
自适应时频同步压缩算法研究

李   林*      王   林      韩红霞      姬红兵      江   莉

(西安电子科技大学电子工程学院   西安   710071)

摘   要：提高时频分辨率对多分量非平稳信号的分析与重建具有至关重要的作用。传统的时频分析方法由于窗口

固定，分析频率变化较快的信号时存在时频聚集性不高的问题，无法自适应分辨多分量信号。该文针对频率快速

变化信号，利用信号的局部信息特征，提出一种自适应的时频同步压缩变换算法。该方法有效提升了已有同步压

缩变换时频分辨率，特别适用于频率接近且快速变换的多分量信号。同时，利用可分性条件，该文提出利用局部

瑞利熵值对自适应窗口参数进行估计。最后，通过对合成信号和实测信号分析，证明了所提方法的可行性，对分

析和重建复杂非平稳信号具有重要意义。
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Abstract: The improvement of time-frequency resolution plays a crucial role in the analysis and reconstruction

of multi-component non-stationary signals. For traditional time-frequency analysis methods with fixed window,

the time-frequency concentration is low and hardly to distinguish the multi-component signals with fast-varying

frequencies. In this paper, by adopting the local information of the signal, an adaptive synchrosqueezing

transform is proposed for the signals with fast-varying frequencies. The proposed method is with high time-

frequency resolution, superior to existing synchrosqueezing methods, and particularly suitable for multi-

component signals with close and fast-varying frequencies. Meanwhile, by using the separability condition, the

adaptive window parameters are estimated by local Rényi entropy. Finally, experiments on synthetic and real

signals demonstrate the correctness of the proposed method, which is suitable to analyze and recover complex

non-stationary signals.

Key words: Signal processing; Multi-component signal; Time-frequency analysis; SynchroSqueezing Transform
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1    引言

自然界存在着各种各样的信号，比如机械振动

信号、语言信号、地震信号等，这些都是典型的非

平稳信号。作为传统信号处理领域最常用的分析方

法，傅里叶变换(Fourier Transform, FT)由于忽略

信号的局部时间信息，无法满足对非平稳信号的分

析[1]。因此，时频分析方法[2,3]应运而生，为非平稳

信号分析提供了有力的支撑工具。目前，时频分析

方法已有很多，如短时傅里叶变换(Short-Time

Fourier Transform, STFT)、魏格纳-威利分布

(Wigner-Ville Distribution, WVD)、连续小波变

换(Continuous Wavelet Transform, CWT)等已被

普遍使用。STFT受不确定性原理限制，时频聚集

性差；WVD可以获得高的时频分辨率，但在分析

多分量信号时存在交叉项；CWT虽实现了多分辨

分析，但时频聚集性依然不足，不能直观反映信号

频率随时间的变化关系。2011年，Daubechies等人[4]

提出了同步压缩小波变换(SynchroSqueezing Trans-
form, SST)。SST是一种类似于经验模式分解(Em-
pirical Mode Decomposition, EMD)[5]和时频重排

(Reassignment Method, RM)[6]的新方法，在CWT
的基础上，对变换后的小波系数重新分配。这样既

提高了时频图的能量聚集性，又保留了信号可重建

的特性。同样，基于STFT的同步压缩(STFT-based
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SST, FSST)[7]也可以提高时频聚集性。文献[8,9]提
出了2阶甚至更高阶的FSST。现在，SST已在医学

检测、地质气候分析、油气检测、地震信号提取方

面得到广泛应用[10–12]。

SST和FSST在分析频率接近的多分量非平稳

信号时，很难确定一个固定窗口参数使得信号的各

个分量分离。针对这一问题，本文根据信号可分性

条件，提出一种自适应FSST算法。针对频率快速

变化信号，重点研究了自适应2阶FSST，并给出了

详细的理论推导。同时，基于信号局部特征，提出

利用局部瑞利熵得到自适应窗口参数的方法，实现

基于数据驱动的参数估计。最后，仿真信号和实测

信号实验结果证明该方法的有效性和优越性。

2    时频同步压缩理论

x(t)为方便对多分量非平稳信号 进行分析，可以

将其看作多个分量信号的线性组合，各分量信号具

有时变的幅度与固定或时变的频率，信号模型为[13]

x(t) =

K∑
k=1

xk(t) =

K∑
k=1

Ak(t)ei2πϕk(t) (1)

Ak(t) > 0 ϕk(t) > 0

K

其中， 是幅度函数， 是相位函

数， 表示分量个数。

x(t)对于信号 ,STFT可表示为

Vx(t, ξ) =

∫ +∞

−∞
[x(τ + t)g(τ)] e−i2πξτdτ (2)

g(t)其中， 为窗函数。同时，STFT又可以表示为

Vx(t, ξ) =

∫ +∞

−∞
[X(η)G(ξ − η)] ei2πηtdη (3)

X(η) x(t) G(η) g(t)其中， 是 的傅里叶变换， 是 的傅

里叶变换。

由于STFT的时频图能量聚集性差，将SST应

用于STFT，即FSST，可以达到增强时频聚集性

的效果。FSST利用时频平面各点瞬时频率的估计

值来锐化STFT表示，瞬时频率估计公式为

ωx(t, ξ) = Re
[
∂tVx(t, ξ)

2πiVx(t, ξ)

]
(4)

Re[·]其中， 表示取实部。

Vx(t, ξ)

(t, ξ) → (t, ωx(t, ξ))

在时频域，FSST将STFT系数 按照映射

关系 对频率方向的系数进行重新

分配，即

Rx(t, ω) =

∫
{ξ:Vx(t,ξ)̸=0}

Vx(t, ξ)δ (ωx(t, ξ)− ω) dξ (5)

t1 ωx(t1, ξ1) =

ωx(t1, ξ2) = ωx(t1, ξ3) = a

例如，给定一个固定时刻 ，如果

，则

Rx(t1, a) = Vx(t1, ξ1) + Vx(t1, ξ2) + Vx(t1, ξ3) (6)

由于只是对STFT系数在频率方向上重新分

配，因此可以从FSST中还原信号，即

x(t) =
1

g(0)

∫
|ω−ωx(t,ξ)|<d

Rx(t, ω)dω (7)

d > 0其中， 是预先设置的门限。

3    自适应同步压缩算法

当多分量信号的各分量很接近时，很难确定一

个固定窗口参数使得全局的FSST时频效果很好。

针对这一问题，基于信号可分性条件，本文提出一

种时变参数下的自适应FSST算法。为了适应瞬时

频率变化较快的信号，重点研究了自适应2阶
FSST，并给出了时变参数的估计方法。

3.1  自适应FSST
由不确定性原理[2]可知，对任意信号，若能量

有限，那么有以下关系

∆t∆f ≥ 0.5 (8)

∆t ∆f其中， 表示时间分辨率， 表示频率分辨率。由

式(8)可知，信号不可能同时具有任意窄的时宽和

任意窄的带宽，因此用两者的乘积作为衡量窗函数

性能的标准。当窗函数为高斯函数时，乘积最小，

故本文采用高斯窗函数来进行实验和分析。

g(t) =
(
1/

√
2π

)
e−t2/2

gσ(t) =
1

σ
g

(
t

σ

)
σ > 0

g(t) ∆ gσ(t) ∆gσ = σ∆

已知标准高斯函数 ，定义

一般的高斯窗函数 , 。假设

的窗宽为 ，则 的窗宽为 。

x(t)对于信号 ，其自适应STFT定义为

Vx (t, ξ, σ(t)) =

∫ +∞

−∞

[
x(τ + t)gσ(t)(τ)

]
e−i2πξτdτ(9)

σ(t) t

(t, ξ)

其中， 是 的函数。与固定窗口参数下的

FSST相同，为了锐化自适应STFT的结果，需要

估计每个 点的瞬时频率。

s(t) = Aei2πct c对于单频信号 , 为常数，其自适

应STFT为

Vs (t, ξ, σ(t)) =

∫ +∞

−∞

[
s(τ + t)gσ(t)(τ)

]
e−i2πξτdτ

=

∫ +∞

−∞

[
Aei2πc(τ+t) 1

σ(t)
g

(
τ

σ(t)

)]
· e−i2πξτdτ (10)

t分别在式(10)两端对 求导，得

∂tVs (t, ξ, σ(t)) =i2πcVs (t, ξ, σ(t))

− σ′(t)

σ(t)
Vs (t, ξ, σ(t))

− σ′(t)

σ(t)
V g2
s (t, ξ, σ(t)) (11)

V g2
s g2 =

(
τ/σ2(t)

)
g′ (τ/σ(t))其中， 表示在 下的自适

应STFT。
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Vs (t, ξ, σ(t)) ̸= 0当 时，可得

∂tVs (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))
=c− σ′(t)

2πiσ(t)−
σ′(t)

σ(t)

V g2
s (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))

(12)

s(t)因此，信号 的瞬时频率可以通过式(13)得到

c=Re
[
∂tVs (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))

]
+
σ′(t)

σ(t)
Re

[
V g2
s (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))

]
(13)

x(t)

ω
(1)
x (t, ξ, σ(t))

同理，对于一般信号 ，可用式(13)估计信

号自适应瞬时频率函数

ω(1)
x (t, ξ, σ(t)) = Re

[
∂tVx (t, ξ, σ(t))

2πiVx (t, ξ, σ(t))

]
+

σ′(t)

σ(t)
Re

[
V g2
x (t, ξ, σ(t))

2πiVx (t, ξ, σ(t))

]
,

Vx (t, ξ, σ(t)) ̸= 0 (14)

x(t)则信号 的自适应FSST定义为

T (1)
x (t, ω, σ(t))

=

∫
{ξ:Vx(t,ξ,σ(t)) ̸=0}

Vx (t, ξ, σ(t))

· δ
(
ω(1)
x (t, ξ, σ(t))− ω

)
dξ (15)

同理如式(7)，信号也可以从其自适应FSST中

重建。重建公式为

x(t)=
σ(t)

g(0)

∫
∣∣∣ω−ω(1)

x (t,ξ,σ(t))
∣∣∣<d T

(1)
x (t, ω, σ(t)) dω (16)

d > 0其中， 是预先设置的门限。

3.2  自适应2阶FSST
在分析频率快速变化的信号时，为了进一步提

高时频聚集性，本文给出时变参数下2阶瞬时频率

估计表达式，利用自适应2阶瞬时频率在频率轴上

对自适应STFT进行压缩。

s(t) = Aei2πϕ(t) ϕ(t) =

a+ bt+ 0.5ct2 a, b, c

ϕ′(t) = b+ ct ϕ′′(t) = c

对于线性调频信号 ，其中

, 均为常数，则信号的瞬时频率

为 ，调频斜率为 。信号自适

应STFT为

Vs (t, ξ, σ(t)) =

∫ +∞

−∞

[
Aei2π[a+b(τ+t)+0.5c(τ+t)2]

·
1

σ(t)
g

(
τ

σ(t)

)]
e−i2πξτdτ (17)

t分别在式(17)两端对 求导，得

∂tVs (t, ξ, σ(t))

= i2π(b+ ct)Vs (t, ξ, σ(t))

+ i2πcV g1
s (t, ξ, σ(t))− σ′(t)

σ(t)
Vs (t, ξ, σ(t))

− σ′(t)

σ(t)
V g2
s (t, ξ, σ(t)) (18)

V g1
s g1 = (τ/σ(t)) g (τ/σ(t))其中， 表示在 下的自适

应STFT。

Vs (t, ξ, σ(t)) ̸= 0当 时，则有

∂tVs (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))
=b+ ct+

cV g1
s (t, ξ, σ(t))

Vs (t, ξ, σ(t))

− σ′(t)

2πiσ(t) −
σ′(t)

σ(t)

V g2
s (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))

(19)

ϕ′(t) = b+ ct

ξ

ϕ′′(t) = c a, b, c

s(t)

其中，可得信号瞬时频率 的加和项。

同理，分别在式(19)两端对 求导，可得信号调频

斜率 的计算公式。考虑到 均为常数，

则 的瞬时频率估计公式为

ϕ′(t) =b+ ct = Re
[
∂tVs (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))

]
+

σ′(t)

σ(t)
Re

[
V g2
s (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))

]
− Re

[
Ps (t, ξ, σ(t))V

g1
s (t, ξ, σ(t))

2πiVs (t, ξ, σ(t))

]
(20)

Vs(t, ξ, σ(t)) ̸=0 ∂ξ (V
g1
s (t, ξ, σ(t))/Vs (t, ξ, σ(t)))

̸= 0

其中 ,
，且

Ps (t, ξ, σ(t)) =
1

∂ξ

(
V g1
s (t, ξ, σ(t))

Vs (t, ξ, σ(t))

)
·
[
∂ξ

(
∂tVs (t, ξ, σ(t))

Vs (t, ξ, σ(t))

)
+
σ′(t)

σ(t)
∂ξ

(
V g2
s (t, ξ, σ(t))

Vs (t, ξ, σ(t))

)]
(21)

x(t)

ω
(2)
x (t, ξ, σ(t))

对于一般信号 ，将其局部采用LFM信号近

似，可得自适应2阶瞬时频率函数 为

ω(2)
x (t, ξ, σ(t)) =Re

[
∂tVx (t, ξ, σ(t))

2πiVx (t, ξ, σ(t))

]
+

σ′(t)

σ(t)
Re

[
V g2
x (t, ξ, σ(t))

2πiVx (t, ξ, σ(t))

]
− Re

[
Px (t, ξ, σ(t))V

g1
x (t, ξ, σ(t))

2πiVx (t, ξ, σ(t))

]
(22)

Px (t, ξ, σ(t))

x(t)

其中， 与式 (21)类似。因此，信号

的自适应2阶FSST定义为

T (2)
x (t, ω, σ(t))

=

∫
{ξ:Vx(t,ξ,σ(t)) ̸=0}

Vx (t, ξ, σ(t))

· δ
(
ω(2)
x (t, ξ, σ(t))− ω

)
dξ (23)

x(t)同理，信号 的还原公式为

x(t) =
σ(t)

g(0)

∫
∣∣∣ω−ω

(2)
x (t,ξ,σ(t))

∣∣∣<d

T (2)
x (t, ω, σ(t)) dω

(24)

需要注意的是，对式(1)中的多分量信号，可
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由式(22)估计每个分量的瞬时频率，再采用式(24)
对每一个分量进行还原。利用自适应方法可以有效

提高时频聚集性，并恢复出更精确的信号分量。

3.3  时变参数估计

3.1节和3.2节分别提出了时变参数下自适应

FSST、自适应2阶FSST的基础理论，在缺乏信号

先验知识的情况下如何获得时变参数是一个问题。

这里提出一种基于瑞利熵的时变参数估计算法，通

过比较局部瑞利熵值大小来筛选局部参数。

x(t) TFRx(t, ξ)

t1 u (t1 − u, t1 + u) α

瑞利熵最早由Stankovic[14]提出，用于评价时

频聚集性。本文采用一种局部瑞利熵的评价方法。

对于信号 ，设时频分布函数为 ，在固

定时刻 的 邻域 内，其对应的 阶局

部瑞利熵为

Rα,u(t1)

=
1

1−α
log2

∫ +∞

0

∫ t1+u

t1−u
|TFRx(t, ξ)|2αdtdξ(∫ +∞

0

∫ t1+u

t1−u
|TFRx(t, ξ)|2dtdξ

)α ,

α > 2 (25)

α u

σ (0, 1) {σj , j =

1, 2, ···, Nσ} Nσ σ

其中， 和 为局部参数。瑞利熵值越小，时频分

布的聚集程度就越高。在每个固定时刻，窗口参数

在区间 内连续取值，可得集合

, 表示区间内 的个数。通过对比各

σj σ下局部瑞利熵来估计每个时刻的最优 参数，具

体步骤为：

t1

t1 u σj

{Rα,u(t1, σj), j = 1, 2, ···, Nσ}

步骤 1　给定一个固定时刻 ，根据式(25)，
在 的 邻域内求所有 下的局部瑞利熵，得到熵值

集合 ；

σj t1

σt1

步骤 2　选取最小熵值对应的 作为 时刻的

最优参数 ，即

σt1 = argmin
σj

{Rα,u(t1, σj), j = 1, 2, ···, Nσ} (26)

σ(t)

步骤 3　遍历所有时刻，重复步骤1和步骤2，
并用低通滤波器对各个时刻的最优参数进行平滑处

理，即为最终估计出来的时变参数 。

4    仿真分析

4.1  合成信号分析

首先，分析两分量线性调频信号

s(t) =s1(t) + s2(t) = cos
(
2π(100t+ 70t2)

)
+ cos

(
2π(120t+ 80t2)

)
(27)

t ∈ [0, 1] s1(t) s2(t)

ϕ1
′(t) = 100 + 140t, ϕ2

′(t) = 120+

160t

其中 ，采样频率为1024。信号 和

的瞬时频率分别为

。

σ = 0.025

图1所示为采用不同方法对两分量线性调频信

号的时频处理结果。其中，图1(a)和图1(b)分别为

传统STFT和FSST时频图，窗口参数为 ；

 

 
图 1 两分量线性调频信号的各种时频处理结果图
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图1(c)为WVD时频图；图1(d)—图1(f)分别为自适

应STFT、自适应FSST和自适应2阶FSST时频图。

可以看出，自适应STFT具有时变的分辨特性，自

适应FSST和自适应2阶FSST均比固定参数下的

FSST能量聚集程度高，且自适应2阶FSST效果最

佳。而WVD虽可以提高能量聚集性，但是存在交

叉项干扰。

图2(a)为由本文时频参数估计算法的处理结

果，与图1(d)—图1(f)的结果相对应。观察图2(a)，
可以发现，窗口参数与时间呈负相关关系，即窗口

在频率低的部分长，在频率高的部分短，实现了自

适应分析信号。同时，为了进一步说明提出方法的

可靠性，给信号加入不同强度的噪声，信噪比分别

为0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB, 20 dB和25 dB。对比

不同信噪比环境下各方法的全局瑞利熵值，其结果

如图2(b)所示。可以看出，本文提出的自适应同步

压缩算法具有较高的能量聚集性。

4.2  实测信号分析

为了验证方法的普适性，本文将其应用于实测

信号—蝙蝠回波信号[15]。该信号包含400个数据

采样点，采样间隔为7 ms，总采样时间为2.8 ms，
波形如图3(a)所示，频谱如图3(b)所示。可以看

出，蝙蝠回波信号频带较宽，无法从频谱图中得知

信号频率随时间的变化关系。图3(c)—图3(f)为采用

不同方法对蝙蝠回波信号的分析结果。可以看出，

蝙蝠回波信号是一个多分量信号，包含4个非线性

 

 
图 2 两分量线性调频信号的处理结果图

 

 
图 3 蝙蝠回波信号的处理结果图
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频率调制的信号分量，每个分量的能量、起始时间

和持续时间各不相同。与传统的时频方法对比，自

适应的时频方法提高了时频聚集性，获得的各分量

信号的时频变化更加清晰。其中，本文所提出的自

适应2阶FSST的效果最为显著。

最后，对采集到的雷达编队目标信号进行分

析。该雷达为常规低分辨率监视雷达，脉冲重复频

率为400 Hz。由于低分辨率雷达距离模糊较大，无

法分辨编队目标中的目标个数。对每一次回波进行

匹配处理，截取目标所在的同一距离单元的300次
回波数据，如图4(a)所示。图4(b)是STFT结果

图，图4(c)和图4(d)分别是传统的FSST和本文自适

应FSST的处理结果。可以看出，自适应FSST有效

地提升了时频分辨率和能量聚集性，可以精确地估

计出编队中两个目标的多普勒频率变化，进而估计

出目标的运动速度和轨迹。

5    结束语

本文在对时频同步压缩算法的研究基础上，考

虑非平稳多分量信号的局部变换特性，提出了一种

自适应FSST算法。本文算法采用自适应窗口以自

动匹配信号的局部变化，使得信号在任意局部都具

有最优的时频分辨率。对仿真和实测信号的实验结

果证明了本文算法的有效性和实用性。本文的研究

方法对提升基于小波变换SST的时频聚集性有重要

的参考意义。本文相关研究成果可推广至地震、海

洋、宇宙、医学等非平稳多分量信号分析，具有较

大的潜力。后续的研究可以针对更高阶的SST和

FSST，推导出自适应高阶同步压缩算法。
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