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摘　要：对于多分量非平稳信号分析，维格纳时频分布 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ（ＷＶＤ）存在严重的交叉项

干扰。而ＧＷＴ避免了 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布的交叉项干扰而且具有良好的时频聚集性。但由于

Ｇａｂｏｒ变换的时频聚集性不佳，当多分量信号进行 Ｇａｂｏｒ变换时如果信号中各分量频率混叠，

ＧａｂｏｒＷｉｇｎｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＧＷＴ）就不能得到理想的结果。提出一种改进的ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ算法，可

以有效的抑制交叉项，并保持较高的时频聚集性。通过分析仿真信号和实测振动信号表明该方法

能够取得良好的效果。
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　　对于工程中的非平稳信号，采用经典的傅里叶

变换已经不能得到信号中的有用信息，而时频分析

是分析此类信号有力工具。常用的有短时傅里叶变

换、Ｇａｂｏｒ变换和 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ，ＷＶＤ，维格纳时频

分步等。对于短时傅里叶变换和Ｇａｂｏｒ变换，由于

采用固定窗，使得其时间和频率分辨率难以同时得

到保证，此外Ｇａｂｏｒ变换的时频聚集性不佳；ＷＶＤ

是一种重要的时频分析方法，具有理论上的最高时

频分辨率和许多优良的数学性质；但对于多分量信

号，ＷＶＤ是双线性变换，不满足叠加原理，因此存
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在严重的交叉项干扰。目前许多学者对 ＷＶＤ消除

交叉项干扰做了大量的研究。

笔 者 介 绍 了 信 号 处 理 的 基 本 方 法［１］。

ＰＡＣＨＯＲＩ等
［２］提出了采用ＦｏｕｒｉｅｒＢｅｓｓｅ展开先

将多分量信号分解为单分量信号，再对各单分量信

号分别计算 ＷＶＤ后合并，以达到去除交叉项的目

的，纪跃波等［３］给出了ＣＷＤ具体的算法实现。陈

端等［４］，刘文彬等［５］和 ＭＩＲＥＬＡ等
［６］通过对多分量

信号进行Ｇａｂｏｒ展开，并对各分量信号做 ＷＶＤ后

再合成的方法避免了 ＷＶＤ的交叉项。ＰＥＩ等
［７］和

ＫＨＡＮ等
［８］提出了ＧＷＴ以及改进算法，ＧＷＴ结

合了 Ｇａｂｏｒ 变 换 和 ＷＶＤ 的 优 点。ＣＨＥＮ
［９］，

ＭＯＲＥＡＵ
［１０］和ＨＥ等

［１１］采用盲源分离方法对维格

纳时频分布进行分解，并利用分解系数重构时频图

来抑制 ＷＶＤ交叉项。ＫＨＡＮＤＡＮ等
［１２］使用中心

仿射滤波器对信号的维格纳时频分布进行分解，并

利用分解系数重构时频图来抑制 ＷＶＤ交叉项。

分析对比了 ＷＶＤ、ＳＴＦＴ、ＧＴ以及 ＷＶＤ交叉

项消除方法，改进了文献［１３］中基于 ＳＴＦＴ 的

ＷＶＤ的交叉项抑制方法，可以得到较ＧＷＴ更好的

结果。对 ＷＶＤ产生交叉项部分，用ＳＴＦＴ谱幂调

节项和 ＷＶＤ幂调节项乘积替代，通过这样的处理

以达到消除交叉项的目的。

１　时频分析方法比较

１．１　犠犞犇

ＷＶＤ是适用于非稳态信号处理的时频分析方

法之一，与 Ｇａｂｏｒ变换相比，具有更好的时频聚

集性。

ＷＶＤ定义为

犠狓（狋，犳）＝∫
∞

－∞
狓狋＋

τ（ ）２ 狓 狋－
τ（ ）２ ｅ－犼２π犳τｄτ。

（１）

　　ＷＶＤ是一种双线性变换，不满足叠加原理。

对于２个分量的信号：狓（狋）＝狓１（狋）＋狓２（狋），其

ＷＶＤ的结果为

犠狓 ＝犠狓１＋犠狓２＋犠狓１狓２＋犠狓２狓１。 （２）

　　犠狓１、犠狓２为分量狓１（狋）、狓２（狋）的 ＷＶＤ，犠狓１狓２、

犠狓２狓１是交叉项。ＷＶＤ的交叉项是不可避免的，会

严重影响区分信号项和交叉项。

如图１（ａ）所示为一时域信号，由２个不同时刻

出现的非同频高斯调制信号组成，图１（ｂ）为该信号

的 ＷＶＤ分布。可以看出变换结果具有明显的交叉

项，并且无法分辨原分量信号和交叉项。

图１　多分量信号及其时频变换

１．２　短时傅里叶变换（犛犜犉犜）与短时傅里叶变换谱

ＳＴＦＴ变换定义为

ＳＴＦＴ狊（狋，犳）＝∫
∞

－∞
狊（τ）犵（τ－狋）ｅ

－犼２π犳τｄτ，（３）

其中犵（狋）是一个沿时间轴滑动的时间宽度很短的函

数。短时傅里叶变换可以看作是信号狊（狋）在 分析

时间狋附近的傅里叶变换，通常称之为局部频谱。

短时傅里叶变换信号的一种线性时频分析方法，对

于多分量信号来说，它不具有交叉项。

ＷＶＤ是一种二次型的变换，为了与 ＷＶＤ对

比，在文中均使用短时傅里叶变换谱和Ｇａｂｏｒ变换

谱［９］。短时傅里叶变换谱定义为ＳＴＦＴ模的平方

犛ＳＴＦＴ（狋，犳）＝∫
∞

－∞
狊（τ）犵（τ－狋）ｅ

－犼２π犳τｄτ
２

。（４）

　　图１（ｃ）为图１（ａ）所示信号的短时傅里叶变换

谱。与图１（ｂ）相比，可以看出短时傅里叶变换谱没

有交叉项，但时频分辨率较 ＷＶＤ要低。

１．３　犌犪犫狅狉变换与犌犪犫狅狉变换谱

Ｇａｂｏｒ变换也是信号的一种线性时频分析方

法，它把时域的一维信号映射为对应的时频域二维

信号，能够同时在时间和频率上表示信号的密度或

强度，进而确定在某一特定的时间哪些频率存在。

其处理方法是对信号狓（τ）施加一个滑动窗φ（τ－狋）
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（狋是移位因子，反映滑动窗的位置）后，再作Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换

犌狓（狋，犳）＝∫
∞

－∞
狓（τ）φ狋，犳（τ）ｄτ， （５）

其中

φ狋，犳（τ）＝φ（τ－狋）ｅ
犼２π犳τ，

若滑动窗为高斯函数，则Ｇａｂｏｒ变换为

犌狓（狋，犳）＝∫
∞

－∞
狓（τ）ｅ－π

（τ－狋）
２

ｅ
－犼２π犳τ
ｄτ。 （６）

由式（６）可以看出，Ｇａｂｏｒ变换实际是短时傅里叶变

换的一种特殊形式。Ｇａｂｏｒ变换对多分量信号进行

分析时，没有交叉项。

Ｇａｂｏｒ变换谱定义为

犛犌（狋，犳）＝∫
∞

－∞

狓（τ）φ狋，犳（τ）ｄτ
２

。 （７）

　　如图１（ｄ）所示为利用Ｇａｂｏｒ变换谱对图１（ａ）

所示 信 号 进 行 分 析，其 中 Ｇａｂｏｒ高 斯 窗 长 度

为１２８。

１．４　犌犪犫狅狉犠犻犵狀犲狉变换（犌犠犜）

ＧＷＴ定义为２个变量犌狓（狋，犳）、犠狓（狋，犳）的任

意函数式，表达式为

犆狓（狋，犳）＝狆（犌狓（狋，犳），犠狓（狋，犳））， （８）

其中狆（狓，狔）为任意函数。例如：狆（狓，狔）＝狓狔，则

犆狓（狋，犳）＝犌狓（狋，犳）犠狓（狋，犳）；狆（狓，狔）＝狓＋狔，则犆狓

（狋，犳）＝犌狓（狋，犳）＋犠狓（狋，犳）。文献［１４］中定义了如

下ＧＷＴ变换

犆狓（狋，犳）＝犌狓（狋，犳）犠狓（狋，犳）， （９）

犆狓（狋，犳）＝ｍｉｎ｛狘犌狓（狋，犳）狘
２，狘犠狓（狋，犳）狘｝，

（１０）

犆狓（狋，犳）＝犠狓（狋，犳）｛狘犌狓（狋，犳）狘＞０．２５狘｝，

（１１）

犆狓（狋，犳）＝犌
２．６
狓 （狋，犳）犠

０．６
狓 （狋，犳）。 （１２）

　　ＧＷＴ的基本思想是通过运算，增强 Ｇａｂｏｒ变

换与 ＷＶＤ重叠部分而消弱交叉部分，这样就能够

保证ＧＷＴ没有交叉项的同时具有良好的时频聚集

性。需注意的是ＧＷＴ的计算结果只能显示时频变

换后相对的大小，其幅值不能反映信号时频变换的

绝对值。

图１（ｅ）为具有图１（ａ）所示２个高斯调制分量

信号的ＧＷＴ变换，变换采用了公式（１２）。可以看

出ＧＷＴ变换克服了 ＷＶＤ交叉项干扰，并且具有

良好的时频聚集性。

Ｇａｂｏｒ变换中基函数为了保证完备性，往往采

用过采样［１５］，过采样同时也能够提高信号Ｇａｂｏｒ展

开的稳健性，但这样处理会导致Ｇａｂｏｒ变换的时频

聚集性不好（Ω犜＜２π），当多分量信号中频率接近

时，经过Ｇａｂｏｒ变换后相互干扰，此时的ＧＷＴ就不

能获得理想的结果。

如图２（ａ）所示为一仿真升降速调制信号，该信

号包含３个主频率，且为２倍关系；主频率附近有调

制频率。如图２（ｂ）所示该信号经过Ｇａｂｏｒ变换（高

斯窗长度为５１２）后，一倍频附近的调制信号由于时

频分辨率原因，完全不能分辨出主频率和调制频率；

如图２（ｄ）所示为信号的ＧＷＴ变换，由于受Ｇａｂｏｒ

变换的影响，ＧＷＴ也会产生同样的结果，在一倍频

附近主频率和调制频率相互混叠，分辨不出主频率

和调制频率。

图２　升降速调制信号及其时频变换

２　犛犜犉犜犠犻犵狀犲狉变换

为了避免 ＧＷＴ 的缺点，这 里由 ＳＴＦＴ 和

Ｗｉｇｎｅｒ变换给出了ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换。参照式

（８）ＧＷＴ的定义，ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换定义为

犛犠狓（狋，犳）＝ｍｉｎ犛ＳＴＦＴ狓，犠狓（狋，犳｛ ｝） ，

（１３）
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犛犠狓（狋，犳）＝犠狓（狋，犳）｛狘犛ＳＴＦＴ狓（狋，犳）狘＞犮狘｝，

（１４）

犛犠狓（狋，犳）＝犛ＳＴＦＴ
犪
狓（狋，犳）犠

犫
狓（狋，犳）。 （１５）

　　式（１３）为取ＳＴＦＴ谱和 ＷＶＤ中数值较小者，

通过这样的处理将 ＷＶＤ中有交叉项部分用相应

ＳＴＦＴ谱中的数值代替，以达到消除交叉项的

目的。

式（１４）中犮为ＳＴＦＴ谱的交叉项消除阈值。当

ＳＴＦＴ谱的值小于该阈值时，返回０；如果大于该阈

值，则返回１。ＷＶＤ中有交叉项对应ＳＴＦＴ谱部分

的数值肯定小于该阈值，用数字０与 ＷＶＤ相乘以

消除交叉项。

式（１５）中犪、犫称为幂调节系数。该式的作用是

增强两变换数值较大部分而消弱有交叉项部分。随

着犪、犫的增大，ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换的时频聚集性提

高。通过实验证实，犪、犫不易取值过高，犪取值范围

在１．５～３．５之间，犫取值范围在０．３～１之间。

与ＧＷＴ相同，ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换只能显示时

频变换后相对的大小，其幅值不能反映信号时频变

换的绝对值。通过对仿真信号进行对比分析，式

（１５）所示方法较式（１３）（１４）结果更加理想，使用更

为灵活。

如图２（ｃ）所示为图２（ａ）中信号的ＳＴＦＴ谱（窗

函数为高斯窗，窗长度为５１２），图２（ｃ）为该信号的

ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换，其中犪取２，犫取０．５。可以看

出ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换能够避免交叉项干扰，并且克

服了ＧＷＴ中时频聚集性的问题，准确地分辨出一

倍频和附近的调制频率。

３　实测实验

为进一步验证算法的有效性，对一转子振动试

验台进行了测试。

试验台的转子人为加了不平衡质量，使转子处

于不平衡状态。ＩＣＰ压电传感器布置在轴承座垂直

方向，采集卡采样频率设置为５Ｋ。调节电机转速

使转子转速从０上升到３０００ｒ／ｍｉｎ，记录下整个升

速过程，见图３（ａ）。

图３（ｂ）为采用公式（１２）对信号做ＧＷＴ分析结

果，其中Ｇａｂｏｒ变换窗函数长度为５１２；图３（ｃ）采用

公式（１５）对信号做ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换，窗函数为长

度５１２的高斯窗，幂调节系数犪＝２，犫＝０．５。结果显

示ＧＷＴ时频分辨率明显不如ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换：

ＧＷＴ变换中，不能够分辨出由转子不平衡引起的

振动频率和５０Ｈｚ工频干扰，而ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换

能够准确的区分２个频率。

图３　转子振动试验台振动信号及其时频分析

　　

４　结　论

在计算多分量非平稳信号的时频谱时，Ｗｉｇｎｅｒ

变换存在交叉项干扰而不能得到正确的结果；并且

由于Ｇａｂｏｒ变换的时频聚集性不好，同样带来分析

的困难；此外 ＧａｂｏｒＷｉｇｎｅｒ变换虽然能够避免

ＷＶＤ交叉项干扰问题，但不能避免 Ｇａｂｏｒ变换所

带来的时频聚集性差的问题。ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换

克服了上述问题，选择合适的窗函数以及时窗长度，

通过改变幂调节系数，得到高分辨率无交叉项的时

频变换。

通过仿真以及实测实验验证了ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ

变换。但ＳＴＦＴＷｉｇｎｅｒ变换中幂调节系数的确定

没有理论基础，如何根据待分析信号的特征确定幂

调节系数有待进一步研究。
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