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� � 摘 � 要: � 对于频率缓变的单一分量信号叠加噪声的情况, 根据其瞬时频率中真实瞬时频率占主导趋势的特点,

先使用平滑相位差分法 � � � 极大似然法估计噪声信号的瞬时频率,用局域波分解法求极大似然法估计瞬时频率的趋

势项,从而得到与理论瞬时频率相符的结果,与其他的瞬时频率估计方法相比, 本方法具有精度高、计算量小的优点.
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Abstract: � When a monocomponent signal with slowly changing instantaneous frequency is burred by noise, its instantaneous

frequency is usually added by many high crest and low trough. But real instantaneous frequency is a trend in estimated instantaneous

frequency if signal to noise ratio is not very high.ThoughMaximum likelihood method can smooth some higher crest and lower trough,

real instantaneous frequency is still not very obvious. A new non�parameter instantaneous frequency estimation method is established

based on a new method: Local�wave method. Firstly, smoothed versions of the Phase Difference Estimator � � � Maximum likelihood

method is adopted to estimate the instantaneous frequency. Then more accurate instantaneous frequency can be shifted as a trend by the

local�wave method. A simulation is used to test this new method. The result shows the method described in the paper is proved to be

more accurate and less computation.
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1 � 引言

� � 频率随时间变化是非平稳信号最大的特点之一, 即频率

是时间的函数,把任意时间点上的频率称为瞬时频率 IF( in�
stantaneous frequency) .在很多领域中, 如语音识别、地震分析、

水下噪声、通信(雷达信号、频率调制信号)等领域, 计算或估

计瞬时频率是非常重要的. 在现实生活中, 由于噪声无处不

在,要求人们能从噪声信号中提取信号真实瞬时频率, 使用传

统的方法来计算瞬时频率已不能满足要求了.到目前为止,已

有多种从噪声信号中估计真实瞬时频率的方法[ 1] : 相位差分

IF估计、极大似然 IF 估计[ 2] (平滑相位差分法)、基于时频分

布峰值的 IF 估计、基于线性预测的自适应 IF估计等. 这些方

法都各有其优缺点,总结起来就是: 简单的方法精度低, 如:相

位差分 IF估计、平滑相位 IF估计;复杂的方法计算量大, 如:

基于时频分布峰值的 IF 估计、基于线性预测的自适应 IF 估

计.

实践证明:当单一分量信号叠加噪声后, 其瞬时频率被噪

声污染, 看起来就像在真实瞬时频率基础上叠加了一些较高

的峰和较低的谷. 当信噪比不高时,真实瞬时频率表现为杂乱

信号中的趋势成分. 提取趋势就可以得到信号真实瞬时频率.

文献[ 3]的经验模式分解方法( EMD)和文献[ 4]的局域波

法( Local Wave)的提出,不但为计算多分量信号的瞬时频率提

供了一种新方法, 同时也为从复杂信号中提取趋势成分提供

了一种有效的方法. 本文针对频率缓变的单一分量叠加噪声

的信号, 根据局域波法分解时能提取信号的趋势的特点, 提出

了从简单的极大似然瞬时频率估计基础上, 用局域波法提取

趋势项的方法, 更精确地估计信号真实瞬时频率.

文章中, 第 2部分介绍了瞬时频率的简单估计方法及极

大似然估计方法; 第 3部分介绍了局域波法的原理及特点; 第

4 部分结合极大似然估计和局域波法, 提出基于局域波的非

参数瞬时频率估计方法 ,并给出仿真结果.

2 � 信号的瞬时频率与极大似然估计

� � 一般定义单一分量连续时间实信号 x ( t )的解析表达式
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为:

z ( t )= x ( t)+ jH [ x ( t ) ] = A ( t) ej�( t ) (1)

其中H [ x ( t) ]为 x ( t)的希尔伯特变换, 定义为:

H [ x ( t ) ] =
1
� 

+ !

- !

x (  )
t-  

d 

A ( t)为瞬时幅值, �( t)为瞬时相位.

信号的瞬时频率可表示为瞬时相位的微分:

f inst( t )=
1
2�

!
!t
�( t) (2)

式(2)就是瞬时频率的定义式.

相应离散形式的实信号 x ( n) , 其解析表达式为:

z ( n) = x ( n) + jH [ x ( n) ] = A ( n) ej�( n)

其中H [ x ( n) ]为 x ( n)的希尔伯特变换,

其瞬时相位为:

�( n)= arctan Im[ z ( n) ]
Re[ z ( n) ]

(3)

瞬时频率可采用相位差分法计算:

 f inst( n)=
1
2�

[ �( n)- �( n- 1) ] (4)

 f inst( n)=
1
2�

[ �( n+ 1)- �( n) ] (5)

 f inst ( n) = 1
4�

[ �( n+ 1) - �( n- 1) ] (6)

式( 4)为向后有限差分算法 ( BFD) ; 式( 5)为向前有限差

分算法(FFD) ; 式(6)为中心差分算法(CFD) .

由于离散信号的微分由有限差分来代替, 所以式 (3)、

( 4)、(5)、( 6)仅是瞬时相位和瞬时频率的一种估计.

当信号被噪声污染时,用式( 4)、(5)、( 6)计算的瞬时频率

已无法清楚表达真实瞬时频率了, 而现有的去噪方法又无法

完全将噪声去掉,只能对噪声频率进行平滑. 因此 Kay[ 5]使用

平滑窗 h ( i) 对式( 4)进行平滑, 得到平滑相位差分瞬时频率

估计:

 f instK ( n)= ∀
L- 1

i= 0

h( i) f inst( n - i) (7)

L 是平滑窗h( i )的长度, n = 1, 2, #, M- L + 1, M :采样点数.

当平滑窗 h( i) 采用式(8)的实对称窗函数时,由式( 7)得

到的瞬时频率是噪声瞬时频率的极大似然估计.因此, 此方法

叫做极大似然(ML)估计法.

h( i )=
1. 5N

N 2- 1
1-

i -
N
2
- 1

N
2

2

(8)

其中 N= L + 1, i ∃ { 0, 1, #, L- 1}

式( 7)还可看成用一个 FIR 滤波器对相位差分估计的瞬

时频率进行低通滤波的结果.因此, 应保证信号的瞬时频率是

缓变的.但是, 尽管使用最大似然估计能平滑掉较高的峰和较

低的谷,但与理论瞬时频率相比仍然相差很大, 可在此基础上

再作进一步处理.

3 � 局域波法的基本原理

� � 局域波法是用于对复杂的非平稳信号进行分解并求取瞬

时频率的一种新方法[ 6] . 其算法首先由Huang[ 3]等人提出, 后

经马孝江教授对其算法进行系统分析并作了较大改进后, 得

到现在的局域波法.

局域波法就是把复杂的信号分解成有限个基本模式分量

和一个趋势项的和. 基本模式分量 � � � 具有瞬时频率意义, 它

满足两个条件: % 信号极值点的数量与过零点的数量必须相

等, 或最多相差一个; & 在任一时间点上,信号的局部最大值

和局部最小值定义的包络的均值为零. 对于一时间信号 X

( t ) , 其局域波法分解步骤如下[ 2] :

(1)提取信号 X ( t ) 的极大值点和极小值点 max ( t ) , min

( t ) , t ∃ [ 0, T ] ;

(2)用三次样条插值法求取信号的上下包络 emax( t) , emim

( t ) ;

(3)计算局部均值 m( t )= ( emax( t) + emim( t ) ) / 2;

(4)提取基本模式分量 h( t)= x ( t) - m( t) ;

(5)对 m( t )重复以上操作.

在实际操作中, 需要经过几次均值提取才可以得到一个

基本模式分量, 即把第一次提取的 h1看作待处理数据:

h1- m11= h11

重复( 1)、(2)、(3)、(4)步 k 次

h1( k- 1)- m1k = h1k

直到满足一定的终止标准后,得到第一个基本模式分量 c1

c1= h1 k

把 c1 从原始信号中分离出来

X ( t) - c1= r 1

把 r 1当新的待处理数据进行处理,余下类推

r 1- c2= r 2

r 2- c3= r 3

∀

r n- 1- cn= r n

当极值点数(极大值点数与极小值点数之和)不多于两个

时, 停止分解,此时认为 rn 已不可再分.

最后得: X ( t) = ∀
n

i= 1

c i+ rn

这样, 就把信号 X ( t) 分解为 n 个基本模式分量 c1, c2,

#, cn 和一个趋势项 r n 的和.

局域波分解实质上是一种窄带滤波,只是窄带滤波的截

止频率是自适应的. Flandrin [7]等人曾用此方法对分形高斯噪

声进行分解, 发现它可等效成用常 Q 的带通滤波器库对信号

进行滤波. 各模式分量的频率随着分解级数的增大而降低, 而

趋势项 rn 则是频率最低的成分. 此现象与小波分解类似, 但

小波分解是截止频率固定 (0. 5 倍的归一化频率 )的滤波器

库, 而局域波则是根据信号的特点的一种自适应滤波器库.

图 1 是一个局域波分解的例子: ( a) 为幅值分别为 3 和

5, 归一化频率为 0. 2 和 0. 1的正弦与一个二次曲线线性叠加

的信号. 经局域波分解后,可得到两个基本模式分量和一个趋

势项( b )、( c)、( d ) , 分别对应着原信号中归一化频率为 0. 2

和 0. 1的正弦和微小的二次曲线.
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图 1 � ( a)为归一化频率为 0. 2和 0. 1的正

弦(幅值分别为 3和 5)与一个二次曲

线叠加的信号; ( b) 局域波模式分量

1,幅值为 3,频率为 0. 2; ( c ) 局域波

模式分量 2,幅值为 5, 频率为 0. 1;

( d )趋势项 � � � 二次曲线.

可见, 局域波分

解不但能精确地分

解出信号中的基本

模式分量, 还能精确

地分解出信号中的

趋势项. 而现阶段人

们的研究重点都放

在对局域波分解的

基本模式分量的处

理上, 却忽略了分解

出来的趋势项所包

含的信息. 因此可用

局域波分解的趋势

项来提取有用信息,

即用局域波分解的

趋势项来提取埋藏

在噪声频率中的信号真实瞬时频率.

4 � 瞬时频率的提取与仿真

4�1 � 瞬时频率的提取方法
假设某频率连续且变化缓慢的单分量信号被高斯白噪声

污染.利用传统的方法先对噪声信号进行降噪处理, 再计算瞬

时频率, 效果往往不明显,可直接估计噪声信号的瞬时频率.

由于信号真实瞬时频率连续且变化缓慢, 在噪声能量不太大

时,真实瞬时频率作为趋势存在于噪声信号的瞬时频率中.如

果能提取出此趋势项, 就会得到较精确的瞬时频率估计. 因

此,使用如下步骤进行瞬时频率估计:

% 用 CFD法(式(6) )计算噪声信号的瞬时频率.

& 用式(7)和式(8)对% 的结果进行极大似然估计.

∋ 对& 的结果进行局域波分解,提取趋势项, 即为瞬时频

率估计.

4�2 � 仿真:采用雷达回波的多普勒效应进行仿真计算.

某目标信号以 70m/ s 的速度作直线运动, 向观测者(雷

达)发送出中心频率为 60HZ 的高斯白噪声信号, 采样频率为

200HZ,采样点数为 500 点, 目标距观测者最近的距离为 10m

(128点处) .测得的噪声多普勒信号见图 2. 无噪声时多普勒

理论瞬时频率见图 3.

采用 CFD法(式(6) )计算噪声多普勒信号的瞬时频率见

图4( a) , 可隐约看出瞬时频率的演化趋势. 用最大似然ML法

图 4 � ( a)用 CFD估计的瞬时频率; ( b)用

ML 法估计的瞬时频率; ( c )用重排

WVD峰值法估计的瞬时频率; ( d )

用本文叙述方法估计的瞬时频率

(实线)和理论瞬时频率( 点线 ) 的

比较图

(式(7)、式(8) )计算的

瞬时频率见图 4( b ) ,

瞬时频率的演化趋势

很明显, 但仍与理论

瞬时频率相差较大.

采用本方法所得的趋

势项能清晰地看出瞬

时频率的变化, 见图 4

( d) (实线) , 与理论瞬

时频率图 4( d) (点线)

相吻合, 只在瞬时频

率变化处出现微小误

差.

为了突出本方法

的优点, 用基于时频

分布峰值的瞬时频率

估计法 � � � 重排WVD

(Wigner�Ville分布)峰值法对此噪声多普勒信号的瞬时频率进

行估计.

基于Wigner分布峰值的瞬时频率估计见文献[ 8] . 基于

Wigner分布峰值的瞬时角频率:

!w ( t) = arg[ max
w ∃ Q

w

WD ( t , w ) ] (9)

其中, WD ( t , w )为信号的Wigner�Ville分布,

Qw= { w : 0( | w | ( �/ (2T ) }

则瞬时频率为:  f ( t )=
!w ( t )
2�

为了消除Wigner�Ville 分布的交叉项, 采用重排技术, 具

体见文献[ 9] . 用信号的重排Wigner�Ville分布替代式(9)中的

WD ( t, w) . 计算结果见图 4( c ) , 此方法明显优于 CFD 法和

ML 法.但不及本文方法精确.

为了突出各方法的精度, 用估计瞬时频率与理论瞬时频

率的差的平方(式(10) )来评价各方法的优劣:

Verr ( n)= ( f inst( n) - f inst ( n) ) 2 (10)

图 5 � ( a ) CFD 法的; ( b )ML 法的; ( c ) 重

排 WVD峰值法 Verr; ( d )用本文叙

述方法的 Verr.

各方法所得的 Verr 见

图 5. 其中 CFD、ML 和

重排 WVD 方法的最

大误差平方分别为:

0. 3262、0. 0153 和 0.

0103(图 5a, b, c ) , 而

本方法的最大误差平

方只 有 6. 2306e�004
(图 5d ) .

5 � 结论

� � 由第 4 部分的结

论可知, 对于被噪声

污染的频率缓变的单一分量信号, 其真实瞬时频率在噪声瞬

时频率中占主导地位, 可采用先计算瞬时频率, 再进行局域波

分解的方法, 从趋势项中获得较精确的瞬时频率 .实践表明,
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如果直接用式(6)计算瞬时频率,再进行局域波分解 ,从趋势

项中也能看出瞬时频率的变化, 但效果较使用极大似然估计

法时差.当瞬时频率随时间变化较大, 而瞬时频率的最高频率

比采样频率小得多时,也可采用此方法求解, 此时局域波分解

的趋势项和后几个分量叠加后的结果也能较准确地表达真实

瞬时频率的变化.
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