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利用 ASTFT 谱有效抑制 WVD 交叉项的方法 
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摘  要：该文分析了Wigner-Ville Distribution (WVD)中自项与交叉项相互关系，提出了一种利用自适应短时傅里

叶变换(ASTFT谱)有效抑制WVD交叉项的新方法。该方法首先对信号进行ASTFT得到信号的ASTFT谱图，以确

定出信号分量在时频平面内的位置，然后将ASTFT谱作为窗函数对信号的WVD进行加窗处理，从而有效消除掉

WVD中的交叉项，并保留WVD的高分辨率和能量聚集性等优良特性。 后通过实例验证了该方法的有效性。 
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A Method to Suppress Cross-Terms of Wigner-Ville  
Distribution Using ASTFT Spectrum 
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Abstract: The rules of correlation between auto-terms and cross-terms of Wigner-Ville Distribution(WVD) are 
obtained by analyzing the WVD and a new method to suppress cross-terms of WVD using Adaptive Short-Time 
Fourier Transform (ASTFT) spectrum is put forward. Firstly, the signal ASTFT spectrum which can determine 
the signal component positions in the time-frequency plane is obtained. Then, window function, ASTFT spectrum, 
is selected to process the signal WVD. Thus the cross-term interference can be effectively restrained, and it retains 
the much finer characteristics of WVD, such as high resolution jointly in time and frequency and energy 
centralizing. The examples indicate that a better resolution and more effective suppression of cross-term 
interference is obtained in the end. 
Key words: Wigner-Ville Distribution(WVD); Adaptive Short-Time Fourier Transform (ASTFT); Cross-terms; 
Time-frequency distribution 

1  引言  

维格纳分布Wigner-Ville Distribution (WVD)是一种重

要的双线性时频分布，具有高分辨率、能量集中性和满足时

频边缘特性等许多优良特性[1, 2]。但由于该时频分布是双线

性的，对于多分量信号而言，WVD 存在严重的交叉项干扰，

阻碍了其对信号的有效分析、解释和各分量参数的提取。因

此，抑制 WVD 交叉项、研究改进 WVD 一直是时频分析研

究中一个活跃的领域。近年来，已有许多学者对 WVD 中交

叉项的抑制进行了研究工作。比如文献[3]从模糊域滤波的角

度提出了一种高时频分辨率抑制交叉项的核函数设计方法

与思路，探索了该分布在抑制交叉项并保持较高时频分辨率

方面的有效性；文献[4]中将 Gabor 变换和 WVD 结合起来，

得到一种新的时频分布，以有效地抑制或者减弱交叉项干

                                                        
2007-04-02 收到，2007-09-17 改回 
国家自然科学基金(50405009, 50735008)，霍英东教育基金会 11 屇

青年教师基金 (111057)和教育部新世纪人才支持计划 (NCET- 
04-0849)资助课题 

扰；文献[5]中采用了一种滤波器组和 WVD 相结合的方法； 
文献[6]中利用小波包无冗余、无疏漏、正交地分解信号到独

立的频带内的能力，提出了用小波包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

项的方法；文献[7]中讨论了一种使用中心仿射滤波器来抑制

WVD 交叉项的方法；文献[8]结合盲源分离方法(BSS)来抑

制 WVD 的交叉项；文献[9]中给出了一种改进的 WVD，其

用卷积代替相乘来计算模糊函数。这些研究成果对 WVD 的

交叉项干扰起到了很大的抑制作用，但目前的方法基本上都

是在自项成分保留与交叉项成分抑制方面取得某种折衷，从

根本上消除WVD 的交叉项干扰并保留WVD 的高时频聚集

性等优良特性，仍是研究者努力奋斗的目标。 

2 利用 ASTFT 谱抑制 WVD 交叉项的原理与方法 

2.1 WVD中的交叉项问题 
对任一可测的、平方可积的信号 ( )2( )s t L R∈ ，其WVD

定义为 

( ) 1 1 1
WVD , d

2 2 2
j

s t s t s t e τωω τ τ τ
π

∗ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫    (1) 
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WVD中的被积函数核
1 1
2 2

s t s tτ τ∗ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜− +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠称之为维格纳自 

相关函数，记为 ( , )sr t τ 。显然，信号 ( )s t 的WVD就是 ( , )sr t τ

对 τ 的傅里叶变换。 

注意式(1)中信号 ( )s t 在右端出现了两次，因而WVD隶

属一类“二次型(或双线性)时频分布”。目前已经公认，WVD

具有许多时频分析所希望的优良性质，如高分辨率、能量集

中性、时频边缘特性等等。但遗憾的是，当WVD分析由多

个分量组成的多分量信号时，结果会出现交叉项问题。即若 
( ) ( )i

i

s t s t=∑ ，则 

1 1 1
( , )

2 2 2

1 1 1
    =

2 2 2
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    =

2 2
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∑

∑ ∑

∑∑ ( , ) ( , )ct r tτ τ+  (2) 

上式右端包含了有效的自相关部分 ( , )Ar t τ 和干扰的互相关

部分 ( , )cr t τ 。分别对 ( , )Ar t τ 和 ( , )cr t τ 做傅里叶变换，得到信

号WVD的自项 ,autoWVD ( , )s t ω 和交叉项 ,crossWVD ( , )s t ω 部

分，其中自项 ,autoWVD ( , )s t ω 是人们希望得到的分析结果，

而交叉项 ,crossWVD ( , )s t ω 往往是人们所不希望的干扰，这就

是WVD中的交叉项问题。 

2.2 WVD中自项与交叉项的相互关系 

为了从根本上消除WVD中的交叉项干扰，特别探索了

自项与交叉项的相互关系。根据式(2)，信号 ( )s t 的维格纳分

布WVD ( , )s t ω 可表示为 

,auto ,crossWVD ( , ) WVD ( , ) WVD ( , )s s st t tω ω ω= +    (3) 

式中 

,auto ,auto

,cross , ,cross

WVD ( , ) { ( , )} WVD

WVD ( , ) { ( , )} WVD

s s A si
i

s s c si sj
i j i j

t F r t

t F r t

ω τ

ω τ
≠

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑∑
 

sF 表示傅里叶变换。 

研究中发现自项 ,autoWVD ( , )s t ω 和交叉项 ,crossWVDs  

( , )t ω 具有如下规律：交叉项 , ,crossWVD ( , )si sj t ω 的中心位置一

般出现在自项 ,autoWVD ( , )si t ω 和 ,autoWVD ( , )sj t ω 之间。假设

,WVD ( , )si auto t ω 和 ,autoWVD ( , )sj t ω 存在于中心点 ( , )fi fit ω 和

( , )fj fjt ω 的邻域内，则交叉项 , ,crossWVD ( , )si sj t ω 分布在自项

,autoWVD ( , )si t ω 和 ,autoWVD ( , )sj t ω 的连线上，存在于中心点

( , ) (( )/2,( )/2)fc fc fi fj fi fjt t tω ω ω= + + 的邻域内。如图1给出

了由3个信号分量组成的信号 1 2( ) ( ) ( )z t z t z t= + 3( )z t+ 的时

域波形及WVD，其中各信号分量表达式如下： 
2

2

2

( 50) / 200 2 ( 50)/10
1

( 200) / 200 2 ( 200)/10
2

( 125) / 200 2 ( 125)/ 3
3

( ) 5 *

( ) 5 *

( ) 5 *

t j t

t j t

t j t

z t e e

z t e e

z t e e

π

π

π

− − −

− − −

− − −

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

        (4) 

从图1中还可看出自项 ,atuoWVD ( , )s t τ 在 -t ω 平面变化

较慢，没有从正到负的振荡起伏。交叉项 ,crossWVD ( , )s t τ 在 t

轴和 ω 轴方向则表现为从正到负的振荡起伏。 t 轴方向振荡

起伏的频率正比于两个信号成分 ( )is t 和 ( )js t 的中心频率

,i jω ω 之差。ω 轴方向振荡起伏的频率正比于 ( )is t 和 ( )js t 的

中心位置 ,i jt t 之差。因此，可进一步推论出，将交叉项与自

项做内积，交叉项的正负相互抵消，其内积结果近似等于零，

或者 ( , )Ar t τ 与 ( , )cr t τ 互不相关。即 
( , ), ( , ) 0A cr t r tτ τ< >=               (5) 

 

图1 

2.3 利用ASTFT谱抑制WVD交叉项的方法 

式(5)是一个具有普遍性的规律，发现该规律具有重要价

值。因为据此可以想到，假如能用 ( , )Ar t τ 做模板与 ( , )sr t τ 做

二维互相关，就可以从根本上很好地消除 ( , )sr t τ 中的交叉项

( , )cr t τ ，再对 τ 做傅里叶变换，就可以得到有效抑制交叉项

,crossWVD ( , )s t ω 后的时频分布 ,ModWVD ( , )s t ω ，即 

,Mod ,autoWVD ( , ) WVD ( , ) WVD ( , )s s st t tω ω ω= ⋅    (6) 

式 (6) 表示的实质是一种加窗处理方法，其中自项

,autoWVD ( , )s t ω 不仅起到消除交叉项 ,crossWVD ( , )s t ω 的作

用，还起到对自身定位的作用。由于不能预先知道分析信号

的自项 ,autoWVD ( , )s t ω ，因此本文采用信号 ( )s t 的自适应短

时傅里叶时频谱ASTFT ( , )s t ω 来代替。令 ,autoWVD ( , )s t ω =  
2ASTFT ( , )s t ω ，则式(6)就转换为可实现的公式 

2
,ModWVD ( , ) WVD ( , ) ASTFT ( , )s s st t tω ω ω= ⋅    (7) 

3  ASTFT谱中窗函数的设计 

由式 (7)可知，利用ASTFT谱抑制WVD交叉项时

ASTFT谱起着关键作用，因此，它的质量是影响新方法的一

个重要因素。 

3.1 传统STFT谱图的不足 

传统的STFT分析方法是假定信号在一较短的时间间隔

内是平稳的前提下，采用非振荡低通型窗函数的一种分析方

法，表达式为 

STFT ( , ) ( ) ( ) dj
s t s g t e ωτω τ τ τ∗ −= −∫        (8) 

2( , ) STFT ( , )s sP t tω ω= 定义为谱图。短时傅里叶变换的

时间、频率和时-频分辨率是分别由窗函数的时宽 tσ 、带宽

ωσ 和时宽-带宽积确定的。由于时宽-带宽积 t ωσ σ 受不确定原

理的制约 ( 1/2)t ωσ σ > ，谱图不能同时达到高的时间和频率



第 10期               程发斌等：利用ASTFT谱有效抑制WVD交叉项的方法                           2301 

分辨率：窄的窗函数提供了高的时间分辨率，但频率分辨率

低，而宽的窗函数正好相反，这种矛盾的根源在于式(8)中

( )g t 是任意的低通型窗函数。因此，对于时变特征比较显著

的信号，传统STFT谱图不能获得高分辨的时频表示，不能

很好代替文中提到的自项 ,autoWVD ( , )s t ω 。于是本文采用自

适应短时傅里叶变换谱ASTFT作为抑制维格纳分布交叉项

的窗函数。对于时变特征比较显著的信号，将较短的时间间

隔内的信号近似看作为一个线性调频信号(LFM)，为此需要

构造一个线性调频窗函数来代替低通型窗函数 ( )g t  
2 / 2( ) ( ) tjc tt a t eγ =                 (9) 

式中 ( )a t 是一低通型窗函数， tc 是线性调频信号部分的调频

指数，它是时间的函数。从对信号瞬时频率(IF)的逼近来看，

采用非振荡低通型窗函数的传统STFT是用平行于时间轴的

直线(频率不变)来逼近信号的IF曲线，可看作为是对信号IF

的零阶近似；而采用调频指数可变的线性调频窗函数的

STFT则是用一条斜线(频率线性变化)逼近信号的IF曲线，

因而可看作是对信号IF的一阶近似。所以，在调频指数选择

合适的情况下，采用线性调频窗函数的STFT将比传统的

STFT方法获得更积聚的信号时频表示，能更好地获得信号

自项在时频面的支撑区域。 

3.2 ASTFT谱中窗函数参数的改进 

式(9)中的调频指数 tc 改变着窗函数在时频平面上的倾

斜角度，并影响LFM信号与窗内信号的近似度，理想情况下

应使某一时刻的 tc 等于该时刻信号的瞬时调频指数。本文利

用时间-时延-多普勒函数(TLDF)和Radon变换技术估计信

号的瞬时调频指数[10]，并自适应地调整窗函数的参数，获得

了高分辨率的时频表示。与现有的自适应STFT方法相比，

该方法是一种开环的计算方法，避免了非线性优化和迭代运

算。 

对于一个二维函数 ( , )f x y ，其Radon变换即在x-y平面上

所有直线上的线积分 

{ ( , )} ( , ) ( sin cos )d dRT f x y f x y x y s x yϕ δ ϕ ϕ= + −∫∫  (10) 

式(10)中的 s 表示积分直线与原点的距离， s−∞ < < +∞；

ϕ 表示积分直线与 x 轴的夹角， /2 /2π ϕ π− < < ； δ 函数

确定了积分直线的位置和方向； RT 表示Radon变换算子。 

某一时刻在由TLDF确定的S-T平面上，线性分布结构通

过该平面的原点。如果以S-T平面的原点作为Radon变换的

原点，那么对线性分布的检测可以简化为计算通过该平面原

点的所有直线上的线积分，具有 大值的线积分对应的直线

的斜率即是调频指数 tc 的估计值。此时只需计算 0s = 时的

Radon变换即可得到调频指数 tc
[11]。 

STLDF( ) argmax ( ) ( , , ) ( )d dt sm
c t T t mτ υ δ υ τ τ υ= −∫∫   (11) 

或 
2

STLDF( ) argmax ( ) ( , , ) ( )d dt sm
c t T t mτ υ δ υ τ τ υ= −∫∫  (12) 

其中 STLDF( ) ( , , )sT t τ υ 表示定义为光滑时间-时延-多普勒函数

(STLDF)，表示为 

STLDF( ) ( , , )
2 2 2 2

     ( ) d
2 2 2 2

s

j

T t s t s t

s t s t h e ηυ

η τ η ττ υ

η τ η τ η η

∗

∗ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + + + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⋅ − + − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫
   (13) 

其中 ( )h η 是一个低通函数。实际应用中，为了避免STLDF

中的交叉项影响对调频指数的估计，并不对STLDF的包络或

模平方直接做Radon变换，而是设定一个合适的门限，对超

过该门限的STLDF值做Radon变换。设门限系数为 0 k<  

1< ，则首先对STLDF做预处理 

STLDF STLDF

STLDF

( ) ( , , ) , ( ) ( , , )

( , , )         max(( ) ( , , ))

0,  

s s

s s

T t T t

D t T t

τ υ τ υ

τ υ λ τ υ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪= > ⋅⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其他

   (14) 

或 
2 2

STLDF STLDF

2
STLDF

( ) ( , , ) ,  ( ) ( , , )

( , , )          max(( ) ( , , ) )

0,    

s s

s s

T t T t

D t T t

τ υ τ υ

τ υ λ τ υ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪= > ⋅⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
其他

  (15) 

然后再对 ( , , )sD t τ υ 做Radon变换。 

3.3 ASTFT谱的算法 

当我们要在计算机上实现一个信号的分析时，该信号必

须是离散的。实际工程应用中常分析的是有限长的离散时间

信号，虽然前面的分析过程是针对连续无限长信号得到的结

论，但是只要离散时间信号序列足够大，足够反映信号的整

体信息，完全可以近似地应用于有限长离散时间序列的分

析。综上所述，自适应STFT算法可描述如下： 

(1)对于有限长离散信号 ( ), 0,1,2, 1s n n N= − ，计算其

光滑时间-时延-多普勒函数(STLDF)； 

(2)选择合适的低通型函数 ( )a n 和窗长L ，L 为奇数且

L N<< ； 

(3)对于每个时刻n ，根据信号 ( )s n 的STLDF估计瞬时

调频指数 ( )tc n ； 

(4)构造线性调频窗函数 ( ), ( 1)/2,( 1)m m L Lγ ∈− − −  

/2，计算出自适应短时傅里叶谱ASTFT ( , )s n k ； 

(5)重复步骤(3)和步骤(4)，直至 1n N= − 。 

4  数值实验 

如图2所示，图中表示的是对由3个线性调频信号构成的

多分量信号的各种时频分析结果，信号的采样频率为

1024Hz，采样时间为1s，各线性调频信号的频率分别是在

250Hz到50Hz之间线性变化、450Hz到250Hz之间线性变化和

50Hz到450Hz之间的线性变化。图2(a)表示未对信号进行交

叉项抑制的维格纳分布结果，尽管分辨率和能量聚集性很

好，但信号自项之间出现明显的交叉项。图2(b)表示采用线

性调频窗的自适应短时傅里叶变换谱，分辨率很低。图2(c)

表示乔伊一威廉姆斯分布结果，分析时间窗采用Hamming

窗，频率窗采用为Hanning窗，可以得到分辨率相对ASTFT 
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图 2 信号的各种时频分析结果 

更高的时频谱，但仍然有部分交叉项出现，而且边缘有明显

的毛刺。图2(d)所示为本文方法的处理结果，效果非常明显，

不但抑制了交叉项，而且保留了WVD的优良特性。 

5  结束语 

本文在分析了WVD自项与交叉项的相互关系规律基础

上，提出了一种利用ASTFT谱有效抑制WVD交叉项的新方

法。该方法将ASTFT和WVD相结合，充分利用了它们各自

的优点，即ASTFT确定自项位置的准确性及WVD的高分辨

率和积聚性，从而很好地抑制了交叉项的产生，同时也保留

了WVD分布的优良特性。与模糊域滤波方法和卷积方法不

同，新方法是在时频域上对WVD加窗，没有平滑效应。与

传统的核函数方法中利用线性平滑滤波平滑交叉项的方法

也不同，它不需要设计核函数，方法简单，实现容易。另外，

由于本文采用的是线性调频窗函数的STFT谱作窗，不需要

主观的选择窗函数，比传统的STFT方法能获得更积聚的信

号时频表示，即信号自项在时频面的位置和支撑区域，降低

了处理过程的主观性。 
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