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　　摘　要：　针对动态出现和／或消失的时频信号，本文提出了一种时频模型和分析方法．该模型以时频信号各分
量的幅度和相位为状态变量，并利用多项式预测模型为它们建立起状态方程，再视多分量混合时频信号的观测为

测量方程，这就为多分量时频信号建立了状态空间模型．为了应对时频信号分量动态出现和／或消失的情况，本文
利用非参数迭代自适应谱估计方法对时间加窗的信号进行分析，得到该时间窗内的短时谱，以该短时谱中噪声谱

的３倍标准差准则来确定信号分量的数目．由此，基于提出的模型，就可利用无迹卡尔曼滤波算法来分析动态出现
和／或消失的时频信号．分析和仿真均表明：提出方法无论在精确度、分辨率以及交叉时频谱分离等方面均优于文
献报道的方法．
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１　引言
　　非平稳信号的分析、处理和参数估计在诸如雷
达［１，２］、语音［３］、生物医学［４］等领域中发挥着重要的作

用．为了了解非平稳信号各频率成分随时间变化情
况，人们从经典的短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ），发展出了

Ｗｉｇｎｅｒ分布（ＷｉｇｎｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＤ）［５］和Ｓ变换［６］等

常见的时频分析法．然而，对于含有多个时频分量的
非平稳信号，上述方法在诸如时频分辨率、非线性调

频特性的分析、信号分量的动态出现和／或消失等方
面存在着局限性［７］．为了提高对非平稳信号的时频表
示能力，近年来，人们发展出了许多新的方法．例如，
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针对 ＳＴＦＴ时间和频率分辨率不能自适应非平稳信号
特性的缺点，文献［８］提出了自适应的 ＳＴＦＴ算法（Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＡＳＴＦＴ）．该算法
可根据信号调频斜率的变化，来不断调节自身 ＳＴＦＴ
窗的长度．然而，当信号具有非常强的非平稳性时，必
须取一个短的时间窗，这样其能量集中度就必将下

降．为此，文献［９］提出了一种对信号幅度和相位进行
建模追踪的方法，以提高对瞬时频率估计的分辨率，

但是该算法无法应对信号分量动态出现和／或消失的
情况．文献［１０］基于时变非参数贝叶斯方法提出了
ＡＤＰＭＲＢＰＦ算法．该算法部分解决了信号分量动态
出现和／或消失的时频分析问题，同时也提高了低信
噪比下的时频谱估计精度．然而，由于该算法利用
ＳＴＦＴ得到的原始时频谱作为它的观测，因而其最终
性能受制于 ＳＴＦＴ的性能．

针对载频差异较小，时间上重叠，调制方式完全相

同，且动态出现和／或消失多个未知分量非平稳混合信
号的分析问题，本文提出一种新的时频模型和分析方

法．该模型以多项式预测［１１］为基础从而为多分量时频

信号建立起了新的状态空间模型．为了应对多分量信
号的动态出现和／或消失，我们提出利用非参数的迭代
自适应算法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｐｐｒｏａｃｈ，ＩＡＡ）［１２］得到
时间窗内信号的短时谱，再对其所含的噪声方差 σ进
行估计，就可采用３σ准则［１３］来确定短时谱中信号分量

的数目．由此，利用提出的模型，我们就可采用无迹卡尔
曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）［１４］来分析动态出
现和／或消失分量的时频信号了．分析和数值仿真结果
均证明：在不同信噪比下，提出方法无论在精确度、分辨

率以及交叉时频谱分离等方面明显优于文献［８～１０］
报道的方法．

２　时频分析的状态空间模型
　　考虑一个由多个调频调幅信号分量构成的时频信
号，为了描述其分量随时间动态出现和消失的情况，用

Ｋ来表示未知和／或随时间变化的信号分量数目，这样
本文考虑的时频信号的离散形式就可由下式描述［１５］

ｙ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｋ（ｎ）ｅ

ｊθｋ（ｎ）＋η（ｎ） （１）

式中，ｙ（ｎ）表示信号的观测值，ａｋ（ｎ）和θｋ（ｎ）分别是第
ｋ个分量信号的幅度和相位时间函数，η（ｎ）是观测噪
声．多分量时频信号的第 ｋ个分量信号的归一化“瞬时
频率（ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＩＦ）”ｆｋ（ｎ）可定义为

［７］

ｆｋ（ｎ）＝
１
２π θｋ

ｎ( )＋１ －θｋ（ｎ( )） （２）

式（１）中函数ａｋ（ｎ）和θｋ（ｎ）可以是线性或非线性
的，当其为非线性时，Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ逼近定理［１６］告诉我们：

任一有界闭区间上的连续函数都可以由该区间内的多

项式以任意精度逼近．这意味着对任意连续函数，如果
将其闭区间进行分割，且让每个分割出的小区间足够

小，以致在每一小区间内，该函数都可以用一个低阶多

项式（例如一阶多项式）以任一精度逼近．据这个原理，
可假设信号分量的瞬时相位 θｋ（ｎ），在每一分割的小区
间内可由如下Ｌ阶多项式描述：

θｋ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｌ＝０
ｐ（ｌ）ｎｌ （３）

式中ｐ（ｌ）为多项式的系数．如果想用前 Ｍ个时刻的相
位值θｋ（ｎ－Ｍ），…，θｋ（ｎ－１）来预测当前时刻的相位
θｋ（ｎ），即

θｋ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈ（ｍ）θｋ( )ｎ－ｍ （４）

显然，式（４）是以 ｈ（ｍ）（ｍ＝１，２，…，Ｍ）为系数的有限
冲激响应（ＦＩＲ）滤波器．将式（３）代入式（４），消去多项
式系数ｐ（ｌ），可得［１１］：

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈ（ｍ）＝１

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈ（ｍ）ｍｌ＝０，ｌ＝１，…，{ Ｌ

（５）

由式（５）无法唯一确定系数 ｈ（ｍ）．考虑到信号的
观测都是存在噪声的，这样就需要获得滤波器的噪声

增益

ＮＧ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈ（ｍ）２ （６）

具有最小值．在式（５）的约束条件下，利用拉格朗
日法就可求得式（６）的最优解是［１１］：

当Ｌ＝１时，

ｈ（ｍ）＝４Ｍ－６ｍ＋２Ｍ（Ｍ－１） （７）

当Ｌ＝２时，

ｈ（ｍ）＝９Ｍ
２＋（９－３６ｍ）Ｍ＋３０ｍ２－１８ｍ＋６

Ｍ３－３Ｍ２＋２Ｍ
（８）

式中ｍ＝１，２，…，Ｍ，其中Ｍ表示滤波器的长度．当Ｌ为
其他值时，计算结果详见文献［１１］．

据上述多项式预测模型，可对式（１）中时频信号分
量的瞬时幅度和相位函数进行建模．定义第ｋ个时频信
号分量在ｎ时刻的状态向量为：

ｘｋ（ｎ）＝［ａｋ（ｎ），θｋ（ｎ），…，θｋ（ｎ－Ｍ＋１）］
Ｔ （９）

其中θｋ（ｎ－ｍ），ｍ＝０，１，!，Ｍ－１是前 Ｍ个时刻的相
位值，信号分量的幅度 ａｋ（ｎ）用如下随机漫步模型

［１７］

来描述：

ａｋ（ｎ）＝ａｋ（ｎ－１）＋ωａ（ｎ－１） （１０）
式（１０）也可看作是零阶多项式预测模型的一个特例，
即用前一时刻的幅度值ａｋ（ｎ－１）来预测当前时刻的幅
度值ａｋ（ｎ）．根据式（４）和式（１０）的模型描述，式（９）的

６９４
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状态方程就可以表示为

ｘｋ（ｎ）＝Ｆｋｘｋ（ｎ－１）＋ωｋ（ｎ－１） （１１）
式中ωｋ（ｎ－１）是０均值的高斯噪声，其协方差矩阵为
Ｑｋ＝ｄｉａｇ（σ

２
ａ，σ

２
θ１，…，σ

２
θＭ），其中，σａ为信号幅度的扰动

强度，σθｍ为信号相位的扰动强度．这样式（１１）的状态转
移矩阵就可以写成

Ｆｋ＝

１ ０ ０ … ０
０ ｈ（１） ｈ（２） … ｈ（Ｍ）
０ １ ０ … ０
    

０ ０ …













１ ０

（１２）

式（１１）给出一个信号分量的状态空间描述，当假设 Ｋ
个信号分量的每一个其幅度以及相位变化互相独立

时，可用下面联合的状态方程进行描述

ｘ（ｎ）＝Ｆｘ（ｎ－１）＋ω（ｎ－１） （１３）
式中ｘ（ｎ）＝［ｘＴ１（ｎ），…，ｘ

Ｔ
Ｋ（ｎ）］

Ｔ为信号的联合状态

矢量，联合状态转移矩阵 Ｆ＝ｄｉａｇ（Ｆ１，…，ＦＫ），ω（ｎ－
１）＝［ωＴ１（ｎ－１），…，ω

Ｔ
Ｋ（ｎ－１）］

Ｔ是０均值的模型噪
声，其协方差矩阵Ｑ＝ｄｉａｇ（Ｑ１，…，ＱＫ）．

已知以信号幅度和相位为状态的观测是由式（１）
所描述，这样联合式（１３）和式（１），就获得了描述时频
信号的状态空间模型．当时频信号的分量数目 Ｋ已知
时，就可用给出的状态空间模型对时频信号进行分析．
但实际上，这个数目Ｋ一般未知，特别是它可能随时间
动态出现和／或消失．为了应对这一情形，下面将给出信
号分量数目的估计方法．据作者所知，信号分量数目
（也可称为模型的阶）的估计与信号的分析一样甚至更

加困难．

３　信号分量数目的检测
　　假设待分析时频信号在较短的时间窗内是近似平
稳的，即总可以取一个短的时间窗来保证该假设的合

理性，在这样一个短的时间窗，近似平稳的信号可由下

面模型描述［１２］

ｙ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｈｆｉｅｆｉ＋ε＝Ｈｅ＋ε （１４）

式中，ｙ＝［ｙ（ｎ－Ｎ／２），…，ｙ（ｎ＋Ｎ／２－１）］Ｔ表示时间
窗内的测量数据，Ｎ为时间窗的宽度；Ｉ为离散化频点
的个数；Ｈ ＝［ｈｆ１，…，ｈｆＩ］为频率导向矩阵，ｈｆｉ ＝
［ｅｊ２πｆｉｔｎ－Ｎ／２，…，ｅｊ２πｆｉｔｎ＋Ｎ／２－１］Ｔ是离散化频点 ｆｉ对应的频率矢
量，ｔｎ表示采样时刻；ｅ＝［ｅｆ１，…，ｅｆＩ］

Ｔ为幅度矢量，其中

ｅｆｉ是离散化频点 ｆｉ对应的幅值；ε是均值为０且与信号
相互独立的高斯白噪声．

针对式（１４）所描述信号，文献中报道的诸多谱估
计方法，都可以用来对其进行谱分析，由于非参数的迭

代自适应（ＩＡＡ）谱估计算法具有高分辨率和鲁棒

性［１２］，因此本文用它来对式（１）进行谱估计，其最终谱
估计结果为

ＩＡＡｙ（ｎ，ｆ）＝ ｈ
Ｔ
ｆＷ

Ｊ
ｆｈ( )ｆ

－１ｈＴｆＷ
Ｊ
ｆｙ （１５）

式中，ＩＡＡｙ（ｎ，ｆ）表示ｎ时刻ＩＡＡ算法估计得到的谱，Ｗ
Ｊ
ｆ

表示第Ｊ次迭代中针对频点ｆ的加权矩阵［１２］．
ＩＡＡ算法获得式（１）的信号和噪声谱是叠加在一

起的，为了确定信号分量数目，需要假定信号与噪声谱

是相互独立的．在应用中这一假设一般是合理的，这就
意味着信号谱相对于噪声谱来说就是其粗差，那么就

可据文献［１３］的３σ准则来估计信号分量数目，这是因
为当噪声谱服从正态分布时，有９９９％以上的置信度
确定选出的粗差是信号分量．为了利用３σ准则，需要
对噪声谱的方差进行估计．当噪声是０均值的高斯噪
声，其方差可采用下式进行估计［１８］

σ≈ １
０６７４５Ｍｅｄ ＩＡＡｙ（ｎ，ｆ{ }） （１６）

式中，Ｍｅｄ表示取 ｎ时刻谱序列 ＩＡＡｙ（ｎ，ｆ{ }） 的中位

数，σ２代表对该序列估计到的方差．一旦获取了谱序列
的方差，据下面的３σ准则

ＩＡＡｙ（ｎ，ｆ{ }） ＞３σ （１７）
就认为谱序列 ＩＡＡｙ（ｎ，ｆ{ }） 中大于３σ的频谱点为信
号的分量．通过时间窗的滑动，可确定在不同时间窗内
信号分量的动态出现和／或消失．

４　时频信号的分析算法
　　一旦式（１７）估计出信号分量的数目，就可用式
（１３）和式（１）组成的状态空间模型来进行时频分析．考
虑到式（１）是非线性的测量方程，因此必须采用非线性
的动态滤波算法进行时频分析．常用的非线性滤波算
法有扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）
和粒子滤波．其中ＵＫＦ是以无迹变换（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＵＴ）［１４］为基础，卡尔曼滤波为框架的非线性滤波
算法．相比于粒子滤波的随机采样［１９］，ＵＫＦ能以确定性
的采样方式来处理均值和协方差的非线性传递，降低

了计算复杂度．综合以上考虑，本文采用ＵＫＦ作为滤波
算法．

在第一个滑动的时间窗，运用 ＩＡＡ算法和式（１７）
获得的信号分量数目Ｋ及其估计到每一个分量瞬时频
率作为初始值，开始对每一个分量的状态矢量进行如

下初始化：

ｘｋ（０）＝ ａｋ（０），θｋ（０），…，θｋ －Ｍ( )[ ]＋１ Ｔ （１８）
ｘ（０）＝ ｘＴ１（０），ｘ

Ｔ
２（０），…，ｘ

Ｔ
Ｋ（０[ ]）Ｔ （１９）

式中，ａｋ（０）对应ＩＡＡ谱中第ｋ个信号分量的幅值，相位
θｋ（０）为［０，２π］之间的随机值，瞬时频率的初始值可通
过相位差传递到状态变量中，以确定其它相位值，从而

减小初始估计误差．

７９４
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状态矢量协方差矩阵的初始化为

Ｐｋ（０）＝ｄｉａｇ（σ
２
ａ，σ

２
θ１，…，σ

２
θＭ） （２０）

Ｐ（０）＝ｄｉａｇ（Ｐ１（０），Ｐ２（０），…，ＰＫ（０）） （２１）
由于状态空间模型中只有测量方程是非线性的，

所以只需在计算ｙ（ｎ）的统计特性时加入ＵＴ变换．本文
采用２Ｄｘ（ｎ）＋１个对称采样点来进行 ＵＴ变换，其中
Ｄｘ（ｎ）是联合状态矢量 ｘ（ｎ）的维度．这样本文提出的动
态出现和／或消失时频谱分析法，在每一个滑动的时间
窗内的时频分析算法可归纳如下：

算法１　动态出现和／或消失时频信号的分析

步骤１：检测信号分量数目，若发生变化，重新初始化；
步骤２：预测

ｘ（ｎ｜ｎ－１）＝Ｆｘ（ｎ－１） （２２）
Ｐ（ｎ｜ｎ－１）＝ＦＰ（ｎ－１）ＦＴ＋Ｑ （２３）

步骤３：更新
１）计算 Ｓｉｇｍａ采样点χ（ｉ）以及相应的权系数 Ｗ（ｉ）ｍ 和 Ｗ（ｉ）ｃ ，ｉ＝０，１，
…，２Ｄｘ（ｎ）；

２）根据测量方程对Ｓｉｇｍａ采样点进行非线性传递；

γ（ｉ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｋ（ｉ）ｅｊθｋ

（ｉ）
（２４）

３）计算测量ｙ（ｎ）的预测均值珋ｙ、预测方差Ｓ以及状态的互协方差Ｃ；

珋ｙ＝∑
２Ｄｘ（ｎ）

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｍ γ（ｉ）

Ｓ＝∑
２Ｄｘ（ｎ）

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｃ （γ（ｉ）－珋ｙ）（γ（ｉ）－珋ｙ）Ｔ＋Ｒ

Ｃ＝∑
２Ｄｘ（ｎ）

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｃ （χｉ－ｘ（ｎ｜ｎ－１））（γ（ｉ）－珋ｙ）










Ｔ

（２５）

４）计算滤波器增益Ｇ，更新状态矢量以及协方差矩阵．
Ｇ＝ＣＳ－１

ｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ｜ｎ－１）＋Ｇ（ｙ（ｎ）－珋ｙ）
Ｐ（ｎ）＝Ｐ（ｎ｜ｎ－１）－ＧＳＧ

{ Ｔ

（２６）

需要注意的是，随着信号分量动态出现和／或消失
的变化，联合状态矢量的维度也将相应变化，此时，模型

中状态矢量、状态转移矩阵和过程噪声均需进行相应

的变化而重新初始化．

５　仿真结果

５１　动态出现和／或消失多分量时频信号
第一组仿真信号同时包含线性和非线性调频信

号，形式如下：

　　ｙ（ｔ）＝Ｉ１（ｔ）ｅｘｐ（１００πｔ＋８００ｃｏｓ（００６πｔ））
＋Ｉ２（ｔ）ｅｘｐ（２６０πｔ＋０４πｔ

２）

＋Ｉ３（ｔ）ｅｘｐ（２００πｔ＋０４πｔ
２）

＋Ｉ４（ｔ）ｅｘｐ（４５０πｔ－０４πｔ
２）＋η（ｔ） （２７）

式中，Ｉｋ（ｔ）为第 ｋ个信号分量是否存在的指示函
数，其形式为

Ｉｋ（ｔ）＝
１， ｉｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｋｅｘｉｓｔｓａｔｔ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２８）

加性复高斯白噪声 η（ｔ）的方差为 σ２η，信噪比定义
如下［１３］

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（１／σ
２
η） （２９）

仿真信号长度 １００ｓ，采样频率 ５１２Ｈｚ，信噪比为
－２ｄＢ．图１（ａ）给出了 ＡＳＴＦＴ算法［８］结果；ＡＤＰＭＲＢ
ＰＦ算法［１０］结果如图１（ｂ）所示，它们窗的类型均与提出
它们的文献［８，１０］相一致．

本文算法给出的分析结果如图１（ｄ），其中 ＩＡＡ谱
估计的时间窗长度为 Ｎ＝１２８，窗的移动步长为１２８；状
态空间模型中参数选用为 Ｌ＝２，Ｍ＝３，σａ＝１０

－３，σθｍ＝
１０－６，其中ｍ＝１，２，３．

由于单目标背景下的均方根误差已不再适用于对

算法的性能评价，本文利用文献［２０］提出的ＯＳＰＡ（Ｏｐ
ｔｉｍａｌＳｕｂｐａｔｔｅｒｎＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）距离来评价多目标估计的
误差．对于瞬时频率真实值 Ｆ＝｛ｆ１，…，ｆＫ｝和估计值 Ｆ^

＝｛^ｆ１，…，^ｆＫ∧｝，当Ｋ"

Ｋ
∧
时，ＯＳＰＡ距离定义［２０］为

ＯＳＰＡ（ｃ）ｐ Ｆ，^( )Ｆ ＝
１

Ｋ
∧ ＯＳＰＡ１＋ＯＳＰＡ( )( )２

１／ｐ

（３０）

式中

ＯＳＰＡ１＝ｍｉｎπ∈ΠＫ∧
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｍｉｎ（ｃ，

ｆｋ－^ｆπ（ｋ）
ｆｋ

）ｐ （３１）

ＯＳＰＡ２＝ｃ
ｐ（Ｋ
∧
－Ｋ） （３２）

当Ｋ＞Ｋ
∧
时，则ＯＳＰＡ距离定义为
ＯＳＰＡ（ｃ）ｐ （Ｆ，^Ｆ）＝ＯＳＰＡ

（ｃ）
ｐ （^Ｆ，Ｆ） （３３）

式中，参数 ｃ是目标状态估计误差的阈值，它同时可调
节集合势的估计误差比重．本文采用ｐ＝２阶，ｃ＝０１的
评价指标．

图２给出了四种算法整体瞬时频率估计的平均
ＯＳＰＡ距离曲线．针对不同的 ＳＮＲ，每种算法均进行１００
次蒙特卡罗仿真．在四种算法中，Ｒａｈｕｌ算法［９］精度较

８９４



第　２　期 王悦斌：动态出现和／或消失时频信号的模型和分析

差，ＡＤＰＭＲＢＰＦ算法采用 ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓａｔｉｏｎ粒子滤
波估计信号瞬时频率，因而相对于 ＡＳＴＦＴ估计精度有
提升；本文算法直接在时域对信号进行状态空间建模，

并利用ＵＫＦ解决了非线性的滤波问题，从而避免了频
率离散化所带来的误差，因而估计精度最高．
５２　载频差异较小和交叉时频信号

在第二组仿真中，时频信号包含３个载频差异较小
的非线性调频信号，形式如下：

ｙ（ｔ）＝∑
３

ｋ＝１
ｅｘｐ（２ｆｋπｔ－４００ｓｉｎ（０１πｔ）） （３４）

式中信号分量的频率分别为 ｆ１＝１２７，ｆ２＝１２５，ｆ３＝１２３，
仿真信号长度 １０ｓ，采样频率 ５１２Ｈｚ，载频差异约为
０００４（归一化）．从图３中可以发现，只有本文算法才
可以分离３个载频差异较小的非线性调频信号，而文献
报道的方法都不能．

在第三组仿真中，时频信号包含２个频率分量有交
叉的非线性调频信号，其形式如下：

　　ｙ（ｔ）＝ｅｘｐ（２８０πｔ＋４００ｃｏｓ（０１πｔ））
＋ｅｘｐ（２２０πｔ＋４００ｃｏｓ（０１πｔ＋π）） （３５）

仿真信号长度１０ｓ，采样频率５１２Ｈｚ．图４给出了本
文算法与对比算法的时频图，其中 ＡＳＴＦＴ算法（图 ４
（ａ））和ＡＤＰＭＲＢＰＦ算法（图４（ｂ））不能分离交叉点的

时频谱；Ｒａｈｕｌ算法（图４（ｃ））和本文算法（图４（ｄ））都
是在时域上建立状态空间模型，因此它们都可以实现

交叉时频谱的分离，但是Ｒａｈｕｌ算法需要预知信号分量
数目．

５３　复杂时频信号
为了验证本文算法在各种复杂情况下的鲁棒性和

有效性，我们将频率分辨率、非线性调频特性、信号分量

的动态出现和／或消失以及交叉时频谱都结合起来的
时频信号进行分析．图５给出了本文算法与对比算法的
时频图，从这些时频分布图可以看到，在信号载频差异

较小的区域，对比算法给出结果信号分量存在严重的

重叠．只有本文算法在图５（ｄ）可以给出这种复杂时频
信号的正确分析结果．

图６给出了四种算法整体瞬时频率估计的平均
ＯＳＰＡ距离曲线，可以看到，本文算法的估计误差远小
于其它几种算法，性能最佳．

６　总结
　　针对载频差异较小，时间上重叠，且动态出现和／或
消失多个未知分量非平稳混合信号的分析，本文提出
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了一种新的时频模型和分析方法．基于多项式预测理
论，本文以信号各分量的幅度和相位作为状态变量，再

由此多分量混合的时频信号观测作为测量方程，从而

为多分量时频信号建立起了新的状态空间模型．本文
采用非参数的ＩＡＡ算法对加时间窗信号进行短时谱估
计，再以３σ准则确定信号分量数目，因而可应对模型
中信号分量的动态出现和／或消失，这使得该方法更加
适用于实际应用情况．基于提出的模型，本文采用 ＵＫＦ
来解决了非线性滤波的问题，从而提高了时频谱的估

计精度．分析和数值仿真结果均证明：在高斯白噪声背
景下，本文提出方法获得的时频谱能量集中度更高，对

瞬时频率估计精度更高，特别的，本文时频模型对于载

频差异较小或者交叉时频信号的分析结果最好．
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