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一种新的非平稳信号分析方法 —局域波分析 ‘

张海勇

大连舰艇学院指控信息系 大连

变换是以信号的采样频率以及其谐波频率为基对动态信号进行分解 是一种固定时窗
采样间隔 和 固定频窗 频率间隔 的变换

,

属于全域波变换
。

而非平稳信号的主要特征是其时

变性
,

其频率是瞬变的
,

仅仅是在某一局部时间内才存在
,

称之为局域波
。

快速 变

换及其相关的谱分析 自谱
、

互谱
、

倒谱等 为解决全域波问题提供了方便快捷的方法
。

而对于

局域波却显示出很大的局限性
。

为此
,

各类时频分析方法相继出现 短时 变换
、

小波

分析
、 一

分布等方法不同程度上对非平稳信号的时变性给予了恰当的描述
,

大大改

进了 分解的不足
。

但总体说来
,

仍属于全域波的范畴之内
。

而 等提出的基于经

验的模式分解及其 时频谱属于局域波范畴
,

称之为局域波分析
,

,

相应的信号分解方法称为局域波分解 认
, 。

文章

给出了瞬时频率和基本模式分量的定义
,

在此基础上分析了信号的分解过程
,

讨论了局域波分

析的应用
,

并指出了该方法需进一步研究的有关问题
。

对任一连续的时间信号

瞬时频率的定义

可得到它的 变换 为
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其反变换为 毋了里蓄兴
丁

。

亡

其中

与 形成一复共扼对
,

得到解析信号
。

亡 葱 ‘ , ‘口 ‘

· ‘, 一 ‘ ‘, ”‘
,

“ ‘,一
‘二

器
这样

,

变换提供了一个独特的定义幅度与相位的函数
。

由于 式定义 变换为

与 的卷积
,

因此它强调了 的局部特性
。

在 式中
,

极坐标表达式进一步表明了

数量和过零点的数量必须相等
,

或最多相差不能多于一个 在任何时间点上
,

被它的局部最大

值和局部最小值定义的包络的均值必须是零
。

完成基本模式分量的定义后
,

现在可以证明 式给出了瞬时频率的最好定义
。

对一个基本

模式分量函数进行 七变换之后可以表示为 式 解析函数 如果对 进行

变换
,

可得到
十

公 一 ‘ ‘口 ‘ ,已一“ ‘ ‘ ‘ “口 ‘ ,一“ , ‘

口 一 以奋 一 〕

通过平稳相位方法
,

对 叫 贡献最大的频率应满足如下条件

一 。

由此得出 式 这是一个比过零频率更好的瞬时频率
,

而且这与经典的波形理论关于频

率的定义一致
。
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式中的频率是通过局部正弦函数匹配的平稳相位条件得到的
,

不需要一整个振荡周期

来定义一个频率值
,

可以在每一个点上
,

从点与点之间的变化来定义它 在这个意义上
,

即使

是一个单调函数也可被定义为一个振荡函数的一部分
,

从而根据 式可以有瞬时频率

对于一个复杂的信号
,

在一个时刻
的定义

,
会有多于一个的瞬时频率

,

必须把 个信号数据序列分解成基本模式分量
,

为了使用这个关于瞬时频率

几 一 一 几 二

式与 式相加
,

得到

‘ 艺
‘ 几

乞

即把原信号 分解为 个基本模式分量
,

⋯
,

嘶 和一个剩余分量
, , 。

该剩余分量或者为

一个平均趋势或者是一个常量
对每一个分量进行 变换

,

根据 式计算出瞬时频率
,

可以把数据表示成下面的形

式

‘ 一 艺
, 。 ‘ ·

“ ,‘

二

从 式可以看出
,

每一个基本模式分量可以是幅度或频率调制的 可变的幅度和瞬时频

率不但很大地改进了信号分解或展开的效率
,

基于基本模式分量的信号展开
,

而且使这种分解方法可以处理非平稳数据 通过

频率的 变换的限制
,

幅度和频率调制也被清楚地分开
,

从而打破了固定幅度和固定

得到了一个可变幅度和可变频率的信号描述方法
。
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实际上
,

该方法得到了一个用于信号分解的 自适应的广义基 从信号分解基函数理论角度

来说
,

上述分解方法是在基函数理论上的一种创新
。

因为该信号分解方法中
,

基函数是依赖于

信号本身的
,

也就是 自适应的
,

不同的信号分解后的基函数是不同的
。

该基函数不同于

分解中的基函数
,

分解的基是一系列恒定幅度和恒定频率的正余弦函数 也不同于小

波分解中的基函数
,

小波分解的基函数是预先确定的
,

由于分解的效果取决于基函数的选择
,

所以不能保证最优的分解效果 而局域波分解方法的基函数是一系列可变幅度和可变频率的正

通过局域波分解方法得到的基本模式分量 个别分量不能保证有很好的物理意义 这对于

所有的分解都是一样的
。

但在多数情况下
,

基本模式分量确实有物理意义 ‘
。

局域波分析的应用

由于局域波分析方法是基于信号局部特征的
,

因此它特别适用于非平稳信号的处理 它的

典型应用主要有以下几个方面

瞬时频率的估计

利用局域波分解
,

把待处理信号分解成有限个基本模式分量
。

对每一个基本模式分量进行

变换
,

便可得到它的解析表达式
,

最后根据 式可计算出瞬时频率
。

该方法简单
、

通

用
,

而且与传统的分析方法相比
,

具有较高的精确度 ,
。

时频谱估计

式使我们可以把信号幅度在三维空间中表达成时间和瞬时频率的函数
,

信号幅度也

可以被表示为时间频率平面上的等高线
。

经过这些处理后的时间频率平面上的幅度分布被称为

时频谱 简称 谱 谱的表达式为

。 , ‘ 艺勿 , 亡 ‘。 ,“ ,‘

当 、 , 、 时
,

乙, ,

否则
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谱的表达形式可以有很多种
,

如经过平滑处理或未经此处理的灰度 或颜色编码 图

形式
,

或者等高线形式 也可以用幅度的平方代替幅度
,

来给出 功率谱
。

时频谱的边界谱估计

根据 式
,

可定义 时频谱的边界谱

‘ 一 留 , ‘“‘

面 在一个平稳信号中加入一个跳变 如果积分时间 足够长 该过程也可以认为是几乎平稳

的
,

但若在此跳变的周围来看则又是非平稳的
。

对于一个信号数据来说平稳性是一个复杂的特

性 对任何一个短于其长周期的数据段来说
,

该数据段被看作是瞬态的 如果数据长度足够长
,

则周期性被显现出来
,

从而变成平稳的
。

另一方面
,

数据可以在局部平稳
,

而在长时间内却不

平稳 对于上述情况该指数就可以用来衡量该信号过程的平稳性
。

需进一步研 究的有关问题

局域波分析是一种新的信号分析方法
,

正在迅速发展之中
,

有许多工作需要去做
,

至少对

下述问题的研究是有意义的

信号分解的方法 在这种新的时频分析方法中
,

其关键是信号分解算法
,

它的好坏直

接影响到信号分解的精度
。

局域波分解技术对于分析实际广泛存在的非平稳数据十分有效
,

但

也存在一些问题 首先
,

在计算局部最大值和局部最小值定义的包络的均值时
,

用到了两次三

次样条插值
。

三次样条插值带来的问题是过冲和欠冲
。

其次
,

样条插值在信号的两个端点处会
出现摆动

,

因为信号的两个端点可能不是局部极值点 这种摆动可能会传播到信号数据的中间
段并破坏整个数据特性 ‘ 等 提出了一种改进方法一基于信号时域局部特征的 自适应

时变滤波分解算法
,

取得了一定的效果 但基于基本模式分量的信号分解算法的进一步研究是

必要的
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谱的边界谱特性 有关边界谱特性用于实际复杂信号的物理解释还需进一步的

研究
。

由 谱定义信号的平稳性 一个过程或者是平稳的或者是非平稳的
,

我们只能是

定性地描述它的平稳性
。

因为传统平稳性的定义太严格而且用处不大
,

很少有数据能够满足如

此严格的定义
,

结果是很少有人会用它来检测数据的平稳性 为了进行定量分析
,

需要一个指

数来表明信号的平稳性偏差到底有多大
。

用上述方法得到信号的时频表达之后
,

可以对信号的

平稳性度量进行定义 信号平稳性度量的定义及应用的进一步研究将是很有意义的

基于局域波分解的信号分析 在得到复杂信号的基本模式分量之后
,

除了计算瞬时频率

和 七时频谱之外
,

可以结合其它的信号分析方法来进一步研究 如对分解得到的基本模式
分量建立时变参数模型

,

既能发挥时变参数模型法的优点
,

又能扩展其应用范围

分布与局域波分解方法的有机结合
,

可以有效地抑制时频分布的交叉干扰项 局域波
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A NEW  METHOD FOR ANAIjYZING NONSTATIONARY 

SIGNAL— LOCAL 、VA、厂E ANAIjYSIS 

Zhang Haiyong 

(Department D，C。I，Dalian Naval Academy，Dalian 1 16018，China) 

Abstract A new method for analyzing nonstationary signal designated as local wave analysis 

IS 1ntroduced．It stems from the concept of instan taneous~equency．and it can describe accu． 

rately the local properties of dynamic data in the time-frequency plane
． The basis of local wave 

decomposition is not fixed but changeable with the changing wave shape of the dynamic data
． 

I’he decomposition is adaptive，and therefore highly efficient
． Compared with the available 

tim~ equency analysis methods，this method has many advantages
． It is comm only used for 

analyzing nonstationary signa1．The application of this method is discussed
， and the related 

problems in this field that need further study are pointed out
， too． 

Key words Nonstationary signal，Ins{antaneous frequency，Local wave analysis
，
Local wave 

decomposition，Intrinsic mode function，Time-frequency analysis 
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