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一种性能优越的二次时频分布 

徐  毅 ，阮成礼，魏茂刚 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种新型的性能优越的二次时频分布核。通过对步进频率信号以及点频信号的时频分析处理，

可以看到，这种核的时频分布比较于魏格纳分布以及Braham Barkat提出的分布，能更好地抑制交叉项；同时，这

种核的频域分辨率与BD方法相当，而在时域上的分辨率则比它要更好。 
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Abstract  There are two important problem in the research of time-frequency distribution , which 

are restraining the cross terms and amending the resolutions of the time domain and the frequency 
domain. A new and predominant performance quadratic time-frequency kernel is presented in this paper . 
The new kernel can well restraining the cross terms compared with the WVD and the BD . And it has a 
good performance in the time domain and the frequency domain together.  
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由于能对信号的二维特性(时域和频域)进行处理，信号的时频分析在近些年来获得较快的发展，并得到

广泛的应用。发展至今，信号的时频分析方法已经有了多种研究方法。其中，二次时频分析方法就是信号

时频分析中的一种重要方法。文献[1]中对其进行了介绍，并且指出了核函数的设计是其中的关键问题。 
在所有的二次时频分析方法中，魏格纳分布(Wigner Ville Distribution，WVD)是最简单的方法。这种方

法的频域分辨率比较高，但是它有一个严重的问题：交叉项。在时频分析中，还有一个问题也尤其重要，

就是时频域分辨率。短时傅里叶由于受不确定性原理的约束，使得其在时域和频域上不能同时获得好的分

辨率，因而限制了它在很多场合下的应用。绝大多数的时频分析，都是围绕着如何有效的抑制交叉项以及

获得好的频域分辨率这两个问题展开的。这些二次时频分析方法中，包括有WVD，频谱图[2-3]。这些方法虽

然都可以获得较好的频域分辨率，但是交叉项问题都没有很好的得到解决。在文献[4]中分析比较了几种双
线性时频分析方法在频域分辨上的性能。文献[5]提出了一种核分布(Braham Distribution，BD)。通过对核分
布的时频分析，发现这种核的频域分辨率很高，但是时域分辨率偏差，而且交叉项抑制并不是很好。基于

文献[5]提出的核，本文对它进行改进，得到了一种新的核分布。通过对步进频率信号以及点频信号的分析，
发现，在适当选择了核分布的参数后，这种核分布可获得较好的性能。如，更好的抑制交叉项、时域聚集

性、频域聚集性等。 
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1  原  理 

在文献[1]中归纳了所有的二次时频表示，其方程表达式为： 
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式中  )(us 为待分析的时域信号； ),( τθφ 为核分布函数，它确定了时频分布及其特性。 
1.1  两个信号和的WVD 

假定把一个信号分成两段之和，即： 
)()()( 21 tststs +=                                      (2) 

对式(2)做WVD变换，得： 
),(),(),(),(),( 21122211 ωωωωω tWtWtWtWtW +++=                       (3) 

上面各项的表达式为： 
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式中  ),(),,( 2211 ωω tWtW 为自项， ),(),,( 2112 ωω tWtW 为交叉项。后面两项就是时频分析中在时频域上产生

交叉项的原因。在理想的情况下，能很好地抑制后两项，并保留前两项。 
1.2  理想核分布函数的模糊域性质 

令 ),( ωϕ t 是核分布函数在时频域( ω,t )上的表达式， ),( τψ t 是时域(t)与模糊域(τ)上的表达式，则它们与
模糊域(θ, τ)表达式之间的关系式为： 
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文献[6]中指出，核分布函数的模糊函数对时间、频率联合分辨提供了一个保守的估计，并且指出了为
降低杂波干扰，模糊函数在模糊域上的分布必须降低在杂波分布区上的幅值。因为在式(3)中，自项对应到
模糊域后，总是在零点附近；而交叉项对应到模糊域后，总是相对远离零点位置。所以，为了抑制交叉项，

应该尽量使核的模糊域分布限制在零点附近。 
1.3  核分布函数的提出 

在文献[5]中提到了 )(cosh/1 2 t 这个时域核部分。对其做傅里叶变换，发现在谱域上的聚集度很高。所以

在设计核分布函数时，本文利用了这个时域核部分，并对其进行了修改，使性能更加优越。又考虑到 δτ /2
e−

在τ 域上也可有很好的聚集度。把它与上面的时域核部分联合起来，就构成了一种新的核分布函数： 
σδττψ )](cosh/e[),( /2

tt n−=                                  (6) 

式中有三个参数( δσ ,, n )可以控制该分布函数进行时频分析时的性能。 

2  性能比较分析 

将要以本文提出的核分布函数进行时频分析，并将结果与WVD以及BD方法进行比较。 
2.1  步进频率信号的比较分析 

根据表达式： 
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产生一组步进频率信号。其中， ][⋅ 表示取整，数据采样的总长度为 048 28 =M ， 256=M ，脉冲重复频率

10=PRF  Hz，初始频率 Hz  2.00 =f ，频率步进 Hz/M  5.00 =∆f 。分析的时间范围为2M～6M，选取的积累
时间长度为2M。核分布参数分别取为 1.0  ,8  ,5 === σδn 。分别用WVD，BD以及本文提出的核分布函数分
析该信号，分析结果如图1所示。图1a是WVD分析得到的结果，可看出，不但在频域上出现了交叉项，而且
在时域上同样也出现了。这是WVD方法自身的缺陷。因为它的核在模糊域上的分布是 1),( =τθφ ，所以对所



  第 5期                            徐  毅 等:  一种性能优越的二次时频分布 

 

583  

有可能出现的交叉项都没有滤除。图1b是BD方法分析得到的结果，可看出，BD方法在频域上的聚集度是三
种方法中最好的；但是，BD在时域上的聚集度却相对有些偏差。图1c是本文提出的核分布函数分析得到的
结果，可看出，其在频域上的聚集度与BD方法相当，但是在时域上的聚集度要更优越些。 

a  WVD分布步进频率信号
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c  核分布分析步进频率信号
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图1  WVD，BD及核处理步进频率信号的情况 

3.2  点频信号的比较分析 
根据表达式： 

))(π2jexp()( 3212 tftftfms ++=                                (8) 
产生一组多点频信号。其中，数据采样的总长度为 048 28 =M ， 256=M ，脉冲重复频率 10=PRF ，

三个频率点分别为 Hz  3.01 =f ， Hz  5.02 =f ， Hz  75.03 =f 。分析的时间范围为2M～6M，选取的积累时间
长度为2M。核分布参数分别取为 3=n ， 5=δ ， 1.0=σ 。还是分别用WVD，BD以及本文提出的核分布函
数3种方法对信号进行分析，分析结果如图2所示。由于信号在时域上是不变的，所以将三维处理结果投影
到频率—幅值平面上。 

a  WVD分析三个点频信号
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        b  BD分析三个点频信号
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c  BD处理中第二个峰值附近的放大图
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       d  新核分析三个点频信号
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图2  WVD，BD以及新核处理点频信号的情况 
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图2a是WVD分析得到的结果。可看到，交叉项严重的干扰了对频域分量的判断，其幅值甚至超过了某
些真实分量。图2b是BD方法分析得到的结果。可看出，这种方法较好地抑制了交叉项，但是其中的杂波较
多，幅度也偏大，会影响对实际频域分量的判断。图2c是选取某个时刻BD处理结果中第2个峰值附近进行局
部显示得到的图像。由图可看到，其最大的杂波分量是41 000，波峰的最大幅值是124 000。由此可得到，最
大杂波幅值与最大峰值幅值的比值是1:3。比较图2d，它的频域分布更“干净”些，而且其最大的杂波分量
幅值是1 800，最大幅值是38 500，最大杂波幅值与最大幅值的比值是1:22左右。即，本文提出的核分布函数
比BD方法的信噪比提高了8.65 dB。比较3种方法，本文提出的分布函数在抑制交叉项上要好得多。 

3  结  论 

本文从时频核的模糊域分布与抑制交叉项两者之间的关系出发，设计了一种新的核分布函数。通过对

步进频率信号以及点频信号的分析，并与WVD、BD方法进行比较，显示这种核分布函数在时频分析中能更
好的抑制交叉项，在信号的频域分析与BD方法相当，而在信号的时域分析上则表现得更好。 
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