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时频分布级数方法的改进 

魏茂刚 ，阮成礼 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】时频分布级数法在保持高时频分辨率的前提下，有效抑制了Wigner分布的交叉项，但运算量问题制

约了其在工程应用中的普及。该文在对时频原子基函数进行研究的基础上，利用窗口选择特性对方法进行了改进，

节省了大量计算，通过对多分量非平稳信号的仿真表明，对TFDS方法的改进是有效的，信号处理时间明显缩短，

对联合时频分析的工程应用具有一定的参考价值。 
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Abstract  The time-frequency distribution series(TFDS) has been tested effective in the balance of 

the cross-term suppression and the time-frequency resolution. It is promising in the application of the 

target recognition. But the computational load is too large to bear with the length of the signal increasing. 

By getting ride of the redundant computing about the time-frequency atom, we overcome the difficulty. 

The simulation of the multi-component non-stational signal shows that the improvement of the TFDS 

method accelerates the computing. It can be consulted under the use of the real-time processing of the 

time-frequency characteristic of the target echo. 
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在各种时频分析方法中，与以Gabor变换、短时傅里叶变换、小波变换为代表的线性时频分布相比，

Wigner分布对二次平稳信号具有更好的时频聚集度，因此得到广泛推广和应用[1～5]。但是由于Wigner分布不

是线性的，在信号为多分量时，不同分量之间会相互作用产生交叉项，在进行多目标识别时，交叉项的存

在严重影响了对信号时频特征的正确提取，此时对交叉项的抑制成为选择这一时频算法的中心任务。故对

交叉项的处理一直成为该领域的研究热点，很多学者提出了多种有应用价值的算法[2,3,6]，但数据长度增大时

的运算量均让人难以承受[1]，算法的实现速度已成为制约双线性时频分析方法在工程应用领域进行推广的关

键问题。本文在对时频分布级数法(Time-Frequency Distribution Series,TFDS)进行研究的基础上，根据时频原

子的特性去掉不必要的冗余计算，降低了运算量，解决了双线性时频分析虽然分辨率高但运算量太大难以

实现的问题。 

1  Wigner分布的交叉项干扰 

与以Gabor变换、短时傅里叶变换、小波变换为代表的线性时频分布相比，Wigner分布对二次平稳信 
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号具有最好的时频聚集度，但由于Wigner分布不是线性的，在信号为多分量时，不同分量之间会相互作用

产生交叉项，严重影响了对信号时频特征的正确提取。 

以两信号和为例[3]，设 
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从而式(2)变为 
)},(Re{2),(),(),( 122211 ωωωω tWtWtWtW ++=                          (4) 

式(4)即为两分量信号和的Wigner分布。可见，Wigner分布不是线性的，即信号和的Wigner分布不是每

一信号的Wigner分布之和。在式(4)中，前两项称为信号的自项，由式(3)表示的第三项 )},(Re{2 12 ωtW 称为

Wigner分布的交叉项。单分量及多分量的Wigner分布如图1所示。在图1a中可以看出Wigner分布的时频分辨

率非常高，但如图1b所示，交叉项的存在对多分量信号的时频特征难以辨识，因此在对信号的时频特征提

取前必须先抑制Wigner分布的交叉项。 
      
 
 
 
 
 
 
 

图1  分量Wigner分布 

2  时频分布级数法 

围绕Wigner分布交叉项的抑制问题，很多学者进行了深入的研究，并从不同的角度提出了多种抑制交

叉项的方法。文献[6]通过研究线性时频分布与双线性时频分布的关系，提出利用离散Gabor展开来抑制交叉

项[7]，得到了一种自适应的联合时频分布，即所谓的时频分布级数法(TFDS)，在较好的保持时频分辨率的同

时，有效的抑制了交叉项。 

设研究信号为长度为L的复序列 )(ks ，先利用Gabor展开将信号分解成一系列的时频原子基的线性组合 
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如式(2)，对 )()()( ththts ′+= 作Wigner变换，交叉项可解析表为 
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将式(8)表为时频分布级数的形式 
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                     (9) 
式中  NNMML ∆=∆= ，M和N分别为时间和频率的采样点数， M∆ 和 N∆ 分别为时间和频率的抽样间隔。

|'||'| nnmmd −+−= 称为 )(, th nm 与 )(',' th nm 之间的Manhattan距离。d的大小决定着时频分辨率与交叉项抑制的

折衷，当 0=d 时，得到的时频分布与STFT得到的谱图相似，不含交叉项，但分辨率较低，随着d的增大，

分辨率提高，交叉项也逐渐增大，当 ∞→d 时，得到的时频分布即为普通的Wigner分布。在d较小(一般2～

4)时能有效的消除交叉项的干扰而分辨率仍能满足工程需要。 

3  TFDS方法的改进 

时频分布级数法在保持较好的时频分辨率的前提下，有效抑制了Wigner分布的交叉项，但同其他双线

性联合时频分析方法一样，数据长度增大时的运算量让人难以承受，算法的实现速度已成为制约双线性时

频分析方法在工程应用领域进行推广的关键问题。 

如式(6)、(7)所示，时频原子基函数 ),(,', ωtWVD hh 最佳集中了Wigner分布的高频谐波能量，具有振荡性、

窗口选择性以及共轭对称性等特点。 

其振荡性是由相位项 [ ]tt dd ωω −− je 体现的：当相位项为零即 0|'||'| =−+−= nnmmd 时，时频原子不振荡，反

映的是Wigner分布的自项；当相位项不为零即 0|'||'| >−+−= nnmmd 时，时频原子是振荡的，反映的是Wigner

分布的交叉项。文献[6]正是基于这一特点提出了时频分布级数方法，通过控制d的大小以取得时频原子聚集

度与抑制交叉项的折衷。方法因为不需要求解核函数，在牺牲些许分辨率的条件下又可以对交叉项进行有

效的抑制，而且对以线性调频信号(LFM)为代表的二次平稳信号具有普适性，因此得到广泛推广。但同其他

双线性联合时频分析方法一样，当数据长度增大时的运算量让人难以接受。如式(6)、(8)所示，对信号进行

联合时频表示需要对 ω、、、、、 tnmnm ′′ 六个变量进行循环实现，在严格实现的情况下，当数据长度为1 

0 2 4时，需要1 0 1 3次以上的循环，而每个循环又包含有1 0 4次计算，即使在对交叉项进行进行抑 

制，当d=0计算量最小情况下，仍需要1010次以上的循环，信号处理时间需要以小时计，若数据长度取的更

长，则程序运行时间更加让人难以承受，这与实际工程应用中尽可能快速处理甚至适时处理的要求相差悬

殊，要实现在工程应用中的推广，必须进一步减小运算量，实现快速计算。 

研究幅度项 ( )
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，容易发现时频原子的窗口选择性，如图2所示，在任一时频位置

),( 00 ωt ，时频原子平面上的能量非常集中于 ),)(,( 0000 µµµµ ωωωω ∆+∆+∆−∆− tttt ，针对这一特点，本文

对TFDS方法进行改进，只取窗口内能对时频能量有绝大部分贡献的时频原子参与计算。即定义一任意小正

常数g，在任一时频点，根据g确定 µµ ω∆∆ 、t 的范围，从而限定 ',',, nmnm 的取值范围。在实际应用中，按工

程要求，选择合适的g对计算量与计算精度进行折衷。实践表明这一改进是非常有效的。 

相位项所代表的交叉项同时还具有共轭对称性的特点，即 
)],(Re[2),(),( ,',,,',', ωωω tWVDtWVDtWVD hhhhhh =+                        (10) 

如图(2)所示的时频原子幅度直方图看出，分布在自项周围的交叉项总是成对出现s的，它们在幅度上相

等，在相位上共轭，对任一对对称交叉项的和其实只需取其中一项的实部的二倍即可，因此利用交叉项的

共轭对称性可近一步降低运算量。 
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4  仿真举例 

因为高斯函数具有非常好的时频聚集性，因此一般选择高斯函数作为Gabor展开的基函数 
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在式(11)中取
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σ ，数据长度取1 024点，进行4倍过采样，取 4=∆M ， 64=∆N ，相应的， 

256=M ， 16=N 。 

一般惰性运动目标的回波可近似为LFM信号，但若运动非常复杂，也可能为高阶非平稳信号，因此选

择包含LFM信号、正弦频率调制信号及单频分量信号的和进行仿真验证 
)4sin230(j2)45(j250j2 eee)(

2 tttttts +π+ππ ++=                             (12) 

得到改进的TFDS方法计算的结果如图3所示。图1a为单分量LFM信号的Wigner分布，分辨率非常理想，

但如图1b，当信号为多分量时，交叉项的存在使得信号的时频特征难以辩识，此时即对应于TFDS方法 ∞→d

时的情况。图3为改进后的TFDS方法在d=4时计算结果，其中取 10010 −=g 。由图可见，改进后的方法减少了

大量的运算，但仍保持了较好的时频聚集性，通过选择合适的d，g对时频分辨率、交叉项抑制及计算量进

行折衷，完全可以满足一般工程应用的精度要求。 

5  结  论 

TFDS方法利用时频原子基函数的振荡性，有效抑制了Wigner分布的交叉项，但计算量限制了其在工程

中应用的普及。本文针对时频原子基函数窗口选择性及共轭对称性特点对TFDS方法进行了改进，多分量信

号实验仿真表明，对TFDS方法的改进是有效的，时频分布结果符合文献结论，并且由于降低了运算量，处

理时间明显缩短，大大提高了计算效率，对联合时频分析的工程应用具有一定的参考价值。 
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