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摘 要：Wigner分布是一种真正意义上的时频分析方法，但存在其固有缺陷即虚假时频谱(干扰 

项)问题。将实信号转化成所对应的解析信号，并采用 Choi．Williaras方法对 Wigner分布进行修正，实现 

了对干扰项的有效抑制，获得了满意的信号时蝮谱 给出了用解析信号计算信号 Wigner分布及 Choi． 

Williams分布算法。通过几个典型信号(分段多分量信号，调频信号等)对所研制的软件进行仿真实验， 

结果与理论相符，表明了软件算法的正确性 
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工程上存在大量非平稳信号，如语音 音乐 地 

震波 生物电信号 齿轮箱 轧钢机振动信号等，在 

不同的时刻，信号具有不同的谱分量。傅里叶变换对 

这类信号的处理已无能为力。借助短时傅里叶变换虽 

然可以处理这类信号，然而由于测不准原理的限制，在 

实际问题面前，因时间和频率分辨力的矛盾，使得选择 

合适的窗函数变得十分困难。小波变换由于采用柔性 

窗，时问和频率分辨力的矛盾得以调和，但小波变换实 

质上是一种时间——尺度分析，虽然小渡包分析可以 

相对提高频率分辨率，但得到的仍然只是窄带信号．无 

法准确得到单一频率信息 。 。Wigner分布在选择窗 

函数方面则不存在这些问题。但它也有一个固有的缺 

陷即干扰项问题。采用懈析信号可以消除wi 一分 

布中的部分干扰项，但当信号所含分量较多时，大量的 

干扰项仍可以淹没 Wigner分布中时频平面上的有用 

信息。采用数字滤波提取单个信号分量实现 Wigner 

分布的办法对齿轮箱进行故障诊断，取得了一定效果， 

但是当信号频率波动规律比较复杂时，也无法取得预 

期的分析效果 J。即使这种方法有一定效果，它也将 

破坏多分量信号在时频平面上所呈现的“全息”时频 

谱 ，对去掉干扰项也只是一种权宜的方法。在多分量 

信号的Wigner分布中，干扰项虽是无法避免的．但已 

经研究了多种可抑制或削弱它们的方法，Choi—Wi~iams 

方法就是非常有效的一种。本文著者根据这一方法研 

制的一套分析软件，可以有效地揭示信号完整的时频 

构造，为信号时频分析提供了一种有效的工具。 

1 Wigner分布及其干扰项 ] 

Wigner分布(wo)是 Wi r于 1932年在量子力学 

的研究中引人。后由vale将其引用至信号分析，但直 

到八十年代中期才逐渐为从事信号处理的人们所熟 

悉。 

信号的Wigner分布可解释为表示信号能量随时 

间和频率分布的一个函数。 

信号，和g的互Wigner分布定义为 

(￡，∞)= 
⋯  

I exp(一 r)，( +r／2)g (￡一r／2)dr (1) 
一 ∞  

信号，的自Wigner分布定义为 

(￡，∞)= 
^ ‘ ∞ 

I exp(一 r)，( +r／Z)f ( 一r／2)dr (2) 
一 ∞ 

称两个函数为Wigner分布。其中f (￡)和g (f)分别 

表示，(f)和 g( )的共轭。 

实际信号分析时，只能取有限长度的样本信号进 

行分析．因此需要对信号做加窗处理，这样得到的分布 

称为伪Wigner分布(PWD)，是WD的近似表示。 

对有限带宽信号，若采样间隔取为 T=1，且对称 
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窗具有长度 =2L一1，当 

PWD的离散计算式为 

PWD(n， m／村)= 

l≥L时， ( )=O，则 根据数据长度L，计算满足不等式2L≤2 的最小 

2∑exp(一 m·2~／M)p( )，( + )厂(n一 D3) 
‘=Ⅱ 

式中P( )=”( )11／ ( )是窗函数。 

现考虑多成分信号的Wigner分布。假定l，( )是 

个成分之和 

，(￡)=∑ (￡) 

从互 Wigner分布定义可推出 

( ， )= 
n 日 

∑ ( ， )+∑∑2Re{ ， ( ， )} (4) 
卜  

式(4)包含 个信号项和c 个干扰项。对两信号 

l厂(1)和g( )，干扰项 ，， =2·Re (z， )}。假定 

和 存在于( ， )平面域中点(f，， )和(z ， ) 

的邻域内，则干扰项存在于中心点(t ， )=(( ，+ 

)／2，( )，2)的邻域内。它提供了虚假的谱值分 

布，影响了 Wigner分布的物理解释。 

2 Wigner分布算法及信号仿真实验 

2．1 Wigner分布算法 

由于实信号的频谱包括信号中每个物理频率对应 

的正负频率部分，致使其所含信号分量为有物理意义 

的信号分量的两倍。如果直接采用实信号进行WI)分 

析，我们将得到包括所有正负频率分量信号项及它们 

所产生的大量交叉项(干扰项)。对复杂的实信号，我 

们将难以识别其wD分布中有物理意义的谱分布。 

由于解析信号的频谱只含其对应实信号的正频率 

部分，因而采用解析信号计算信号 Wigner分布，可以 

减少 Wigner分布干扰项。 

获取实信号所对应的解析信号可以采用如下两种 

方法： 

1)以实信号为实部，以实信号的希尔伯特变换作 

虚部构成的复信号即为实信号所对应的解析信号。 

2)将实信号作 F 变换，取其正频率部分乘2后 

作 硐 变换，所得结果即为实信号所对应的解析信 

号。 

本文程序采用第二种求解析信号的方法。 

根据(3)式，采用解析信号计算 Wigner分布的算 

法如下： 

(1)ⅡT计算长度N的确定 

整数 m。令 N=2 作为Frr计算长度。 

(2)求解析信号 (长度为L)，分为实部 与虚部 

序列。 

(3)求解析信号的共轭 “，分为实部 CXF与虚部 

cxi序列。 

(4)信号序列末端相应补零，使总长度为 。 

(5)令 r(r， )= ( 一r／2)． ( +r／2) 

作离散化处理，z对应整数n，r／2对应整数 m。以 

下是一段求r(r． )对应离散值的 c语言源代码： 

{m1=m+(m <O)．Ⅳ； 

r：n][m1 =c [n-mh[n+m]； 

(6)对 上面得 到的 rl 一[m1]作 FFT变换： 

∑，[n [ 1] ~xp(j．2pi／N kmI)，取计算结果的实 

部作为信号 Wigner分布。 

理论上这是多余的，因为根据(2)式，任何信号的 

Wigner分布计算结果都应为实数。但由于对信号做了 

截断并离散化处理，以及计算机计算时难以避免的计 

算误差可能导致出现虚部，所以这里强调取计算结果 

的实部为信号的 Wigner分布。 

(7)实 际 上，上 一 步 得 到 的 是 1／2g／D( ， 

p ， )。故取 

WD(n． ’pi／N)= 

2∑r[n][m1] p( ．2pi／N．km1) 

(8)将值为(N／2～Ⅳ)之间的 映射为(一 ／2～ 

0)， 的范围变为：一N／2～N／2—1。由于采用解析信 

号计算，计算结果只有正频率谱分量，故只需取 ：0 

～ N／2—1，作出 WD(n， ’piIN)分布图。 

2．2 仿真实验 

对以上程序做如下仿真实验，仿真信号分别为分 

段多分量信号、调频信号、调幅信号。 

1)分段多分量仿真信号为 

Signalli]=15*sin(2*PI*50*i／2000) 

i= 10 ～ 11O： 

Signal[i]：10*sin(2*PI*371*(~-2oo)／2ooo) 

i= 200 ～ 300； 

Signal[i：：10*sin(2*PI*l71*( 4o0)／2000) 

i= 400 ～ 500： 

Signal[i]=0 

l为其它值时； 

) )  H 

n

、『 

k 

< “  

n 
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= 
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仿真结果得到信号Wigner分布如图1、图2所示。 

2)调频仿真信号为 

Signal[i]=cos(2* *350*(O．006* 

sin(2* *5*i／2000)+i／2000)) 

i= 0 ～ 1000； 

Signal[i]=0 

i为其它值时； 

仿真结果得到信号Wigner分布如图3、图4所示。 

图 1 分段多分量信号 Wigner分布时频谱 图 2 分段多分量信号 Wigner分布瀑布图 

图 3 调频信号Wigner分布时频谱 

从图1一图4可以看出，在信号各分量之间出现 

了干扰项，假如我们事先不了解各信号分量，将很难由 

Wigner分布图了解信号能量在时频平面上的分布。在 

工程实践中，信号通常都比以上所给仿真信号复杂得 

多，Wigner分布中的干扰项完全有可能淹没有用信息。 

因此，Wigner分布要能清晰而完整地揭示信号的时频 

结构，必须有效地抑制其干扰项。 

3 干扰项的抑制 ] 

3．1 Choi-Williams方法及程序算法 

信号，的时频分布可以写成普遍形式，也称一般 

类表示： 

式(5)中 (口，r)是一个称之为核(函数)的任意 

函数。选择不同的核函数，就能得到不同的分布，也就 

是说，分布的性质是由相应的核函数所决定的。 

图 4 调频信号 Wigner分布瀑布图 

研究核函数发现，当取 ( ，r)=exp(一 r ， )， 

通过选择常数 的大小可以控制干扰项的大小，而白 

谱项变化较小，这样既有效地减小了虚假谱值，而又较 

好地保持了白谱项的特征。具有这种核函数的 WD又 

称 Choi．Williams谱。 

信号，的时频分布的一般类表示还有另一种形 

式： ’ 

P(1，∞)= 
t-+ ∞ 一  

1／(4~)I l ( ，r)exp(一 一~r)drd0 (6) 
一 ∞  ∞  

其中M( ，r)称为特征函数，且 

M(口，r)=A(口，r) (口，r) 
r 

A(口，r)=l exp(jSu)f(u+r／2)厂(u—r／2)du 

A(口，r)称为模糊度函数。 

Choi．Williams谱的算法如下： 
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(1)ⅡTr计算长度 的确定 

根据数据长度L，计算满足不等式2L<=2 的最 

小整数 m。令 N=2 作为 r计算长度。 

(2)求解析信号 (长度为L)，分为实部 r与虚部 

序列。 

(3)求解析信号的共轭 c ，分为实部 c 与虚都 

c 序列。 

(4)信号序列末端相应补零，使总长度为 !v。 

一  

(5)用 计算模糊度函数A(0，r)。 

(6)对核函数 ( ，r)进行赋值。 

(7)计算特征函数值M(0，r)。 

(8)对 M(目，r)进行二维付里叶变换，得到信号 

的 WD(Choi．Williams谱)。 

3．2 仿真实验 

对如上程序进行仿真，仿真信号与前面相同。仿 

真结果得到信号的Choi—Williams谱如图5～图8所示。 

图 5 分段多分量信号 Clmi—Wil]Jarm时频谱 图 6 分段多分量信号 Choi-Williams谱瀑布 

图 7 调频信号 Choi-Wdlimra时频谱 图 8 调频信号 c± -Williams谱瀑布图 

从图5～图8可见，在图 1一图4中出现的干扰项 

几乎都被抑制了，信号能量在时频平面上的分布很好 

地表示了信号的时频结构。 

4 结论 

一分布在表示多分量信号时频谱时，存在严 

重的干扰项问题，特别是直接用实信号本身计算其 

Wig~er分布情况将更为恶化。采用解析信号替代实信 

号作其Wigner分布，可以消除部分干扰项，但信号比 

较复杂时，仍然得不到清晰的信号时频谱。引进Choi． 

Williams方法，在几乎不影响信号自谱项的同时，极大 

地削弱了信号在时频平面上的互谱项，从而有效地抑 

制了干扰，凸显出有实际物理意义的时频谱，使我们得 

到一幅清晰而完整的信号时频谱全景图。实验表明， 

本文作者研制的软件算法符合理论的要求，取得了很 

好的分析效果。 
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Repression of the Interference in the Wigner Distribution and the Algorithm 

Jl Yoe-bo，QIN Shu-ten。TANG Bao-ping 
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Abstract：Although as being a real rneans of time·frequency analysis．Wigner Distribution is limited by its falsity time． 

frequency specmtm called interference item．By appliing the anal c signal and the Chol-Willian~s Distribution to repress the 

interference and the time-frequency specmma got is satisfactory．The a rithm to compute the Wigner Di~Abution and the 

Choi-WiHi~ Distribution ofthe signal usingits aI1al cform a fresented．TestifiesTh ealgorithm throulghSoveral simulafon 

tests using some b~pical signals such as segmented multicomponent signal，frequency rr ul且 on sjgnal ete
．
Th e result is 

consistent with the theory．It indicates that the algorithm of the software developed is accurate． 

Key words：time-frequency analysis；Wigner Distribution；Cbei-Williams Distribution；ana1)~ie s~nal；failure diagnosis 
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Twin—roll Thin Strip 

YANG Mit-~ bo，PENG Xiao-dong，PAN Fu-sheng，DING Pe~dao 

(College of Ma~Aals ScOnce and E 喊 ，Chongqing University．Chongqing ，40O044) 

Abstract：The property and~havior oft~in-ro11thhn stripis greafly affected bythm~dimemion size ofeoluronar and equiaxed 

c~stal grainsinthe solidification structure ofthin strip．1l1e growth of crystal gra hasthree-dime mionfeature dudng casting 

proc ess of thin strip，So the token of three-dime nsion size 0f crystal grain cannot be realized hy tradtioml token method．orI 

the basis of aastmaption to crystal grain shape，the token expression of three-dimension size of eolumnar is established al0唱 

mth crystal n in mlen)structure of twin·roll thin strip according to quantitative metalh晒cal analysis and probability theory， 

And quantitative disefiption a]3ollt three-dime nsion ow【ll feature of crystal gmin in mlemstructure of twin．mll thin strip is 

realized． 

Key words：twin-roll thin strip；solidification structure；crystal g~in；token 
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