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多分量线性调频信号的

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布交叉项去除
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　　摘　要：　针对多分量线性调频信号ＷＶＤ（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）检测中的交叉项问题，提出一种交叉项去除
方法．利用自项和交叉项的频率特性，将ＷＶＤ时频矩阵进行坐标旋转，在变换域上滤波去除交叉项．理论推导了矩阵
旋转变换公式以及旋转后自项和交叉项的表达式，并且针对缓慢震荡的交叉项受滤波器性能限制不能完全去除的情

况，提出能量加权的方法进行改进．仿真和实验结果验证，该方法不仅能够去除交叉项，且不会降低分辨率．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｒｏｓｓｔｅｒｍ；ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

１　引言
　　作为一种常用非平稳信号，线性调频信号（ＬＦＭ，
ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）在雷达、声呐等领域被广
泛应用．对于非平稳信号，时频分析是一类有效的处理
方法，它能够同时给出信号的时间和频率信息．尽管大
部分的时频表示能够提供很好的时间或频率分辨率，

但是不能兼顾两者，因此需要一种能够具有更好性能

的表示方法，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）就是其中之一．
相比于其他时频表示，ＷＶＤ不含窗函数，避免了线性时
频表示中时间分辨率和频率分辨率的互相牵制，具有

良好的时频聚集性，时频边缘特性，没有一种时频分布

的时频分辨率能出其右，是最重要的时频分析方法［１］．
由于 ＷＶＤ是双线性变换，在处理多分量信号时，

严重的交叉项干扰限制了它对信号的有效分析以及参

数提取．在工程应用中，所处理的信号大多是多分量信
号，因此，如何去除多分量信号的 ＷＶＤ交叉项干扰并
保持其优良特性成为一个重要研究方向．为此，国内外
许多学者进行了该方面的研究，并提出一系列交叉项

抑方法，如核函数法、非线性滤波、信号分解、形态滤波、

Ｈｏｕｇｈ变换等．核函数法［２］是最早出现的 ＷＶＤ交叉项
抑制方法，其本质是加窗平滑，但往往不能完全去除交

叉项，并且会降低时频分辨率．核函数的种类有很多，应
根据它们的特点以及待处理信号来进行选择．文献［３］
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提出了一种自适应时频分析方法，利用自适应核对局

域模糊函数进行滤波，有效去除了交叉项．非线性滤
波［４］是一种有效的交叉项处理方法，相比于传统的线

性平滑和核函数方法，它具有更好的性能，但是也存在

计算量大等问题．信号分解是将多分量信号分解成单
分量信号，能够有效地抑制交叉项并保持 ＷＶＤ的高时
频分辨特性．信号分解的方法有很多，如经验模态分
解［５］、小波包变换等，如何简单有效并且正确地实现不

同的信号分解，还有待进一步研究．形态滤波［６］将时频

分布化为二值图像来处理，二值化的阈值确定困难，当

自项能量不一致时，很难做到既保留全部信号分量又

易于形态学处理．Ｈｏｕｇｈ变换作为一种直线检测手段，
是由ＰａｕｌＨｏｕｇｈ［７］于１９６２年提出的，后由ＲｉｃｈａｒｄＤｕｄａ
和ＰｅｔｅｒＨａｒｔ［８］推广使用．Ｈｏｕｇｈ变换去除交叉项就是
对信号的ＷＶＤ进行线积分，利用交叉项的震荡特性，
来去除交叉项，实现信号检测．但是该方法最后得到的
是在（ρ，θ）平面上的点，需要经过进一步变换才能得到
时频平面上的信号分布．文献［９，１０］提出了一种块处
理的方法，根据 Ｈｏｕｇｈ变换的结果对信号进行分块重
构，从而得到信号的时频分布，但是该方法在信号重构

过程中是以忽略幅度小的干扰项或信号项为前提的，

容易造成信息的损失．
上述这些问题，在多分量ＬＦＭ信号的 ＷＶＤ分析中

是不可避免的．如何在检测出各个分量的前提下，尽可能
地去除交叉项，并保持ＷＶＤ的优良性能，这是我们所关
心的．文献［１１］采用洁净（ＣＬＥＡＮ）技术，将短时傅里叶
变换与相位校正函数相结合，对多分量信号的每个分量

进行带通滤波，在抑制交叉项的同时保持较高时频聚集

性．不同的，本文将多分量ＬＦＭ信号的ＷＶＤ看作待处理
对象，根据自项和交叉项的特征差异，对其进行变换域上

的低通滤波处理，滤除交叉项，得到信号项，并能实现弱

分量检测，且不会对分辨率造成明显影响．

２　多分量ＬＦＭ信号ＷＶＤ交叉项去除

２１　多分量ＬＦＭ信号的ＷＶＤ
线性调频信号是目前应用最广泛的一种非平稳信

号，由于具有脉冲压缩的特性，在高精度目标定位等方

面被广泛应用，对这类信号最常用的处理方法就是时

频分布．作为最早问世的时频分布，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布具
有很好的时频聚集性，多用于非平稳信号的处理及分

析，以便得到它们在时频平面上的局部特征［１２］．其定义

是对信号ｘ（ｔ）的局部相关函数 Ｒｘ（ｔ，τ）作关于滞后 τ
的傅里叶变换，即：

　　Ｗｘ（ｔ，ω）＝∫
＋∞

－∞
Ｒｘ（ｔ，τ）ｅ

－ｊωτｄτ

＝∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ＋τ２）ｘ

（ｔ－τ２）ｅ
－ｊωτｄτ （１）

当信号 ｘ（ｔ）为幅度为 １的单分量复线性调频信
号，即ｘ（ｔ）＝ｅｊω０ｔ时，其ＷＶＤ表示为

Ｗｘ（ｔ，ω）＝２πδ（ω－ω０） （２）
其中，ω０＝２π（ｆ０＋１／２γｔ），γ为调频斜率．可知，信号的
ＷＶＤ只在ω＝ω０处有值，能够清楚地描述信号的时频
信息．通常，信号ｘ（ｔ）是有限长的，其 ＷＶＤ分布沿每个
调频斜率方向呈鱼的背鳍状分布，不是理想的带状冲

击函数，但这并不影响对信号时频特征的分析．
大多数的待处理信号为多分量信号，用 ＷＶＤ进行

分析会时会受到交叉项的影响．针对不同的情况，交叉
项的形状、结构等各不相同，文献［１３］给出了详细说
明．假设信号由两个 ＬＦＭ分量组成，ｘ（ｔ）＝ｅｊω１ｔ１ ＋ｅｊω２ｔ２，
ω１和ω２表示两个分量的频率，ｔ１和 ｔ２分别为 ω１和 ω２
出现的时刻，那么它的ＷＶＤ可表示为：

Ｗｘ（ｔ，ω）＝Ｗａｕｔｏ（ｔ，ω）＋Ｗｃｒｏｓｓ（ｔ，ω） （３）
式中，信号自项为

Ｗａｕｔｏ（ｔ，ω）＝２π［δ（ω－ω１）＋δ（ω－ω２）］ （４）
而交叉项为

Ｗｃｒｏｓｓ（ｔ，ω）＝４πｃｏｓ（ω１ｔ１－ω２ｔ２）δ（ω－
１
２（ω１＋ω２））

（５）
从式（４）、（５）可以看出，信号自项是沿着信号两个

分量的调频斜率方向上的带状冲击函数，由这两个自

项可以正确地检测出两个分量．除了自项以外，还存在
一个幅度较大的交叉项，其包络为４πｃｏｓ（ω１ｔ１－ω２ｔ２）．
交叉项的幅度是震荡的，震荡频率与两个分量的频率

和时延差有关．因此，可以利用自项和交叉项之间差异
来去除交叉项，保留自项．
２２　交叉项去除方法及实现过程

对于多分量信号，采用 ＷＶＤ进行分析时，如何抑
制交叉项，提取信号自项，并保持高时频分辨率，是其在

工程应用中面临的一个关键问题．本文提出一种旋转
变换域上的滤波处理方法，以信号 ＷＶＤ时频分布矩阵
为待处理对象，利用自项和交叉项频域特征差异，对其

进行低通滤波，以达到去除震荡出现的交叉项的目的．
滤波操作不仅可以去除交叉项，且不会对分辨率造成

影响．为便于实现滤波处理，需对时频分布矩阵进行旋
转变换．具体实现流程如图１所示．

根据多分量线性调频信号的 ＷＶＤ表达式，在时频
平面上，自项是常值，而交叉项是震荡的，利用他们在频

域上的差异，对ＷＶＤ数据进行旋转变换域上的滤波处

６１３
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理，即可将交叉项进行去除．因此，在处理过程中，对时
频分布数据进行旋转变换是关键一步，它既关系到处

理结果的准确性，也决定处理时间的长短．由于对数据
做ＷＶＤ得到的是信号在时频平面上的二维分布，若要
进行一维低通滤波，就需对其进行变换，使得各个分量

在变换后可以看作是一维分布．
假设得到的 ＷＶＤ时频矩阵大小为 Ｍ×Ｎ，以（Ｍ，

１）点为直角坐标系原点，那么该线性调频信号在时频
平面中可以看作是一条直线，它是时间 ｔ和频率 ｆ的函
数．采用数据映射旋转的方法对其进行变换，利用 ｔ和 ｆ
之间的关系，可以将其变成只包含ｔ或ｆ的函数．

对于平面坐标系中的任意一条直线都可用ｙ＝ａ（ｘ
－ｂ）表示，以斜率大于０，即 ａ＞０的情况为例．当 ｂ＞０
时，与ｘ轴相交于ｂ点，以（ｂ，０）点为原点向 ｙ轴旋转，
则旋转后直线沿垂直方向分布，坐标变换公式为：

ｘ′( )ｙ′＝ １ －１／ａ( )０ １ ( )ｘｙ （６）

其中，ｘ与ｙ分别是原矩阵中数据的横纵坐标，ｘ′与 ｙ′是
经过矩阵旋转后在新矩阵中的坐标．也就是说，对于原
坐标为（ｘ，ｙ）点在旋转变换域的坐标为（ｂ，ｙ），只有 ｙ
是变量，可以看作是一维分布的．同样的，当ｂ＜０时，与
ｙ轴相交于－ａｂ点，以（０，－ａｂ）点为原点向 ｘ轴旋转，
则旋转后直线沿水平方向分布，即：

ｘ′( )ｙ′＝ １ ０
－ａ( )１ ( )ｘｙ （７）

对于单分量 ＬＦＭ信号，前文已经给出其 ＷＶＤ表
达式

Ｗｘ（ｔ，ｆ）＝２πδ（ｆ－ｆ０） （８）
假设调频范围为 ｆＬ～ｆＨ，信号持续时间为 ｔＬ～ｔＨ，ｔＨ＝ｔＬ
＋Ｔ，Ｔ为脉宽，则ｆ＝ｆ０＝ｆＬ＋（ｆＨ－ｆＬ）（ｔ－ｔＬ）／（２Ｔ），即
时频平面中满足该式的（ｔ，ｆ）点的值为２π．任意一个线
性调频信号，ｆ＝ｆＬ＋（ｆＨ－ｆＬ）（ｔ－ｔＬ）／（２Ｔ）可改写为 ｆ
＝０５γｔ＋ｆＬ－０５γｔＬ，γ为调频斜率，它在时频平面上可
看作是一条直线，该直线的斜率根据应用背景的不同，

其获取手段也不同．当发射信号参数已知（如主动声呐
目标探测）时，ａ由先验知识确定；当发射信号参数未知
时，就需要通过参数估计得到．关于ＬＦＭ信号参数估计
的方法有很多，本文不再赘述．这一直线与时间轴ｔ或／
和频率轴ｆ的正半轴有一个交点，ｔａ或／和 ｆａ，以其中一
个交点为原点进行旋转．这样旋转之后，信号的 ＷＶＤ
表达式变为

Ｗｘ（ｔ，ｆ）＝２π，ｔ＝ｔａ，ｆ∈［ｆＬ，ｆＨ］ （９）
或

Ｗｘ（ｔ，ｆ）＝２π，ｆ＝ｆａ，ｔ∈［ｔＬ，ｔＨ］ （１０）
如图２所示，该图为调频斜率大于０时的旋转变换

示意图，对时频平面中所有与该线性调频信号斜率相

同的点都进行以上操作就得到了旋转后的 ＷＶＤ分布．
同样的，假设信号调频范围为 ｆＬ～ｆＨ，脉宽为 Ｔ，对其做
ＷＶＤ后选取的时频范围为：０～ｆｐ，０～ｔｐ．如图３所示，
对（ａ）中红色部分数据进行旋转变换操作就得到图３
（ｂ）所示结果，其中，θ＝ａｒｃｔａｎ［（ｆＨ－ｆＬ）／Ｔ］，ｔｂ＝ｔｐ－
ｆｐ／ｔａｎθ＝ｔｐ－ｆｐＴ／（ｆＨ－ｆＬ）．此操作并不是针对时频分布
中的所有数据，这样主要是为了在获得所有有用信号

的同时减少运算量．由于需要对变换得到的数据进行
滤波操作，旋转得到的行或列越少，处理时间也就越少．
为了保证有用信号都包含在红色区域内，可根据需要

选择不同的ｆｐ和ｔｐ．当无法判断信号区域时，就要对时
频平面中的所有点进行该操作，这时需在时频矩阵的

前后或上下补相应长度的零向量即可．当调频斜率小
于０时，旋转过程类似，也可对其时频矩阵进行上下翻
转使斜率大于０后再进行旋转操作，在此不再重复．

假设有一个线性调频信号，归一化频率范围为

００２－００８，其ＷＶＤ及旋转变换结果如图４所示．
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对于多分量 ＬＦＭ信号，以两个分量为例，ｘ（ｔ）＝
ｅｊω１ｔ１ ＋ｅｊω２ｔ２，其 ＷＶＤ表示由自项和交叉项两部分组成，
表达式如式（４）、（５）所示．对于交叉项，其在时频平面
中的位置为ｆ＝（ｆ１＋ｆ２）／２，表达式如下：

Ｗｃｒｏｓｓ（ｔ，ｆ）＝４πｃｏｓ（２π（ｆ１ｔ１－ｆ２ｔ２））δ（ｆ－
１
２（ｆ１＋ｆ２））

（１１）
假设两个分量调频斜率相同，则旋转变换后表达

式为

Ｗｃｒｏｓｓ（ｔ，ｆ）＝４πｃｏｓ［
４π
γ
（２ｆ－ｆＬ）（ｆ１－ｆ２）］，

ｆ＝（ｆ１＋ｆ２）／２，ｆ１∈［ｆＬ１，ｆＨ１］，ｆ２∈［ｆＬ２，ｆＨ２］

（１２）

或

Ｗｃｒｏｓｓ（ｔ，ｆ）＝４πｃｏｓ［２π（ｆＬ＋γｔ）（ｔ１－ｔ２）］，
ｆ＝（ｆａ１ ＋ｆａ２）／２，ｔ＝（ｔ１＋ｔ２）／２，ｔ１∈［ｔＬ１，ｔＨ１］，ｔ２∈［ｔＬ２，ｔＨ２］

（１３）
旋转之后交叉项仍是震荡的．对于由两个参数相同的，

归一化调频频率范围为００２－００８的线性调频分量组成的
信号，其ＷＶＤ及旋转仿真结果如图５（ａ）和图５（ｂ）所示．

为了更清晰地对比自项和交叉项在频域上的不同，

对旋转后的每一列做ＦＦＴ得到图５（ｃ）所示结果，分别将
图５（ｂ）和图５（ｃ）中自项、交叉项所在的列以及其他任意
一列提取出来得到图５（ｄ）和图５（ｅ）所示结果．对于多分
量线性调频信号，自项能量集中在零频附近，交叉项则是

分散于不同频率处，在某一频率处存在最大值，该频率与

形成此交叉项的自项的调频斜率及它们之间的时延差有

关，而在频率零处能量很小，可忽略，如图５（ｅ）所示．因
此，对旋转变换域上的数据进行低通滤波就可以将交叉

项滤除，再将处理后的结果反向旋转，就得到了原时频分

布去除交叉项后的结果，如图６所示．由于线性调频信号
的ＷＶＤ时频分辨率与核函数有关，该方法以ＷＶＤ所得
时频分布为处理对象，时频分辨率已固定，且处理过程中

不存在加窗、平滑等会对分辨率造成影响的操作，因此不

会对分辨率造成影响，对比图５（ａ）和图６（ｂ）可以看出．

３　性能仿真分析及改进说明

３１　性能仿真分析
为验证该方法的有效性和适用性，选取多分量线

性调频信号会出现的两种情况进行仿真说明，一是自

项和交叉项重合的情况，二是两个分量出现交叉的

情况．
当信号分量大于三个或等于三个时可能会出现交
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叉项和自项重合的情况，仿真条件如下：假设该信号由

三个参数相同的 ＬＦＭ分量组成，归一化调频范围为：
００２－００８，三个分量出现的时间间隔相等．那么位于
中间位置的分量与其他两个分量的交叉项重叠．处理
结果前后结果如图７所示，处理之后完全去除了交叉
项的影响，并且分辨率没有明显变化．由此说明，文章
所述方法对于交叉项和自项重合的情况仍适用．

实际应用中还会出现各个分量调频斜率不同的情

况，以两个分量为例，假设两个分量出现交叉的情况，

这时，就需要将数据分别按两个调频斜率分别进行处

理以获得两个独立的分量，最后再将结果叠加．仿真两
个分量的归一化调频范围分别为 ００２－００８、０１－
００４，脉宽为１０００采样点，该信号的 ＷＶＤ及处理结果
如图８所示．处理后，能明显检测出两个分量，由此说
明该方法也同样适用于调频斜率不同的多分量 ＬＦＭ
信号．

３２　缓慢震荡交叉项消除方法改进
仿真过程中发现，受滤波器性能的影响，当两个调

频斜率相同的ＬＦＭ信号在时频平面上间隔较小时，交
叉项震荡频率低，采用滤波的方法很难滤除，这时就需

要对处理方法进行改进．考虑到旋转后，ＬＦＭ分量在矩
阵中呈行或列分布，那么对滤波后的每一行或列求和，

就得到每一行或列的累加值．由于是对频域求和，我们
称之为能量累加．理论上，自项所在位置的能量累加值
最大，交叉项所在位置的能量累加值最小为零．那么将
该累加值作为权值与相应的行或列相乘，这样就能突

出自项，弱化交叉项，有效去除缓慢震荡的交叉项．
对比图９（ａ）和图９（ｂ），未进行能量加权处理前，

由于交叉项震荡速度慢，滤波无法去除交叉项；进行能

量加权后，明显去除了交叉项．

４　实验数据处理
　　为验证该方法在工程应用中的处理效果，对实验
数据进行处理，待处理数据为水下目标回波数据．实验
目标为半球头圆柱模型，发射线性调频信号并接收目

标回波，通过对接收信号进行处理，判断回波个数，以

获取目标回波几何亮点结构．
假设垂直于正横方向入射为０°，当入射方向与球

头方向夹角约为 ４５°时，理论上应有 ３个几何回波亮
点．实验中接收信号几何回波时域波形如图１０（ａ）所
示，对该信号做 ＷＶＤ，得到图１０（ｂ）所示结果，由于噪
声等的影响，无法分辨哪是自项，哪是交叉项，因此很

难判断回波个数．采用本文方法处理结果如图１０（ｃ）和
图１０（ｄ）所示，可以看出，处理后能显著去除交叉项，判
断回波个数．只是，对于震荡缓慢的交叉项，尽管能看
出它与自项的不同，但去除效果不明显，因此进行能量

加权处理．加权处理后，去除所有交叉项，而且加权处
理前后对分辨率都没有影响．处理后，很容易判断出回
波亮点个数为３个，与理论一致．需要说明的是，由于
各个分量的能量不同，加权后会使能量差异变大，但这

并不影响交叉项的去除和分辨率．
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５　结论
　　使用ＷＶＤ分析处理多分量线性调频信号时，其结
果受交叉项的影响严重．已有研究表明，交叉项是震荡
出现的，大多数的交叉项去除方法也都是利用自项和

交叉项的差异来实现的．本文同样利用自项和交叉项
在频域上的差异，将信号的 ＷＶＤ作为处理对象，对其
进行旋转变换域上的低通滤波处理，以达到去除交叉

项的目的．仿真结果证明，对于多分量ＬＦＭ信号会出现
的自项与交叉项重合和自项交叉等情况，该方法都能

够有效去除交叉项，且不会对分辨率造成明显影响．此
外，对于受滤波器性能限制无法滤除的缓慢震荡的交

叉项，还提出了能量加权的改进方法，改进后可以有效

解决该问题．实验结果证明了该方法的有效性．
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