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改进非平稳信号的分析方法  
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【摘要】研究了WVD和短时傅里叶变换两种时频分析方法的优势和局限性，从两种方法的定义出发，分析

了两者间存在的联系，通过构造窗函数，提出一种改进的非平稳信号分析方法，并进行了相应的计算机仿真，结

果表明信号的时频特性得到了改善，该方法还适用于多分量非平稳信号的分析。 
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Abstract  Wigner ville distribation and short time Fourier transform are the main time-frequency 

analysis methods. However, both of them have their advantages and limitations. On the base of the 

definition of the two transform, this paper analyzes the connection between them, then proposes an 

improved method through the construction of window function. Computer simulation shows the 

time-frequency character of signal is improved and the method is applicable to the analysis of 

multicomponent nonstationary signal. 

Key words  time-frequency distribution;  nonstationary signal;  frequency-modulated signal;  

parameter estimation 

 

在非平稳信号中的线性调频信号应用十分广泛，尽管已有很多种有效的分析方法[1]，但对多分量信号的

分析依然是研究的热点。目前运用较为广泛的是WVD(Wigner-Ville Distribution)和短时傅里叶变换(STFT)两

种时频分析方法，WVD对线性调频信号的分析十分有利，具有很好的时频聚集性，但其缺陷是这种方法为

双线性变换，当信号为多分量时存在交叉项干扰，虽然通过平滑技术可以减少干扰项，但其时频聚集性将

下降，而传统的STFT虽然无交叉项的干扰，但却存在时频聚集性差的缺陷。本文针对WVD和STFT局限性，

给出一种改进的时频分析方法。 

1  WVD和STFT的定义及变换原理 

WVD是广泛用于非平稳信号分析的一种时频分布，其定义为 
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WVD可以看作是信号时间自相关函数的傅里叶变换，由于它是信号的二次时频，所以对于多分量信号

必然存在交叉干扰项。目前已有的许多时频分析方法，基本都是在多分量交叉干扰项抑制和保持信号时频
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聚集性之间进行折中。实际上即使是单分量信号，WVD也存在自身干扰项。考察信号 
)(j 1e)( tAtx φ=                                        (2) 

其WVD分布为 
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当信号相位的二阶以上导数为0时，WVD对应于信号瞬时频率为冲击函数，具有最佳的时频聚集性。而

当信号相位二阶以上导数不为0时，则相位中的高阶部分将会带来自身干扰项，影响时频聚集性，如图1所

示。 

STFT定义为 

∫
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式中  ),( tuh 为窗函数，一般令 )(),( tuhtuh −= 。 

STFT是信号的线性表示，本身不存在交叉项的干扰，适用于多分量信号分析，其分辨性能很大程度依

赖于窗函数类型及窗宽的选择。实际中被考察信号一般都是非平稳的，但STFT假定在窗函数宽度内信号近

似平稳，其窗函数类型通常选择低通型窗函数，如高斯窗，汉宁窗等。当窗函数一旦选定，其时频聚集性

也就随之确定。根据不确定原理，窗函数时宽和带宽不可能同时达到任意小，因此其时频聚集性不佳，如

图2所示。 

 

由图1、2可以看出，对于非平稳信号，STFT无自身干扰项，但聚集性较差，而WVD的聚集性较好，但

存在的自身干扰项已经使信号本身无法清晰分辨。 

2  改进的时频变换 

综上所述，WVD具有很好的聚集性，而STFT具有很好的抗干扰性，下面分析两者之间的联系。 

令 ut =+
2
τ

，代入式(1)可得 
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式中  窗函数 )2(),( tuxtuh +−= 。 

由式(5)看出，WVD可视作是STFT的一种特殊形式，为了得到最佳的时频聚集性，设计的窗函数与信号

本身紧密相关，其代价是存在交叉项干扰。因此，在STFT变换基础上，结合信号自身特性来设计窗函数，

用以达到消除交叉干扰项、提高时频聚集性的目的。 

由于非平稳信号在小的时间段内可近似为线性调频信号，故可将分析线性调频信号的方法运用于更一

般的非平稳信号，为此构造窗函数 

]2/jexp[)()( 2tmtath i−=                                 (6) 

(5) 
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式中  mi为调频因子。 

该算法是将信号时宽T分成若干小时间段T0，其中T0类似于STFT小时窗的确定，满足T0<<T，根据实际

情况还可进行调整，当信号分析需要时间分辨率高时可取小一些，需要频率分辨率高时可取大一些，然后

在各时间段内进行Radon变换[2,3]，估计出调频率并在各时间段内利用构造好的窗函数进行STFT，再连接各

时间段构成整个信号的时频分布。 

3  仿真试验结果 

考察如下观测信号 
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信号由两个分量构成，其中调频率m1=0，m2=4。幅度因子 ]7,3[,1)(1 ∈= tta ； ]5,1[,5.1)(2 ∈= tta ，其余

时间 )(),( 21 tata 均为0。 

STFT可以看成窗口调频因子为0时的信号时频变换，如图3所示。从图中可以看出，调频率同为0的信号

分量1具有很好的聚集性，而信号分量2特性较差。 

固定时窗调频因子为m2时的时频分布如图4所示，从图中可以看出，信号分量2的聚集性有所改善，而

信号分量1特性较差。改进方法的时频分布如图5所示，在1～5 s的时间段，由于信号分量2能量较大，窗口 

调频因子自适应调整为m2，因此信号分量2具有较好的聚集性。在3～5 s的时间段，信号分量1、2同时存在， 

由于信号分量1与时窗不匹配，聚集性较差，而在5～7 s时间段，由于信号分量1能量变为最大，窗口调频 

因子自适应调整为m1，聚集性显著改善。 

WVD对于线性调频信号具有最好的时频聚集性，其时频分布如图6所示，从图中还可以看出，两个信号

分量之间存在巨大的交叉干扰项，已对信号的分析产生影响。 

 
(下转第34页) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 33 卷   

 

34 

是一个重要的影响因素。 
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4  结 束 语 

本文给出的改进非平稳信号分析方法具有自适应性，既弥补了传统STFT时频聚集性差的缺点，又克服

了WVD存在交叉项干扰、适用范围小的局限，因此是一种较为有效的非平稳信号分析方法。 
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