过零估计、相位建模以及自
适应估计等［２］ＩＦ估计方法，基于时频分布（ＴＦＤ）的 ＩＦ估
计器具有可靠、对噪声不敏感等特性，一直是 ＩＦ估计研
究的重点［３］．这类方法依赖于沿 ＩＦ的信号 ＴＦＤ的能量
聚集属性，其中常用的非参数化方法有［４］：短时傅立叶

变换（ＳＴＦＴ）、连续小波变换（ＣＷＴ）以及 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分
布（ＷＶＤ）．ＳＴＦＴ和ＣＷＴ都假设信号在加窗长度内分段

平稳，本质上没有摆脱传统傅立叶变换的束缚，因此不

能精确估计时变的 ＩＦ．ＷＶＤ是一种基本的二次型 ＴＦＤ，
有着良好的数学特性，对于单分量线性调频（ＬＦＭ）信号
具有最佳的时频聚集性［２］；但当信号 ＩＦ为非线性调制
时，ＷＶＤ不可避免地存在自交叉项干扰［５］，此时ＩＦ估计
值是有偏的．

为了克服ＷＶＤ的这个缺点，最简单的方法是以伪
Ｗｉｇｎｅｒ分布（ＰＷＤ）为典型的 Ｃｏｈｅｎ类分布［３］，其通过对
双线性信号核加窗消除自交叉项的影响，但同时也损失

了时频面的能量聚集性．Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ［６］提出在双线性信号
核中引入常指数因子来消除相位高阶导数项影响的 Ｌ
Ｗｉｇｎｅｒ分布（ＬＷＤ），然而该方法需利用 ＳＭｅｔｈｏｄ算法迭
代实现 ＩＦ估计，且估计精度不高．根据 ＳｔｏｎｅＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ
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理论［７］，在有限观测时间内，任何时间 ｔ的连续函数均
可用ｔ的高阶多项式一致逼近，故非线性调制信号的相
位常被表示成时间 ｔ的高阶多项式形式，即多项式相位
信号（ＰＰＳ）模型［８］．对于单分量 ＰＰＳ，ＩＦ估计和信号多
项式相位的参数估计是等效的，可以相互转换，进而发

展了多种参数化方法．最大似然估计（ＭＬ）［９］和非线性
瞬时最小二乘法（ＮＩＬＳ）［１０］提供了高精度的估计算法，
在加性高斯白噪声背景下其估计方差逼近克拉美罗下

限，但需要多维最大化搜索，计算复杂度很高，且 ＭＬ代
价函数不能保证全域收敛，应用范围受限．为了提高计
算效率，高阶模糊函数（ＨＡＦ）［１１，１２］、多项式 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ
分布（ＰＷＶＤ）［１３］、高阶相位函数（ＨＰＦ）［１４］以及复时间延
迟型分布（ＣＴＤ）［１５，１６］等多线性信号函数类方法相继被
提出并引起广泛关注．这些方法能实现一维搜索运算
对ＰＰＳ参数的估计，但要求有较高的信噪比门限，尤其
是对于高阶ＰＰＳ．近些年来，涌现了许多基于上述经典
算法扩展的新方法，如广义复时延分布（ＧＣＤ）［１７］、广义
相位 导 数 展 开 （ＧＲＰＤ）［１８］、广 义 高 阶 相 位 函 数
（ＧＨＯＰＦｓ）［１９］和广义多线性函数类（ＧＭＦＣ）［２０］．这些方
法改善了高阶 ＰＰＳ分析的信噪比门限和灵活性，其中
ＧＭＦＣ统一了多线性信号函数类方法的表达形式，将其
他方法纳入了其框架，并可以形成新的多线性函数类

方法．但这类方法本质上都是通过构造多线性信号核
来匹配傅立叶旋转因子，ＰＰＳ阶数越高，核函数越复杂．

不同于多线性函数类方法，局部多项式傅立叶变

换（ＬＰＦＴ）［２１］利用扩展傅立叶旋转因子来匹配时域加窗
后的信号．作为 ＳＴＦＴ的推广，ＬＰＦＴ得到信号的能量在
时间相位各阶导数上的分布，可以提高 ＰＰＳ的 ＩＦ估计
精度，但没有具体给出关于高阶 ＰＰＳ参数估计的实现
方法，只能通过多项式时频变换（ＰＴＦＴ）［２２］方法来计算．
另一类时频分析方法是调频小波变换（ＣＴ）［２３］，可视为
ＳＴＦＴ和 ＣＷＴ的高维形式．文献［２４］在分析 ＣＴ原理的
基础上，提出了多项式调频小波变换（ＰＣＴ），其分析高
阶ＰＰＳ时比ＣＴ具有更好的时频聚集性，且实现步骤简
单．本文提出利用泰勒级数扩展傅立叶旋转因子来匹
配双线性信号核的匹配 Ｗｉｇｎｅｒ变换（ＭａｔｃｈｅｄＷｉｇｎｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＷＴ），该变换保持了 ＷＶＤ良好的数学特性，
能够对高阶 ＰＰＳ分析得到聚集性最优的ＴＦＤ；并且基于
ＭＷＴ，给出了一种有效实现 ＰＰＳ的参量和 ＩＦ估计的迭
代算法．

２ 匹配Ｗｉｇｎｅｒ变换

２１ ＰＰＳ模型
单分量ＰＰＳ的形式为

ｚ（ｔ）＝Ａｅｘｐ｛ｊφ（ｔ）｝＝Ａｅｘｐｊ∑
Ｋ

ｋ＝０
ａｋｔ( ){ }ｋ （１）

式中 Ａ为信号幅度，ａｋ，ｋ＝０，１，…，Ｋ表示多项式相位
系数，Ｋ是相位阶数，ｔ∈［０，Ｔ］，Ｔ为信号时间长度．对
于上述信号，ＩＦ的定义为

ｆｉ（ｔ）＝
１
２π
ｄ（ｔ）
ｄｔ ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
ｂｋｔｋ－１ （２）

其中 ｂｋ＝ｋａｋ／（２π），且 ＩＦ的多项式阶数为 Ｋ－１．依据
ＳｔｏｎｅＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ理论，对于有限长信号的任何连续形式
的 ＩＦ，都可以表示成时间 ｔ的多项式，且近似精度只与
多项式阶数有关．作为一个例子，图 １给出了时长 ５０ｓ
的低频多普勒信号的 ＩＦ，其表达式为［２５］

ｆＤｏｐｐｌｅｒ（ｔ）＝
ｆ０ｃ２

ｃ２－ｖ２
１－

ｖ２（ｔ－ｔ０）

Ｒ２０ ｃ２－ｖ( )２ ＋ｖ２ｃ２（ｔ－ｔ０）槡( )２
（３）

式中 ｆ０＝１０５Ｈｚ，ｖ＝３ｍ／ｓ，Ｒ０＝３０ｍ，ｃ＝１５００ｍ／ｓ，ｔ０＝
５０ｓ．利用最小二乘法，一个阶数为 １２的多项式函数可
以精确拟合该非线性调制的 ＩＦ

ｆＤｏｐｐｌｅｒ（ｔ）∑
１３

ｋ＝１
ｂｋｔｋ－１ （４）

其中 ＩＦ的多项式参数为
（ｂ１，ｂ２，…，ｂ１３）＝（１．０５２００２０２８３９３７５６×１０２，
０．００２８２０９１１３６８０４２，－０．００３１３１８７３０２６５４２，
０．００１０２７５３０６３０２２２，－１．８０６７２９７６６３３６９０７×１０－４，
１．８４３８１５００２５７２６９６×１０－５，－１．１５９０６９１０８６７７７０２ｅ×１０－６，
４．５８８２７９８０１５８６８９１×１０－８，－１．１４３７４８２９６１６９００８×１０－９，
１．７４１３１１２４９１６１６７１×１０－１１，－１．４７９５３０９２６９１３３６３×１０－１３，
５．３７９８４３４３２２０２７７６×１０－１６，２．３７２４７０６９２１３２６３５×１０－２６）

从图１可以看出，ＰＰＳ模型对于分析ＩＦ为非线性调
制的非平稳信号是合理的．
２２ 高阶ＰＰＳ的ＷＶＤ

Ｋ阶多项式相位信号ｚ（ｔ）的ＷＶＤ为［２］：

ＷＶＤｚ（ｔ，ω）＝∫
∞

－∞
Ｒｚ（ｔ，τ）ｅ－ｊωτｄτ （５）

式中 Ｒｚ（ｔ，τ）＝ｚ（ｔ＋τ／２）ｚ（ｔ－τ／２）为双线性信号
核，也称瞬时自相关函数．对于 ＬＦＭ信号，即 Ｋ＝２的
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ＰＰＳ，ＷＶＤ具有理想的时频聚集性，是瞬时频率分布的
冲激线谱ＷＶＤｚ（ｔ，ω）＝Ａ２δ［ω－′（ｔ）］，通过峰值提取
得到信号的 ＩＦ估计值

ｆ^ｉ（ｔ）＝
１
２π
ＡｒｇＭａｘ

ω

｛ＷＶＤｚ（ｔ，ω）｝ （６）

对于高阶ＰＰＳ（Ｋ３），其频率变化是非线性的，ＷＶＤ会
出现自交叉项干扰，这对 ＩＦ估计是不利的．将式（１）中
ＰＰＳ的简化形式 ｚ（ｔ）＝Ａｅｘｐ［ｊφ（ｔ）］代入瞬时自相关函
数 Ｒｚ（ｔ，τ）得到

Ｒｚ（ｔ，τ）＝Ａ２ｅｘｐ｛ｊ［（ｔ＋τ／２）－（ｔ－τ／２）］｝（７）
令θ（τ）＝（ｔ＋τ／２）－（ｔ－τ／２），则θ（τ）是以时延τ
为变量的Ｋ阶多项式．利用泰勒级数对θ（τ）在零点展
开为τ的函数

θ（τ）＝θ（０）＋θ′（０）τ１！＋θ
（２）（０）τ

２

２！＋θ
（３）（０）τ

３

３！

＋…＋θ（Ｋ）（０）τ
Ｋ

Ｋ！ （８）

由于（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝０
ａｋｔｋ，θ（τ）的 ｍ阶导数为

θ
（ｍ）（τ）＝∑

Ｋ

ｋ＝ｍ

ｋ（ｋ－１）…（ｋ－ｍ＋１）ａｋ
２ｍ

· ｔ＋τ( )２
ｋ－ｍ
－（－１）ｍ ｔ－τ( )２

ｋ－[ ]ｍ （９）

对于不同的 ｍ＝１，２，…，Ｋ，将τ＝０代入式（９）可
得

θ
（ｍ）（０）＝∑

Ｋ

ｋ＝ｍ

ｋ（ｋ－１）…（ｋ－ｍ＋１）ａｋ
２ｍ

［１－（－１）ｍ］（ｔ）ｋ－ｍ

＝
ｋ（ｋ－１）…（ｋ－ｍ＋１）ａｋ

２ｍ－１
（ｔ）ｋ－ｍ＝

（ｍ）（ｔ）
２ｍ－１

， ｍ为奇数

０，ｍ
{

为偶数

（１０）
式（１０）代入式（８）得到θ（τ）为

θ（τ）＝（ｔ＋τ／２）－（ｔ－τ／２）＝∑
ｒ

ｋ＝０


（２ｋ＋１）（ｔ）

２２ｋ（２ｋ＋１）！τ
２ｋ＋１

（１１）
式中 ｒ为小于或等于（Ｋ－１）／２的最大整数，即 ｒ＝?（Ｋ
－１）／２」，其中?·」表示向下取整．将式（１１）代入式（７）得
到信号瞬时自相关函数表达式

Ｒｚ（ｔ，τ）＝Ａ２ｅｘｐｊ′( )ｔτ＋∑
ｒ

ｋ＝１


２ｋ＋( )１ ( )ｔ

２２ｋ２ｋ＋( )１！τ
２ｋ＋( )[ ]１

（１２）
则高阶ＰＰＳ的ＷＶＤ为

ＷＶＤｚ（ｔ，ω）＝Ａ２∫
∞

－∞
ｅｘｐ［ｊ′（ｔ）τ］

·ｅｘｐｊ∑
ｒ

ｋ＝１


（２ｋ＋１）（ｔ）

２２ｋ（２ｋ＋１）！τ
２ｋ＋[ ]１ ｅ－ｊωτｄτ

＝Ａ
２

２πδ
（ω－′（ｔ））ωＧ（ω） （１３）

其中 ω 表 示 频 域 上 的 卷 积，Ｇ（ω）＝ ＦＴτ

ｅｘｐｊ∑
ｒ

ｋ＝１


（２ｋ＋１）（ｔ）

２２ｋ（２ｋ＋１）！τ
２ｋ＋( ){ }１ ，ＦＴτ 是以延时τ为变

量的傅立叶变换，这就是高阶 ＰＰＳ自交叉项产生的原
因．从式（１３）可知，由于 Ｇ（ω）在频域上的卷积作用，使
得对于每个独立时刻 ｔ，除了在ω＝′（ｔ）上存在能量
峰，在

（３）（ｔ），（５）（ｔ），…，（Ｋ）（ｔ）上也存在能量分布，
造成了信号ＷＶＤ沿 ＩＦ的能量聚集性下降．
２３ ＭＷＴ

为了消除 ＷＶＤ中 Ｇ（ω）的影响，定义匹配 Ｗｉｇｎｅｒ
变换为

ＭＷＴｚ（ｔ，ω，ａ）＝∫
∞

－∞
Ｒｚ（ｔ，τ）Φ（ｔ，τ，ａ）ｅ－ｊωτｄτ

（１４）
式中变换核Φ的表达式为

Φ（ｔ，τ，ａ）＝ｅｘｐ－ｊ∑
ｒ

ｋ＝１

Ｖ（２ｋ＋１）（ｔ，ａ）
２２ｋ（２ｋ＋１）！τ

２ｋ＋( )１ （１５）
Ｖ（ｔ，ａ）＝∑

Ｋ

ｋ＝３
（αｋｔｋ），ａ＝（α３，…，αＫ） （１６）

当向量 ａ为 ＰＰＳ的相位系数（α３，…，αＫ）时，Φ（ｔ，τ，ａ）

＝ｅｘｐ －ｊ∑
ｒ

ｋ＝１


（２ｋ＋１）（ｔ）

２２ｋ（２ｋ＋１）！τ
２ｋ＋( )１ ，Ｇ（ω）为δ（０），有

ＭＷＴｚ（ｔ，ω，ａ）＝Ａ２δ（ω－′（ｔ）） （１７）
即对于高阶 ＰＰＳ，ＭＷＴ也能够得到聚集性最优的时频
分布．当向量 ａ的元素全取０时，ＭＷＴ简化为 ＷＶＤ，因
此，ＭＷＴ也可视为ＷＶＤ的一种广义形式．

下面利用两个算例来评估 ＭＷＴ的性能．首先是如
式（１）所示的一个４阶 ＰＰＳ，信号参数为：Ａ＝１，ａ０＝０，
ａ１＝２０π，ａ２＝２π，ａ３＝π／４，ａ４＝－π／８０，信号时长 Ｔ＝
１５ｓ，采样频率为２００Ｈｚ．

图２（ａ）～（ｄ）分别是利用 ＳＴＦＴ、ＷＶＤ、ＰＣＴ和 ＭＷＴ
得到的 ＴＦＤ，其中 ＳＴＦＴ和 ＰＣＴ的窗长度为 １０２４点，
ＭＷＴ的核参数取为（α３，α４）＝（π／４，－π／８０）．从图２中
可以看出：ＳＴＦＴ能表现 ＰＰＳ的时频特性，但其时频聚集
性较差；ＷＶＤ对于４阶ＰＰＳ存在大量的自交叉项干扰，
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影响了 ＴＦＤ的时频聚集性；ＰＣＴ在一定程度上提高了
ＳＴＦＴ的时频聚集性，可以较好地分析４阶 ＰＰＳ；ＭＷＴ克
服了ＷＶＤ中存在的自交叉项干扰的影响，得到了聚集
性最优的 ＴＦＤ，较之其他三种方法，其最能清晰刻画 ４
阶ＰＰＳ的时变频率特征．

第二个分析的信号是频率调制为图 １所示 ＩＦ的
Ｄｏｐｐｌｅｒ信号，采样频率为４００Ｈｚ．图３给出了各种变换
下得到的Ｄｏｐｐｌｅｒ信号时频图，其中ＳＴＦＴ和 ＰＣＴ的窗长
度为８０９６点，ＭＷＴ的核参数取为Ｄｏｐｐｌｅｒ信号１２阶ＰＰＳ
建模后对应的相位系数．从图中可以明显看出，ＭＷＴ具
有最优的时频聚集性且消除了自交叉项干扰．由此可
知，ＭＷＴ对于任意阶数的 ＰＰＳ都能得到理想的ＴＦＤ．

３ 基于ＭＷＴ的ＩＦ和参量估计

前面的分析可知，只要变换核Φ的参数选取适当，

ＭＷＴ的ＴＦＤ具有最优的时频聚集性，进而可以精确估
计高阶ＰＰＳ的ＩＦ，同时ＰＰＳ的相位参数估计也可相应确
定．这里给出一种基于 ＭＷＴ的 ＩＦ和参数估计方法：首
先利用ＷＶＤ得到初始化的 ＴＦＤ，提取 ＴＦＤ的极大值曲
线以得到信号 ＩＦ的粗估计；然后利用最小二乘法拟合
逼近该粗略估计的 ＩＦ可得多项式相位系数，将该系数
作为Φ的参数对信号做 ＭＷＴ；最后，信号频谱分量上
能量峰值的时间分布就是信号的 ＩＦ估计，如下式所示

ｆ^ｉ（ｔ）＝
１
２π
ＡｒｇＭａｘ

ω

｛ＭＷＴｚ（ｔ，ω）｝ （１８）

Φ的参数与 ＰＰＳ的相位系数越一致，ＴＦＤ的聚集性越
好．因此可用ＭＷＴ得到的 ＩＦ更新变换核Φ，然后利用
新变换核进行ＭＷＴ．这个过程可以一直重复进行，直到
估计得到的 ＩＦ没有明显的变化，并以最终估计的多项
式相位系数作为 ＭＷＴ的核参数．该过程的终止与否，
可用连续两次估计得到的 ＩＦ之差作为判断条件，定义
如下［２４］：

ε ＝ｍｅａｎ∫｜ＩＦ（ｉ＋１）
（ｔ）－ＩＦ（ｉ）（ｔ）｜
｜ＩＦ（ｉ）（ｔ）｜

ｄ( )ｔ≤σ（１９）
其中σ为门限值．

基于ＭＷＴ的 ＩＦ估计步骤归纳如下：
（１）初始化：设定相位阶数 Ｋ和判决门限σ，设定变

换核参数 ａ＝（α３，…，αＫ）＝０．
（２）估计：利用变换核参数（α３，…，αＫ）计算 ＭＷＴ，

并通过对ＴＦＤ峰值检测得到 ＩＦ估计值 ｆ^ｉ（ｔ），然后采用
最小二乘法逼近信号的 ＩＦ估计值 ｆ^ｉ（ｔ）得到拟合多项
式系数（ｂ１，…，ｂＫ），经变换后获得新的核参数（珋α１，珋α２，
珋α３…，珋αＫ）．

（３）判断：计算ε，如果ε＞σ，重置（α３，…，αＫ）＝（珋α３
…，珋αＫ）并转到步骤（２）重新估计，否则转到下一步．

（４）结束：取 ｆ^ｉ（ｔ）作为 ＰＰＳ的 ＩＦ估计，多项式相位
系数的估计值（^ａ１，…，^ａＫ）＝（珋α１，…，珋αＫ）．

结合解调频技术［９］，参数 ａ０，Ａ也可估计得到

ａ^０＝Ａｎｇｌｅ∫
Ｔ

０
ｚ（ｔ）ｅｘｐ－ｊ∑

Ｋ

ｋ＝１
ａ^ｋｔ[ ]ｋ ｄ{ }ｔ （２０）

Ａ^＝ １Ｔ∫
Ｔ

０
ｚ（ｔ）ｅｘｐ－ｊ∑

Ｋ

ｋ＝１
ａ^ｋｔ{ }ｋ ｄｔ （２１）

至此，已获得 Ｋ阶 ＰＰＳ所有的参量估计．

４ 仿真验证

考虑图２中所示的４阶 ＰＰＳ，在信号中加入０ｄＢ的
高斯白噪声，其他参数不变．采用基于 ＭＷＴ的 ＩＦ估计
方法，多项式相位阶数 Ｋ设定为４，迭代终止条件的门
限σ为１％．

当判定条件达到门限，共进行了３次ＭＷＴ，图４（ａ）
－（ｃ）所示的是３次变换得到的 ＴＦＤ，每次估计的 ＩＦ与
真实ＩＦ的对比在图４（ｄ）中显示．图４（ａ）给出的结果是
由核参数（α３，…，αＫ）＝０的 ＭＷＴ得到，它实际上就是
ＷＶＤ，由于自交叉项的存在，非线性调频成分的能量分
散到很宽的频带内，因此估计得到的 ＩＦ曲线与真实的
ＩＦ曲线并不一致．当核参数采用最小二乘法逼近后的
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多项式相位系数时，ＴＦＤ的聚集性得到很大改善，如图
４（ｂ）所示：第２次ＭＷＴ估计的ＩＦ曲线与真实的ＩＦ曲线
接近．当核参数取值基本为多项式相位系数时，如图４
（ｃ）所示，自交叉项被消除了，ＴＦＤ具有最优的时频聚集
性，由此估计得到的 ＩＦ曲线为非线性调频信号的真实
频率．虽然ＭＷＴ采用迭代算法实现，但其收敛速度较
快，一般迭代３～４便可达到门限值，所以其运算量也就
是ＷＶＤ的３～４倍，相对于 ＧＭＦＣ和 ＬＰＦＴ等算法还是
要小．

表１ 多项式相位系数的估计

参数 迭代１ 迭代２ 迭代３ 真实值

ａ１ ２４．４６９６π ２０．０６９６π ２０．０１５１π ２０π

ａ２ ０．３６２８π １．９６２８π １．９８９２π ２π

ａ３ ０．４８５１π ０．２４７６π ０．２４９６π ０．２５π

ａ４ －０．０２０４π －０．０１２４π －０．０１２５π －０．０１２５π

表１中给出了ＰＰＳ的多项式相位系数．可看到迭代
的第一次（ＷＶＤ）估计的系数与真值之间有明显的偏
差，但随着迭代次数的增加，偏差迅速减小，在第三次

迭代时，估计的系数基本等于真值．在估计（^ａ１，…，^ａ４）
后，通过解调频法可得 ａ^０＝９８９×１０－４和 Ａ^＝０９９３５，
估计值也较精确．该结果表明：即使在有较强噪声干扰
的背景下，基于ＭＷＴ的参数估计算法也可有效地确定
ＰＰＳ的多项式相位系数．

５ 应用实例

多普勒信号常用来估计运动目标的参数［２５，２６］，前

提是要精确估计出多普勒信号的 ＩＦ．海上试验在大连
海域进行，舰船采用 ｖ＝２９ｍ／ｓ的航速匀速直线航行，
声源信号的中心频率 ｆ０＝１０５Ｈｚ，正横距离 Ｒ０＝４７２ｍ，
正横时刻 ｔ０＝１３６２ｓ，水中声速 ｃ＝１５００ｍ／ｓ，接收信号
的采样率经过降采样处理为４００Ｈｚ．

图５（ａ）为待分析的Ｄｏｐｐｌｅｒ信号的时域波形，时长
为７０ｓ．从式（５）可看出，７阶以后的多普勒多项式系数
已经很小，其对整个瞬时频率的贡献可忽略，在未知阶

数的情况下利用 ＰＰＳ建模的多项式相位阶数 Ｋ可以多
选，其对 ＭＷＴ的迭代实现 ＩＦ估计没有影响，这里待分
析的实测多普勒信号阶数选为１２．图 ５（ｂ）－（ｄ）给出
了基于ＭＷＴ迭代估计多普勒信号 ＩＦ的分析结果，为了
便于观察，剔除了首尾５ｓ的数据．其中，图５（ｂ）为 ＭＷＴ
第一次迭代得到的 ＴＦＤ，即 ＷＶＤ，可以看出多普勒信号
的ＷＶＤ存在大量的自交叉项干扰；图５（ｃ）是 ＭＷＴ迭
代完成后得到的ＴＦＤ，此时ＴＦＤ中基本没有自交叉项干
扰，且具有较好的时频聚集性．图５（ｄ）对比了 ＷＶＤ和
ＭＷＴ的 ＩＦ估计效果，从图中可以看出，ＭＷＴ估计的结
果比ＷＶＤ精确，得到的微弱多普勒频移更接近真实

值．

６ 结论

本文在分析高阶ＰＰＳ的ＷＶＤ产生自交叉项本质原
因的基础上，提出了匹配 Ｗｉｇｎｅｒ变换的时频分析方法．
ＭＷＴ利用扩展傅立叶旋转因子构造了一个新的变换核
来匹配双线性信号核，进而消除了相位高阶导数项在

频域上卷积的影响，对于单分量 ＰＰＳ能得到聚集性最
优的 ＴＦＤ．ＭＷＴ可视为一种广义的 ＷＶＤ，在分析 ＬＦＭ
信号（二阶 ＰＰＳ）时其形式就是 ＷＶＤ．基于 ＭＷＴ，本文给
出了一种ＰＰＳ的 ＩＦ和相位参数的估计迭代算法，该算
法实现简易，且具有较高的估计精度，仿真算例验证了

方法的有效性．最后，利用该方法分析了水下运动声源
的微弱多普勒信号，得到良好的ＴＦＤ和 ＩＦ估计值．
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