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一种新的多线性调频信号时频表示
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摘 要 本文提出了 一种用于多线 性调频信号时频表示 的方法 首先由 变换设计出线状核函

数
,

以去除噪声和多线性调频信号之间的交叉项在模糊域中的影响
,

再通过二维傅立 叶变换得到一种新的时频表示

仿真实验证明了此方法可以有效的去除噪声和 多信号之间交叉项的影响
,

在低信噪比下也十分有效
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引言

线性调频信号是 自然界中普遍存在的一种信号形式
,

如

蝙蝠用于回声定位的信号
,

地球物理学中的天电干扰信号
,

天

体物理中的万有引力波
,

声学色散介质中传播的脉冲波等 在

雷达
、

声纳
、

通信等领域中
,

线性调频信号也有着广泛的应用

并且在物理学
、

医学等领域中
,

有许多信号也可以近似看作线

性调频信号

线性调频信号的瞬时频率随时间而变化
,

是一种典型 的

非平稳信号 对这类信号
,

采用时频表示 叨 弓
一

雨 的方法能够实现对信号进行直观的分析和描

述 对于单线性调频信号
,

那卜 分布 能够获得很

高的时间
、

频率分辨率 但对于多线性调频信号
,

由于存

在交叉项
,

严重的影响了对信号的分析和解释

本文针对线性调频信号的特点提出了一 种新的
,

此

方法可以很好的去除多线性调频信号之间的交叉项
,

对噪声

也可以很好的滤出

时频分布与 类时频分布 ’〕

咒卜 川 分布

对于复信号 , ,

其 卜 分布 简记为 定

义为

可 以看 出
,

信号 、 的 朗 卜 。 分布是瞬时相关 函数
, 二 ’ 一 的 加 变换 对于线性调

频信号 二 产的。
·

告 内
,

其 卜 。分布为

。
‘ , 田卜

’ 二 · ·

合二 卜合一“
二占仁。 一 。。 。 〕

即具有线性调频信号的 、 分布为沿瞬时频率变化的冲击

谱线 因此
, 卜 分布对于线性调频信号具有理想的

时频聚集性 而 卜 分布是二次形变换
,

故对于多线

性调频信号不可避免地存在交叉项的干扰

类时频分布

除了稍 分布外
,

近儿十年来人们还提出了很多其它

具有双线性形式的时
一

频分布 叭父 年
,

给出了信号的

时
一

频分布的更一般表示形式 类时频分布
,

即

。
,

〔子
, 。 一 二 ‘ 二 ’ 二 ·

⋯二 ,·
‘

一 ,“一 ,

二
, 一 二 · , ·二 二 ‘一 一

一 , ‘, 十 ‘戊 一 ‘舰伙‘击 诬

势
, , 称为时

一

频分布的核函数 给出不同的 势
, ,

就可

以得到不同类型的时
一

频分布 例如取核为 和取 ‘ 六
· ,

为参数 分别得到 双甲 和
一

分布 不同的时

频分布对某种类型的信号非常有效
,

而对其他类型的信号而

言
,

效果可能较差 因此
,

不存在一种对所有信号都十分有效
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的时频表示 必须根据具体的信号的特点选择合适的时
一

频表

尔

类时频分布又可以表示为核函数与信号的模糊函

数的乘积的二维傅立叶变换
,

即
, , 田卜丁

二

丁
二 , · , · ‘一 ,一 ‘一

, “ ,

其中
,

为信号 二 的模糊函数 为汕
,

定

义为
, 、 , 、 二 , 、 ‘ ,

, ” 二 ‘

言
’ ‘一

言 日
“山

对于线性调频信号 二 舒
。。

告 内
,

其模糊函数为
, 二 二占 。 日、 ,

其模为
, 。 二占 。

。 即线性调频信号的模糊函数为过原点的冲击直线 对

于多线性调频信号
,

模糊函数的自项通过模糊平面原点
,

互项

远离模糊平面的原点
,

而 中的互项又对应了时
一

频分布中

的交叉项
,

这就为去除或抑制时
一

频分布中的交叉项提供了一

个有效的途径
,

如文献 〕

基于 晒 加 域的核设计

由于线性调频信号 的模糊 函数为过原点的直线
,

而

变换具有沿直线积分累加的作用
,

故可 以把两者结合

起来
,

即得到 为 山加 变换

变换得到 其方法为

线状滤波器的方向 通过 〔 变换检测出

信号的多个峰值
,

峰值的个数表示了不同调频斜率的个数 通

过限幅滤出交叉项
,

通过
一 ‘ 肛 逆变换 可得到不同

信号在模糊平面的方向

幅度修正 对模糊平面上各个保留的方向上
,

其值令

为 —
以保证在该方向上不对信号的模糊 函数进行修改

对其余方向令为 卜一一滤出交叉项和部分噪声的影响

显然
,

这种核函数充分利用 了线性调频信号在模糊域中

的特点
,

而且
,

将允许在调频斜率方向的模糊 函数值得 以保

留
,

因此
,

是一种信号相关核函数

基于信号相关的模糊域滤波的时频表示

将 类时频分布的核函数用以上设计的信号相关核

函数代替
,

则可以得到一种新的时频表示
,

称之为信号相关的

模糊域滤波的时频表示 其计算框图如图 所示

计计算算算 估计信号相关核 二维维
模模糊糊糊 由 得到方向向向 傅氏氏
函函数数数 再进行幅度校正正正 变换换

祖 加 变换 ’

如图 所示
,

对模糊 函数 凡
,

在模糊平面
, 。 上沿 角

方向进行积分
,

得 到 的结果 即 为

儿 〕
加 变换 认

,

即

设定 滤波的门限 又 , 和核函数幅度校正的门限

用兀
’ ,

通凡
, 。

凡
, 。 占 。

不不
图 基于信号相关的模糊域滤波的时频分布计算框图

此时频表示的算法步骤如下

计算输人信号的模糊函数
, 。

计算信号相关的核函数 笋
,

动

计算 月 ,

山加 变换得到 狱
左 域滤波

坛

图
,

的几何关系

、
‘扮质 , 。 二‘

。 二

丁
“ , 。‘

一
”‘ ’爪 一

刚尸

对于线性调频信号 梦丫
·

古、内
,

其模糊函数为过原点

的斜率为 一 。 的冲击直线
,

故当 一 。时
,

信号的
,

具有极大值 对于具有不同调频斜率的多个线性调频信号
,

其

变换分别在各自的调频斜率处呈现极大值 而多信号分

量之间的互项在模糊平面上远离原点
,

通过 积分
,

其累

加效果并不显著
,

从而为有效的抑制模糊平面上的互项提供

了条件

核函数设计

根据线性调频信号在模糊域的特点—沿调
频斜率的冲

击线
,

能够将信号特征保留的模糊域滤波器应该是沿调频斜

率方向上的线状滤波器 对于含有 个调频斜率
, ,

⋯
,

。

且满足 、尹 价
, 并 , , 二 ,

⋯
,

的多
,

信号
,

模糊

域最佳滤波器为

闪 计算逆

州
尹

〕

用
,

狱 几 , 双 〕
、

飞
,

、 ,
。

。 」 又 ,

滋 变换
,

得到核函数 尹
, 二 一 ’

就 闪 对核函数 少
, 。 进行幅度校正

,

得到新的核函数

笋
,

﹄妻
眨

笋
,

‘
, 。 二

干
‘ ,

,

, , ,

⋯
,

在多信号的调频斜率未知的情况下
,

可 以 由 〔 理山加

讨 计算 ”五
, 。

二
, 田

丁丁
, ‘一 ,“一 ,“

“ ‘ 一 , “ ,

门限 拍 和 肠 的选择 门限 机 用于 击曲加 域限幅滤
波

,

在此应满足 。 久, 对于 白噪声中具有不同调频斜率

而幅度相近的 个线性调频信号
,

其
‘

为汕加 变换将
呈现 个幅度相近的峰值 门限 入 , 选的太大

,

则可能滤掉个

别线性调频信号
,

选的太小
,

则在 翻 域中滤波效
果不明显 门限 几 用于核函数幅度的修正

,

在此应满足 几

如果门限 又 选的太大
,

则核函数在模糊平面上具有很窄

的线状支撑区
,

但同时可能在模糊平面上滤掉个别线性调频

信号 而选的太小
,

则核函数在模糊平面上呈现出通过模糊原
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点的宽开放射状支撑区
,

从而导致在模糊域中滤波效果不显

著 仿真表明 几
,

几 在 一 之间取值
,

可以 具有较好的稳

健性和滤波特性

仿真实验

仿真对象为两个淹没在高斯复圆白噪声中的复线性调频

信号
,

一个信号的起始频率为
,

中止频率为
,

另一信号

的一个信号的起始频率为
,

中止频率为
,

信噪 比为
,

采样频率为
,

采样长度为 点 用 时频

分
·

布方法和本文提出的信号相关模糊域滤波时频表示方法对

上述数据分别作信号的时频分析处理
,

结果分别如图
、

所

邓

从图 和 比较可以看出 本文提出的方法可 以滤出时频面

上的绝大多数噪声
,

并且对弱信号也能够进行很好的检测与

提取 另外
,

本文的时频表示方法也可以很好的滤出两线性调

频信号之间的交叉项干扰
,

而对 单个信号的时频聚集性几乎

无影响

川川

飞一

结论

基于模糊域中的信号相关线状核函数充分利用了线性调

频信号在模糊域沿调频斜率分布的特点
,

对信号的自项可 以

很好地保留
,

而对于信号之间的交叉项 以及绝大部分噪声可

以很好地滤出 因此
,

此方法能够给出多线性调频信号优异的

时频表示
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