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用于多分量线性调频信号的自适应核分布分析 ‘

邹 虹 保 铮

里会有很大损失 矩形核实际上是沿信号宽度方向上的均匀加权
,

很容易引入大的干扰分量
。

从实际应用的角度出发
,

本文针对 信号
,

提出采用高斯形式的核函数来进行 自适应核设

计
,

相应的时频分布称为 自适应高斯核分布
,

即
。

根据高斯核的特点
,

提出了一种有效的核参数估计准则
。

然后分析了采用 自适应核对干 固定核

时频分布的优势所在
,

最后总结了基于模糊域 自适应设计多分量线性调频信号核函数的一般方

法
。

自适应高斯核分布

根据 信号的特点
,

核函数选为 抓
,

均 卜 护 一 。动“ 。

它是模糊域上沿 川二

方向的一段区域
,

其宽度取决于
,

方向取决于
。

参数 应与实际信号相同
,

而参数 应

与其模糊函数的展宽程度相适应
。

核参数的估计包括以下几个主要步骤
,

对于多分量线性调频信号 、
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利用下面两式估计信号的调频率 , ,

当有 个具有不同斜率的信号时
,

得到 个

不同的 , ,‘〔

。
一

刀沪 乡, 二 , 了了乙
·

凡 口
, 二 口

, 。 〕

典 。
口

式表示一个奇对称函数的积分总面积为零
。

当存在多个信号时
,

模糊函数中出现了关于 乡

, ,‘二 非对称的交叉项
,

则 由乘积 抓
, 二 ,

。叩
·

凡沪
,

司 引入的干扰项将使得 司 增大
,

式不再成立
。

随着 增大
,

核函数变宽
,

由此引入的交叉干扰增强
,

司 越大 反之
,

当 减小
,

值减小
。

当 减小到一定程度后
,

交叉项的影响 已可忽略不计
,

这时
,

即使

再减小
,

值的变化也将会非常缓慢
、

并且趋向于零 因此
,

我们可以改变
,

根据

司 的变化情况
,

来选取适当的 值
。

门限 , 控制着 值选取的大小
,

决定着信号时频分布

中抑制交叉项与保持信号分辨力之间的折衷
。

只要核函数是对称形式
,

这一准则都是有效的
。

仿真及结果

下面我们以一组仿真数据为例
,

来说明 方法的效果
。

同时也给出了谱图及平滑的伪
、厂 , , 一

分布 的分析结果以便比较
。

图
, ,

分别是三个具有不同持

续时间 信号的谱图
、

及 分析结果
。

比较三种分布的结果
,

可以看到
,

由

干 根据信号的不同长度及斜率 自适应选择核
,

因而
,

对交叉项抑制得比较好
,

同时能保证
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少︵上一︶补暴搏搏多犷犷
乙乙

沪多了
尸

斌一

于工︵之一︶份暴
少工

︵止一︶并蓦

”

项时时频分布的结果
。

对信号 自身项
、、刀尹

了了,、
廿了、

, , 、 ,

功
, 、 ,

价

二占 、 一 。 一 、

二 一 。 一 、 一 。 一 。 “ 【二 圣
, 一 , “

其中
“ ”

对交叉项

一 ‘, ,

沪 , 一
· , · ‘,

‘舀岩一‘ ‘二‘’‘ 山

一
‘

表示对 进行卷积
, , 、 是 的

一

分布
。

从 一 式
,

可以看到 沪 , 丁 作用于信号各 自身项
、

交叉项的时频分布结果

对于与子核参数相匹配的信号
,

此时即 、 ,

其时频分布是位于该信号瞬时频率的一

个冲击函数
,

具有最好的信号分辨率
。

对于其它信号项
,

尽管核参数与其并不匹配
,

其时频分布的峰值位置仍能保持不变
,

集

中在瞬时频率附近
,

只是由于核函数的平滑而展宽
,

信号分辨率降低
。
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对于交叉项
,

由于其在时频域是振荡的
,

经过具有低通特性的核函数的平滑
,

能得到较

好的抑制
。

同样
,

当子核 沪 ,

司 作用时
,

也有相同的时频分布结果
,

只是这时
,

在信号 、 的瞬时

频率位置上是一个冲击函数
。

我们知道
,

核函数在减小交叉项影响的同时
,

会带来负面作用 信号 自身项展宽
,

信号分辨

一
根据上面两节的分析可以看到

,

采用 自适应核对 信号进行时频分析
,

关键就在于核

参数与信号的调频率及信号长度相匹配
。

那么是否只要核参数估计准确
,

州 也可以 用其它

形式的低通函数来代替呢 从 式来看
,

在频域上
,

核函数是沿 、 清的一条直线
,

而在

时域上
,

是由 约做平滑
。

其不同的形状带来的区别就如同一般的低通滤波器一样
,

将使得时

频分布结果有不同的主瓣宽度及旁瓣效应
,

即滤波效果不同
。

以高斯型核及偶双边指数型核为

例
,

其中后者在模糊域与时频域上分别表示为 沪 口
, 丁 一川口一 。川

,

, 云,

哟
、 一 。 护 、“

。

利用第 节中核参数的估计方法
,

图 和 图 分别是采用两种核

函数对仿真信号进行 自适应核时频分布的结果及在第 个采样时刻沿频率方向的切 片图
。

从

切 片图上可以看到
,

二者造成的旁瓣在形状及强度上有一定的差别
,

峰值大小也不同
。

但是
,

两种分布都有较好的交叉项抑制效果及较高的信号分辨率
。

因此
,

对于多分量线性调频信号
,

基于模糊域设计的 自适应核可以 归结为以 下的形式
、 , , 、 艺仁 、亡,

小 。、 一 。 , , 这里假设有 个不同的调频斜率
。

‘ , ,

可以是

任何一个低通滤波函数
,

表示该函数的时域宽度
。

按照第 节中所讲述的核参数估计步骤逐

个估计所有子核的参数
,

就得到基于模糊域的 自适应核了
。
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图 利用高斯核得到的自适应核时频分布结果 某一时刻的切片 时频分布图

到时频域上是一辛克函数
,

尽管它也是一低通滤波器
,

但其旁瓣复杂
,

并出现负值
,

造成时频

分布结果也出现较强的旁瓣及负值
,

信号分辨率下降
。

因而
,

采用矩形核进行 自适应时频分析

的效果就比较差了
。

综上所述
,

针对多分量线性调频信号
,

基于模糊域 自适应设计核函数来进行时频分析的方
法可以 归结为一类

。

它仍属于双线性时频分布
,

但核函数的选择有两个要求
,

一是核方向要与
信号调频率一致

,

二是在时域方向上应表现出匹配于信号的低通滤波特性
。

只要满足这两个条

件
,

时频分布在抑制交叉项及保持信号分辨率两方面会得到较满意的结果

结 论

在 , 类时频分布的研究中
,

大量的精力集中在对信号交叉项的抑制和信号 自身项聚集
度的提高上

。

本文提出的 自适应高斯核分布
,

虽然仍然属于文献 中所述的 自适应核设计框

架
,

但由于 已知信号的特性
,

并给出了有效的核函数估计方法
,

大大减少了运算量
,

非常实用

同时
,

在选取核形状时
,

也考虑到其对时频分布的影响
,

因而与 已有的一些方法相比
,

该法从

核估计效果到时频分布结果
,

都有较明显的改善
。

现有的 自适应核设计方法都是从信号模糊域的角度出发的
。

本文从时频分布的角度
,

具体
推导 了 自适应核对信号时频分布 自身项及交叉项的影响

,

从而说明自适应核的优势
。

文章还总
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结了多分量线性调频信号基于模糊域 自适应核设计的一般模式
,

这有利于对各种不同形式的核

函数的性能进行优劣比较
,

从而选取最为合适的核形式
。
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