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人们开始尝试从新的角度来理解瞬时频率的物理本质 , 司 并对其进行估计 本文将就此作

一些介绍和讨论 下文中设信号 , 的频谱为 叼
,

并假定信号总能量 已归一化
,
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瞬时频率和解析信 号

如果我们将信号 , 用幅度和相位表示
,
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则瞬时频率 定义为
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图 解析信号法得到的
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分别得到如图
、

的

结果 图 中尽管 。 约解析而 却出现了负值 中 是连续的并超出了带外 两

种情况下 均出现了信号频谱中不存在的频率分量 这些情况是由于多分量信号的相位不



期 金 梁等 瞬时频率和时频分布

比较 和 式
,

有
。‘ 沪‘ 。 ‘ ,

即某时刻的瞬时频率为频率在该时刻的条件均值 因此
,

从时频分析的角度我们可以认识

到
,

信号在每个时刻 上对应的频率分量通常并不是单一的
,

而是由许多服从分布 尸 。 的

许多分量构成
。

瞬时频率是这些分量共同作用 的结果
,

即为它们对能量密度的加权平均 这

可以在一定程度上解释上节解析信号出现的异常情况

需要指出的是
,

人们为得到信号的时频分布提出了各种形式的 尸
,

司
,

然而到 目前为

止还没有一种时频分布能在各方面都满足人们的要求
,

在瞬时频率方面也是如此 时频分布

不同
,

得到的 就不同 事实上
,

能否准确反映信号 的 信息也是衡量时频分布性能的标

准之一 因此
,

估计 的关键首先是选择合适的分布形式 以 类 分布为例
,
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可以证明
,

只有满足
,
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图 几种常见分布的 估计
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从图中可以看出
,

二次时频分布如 分布
、 一

分布等
,

由于该类分

布固有的交叉项 的存在
,

可能将噪声的影响在时频平面上弥散化
,

加剧了噪声的干扰
,

所以

在信噪比较差的情况下用这些分布估计 效果不佳 由于双线性变换往往在信号中心点的

频率分辨率最高
,

两端分辨率最低
,

所以信号两端的 在加噪时往往极不稳健
,

见图
,



衰 几种时翻分布估计 的平均误差统计
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对于多分量信号
,

从 式可得 法估计的 为

, ,

公 。

叭 一 了丽杯市
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上式清楚地表明了信号的 与其各分量 之间的联系 可以看出
,

前者是后者对瞬时能量

密度的加权平均
,

这与上节讨论的结果完全一致
,

所以 式的物理意义十分明确 此外
,

由此估计多分量信号 的 可保证为正值且不会超出带外
,

与解析信号法相 比更符合人们 的

直观感受
,

应用范围更宽 以 式表示的信号为例
,

图 给出了用 计算 与
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分布的条件均值等于 沪众 和满足边界条件等良好的性质 另外由于基函数的 分布

为正
,

从而保证了 时频分布的非负性

结 论

本文首先讨论了瞬时频率和解析信号的由来
,

指出用解析信号法构造的 有时会与人

们主观感觉不符 然后从时频分布的角度分析了瞬时频率的物理含义
,

并说明了从时频分布

研究和估计 的意义和作用 通过 比较几种常见分布的 估计性能
,

说明了分布形式的

选择对估计准确度的影响 从中发现
,

对单分量信号而言
,

法有较强的抗噪性和准确

度 对多分量信号其 的估计符合人们的主观感受
,

因此 分布 比较适合进行 估

计
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