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用于多分量信号分析的自适应广义 S 变换算法研究∗
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摘　 要:时频分析是处理非平稳信号强有力的工具,S 变换作为传统的时频分析方法之一,其窗函数的尺度可以随频率改变。
但是,其时频窗函数尺度变化是固定的,无法适用不同信号的局部特性,导致能量聚集性较差。 本文提出了一种自适应的广义

S 变换算法,设计了由 4 个调节参数控制的广义高斯窗函数,采用浓度测量自适应优化调节参数,以寻求最佳的时频表征效果。
并针对时频分析结果,采用瞬时频率重组和分量重构方法,得到各个分量的瞬时频率,同时进行平滑处理,最终实现多分量信号

的参数估计。 仿真实验说明,本文提出的自适应广义 S 变换算法,结合瞬时频率重组和分量重构信号方法,极大地提升了多分

量信号的时频分辨率和信号分离的准确性。
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Abstract:
 

Time-frequency
 

analysis
 

is
 

a
 

powerful
 

tool
 

to
 

deal
 

with
 

non-stationary
 

signals.
 

As
 

one
 

of
 

the
 

traditional
 

time-frequency
 

analysis
 

methods,
 

s-transform
 

can
 

change
 

the
 

scale
 

of
 

its
 

window
 

function
 

with
 

frequency.
 

However,
 

the
 

scale
 

variation
 

of
 

time-frequency
 

window
 

function
 

is
 

fixed,
 

which
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

local
 

characteristics
 

of
 

different
 

signals,
 

resulting
 

in
 

poor
 

energy
 

aggregation.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

adaptive
 

generalized
 

S-transform
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

generalized
 

Gaussian
 

window
 

function
 

controlled
 

by
 

four
 

adjusting
 

parameters
 

is
 

designed.
 

The
 

adjustment
 

parameters
 

are
 

optimized
 

by
 

the
 

adaptive
 

concentration
 

measurement
 

to
 

seek
 

the
 

best
 

time-frequency
 

characterization
 

effect.
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

time-frequency
 

analysis,
 

instantaneous
 

frequency
 

recombination
 

and
 

component
 

reconstruction
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

instantaneous
 

frequency
 

of
 

each
 

component,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

smooth
 

processing
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

achieve
 

the
 

parameter
 

estimation
 

of
 

multi-component
 

signals.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

generalized
 

S-transform
 

algorithm,
 

combined
 

with
 

instantaneous
 

frequency
 

recombination
 

and
 

component
 

reconstruction
 

signal
 

method,
 

greatly
 

improves
 

the
 

time-frequency
 

resolution
 

of
 

multi-component
 

signals
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

signal
 

separation.
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0　 引　 言

　 　 21 世纪以来,时频分析作为处理地震信号等非平稳

信号的常用工具,广泛应用于地震、储层和流体的相关检

测分析,其特点是能将一维的信号表达为时间———频率

联合函数的形式,在二维空间进行描述。 与传统的傅里

叶变换相比,在分析信号局部统计特性方面有很大的优

势。 由于地震信号的复杂性,传统的方法已经不能满足

实际需求,随着时频分析技术的不断进步,时频分析方法

能够有效地应用于处理地震信号,得到了较好的信号分

析结果。 现有比较成熟的时频分析方法有短时傅里叶变

换[1] 、连续小波变换[2] 、Wigner-Ville[3] 分布等。 其中短

时傅里叶变换能对信号进行局部特征的精细刻画,但是
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其窗函数选定后对于非平稳信号来说是固定的,导致分

辨率结果单一。 作为非线性的 WVD 方法有较高的分辨

率,但是会产生交叉干扰项。 连续小波变换拥有可变分

辨率特性,无论在时域或者频域都能表征信号局部的细

节,但在运算过程中会发生信号分量的绝对相位发生变

化。 S 变换[4] ( S-transform,
 

ST) 是一种拥有特殊基小波

的连续小波变换的相位变换方法。 虽然 S 变换和小波变

换两者都是由简谐波部分和高斯函数部分组成,但 S 变

换的基本小波中简谐波部分在时域中可做伸缩变换,高
斯函数部分除了做伸缩变换还可以平移变换。 小波变换

中简谐波和高斯窗部分的变化是一致的,做相同的伸缩

和平移。 S 变换的窗函数随着频率的增加可自适应地减

小时间窗口宽度,在低频处有较高的频率分辨率,在高频

处有较高的时间分辨率。 但由于 S 变换仅靠频率来控制

窗尺度,在时频聚集性上还有很大的提升空间,许多学者

进行了深入研究,胡至华等[5] 提出二参数广义 S 变化,方
玉霞等[6] 提出自适应三参数 S 变化,卢彩霞等[7] 将改进

的 S 变换与 TT 变换相结合以提高信号的检测精度。
在多分量信号分离技术研究方面,目前已有许多方

法被提出[8-11] ,但是这些分离方法都要求信号分量在时

频平面上严格分离,在时频平面上距离较近且存在重叠

的信号分量就不能得到有效处理。 2020 年,由杜明家[12]

等 提 到 的 经 验 模 式 分 解 算 法 ( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)广泛用于处理各种复杂的非线性、
非平稳、多分量信号分析中,它算法简单,不需要预先设

定任何基函数,但是没有严格的数学理论基础,同时其稳

定性受模态分量分解过程中存在的模式混叠、端点效应

等影响,造成结果不准确。 瞬时频率重组 ( ridge
 

path
 

regrouping,RPRG) 和分量重构( intrinsic
 

chirp
 

component
 

decomposition,ICCD) [13] 方法有效地解决了这一问题。
本文提出一种新的自适应参数化 S 变化,将 ST 中的频率

变量映射成一个关于频率的多元函数,引入了 4 个参数

进行优化调节,通过时频聚集度作为衡量准则进行参数

优化,通过筛选,选择最合适的参数值,并结合瞬时频率

重组和分量重构方法进而得到更加理想的信号时频分析

结果。

1　 基本原理

1. 1　 广义 S 变换

　 　 由于 S 变换本身的时频聚集性不够好,如果直接用

来对信号进行时频分析,得到的时频谱会存在大量的模

糊能量,不利于后续处理。 Stockwell 于 1996 年提出的一

种基于高斯窗的窗口 x( t) ∈ L2(R),L2(R) 傅里叶变换

称为 S 变换,对于信号为能量有限函数空间, x( t) 的 S
变换表达式为:

S( ,f) = ∫∞

-∞
x( t) | f |

2π
exp - ( - t) 2 f 2

2
é

ë
êê

ù

û
úú exp

( - j2πft)dt (1)
式中: S( ,f) 表示信号 x( t) 的 S 变换,它是时间 t 的连

续函数; f表示频率;变量 是一个控制参数,它用于确定

高斯窗在时轴上的位置。
其中,高斯窗函数定义为:

ω( t,σ) = 1
σ( f) 2π

e
- t2

2σ( f) (2)

σ( f) = 1
| f |

(3)

式中: ω( t,σ) 是 S 变换的核函数, σ 是调节因子,通过

式(3)可以看出 σ 是频率的绝对值的倒数,由此可知,
ω( t,σ) 会随频率的变化而自适应调整。

广义 S 变换( GST)是在原始 S 变换的基础上,通过

在高斯窗函数上添加两个参数来调节其变化规律,达到

进一步提高时频分辨率的目的,其窗函数可以表示为:

g1( t) = a | f | b

2π
·e

-a
2t2| f| 2b

2 (4)

将式(4)中的窗函数替换式(1)中传统 S 变换的窗

函数,即可得到信号 x( t) 的广义 S 变换的表达式:

GST( ,f) = ∫∞

-∞
x( t)

a | f | b

2π
exp - a2( - t)

2
f 2b

2
é

ë
êê

ù

û
úú exp( - j2πft)dt (5)

其中: a 为窗口调节参数, b 为频率尺度调节参数,
对比式(5)和(1)可以发现,只有当 a = b = 1 时,GST 的表

达式为传统 S 变换;当 a < 1 或者 b < 1 时,随着参数 a
或 b 的减小,GST 时频谱的时间分辨率下降而频率分辨

率提高;与之相反的,当 a > 1 或者 b > 1 时,随着参数 a
或 b 的增大,GST 时频谱的时间分辨率提高而频率分辨

率下降。 因此 GST 可以通过调节窗函数的参数,对原高

斯窗函数随频率变化的特点进行二次调节,达到提高时

频分辨率的目的。
1. 2　 自适应 S 变换

　 　 结合广义 S 变换的基本特性,本文提出一种自适应

S 变换方法,增加控制窗函数的调节参数,自适应地根据

时频聚集性进行参数优化。 改进的窗函数为:

g2( t) = a | f | b

(c | f | + d) 2π
e

- t2(a| f| b) 2

2(c| f| +d) 2 (6)

其中,窗口的标准差为:

σ( f) = cf + d
af b (7)

将式(6)中的窗函数替换式(1)中传统 S 变换的窗

函数,即可得到自适应广义 S 变换(adaptive
 

generalized
 

S-
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transform,APST)表达式为:

APST( ,f) = ∫∞

-∞
x( t) a | f | b

(c | f | + d) 2π
e

- t2(a| f| b) 2

2(c| f| +d) 2 dt

(8)
其中,参数 a、b、c、d 是为了控制自适应广义 S 变换

的窗口属性,即窗口大小和基函数的宽度。 正如前面所

述,式(3)中 S 变换的窗函数的调节因子 σ 为频率模值

的倒数,这意味着所有的时间序列分量分配了相同的值。
因此传统的 S 变换提供合适的频率边缘,即对所有时间

点的积分将保留信号的频谱内容;但是,在较高的频率下

能量集中较差。 为了减少“频谱混叠”的现象,引入了使

窗口优化的附加调节参数 a、b、c、d。
引入参数的主要目的是为了在联合时频域提高能量

的聚焦性,同时保留传统 S 变换本身的优点,通过 a、b、c、
d 缩放因子来控制基函数的宽度,改变窗口宽的缩放参

数 c 被用来在时频域微调得到更好的能量聚焦性。 当

a = 1,b = 1,c = 0,d = 1 时,自适应广义 S 变换就变为了传

统的 S 变换。
这里通过对参数 c 和 d 微调的仿真实验,说明参数

对窗的影响进而对时频分辨性能的影响。 选择一个两分

量 LFM 信号进行实验。 首先选择参数值为 a = 1,b = 1,
c = 0,d = 1,即 S 变换进行实验,然后进行了在其他参数

不变的情况下,仅改变参数 c 或参数 d 的值进行的广义 S
变换,最后分析了同时改变参数 c 和 d 的值进行广义 S
变换的情况。 仿真信号包含的两个分量分别为 x1 =
exp(j2π·400·t - π·100·t2) 和 x2 = exp(j2π·100·
t + π·150·t2), 在无噪声环境下,采样频率是 1

 

000
 

Hz,
采样时间为 1

 

s。 经过大量仿真实验,选 c = 0. 01,d = 2
时,时频聚集性更好,实验得到的时频分布结果如图 1
所示。

图 1　 双分量 LFM 信号的不同时频分布方法对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

different
 

simultaneous
 

frequency
 

distribution
 

methods
 

of
 

two-component
 

LFM
 

signals

　 　 图 1 ( a ) 为短时傅里叶变换 ( short
 

time
 

Fourier
 

transform,STFT)方法,图 1( b)和( c)分别为魏格纳威尔

分布 ( Wigner-Ville
 

distribution, WVD ) 和 标 准 S 变 换

(ST),可以看出 STFT 方法时频分辨率不高,WVD 有较
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高的时频分辨率,但是会受到交叉项的干扰,标准 S 变换

频率发散现象严重,图 1(d) ~ (f)为说明本文方法 c,d 参

数微调所带来的改变的方法,图 1( g)和( h)为文献[5]
和[6]的方法,其中,文献[5]是由 2 个参数控制调节的

广义 S 变换,文献[6]是由 3 个参数控制调节的广义 S 变

换,图 1(i)为本文方法。 可以看出,在传统的 S 变换参

数上,改变 c 或 d 任意一参数都能有效提高时频聚集性,
降低发散的能量,但进一步提升时就得对 4 个参数做出

调节。 文献[5]、[6]及本文方法都是在参数最优时进行

的时频变换,本文方法相较于文献[5]方法和文献[6]方

法,时频聚集性得到提升,表 1 给出了两分量 LFM 信号

在不同时频分布方法下的浓度测量值 ( concentration
 

measurement,
 

CM),其对应的值越高,说明该方法时频聚

集性越好,可以看出本文方法相比于其他方法有更高的

CM 浓度测量值,进一步说明本文方法对信号分析的时

频聚集性能的提升。
表 1　 不同时频分布方法下的 CM 浓度测量值

Table
 

1　 CM
 

concentration
 

measured
 

by
 

different
frequency

 

distribution
 

methods
方法 CM

STFT 时频分布 0. 003
 

7
WVD 时频分布 0. 009

 

7
ST 时频分布 0. 001

 

9
改变参数 c 的 GST 时频分布 0. 003

 

4
改变参数 d 的 GST 时频分布 0. 002

 

5
同时改变参数 c、d 的 GST 时频分布 0. 003

 

7
文献[5]方法 0. 003

 

1
文献[6]方法 0. 004

 

1
本文方法 0. 004

 

2

　 　 为了更具体的了解到每个参数对窗的具体影响,通
过对 a、b、c、d 这 4 个参数通过控制变量的方法进行仿真

实验来表现参数的改变对窗的影响。
图 2 给出了每个参数对窗函数的具体影响。 从图 2

(a)和(b)中可以看出,当 c 和 d 不变时,随着参数 a 或 b
的增大,窗口长度变窄,窗口幅度增加,进而导致时频谱

的时间分辨率提高而频率分辨率下降。 反之,当 c 和 d
不变时,随着参数 a 或 b 的减小,窗口长度变长,窗口幅

度减小,导致时频谱的时间分辨率下降而频率分辨率增

高。 当 a 和 b 不变时,随着参数 c 或 d 的增大,窗口长度

变长,窗口幅度减小,时频谱的时间分辨率随之下降而频

率分辨率增高。 反之,当 a 和 b 不变时,随着参数 c 或 d
的减小,窗口长度变窄,窗口幅度增加,进而导致时频谱

的时间分辨率提高而频率分辨率下降。 为了提高该方法

时频分析的能量聚集性,窗口的形状不可以太宽也不可

以太窄,因此对影响窗函数的标准差作出以下限制,

σ( f) = cf + d
af b (9)

σmin < σ( f) < σmax (10)
其中, σmin 取 nTs 代表可取的最小窗值, σmax 取 lTs

代表可以取的最大窗值, n 和 l 分别取 10,1
 

000; Ts 为采

样周期; f ∈ [ fmin,fmax ],fmin,fmax 取决于待分析信号。 同

时对 4 个参数也有如下限制:
nTs(af b

max ) - (cfmin + d) ≤ 0
(cfmax + d) - lTs(af b

min) ≤ 0
0 ≤ a,b,c,d ≤ 2 (11)
为了进一步提高时频分析分辨率,通过时频浓度测

量值 CM(concentration
 

measure) [14] 作为窗口参数优化的

目标函数。 对于信号的广义 S 变换,定义为:

CM = 1

∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
APST( t,f) dtdf

(12)

其中, APST( t,f) 定义为:

APST( t,f) = APST( t,f)

∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
| APST( t,f) | 2dtdf

(13)

在窗口标准差限制条件范围内,使用 CM 对其进行

参数的自适应优化,将 CM 处理后得到的时频标征称为

自适应 S 变换,应用优化后的参数对信号再进行自适应

广义 S 变换即可达到提高时频分辨率的目的。
通过增加控制窗函数的参数,更好地微调控制窗函

数,同时使用浓度测量值来自适应地优化参数,进一步提

高信号时频分析的能量聚集性。

图 2　 窗口参数的影响

Fig. 2　 Influence
 

of
 

window
 

parameters
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2　 基于自适应 S 变换的信号分离

2. 1　 多分量非平稳信号模型

　 　 多分量非平稳信号的数学模型可以表示为:

s( t) = ∑
n

k = 1
Ak( t)·e iφk( t) + ζ( t) (14)

其中, n 表示信号分量的个数, Ak( t) 和 φk( t) 分别

表示第 k 个分量信号的瞬时幅值函数和瞬时频率函数,
ζ( t) 为噪声, 其理想时 频 分 析 ( ideal

 

time
 

frequency
 

analysis,ITFA)可以表示为:

ITFA( t,ω) = ∑
n

k = 1
Ak( t)·δ(ω - φ′k( t)) (15)

式中: Ak( t) 表示第 k 个分量信号的瞬时幅值函数,
ϕ′k( t) 是第 k 个分量信号的瞬时频率函数的一阶导数。
根据式(15)可以看出,多分量信号的理想时频分析可以

表示为多个单分量信号的理想时频分析的叠加。
2. 2　 瞬时频率提取算法

　 　 通 常 情 况 下, 检 测 时 频 分 布 ( time
 

frequency
 

representation,
 

TFR) 的脊线是瞬时频率 ( instantaneous
 

frequency,
 

IF)估计的常用方法。 脊线检测方法是通过寻

找 TFR 的最大值,来估计瞬时频率,但是该方法容易忽

略掉能量较小的分量,所以尽可能在提取时让频率变化

较小:

IF( t) = argmax
f∈( fn-Δf,fm+Δf)

| TF( t(n,m) ,f) | ,t = t0,…,tN-1,(n,

m) ∈ t (16)

式中: IF( t) 表示获得的脊线,是理论瞬时频率 IF( t) 的

估计,Δf 表示频率间允许变化的最大变化。 该算法的瞬

时频率提取方法是完全非参数化的,当提取单个分量,并
且环境较为理想时可以使用,但当环境不好,比如有噪声

的情况下,提取容易收到干扰,提取的时频脊线也不光

滑,因此提取多分量信号时,只能提取其中能量最强的分

量的瞬时频率。 为了能够全面分离每个信号分量的瞬时

频率,这里选择使用 ICCD 信号分解算法,利用 ICCD 能

够进行时频滤波的特性,依次在时频域屏蔽已经提取瞬

时频率的信号分量,同时引入时频脊线路径重组算法

(RPRG) [15] 来实现多分量信号的分离。
本文所提自适应广义 S 变换结合 RPRG+

 

ICCD
 

方法

的瞬时频率提取的具体步骤如下:
步骤 1)对多分量信号进行自适应广义 S 变换,得到

时频分布 APST( t,f) 。
步骤 2)对时频分布 APST( t,f) 结果使用式(16)进

行瞬时频率提取,并使用 ICCD 屏蔽分量。
步骤 3)寻找分量的交叉区间

IFn( t) -IFm( t) ≤ d f,t ∈ [ ts,te] (17)

其中, ts 和 te 分别代表开始和结束的时间, d f 是为了

确定交点所在的区间设定的阈值,这里为了更好的进行

识别,将 d f 设定为 5%。 当大于这个值时认为该时间点

不属于交叉区间。
步骤 4)对步骤 3)中的交点区间进行编号,将在第 i

个区间表示为

Λ( i) = [R( i) ,T( i) ] = [{R( i)
1 ,R( i)

2 },{ t -( i)
s ,t -( i)

e }]
(18)

式中: R( i) = {R( i)
1 ,R( i)

2 } ⊆ {1,…,M} 表示重叠“脊”线编

号的集合, T( i) = { t -( i)
s ,t -( i)

e } 为间隔的起始和结束时刻

的集合。
步骤 5)时频脊线在瞬时时刻 t -( i)

s 和 t -( i)
e 的变化率

可近似为:

KR( i)
k

- = [ IFR( i)
K

( t -( i)
s ) -IFR( i)

K
( t -( i)

e - Δt)] / Δt (19)

KR( i)
k

+ = [ IFR( i)
K

( t -( i)
s + Δt) +IFR( i)

K
( t -( i)

e )] / Δt (20)

其中,Δt>0 是一个比较小的时间增量,衡量 ( - ∞ ,

ts] 和 [ te, + ∞ ) 中不同脊线部分匹配程度的连接矩阵可

以定义为:
CM( r,l) =| KR( i)

k

- - KR( i)
k

+ | (21)

式中: k 为间隔中相交脊线的数量,通过找到矩阵的最小

元素进而确定连接对:
( r0,l0) =argmin

r,l∈{1,…k}
CM( i)( r,l) (22)

步骤 6)通过式(21)得出,在 ( - ∞ ,ts
( i) ] 中的脊线

段 IFR( i)
r0

( t) 和在 [ te
( i) , + ∞ ) 的脊线段 IFR( i)

l0
( t) 有相似

的变化率,应该被连接起来,再重复步骤 5),连接该区间

内的其他脊线段,并对所有交点区间重复上述算法,即可

完成时频脊线路径重组。
综合上述的分析,可以理解为,首先在自适应 S 变换

时频分布的基础上,对传统瞬时频率脊检测做出改进,同
时利用 ICCD 算法屏蔽已经被提取时频脊线的信号分

量,进行交替检测;接着再判定信号相交区间的基础上,
舍弃原相交区间的瞬时频率,利用 PRRG 算法进行时频

脊线路径重组,补上相交区间内缺失的瞬时频率,从而达

到获得更加准确的信号时频脊线,进行信号分离。 图 3
为本文方法流程图。

3　 实验仿真及分析

　 　 均方误差( mean
 

square
 

error,MSE)通常用作回归问

题的损失函数,也可以用来观察真实瞬时频率与计算瞬

时频率的误差,本文使用均方误差作为评判实验结果的

接近性,公式如下:

MSE = 1
n ∑

n

i = 1
(F i -F̂ i)

2 (23)
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图 3　 本文方法流程

Fig. 3　 Method
 

flow
 

chart
 

of
 

this
 

paper

式中: n 为待测信号数量, F i 为真实瞬时频率, F̂ i 为经过

计算得到的瞬时频率。
实验 1:两分量 LFM 信号改进算法仿真分析,仿真信

号分量分别为 x1 = exp(j2π·300·t - 200·π·t2) 和x2 =
exp(j2π·150·t + 250·π·t2) ,在噪声为 0

 

dB 的环境

下,采样频率为 1
 

000
 

Hz,采样时间为 1 s。
首先,对该信号进行 S 变换,得到的时频分布如图 4

(a)所示,从图 4( a)可以看出传统的 S 变换时频聚集度

很差,在高频模糊能量较多,图 4 ( b) 给出了该两分量

LFM 信号的改进自适应广义 S 变换结果,结合浓度测量

(CM),优化后的参数为 a = 1. 016
 

1,b = 0. 848
 

8,c =
0. 007

 

0,d = 0. 990
 

7, 结果如图 4(b)所示。 从图 4 中可

以看出,自适应广义 S 变换相较于传统的 S 变换,其时频

聚集性更好,发散的模糊能量也比较少,自适应广义 S 变

换在增加控制窗参数的基础上保留了原始 S 变换的优

点,同时抗噪能力也较好,更有利于信号的时频分析。
实验 2:三分量、多时频交叉点信号实验。 从“实验

1”可以看出当信号为两分量,交叉点较少时,瞬时频率的

提取误差较小。 但当信号分量变多,交叉点变多时,瞬时

频率提取就容易产生失真问题,为了解决这一问题。 通

过本文提出的自适应 S 变换获得时频分布结果,结合 3. 2
节提到的瞬时频率提取算法来改善信号分量在时频平面

相交时瞬时频率提取的失真问题。
为了进一步验证算法的有效性,构建一个三分量信

号,它所包含的 3 个信号分量分别为:
x1 = exp(j·2π·200·t2)、x2 = exp(j·((300π·t)

图 4　 双分量 LFM 信号的传统 S 变换(ST)和
自适应广义 S 变换(APST)对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

traditional
 

S-transform
 

(ST)
and

 

adaptive
 

generalized
 

S-transform
 

(APST)
 

of
two-component

 

LFM
 

signals

+ 100· sin(2π · t))) 和 x3 = exp(j · (2π · (400t -
200t2))。 设采样频率为 1

 

024
 

Hz,采样时间为 1 s,噪声

为-6
 

dB,广义 S 变换的参数为: a = 1. 007
 

8,b = 0. 922
 

3,
c = 0. 007

 

6,d = 0. 197
 

8, 对该信号分别进行以短时傅里

叶变换和自适应 S 变换,并用 RPRG+ICCD 方法实现时

频域部分重叠的多分量信号的分离,结果如图 5 所示。
图 5(a)为短时傅里叶变换,从时频图 5( a) 中可以

看出,在噪声环境下,短时傅里叶变换的频率不太连续,
产生间断,图 5(b)为脊线的提取和拟合,可以看出由于

噪声影响和时频分析方法的限制,提取的瞬时频率与真

实频率不一致,与原始的真实频率不能互相对应,为后续

的脊线重组产生较大影响,进而导致了拟合错误,使图 5
(c)脊路径的重组也受到影响,重组了错误的瞬时频率。
图 5(d)为最终的信号分离的瞬时频率,也因此出现严重

偏差。 图 5( d) 中虚线为信号的真实频率,实线为经过

PRRG+ICCD 处理后的瞬时频率,可以看到存在明显的误

差,此时的均方误差为 0. 037 8。
图 5(e)为自适应广义 S 变换,可以看出与图 5( a)

短时傅里叶变换相比,自适应广义 S 变换得到的时频图

中频率较为连续。 图 5(f)为脊线的提取和拟合,可以看

出受噪声影响,跟原本真实的瞬时频率有微小偏差但是

不影响提取和拟合,初始频率的估计精度和调频率估计

精度都要好于图 5( b)。 图 5( g)为脊路径的重组,可以
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图 5　 基于 STFT 和 APST 的时频平面相交的三分量 LFM 信号的瞬时频率提取

Fig. 5　 Instantaneous
 

frequency
 

extraction
 

of
 

three-component
 

LFM
 

signals
 

intersecting
 

time-frequency
 

plane
 

based
 

on
 

STFT
 

and
 

APST

看出较图 5(f)已经有了明显的平滑。 图 5( h)中虚线为

信号的真实频率,实线为经过 PRRG+ICCD 处理后的瞬

时频率,可以看出已经基本和真实频率重合,此时的均方

误差为 0. 001 4。
通过两组实验的对比可以发现,通过 RPRG +ICCD

获取瞬时频率,关键在于一开始对于信号的时频分析的

方法能够产生清晰且效果较好的时频分布图,如果时频

分布图的效果不好将对后续一系列瞬时频率操作产生很

大的影响,带来误差。

4　 结　 论

　 　 本文从时频前着手对传统的广义 S 变换时频方法进

行改进,并结合时频后处理方法来实现多分量信号的准

确分离。 传统的短时傅里叶变换窗口不能改变,原始的

S 变换窗口形态变换单一,都难以满足分析复杂的非平

稳信号的需要,因此对于时频前处理方法,选择增加 S 变

换窗的控制参数,使得窗口更加灵活,同时结合时频聚集

度值来自适应调节参数,进一步提高信号时频分析的时

频聚集度和时频分辨率。 此后再通过对比传统短时傅里

叶方法及结合 RPRG+ICCD 瞬时频率提取的实验分析,
实验结果表明,本文方法得到的瞬时频率跟真实瞬时频

率有很好的重合性,均方误差值也很小。 本文所提方法

对含噪信号有很好的适应性,表现了优良的抗噪性能,时

频分辨率也较好,也可以获得更准确的多分量信号分离

结果。
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