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时频联合分布算法中核函数的改进
’

张晓冬 ** 王 曦 贾宝富
(电子科技大学应用物理所 成都 6 1 0 0 5 )4

【摘要 】 分析了时频联合分布算法中核函数的作用
。

针对现有算法中存在的问题
,

提出了用简化

的霍夫变换在 e 一 : 平面提取信号 自项 成分
,

生成一个随输入信号变化的核函数的新算法
,

从而把信号

自项与交叉项的分离问题转化为二值图像中过定点的直线检测 问题
。

仿真结果表明
,

该方法克服了现有

算法的不足
,

在保持信号 自项的幅值正确计算的前提下
,

很好地衰减了交叉项
。
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对信号进行时一频二维处理的方法
,

在实际应用中有着良好的发展前景 l[]
。

对于非平稳信号
,

由于不同时刻信号的频率不同
,

所以单纯地在时域或频域表示都不能完整地描述信号
。

为了准确表

征信号在时间
、

频率上的变化过程
,

引人时频联合分布的算法 z1[
。

魏格纳分布是一种典型的时频联合分布3[]
。

从时频联合分布的基本公式出发 l4]
,

魏格纳分布可

以被视作核函数 必O(
,

动= l 的特殊情况
。

从核函数的观点考虑
,

改变核函数的参数可以调整对交叉

项的压缩程度
,

从而达到压缩交叉项
、

突出信号分量的目的
。

现有的乔伊一威廉斯分布及其改进形

式就是典型的例子 15月
。

本文从仿真实验的结果出发
,

分析了乔伊一威廉斯核及其改进形式中存在的间题
,

并提出了用

简化的霍夫变换在 e 一 : 平面上求取核函数的新方法
。

该方法可以显著改善乔伊
-

威廉斯核及其改进

形式中存在的问题
,

而计算量只有少量的增加
。

时频联合分布的概念
所有的时频联合分布都可以从如下的基本方程中得到
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动是核的二维函数
。

核函数确定了分布及其特征
,

某一分布的特性可以通过对核函数进行简

单的约束来反映
。

方程中 s ( u) 为输人信号 x (t) 的解析形式
,

即

(S t) 井天’( t) +j X (t )

式中 分( t ) 一

二
t )卜
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2 核函数的选择
魏格纳分布是一种典型的时频联合分布

,

可看作是基本方程中例 e
,

口==l 时的情况
。

信号的魏

格纳分布为
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这种核函数的选择存在的问题是
:

在多信号环境下
,

每两个信号分量之间存在一个交叉项
,

并

且交叉项的幅值在一定情况下可达到信号幅值的两倍
。

因此使信号分量的检测变得困难
,

限制了这

一算法的实际应用
。

为抑制交叉项的影响
,

从核函数出发
,

有很多降低干扰的核函数形式
。

一种典型的抑制交叉项

的核函数是乔伊一威廉斯核
,

其形式为

必(夕
,

: ) = e x p ( 一夕 ’ : ’ / a )

式中 。 为一个定值的参数
,

改变 。 的值
,

可得到对交叉项抑制程度不同的乔伊
一

威廉斯分布
。

核函数的改进形式为

必(口
, r ) = e x p [一(0 / a

)
n

(
: / b )

m ]

将控制 0 方向和 : 方向
,

可分别沿 0 或 : 轴改变核的宽度
。

对乔伊一威廉斯核的仿真结果表明
,

该核函数对交叉项有明显的抑制效果
,

而且交叉项峰值的

减小 对 应 着 交叉 项 沿频 率轴 的扩散
。

这是 由于这 种分 布 的核 函数满足 边缘分布条 件

例 0, 0) = 必 (0
,

口=l
。

沿 。 轴的切面面积不变
,

峰值位置幅值的减小
,

对应了其他位置幅值的增加
,

即在频率轴交叉项扩散
。

从信号变换到 8 一 :
平面后的分布可以看出

,

对应于信号自项的分量一般集中在原点附近
,

过

原点的直线上
。

当输人的是平稳信号时
,

该分量沿 e 轴线分布
,

而对应于交叉项的分量一般是分布

在两侧与之平行的直线上
,

不过原点
:

当输人的是非平稳信号时
,

自项对应的分量过原点
,

分布在

与夕轴线成一定角度的直线上
,

交叉项一般仍分布在两侧与之平行的直线上
,

不过原点
。

核函数的实质作用是
:

在上述情况下
,

外加一个原点为峰值
,

远离夕和 丁轴处很快衰减的窗函

数
,

从而减弱交叉项的影响
。

由此可见
,

核函数的选择与对应于信号 自项
、

交叉项的分量在 0 一 :

平面上的分布情况是密切相关的
。

一个好的核函数应该是在符合对核函数的一定要求的前提下
,

能

够在 e 一 : 平面上尽量保留对应于信号自项的分量
,

去掉对应于交叉项的分量
。

3 存在的问题及改进方法
基于上述对核函数作用的分析及仿真实验的结果可以发现乔伊

-
威廉斯核存在如下问题

:

1) 参

数确定后
,

核函数沿 0 和 : 轴方向的宽度不变
,

在一般情况下
,

这样的分布形式不能最大限度地保

留信号 自项
。

如果增大核函数沿轴线的宽度
,

则不可避免地会增加交叉项的成分
。

2) 改变核函数

的参数
,

使核函数在夕和 : 轴线附近的形状更为尖锐
,

可以观察到交叉项对比于信号自项有显著衰

减
,

但同时信号自项的峰值幅度也大幅度减小
。

其原因在于加人核函数后
,

随着核函数在轴线附近

变得尖锐
,

所保留的信号能量也逐渐减少
,

使最终的数据虽然能反映出交叉项所占比例在减少
,

但

不能正确反映信号分量的大小
。

以上两个问题产生的结果是
:

1) 信号不变而分别加参数不同的核函数窗后所得结果之间没有

可比性
。

2) 在一定情况下
,

如果信号为一个正弦波外加一个峰值相同的线性调频波时
,

因为所加

的核函数窗在夕一 : 平面上对正弦波的自项没有衰减而对调频波的自项衰减
,

因此得到的时频联合

分布图上不能正确反映信号间的大小关系
,

这种差异随着对交叉项衰减的增加而增加
。
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由于乔伊一威廉斯核的改进形式同样是参数确定后
,

核函数沿夕和 r 轴轴方向的宽度不变
,

因

此也存在上述两个问题
。

只是因为沿两轴方向的核函数形状可分别调整
,

所以在特定的信号环境下

相对于乔伊一威廉斯核有较小的改善
。

图 1一 4 说明了存在的问题
。

图中所加信号为两个幅值与频率变化率相同
、

初始频率不同的线

性调频信号
。

在时频联合分布图中
,

为说明方便取 }(C t
,

。 l)来显示
,

其结果并不改变信号自项与交

叉项的分布位置以及信号幅值间的比例关系
。

图 1 中核函数取
“ 1 ” ,

为魏格纳分布
,

e 一 : 平面上

对应于信号 自项
,

交叉项的分量保持原值不变
;
图 2一4 中分另J加参数 。 = 1护

、

。 二 10
’ 、

。 = 1 0
礴

的

乔伊一威廉斯核
,

使得与信号自项相比
,

交叉项的分量有不同程度的衰减
,

得到交叉项衰减不同的

乔伊一威廉斯分布
。

图中水平方向的轴为频率轴
,

垂直纸面的轴为时间轴
。

对比这三个图形可知
,

虽然交叉项有明显的衰减
,

但信号项也被部分衰减
,

造成时频联合分布图中计算出的信号幅伺顶次

减小
,

不能反映信号真实强度的大小
。
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图 1 魏格纳分布
f 1 H z

图 2 乔伊 -威廉斯分布

一言艺父一言̀à口一
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图 3 乔伊一威廉斯分布
f / H z

图 4 乔伊一威廉斯分布

根据 0 一 T 平面上信号对应分量的分布特点
,

针对存在的问题
,

本文利用简化的霍夫变换
,

在

夕一 : 平面上检测出对应于信号自项的位置
,

给予保留
;
对应于交叉项的部分则不予检测

,

一并去

掉
,

从而将分离信号 自项与交叉项这一问题转化为一个二值图像过原点处的直线的检测问题
。

结果

证明
,

这种处理方法有效地解决了上述乔伊一威廉斯核及其改进形式中存在的问题
。

具体的处理方

法如下
:

1) 将变换到平面的信号 A (0
,

目作二值处理
,

得到一个二值的图像 oF

2) 在图像 F 中
,

对应于 0 一 : 平面设定坐标轴与原点
。

图中距离原点为 R 与水平轴成 p 角的直

线为 R =x
。 。 s少+y S in p

,

则所有在这一直线上的点都可以用参数 R 与 p 表示
。
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) 3检测过原点的直线
。

顺次扫描所有 F上的点
,

对符合直线方程 xc
o s p勺 S in 尹 一 R毛 :

的点
,

认

为是在参数 R 与 p 所确定的直线 L 上
。

设定一门限 IL M
,

当检测到 L 上的点多于 LI M 时
,

则检测

到一条直线
。

重新扫描整个 F 平面
,

计算该直线上所有点的位置
,

并在另一个与 F 同样大小 初

值为零的平面 B 上设置相应的点为
“ 1 ” 。

上述方程中的 `为一个接近零的较小数
,

而不是零
。

因为

计算的是平面上离散的点
,

所以当某一点距一直线的距离小于设定的
: ,

即认为该点在这条直线上
。

4) 检测出所有过原点的直线
,

将 B 中所有对应的点设为
“ 1 ” ,

并将 B 中对应于 0 二 O
, : = 0

的两条直线上的点设为
“ l ” ,

目的是使最终得到的分布满足边缘特性
。

5) 以得到的 B 为核函数
,

对双0
,

动加窗
,

再进行二维傅里叶变换
,

即可得到最终的时频联合

分布
。

在实际仿真过程中
,

发现上述处理方法中 R 与
:
只要设置为接近零的数即可

。

LI M 可设置为

2 0一30 之间的整数
,

视所处理的图像大小而定
。

因为要检测的是过原点的直线
,

而交叉项分量一般

不过原点
,

所以 IL M 的值只要稍大一些
,

就很容易得到满意的结果
。

检测到某一个点后
,

若只将

该点设为
“ 1 ” ,

则由于在该直线上显然应该属于信号自项的分量较小而没有检测到
,

造成最终时频

联合分布图上信号失真
。

解决这一问题的方法是在检测到某一点后
,

将以该点为中心的 3 x 3 或

5 x s 的范围内的点均设为
“ 1 ” ,

仿真结果表明
,

取 3 x 3大小范围时
,

即可准确反映信号的分布
。

取 5 火 5大小范围
,

结果变化不大
,

同样能准确反映信号的分布
,

且不会引人更多的交叉项的分量
。

上述处理方法采用了霍夫变换
。

但在本文特殊的条件下
,

只需检测过某一定点的直线即可
,

而

无需检测平面上所有的直线
。

可将其视为是一种简化的霍夫变换
,

为检测直线所增加的计算量也不

算大
。

由核函数的选择方式来看
,

每一组新的信号到来时
,

检测出的对应于信号 自项的直线将随之

改变
,

从而核函数的形式也随之改变
。

因此本文引人了一种动态变化的核函数
,

在输人信号变化的

情况下
,

总能保持最大限度地检测出信号自项
。

4 仿真结果
在仿真实验中所加信号与线性调频信号相同

。

作为一种双线性变换
,

从理论上说在最终所得到

得时频联合分布图上有一些点是负值
,

并且交叉项一般来说是过 c (t
,

。 )
= 0 平面振荡分布的

。

在结

果显示中仍取 {c(
,

,

。
勿来显示

,

其结果并不改变信号自项与交叉项的分布位置以及信号幅值间的比

例关系
。

图 5 为检测直线时取 5 x s 的点作为检测到的范围
;
图 6 为取 3 x 3的点

。

由图中可见
,

新算

法最大限度利用了信号自项的分量
,

与图 1 相比很好地衰减了信号交叉项
,

并且计算出的信号自项

幅值与图 1 中信号自项保持了一致
。

0050005000
,、,一211
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图 5 新算法得到的分布
f / H z

图 6 新算法得到的分布
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5 结 论
时频联合分布算法中一个重要的问题是双线性变换 自身引人的交叉项对信号自项检测的影响

。

本文就近年来提出的降低交叉项干扰的核分布做了仿真实验
,

针对现有算法中存在的问题
,

提出了

一种在 e 一 : 平面上用简化的霍夫变换来提取信号自项的方法
,

从而将信号自项与交叉项的分离问

题转化为一个二值图像中过定点的直线检测问题
。

从核函数选取的方式上看
,

该算法相当于引人了

一个随输人信号变化而变化的核函数
,

以达到最大限度地检测出信号 自项的目的
,

仿真实验证明了

这种算法的有效性
。
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d i s t r ib u t i o n e a n r e月 e e t t h e e n e电 y d i s t r i b u t i o n o f o r i g i n a l s ign
a l s ,

w h i e h 15 i rr e g u l a r i n t r
ad it io n a l C h o i

-

W i l l ia m s d i s t r i b ut i o n o r i t s i m P r o v e d fo r m
.

E x P e r i m e n t a l r e s u l st P or v e t h e e他 e t iv e n e s s o f n e w a l g o r i t h m
.

K e y w o r d s j
o i n t t i m e ·

fr e q u e n e y d i s t r i b u t i o n ; k e m e l : C h o i
一

iW l l i a m s k e rn e l ; H o u g h t r a n s fo mr :


