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时频分析简介及应用
俞一鸣

上海聚星仪器有限公司

1 时频分析简介

通常最直观的信号表示方式是时

域波形，它表示了电压(温度、音频

等)随时间变化的关系。另一个常用的

信号表示方式是频谱，通过Fourier分

析建立了信号从时域到频域变换的桥

梁，频谱显示了信号幅度或者相位随

频率的变化。

尽管频域分析能够获得信号的频

率成份，但并不能揭示频率的变化。

经典的Fourier分析是基于信号是周

期的或者无限长的假设，而实际应用

中，更多期望了解信号的瞬态变化，

例如跳频信号，因此在这种情况下传

统的分析方法就会产生错误。尤其是

在许多实际应用中，信号变化大多是

非平稳的，这时采用传统的Fourier变

换并不能反映信号频谱随时间变化的

情况。

例如，在分析一个扫频信号时，

图1中的扫频信号可以是从高频向低频

扫描，也可以是从低频向高频扫描。

但是两者的频谱是完全一样的，因此

并不能区分这两个扫频过程。

时频分析是源于考虑信号的局

部特性而引入的，能够同时观察一

个信号在时域和频域上面信息的工

具。当引入时频分析之后，不仅能

观测到信号的频谱特征，也能够观

测到频率随时间的变化，从而区分

是哪一个方向上的扫频信号。如图2

所示。

在信号处理过程中，时频分析

运用不同的时频变换工具，在频

域和时域上同时连续的分析一个信

号。时频分析过程，是通过各种不

同的时频变换方式将一维的时域信

号投影到二维的时间-频率坐标平

面，从而不仅仅能够观察到信号的

某一维特征，而是同时评估信号在

时间-频谱上的二维模式。信号分

析的方法也不再局限于时域或者频

域，而是将它们作为一个整体，作

为一个复合变量进行考虑，这大大

拓宽了信号分析方法，也提高了对

信号描述的准确性。

2 时频分析的方法

不同的时频分析的方法，实际

对应着相应的时频分布函数，典型

的线性时频表示有：短时Four i e r

变换、小波变换、H i l b e r t变换

等。

短时Fourier变换，指给定一个

图1  正向与反向扫频信号的频谱

图2  正向与反向扫频信号的时频分析
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图3  Wigner分布与Gabor变换的分辨率比较

图4   Winger变换产生的cross-term

可以看出，由于窗函数w(t)的

移位使短时Four i e r变换具有选择

区域的特性，它既是时间的函数，

又是频率的函数，对于一定的时刻

t，X(t,f)可视为该时刻的“局部频

谱”。

滑动窗函数w(t)的选择不同，

使得短时Fourier变换有不同的时间

和频率分辨率特性，常用的窗函数

有矩形窗、三角窗、Hanning窗、

Hamming窗等。其中采用Gaussian

窗的短时Fourier变换也被称作Gabor

变换。和其他的短时Fourier变换相

比，Gabor变换能够同时在时域和频

域拥有较好的清晰度。另一方面由于

Gaussian函数时Fourier变换的本征

函数，Gabor变换在时域和频域上的

性质是相互对称的，因此在Gabor变

换被更多的使用。

时频分析的另一个分支是采用

Wigner分布函数，Wigner分布函数的

时频分析定义为：

Wigner分布函数可以看作是以t

时刻为中心，长度为τ的一段信号的

自相关。

Wign e r分布函数能够提供比

Gabor变换更好的分辨率，从图3

中可以看到，对于扫频信号，采用

Wigner分布函数的时频分析能够提

供更清晰的反应信号频率随时间的变

化趋势。

但是由于Wigner分布函数并不

是一个线性分布，也就是说Wigner

分布变换并不是一个线性变换。当

因此，选择一个理想的时频分布

函数有助于提高时频分析效果，而它

大致需要具有以下4种性质：

系统中有多个输入时，输出会产生

假信号（cross-term）。对于分析

一个未知信号，由非线性导致真假

信号的混淆，这是不能接受的。图4

中显示了两个信号叠加产生的假信

号。

1)“高清晰度”可让分析更容易。

2)“没有假信号”可避免产生"假

信号"。

时间宽度很短的窗函数w(t)，令窗滑

动，则信号x(t)的短时Fourier变换定

义为:
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 清晰度 假信号 好的数学性质 运算复杂度

Gabor变换 较差 无 较差 低

Wigner分布函数 最好 有 最好 高

Gabor–Wigner
分布函数

好
几乎可以

消除
好 高

为了平衡分辨率和假信号之间的

矛盾，同时降低时频分析的复杂度，

产生了各种有益的分析方法，包括修

正Wigner分布函数，Gabor–Wigner

分布函数。图5列举各种时频分析方法

之间的关系。

图5  各种时频分析方法的关系

3 时频分析的应用

聚星仪器在基于时频信号分析

的应用中有着丰富的经验，提供了

一整套基于时频分析的软件工具，

并有着丰富的成功案例。聚星仪器

的时频分析软件可以通过2-D伪彩

色图的方式描述信号在时域频域的

特征，也可以通过3-D的形式提供

更直观的信号变化趋势。图6中，

通过2-D时频坐标图显示了一个较

强FSK信号的发射过程，而通过

左下方的荧光频谱图还可以发现其

中存在一个窄带的白噪声信号以及

一个脉冲信号。右侧3-D频谱图则

可以直观显示信号的调制与发射过

程。通过对同一个时频分析结果的

多角度展示，提供更丰富的信号细

节和更直观的认识。

时频分析典型的应用就是捕捉信

号的跳频序列。通常调频信号都是短

暂和突发的，以往通过频谱观察，这

些短时脉冲往往被淹没在背景之中。

而利用短时Fourier变换，可以调节时

间和频率分辨率，从而得到调频序列

的运行方式，驱动接收机能够跟踪序

列，快速跟踪未知的信号。如图7所示 

是一个蓝牙信号在80  MHz频宽内的调

频过程。

时频分析的另一个应用就是对

信号的调制方式进行快速识别。不同

的调制方式在频域和时域上都有其对

应的特征，例如AM是关于载波对称

的，FSK包含多个频点的切换，GSM

表 1  几个常用的时频优劣度分析

3)“好的数学性质”有利于在更

多方面的应用。

4)“较低的运算复杂度”使得分

析的速度变快。

在这里比较几个较常用的时频分

析的优劣度，如表1所示。

图6  聚星时频分析工具的展示
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是严格的时间对齐的脉冲序列等。而

时频分析对特征的描述由一维拓展为

二维，丰富了特征的种类，降低了不

同调制方式拥有相同信号特征的可

能。因此可以将不同调制方式信号的

时频分析结果作为该调制方式的“指

纹”构成一个特征库，通过在特征库

中匹配快速识别信号的调制方式。图8

是不同信号的时频分析的特征模板。

干扰识别也是时频分析常用的

领域之一。可以通过比较信号在相同

时刻的样式，确立信号之间的内在联

系。如图9所示，左边两个信号都是正

常的调频广播，最右边则是非调频波

段录制到的信号。对最右边的时频分

析可以发现，该信号的频率变化趋势

和左侧两个信号一致，但是频率变化

的幅度分别是最左侧信号的一倍，中

间信号的两倍。由此判断最右边的信

号是广播信号的交调信号，是由于发

射功率太高导致的非线性失真，干扰

了其他波段信号。

4 总  结

时频联合分析是信号处理中强有

力的工具，能够将时域和频域作为整

图7  蓝牙信号调频过程 图8  不同信号时域分析特征模板

图9  利用时频分析识别干扰信号源

体进行分析。有许多不同时频信号处

理方法，能够被广泛的应用于信号的

捕获、识别以及干扰分析等领域。聚

星仪器在时频分析上具备深厚的知识

底蕴，积累了丰富的实践经验，拥有

完善的数据展示分析工具，提供信号

分析的解决方案。




