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类傅里叶变换的多分量信号分离重构 

毕  岗    曾  宇 
(浙江大学信息与电子工程学系  杭州  310027) 

摘  要：针对多分量信号重构的问题，该文提出了一种新颖的类傅里叶变换方法，并对其基本性质进行了分析。

采用该方法将频域上混叠但在时频二维频谱图上不重叠的多分量信号变换到类傅里叶变换域，使之在频谱上不产

生混叠，从而达到信号分离重构的目的。与分数傅里叶域最优滤波的方法进行的对比分析说明，类傅里叶变换方

法的适用范围更宽。文中对非线性的多分量调幅信号进行了仿真计算，得到了满意的结果。表明该方法在信号检

测和分析方面具有应用价值。 
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Reconstruction of Multi-component Signals Based on   
the Analogous Fourier Transform 
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Abstract: A novel method of analogous Fourier transform is proposed for reconstruction of multi-component 
signals, and the behaviors of this method are investigated. This method transforms multi-component signals, which 
are aliasing in frequency domain but not overlapping in time-frequency spectrogram, into analogous Fourier 
frequency domain where no aliasing appears. Compared with the method of optimal filtering in fractional Fourier 
domain, this method has better applicability. Simulation results show that this method can produce reliable 
reconstruction signals. This method has a variety of applications in the aspect of signal detection and analysis.  
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1  引言  

线性和非线性调频信号被广泛地应用于声振分析、雷达

和通信等领域中。在对这类系统的研究中，多分量调频信号

的检测、参数估计及分离重构一直是一个重要课题。调频信

号的研究方法很多，其中短时傅里叶变换(STFT)[1, 2]是最常

用的方法之一，具有简单直观的优点，但是该方法易受到窗

效应的影响，在时频域上分辨率不高，对信号参数的估计不

够精确。Wigner-Ville分布(WVD)[2–4]具有信号能量集中的

优点，对参数的估计比STFT精确，但是其易受到中间项的

干扰，在处理多分量信号时有一定难度。改进WVD的核可

以抑制中间项[5–7]，但是这种方法计算量太大，不利于实时

应用。近来有学者提出利用WVD和分数维傅里叶变换的关

系对线性调频信号进行参数估计的方法[8, 9]，这个方法计算

量小，结果精确，并且对背景噪声具有一定的抑制作用，缺

点是只适用于线性调频信号的检测及参数估计，难以对非线

性调频信号进行有效的检测。另一方面，仅仅检测并估计出

各信号分量的频率调制信息是不够的，为了得到其幅度调制

信息，有必要对多分量信号进行分离重构。对此可采用分数

傅里叶域最优滤波的方法[10]，该方法通过求解使均方误差

(MSE)最小的最优化方程，找到使信号分量没有重叠或只有
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少许重叠的分数傅里叶域，在此分数域上滤波即可得到重构

的信号。此方法的缺点是即使在最优化的分数傅里叶域中也

不能保证信号分量是没有重叠的，一旦信号分量之间相互重

叠，得到的重构信号就会失真。针对线性与非线性调频信号

检测和分析存在的问题，本文从频谱图出发，提出一个类傅

里叶变换方法，并进行了大量实例分析，给出了类傅里叶变

换的定义和性质。该方法的基本思想是把原来频域上混叠的

信号变换成不混叠的信号，达到信号分离重构的目的。分析

表明该方法简单，适用性较强，对于时频域上不重叠的信号，

信号重构和分离误差很小。 

2  类傅里叶变换定义及其性质 

短时傅里叶变换是研究非平稳信号最广泛使用的方法

之一，其形式如下： 
1( , ) ( ) ( ) d
2

jS t s h t e ωτω τ τ
π

−= − τ∫        (1) 

通过对信号 s(t)加窗 h(t)来分析某个特定时刻所包含的频率

分量，选择合适的窗函数，就可以得到信号 s(t)的频谱图。 

考虑一个包含两个非线性调频分量的多分量信号 s(t)，

其频谱图如图 1 所示。可见信号分量 A 和 B 不论在时域还

是在频域都是重叠在一起的，但虚线ω=α(t)把信号分成了

上下两个区域。若能构造一个与α(t)有关的类频率变量 以ω
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及从时域到 频域的变换 ，使α(t)对应于 频域的 ，

并且信号分量 A 在 ω 频域上分布于 的范围，信号分

量 B 在 ω 频域上分布于 的范围，则能通过理想低通

或高通较简便地对信号分量 A，B 进行分离重构。这里 ω 是

变换 的频率变量，图 2 示意了 s(t)信号经过 变换后的

频谱。 

ω Fα ω sω

sω ω>

sω ω<

Fα Fα

 

图 1  多分量信号频谱图           图 2  多分量信号在 
ω 频域上的分布 

为此，定义 的变换为 Fα

[ ( )] ( ) ( , )d ( )F s t s t K t t Sα ω
+∞

−∞
= =∫ ω        (2) 

我们知道，时频域上的曲线 表示的是时域信号 ( )tα

(0
0

1
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2
t
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)

的瞬时频率。要使对信号  0( )s t

作变换 后满足在 ω 频域上仅分布于 一点，即

在 频域上的频谱为 ，则式(2)必须满足 
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分析式(3)可知，当  ( , ) ( )exp ( sK t t jω α ω ω⎡= − − +⎢⎣

0
( )d

t
α τ τ ⎤⋅ ⎥⎦∫ 时等式成立。由此定义类傅里叶正变换为 
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其中 为类傅里叶正变换的核。 ( , )K t ω
同理，若函数 满足如下形式： 1( , )K t ω−

0
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则 为类傅里叶反变换的核。可以推出，当1( , )K t ω−

0
( ) ( )1 11( , )

2

t
j sK t e
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时，式(5)成立。于是定义

类傅里叶反变换为 
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这里 是时频域上任意一条曲线，因此上面推导的类傅里

叶变换具有普遍性。与傅里叶变换相同，类傅里叶变换也是

从时域到频域的变换，其频率变量 ω 不同于普通的频率变量

。为了计算方便，取归一化的临界频率 ，重写类

傅里叶变换为 
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分析类傅里叶变换，具有以下几个性质： 

(1) 当 时，类傅里叶变换对就是通常的傅里叶

变换对。 

( ) 1tα =

(2) 根据类傅里叶变换： 
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其中
'

0
( )d1

(
2

t
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se
ω α τ τ
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π

∫ > 1)表示时频域上曲线 上部的信 ( )tα

号。由式(8)可以看出，通过类傅里叶变换，时频域上曲线

上部的信号分量对应于类频域上 的频率范围。同

理，时频域上曲线 下部的信号分量对应于类频域上

的频率范围。在时频域上分布为曲线 的信号 

( )tα 1ω >

( )tα

1ω < ( )tα

( )0
0

1( ) exp ( )d
2

t
s t j α τ τ

π
= ∫ 变换成 频域上的冲激信号

。 

ω

( )sδ ω ω−

(3) 在类频域上截止频率为 1 的理想低通(高通)滤波

器，等效于时频域上的时变低通(高通)滤波器，这个时变低

通(高通)的截止频率随时间变化的形式为 。 ( ) ( )s t tω α=

(4) 对信号作类傅里叶变换的过程是根据曲线 将

时频域扭曲的过程。将 代入式(1)中可求得信号的

类短时傅里叶变换： 

( )tα

( )tω α=

( )1( , ) ( ) ( ) d
2

j tS t ' s h t e α τω τ τ
π

−= − τ∫      (9) 

此时频分布如图 3 所示。从图上可见，信号分量A和B

在频域上分离了，频域上任意一点 都只包含一个信号分

量的频谱，而在变换之前频域上任意一点(如图 1 中ω

0
'ω

0所示)

都包含两个信号分量的频谱。 

 
图 3  多分量信号的类短时傅里叶变换频谱图 

3  实例分析 

多分量时变窄带解析信号的一般形式可以写成为 

1 1

( ) ( ) ( )exp( ( ))
N N

i i
i i

s t s t A t j tϕ
= =

= =∑ ∑ i

t

      (10) 

其中 是幅度调制系数， 是瞬时频率。

为了说明问题，取由两个非线性调频分量 和 组成

的多分量信号 ： 

( )iA t ( ) d ( )/di it tω ϕ=

1( )s t 2( )s t
( )s t

( )
( )

3 21.5 sin(2.5 )
1 2

4

5 5 20( ) ( ) ( ) cos 9 6
110cos( )cos 8 (11)24

t t t ts t s t s t e

t t t

− − += + =

+ +
 

t
       (7) 取窗函数为高斯函数

25
24( ) 5/ th t eπ −= ，利用式(1)所示

短时傅里叶变换的公式，可以得到如图 4 所示频谱图。由于

这两个信号的瞬时频率(IF)不同， 的 IF 为  1( )s t 2( ) (5t tω =
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/3) (5 /3) 20t− + ， 的 IF 为 ，而在

频谱图上信号是沿着瞬时频率曲线分布的，因此在时频域上

这两个信号是相互独立的。对于在时频域上相互独立的两个

信号分量，可以构造时变滤波器将其提取出来。这个时变低

通滤波器的截止频率在时频域上表现为任意一条可以将两

个信号分量分离开来的曲线，比如： ，

如图 4 中实线所示。 

2( )s t 3( ) ( /6)t tω = 8+

2( ) (8 /5) (7t tα = − t

/3) 14+
根据上述理论，将时域信号变换到 频域上并进行滤

波。对信号 作关于曲线 的类傅里叶变换，可得如图

5 所示的信号 在 ω 频域上的分布 。 

ω
( )s t ( )tα

( )s t ( )S ω

 
图 4  信号 s(t)的频谱图         图 5  信号 s(t)在 ω 频域 

上的分布 

对信号 s(t)作低通滤波可得 
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S
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ωω
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再对 作类傅里叶反变换可得重构信号 。同样对信

号 s(t)作高通滤波可得重构信号 。图 6 给出了 和

的频谱。 

( )LS ω 2( )s' t

1( )s' t ( )LS ω
( )HS ω

 
图 6  信号在 频域上通过低通和高通后的频谱 ω

图 给出了对多分量信号 进行分离重构的计算结

果。图 7(a)，7(b)和 7(c)分别是处理之前的多分量信号 及

两个分量信号 和 。图 7(d)和 7(e)给出了对 进

行分离重构后得到的两个重构信号 和 ，从图上可

见重构信号与原信号分量基本一致。 

7 ( )s t

( )s t

1( )s t 2( )s t ( )s t

1( )s t′ 2( )s t′

图 7(f)给出了用分数傅里叶域最优滤波对 进行分离

重构的计算结果，发现重构信号与原信号(图 7(c))有很大误

差。究其原因分析如下： 

( )s t

如果在时域和频域都明显重叠的信号在最优分数傅里

叶域中没有重叠，那么采用分数傅里叶域最优滤波能对多分

量信号进行分离重构(如图 8(a)所示)，信号分量A和B在α-

分数域[10]是不重叠的，在α-分数域上带通滤波即可将两个信

号分量分离重构。但是对于类似本例所述信号，采用如图

8(b)中虚线所示带通滤波，将不可避免地在信号分量B中混 

入 A 分量的部分内容(如图 8(b)中 A1，A2 所示)，且信号分

量 B 的低频成分将会有部分丢失(如图 8(b)中 B1 所示)。如

此滤波的结果就造成重构信号畸变。 

 

图 7  原信号与重构信号对比 

 

 

图 8  α-分数域中的信号分离重构 

图 9 给出了多分量信号 s(t)的类短时傅里叶变换频谱

图。从图上可见，时频域上原来分布在曲线α(t)两侧的信号

分量在类短时傅里叶变换频谱图上分布在直线 的两

侧。即通过类傅里叶变换的方法可以将原来在频域重叠的信

号变换到 频域，在 频域上两个信号分量的频谱没有重

叠，通过理想低通或高通就能将两个信号分量分离并且重

构。 

= 1'ω

ω ω

 

图 9  信号 s(t)的类短时傅里叶变换频谱图 
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4  结束语 

本文从频谱图出发，提出一个类傅里叶变换的方法，通

过在类频域上对信号进行滤波，实现了非线性的多分量调幅

调频信号的分离重构。文中介绍了类傅里叶变换的原理，归

纳了其基本性质，并采用该方法进行仿真计算。与分数傅里

叶域最优滤波的方法进行的对比分析说明，类傅里叶变换方

法的适用范围更宽。只要在时频域上信号分量可用曲线α(t)

分开，即使在最优分数傅里叶域上有信号分量重叠，类傅里

叶变换方法也能进行处理，具有重构信号失真小的优点，且

物理概念清晰，计算简便。 
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