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基于广义解调时频分析的多分量复杂信号分解方法
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摘要：在广义解调时频分析方法的基础上，将该方法应用于多分量时频变化信号的分解，并对该方法进行了改

进，给出了由改进的广义解调时频分析方法分解多分量复杂信号的具体步骤。重点分析了自动获取相位函数的

方法，以及对分离出来的各单分量再次进行广义时频解调的问题，得到了比较理想的时频分布。仿真实验结果证

明：此法不仅可以得到原始信号中各分量的时域波形，同时也可以得到各分量的时频分布，从而为多分量复杂时

频变化信号的准确分离提供了有效途径。
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引 言

在工程实际应用中，经常会遇到多分量信号，

该类信号往往是时变的，表现为非平稳特征。对多

分量信号进行分析的有效方法是将其分解成若干

个单分量信号之和，然后再对各个单分量信号进行

分析，从而提取原始信号的特征信息。典型的非平

稳信号分解方法有ＥＭＤ方法和小波分解法
［１，２］
。虽

然ＥＭＤ可以将多分量信号自适应地分解为若干

个瞬时频率具有物理意义的ＩＭＦ分量之和，但是

ＥＭＤ方法在理论上还存在频率混淆和端点效应

等问题［３］
。相对地，小波分解方法

［４］在理论上和实

际应用中都比较成熟，特别是最大重叠离散小波包

变换［５］
（ＭＯＤＷＰＴ），它具有小波系数和尺度系数

平移不变性、所有分解层数都保持相同的时间分辨

率、无相位扭曲等突出优点，非常适合非平稳信号

的处理。但是它的一个最大缺陷就是没有自适应

性，这种无自适应性表现在小波分解对多分量信号

的时频平面进行机械的格型分割，将时频平面划分

为若干个平行时间坐标轴的时频块，而在时频平面

中，大部分多分量信号的能量随着时间和频率的分
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布是倾斜和非线性的，并不是平行时间坐标轴的直

线，有的甚至是曲线，如调频信号，因此这样得到的

各个分量可能不是单分量信号，或者对多分量信号

中的单分量进行人为的矩形划分，并不能得到瞬时

频率具有物理意义的单分量信号。

２００４年，ＯｌｈｅｄｅＳ与ＷａｌｄｅｎＡＴ提出了广义

解调时频分析方法［３］
，它把时频分布是倾斜、非线

性或曲线的信号变换为时频分布是线性和平行于

时间坐标轴的信号，这样就可以对变换后的信号进

行最大重叠离散小波包分解，只要选择合适的小波

包分解尺度和分解树结构，得到的小波包分解结果

就是瞬时频率和瞬时幅值都具有物理意义的单分

量信号，再逆变换进行还原，从而将多分量信号分

解为若干个单分量信号之和，ＯｌｈｅｄｅＳ与Ｗａｌｄｅｎ

ＡＴ用这种方法对蝙蝠的回声信号进行了分析，

得到了较好的分析效果。

２００９年，文献［６，７］成功的将此方法应用于齿

轮故障诊断，从而判别齿轮的工作状态。然而此法

还有很多理论问题需要研究和完善，其中最重要的

是相位函数的选择问题，一般情况下，估计相位函

数都会存在误差，从而导致分离出来的各单分量信

号的时频分布不是很理想，为了解决这一问题，本

文对广义解调时频分析方法进行了改进，给出了针

对多分量调幅调频信号分离出各单分量的Ｈｉｌｂｅｒｔ

谱的有效途径，并用该方法对仿真信号进行了分

析，结果表明该方法有效可行。

 经典广义解调时频分析方法

广义解调时频分析方法实际上是广义傅里叶

变换和小波变换的混合体，它的关键在于找到了一

种信号变换方法，能把时频分布是倾斜、非线性或

曲线的信号变换为时频分布是线性的平行于时间

坐标轴的信号。对于信号牨（牠），其广义傅里叶变换

的定义为

牀Ｇ（牊）＝∫
＋∞

－∞
牨（牠）ｅ

－ｊ２π［牊牠＋牞０（牠）］ｄ牠 （１）

式中牞０（牠）为随着时间变化的实值函数，这实际上是

对 牨（牠）ｅ
－ｊ２π牞０（牠）做标准的傅里叶变换，同样可以对

牀Ｇ（牊）进行逆广义傅里叶变换，得到牨（牠），即

牨（牠）＝∫
＋∞

－∞
牀Ｇ（牊）ｅ

ｊ２π［牊牠＋牞０（牠）］ｄ牊＝

ｅ
ｊ２π牞０（牠）∫

＋∞

－∞
牀Ｇ（牊）ｅ

ｊ２π牊牠
ｄ牊 （２）

如果 牀Ｇ（牊）＝ 犠（牊－牊０），则 有 牨（牠）＝

ｅ
ｊ２π［牊０牠＋牞０（牠）］，也就是说一个瞬时频率为牊（牠）＝牊０＋

牞′０（牠）的信号经过合适的广义傅里叶变换后其能量

将集中于频率牊＝牊０，其中牞０（牠）＝ｄ牞０（牠）燉ｄ牠。因此，

对于信号牨（牠），其在时频相空间里的时频分布为由

牊０＋牞′０（牠）确定的曲线，若想将其时频分布变换为

平行于时间坐标轴的直线，只要简单地找到一个近

似牞０（牠）的相位函数牞（牠）对信号牨（牠）进行广义解调，

得到的解调函数牨（牠）ｅ
－ｊ２π牞（牠）的时频分布将是一条

近似平行于时间坐标轴的由牊＝牊０确定的直线，这

样即可对牨（牠）ｅ
－ｊ２π牞（牠）进行小波包分解，这种信号变

换方法称为广义解调。

广义解调时频分析方法是一种非平稳和非线

性信号处理方法，非常适合处理多分量的调幅调

频信号，特别是时频分布为若干条相互平行的斜线

或曲线的多分量信号［７］
。

基于广义解调的时频分析方法综合运用了解

析向量和广义解调的方法，采用小波包分解方法将

广义解调后得到的解析信号分解为若干个分量之

和，任何一个分量只包含在小波包时频空间的一个

矩形时频块中，且在小波包时频空间的任何一个矩

形时频块中最多只包含一个分量，从而使得瞬时频

率和瞬时幅值都具有了物理意义，再对各个分量进

行逆广义解调，求出瞬时频率和瞬时幅值，进一步

就可以得到原始信号完整的时频分布，即Ｈｉｌｂｅｒｔ

谱或Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱。对于多分量的调幅调频信号

╂（牠）＝∑
牕

牏＝１

┭牕（牠）＝∑
牕

牏＝１

牃牏（牠）ｃｏｓ［犗牏（牠）］ （３）

经典广义解调时频分析方法具体步骤为［１］
：

（１）首先对信号╂（牠）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到解

析信号 ╃（牠）＝╂（牠）＋ｊ爣［╂（牠）］，其中 爣［╂（牠）］是

╂（牠）的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，即

╃（牠）＝∑
牕

牏＝１

┫牏（牠）ｃｏｓ［犗牏（牠）］＋ ｊ∑
牕

牏＝１

┫牏（牠）ｓｉｎ［犗牏（牠）］＝

∑
牕

牏＝１

┫牏（牠）ｅ
ｊ犗牏（牠） （４）

（２）选择合适的相位函数牞（牠），对╃（牠）进行广

义解调，得到

┮（牠）＝ ╃（牠）ｅ
－ｊ２π牞（牠）

＝ ∑
牕

牏＝１

┫牏（牠）ｅ
ｊ［犗牏（牠）－２π牞（牠）］ （５）

（３）根据对象要求选择合适的小波包滤波器

系数和分解层数，采用 ＭＯＤＷＰＴ方法分解信号

┮（牠），得到牕个单分量信号┯１（牠），┯２（牠），…，┯牕（牠），且

┯牏（牠）＝ ┫牏（牠）ｅ
ｊ［犗牏（牠）－２π牞（牠）］ 牏＝ １，２，…，牕（６）

（４）由于┯牏（牠）就是解析向量，因此可以直接对

各个分量┯牏（牠）进行逆广义解调，得到

┼牏（牠）＝ ┯牏（牠）ｅ
ｊ２π牞（牠）

＝ ┫牏（牠）ｅ
ｊ犗牏（牠）
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牏＝ １，２，…，牕 （７）

（５）取各个分量┼牏（牠）的实部，即可得到原始信

号中的各个单分量┭１（牠），┭２（牠），…，┭牕（牠），即

┭牏（牠）＝ ┫牏（牠）ｃｏｓ［犗牏（牠）］＝ ＲＰ［┼牏（牠）］

牏＝ １，２，…，牕 （８）

式中，ＲＰ表示取复数的实部，由此得到原始信号

中各个单分量信号的时域波形。

（６）对各个分量┭牏（牠）进行进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得

到爣［┭牏（牠）］，然后求取各个瞬时频率┰牏（牠）和瞬时幅

值┫牏（牠）

┰牏（牠）＝
１

２π
ａｒｃｔａｎ

爣（┭牏（牠））

┭牏［ ］（牠）
（９）

┫牏（牠）＝ ［┭牏（牠）］
２
＋ 爣

２
［┭牏槡 （牠）］ （１０）

（７）将各个分量的瞬时频率和瞬时幅值组合，

就可以得到原始信号 ╂（牠）完整的时频分布，即

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱或Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱。

 改进的广义解调时频分析方法

本文对经典广义解调时频分析方法进行了改

进，给出了针对多分量的调幅调频信号分离出各单

分量的理想Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的有效途径。

对于多分量的调幅调频信号采用改进的广义

解调时频分析方法对其进行分析：

（１）对╂（牠）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到解析信号

╃（牠）＝╂（牠）＋ｊ爣［╂（牠）］；

（２）先采用ＭＯＤＷＰＴ对信号╃（牠）进行分解，

得到信号近似的时频分布，在某个时间点上对牕条

曲线的频率值求平均，然后在整个时间轴上拟合此

曲线，利用函数Ｐｏｌｙｆｉｔ求拟合曲线的系数，从而确

定估计相位函数牞（牠）；

（３）对╃（牠）进行经典广义解调时频分析方法，

得到原始信号中的各个单分量 ┭１（牠），┭２（牠），…，

┭牕（牠），及各单分量的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱；

（４）分别对各个单分量┭１（牠），┭２（牠），…，┭牕（牠）的

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱进行拟合，求得其对应的相位函数牞１（牠），

牞２（牠），…，牞牕（牠），然后对┭１（牠），┭２（牠），…，┭牕（牠）进行经

典广义解调时频分析，从而得到各单分量理想的

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。

改进后的广义解调时频分析方法与经典广义

解调时频分析方法的不同点在于，利用多点求平均

法拟合求估计相位函数牞（牠），而估计相位函数牞（牠）

通常会带来误差，为了获取比较理想的各单分量的

理想 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，对分离出的各单分量 ┭牏（牠）的

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分别进行拟合求其相位函数牞牏（牠），然后

再对各单分量进行经典广义解调时频分析。

 仿真信号分析

对信号╂（牠）进行广义解调时频分析，首先需要

找到合适的相位函数牞（牠）。考察如下仿真信号
［３］
，

它由两个调频分量组成

牨（牠）＝ ｓｉｎ（牃１牠
３
＋ 牃２牠

２
＋ 牃３牠＋ 牃４）＋

ｓｉｎ［（牃５牠＋ 牃６）
３
＋ 牃７牠］

牠＝ ０，１燉１０２４，…，１ （１１）

牨１（牠）＝ ｓｉｎ（牃１牠
３
＋ 牃２牠

２
＋ 牃３牠＋ 牃４）

牠＝ ０，１燉１０２４，…，１ （１２）

牨２（牠）＝ ｓｉｎ［（牃５牠＋ 牃６）
３
＋ 牃７牠］

牠＝ ０，１燉１０２４，…，１ （１３）

式中牃１＝５０２６６，牃２＝－７５３９８，牃３＝５６５４８，牃４＝

２０１３，牃５＝７９５，牃６＝－３９７，牃７＝６３１６。

对牨（牠）直接进行最大重叠离散小波包变换，得

到Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，如图１所示。

图１ 原信号直接进行ＭＯＤＷＰＴ

从图１可以看出，信号牨（牠）中两个分量的频率

随时间的变化曲线是两条类抛物线，因为利用

ＭＯＤＷＰＴ进行多分量信号时频分析不是很理想

（图１中两条类抛物线中有很多交叉线），但可以用

它对数据进行预处理，求粗略相位函数牞（牠），方法

为：在某个时间点上，对两条曲线上的非零点求平

均，然后在整个时间轴上拟合曲线，利用函数Ｐｏｌｙ

ｆｉｔ求拟合曲线的系数，从而确定相位函数牞（牠）。

确定相位函数牞（牠）后，依据上述步骤对仿真信

号牨（牠）进行广义解调时频分析，在进行到步骤（２）

后，信号牆（牠）的时频分布如图２所示。从图２可以看

出，广义解调将一个时频分布是两条近似抛物曲线

的信号变换为一个时频分布是平行于时间坐标轴

的直线的信号（由于相位函数的选取总是存在误

差，所以导致图２中下面的直线比较模糊），这样就

可以采用ＭＯＤＷＰＴ对广义解调后的信号进行小

波包分解，在图２中，虚线表示将［０，５１２］的频带均

匀划分为 ３２个等带宽的频带（图 ２只画出了区间
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图２ 原信号进行广义解调得到图形

［０，１００］Ｈｚ），由此可以确定选择小波包分解的层

数爥＝５，对牆（牠）进行分解就可以将两个单分量信号

分开，原则上，这样分解得到的各个分量最多只包

含一个单分量信号，原始信号中的单分量信号只包

含在一个分量中，从而使得小波包分解后各个分量

的瞬时频率和瞬时幅值都具有物理意义，但事实

上，很多情况下由于各种原因，比如相位函数的误

差，导致分离出的信号的时频分布和时域分布都存

在误差，不是特别理想，如图３，４所示。

为了解决该问题，对分离出的各单分量信号的

时频分布曲线分别进行曲线拟合，求出相位函数

牞１（牠），牞２（牠），然后再对单分量信号┭１（牠），┭２（牠）分别

进行经典广义解调时频分析，原信号分离出来的两

图３ 由原信号分离出来的第１个信号的时频分布

图４ 由原信号分离出来的第２个信号的时频分布

个分量信号的时域图分别为图５，６，图７，８分别为

两单分量信号的准确时域分布，为对比图，最后得

到的两个单分量信号的理想Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，如图９，１０

所示。

图５ 由原信号分离出来的第１个

信号的时域图（即牨１）

图６ 由原信号分离出来的第２个

信号的时域图（即牨２）

图７ 分量牨１的准确时域图

对比图５和图７以及图６和图８可以看出，由改

进的广义解调时频分析分解出的单分量信号的时

域分布存在一定误差，但误差比较小，这主要是由

选取的相位函数存在一定误差引起的，不可避免。

但从图９和图１０看出，由此方法求出的各单分量信

号的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱非常光滑，基本不存在误差，这主要

是因为虽然相位函数存在一定误差，但是只要相位

函数使得广义解调后各个分量的时频分布曲线分

布在不同的小波包时频空间的矩形块中，仍可以得

到比较准确的结果。
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图８ 分量牨２的准确时域图

图９ 第１个单分量信号单独进行广义解调后得到的时

频分布

图１０ 第２个单分量信号单独进行广义解调后得到的时

频分布

 结束语

对仿真信号的分析结果表明，改进的广义解调

时频分析方法是有效的，虽然利用对多分量复杂信

号求ＭＯＤＷＰＴ变换，然后拟合，求得的估计相位

函数牞（牠）存在一定的误差，但是只要相位函数牞（牠）

使得多分量复杂信号在广义解调后得到的各个分

量的时频分布曲线分布在不同的小波包时频空间

的矩形块中，仍可以将各个单分量信号分解出来，

当然这必然存在误差，因此再对分解出来的各个单

分量信号分别进行经典广义解调时频分析，这样得

到的各单分量信号的时频分析非常理想，这就是改

进的广义解调时频分析的思想。由于求得的估计相

位函数牞（牠）不要求特别精确（这是改进的广义解调

时频分析的一个优点），从而导致分解出来的各单

分量信号的时域分布存在一定的误差，这是改进的

广义解调时频分析的一个缺陷，但是分解出来的各

单分量信号的时频分布非常理想，这是改进的广义

解调时频分析的另一个优点。随着相位函数的选择

及减小误差等问题的深入研究与完善，广义解调时

频分析方法的应用将会越来越广泛。
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