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线性核时频信号表示及其仿真
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　　摘　要　根据 chirp 信号在模糊域的特点, 本文提出了线性核时频表示方法。这种方法

在提高分辨率、消除交叉项以及抑制噪声等方面都具有较高的性能。理论分析和实验结果都

证实了这种方法的有效性。
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Abstract　In this paper, the Linear Kernel T FR is proposed acco rding to the AF o f

the sum of chirp and its delayed version. The method enables us to obtain high time and

fr equeney reso lut ion w hile suppressing cross- term and minimizing the noise in the sig-

nal. Analyt ical and pract ical demonst rat ions have proved the validity and appl icability o f

the proposed method.

Key words　TFR, WD, AF, chirp, reso lut ion

在地球资源勘探、雷达信号处理中, chirp (线性调频) 信号有着广泛的应用。通常

发射一 chirp信号, 通过估计回波的延迟便能推断出关于资源 (如石油、天然气等) 和目

标的信息。正确地估计出激励信号和回波之间的延迟, 是这些领域所面临的一个重要课

题。

chirp信号的频率随时间而线性变化, 属于时变非平稳信号。对这类信号, 传统上采

用短时傅立叶变换 ( ST FT ) 的方法, 但当 chirp信号的频率变化足够快时, STFT 就无
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能为力了。这是因为: ( 1) 为了提高频率分辨率需选取较长的滑动时间窗, 但窗越长, 窗

内的信号就不能视为平稳信号。这就违背了傅里叶分析的前提。( 2) 要得到较高的时间

分辨率, 相应要求时窗尽量短, 但频率分辨率就较差。对这类信号, 需要同时在时间和

频率上表示出来, 这种表示即时频表示 T FR ( T ime- Fr equency Representat ion)。TFR

有许多种, 其中研究得较为成熟和应用较广的是WD (Wigner Dist ribut ion)
[ 1, 2]
。WD具

有很高的时间和频率分辨率, 同时又有其它一些优良的性质。WD对单个 chirp信号其结

果是非常理想的, 但对于两个信号的和, 由于存在交叉项, 严重地影响了信号的时频表

示。关于交叉项的消除 (或减弱) 方法, 文献 [ 4] 进行了系统的研究, 并提出了 RID

( Reduced Interference Dist ribut ion) 的概念。但文献 [ 4] 同时又指出, RID并不适合于

chirp型信号。

本文针对 chirp 型信号的特点,提出了一种新的 TFR。这种时频表示方法能较好地分

辨出 chirp 信号之间的延迟, 与其它 TFR比较, 这种方法显示了较高的分辨率和优越性。

1　时频分析基础

1. 1　WD (Wigner Distribution)

信号 f ( t ) 的WD定义为
[ 1] :

W f ( t, �) =∫f ( t + �/ 2) f
*
( t - �/ 2) e- j��

d� ( 1. 1)

　　WD存在两个主要问题: 一是有负值, 这就影响了WD 作为信号能量密度的物理解

释; 二是对两个信号的和, 其WD存在交叉项, 交叉项出现在自主项中间, 且呈振荡状

态。由于交叉项的存在, 势必会影响到时频表示的分辨率。

1. 2　广义时频表示 (GTFR)

L . Cohen提出了广义时频表示 ( Generalized T FR) 的概念
[ 2]
, 其表示式为

P ( t, �) =
1
2�� e

- j ��- j �t+ j �u�(�, �) f ( u + �/ 2) f *
( u - �/ 2) dud�d� ( 1. 2)

其中 f ( t ) 为信号, P ( t, �) 为 f ( t) 的GT FR, � (�, �) 为核函数, 选取不同的核

便可得到不同的时频表示方法。例如核取 1、取 e
- �2�2/ � ( �为参数) 分别可以得到WD [ 2]、

Cho i-Wil liams分布 ( CWD)
[ 2, 3]
。适当地选取核, 可使信号的T FR 满足人们的使用要求。

某种时频表示方法仅对某种类型的信号特别有效, 对于别的信号, 效果可能就较差。

因此, 并不存在一种适用于所有信号的所谓最优时频表示方法。

GTFR又可表示为核函数与信号的模糊函数乘积的二维傅立叶变换:

P ( t, �) = ��(�, �) A f (�, �) e- j�t- j��d�d� ( 1. 3)

　　其中A f ( �, �) 为信号 f ( t ) 的模糊函数 AF ( Ambiguity Function) , 它定义为

A f ( �, �) =
1
2�∫f ( t + �/ 2) f

* ( t - �/ 2) ej �tdt ( 1. 4)

2　基于模糊域滤波的核函数设计

2. 1　信号的模糊域分析
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设 f ( t) 为一单成分 ( monocomponent ) 信号, 即每个时刻仅有一个频率分量, y ( t)

为 f ( t) 与其延迟的线性组合, 即:

y ( t ) = ∑
M

i= 1
ci f ( t - ti )　　　t i ≠ tj ( 2. 1)

　　根据 ( 1. 4) 式计算 y ( t ) 的模糊函数 A y (�, �) , A y (�, �) 中将包含如下两项 [ 6, 7] :

( 1) 自主项　代表着每个分量对A y (�, �) 的贡献:

A ya( �, �) =
1
2�∑

M

i= 1

�C i� 2∫f ( t + �/ 2 - ti ) f * ( t - �/ 2 - t i) ej �tdt ( 2. 2)

　　容易求出, f ( t- ti) 的 AF 是由 f ( t) 的 AF 乘以 e
j �t

i得到的, 也就是说 f ( t )、f

( t- ti ) 在模糊域位于相同的位置。

( 2) 交叉项

A y c(�, �) =
1
2�∑

M

k= 1
∑
M

i≠k
i= 1

CkC
*
i∫f ( t + �/ 2 - t k) f

*
( t - �/ 2 - ti) e

j�t
dt ( 2. 3)

　　作变量替换: t= t′+
( t k+ t i)

2
, 那么上式右边积分式变为:

e
j�( t

k
+ t

i
) / 2∫f t′+

�+ ( ti - t k)
2

f
*

t′-
�+ ( ti - tk )

2
e
j �t′dt′ ( 2. 4)

　　对比 f ( t) 的模糊函数 A f (�, �) , 可以看出, 每个交叉项是由A f ( �, �) 乘以 e
j �( t

i
+ t

k
) / 2
,

并且在模糊域平移 ( t i- t k) / 2而得到的。

基于上述分析, 可以得到如下结论:

所有自主项在 AF 域上位于相同的位置, 而交叉项则出现在不同的位置, 且与自主项

不重合。因此, 如果在 AF 域适当地选取核函数, 使得自主项得以保持, 而又能消除或减

弱交叉项, 那么信号在时频域的表示就会有满意的结果。这就是基于模糊域滤波核设计

的基本思想。

下面我们将依据上述思想, 结合 chir p与其延迟和的信号组合在模糊域表示的特点,

设计出一种核函数——本文称之为线性核 ( l inear kernel) . 这种核针对 chir p与其延迟的

和这样一种信号, 在消除交叉项、提高分辨率等方面具有良好的性能。

2. 2　核函数设计

对于复数 chir p信号: f ( t) = ke
j ( �0t+

1
2�t

2
)

其模糊函数由下式给出:

A f (�, �) = k
2�( �+ ��) ej �0�

　　显然, 这时A F 仅在直线 �+ ��= 0上有值, 而在 AF 域的其余地方均为0。当离散实

现时, 有值范围将不再是一条直线, 而是围绕这条直线的一个带。图 1 ( a) 示出了一个

128点离散 chirp 信号的 AF 分布情况, 其信号形式由下式给出:

f ( n) = sin( 2�× 0. 0019n
2
) u( n)

　　图 1 ( b) 为 f ( n) 延迟 8个采样点时的 AF, 由图可见它与原始 chirp 信号在A F 域

重合。当 chirp 中包含有高斯白噪声时, 其AF 分布情况见图 1 ( c)。由于噪声的存在, AF

不再集中在一个带内, 而是散布在整个 AF 平面上。图 1 ( d) 为 chirp 与其延迟 32个采

样的和的AF。很明显, 自主项重合在一起, 交叉项则分别位于自主项的两侧。
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图 1　信号AF 的等值线图

根据 chir p信号在 AF 域分布的特点, 我

们这样构造核函数: 在包含自主项的区域, 核

值取 1, 而在其它地方则取 0, 即:

�(�, �) =
1

0
　　

对于 � �+ �/ �� � T / 2

其它

　　这种核称之为线性核LK ( linear ker nel) ,

与这种核相对应的时频表示称为线性核表示

( LKR) ( L inear kernel Representat ion)。其中

�、T 为参数, �决定着带的斜率, T 控制着带

的宽度。这样选取核, 将最大限度地保留自主

项, 并且最大限度地消除交叉项, 同时也使噪

声得到有效的抑制。在具体计算时, 核离散化

为:

�( l , m) =
1

0
　　

对于 �m + l / �� � M / 2

其它

　　在实际计算时, 核在通带内其值不仅可以

取恒定值1 (这相当于矩形窗) , 也可以取其它

类型的窗函数, 以便得到最优的结果。

为了进行比较, 图 2示出了在 AF 域 LKR和RID的核形状。由图可见, RID的核在

AF 域上是位于 �轴和 �轴附近, 而LKR的核为具有一定斜率的一个带, 而这带的形状

正好与图 1 ( d) 中 chirp 与其延迟和的信号组合在 AF 域上的自主项相匹配。

( a. 1) RID　　　　　　　 ( b. 1) LKR

图 2　RID 和L KR ( Hamming 窗) 的核比较
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3　实验结果

　　仿真一个包含 chir p与其延迟和的离散信号:

f ( n) = sin( 2�× 0. 0019n2 ) u( n) + sin[ 2�× 0. 0019( n - n0) 2 ] u( n - n0 )

　　其中 u ( n) 为单位阶跃信号。由 f ( n) 的表示式可知, 它是由两个瞬时频率按同样

速率线性增加而在时间上相距为 n0的两个 chirp信号组成的。

3. 1　当 n0= 16时

分别计算 f ( n) 的WD、LKR和 CWD, 图 3 ( a) 为WD 的等值线图, 使用 LKR的

结果示于图 3 ( b) , 其核参数取�= 1, M = 7, 3 ( c)、3 ( d) 分别为�取106 、200时 CWD

的结果。很显然, LKR能够明确地分离出两个信号, WD在两个信号之间出现较大的交

叉项, 交叉项不仅影响时频表示的物理解释, 同时也使可分辨的最小间隔受到限制。对

于 CWD, 其核函数为 e
- �2�2/ �(见文[ 3, 7] ) ,当 �很大时, 核在 AF 域衰减很慢, 且接近于

1, 即和WD 很相似。对比图 3 ( c) 和3 ( a) 可以看出两者基本相同; 当 �减小到 200时,

核变为一低通滤波器, 在 AF 域上只保留两个坐标轴附近的值。这样尽管交叉项得到一定

程度的减弱, 但信号的自主项却被削去了大部分, 表现在时频域上, 即为自主项展宽了,

变得十分不集中, 这同样也影响分辨信号的能力。图 3 ( d) 清楚地说明了这一点, 当信

号中含有高斯噪声时 ( SNR= 1) , WD、LKR、CWD ( � = 106 ) 和 CWD ( �= 200 ) 的

分析结果分别示于图 3 ( e) , ( f ) , ( g) 和 ( h)。由此可见, 由于噪声的存在, WD 的结

果变得十分模糊; 对于 CWD, 当 �很大时, 仍和WD相似, �较小时, 尽管噪声得到一

定程度的抑制, 但自主项亦受到严重的污损, 很难分辨出两个信号来; LKR仍能明确地

区分出两个信号。

图 3　两个 ch irp信号和的时频表示等值线图 (延迟为 16个采样)

3. 2　n0= 8

当两个信号延迟为 8个采样时, WD、CWD ( �= 10
6
) 和 CWD ( � = 200) 的分析

结果分别示于图 4 ( a)、( b) 和 ( c)。由图可见, 这两种时频表示均不能分辨出两个信号
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之间的延迟。对于WD, 这个结果是容易理解的, 因为在时频域上, WD的交叉项出现在

自主项中间, 当两个自主项相距很近时, 就会和交叉项混在一起。对于 CWD, 根据 3. 1

的分析, 也不难理解其结果。当采用 LKR时, 其结果示于图 4 ( d) , 可见 LKR在分辨

两个 chir p信号之间的延迟方面十分优越。

图 4　两个 ch irp信号和 (延迟为 8个采样) 的 T FR 等值线图

4　结　论

　　对于 chirp 与其延迟的和的信号组合, 在AF 域其自主项重合在一起, 而交叉项相互

分开且不与自主项重合。基于这一事实, 只保留自主项而设计出的核 线性核, 能够较

好地消除交叉项, 同时其时频表示具有很高的分辨率, 并且也使噪声得到有效的抑制。对

于同样的信号组合, 如采用WD, 由于交叉项的存在, 不仅降低了分辨率, 而且也影响了

时频表示作为能量密度的物理解释。如采用 CWD, 当 �→∞时, 其结果和WD相似。当

�较小时, 核函数在 AF 域为“低通滤波器型”。尽管这时交叉项得到一定程度的减弱, 但

自主项也被削去了大部分, 在时频域就表现为自主项的展宽, 因而也影响分辨率。理论

分析和实验结果都证实了 LKR时频表示方法在分析 chirp型信号方面是有效的。
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