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一种时频分布核函数构造方法

刘庆云 ,李志舜 ,马　艳
(西北工业大学航海学院 ,陕西西安 710072)

　　摘　要 :　立足于信号的参数化模型—多分量多项式相位信号 ,提出了一种新的时频分布并给出了其构造方法.

该方法根据待分析的瞬时相关函数中自项分量及交叉项分量相位的不同特点 ,采用相位匹配的方法估计各信号分量

的瞬时频率.所构造的时频分布不仅具有理想的频率聚集性 ,而且实现了绝大多数交叉项分量的有效抑制 ,有效克服

了多线性时频分析方法的局限性.
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On Construction of A Novel Time Frequency Kernel
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Abstract :　Based on parametric model of signal2multicomponent polynomial phase signal ,a novel time frequency kernel is pre2
sented. It estimates the instantaneous frequency of each signal component by matched2phase transform ,according to different features of

phases between the autoterms and crossterms of the instantaneous correlation function of the signal under analysis. The novel time fre2
quency kernel constructed not only shows ideal frequency concentration ,but also suffers from few or no crossterms. So ,compared with

the existing multilinear time2frequency representations ,it has advantages in exposing inner characteristics of signals.
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1　引言

　　WVD[1 ]因具有良好的时频聚集性而受到人们的青睐 ,成

为时频分析技术领域的基础和核心.除所存在的交叉项干扰

为应用时的瓶颈外 ,对于瞬时频率非线性变化的信号而言 ,其

WVD频率聚集性较差 ,所以 ,通常情况下 WVD更适于分析

LFM信号或单频信号.尽管多线性时频分布 ,如多项式相位信

号 ( polynomial phase signal—PPS) 的 WVD[1 ,3 ]、L 类时频分

布[4 ,5 ]、S类时频分布[9 ]、复参数时频分布 [2 ]等 ,可提高待分析

信号的频率聚集性 ,却并不利于交叉项的抑制 [6 ] ,而且大大增

加了交叉项数目 ,所以 ,通常情况下 ,此类时频分布并不适于

分析多分量信号.由于自然界的许多信号 ,以及许多工程应

用 ,如通信、雷达、声纳等领域中所遇到的信号 ,根据 Stone2
Weierstrass理论 ,都可表示成多分量多项式相位信号 (multi2
component PPS—mc2PPS)形式[7 ,8 ] ,故本文将以 mc2PPS 为信号

模型 ,讨论适用于此类信号的时频分析方法.

本文首先分析WVD用于分析高阶 PPS时 ,频率聚集性变

差的根源所在 :mc2PPS在任意时刻 t的WVD中的自项及交叉

项 ,本质上都是 PPS的傅氏变换.当待分析信号分量的最高相

位阶次大于 2时 ,瞬时相关函数中自项分量及交叉项分量都

是 3阶或 3阶以上 PPS ,所以 WVD的频率聚集性较差.显然

地 ,若能首先采取有效措施剔除自项分量相位中的高阶项 ,再

作傅氏变换 ,则可大大提高频率聚集性.本文根据瞬时相关函

数中自项分量及交叉项分量相位的不同特点 ,采用相位匹配

的方法 ,实现了此设想.相对于多线性及双线性时频分布而

言 ,所构造的时频分布不仅频率聚集性高 ,而且实现了绝大多

数交叉项分量的有效抑制 (其交叉项数目最多与WVD中的交

叉项数目相同 ,但通常明显少于 WVD中的交叉项数目) ,因

而 ,为进一步的信号处理 ,如多信号分辨、各信号分量瞬时频

率的估计等 ,创造了更为良好的条件.

2　WVD的局限性

　　讨论中使用式 ⑴所示形式的 mc2PPS模型.为简单起见 ,

先假设 Ak为常量.尽管各信号分量的最高阶次 Ml未必相同 ,

但为讨论方便 ,仍假设 M1 = M2 = ⋯= MK = M.

z ( t) = ∑
K

k =1

Akexp j2π∑
M

k

m =0

ak , mtm (1)

式中 , ak , m ( k∈[1 , K] , m ∈[0 , M ])为实数.不失一般性 ,令

z1 ( t) = ej <( t) 、z2 ( t) = ejψ( t) ,其中 <( t) 、Ψ( t)均为 t的实函数

及 t的M阶多项式形式 ,即 <( t) = ∑
M

n =0

antn、Ψ ( t) = ∑
M

n =0

bntn ,

则 z1 ( t +τ) z 3
2 ( t -τ) = ejη( t ,τ) (2)

η( t ,τ) = ∑
M

n =0

[ an ( t +τ) n - bn ( t -τ) n ] (3)

令 h ( t ,τ) = ∑
M

m =2

1
m !

[ <( m) ( t) + ( - 1) m + 1Ψ( m) ( t) ]τm (4)
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其中 , x
( m) ( t)表示 x ( t)的第 m ( m≥2)阶导数 ,其一阶导数用

x′( t)表示.可以证明

η( t ,τ) = <( t) - Ψ( t) + [ <′( t) +Ψ′( t) ]τ+ h ( t ,τ) (5)

令信号 z ( t) = z1 ( t) + z2 ( t ) ,则 z ( t )的瞬时相关函数

z ( t +τ) z 3 ( t -τ)中的自项分量的相位具有式 (6)所示形式

(以 z1 ( t)的自项分量为例) .

η( t ,τ) = 2 <′( t)τ+ h ( t ,τ)

h ( t ,τ) = ∑
M

m =2 h+1
h =1 ,2 , ⋯

2
m !

<( m) ( t)τm
(6)

z ( t)的瞬时相关函数中两信号分量的交叉项为

ICz
1

z
2

( t ,τ) = 2cos{ <( t) - Ψ( t) + Even[ h ( t ,τ) ]}

·ej{ aτ+ Odd[ h ( t ,τ) ]} (7)

其中 , a = <′( t) + Ψ′( t) , Even [ h ( t ,τ) ]、Odd [ h ( t ,τ) ]分别

表示取 h ( t ,τ)中τ的偶次项和奇次项运算 , h ( t ,τ)如式 (4)

所示.显然地 ,仅当 <( t) - Ψ( t) = ct + b( c、b为任意常数 ,且

c≠0)时 ,即仅当两信号分量的瞬时频率差为常量时 ,交叉项

所对应的 h ( t ,τ)为式 (6)所示形式的τ的三阶以上奇次多项

式.否则 ,τ为的一般高阶多项式.当交叉项所对应的 h ( t ,τ)

为τ的三阶以上奇次多项式时 ,式 (7)可表示成式 (8)所示形

式. ICz
1

z
2

( t ,τ) = 2cos ( ct + b) ej[ aτ+ h ( t ,τ) ] (8)

显然地 ,仅当 M≤2时 ,式 (6)中的 h ( t ,τ) ≡0.仅当 M≤

2 ,且两信号分量的最高阶相位系数相等时 ,式 (8)中的 h ( t ,

τ) ≡0.

由WVD的定义可知 :信号 z ( t) = z1 ( t) + z2 ( t)在任意时

刻 t的WVD中的信号自项及交叉项分别为频移了ω = <′

( t) 、ω=Ψ′( t)和ω=
<′( t) +Ψ′( t)

2
的高阶 PPS的傅氏变换.

只有 LFM信号 (本文中 ,单频信号被认为是线调频率为零的

LFM信号)的自项 ,以及具有相同调频率的 LFM信号的交叉

项 ,因其相位中不含的二阶及二阶以上高阶项 ,才表现为窄带

谱 ,从而具有良好的频率聚集性.对更高阶的 mc2PPS而言 ,无

论是信号自项还是交叉项 ,通常情况下将表现为宽频带谱.这

是WVD在分析高阶 PPS时分辨能力或频率聚集性变差的根

源.显然地 ,若能首先消除瞬时相关函数中各自项分量及交叉

项分量相位中的二阶及二阶以上高阶项部分 ,再作傅氏变换 ,

则无论是信号自项 ,还是交叉项都将获得较高的频率聚集性 ,

从而有利于将它们清晰地分辨出来.这就是本文所提方法的

理论基础.

3　新的时频分布构造方法

由前文可知 ,只有各信号分量的自项 ,以及第二到第 M

阶相位系数相同的信号分量间的交叉项 ,其相位中仅包含τ

的奇次多项式 ,而其他交叉项分量的相位中τ的偶次项系数

并不恒为零.所以 ,对待分析信号 z ( t)作式 (9)所示形式的相

位匹配变换 (本文均以 M≤6为例)

Rz (t ,ω ,λ,γ) =∫
∞

- ∞
z 3 ( t - τ) z ( t +τ) e- j (2ωτ+λτ

3
+γτ

5
) dτ (9)

则对任意给定的时刻 t ,当参数λ、γ与各信号分量自项相位

h ( t ,τ)部分的τ的相应阶系数同时匹配时 , | R z ( t ,ω,λ,γ) |

(| ·|表示取绝对值运算)将在 z ( t)中各信号分量 t 时刻的瞬

时频率处表现为局部峰值.若信号分量间的交叉项相位中

h ( t ,τ)含有τ的偶次项 ,则通常情况下 ,该交叉项在 | R z ( t ,

ω,λ,γ) |中将不表现为局部峰值点 .因此 ,由| R z ( t ,ω,λ,γ)

|各局部峰值点的位置即可估计出 z ( t)中各信号分量在 t 时

刻的瞬时频率.求出各信号分量在每一时刻 t的瞬时频率 ,以

及相应的强度信息 (本文取相应时刻的 R z ( t ,ω,λ,γ)中各局

部极值的实部表示各信号分量的强度大小) ,就可构造出具有

理想频率聚集性的时频分布 ,同时 ,抑制掉绝大部分交叉项分

量.对于第二到第 M 阶相位系数相同的信号分量间的交叉

项 ,由于在| R z ( t ,ω,λ,γ) |中仍表现为局部峰值点 ,所以 ,该

交叉项分量仍存在于所构造的时频分布中.不过 ,由式 (8)可

见 ,它仍是振荡性的 ,所以 ,可采取进一步的措施将其从所构

造的时频分布中剔除.

给定一组 (λ,γ) , R z ( t ,ω,λ,γ)可由 FFT快速计算 ,所

以 ,式 (9)相当于对 R z ( t ,ω,λ,γ)作二维搜索运算.当 M ≤4

时 ,应置γ= 0 ,此时相当于对 R z ( t ,ω,λ,γ)作一维搜索运

算.所以 ,该方法较WVD的计算量大 ,而且 ,阶次 M每增加 2 ,

搜索维数增加 1 ,当搜索维数大于 2且搜索范围较大时 ,计算

量会急剧增大.但当 M≤6时 ,其计算量还是可以承受的.

4　仿真及结果

　　下面以一组仿真实例说明本文方法的实际效果. 图 1

(a)、(b)、(c)分别为所构造的新的时频分布.图 1 (d)为图 1 (a)

中所用信号的 WVD.图 1 (a)中所用信号为一四阶 PPS.图 1

(b)为两个四阶 PPS和的时频分布 ,其中 ,两信号的第二到第

四阶相位系数相同.图 1 (c)为一个四阶 PPS和一个 LFM信号

和的时频分布.由此可见 ,新的时频分布频率聚集性高 ,信号

分辨能力强 ,对交叉项也有较好的抑制效果 ,更有利于多信号

分辨.图 1 (b)同时显示出了交叉项的存在 (处于中间位置的

线条为交叉项) .由图 1 (c)还可以看出 ,当两信号分量的瞬时

频率在某一时间区间内近似平行时 ,新的时频分布对他们在

该时间区间的交叉项的抑制能力将变弱.
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5　结束语

　　mc2PPS在任意时刻 t的WVD中的自项及交叉项 ,本质上

都是高阶 PPS的傅氏变换.当待分析信号最高相位阶次大于

2时 ,瞬时相关函数中自项分量及交叉项分量都是 3阶以上

PPS ,所以WVD的频率聚集性变差.本文根据瞬时相关函数中

自项分量及交叉项分量相位的不同特点 ,采用相位匹配的方

法 ,既大大提高了频率聚集性 ,又有效抑制了绝大多数交叉项

分量.所构造的时频分布不仅同时具有双线性及多线性时频

分布的优点 ,而且有效克服了这两类时频分布的缺点 ,所以 ,

具有明显的优越性.对于仍存在的交叉项分量 ,由于它具有振

荡性 ,因此仍可采取进一步的措施剔除之.尽管是针对恒包络

信号所设计 ,但对慢变包络信号同样是有效的.其不足之处

是 ,在某信号分量的起止时刻附近 ,由于瞬时相关函数持续时

间较短 ,傅氏变换的频率分辨力变差 ,所得结果可能是欠准确

的.再者 ,如何判断| R z ( t ,ω,λ,γ) | 中某局部极值点是否有

意义也是值得探讨的一个问题 .
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