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摘!要!针对冲击D高斯混合噪声环境下的‘)信号瞬时频率估计问题#在方向性+变换的基础上#提出了一种基于
新型关联随机一致性算法’%*’+*#(的瞬时频率估计方法$该算法将原%*’+*#算法的随机一致搜索策略与‘)
信号的物理特征统一起来#构建关联函数以保证在抑制复杂噪声的同时准确跟踪目标信号的时变轨迹$结合方向性

+变换的二次平滑特性#算法能够在eGVY混合噪声的干扰下恢复信号的相位信息$仿真实验在(D高斯混合噪声条
件下验证了算法的有效性$

关键词!瞬时频率估计&关联随机一致性&方向性+变换&二次平滑性&混合噪声
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C!引!!言

时频 分 析 技 术 是 瞬 时 频 率 估 计 ’?=SBH=BH=@NMS
PQ@\M@=<U@SB?AHB?N=#(‘!(的主要工具之一#经过多年的
发展#该领域已经从最初的线性时频表示)4*和双线性时频
分布)1*发展成为类型众多的非平稳信号处理工具)6D0*$相
关算法已在雷达%声呐%地震及脑电波分析等领域获得了广
泛的 应 用$在 诸 多 的 时 频 分 析 技 术 中#+ 变 换 ’+D
BQH=SPNQA#+$(由于其特殊的性质获得了一定的关注$该
变换的核心特点在于#其变换形式从数学意义上同时符合
短时傅里叶变换’SLNQBDB?A@‘NMQ?@QBQH=SPNQA#+$‘$(和
小波变换’RHT@O@BBQH=SPNQA#I$(#因此+$同时具有上
述两种经典变换的优势$在+$随后的研究中#逐渐形成
两类不同的研究方向$一类是利用+$对跳相的敏感特

性#将其应用于脑电波%地震和故障信号的检测分析)2*$另
一类是利用+$的时频分析优势#改进并提高原变换的时
频分析性能$文献)9*提出了一系列窗函数改进算法#有效
提高了+$在变换域的局部表征能力$文献)G*重点分析
了+$在高斯噪声下的分析性能$近年来#随着机器学习
和智能算法的发展#有研究者尝试将该类算法作为预"后处
理)C*来提高+$的(‘!精度$文献)5*尝试结合极限学习
机’@[BQ@A@O@HQ=?=JAH<L?=@#!")(来提高+$的自适应
分析性能#并获得了良好的效果$然而受不确定性原理限
制#许多算法虽然实现了时域分辨率和频域分辨率的折中#
但并不能有效提高全局的时频聚集性$本文在分析时变信
号物理特性的基础上#通过改进随机一致性’QH=VNA
SHAWO@<N=S@=SMS#%*’+*#(算法的数据关联特性#提出
了一 种 适 合 方 向 性 + 变 换 ’V?Q@<B?N=HO+BQH=SPNQA#
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7+$()43*的后处理算法$关联%*’+*#利用新型关联函
数#能够在7+$二次平滑噪声的基础上#进一步消除冲击
噪声对(‘!的影响$相比于原%*’+*#)6*算法#改进算法
能够更好地适用低信噪比的复杂混合噪声环境$

D!方向性%变换

DED!#%(定义
对于给定的时频分析方法#当信号瞬时频率’?=SBH=BH=@NMS

PQ@\M@=<U#(‘(轨迹与时间轴平行时#可利用时间平滑窗提
高时频聚集性#从而提高估计性能$而对于瞬时频率分量
非线性的调频’PQ@\M@=<UANVMOHB?N=#‘)(信号#其(‘曲
线不与时间轴平行#只有当所选的平滑窗方向与(‘曲线的
切线方向一致时#才能有效增强该曲线上的时频能量#这就
要求所选的平滑窗符合自适应方向匹配的要求$基于这一
思想#7+$在+$中引入方向性参数#从而实现时频域的方
向匹配$信号<’"(的7+$)43*定义为!

870<’"#;($ AH[
3%G%4

27)G< ’"#;#T(4$

AH[
3%G%4

2+
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3T"1
7<’"%2<NS)G#;%2S?=)G(V24$

AH[
3%G%4

2+
T"1

3T"1

4
1槡$-\’;(+

v

3v
<’"(@3’"%2<NS)G3"(

1"1-\’;(1@3:1$’;%2S?=)G("V"V24

’4(
式中!

-\’;($
4

V;%2S?=)GV
’1(

DEF!基于#%(的脊线提取
一般地#对于单分量‘)信号#在得到辐射源的时频表

示后#可利用提取时频脊线)44D41*的方法对信号进行初步的

(‘估计#从而得到瞬时频率候选集合)41*!

!’"($HQJAH[!V870’"#!(V ’6(
显然#由于二次平滑特性#7+$能够较好地抑制高斯

噪声#但在局部信噪比极低的冲击噪声干扰下#该方法将会
失效$

F!关联L)U%)N算法

FED!经典L)U%)N算法
考虑由频率单分量构成的调幅调频信号<’"($

9’"(@[W’:,’"((#9’"(和,’"(分别反映了信号的幅度与

相位信息#瞬时频率;’(=" $
V,’"(
V"

$ 在方差为-1的高斯白

噪声和%平稳噪声环境下#定义信号的时频表示为0O<’"#

;(V’-1#%($
对于(‘估计#经典%*’+*#算法在求解脊线的基础

上构建样本空间#并在其子集意义下根据随机一致性原
理)46*将信号相位信息从瞬时频率估计候选集合中提取出
来$显然#对于存在%平稳噪声的局部信噪比较低的区域#
该方法提供的瞬时频率估计值与(‘真实值偏差严重#具有

很大的局限性$针对复杂噪声影响下的(‘估计问题#文
献)6*在表明原%*’+*#算法能够在低信噪比条件下抑
制高斯白噪声#但在冲击类噪声干扰下算法失效严重并对

%平稳噪声较为敏感$
基于此#本文提出的关联 %*’+*#算法#首先利用

7+$的先期抑噪能力提高脊线的估计精度#而后在脊线上
利用关联随机一致性进行精确(‘估计$经过7+$对高斯
噪声的平滑后#关联%*’+*#算法可以保证在(噪声残留
区域内的(‘估计精度$

FEF!关联随机一致性
在复杂噪声环境下#当高斯白噪声和%平稳噪声能量

较大时#从时频表示中提取的脊线已经不能准确地构建样
本空间#而此时原算法)6*中的目标函数M’G(鲁棒性大幅
降低#不能给出相对精确的估计结果$针对这一问题#改进
的%*’+*#瞬时频率估计方法重点利用关联随机一致性
的概念重构了原算法中的目标函数并记为关联函数

T’G($
考虑信号<’"($=’"(%(&’"(#在复杂噪声(&’"(环

境中#关联函数定义为!

T’G($
1’G(
M’G(

’0(

其中!

1’G($
4
(#( !)’(%4(#"*3)!j ’G(’(#"(* ’2(

M’G($ #
(
<’(#"(@3(:#"+!

j ’G(’(#"( ’9(

式中!#"为离散时间单位&!j ’G(’(#"(为第G 个随机数子
集)6*下利用%*’+*#得到的瞬频估计$由连续非平稳信
号物理特性限制)40*#信号瞬时频率短时内不会出现突变#
故1’G(在一定程度上衡量了(‘估计值与真实值之间的
关联程度$

在原算法M’G(搜寻局部最大值以保证(‘估计准确
率的前提下#1’G(的值越小表明(‘估计越准确#即取

;’(="’"($!j ’HQJA?=GT’G((’"(为关联%*’+*#算法的最终瞬
时频率估计值$

对于包含%平稳噪声的低信噪比区域#原 %*’+*#
算法从失真程度严重的脊线上获取瞬频估计信息的能力大
幅下降&而改进的算法在利用7+$对脊线进行预处理的基
础上结合关联函数T’G(#从而保证对于信号真实瞬频信
息的刻画$

G!仿真实验

为验证上述分析的正确性以及算法性能#实验4选取
立方相位调制信号!

=’"($<NS’410$"6"636C$"( ’G(
噪声环境为高斯白噪声和%平稳噪声的线性叠加#即!

<’"($=’"(%(’"(%%’"( ’C(
平稳噪声分布参数%$389#信号持续时间为"$ )3#

+GG+
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1*S#采样频率;=k241-_#方向角度量化值为12#平滑窗
长T $63个采样点#信噪比范围为)e43#2*VY$立方相
位调制信号的(‘估计如图4所示$

图4!立方相位调制信号的(‘估计’7+FkeGVY(

从图4’H(和’X(可以看出#7+$有效抑制了高斯白噪
声从而降低了时频域脊线估计误差#使关联%*’+*#方
法在混合噪声环境下对(‘真值的估计精度提高$当迭代
集合数-k933时#算法从已去除高斯白噪声但尚存%平
稳噪声影响的时频域脊线中给出了校正的(‘估计轨迹$
随着迭代集合数的增加#%噪声影响逐渐被抑制#由图4’<(
可知#当-k533时#(‘估计精度进一步提升#基本还原了
信号真实的时频轨迹$

对于单分量信号#实验探究表明算法在中等迭代集合

数’633%-%C33(下能够满足较低计算复杂度下的(‘估
计误差要求$关联%*’+*#算法的估计均方误差随信噪
比变化趋势如图1所示$

图1!立方相位调制信号(‘估计均方误差’-k933(

为进一步验证关联%*’+*#算法性能#实验1选取分
段类胃电图’@O@<BQNJHSBQNJQHA#!..(信号簇)42*=4’"(!

=4’"($

<NS’633$"1%433$"(#"2 )38382(S
<NS’3633$"1%G33$"(#"2 )382#4(S
<NS’3C3$"1%4C3$"(#"2 )4#482(S
<NS’C3$"1393$"(#"2 )482#1*S

(

)

*

’5(

在混合噪声环境下#<4’"($=4’"(%(’"(%%’"(#信
噪比范围为)e43#2*VY#实验结果如图6所示$

+CG+
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图6!!..信号的(‘估计’7+FkeGVY(

!!从图6’X(%’<(可以看出#对于!..类分段多分量信
号#关联%*’+*#算法能够实现在%D平稳噪声以及高斯
白噪声的共同影响下对信号瞬频轨迹的准确估计#但估计
精度随集合数 ) 减小而降低$图 0 所示反映出原

%*’+*#算法与改进算法在)e42#2*VY的信噪比范围内
关于(‘估计均方误差的差异性#这表明多分量信号的时频
域脊线的复杂性要求原算法在低信噪比环境下的有效迭代
集合数应保持在较高水平)6#49*’1333%-%6333(#而关联

%*’+*#算法将指标降低至同期效果下的533%- %
4233#从而在一定程度上减小了计算复杂度$

图0!!..信号(‘估计均方误差’-k533(

整体而言#在初始随机一致性条件相同的情况下#改进
的关联%*’+*#算法的估计性能较原%*’+*#算法有
显著提升$这主要得益于时频域脊线提取前的7+$处理#

7+$对原信号在时频域内进行了针对性的高斯白噪声抑
制#使信号时频表示得到平滑#降低了高斯D%平稳混和噪
声的复杂性$在此基础上#关联 %*’+*#算法根据随机
一致性原理在时频域脊线上对符合相关性要求的信号瞬时
频率分量进行估计#忽略不具相关性的%噪声影响#从而给
出信号的真实(‘拟合轨迹$实际上#对于关联%*’+*#
算法在混合噪声环境下的(‘估计性能#图2所示反映了整
体均方估计误差随信噪比变化的相互关系$

图2!线性调频信号的关联%*’+*#D(‘估计均方误差

J!结!!论

本文提出了一种改进的%*’+*#算法#用以对混合
噪声环境下的 ‘) 信号进行精确(‘ 估计$针 对原

%*’+*#瞬频估计算法的不足之处#改进算法将随机一致
性与信号本身瞬频变化规律结合起来#进一步提高了算法
的估计准确性$在7+$对混合噪声进行了先期抑制后#关
联%*’+*#算法对能量较集中的冲击噪声表现出很好的
稳健性#且能够从受噪声影响较严重的信号相位信息中准
确恢复(‘真实值$由均方误差估计曲线可以判断#在相同
的信噪比指标下#关联%*’+*#算法性能较原算法有了
显著提升$在此基础上#未来预期对算法在不同应用场景
下的鲁棒性进行进一步探究与优化$
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