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基于多尺度 Chirplet 稀疏分解和 Wigner-Ville 变换的时频分析方法 

张天骐    全盛荣
*    强幸子    江晓磊 

(重庆邮电大学信号与信息处理重庆市重点实验室  重庆  400065) 

摘  要：针对多分量多项式相位信号(mc-PPS)的 Wigner-Ville 分布存在的时频干扰问题，该文提出一种基于多尺

度 Chirplet 稀疏分解和 Wigner-Ville 变换的时频分析方法。该方法采用多尺度的 Chirplet 基函数对信号进行投影

分解，通过延时相关解调的分数阶傅里叶变换(FRFT)搜索投影系数最大的基函数，将搜索得到的基函数通过

Wigner-Ville 变换和最佳路径连接方法，逐次获得使分解信号能量最大的信号分量及其时频分布。仿真结果表明，

该方法能在低信噪比条件下有效抑制等振幅 mc-PPS 的自交叉项和互交叉项的干扰，具有最佳的时频聚集性，克

服了全局搜索基函数计算量大的问题，适用于非平稳信号的分析和处理。 
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Time-frequency Analysis Method Based on Multi-scale Chirplet 
Sparse Decomposition and Wigner-Ville Transform 

ZHANG Tianqi    QUAN Shengrong    QIANG Xingzi    JIANG Xiaolei 

(Chongqing Key Laboratory of Signal and Information Processing, Chongqing University of Posts and  

Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: To solve the problem of time-frequency interference existing in the multicomponent Polynomial Phase 

Signal (mc-PPS) Wigner-Ville distribution, a new time-frequency analysis method based on the multi-scale 

Chirplet sparse decomposition and Wigner-Ville transform is proposed. This method projects mc-PPS onto the 

multi-scale Chirplet base functions, searching best base functions by the improved FRactional Fourier Transform 

(FRFT). Through the Wigner-Ville transform and best path pursuit algorithm, the base functions constitute 

largest energy signals component and power distribution in turns. Simulation results verify that the proposed 

method can restrain effectively the cross-interference of constant mc-PPS in low Signal-to-Noise Ratio condition, 

maintain a high time-frequency aggregation, and overcome the large computation of global searching algorithm. 

Furthermore, this method is suitable for non-stationary signals analysis and processing. 

Key words: Multi-scale Chirplet; Wigner-Ville transform; FRactional Fourier Transform (FRFT); Time-frequency 

interference; Signal-to-Noise Ratio 

1  引言  

多项式相位信号 (Polynomial Phase Signal, 

PPS)是一种典型的非平稳信号，在通信、雷达、生

物医学等领域有着广泛的应用[1]。时频分析[2,3]注重
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非平稳信号的时变谱特征，能描述信号能量随时间

和频率的分布。因此，研究 PPS 时频分析方法具有

重要的意义。 

近 20 年来，时频分析方法在信号处理领域中得

到了广泛的研究，主要应用于语音、机械故障诊断、

生物医学信号处理等领域[4,5]。传统的时频分析方法，

如 Hough 变换[6]、Wigner-Ville 变换[7,8]、分数阶傅

里叶变换[9]，对处理单分量线性调频信号有很好的能

量聚集性，但处理非线性、多分量的 PPS 信号时存

在交叉项干扰的问题。为了解决交叉项带来的时频

干扰，国内外学者提出许多新的分析方法。Candès

等人[10]提出线调频小波路径追踪算法，该方法能自 

适应地选取线调频基稀疏表示信号的内在结构，但
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只适用于单分量信号的分解。文献[11]提出了一种基

于多尺度线调频基信号稀疏分解的方法，该方法能

有效分离多分量信号，具有较好的抗噪性能，但执

行效率非常低。 

本文在多尺度 Chirplet 稀疏分解和 Wigner- 

Ville 变换的基础上，提出了一种新的多分量 PPS

信号时频分析方法。首先，该方法充分利用多尺度

Chirplet 基函数的高时频聚集性，并结合了稀疏分

解和 Wigner-Ville 变换；其次，针对信号稀疏分解

基函数搜索量大的问题，研究了延时相关解调的

FRFT 方法。仿真分析表明，本文方法能有效抑制

多分量 PPS 信号的自交叉项干扰和互交叉项干扰，

克服了信号分解计算量大的问题，具有很强的抗噪

声干扰能力，适用于非平稳信号的分析。 

2  多尺度 Chirplet 稀疏分解的基本原理 

2.1 多尺度 Chirplet 基函数库 
多尺度 Chirplet 基函数定义为 

( )2

( ) e ( )
i a t b t

Ig t K l tμ μ
γ γ

− +
= ⋅         (1) 

式中， I 为动态分析时间支撑区， [ 2 ,jqNI −=  

( 1) 2 ], =1,2, ,2 1j jq N q−+ −" ,N 为信号采样长度， j

为分析尺度系数， 20,1, , log ( 1)j N= −" 。Kγ 为归

一化系数，使得 ( ) 1g tγ = , ,a bμ μ 分别表示频率偏置

系数和调频率， +2 /2sb ta fμ μ < , sf 为采样率； ( )Il t 为

矩形窗函数，当 t I∈ 时为 1, t I∉ 时为 0。由式(1)

可知，每个多尺度 Chirplet 基函数可以由参数组

, ,( )a b Iμ μγ = 来描述。 

根据信号分析理论，任意信号 ( )tf 可以展开为

一组基函数的线性组合，即 
( ) ( )n n

n

t a t
∈

= ∑
Z

f g             (2) 

式中， nb 为展开系数， ( )n tg 为基函数，Z为正整数。

本文采用一组正交的多尺度 Chirplet 基函数构建过 

完备库 { }1 2
( ), ( ), , ( )

n
t t tγ γ γ=D g g g" ，则 

( ), ( ) ( )
n nnb t t tγ γ= f g g          (3) 

式中， nb 的大小反映了信号与基函数的相似程度。 
2.2 多尺度 Chirplet 稀疏分解 

假设分析信号为 0( ) ( )cos[ ( ) ]t t tθ ϕ= +f r , D为

参数化的过完备 Chirplet 基函数库，将信号 ( )tf 展

开为一系列与信号最为匹配基函数的加权和形式： 

1

1

( ) ( ), ( ) ( ) ( )
m m

M
m M

m

t R t t t R tγ γ
−

=

= +∑f f g g f   (4) 

其中， ( )
m

tγg 为 mI 内最大投影系数对应的基函数，
1 ( )mR t− f 表示第 1m − 次迭代后的残余信号，且有 

2 22 1

1

( ) ( ), ( ) ( )
m

M
m M

m

t R t t R tγ
−

=

= +∑f f g f   (5) 

利用多尺度 Chirplet 基函数对信号逐段投影分

析，计算每个时间支撑区内的最大投影系数
mI

β 和

对应最佳基函数 ( )
m

tγg ，获得与分析信号最为相似

的频率成分。 mI 内的最大投影系数的计算公式为 

( )2 (angle )2

max ( ), ( )

( abs) (2 ) e ( )Im

m

m

m m

m

I

i a t b
I

I

t

t t

t tβ β β

γ

γ

β

β
− + −

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⋅ ⎪⎪= ⎭

f g

lg
  (6) 

由于过完备基函数库的数目很大，稀疏分解过

程中全局搜索基函数的运算量巨大，因此后文将采

用延时相关解调的 FRFT方法来提高Chirplet基函

数的搜索效率。 
随着分解的进行，残余信号的能量不断减小，

当 ( )MR tf 的能量低于一定的阈值时，结束本轮信号

分解。因此用少量 Chirplet 基函数即可表示信号的

主要成分，即 

1

1 1

( ) ( ), ( ) ( ) ( )
m m m m

M M
m

I
m m

t R t t t tγ γ γβ−

= =

≈ =∑ ∑f f g g g (7) 

当信号与多尺度 Chirplet 基函数越相似时，其

投影系数越大，基函数的能量也就越大，因此要求

找到一种最佳路径连接方法，使得在满足整个分析

时间内使连接的基函数的总能量 nE 最大，即 

{ }2
1 2=max ( ) , , ,n n

n I
I n

nt I IΕ
∈∏

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ =⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∏∑ c "   (8) 

式中， n∏ 为互不重叠且覆盖整个分析时间段的所

有 I 的集合，其对应的基函数和最大投影系数分别

为 { } { }
1 2 1 2
, , , , ,I Iγ γ γ β ββ ==g g g " " 。 

通过最佳路径连接方法[10]可以保证连接的基函

数在整个分析时间内信号的总能量最大，而由一系

列基函数稀疏表示的信号也与原信号最为相似。

Chirplet 基函数路径连接示意图如图 1 所示，对整

个分析时间段进行多尺度划分，当尺度系数为 j 时，

时间轴被分为2j 段；频率轴被分为L 段，每段间隔

为 /2f L 。在对应的时间支撑区内最匹配 Chirplet

基函数近似为信号的瞬时频率，将各个时间支撑区

上的 Chirplet 基函数先后进行 Wigner-Ville 变换和

路径连接，形成的时频分布即为分解信号的瞬时频

率曲线。 

对于分析时间段 I 内，信号分解过程中不断提

取有用信息(基函数构成的信号分量)，将信号残余

和噪声信号作为下一轮分解的残余信号，即 ( )I t =f  

( ) ( )I It t+c r ，其中 ( )I tc 为在 I 内 Iβ 对应的分解的信

号分量， ( )I tr 为分解的残余信号。 
停止分解判定条件定义为：若本轮分解中残余 



第 6期            张天骐等： 基于多尺度Chirplet稀疏分解和Wigner-Ville变换的时频分析方法                   1335 

 

 

图 1  Chirplet 基函数路径连接示意图 

信号能量为 rE ，分析信号能量为 fE ，且满足 /r fE E  

δ< ，其中 δ 为预先设定的能量阈值。 
假设第n 次分解的信号分量和残余信号分别表

示为 ,n nc r ，则 

1

( )

( ) ( )

i

i i

n
I

I ni

n n
I I

I n I ni i

t

t t

∈∏

−

∈ ∈∏ ∏

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪= = − ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑ ∑

c c

r r r c
    (9) 

结合式(9)进行分解直到满足给定的停止分解判定

条件。 

3  利用延时相关解调的 FRFT 方法确定最

佳基函数 

要确定每个时间支撑区的最佳基函数，就需要

搜索对应动态分析时间段上与信号最为匹配的

Chirplet 基函数。Chirplet 基函数本质上为线调频

信号，其 FRFT 在分数阶域有最佳的能量聚集性。

过完备基函数库的基函数数目非常大，采样全局搜

索基函数的方法必然导致搜索量大、执行效率低的

问题。为解决这一问题，本文在信号稀疏分解的过

程中，先对时频平面上的 Chirplet 基函数进行延时

相关解调处理，然后通过 FRFT 得到信号在分数阶

域对应的 FRFT 模值，通过峰值搜索来确定最佳基

函数的参数信息。 

信号 ( )y t 的 FRFT 定义为 

( ) ( ) ( , )dpp t y t K t u tY
+∞

−∞
= ∫         (10) 

式中， ( )pK t 为 FRFT 的变换核，其定义为 

( )
　

2 2

( ),   2

exp j0.5 + cot j csc ,
( , )=

               

( ),  (2 1)

p

t u n

A t u tu
K t u

n

t u n

α

δ α

α α
α

δ α

⎧ − = π⎪⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⋅ −⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎨⎪ ≠ π⎪⎪⎪⎪ + = + π⎪⎪⎩

(11) 

式中， ( )1 jcot 2Aα α= − π , α为旋转角度， p 为

FRFT 的阶数，且 /2pα = π 。 

FRFT 方法能根据 Chirplet 基函数的高时频聚

集特性，通过搜索 FRFT 峰值所在位置 0 0( , )t p� � ，并

结合式(11)可估计出 Chirplet 基函数的频偏和调频

斜率： 
( )

( )

0 0

00 0

cot /2

csc /2

u p

f u p

⎫= − π ⎪⎪⎪⎬⎪= π ⎪⎪⎭

� �

� � �
          (12) 

式中， 0p� 为最佳分数阶域对应的分数阶估计值，

00,f u� � 分别为频偏和调频斜率的估计值。 

设待分析的 Chirplet 信号为 1( ) exp[ 2 (20y t i t= π  
210 )] ( )t w t+ + ，在 1 dB− 的高斯白噪声环境下对分

析信号进行 FRFT，形成信号能量在时频参数平面

上的空间分布，如图 2 所示。采用文献[12]中提出的

2 维 FRFT 搜索方法可确定基函数为
1
( )g tγ =  

19.9396 9.9632t+ 。 

经延时相关解调[13]后，Chirplet 信号可被看成

为一个被噪声污染的频率为 0
'f kτ= � 正弦信号。由正

弦信号频率的初值k�可确定分数阶 0p� 的搜索范围为 

1 2, +
k k

p p
⎡ ⎤
⎢ ⎥+Δ Δ⎢ ⎥π π⎣ ⎦

� �
           (13) 

式 中 ，
2

1 23/2

2 2
arctan 1 ,   

4
sfk k

p p
kN

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = − Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜π π⎝ ⎠

� �
�  

2

3/2
arctan 1

4
sf

kN

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠� 。 

为进一步提高基函数的搜索效率，对2维FRFT

搜索方法进行改进。延时相关解调的 FRFT 方法具

体过程为：对时频平面上的基函数进行延时相关解

调，将得到正弦信号进行离散傅里叶变换得到其幅

度谱，如图 3 所示。由处理后的正弦幅度谱得到频

率估计值 9.6403k =� ，结合式(13)得到一个较小范围

的分数阶域，然后以 0.0001pΔ = 的步长在该分数阶

域进行 FRFT 峰值搜索得到 0 1.0390'p =� ，由式(12)

可估计出 00 19.9396, 9.9632f u= =� � 。 

由估计结果可知，延时相关解调的 FRFT 方法

不会改变基函数的参数估计误差，这是因为其估计

结果由搜索的分数阶步长决定。在相同搜索步长的

前提下，FRFT 搜索峰值的计算量在于分数阶 p范

围的确定；利用延时相关解调的 FRFT 方法确定最

佳基函数，有效地将分数阶域的 2 维搜索从而转化

1 维搜索，在很大程度上提高了对 Chirplet 基函数

的搜索效率。 

4  多分量 PPS 信号的时频分析 

根据 Weierstrass 理论，任一连续函数可表示成

PPS 信号的形式。含噪环境下等振福多分量多项式

相位信号(mc-PPS)的观测模型表示为 
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图 2 信号 FRFT 的 3 维图                            图 3 延时相关解调后的正弦幅度谱
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+

∑

∑ "

  

(14) 

式中，Q 为信号分量个数，M 为信号的阶数，本文

考虑幅值 1A = , ( 1,2, , ; 1,2, , )lm Ma k Q m= =" " 为第

k 个分量信号的相位系数， ( )w t 为零均值、方差为 2σ
的高斯白噪声。 

信号的能量集中在瞬时频率周围， ( )s t 的

Wigner-Ville 分布(WVD)定义为 
2( , ) e d

2 2
i f

sW t f s t s t ττ τ
τ

+∞ ∗ − π

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + − ⋅⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫  (15) 

令 ( )( ) ei ts t ϕ= , ( )tϕ 为信号的相位函数，将 ( )tϕ 按泰

勒公式展开得到 
2

3

( ) ( )
( )

2 1! 2 2! 2

( )
              

3! 3

' t '' t
t t

'' t

ϕ ϕτ τ τ
ϕ ϕ

ϕ τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜± = ± +⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜± +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
"    (16) 

结合式(15)和式(16)得到 

(2 1) 2 1

1

2
2 2

( )
2 2

(2 1)! 2

( , ) e d

         e d

n n

n

i t t i f

s

t
i i f

n

W t f
τ τ

ϕ ϕ τ

ϕ τ
τ

τ

τ

∞ − −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥+ − − − π∞ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
−∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥− π⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥∞ −⎢ ⎥⎣ ⎦

−∞

=

=

∫

∑
∫    (17) 

由式(17)可知，当信号相位函数二阶以上导数

为零时，则 ( , ) [2 ( )]sW t f f ' tδ φ= π − ，信号的 WVD 是

位于该信号瞬时频率上的一个冲激函数，如

Chirplet 基函数表现出最佳的时频聚集性。当信号

相位函数二阶以上导数不为零时，由于其相位高次

项作用，信号的 WVD 会产生自身交叉项以及多分

量信号之间的互交叉项干扰。由于 Chirplet 基函数

高聚集性和强抗噪声干扰能力，本文将联合多尺度

Chirplet 稀疏分解和 Wigner-Ville 变换的方法对

mc-PPS 信号进行时频分析，从而实现抑制时频干

扰的目的。 

本文方法的具体步骤可归纳如下： 

(1)初始化，定义 Chirplet 基函数库 =D  

{ ( )}
n ntγ ∈Zg ，设定一阈值 ε ； 
(2)将分析信号在D 中进行投影分解，利用

FRFT 求出每个时间支撑区上 Iβ 对应的基元函数； 
(3)连接时间支撑区，形成跨整个分析时间的分

解信号分量，对 if 作差分运算，如果相邻采样点频

差 ifΔ 不变号且max if εΔ < ，则返回 , i ic f , 1i i= +
转到步骤(2)，否则分解无效， 1i i= − ，停止本轮

分解； 
(4)对获得的基元函数依次进行Wigner-Ville变

换，通过使分解信号能量最大的基函数连接得到信

号的时频分布，形成基函数的线性组合即为本轮分

解的信号分量； 
(5)将分析信号减去分解出的信号分量，形成新

的残余信号； 
(6)若满足残余信号与分析信号的能量之比是

否小于终止分解的阈值 δ ，则返回各信号分量及其

时频分布，停止本轮分解；否则将残余信号作为新

的分解信号，重复步骤(2)~步骤(5)。 

5  仿真实验及性能分析 

5.1 单分量 PPS 信号稀疏分解及时频分析 

考虑含噪单分量 4 阶 PPS 信号，结合式(14)描

述的观测信号模型，已知 PPS 信号参数设置为

0 0a = , 1 2 3 40.0796, 1.0673, 3.5618,a a a a= − = = − =

3.4783 。先对观测信号进行采样处理，采样频率为

1 kHz, 512N = ，并对信号频率进行归一化处理。

由文献[10]可知，当信号采样长度为 512 时，库中含

有 31180 个基函数，满足基函数库的过完备性。在

信噪比为 1 dB− 的环境下，首先利用多尺度

Chirplet 基函数对信号进行稀疏分解，阈值为

0.05 z,Hε = 0.1δ = ，分析和比较尺度系数为 5 和 7

时基函数稀疏表示的时频图。 
图 4，图 5 分别表示含噪条件下单分量 4 阶 PPS

信号的Wigner-Ville分布和伪Wigner-Ville分布图。

由图可知，两种传统的时频分析方法都受噪声干扰

影响较大，Wigner-Ville 分布虽具有很好的时频聚 
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图 4  含噪 PPS 信号的 Wigner-Ville 分布                图 5 含噪 PPS 信号的伪 Wigner-Ville 分布 

集性，但产生了信号自身交叉项的干扰，导致时频

图变得模糊，而伪 Wigner-Ville 分布虽然有效抑制

了信号的自身交叉项干扰，但时频分辨率下降，信

号能量部分丢失。 
图 6，图 7 分别表示 5 个和 7 个 Chirplet 基函

数稀疏表示的时频图。由图可知，Chirplet 基函数

在时频平面上具有最佳的聚集性，有效地抑制了信

号自身交叉项和噪声的干扰。 
然后在上述实验的基础上，改变信号采样长度

和分析尺度系数，分析处理后 Chirplet 基函数稀疏

表示的时频图。如图 8 所示，经过稀疏分解后由 9
个 Chirplet 基函数稀疏表示信号，此时时频图的效

果显然更佳，与原信号瞬时频率曲线非常接近，有

效抑制了噪声和交叉项的干扰。仿真结果验证了本

文方法的有效性，能将信号表示为一组与信号最为

相似基函数的线性组合，同时也说明了该方法的灵

活性。 
5.2 多分量 PPS 信号稀疏分解及时频分析 

3 分量 PPS 信号为例，各信号分别为 1( )s t =  
4 3 2exp[ 2 (3.4783 3.5618 1.0673 0.0796 )]i t t t tπ − + − , 

2
2( )=exp[ 2 (0.0389 0.0796 )]s t i t tπ − , 3( )=exp[ 2s t i π

4 3 2(8.6584 0.3618 0.00573 0.0796 )]t t t t⋅ − + − 。对信号

进行采样 及频率归 一化处理 ，采样频 率为

1 kHz, 2048N = 。在 1 dB− 的高斯白噪声环境下利

用多尺度线调频基对该信号进行稀疏分解，设置阈

值 0.01 Hz 0 1, = .δε = ，分析尺度 9j = 。 

图 9 表示多分量 4 阶 PPS 信号的 Wigner-Ville
分布。由图可知，多个分量 PPS 信号的 Wigner-Ville
分布存在严重的自身交叉项干扰和信号之间的互交

叉项干扰，其时频图模糊不清，传统的时频分析方

法失效。图 10 为 Chirplet 稀疏表示多分量 PPS 信

号的时频图。由图可知，本文方法在信噪比为 1 dB−
环境下能有效抑制多分量信号的自身交叉项的干扰

和互交叉项干扰，但时频分辨率下降。但当信号采

样点数越多时，Chirplet 基函数稀疏表示的时频分

布时频分辨率下降，但分解的逼近误差会变小。 
图 11，图 12 和图 13 分别表示在本文方法处理

下各重构信号的逼近误差。由图可知，各重构信号

的逼近误差值均小于 0.05，说明本文方法的分解效

果很好，利用 Chirplet 基函数能很好地稀疏表示信

号的内在结构。重构信号 2 的逼近误差较其他两个

重构信号要小，而信号分量 2 的本质是线性调频信

号，其瞬时频率是线性变化的，说明本文方法对线

性调频信号具有更好的分解效果。 
5.3 多尺度 Chirplet 稀疏分解性能分析 

在 Pentium(R) Dual-Core 2.5 GHz CPU, 1.4 G
内存的计算机配置下，采用实验 5.2中的多分量PPS
信号，后续分析都不改变信号的参数信息。 

首先，利用本文方法和文献[12]提出的 FRFT
的 2 维搜索方法进行信号分解，其中基于 FRFT 的

2 维搜索方法的搜索步长为 1 20.01, =0.001p pΔ = Δ ，

本文方法的搜索步长为 0.001pΔ = 。通过改变信号 

 

图 6  5 个 Chirplet 基函数                图 7  7 个 Chirplet 基函数                图 8  9 个 Chirplet 基函数 

稀疏表示的时频图                        稀疏表示的时频图                       稀疏表示的时频图 
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图 9 含噪多分量 PPS 信号的 WVD      图 10 Chirplet 基函数稀疏表示的         图 11 重构信号 1 的逼近误差 

多分量 PPS 信号时频图 

 

图 12 重构信号 2 的逼近误差                          图 13 重构信号 3 的逼近误差 

的采样长度、采样频率、分析尺度系数的值，并进

行耗时统计，对两种分析方法进行对比分析。 
对比表 1 中数据可知，采样长度、分析尺度、

搜索步长对信号分解计算效率均有影响。由样本 1
和样本 2 可知，两种 FRFT 方法的计算量与采样频

率无关；由样本 2 和样本 5 可知，采样长度越长，

搜索基函数的计算量越大。通过与 FRFT 的 2 维搜

索方法的对比，本文方法能很大程度上提高基函数

的搜索效率。 

然后，利用本文方法对多分量信号进行稀疏分

解，分析尺度为 9，采样频率为 1 kHz，采样长度为

2048，频率阈值为 0.01 Hzε = ，分析本文方法在不

同信噪比下的分解性能，信噪比范围为 6 6 dB− ∼ ，

变化间隔为 0.5 dB。定义瞬时频率估计的均方根误

差为 

表 1 基于 FRFT 的两种搜索方法确定基函数耗时统计 

仿真信号参数 
样

本 样本

长度 

采样频率

(Hz) 
分析

尺度

FRFT 的 2 维 

搜索方法(s) 

本文 

方法(s)

1  512  800 7 154.3 42.5 

2  512 1000 7 156.4 45.2 

3 1024  800 7 735.5 153.2 

4 1024 1000 9 1434.2 358.3 

5 2048 1000 7 1636.5 386.1 

6 2048 1000 9 2432.2 541.2 

1 2

0

1
( ) ( ) ( ) , =0,1,2, , 1

N
'
i i

n

ef i f n f n n N
N

−

=

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ " (18) 

其中 '
if , if 分别表示第 i 个信号分量瞬时频率的估计

值与真实值，则 ( )ef i 表示第 i 个分量瞬时频率估计

的均方根误差，作为衡量多尺度 Chirplet 分解的性

能指标。 
由图 14 可知，随着信噪比的增大，各信号分量

瞬时频率估计的均方根误差不断减小。当信噪比大

于 0 dB 时，各信号分量瞬时频率估计值的均方根误

差小于 16 dB− ，说明本文方法有很好的分解效果，

能够准确估计出信号的瞬时频率，具有很好的抗噪

声干扰能力。此时分量 2 的均方根误差较分量 1 和

分量 3 的值都要小，进一步说明了本文方法对线性

调频信号有更好的分解性能。 

6  结论 

从多尺度Chirplet稀疏分解和Wigner-Ville变换的 

 

图 14 不同信噪比下瞬时频率估计的均方根误差 
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角度出发，本文提出一种新的多项式相位信号时频

分析方法。该方法充分利用 Chirplet 基函数的高时

频聚集特性，先对信号进行稀疏分解，同时在分解

过程中采用改进的 FRFT 方法搜索最佳基函数，并

通过 Wigner-Ville 变换和最佳路径连接将信号稀疏

表示为一组与信号最为匹配 Chirplet 基函数的线性

组合。仿真结果表明，当信噪比大于 0 dB 时，瞬时

频率估计均方根误差小于 16 dB− 。该方法能有效抑

制多分量信号的时频交叉干扰，克服了对信号进行

分解时计算量大的问题，具有很好的抗噪声干扰能

力，适用于一些非平稳信号的分离与瞬时频率估计。 
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