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摘    要   针对高聚集度Wigner-Ville distribution (WVD)时频分析方法存在严重的交叉项干扰问题, 利用广义Warb-
let变换 (Generalized Warblet transform, GWT)不产生虚假频率分量的特点, 提出了WVD与 GWT相结合的归一化广

义Warblet-WVD (Normalized generalized Warblet-WVD, NGWT-WVD)算法. 该算法将 GWT与WVD进行矩阵运

算, 实现滤波效应, 抑制WVD产生的新交叉项以及混入自项的交叉项, 提高WVD的时频分析质量. 实验结果表明, NG-
WT-WVD方法有效地去除了多分量信号的交叉项干扰, 提高信号分析结果的时频聚集度, 还原多分量信号的真实时频分

布. 采用 NGWT-WVD方法处理金属疑似破裂样本信号, 获取破裂发生区间的时间和频率标志段, 为监测传感器设置有效

门限值提供判据, 取得了良好效果.
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High Quality Time-frequency Analysis via Normalized Generalized Warblet-WVD
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Abstract   To solve the cross-terms interference of the high-aggregation Wigner-Ville distribution (WVD) time-fre-
quency analysis method, a normalized generalized Warblet-WVD (NGWT-WVD) algorithm combining WVD and
generalized Warblet transform (GWT) is proposed by using the characteristics of GWT without false frequency
components. The algorithm can achieve the filtering effect by matrix operations on the GWT and WVD, and sup-
press new cross terms generated by WVD and cross terms mixed with its self terms. At the same time, it also im-
proves the time-frequency analysis quality of WVD. The experimental results show that the NGWT-WVD method
effectively removes the crossterm interference of multi-component signals and improves the time-frequency aggrega-
tion of the analysis results, the truly time-frequency distribution of the multi-component signal is restored. The NG-
WT-WVD method is used to process the sample signal suspected rupture of the metal, and the time and frequency
flag segments of the rupture interval are obtained, which provides the basis for determining the effective threshold
value of the monitoring sensor and achieves satisfactory results.

Key words   Time-frequency analysis, cross-terms interference, Wigner-Ville distribution (WVD), generalized Warblet
transform (GWT), signal suspected rupture of the metal

Citation   Hao Guo-Cheng, Feng Si-Quan, Wang Wei, Ling Si-Qi, Tan Song-Yuan. High quality time-frequency
analysis via normalized generalized Warblet-WVD. Acta Automatica Sinica, 2022, 48(10): 2526−2536

  
时频分析方法采用时间和频率域联合函数来处

理时序信号, 获取信号频率随时间变化的细节信息,
是现代信号处理领域的重要技术手段之一. 1946年,
Gabor首次对傅里叶变换加高斯窗函数, 提出了著

名的 Gabor变换, 由此开启了时频联合分析的新思

路[1]. Ville将量子力学的Wigner分布用于信号分

析与处理领域, 提出了Wigner-Ville分布 (Wigner-
Ville distribution, WVD)[2]. WVD具有良好的时频

聚集特性, 但存在严重的交叉项干扰问题. Cohen
对WVD进行时频二维卷积得到 Cohen类时频分

布[3]. Cohen类时频分布通过构造核函数, 达到消除

或抑制交叉项的目的, 缺点是降低了频率聚集度.
20世纪 80年代, Mallat[4] 提出了多尺度分析思想和

Mallat算法, 成功地统一了各种小波函数的构造模

型, 使用可调节的时间和频率窗口, 有效提高了频

率聚集度. 1996年, 美国地球物理学家 Stockwell
等[5] 对短时傅里叶变换和连续小波变换的思想进行

延伸与推广, 提出了 S变换. 1998年, Huang等[6] 提
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出经验模态分解 (Empirical mode decomposition,
EMD), 将信号分解为有限个固有模态函数 (Intrin-
sic mode functions, IMF)的集合. EMD方法可应

用于多种类型信号的分解, 在处理非平稳、非线性

信号方面, 效果良好[7−8]. 但相对来讲, S变换和 EMD
的聚集度不够理想. 2012年, Yang等[9] 提出了适用

范围更广泛的参数化时频分析广义Warblet变换

(Generalized Warblet transform, GWT), 该方法

具有真实反映信号频率分布的特点, 但存在频率泄露

现象, 时频聚集度较差, 需要结合其他算法加以改进.
WVD作为一种优良的双线性时频分析方法具

有其他方法不可替代的高锐化时频聚集特性, 但在

处理多分量信号时会出现交叉项干扰问题. 文献 [10−12]
提出对信号进行WVD处理前, 分别采用变分模态

分解 (Variational mode decomposition, VMD)、
集成经验模态分解 (Ensemble empirical mode de-
composition, EEMD)、自适应匹配追踪 (Adaptive
matching pursuit, AMP)将多分量信号转换为单

分量信号, 有效避免产生交叉项; 文献 [13]通过对

信号进行带通滤波和相位矫正的方法去除交叉项;
文献 [14]提出矩阵旋转变换的方法, 将WVD交叉

项旋转至与频率轴平行, 再通过滤波器滤除交叉

项; 文献 [15]通过二重余弦信号的WVD, 推导自项

与交叉项位置关系以及振荡特性, 滤除交叉项; 文
献 [16−17]采用两种算法结合的思想 (如 Gabor-
WVD、BGabor-NSPWVD、SPWVD-WVD等), 对
比实验证明此方法有效抑制了WVD交叉项.

本文在分析WVD交叉项的产生原因基础上,
将交叉项分为新产生的交叉项分量和混入自项的交

叉项分量两种类型. 利用 GWT较好还原信号真实

频率分布的特性, 将 GWT矩阵与WVD矩阵联合

处理以实现滤波效应, 抑制WVD的两种类型交叉

项. 使用两种定量评价方法将 NGWT-WVD算法

与同类算法进行对比, 检验算法有效性. 最后将该

算法用于处理金属破裂样本信号, 获取破裂期间的

时频分布图, 找出滤波器的窗口门限近似频率, 为
声发射信号监测传感器采集卡提供门限设置依据. 

1    NGWT-WVD 算法
 

1.1    WVD (Wigner-Ville 分布)

z (t)WVD是一种双线性时频分布, 设信号为 ,
其Wigner-Ville分布表达式为

WVD (t, f) =

∫
z
(
t+

τ

2

)
z∗
(
t− τ

2

)
e−j2πτfdτ

(1)

R (t, τ) = z (t+ τ/2) z∗ (t− τ/2)  表示信号的自相关

函数, WVD可看作信号自相关函数的傅里叶变换.
WVD具有优良的时频聚集度, 但处理多分量信号

时会出现交叉项, 如式 (2)所示

R (t, τ) =
∑

z∗(t− 1

2
τ)
∑

z(t− 1

2
τ) =∑

i

z∗i (t−
1

2
τ)zi(t−

1

2
τ)+

∑
i

∑
j

z∗i (t−
1

2
τ)zj(t−

1

2
τ) =

Ra (t, τ) +Rs (t, τ) (2)

Ra (t, τ) Rs (t, τ)  表示自相关成分 (自项), 是有用信息;
表示互相关成分 (交叉项), 是干扰信息. 对于同时

间区间的多分量信号, 交叉项具有两个特点: 任意

两个信号分量均会产生一个交叉项; 交叉项位于两

频率分量中间.
z1 (t)选取三分量线性调频信号   为例, 说明信

号各成分之间的关系. 其表达式如式 (3)所示

z1(t) =

2∑
i=0

e(j2π(0.1it+
3t2

80 000 )) (3)

信号二维、三维WVD时频分布如图 1所示. 由图 1(a)
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图 1    三分量信号的WVD时频图

Fig. 1    Time-frequency diagram of WVD of three-components signal
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和图 1(b)对比可见, 三分量线性调频信号的Wign-
er-Ville分布引入了一些新分量, 这些分量是新产生

的交叉项分量; 而由图 1(c)的三维图可见, 中间分

量能量远高于两边分量, 说明有部分交叉项混入进

自项成分. 本文需要解决的问题有两个: 一是抑制新

产生的交叉项分量; 二是抑制混入自项的交叉项分量. 

1.2    GWT (广义 Warblet 变换)

GWT是核函数以傅里叶级数为模型定义的参

数化时频分析方法. 其定义为

GWT (t0, α, β, f, ω;σ) =

∫ +∞

−∞
z(t)wσ(t− t0)e−jωtdt

(4)

t0 ∈ R
wσ ∈ L2(R)

z(t)

其中,   表示时间窗滑动时的窗中心所在时间,
 定义了一个非负对称的标准化实窗, 通

常是高斯窗,   计算式为
z(t) = z(t)ΦR(t, a, b, f)ΦS(t, t0, a, b, f)

ΦR(t, a, b, f) = e
−j(

m∑
i=1

ai
fi

cos 2πfit+
m∑

i=1

bi
fi

sin 2πfit)

ΦS(t, t0, a, b, f)=e
(j2π(−

m∑
i=1

ai cos 2πfit0+
m∑

i=1
bi sin 2πfit)t)

(5)

z(t) m

ai bi fi

ΦR(t, a, b, f) ΦS(t, t0, a, b, f)

ρ = −
∑m

i=1 ai cos 2πfit+
∑m

i=1 bi sin 2πfit

γ = −
∑m

i=1 ai cos 2πfit0 +∑m
i=1 bi sin 2πfit0 t0

其中.   为解析信号,   表示正弦函数或余弦函

数的总数,   和  为傅里叶系数,   为对应谐波分

量频率,   和  分别为频

率平移算子与频率旋转算子. 频率旋转算子用瞬时

频率减去  

(Hz)来旋转分析信号频率分量; 频率平移算子在

频率分量添加频率增量  

  (Hz)使频率分量平移时间 , 最
后对频率分量进行短时傅里叶变换.

参数化时频分析方法选取合适的核函数对其分

析效果有很大影响, 采用傅里叶级数变换核的GWT
能够分析具有周期性或非周期性时频特征的非平稳

信号, 以及具有强振荡时频特征的信号, 使其适用

范围更加广阔.
三分量线性调频信号的GWT时频图如图 2所示.
图 2中 GWT算法采用傅里叶级数模型作为核

函数, 较好地还原了信号的真实频率分布, 虽然时

频聚集度较差, 但能够保留真实频率分量, 不会产

生交叉项. 由此, 基于WVD的高锐化特性和 GWT
真实还原信号时频分布的特性, 将二者相结合, 得
到 GWT-WVD算法, 既能抑制交叉项, 又能保留

高锐化时频聚集度的性能. 

1.3    GWT-WVD 算法: 抑制新产生的交叉项分量

本文提出的 GWT-WVD 算法, 可有效抑制

WVD的交叉项分量. 该算法通过对 GWT算法与

WVD算法得到的矩阵进行运算, 在保留较好的时

频聚集度的同时, 能较好地消除或抑制交叉项. 其
表达式为

GWx(t, f) = p(GWarx(t, f), Wx(t, f)) (6)

GWarx (t, f) W x (t, f)

p (x, y)

其中,   与   分别代表 GWT与

WVD,   为联合处理函数. 本文采用了 3种
不同的函数, 得到 GWT-WVD算法的 3种定义式

GWx (t, f) = min {GWarx (t, f) , |Wx (t, f)|} (7)

GWx(t, f) = GWarax(t, f)×W b
x(t, f) (8)

GWx (t, f) = Wx (t, f)× {|GWarx (t, f)| > c}
(9)

式 (7) ~ (9)分别采用最小值法、二值化法、幂

指数调节法对两矩阵进行处理, 其各自实现思想如下．

1)最小值法. 比较WVD矩阵及 GWT矩阵对

应位置元素, 筛选其中较小的元素, 按比例处理后

组成 GWT-WVD矩阵, 使WVD矩阵新产生的交

叉项所在位置的元素被 GWT矩阵元素取代.
2)幂指数调节法. 调节幂指数, 增强 GWT与

WVD矩阵中信号数据对应的元素, 削弱交叉项数

据对应的元素, 再将两矩阵点乘, 得到 GWT-WVD
矩阵.

3)二值化法. 选取合适的阈值将 GWT矩阵二

值化得到新矩阵, 用新矩阵点乘WVD矩阵得到GWT-
WVD矩阵. WVD矩阵有交叉项的元素位置对应

的 GWT矩阵元素会小于阈值, 二值化后为 0, 与
WVD矩阵相乘后可消除新产生的交叉项.

z1 (t)线性调频信号  的 3种 GWT-WVD时频

分布如图 3所示. 3种结合方法均能优化信号的时

频分布, 有效抑制交叉项, 但幂指数调节法的时频

聚集度比另外两种方法差 (第 3节讨论时频聚集度
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图 2    三分量信号的 GWT时频图

Fig. 2    Time-frequency diagram of GWT of
three-components signal
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问题). 在处理复杂信号时, 二值化法阈值难以确定.
综合比较, 最小值法的 GWT-WVD算法性能最佳. 

1.4    NGWT-WVD 算法: 抑制混入自项的交叉项

分量

GWT-WVD算法能够有效抑制新产生的交叉

项分量, 但无法抑制混入自项分量的交叉项. 针对

这个问题, 本文对 GWT-WVD算法进行改进, 又
提出 NGWT-WVD算法, 其主要实现思路如下.

1)采用广义Warblet变换和WVD分别对原

信号进行处理, 得到 GWT矩阵和WVD矩阵;

(i, j)

2 ) 找出 GWT 矩阵中元素数值的最大值

GWTmax, 并记录其所对应的位置 , 将 GWT
矩阵中的各元素除以 GWTmax, 即对 GWT矩阵

进行归一化, 得到矩阵 GWT-1;
3) 记录 GWT-1 矩阵中元素数值的最小值

GWTmin, 最小值GWTmin要求非零, 并用GWTmin
的数值替换掉矩阵 GWT-1中所有值为 0的元素;

(i, j)4)找出WVD矩阵中位置为  的元素, 将
其记为WVDmax, 同时将WVD矩阵中的各个元

素除以WVDmax, 得到矩阵WVD-1;
5)用矩阵WVD-1点除矩阵 GWT-1, 得到矩

阵 T, 选取矩阵 T 中大于 x 的元素以及小于 y 的元

素, x 设置为 5, y 设置为 2, 将所对应的元素位置置

1, 并记录大于 x 的元素位置;
6)在WVD矩阵中找出与上一步记录对应的

元素位置, 并将此位置上元素置为 0, 最后用WVD
矩阵点除矩阵 T, 输出 NGWT-WVD矩阵. 其流程

如图 4所示.
线性调频信号的 GWT-WVD算法和 NGWT-

WVD算法三维时频分布如图 5所示. 由图 5(a)可
见, 中间分量的能量谱明显高于其他分量的能量谱,
GWT-WVD算法不能有效抑制混入自项的交叉项

分量; 而图 5(b)中 3个信号分量能量一致, 混入自

项成分上的交叉项被有效抑制. 图 5说明 NGWT-

WVD算法能有效抑制线性调频信号的两类交叉项.
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图 3    3种 GWT-WVD时频图

Fig. 3    Time-frequency diagram of three types of GWT-WVD
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图 4    NGWT-WVD算法流程图

Fig. 4    Algorithm flowchart of NGWT-WVD
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图 5    三分量信号三维时频图比较

Fig. 5    Three-dimensional time-frequency diagrams
comparison of three-component signals
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NGWT-WVD算法中的阈值参数 x 是为了抑

制存在于自项中的干扰项, 阈值 y 是为了抑制新产

生的干扰项并且去除发散的能量. 阈值对 NGWT-
WVD算法性能起决定性作用, 这里使用后文的两

种定量评价方式对两个阈值的敏感性进行分析, 其
结果如图 6所示.

图 6(a)是 CM 值 (时频聚集度定量评价方法,
数值越大代表聚集度越高, 其计算式见第 3.2节)随
阈值 y 变化折线图, 此时阈值 x 设置为 5, x1, x2,
x3, x4分别代表文中使用的 4种仿真信号. 图中, 阈
值 y 小于 1时, NGWT-WVD算法的时频聚集度低

于WVD算法; 随着阈值 y 的增加, CM 值逐渐增

加, WVD中部分扩散的时频系数被滤除, 时频聚集

度提高. 当阈值 y 超过 2时, 时频聚集度 CM 值迅

速提高, 但这是以滤除部分WVD有用信息分量为

代价. 因此阈值 y 取值为 2即可, 此时新产生的交

叉项基本消除干净 (由图 5(b)可见), 且时频聚集度

较理想. 图 6(b)是时变功率谱误差随阈值 x 变化折

线图, 此时阈值 y 设置为 2 (基本消除了新产生的

交叉项分量). 阈值 x 是为滤除混入自项的交叉项

(只有仿真信号 1含有混入自项的交叉项), 当阈值

x 大于 10时, 时变功率谱误差保持在 25% 左右, 无
法滤除混入自项的交叉项; 阈值 x 在 5 ~ 6之间时,
时变功率谱误差接近 0, 此时抑制效果较好; 小于

5后, 由于滤除了信息项, 导致误差进一步增加, 因
此阈值 x 设置为 5较合适. 实际应用信号由一系列

单分量信号线性叠加而成, 也可按照此参数设置相

应阈值.
NGWT-WVD算法通过对 GWT矩阵进行归

一化且做去零处理得到的 GWT-1矩阵, 此矩阵为

对照矩阵, 通过设置两个阈值, 实现了滤波效应, 剔
除了WVD中发散能量, 且抑制了混入自项的交叉项

和新产生的交叉项, 得到了更加理想的时频分布结果. 

2    数值实验

为了评价 NGWT-WVD算法的处理效果, 本
文另外构造了 3 种具有代表性的信号, 并通过与

Garbor-WVD、VMD-WVD两种较有代表性的方

法进行对比, 验证该算法的有效性. 

2.1    分段信号

函数表达式为

z2(t)


cos(2π× 0.4t), 250 ≤ t ≤ 700
cos(2π× 0.2t), 700 < t ≤ 1 500
cos(2π× 0.1t), 1 500 < t ≤ 2 200
cos(2π× 0.025t), 2 200 < t ≤ 3 500

(10)

z2(t)分段信号  的WVD、Gabor-WVD (文献 [14]
中采用的处理方法)、VMD-WVD (选取模数为 4)、
NGWT-WVD算法时频分布如图 7所示. 图 7(a)中
WVD在端点处出现严重的交叉项干扰; 图 7(b)中
Gabor-WVD算法处理信号时仍然会出现少许交叉

项; 图 7(c) 中, VMD 的参数设置准确的情况下,
VMD-WVD算法交叉项抑制效果较好; 图 7(d)中
NGWT-WVD算法得到的时频分布也基本没有交

叉项. 

2.2    交叉型信号

函数表达式为

z3(t) = ej2π
(

t2

20 000

)
+ ej2π

(
0.4t− 3t2

80 000

)
(11)

z3(t)交叉信号  的WVD、Gabor-WVD、VMD-
WVD (选取模数为 2)以及 NGWT-WVD算法的

时频分布如图 8所示. 此信号为两个线性调频信号

交叉于一点, 交叉点的频率分量混合在一起, 分离

困难. 图 8(b)中 Gabor-WVD算法在处理该信号

时, 不能十分有效地抑制交叉项, 且时频聚集度较
 

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

时
变
功
率
谱
误
差

0 2 4 6 8 10
阈值 x

(b) 时变功率谱误差随阈值 x 变化图
(b) Time-varying power spectrum error changes with threshold x

12

x1

14 16 18 200.5

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0
1.0 1.5

C
M

 值

2.0 2.5 3.0
阈值 y

(a) CM 值随阈值 y 变化图
(a) CM value changes with threshold y

x1
x2
x3

x4

 

图 6    阈值敏感性测试图

Fig. 6    The test chart of threshold sensitivity
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低. 图 8(c)中 VMD-WVD算法交叉项抑制效果较

好, 时频聚集度略差; 图 8(d)中 NGWT-WVD算

法对此信号的频率分量刻画准确, 时频聚集度高. 

2.3    两分量调频信号

函数表达式为

z4(t) = ej2π(0.1t
3−0.2t2+3t) + ej2π(20t−4 cos t) (12)

z4(t)信号  是由一个抛物线调频信号和一个正

弦调频信号组成, 并存在交叉点. 该信号的WVD、
Gabor-WVD、VMD-WVD (选取模数为 2)以及

NGWT-WVD算法的时频分布如图 9所示. 由图可

见, 图 9(b)中 Garbor-WVD不能完全抑制, 图 9(c)
中 VMD-WVD在处理这一类复杂调频信号时, 即
使参数设置准确, 也无法有效将单分量信号完全分

开, 交叉项干扰较为严重; 而 NGWT-WVD算法对

交叉项具有较好的抑制效果. 由此, 以上 3个仿真

实验都能说明 NGWT-WVD算法具有较好的抑制

信号交叉项效果, 同时保留了高时频聚集度, 提高

了时频分析质量. 

3    算法性能评价

为定量说明 NGWT−WVD算法性能, 本文选

取交叉项抑制效果评价和时频聚集度评价两个指标

评判该算法的时频分析效果. 

3.1    交叉项抑制效果评价

Pi

IPi

交叉项抑制效果是WVD 改进算法性能评价

的重要指标, 以往均使用定性分析, 即通过观察时

频分布结果得出判断. 本文在分析WVD交叉项出

现规律的基础上, 提出一种定量的交叉项抑制效果

评价方法. 由式 (2)知, 信号经WVD处理后, 分量

包括自项成分与交叉项成分, 本文计算信号在时间−
频率平面的时变功率谱 , 并与信号标准时变功率

谱   (不含交叉项的信号功率谱)作对比, 计算出
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图 7    分段信号时频图

Fig. 7    Time-frequency diagram of segmented signal
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图 8    交叉型信号时频图

Fig. 8    Time-frequency diagram of cross-type signal
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图 9    两分量调频信号时频图

Fig. 9    Time-frequency diagram of two-component frequency modulated signal
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z1(t) z2(t) z3(t) z4(t)

时变功率谱误差, 以此评价交叉项抑制效果. 选取

信号 ,  ,  ,   作为研究对象, 计算各

算法的功率谱与标准功率谱的平均相对误差, 其计

算式为

ηs = 20 lg

(
1

N

N∑
i=0

P (i)− IP (i)

IP (i)

)
(13)

N其中,    为信号采样点数. 标准时变功率谱计算

式为

IP (i) = Pf1(i) + Pf2(i) + · · ·+ Pfj(i) + · · ·+ Pfn(i)
(14)

n Pfj (i)

j

z1(t) z2(t) z3(t) z4(t)

其中,   表示信号含有单分量的个数,   代表

第  个单分量的时变功率谱. 将各单分量分别求时

频分布后相加, 得到没有交叉项的标准时变功率谱.
四种仿真信号平均时变功率谱误差对应的柱形图如

图 10所示, 数据如表 1所示, z1, z2, z3, z4分别代

表信号 ,  ,  ,  .
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图 10   各算法的时变功率谱误差柱形图

Fig. 10    Time-varying power spectrum error column
chart of each algorithm

 
  

表 1    各算法的时变功率谱误差比较

Table 1    Time-varying power spectrum error
comparison of each algorithm

算法类型 z1(t) z2(t) z3(t) z4(t) 

WVD 0.6061 0.3153 0.5139 0.5603

Gabor-WVD 0.3095 0.0854 0.0599 0.0736

GWT-WVD 0.2072 0.1084 0.1287 0.1394

VMD-WVD 0.0720 0.0274 0.0105 0.2375

NGWT-WVD 0.0210 0.0587 0.0099 0.0136
 

表 1中不同信号的 NGWT-WVD算法的时变

功率谱误差均为最小, 反映出算法抑制交叉项性能

最佳. 图 11为表 1的平均时变功率谱误差折线图

形式.
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图 11   各算法的时变功率谱误差折线图

Fig. 11    Time-varying power spectrum error
line chart of each algorithm

 

图 11中WVD算法的误差值最大, 说明时频

分布中含有大量的交叉项, Gabor-WVD、GWT-
WVD算法都能一定程度上抑制交叉项, 但是无法

有效抑制混入自项成分中的交叉项, 其时变功率谱

误差仍很大; VMD-WVD算法会先分解信号, 在处

理恒频信号时, 分解效果好, 交叉项抑制效果也好,
在处理复杂信号时, 分解效果不佳, 时变功率谱误

差远高于 NGWT-WVD算法; 而 NGWT-WVD算

法可以较好地抑制两种交叉项, 时变功率谱误差较

小, 且不需要设置初始参数, 算法的适应性强. 

3.2    时频聚集度评价

Shafi等[18] 于 2009年提出了关于时频聚集度

量化评定的方法, 本文选取 CM 值作为时频聚集度

量化标准, 评价信号的时频图的聚集度, 其计算式为

CM =

N−1∑
n=0

W−1∑
ω=0

|Q(n, ω)|4

(
N−1∑
n=0

W−1∑
ω=0

|Q(n, ω)|2
)2 (15)

n ω Q其中,   为时间窗长度,   为信号在某点的频率,  
表示信号的时频分布. 选取上述 4种仿真信号作为

实验对象, 计算 CM 值. 图 12为 4种信号各时频分

析方法的 CM 值柱形图, 其数据如表 2所示.
表 2中 NGWT-WVD算法在评价不同信号的

时频聚集度时, 其 CM 值均为最大, 反映出算法时

频聚集度性能最佳, 锐化程度最高. 图 13时频聚集

度 CM 值折线图.
图 13中, GWT算法 CM 值最小, 时频聚集度

最差. Gabor-WVD算法 CM 值低于 GWT-WVD
算法, 时频聚集度较 GWT-WVD算法低, 其去除

交叉项的同时, 降低了时频聚集度. 信号 z1因为是

一种线性调频信号, 其 VMD-WVD、NGWT-WVD
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算法的 CM 值与WVD的 CM 值相差不大, 但对于

另外 3种信号, VMD-WVD、NGWT-WVD算法的

时频聚集度 CM 值明显高于WVD算法, 且 NG-
WT-WVD算法略优于 VMD-WVD算法. 通过比

较 4种信号各时频分析方法的时频聚集度 CM 值

大小, 验证了 NGWT-WVD算法具有高锐化的时

频聚集度. 

4    金属破裂检测信号的时频分析应用

人造金刚石合成过程中, 六面顶压机顶锤的破

裂损坏是经常发生的生产事故. 顶锤采用的钨钴类

硬质合金, 在高温高压环境中, 长期处于超临界应

力状态, 会出现疲劳损伤, 进而而导致顶锤破裂[19].
若金刚石生产加工过程中未发现顶锤破裂前的异常

情况, 将会使六面顶压机顶锤出现不可逆性损坏,
造成严重生产损失. 六面顶压机和顶锤结构如图 14
所示.

声发射技术是一种有效的探伤检测手段. 构件

在外力或应变力的作用下会激发一定频谱的声发射

信号, 通过判断接收到的信号频谱强度来预判构件

的缺陷严重程度[20]. 顶锤破裂大致分为: 裂纹成核、

裂纹拓展、断裂 3个过程, 在这 3个过程中应变能

以弹性应力波的形式释放出来, 会产生剧烈的声发

射信号[20].
为了避免生产事故, 需要在初步检测到钨钴合金

出现破裂时立即终止加工过程. 而采集到的声发射

信号振幅微弱 (如图 15(a)所示), 难于甄别判断. 本
文使用的疑似金属破裂信号数据采样频率为 40 000 Hz,
选取 2 000个采样点数据, 由于篇幅限制, 仅绘制

时域图、WVD算法时频分布图以及 NGWT-WVD

 
(×10−3)表 2    各算法的 CM 值比较 

(×10−3)
Table 2    CM value comparison of each algorithm

算法类型 z1(t) z2(t) z3(t) z4(t) 

GWT 0.0079 0.0282 0.0167 0.0194

Gabor-WVD 0.0303 0.0852 0.0576 0.0554

GWT-WVD 0.0386 0.0921 0.0596 0.1164

WVD 0.0687 0.1821 0.0776 0.1008

VMD-WVD 0.0649 0.2143 0.1204 0.1526

NGWT-WVD 0.0722 0.2254 0.1336 0.1625
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图 12    各算法的 CM 值柱形图

Fig. 12    CM value column chart of each algorithm
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(×10−3)图 13    各算法的 CM 值折线图 

(×10−3)Fig. 13    CM value line chart of each algorithm  
 

 

(a) 六面顶压机外观
(a) Cubic press appearance

(b) 内部的高压腔
(b) Internal high-pressure chamber
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图 14    六面顶压机和硬质合金顶锤

Fig. 14    Cubic press and carbide anvil
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算法时频分布图, 结果如图 15所示. 两种时频分析

方法的 CM 值对比如表 3所示, NGWT-WVD的

时频聚集度 CM 值最大, 时频聚集度最好.
  

(×10−5)表 3    六种算法的 CM 值比较 

(×10−5)
Table 3    CM value comparison of six algorithms

算法类型 CM 值

GWT 4.3669

Gabor-WVD 5.6375

GWT-WVD 7.5044

WVD 7.5046

VMD-WVD 17.6381

NGWT-WVD 20.8527

 

图 15(a) 为某一疑似金属破裂样本信号时域

图, 该信号振幅微弱, 不利于监测传感器报警阈值

的设置; 图 15(b)和图 15(c)分别为该样本信号WVD
算法以及 NGWT-WVD算法处理得到的时频分布

图. 为便于更精确的分析, 截取了频率发生剧烈波

动的片段 (采样点数为 900 ~ 1 300之间数据)进行

分析, 结果如图 15(d)和图 15(e)所示. 图 15(d)中
WVD算法得到的时频分布图交叉项分量与信号分

量混杂, 整个时频分布图杂乱不清, 难以确定出现

金属破裂的精确时间节点, 无法有效示警. 图 15(e)

中可较为明显地看出抑制了图 15(d) 中的交叉项

(尤其是图 15(d)方框中的主要交叉项), 时频分布

锐化聚集度有明显的提高, CM 值验证了这一结果.
图 15(e)中椭圆框标记了金属破裂过程中频率较集

中的频率分量区域, 可作为监测滤波器组的通带上

下限的选取范围. 其中滤波器通带 2作为主要预警

通带, 滤波器通带 1由于频率较低, 较容易受到外

界噪声干扰, 通带 3则由于频率阈值过高, 容易遗

漏低频预警信号, 因此滤波器通带 1、3通常作为辅

助预警通带, 此外还可以在各通带间再设置部分滤

波器通带, 提高识别几率. 实验结果表明, NGWT-
WVD算法能够较精确地显示出各信号出现破裂的

具体时间和频率窗口值, 可为信号监测传感器和滤

波器组提供可操作的判断阈值, 提高设备的监测成

功率. 

5    结束语

本文分析了WVD产生交叉项的原理, 针对交

叉项干扰和时频模糊问题, 提出了 NGWT-WVD
算法. 该算法不仅能够有效抑制新产生的交叉项分

量, 而且解决了 Gabor-WVD等算法无法消除混入

自项成分的交叉项分量问题, 在交叉项抑制效果评

价和时频聚集度评价中表现良好. 仿真结果表明,
NGWT-WVD算法能够实现保持高锐化聚集度的
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图 15    疑似金属破裂样本时频分析

Fig. 15    Time-frequency analysis of suspected metal rupture samples
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同时, 有效抑制交叉项干扰, 是一种高质量的时频

分析方法. 将该算法用于处理金属破裂样本信号,
能够得到较为精确的信号时间和频率窗口值, 为监

测传感器报警阈值的设置和数据采集滤波器组的设

计提供有效依据.
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