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椭圆球面波信号间交叉项时频分布特性研究 
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摘  要：该文引入 Wigner-Ville 分布中的交叉项，通过建立交叉项时频分布特性与椭圆球面波函数(Prolate 

Spheroidal Wave Function, PSWF)信号及其 Hilbert 变换信号性质之间的关系，重点研究了 PSWF 信号间交叉项

时频分布特性与信号自身奇偶性、最佳时频能量聚集性等性质的关系，交叉项在时域、频域、时频域的能量密度分

布规律。理论和仿真分析表明，PSWF 信号间交叉项具有良好的对称性、时频能量聚集性。且交叉项时频分布的

局部特征参量，与相互作用的 PSWF 信号阶数、功率谱局部能量密度峰值点个数以及位置密切相关，能够反映信

号在时频域的相干程度，为下一步探索研究高效 PSWF 信号时频域检测方法提供参考依据。 
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Abstract: This paper introduces the cross-terms in Wigner-Ville distribution to explore the time-frequency 

mechanism and regular of interaction between Prolate Spheroidal Wave Function (PSWF). By establishing the 

relationship between time-frequency characteristics of cross-terms and the excellent characteristics of PSWF and 

its Hilbert signal, the relationship between the cross-terms of PSWF signal and the characteristics of PSWF signal 

is mainly studied, such as parity feature and the best energy clustering, and the regular of the energy density of 

cross-terms in time domain, frequency domain, and time-frequency domain is studied. Both the mathematical 

deduction and simulation result show that the time-frequency characteristics of cross-terms have good symmetry 

and energy clustering. Meanwhile, the time-frequency localization characteristics of Wigner-Ville distribution have 

close relationship with the order and power spectrum density of PSWF signal, reflecting the degree of coherence 

between PSWF signals. Furthermore, those characteristics of cross-terms which are found can provide reference 

basis for the research on efficient time-frequency detection method for PSWF signal. 
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1  引言  

椭圆球面波函数 (Prolate Spheroidal Wave 
Function, PSWF)是 Bell 实验室 Slepian 和 Pollak
于 1961 年定义的一类特殊函数的集合[1]，具有时域

双正交性、时域奇偶性、频谱可控性，在时频域具

有最佳能量聚集性等优良特性，广泛应用于无线电
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通信[2,3]、雷达[4]、流体力学[5]、滤波[6]、目标探测[7]

等领域。尤其在无线电通信领域，基于 PSWF 的优

良特性，文献[3]提出了一种基于 PSWF 的非正弦时

域正交调制方式，利用 PSWF 时频域具有最佳能量

聚集性提高系统功率效率，利用时域波形叠加、频

域频谱混叠的方式提高系统频带利用率，是一种极

具有应用潜力和推广前景的非正弦波通信新体制。

但如何充分挖掘和利用PSWF信号相互作用呈现出

的机理和规律，从 PSWF 调制信号中高效分离出频

谱相互混叠的各路 PSWF 信号，一直是困扰基于

PSWF 的非正弦调制方法进一步发展和应用的关键
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性问题。目前，PSWF 调制信号的检测主要采用基

于信号间良好正交性的相关检测[3]，在理想信道条件

下，具有良好的检测效果。但在恶劣信道条件下，

信号因失真导致正交性下降时，相关检测的系统性

能急剧恶化。为提高恶劣信道条件下的检测性能，

张磊等人 [8,9]引入白化变换和串行干扰消除等新方

法、新思路，在一定程度上弱化了系统对正交性的

要求。但上述 PSWF 检测方法，主要利用 PSWF
信号相互作用在单个能量域(时域或频域)的能量密

度分布特征规律，对信号进行检测，无法完全突破

信号检测对正交性的依赖，系统性能的提升是有限

的[10]。而 PSWF 信号是典型的频率时变信号，信号

各频率分量随时间不断变换。对于 PSWF 相互作用

在时频域呈现出怎样的特征规律？能否从中挖掘出

可用于信号检测的时频域检测特征参量，找到新的

信息加载和信号检测方法，以提高 PSWF 信号检测

效果呢？目前未见有相关文献报道。 
时频分析方法中的交叉项作为一种特殊的

Wigner-Ville 分布，能够展现频率时变信号相互作

用在时频域呈现出的特征规律，反映不同信号在时

频域的相干程度，广泛应用于有些重要信号的检测

中[11]。在雷达信号处理中，通过引入交叉项在时频

域分析雷达信号，提取雷达目标时频域特征，提高

了目标显示清晰度[12]。在故障诊断中，通过引入交

叉项对设备故障信号的时频分布特性进行研究，并

将交叉项作为检测指标，实现对独塔自锚式索桥损

伤进行识别[13]。在水声信号检测中，在利用交叉项

对水声信号的时频分布特性进行研究的基础上，利

用交叉项构造统计检测量，实现对水声信号进行检

测[14]。 
本文引入交叉项，首先建立 PSWF 信号间交叉

项时频分布特性与 PSWF 信号及其 Hilbert 变换信

号性质之间的关系，进而分析了交叉项在时域、频

域的能量密度分布特性。最后，对交叉项在时频域

的时频分布特性，特别是交叉项在时频域的局部特

征参量进行研究，分析 PSWF 信号在时频域相互作

用的机理和规律。 

2  PSWF 信号间交叉项时频能量密度分布

特性 

2.1 PSWF 信号间交叉项定义 
Wigner-Ville 分布中交叉项为信号间瞬时相关

函数的 Fourier 变换，能够反映 PSWF 信号相互作

用结果(能量密度)随时间与频率的变化规律，展现

信号相互作用在时频域的特征规律。假设 PSWF 信

号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 的解析信号分别为 ( )iy t , ( )jy t ，则解析

信号 ( )iy t , ( )jy t 间交叉项可以表示为[15] 
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为解析信号 ( )iy t 与 ( )jy t 的瞬时相关值。由解析信号

的计算公式可知， ( )iy t 可表示为 
( ) ( ) ( )i i iy t t tϕϕ= +            (3) 

式中， ( )i tϕ 为 ( )i tϕ 的 Hilbert 变换信号。将式(3)代
入式(1)，化简得 PSWF 信号间交叉项 
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由式(4)可知，交叉项的时频分布特性与 PSWF
信号以及其 Hilbert 变换信号的性质密切相关。同

时，由 Hilbert 变换的性质可知，PSWF 信号的

Hilbert 变换信号也具有良好的时域奇偶性、时频能

量聚集性，且相互正交的 PSWF 信号其 Hilbert 信
号相互正交，非正交的 PSWF 信号其 Hilbert 信号

非正交。 
那么 PSWF 信号及其 Hilbert 变换信号是如何

影响交叉项的时频分布？信号性质与交叉项时频分

布特性有何对应关系？考虑到交叉项在时域、频域

能量密度分布是交叉项时频域能量密度分布在时

域、频域的“投影”，能够展现交叉项在时域、频域

上的整体分布规律，有助于进一步认识和挖掘信号

间交叉项时频分布特性。下面首先建立 PSWF 信号

间交叉项时域、频域能量密度分布特性与 PSWF 信

号及其 Hilbert 变换信号性质之间的关系，分析交叉

项在时域、频域的能量密度分布特性，了解信号性

质对交叉项在时域、频域能量密度分布特性的影响

机理，进而分析 PSWF 信号在时频域相互作用的机

理和规律。 
2.2 PSWF 信号间交叉项时域、频域能量密度分布

特性 

本节根据 PSWF 信号及其 Hilbert 变换信号的

性质，从 PSWF 信号间交叉项在时域、频域的能量

密度分布特性两个方面出发，分别建立交叉项在时

域、频域的能量密度分布特性与信号性质之间的关

系，分析交叉项在时域、频域上的整体分布规律。 
(1)PSWF 信号间交叉项时域能量密度分布：   

交叉项为 2 维的时间-频率能量密度函数，对交叉项
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进行频域积分即可获得交叉项在时域的能量密度分

布函数，即 
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由式(5)可知：(1)交叉项在时域的能量密度分布

为 PSWF 信号间瞬时能量、其 Hilbert 变换信号间

瞬时能量之和的两倍。(2)交叉项时域能量密度分布

, ( )
i jy yP t 呈现出一定的时域奇偶性。当 PSWF 信号

( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性不同时，则 ( ) ( )i jt tϕ ϕ , ( ) ( )i jt tϕ ϕ
为奇函数，交叉项时域能量密度分布 , ( )

i jy yP t 为奇函

数，在时域中心时刻，数值为 0；当 PSWF 信号 ( )i tϕ , 
( )j tϕ 奇偶性相同时，则 ( ) ( )i jt tϕ ϕ , ( ) ( )i jt tϕ ϕ 为偶函

数，交叉项时域能量密度分布 , ( )
i jy yP t 为偶函数，在

时域中心时刻，可能出现峰值。 
此外，交叉项在时域的总能量P ，可以表示为 
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由式(6)可知：(1)当 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇

偶性不相同时，由于交叉项时域能量密度分布

, ( )
i jy yP t 为奇函数，则P 为 0。(2)当 PSWF 信号 ( )i tϕ , 
( )j tϕ 奇偶性相同时，交叉项时域能量密度分布

, ( )
i jy yP t 为偶函数，若 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 相互

正交，则P 为 0；若 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 非正交，

则P 不为 0。需要特别说明的是，若 ( ) ( )i jt tϕ ϕ= ，

则P 为 PSWF 信号与其 Hilbert 变换信号的能量和

的两倍。 

通过上述分析可知：(1)交叉项在时域的能量密

度分布为 PSWF 信号、其 Hilbert 变换信号瞬时能

量之和的两倍。(2)当 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 的奇

偶性不相同时，交叉项在时域的能量密度分布呈现

奇对称，交叉项在时域总能量为 0。(3)当 PSWF 信

号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 的奇偶性相同时，交叉项在时域的能

量密度分布呈现偶对称，在时域中心时刻可能出现

峰值，且若 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 相互正交，则交

叉项在时域中心时刻总能量为 0；若 PSWF 信号

( )i tϕ , ( )j tϕ 非正交，则交叉项在时域总能量不为 0。 

(2)PSWF 信号间交叉项频域能量密度分布： 

与计算交叉项在时域的能量密度函数相似，对交叉

项进行时域积分即可获得交叉项在时域的能量密度

分布函数，即 
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由式(7)可知：(1)交叉项频域能量密度分布为

PSWF 信号间互功率谱、其 Hilbert 变换信号间互

功率谱之和的两倍。(2)PSWF 信号间、其 Hilbert
变换信号对交叉项频域能量密度分布的影响机理相

同。 
考虑到 PSWF 信号与其 Hilbert 变换信号性质

相似、影响机理相同，下面仅分析 PSWF 信号对交

叉项频域能量密度分布的影响机理，令 
/2
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由式(8)可知，相关函数 , ( )
i j

Rϕ ϕ τ 与 ( )i tϕ , ( )j tϕ
的时域奇偶性密切相关：(1)当 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性不

相同时，式(8)奇函数在对称区间上积分，相关函数

, ( ) 0
i j

Rϕ ϕ τ = ，即式(7)第 1部分信号间互功率谱为 0。
(2)当 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性相同时，式(8)偶函数在对

称区间上积分，相关函数 , ( ) 0
i j

Rϕ ϕ τ ≠ ，式(7)第 1
部分 PSWF 信号间互功率谱不为 0。(3)由帕赛瓦尔

定理可知，若 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 相互正交，则

互功率谱总能量为 0，若 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 非

正交，则互功率谱总能量不为 0。 
通过上述分析可知，交叉项在频域的能量密度

分布为 PSWF 信号间互功率谱、其 Hilbert 变换信

号间互功率谱之和的两倍。当 PSWF 信号 ( )i tϕ , 
( )j tϕ 奇偶性不相同时，交叉项在频域的能量密度分

布为 0。当 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性相同，交叉项在频域

的能量密度分布不为 0，若 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ
相互正交，则交叉项频域总能量为 0，若 PSWF 信

号 ( )i tϕ , ( )j tϕ 非正交，则交叉项频域总能量不为 0。 
2.3 PSWF 信号间交叉项时频域能量密度分布特性 

在 2.2 节分析了交叉项在时域、频域能量密度

整体分布规律，本节结合 PSWF 信号及其 Hilbert
变换信号性质，对交叉项在时频域的时频分布特性

进行研究，分析 PSWF 信号在时频域相互作用的机

理和规律。 
文献[11]指出在时频平面中心位置，解析信号的

模糊函数出现能量密度峰值，且交叉项与模糊函数

在时频域的能量密度分布密切相关。同时，由 2.2
节分析可知，交叉项在时域的能量密度分布具有良

好的奇偶性。故本节首先考察时域中心时刻，交叉

项在时频平面的局部分布特性，并在此基础上，考

察频域中心频带处，交叉项在时频平面的局部分布
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特性，了解交叉项在时频平面的局部分布特性。进

而对交叉项在整个时频平面的时频分布特性进行研

究，深入分析 PSWF 信号在时频域相互作用的机理

和规律。 
(1)交叉项时域中心时刻，PSWF 信号间交叉项

频域能量密度分布：由交叉项的定义式可知，交叉

项为瞬时相关函数的 Fourier 变换，其数学表达式可

以表示为实部和虚部，利用欧拉公式，对式(4)化简，

得 
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∫

∫

 (9) 

根据式(9)，结合时间 t, τ的取值范围(对称区

间)、PSWF 信号 ( )i tϕ 与 ( )j tϕ 的奇偶性可知，若 ( )i tϕ , 
( )j tϕ 奇偶性相同时，式(9)第2部分能量为0；若 ( )i tϕ , 
( )j tϕ 奇偶性不相同时，式(9)第 1 部分能量为 0。 
为便于数据处理，降低算法复杂度，只对交叉

项的实数部分进行研究和应用。对式(9)简化，令 

, (0, ) 2
2 2 2 2

                 cos(2 )d

i j

'
y y i j i jP f

f

τ τ τ τ
ϕ ϕ

τ

ϕ ϕ

τ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜= − + − ⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⋅ π

∫
(10) 

由式(10)可知，在时域中心时刻，交叉项频域

能量密度分布与 ( )i tϕ , ( )j tϕ 的奇偶性密切相关： 
当 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性不相同时， ( /2)iϕ τ  

( /2)jϕ τ− 与 ( /2) ( /2)i jϕ ϕτ τ− 均为奇函数，式(10)为
奇函数在对称区间上的积分，积分为 0，即 , (0, )

i j

'
y yP f  

0= 。这表明在时域中心时刻，若 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶

性不相同，则交叉项在频域的能量密度分布为 0，
交叉项在中心时刻左右各存在一个能量峰值点。 

当 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性相同时， ( /2)i tϕ τ+  

( /2)j tϕ τ− 与 ( /2) ( /2)i jt tϕ ϕτ τ+ − 均为偶函数，式

(10)为偶函数在对称区间上的积分不为 0。文献[16]
指出不同 PSWF 信号相乘后，信号功率谱中心频率

发生搬移，中心频率为 PSWF 信号中心频率之和；

同时，由式(4)可知，当 0t = 时， 
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( ) ( ))
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∫

∫
 (11) 

即为 PSWF 信号乘积信号的功率谱，中心频率为

0 ( )/2
i j

f f fϕ ϕ= + ，其中
i

fϕ , 
j

fϕ 分别为 ( )i tϕ , ( )j tϕ
的中心频率；相应的功率谱局部能量密度在( )i jf f+  

/2 处存在局部能量峰值，其中 fi, fj 分别为 ( )i tϕ , 
( )j tϕ 功率谱局部能量密度峰值点频率。 

(2)交叉项中心频率处，PSWF 信号间交叉项时

域能量密度分布：考虑到 Wigner-Ville 分布具有频

移不变性，基带和带通 PSWF 信号间交叉项分布规

律相同，仅所在频段不同而已，为便于理论分析，

利用基带 PSWF 进行理论分析。对于基带信号，当

0 0f f= = Hz 时，由式(9)可知，交叉项在时域能量

密度分布为 

　

, 0( , ) 2
2 2

                d
2 2

i jy y i j

i j

P t f t t

t t

τ τ
ϕ ϕ

τ τ
ϕ τϕ

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

∫

   (12) 

由式(12)可知，在中心频率处，交叉项时域能

量密度分布与 ( )i tϕ , ( )j tϕ 的奇偶性密切相关： 
当 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性不相同时，交叉项在频域

的能量密度分布为 0；在时域中心时刻，交叉项在

各频段的能量为 0，且 PSWF 信号间交叉项时频分

布关于时域中心时刻奇对称。 
当 ( )i tϕ , ( )j tϕ 奇偶性相同时，交叉项在时域的

能量密度分布为 PSWF 信号、Hilbert 变换信号瞬

时能量之和的两倍。同时，在时域中心时刻，交叉

项在 ( )/2i jf f f= + 频率处存在局部能量峰值，

PSWF 信号间交叉项时频分布关于时域中心时刻偶

对称。 
通过上述分析可知：(1)交叉项时频平面能量密

度分布关于时域中心时刻呈现出良好的对称特性，

若 PSWF 信号奇偶性不相同，则交叉项时频能量密

度分布呈现奇对称，能量峰值点出现在中心时刻两

侧，且在时域中心时刻，交叉项在频域能量密度分

布为 0。(2)若 PSWF 信号奇偶性相同，则交叉项在

时频能量密度分布呈现偶对称，各频率处交叉项局

部能量密度峰值点均出现在时域中心时刻。(3)对于

奇偶性相同的 PSWF 信号 ( )i tϕ , ( )j tϕ ，若 ( )i tϕ 功

率谱有 k 个局部能量密度峰值点， ( )j tϕ 功率谱有 m
个局部能量密度峰值点，则在时域中心时刻，交叉

项在 ( )/2i jf f f= + 频率处出现局部能量密度峰值

点，个数为 1 1
k mC C q− 个，其中q 为在频域的局部能

量密度峰值点位置重复数。 

3  仿真分析 

下面通过计算机仿真，从交叉项在时域、频域、

时频平面能量密度分布 3 个方面，对理论分析进行 
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仿真验证，说明理论分析的正确性。同时，利用仿

真结果，进一步挖掘信号间交叉项的时频分布特性，

认识 PSWF 信号在时频域相互作用的机理和规律。 
3.1 仿真条件 

为深入分析同一子波带内相互正交的PSWF信

号、不同子波带相互重叠以及交叠的非正交 PSWF
信号间交叉项的时频能量的分布特征规律，说明理

论分析的正确性，仿真时选用 1~7 MHz, 2~6 MHz, 
4~10 MHz 3 个子波带，PSWF 信号时宽为 1 μs，
仿真所用各子波带 PSWF 信号的奇偶性如表 1 所

示。 

表 1 各子波带 PSWF 信号的奇偶性 

子波带(MHz) 偶函数 奇函数 

1~7 零阶、三阶 PSWF 一阶 PSWF 

2~6 一阶 PSWF 零阶 PSWF 

4~10 一阶 PSWF 零阶 PSWF 

3.2 仿真结果与分析 
PSWF 信号间交叉项时域、频域、时频平面能

量密度分布如图 1 所示，其中图 1(a)至图 1(f)PSWF
信号奇偶性相同，图 1(g)至图 1(i)PSWF 信号奇偶

性不同。由仿真结果可知： 

(1)PSWF 信号间交叉项时域能量密度分布情

况：  当 PSWF 信号奇偶性相同时，交叉项能量密

度分布关于时域中心时刻呈现偶对称，在时域中心

时刻可能出现能量峰值，如图 1(a)，图 1(c)，图 1(d)，

图 1(e)，图 1(f)。同时，通过对比图 1(d)与图 1(e)，

图 1(f)可知，对于奇偶性相同的不同 PSWF 信号，

若 PSWF 信号在同一子波带，由于 PSWF 信号相

互正交，交叉项在时域的总能量为 0；若 PSWF 信

号在不同子波带，由于 PSWF 信号非正交，交叉项

在时域的总能不为 0，通过上述分析可知，仿真结

果与理论分析一致。 

 
图 1  PSWF 信号间交叉项时频平面能量密度分布 
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(2)PSWF 信号间交叉项频域能量密度分布情

况：  当 PSWF 信号奇偶性不相同时，交叉项在频

域的能量密度分布峰值能量为 910− 量级，因此，交

叉项在频域的能量密度分布可以认为是 0，如图 1(g)
至图 1(i)所示；当 PSWF 信号奇偶性相同时，交叉

项在频域的能量密度分布不为 0。同时，通过对比

图 1(d)与图 1(e)，图 1(f)可知，对于奇偶性相同的

不同 PSWF 信号，若 PSWF 信号在同一子波带，

交叉项在频域的总能量为 0；若 PSWF 信号在不同

子波带，交叉项在频域的总能量不为 0，通过上述

分析可知，仿真结果与理论分析一致。 
(3)PSWF 信号间交叉项在时频平面能量密度

分布情况：  当 PSWF 信号奇偶性不相同时，交叉

项时频平面能量密度分布呈现奇对称，在时域中心

时刻，交叉项在频域的能量密度分布为 0，如图 1(g)
至图 1(i)所示；当 PSWF 信号奇偶性相同时，交叉

项时频平面能量密度分布呈现偶对称，各频带的能

量峰值点均位于时域中心时刻，如图 1(a)至图 1(e)。 

同时，当 PSWF 信号奇偶性相同时，由图 1(b)

可知，1~7 MHz 三阶 PSWF 信号的功率谱有两个

局域能量峰值点，分别位于 3 MHz, 5 MHz，且在

时域中心时刻，1~7 MHz 三阶与三阶 PSWF 信号

交叉项频域的局域能量峰值点有 1 1
2 2 1 3C C − = 个，分

别位于 (3 3)/2 3f = + = MHz, (3 5)/2=(5+3)f = +  

/2 4= MHz, (5 5) 2 5f = + = MHz，与理论分析一

致；1~7 MHz 零阶与零阶 PSWF 信号交叉项频域

的峰值点个数为 1，位于 4 MHz; 4~10 MHz 一阶与

一阶PSWF信号交叉项频域的局域能量峰值点个数

为 1，位于 7 MHz。 

通过上述分析可知，PSWF 信号间交叉项在时

频平面的能量密度分布仿真结果与理论分析一致。 

4  结束语 

本文通过建立 Wigner-Ville 分布中交叉项时频

分布特性与 PSWF 优良特性的之间的关系，深入分

析了 PSWF 信号时域奇偶性、正交性、最佳时频能

量聚集性与交叉项时域、频域、时频域能量密度分

布特性之间的关系，探索研究了 PSWF 信号间相互

作用在时频域的机理和规律。通过理论和仿真分析，

得到以下几个方面结论：(1)PSWF 信号间交叉项时

频分布特性与 PSWF 信号时域奇偶性、最佳时频能

量聚集密切相关，具有良好的对称性和时频能量聚

集性。(2)交叉项的时频分布除时域、频域、时频面

总能量外，与 PSWF 信号间正交性无关。(3)交叉项

在时域的能量密度分布为 PSWF 信号、其 Hilbert
变换信号瞬时能量之和的两倍，交叉项在频域的能

量密度分布为 PSWF 信号间互功率谱、其 Hilbert
变换信号间互功率谱之和的两倍。(4)在时域中心时

刻，信号间交叉项在频域的局部能量密度峰值点的

个数以及位置与 PSWF 信号时域奇偶性、阶数、功

率谱的局部能量密度峰值点密切相关，呈现出一定

规律。(5)在时频面中心位置，时域奇偶性、频域中

心频率相同的PSWF信号间交叉项时频能量密度出

现峰值。 
通过上述结论可知，在时频域 PSWF 信号间相

互作用呈现出众多特征规律，且与 PSWF 信号时域

奇偶性、最佳时频能量聚集性密切相关。不同 PSWF
信号相互作用时，频域中心频率处的能量密度值、

时频面中心位置处能量密度值、时域中心时刻局部

能量密度峰值点的个数以及位置呈现出不同的局部

特性。这为充分利用 PSWF 信号的优良特性，从时

频域出发，探索新的适合 PSWF 性质的信息加载、

信号时频域检测方法，实现对非正交 PSWF 信号的

检测，摆脱系统解调性能受正交性制约的问题，提

升 PSWF 应用性能提供了重要的理论依据。同时，

对拓展交叉项在信号检测中的应用具有十分重要的

意义。 
如何充分利用挖掘出的PSWF信号间相互作用

在时频域的特征规律，研究基于时频分析的 PSWF
信号信息加载和检测方法，确定具体检测边界条件

和检测规则，推导基于信号间交叉项的 PSWF 信号

检测系统理论误码性能是下一步研究的重点。 
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