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广义 S 变换及其在复杂辐射源信号分析中的应用 

朱明哲
*    姬红兵    董青峰 

(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘  要：该文提出一种基于修正 Hermite 函数的广义多窗 S 变换方法，并将之应用于复杂多分量辐射源信号的瞬

时频率结构分析。该方法通过引入频率尺度因子修正正交 Hermite 函数，将多窗时频分析方法推广到 S 变换中，

使得改进后的广义 S 变换既保留了多分辨特性，又很好地解决了高频区存在的频率分辨率低、易受噪声干扰等问

题。与 S 变换和原始多窗时频分析方法相比，该方法在瞬时频率估计精度和时频聚集性等方面均有明显改善，具

有很好的工程应用前景。 
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Abstract: A new method called generalized Multi-Window S-Transform (MW-ST) is proposed for blind 

Instantaneous Frequency (IF) analysis of complex emitter signals. The high concentration is achieved by 

employing the modified Hermite function. In this distribution, the orthogonal Hermite function is improved by 

utilizing a frequency parameter. Therefore, the multi-window method can be introducing to S-transform. The 

generalized MW-ST maintains the multi-resolution characteristics of the ST and improves the frequency resolution 

in high frequency region. Comparing with the origin S transform and the multi-window method, the proposed 

method can effectively improve the accuracy of the IF estimation and the time-frequency concentration. So it has 

the good prospects for engineering applications.  
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1  引言   

瞬时频率(Instantaneous Frequency, IF)是辐

射源信号的重要特征。在现代电子对抗领域，所截

获的辐射源信号往往具有非平稳和多分量等复杂特

性。因此，高精度的 IF 估计一直是该领域的基础和

核心问题[1]。目前，代表性 IF 估计算法主要包括：

动态模型法[2]、变带宽滤波法(VBF)[3]、基于经验模

式分解(EMD)的希尔伯特-黄变换法[4]和基于时频分

析的方法[1,5,6]等。其中，动态模型法较好地解决了模

型失配问题，但是在模型集的建立过程中仍需要一

定的先验知识。同时，最优模型选择和模型间转换

增加了计算复杂度。而 VBF 法中求解滤波时变系数
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的计算复杂度较高，无法满足实时性要求。EMD 法

存在边界和分解选择原则难以选取的问题，并且对

信号结构具有一定要求。时频分析计算简单，可以

获取非平稳信号的时变结构信息，且基本上不需要

任何先验知识，因此其成为 IF 盲估计的理想工具。 

在实际应用中，接收或截获到的非平稳辐射源

信号通常是由未知调频方式的多分量信号组成。因

此，用于 IF 估计的时频变换需要具有如下特性：(1)

线性，避免多分量信号的交叉项干扰；(2)多分辨性，

有利于信号结构的精确分析；(3)实时性，从实际应

用角度，能够快速实现。综上分析，结合短时傅里

叶变换和小波变换优点的 S 变换[6,7](ST)成为此类信

号 IF 估计的理想工具，已在地震信号、雷达信号及

语音信号处理等领域得到了广泛的应用。 

然而，将 ST 直接应用于 FM 信号的 IF 估计时

仍存在一些问题：(1)在高频区，ST 的窗宽随频率
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变化过于迅速，使得高频区窗宽过窄，可能导致高

频区频率分辨率过低，出现频率模糊；(2)噪声经 ST

变换后，其谱幅值随频率呈线性增长[8]，且该斜率与

噪声能量成正比，使得信号的高频分量相当于受到

了更大噪声的干扰，最终导致低信噪比下的 IF 估计

在高频区产生较大的偏差，甚至信号被噪声完全淹

没；(3)ST 的时频聚集性有待进一步的改善，以利

于多分量 FM 信号的 IF 估计。 

为了解决上述 ST 存在的高频失真等问题，有

效提高其时频聚集性和 IF 估计精度，本文将多窗时

频分析方法推广到 ST 中，提出一种广义多窗 ST 

(Multi-Window S-Transform,  MW-ST)时频分析

方法。该方法可以很好地兼顾 ST 和多窗时频分析

方法的优良特性，能够有效提高 IF 估计精度、改善

时频聚集性以及抑制交叉项的影响。理论分析和实

验结果验证了本文方法的有效性。 

2  S 变换及其不足 

2.1  S 变换  
1996 年，美国地球物理学家 Stockwell 等人提

出将信号 ( )x t 的 S 变换定义为[7] 

    ( ) ( ) ( ) 2, , dj f
xS t f x w t f e π ττ τ τ

+∞ −

−∞
= −∫    (1)  

其中 ( , )w t f 为高斯时-频窗函数。 
2
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从式(2)可以看出，ST 高斯窗函数的时宽受标

准差 ( )fσ 控制，可以自适应地调节不同频率处的等

效窗长，得到随频率变化的时频分辨率，即具有多

分辨率的特性。 

图 1(a)所示为跳频信号在信噪比(SNR)为 5 dB

时的 S 变换时频图, 图 1(b)所示为高斯白噪声的 S

变换时频谱分布。由图 1(a)可见，在低频处具有较 

好的频率分辨率，在高频处具有较好的时间分辨率。

然而，也可以看出由于在高频区 ST 窗函数的窗宽

随频率变化过于迅速，可能导致高频区频率分辨率

过低，出现频率模糊，从而导致 IF 估计出现较大的

偏差。 

2.2 高斯噪声的 S 谱统计特性 

设 ( )n t 是均值为零，方差为 2σ 的高斯白噪声，

其自相关函数为 

 [ ] 2E ( ) ( ) ( )n n u uτ σ δ τ= −         (3)  

式中 ( )tδ 为 δ 函数， [ ]E i 表示取数学期望运算。记

( ) 2
,S t f 为信号的S变换功率谱，根据S变换的定义式

(1)与式(3)，可得高斯白噪声 ( )n t 的S变换的平均功

率谱 ( ) 2
,nS t f 为[8] 
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式中“*”表示取复共轭， t 和 f 分别表示时间和频

率， 2σ 表示白噪声的方差。式(4)表明，经 S 变换后，

白噪声的平均功率谱对于任意给定的时间 t 随频率

f 呈线性变化，且斜率为 2 /(2 )σ π ，如图 1(b)所示。

因此，信号的高频分量相当于受到了更大噪声的干

扰。 

 

图 1 S 变换多分辨率特性和噪声谱分布 
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综上分析可知，S 变换具有多分辨率的优点，

但是在高频区 S 变换的频率分辨率低，可能出现频

率模糊。并且噪声经 S 变换后，其谱幅值随频率呈

线性增长，且该斜率与噪声能量成正比，使得信号

的高频分量相当于受到了更大噪声的干扰。此外，

如图 1(a)所示，ST 的时频聚集性有待进一步的改

善，以利于多分量信号的 IF 估计。S 变换存在的上

述问题，最终导致应用 S 变换直接进行 IF 估计会在

高频区产生较大的偏差，甚至信号被噪声完全淹没。

因此，需要对 S 变换进行改进，以便更好地应用于

FM 辐射源信号的 IF 估计。 

3  基于修正 Hermite 函数的 MW-ST 

S-method 是一种带平滑窗的双线性时频变换，

相比于传统的双线性时频分析工具，该变换具有交

叉项抑制能力，但牺牲了部分的时频聚集性。为拥

有较高的 IF 估计精度和时频聚集性，并且可以有效

地去除交叉项，近年来，多窗时频分析方法已经受

到了很多研究者的关注 [9 11]− 。其核心思想是，首先

选择不同 的正交函 数作为窗 函数分别 求其

S-method，然后通过满足相应瞬时带宽和频率约束

条件的加权系数，把所求得的 S-method 叠加在一起

得到多窗时频分析结果[9,12]。通过引入正交多窗函数

和选取适当的参数，多窗时频分析方法可以进一步

提高 S-method 的时频聚集性和 IF 估计精度，有效

去除交叉项的影响。Hermite 函数是一族单位正交

函数集，且具有很好的对称性(如图 2( 1f = )所示)， 

其常被选为多窗时频分析方法的窗函数。文献[9]首
次将 Hermite 函数引入多窗时频分析中，提出基于

正 交 Hermite 函 数 的 多 窗 S-method (MWS- 
method)。 

鉴于此，为了解决 S 变换存在的高频失真问题，

同时保留多分辨率特性、提高时频聚集性和 IF 估计

精度，本文将多窗时频分析方法推广到 S 变换中，

提出一种多窗 S 变换方法，能够同时兼顾二者的优

良特性。不过原始正交 Hermite 仅是时域的窗函数，

不具备多分辨率特性，无法直接引入到 S 变换中。

为此，本文通过引入频率尺度因子 f 来修正 Hermite
函数，将其修正为时-频窗，修正后的 Hermite 函数

为                                                     

( )2
2 ( )

( ) /2( 1)
( , ) | |

d2 !

k ft
k ft

k kk

d ee
t f f

tk
Φ

π

−
−

=      (5) 

当 1f = 时， ( , ) ( ,1)k kt f tΦ Φ= 即退化为原始正交

Hermite 函数。可以证明，修正后的 ( , )k t fΦ 依然是

单位正交基，即可以满足多窗时频分析中窗函数选

取要求正交性的原则。图 2 所示为不同频率对应的

前四阶修正 Hermite 正交窗。可以看出，修正后的

Hermite 窗函数随着频率的升高窗宽变窄，可以自

适应地调节不同频率处的等效窗长，决定了本文提

出的 MW-ST 可以保留 S 变换的多分辨率特性，从

而克服了原始多窗时频方法一旦窗长选定其时频分

辨率即被限定的不足。同时，由于其是一种基于正

交函数的多窗时频分析方法，所以仍具有多窗时频

分析方法的高 IF 估计精度和时频聚集性。 

 

图 2 不同频率对应的修正 Hermite 正交窗( 0,1, 2, 3;k = 1, 2, 4f = ) 
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在此，我们定义第 k 阶修正 Hermite 函数对应

的 S 变换为 

( ) ( ) 2ST , | | ( ) ( ) dj f
k kt f f x f t e π ττ Ψ τ τ

+∞ −

−∞
= −∫  (6) 

其中 kΨ 表示第 k 阶修正 Hermite 函数。在实际应用

中，考虑到实时性，一般取前几阶 Hermite 函数即

可达到较好的效果 [9 11]− 。定义前 K 阶 MW-ST 为 
( )

1
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其离散形式为 
( )

( ) ( )

1 1
2

0 0

*

1

MWST ,

( ) ST ( , ) 2

Re ( ) ( )ST , ST ,

K

K K

k k
k k

L

k k k
l

n k

d n n k

P l d n t k l t k l

− −

= =

=

= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑   (8) 

其中 ( )P l 表示沿频率方向对 MW-ST 进行频域平滑

的窗函数，通常选择窗长为 2 1L + 的矩形窗。为了

去除交叉项，2 1L + 应小于任意两个自项之间的最

小距离，一般取L <10 即可获得较好的效果[10,11]；

( )kd n 表示以各阶正交Hermite函数作为窗函数所得

时频分析的加权系数，满足相应的瞬时带宽和频率

约束条件 [12]：  
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4  仿真实验与分析 

本节，我们分别通过加性高斯噪声环境下单分

量 FM 信号和多分量 FM 信号的 IF 估计实验，对比

分析文献[9]的 MWS-method, S-method, ST 以及本

文 MW-ST 方法的性能。实验中选取K =4，选取

L =6，时间窗长为 64。 
4.1 单分量 FM 信号的 IF 估计 

在加性高斯噪声环境下，我们选用正弦 FM 信

号，采用提取时频脊线估计单分量信号 IF 的方法，

并利用 MSE 准则，对比几种方法的性能。仿真信号

为 

1( ) ( ) ( )x t s t n t= +            (10)  

其中 ( )n t 为加性高斯白噪声，采样频率 =1024 Hzsf ，

采样点数为 256，正弦 FM 信号为 
( )( )( )( ) exp 2 2 cos 12 300s t j t tπ π π= − +     (11)  

在 SNR 为 5~20 dB 范围内，单分量正弦 FM
信号瞬时频率估计结果如图 3 所示。其中图 3(a)~
图 3(c)所示分别为 SNR为 10 dB时单次实验的瞬时

频率估计、瞬时频率局部放大和瞬时频率估计误差；

图 3(d)所示为 300 次Monte Carlo实验的 IF估计的

MSE。由图 3 可知，4 种方法中，本文方法的 IF 估

计曲线最光滑，表明时频聚集性最好。同时，本文

方法的 MSE 最小，表明 IF 估计精度最高。 
4.2 多分量 FM 信号的 IF 估计 

由于传统时频脊线及相应的 MSE 准则无法直

接应用于多分量信号 IF 估计的性能评价，为了对比

分析多分量 FM 信号 IF 估计的性能，首先，可通过

直接观察时频分布图主观评价 4 种方法的时频分布

特性；其次，对时频分布图进行二值化处理，然后

借鉴 EMD 信号分解中残留能量的思想[13]，对比分

析几种方法的频聚集性；最后，采取人工指导的方

式分别计算多分量 FM 信号各个分量的 IF 估计

MSE 并取平均值，评价几种方法在分析多分量信号

IF 估计精度方面的性能。本实验条件和参数与 4.1
节实验相同，定义多分量信号为 

( )2 1 2( ) )( ) (x t s t s t n t+= +          (12) 

其中 ( )n t 为加性高斯白噪声， 1( )s t 为正弦 FM 信号，

2( )s t 为 LFM 信号。 
( )( )( )1( ) 2 2 cosex 12 300ps t j t tπ π π= − +     (13) 

( )( )2
2 exp( ) 2 200 110s t j t tπ +=            (14) 

实验结果分别如图 4、图 5 和图 6 所示。图 4(a) 
~图 4(d)所示为在 SNR=10 dB, K=4, L=6，时间

窗长为 64 条件下，4 种方法单次实验的时频分布图；

图 5 所示为借鉴 EMD 信号分解中残留能量的思想

对图 4 的时频分布保留 85%的能量所得的时频分布

二值化处理结果；图 6 所示为采取人工指导方式计

算多分量信号 2( )x t 的正弦 FM 分量 1( )s t 和 LFM 分

量 2( )s t 的 IF 估计 MSE 并取平均的结果。从图 4(c)
与图 5(c)可以看出，ST 的 LFM 分量时频分布较窄

(低频区域)，而其正弦 FM 分量时频分布很宽(高频

区域)，并且与 S-method, MWS-method 及本文提

出的 MW-ST 相比，ST 的正弦 FM 分量时频分布和

LFM 分量时频分布都是最宽的，这验证了 ST 具有

多分辨率的特性，同时也验证了 ST 在高频区存在

频率分辨率差、频率模糊、易引起信号失真等问题；

对比图 4 和图 5 可以看出，本文提出的 MW-ST 的

各个信号分量的时频分布都是最窄的，表明本文方

法时频聚集性最好，同时较好地解决了 S 变换高频

失真的问题。最后，由图 6 可知，本文方法在分析

多分量信号时，其各个分量的平均 IF 估计 MSE 最

小，并且与图 3(d)中单分量信号的 IF 估计 MSE 分

析结果基本一致。以上结果较好地验证了本文方法

在分析多分量信号时依然有很好的 IF 估计精度。
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图 3 单分量 FM 信号 IF 估计对比分析 

 

图 4 多分量 FM 信号的时频分布(K=4, L=6, SNR=10 dB) 

5  结束语 

瞬时频率(Instantaneous Frequency, IF) 估计

是辐射源信号截获领域的关键技术，时频分析是 IF

盲估计的理想工具。本文针对 S 变换在 IF 估计中存

在的高频区频率分辨率低、易受噪声干扰等问题，

提出了一种基于修正 Hermite 函数的广义 MW-ST

时频分析方法。该方法可以自适应地调节不同频率 

处的等效窗长，使得时频分辨率随频率而变化，具

有多分辨率的特性，较好地解决了 S 变换在高频区

存在的问题，并且拥有比 S 变换和原始多窗时频分

析方法更高的 IF 估计精度和时频聚集性，可获得 IF
的低偏估计，具有很好的工程应用前景。下一步，

我们将要进一步研究与本文方法叠加系数有关的理

论推导及本文方法噪声谱的统计特性，寻找基于本

文方法的时频域滤波可行性方案。 
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图 5 采用 EMD 能量残留思想的二值化处理结果(K=4, L=6, SNR=10 dB)

 

图 6 多分信号 IF 估计 MSE(K=4, L=6) 
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