
解决壳体 /衬层脱粘问题十分有效
.

特性 参 数

法和扫频超声法是为了检测深层界面的粘结质

量而随后发展起来的
.

穿透法和声聚焦法都要

使用低频超声换能器
,

以使声波能在推进剂内

部传播一定距离
.

美国空军基地把特性参数法

用于响尾蛇
、

麻雀等导弹的无损检测中
,

日本宇

航局曾使用扫频超声法检测过 H
一 l 型和 H

一 H

型火箭发动机的粘接状况
.

检测方法以外
,

还有许多其它配合工作
,

如

声信号发射接收电路
、

机械装置
、

信号处理等
.

这里未作详细介绍
.
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时间一频率分析在声学中的主要应用

徐径平 吴延军 程敬之
( 西安交通大学生物医学工程与仪器系

, 西安 7 10 0 4 9 )

19 9 4 年 1 0 月 2 0 日收到

摘要 时频分析已在信号分析
、

建模
、

合成
、

重构
、

滤波
、

压缩编码以及信号检测与参数估计
、

模式识别等

得到了广泛应用
。

本文在简要介绍时
一
频分布的有关内容之后

,

综述了该方法在声学 (如生理声学
、

医学

超声学
、

水声学
、

语音声学等 )中的主要应用及研究进展
。

关键词 时频分析
,

声学
,

非平稳信号分析

T im e
·

F r e q u e n c y a n a ly s i s a n d i t
, 5 p r i n e i p a l a p p l i e a t i o n s

i n a e o u s t i e s

X u J i n g p i n g
,

W u Y a n iu n ,

C h e n g J i n g z
h i

( D o P z
.

o f B i o m e d i c a l E n g i , 。 。 r i n g a n d i n , r , u 。 。 n t a t i o n ,

X i a n J i a o r o 。 了 U o i 。 。 r , i z y
,

X ia n 7 x 0 0 4 9 )

A bs t r a e t T h e t im e 一

f r e q u e n c y a n a l y s i s h a s b e e n w id e l y u s e d f o r s i g n a l a n a l y s i s
,
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m od el l i ng
, s y s t h e s i s

, r e e o n s t r u c t i o n ,
t i m e 一 v a r y i n g f i l t e r i n g

, c o m p r e s s i o n , e o d i n g
,

s i g n a l d e t e e t i o n ,

p a r a m e t e r e s t im a t i o n a n d p a t t e r n r e e o g n i t i o n , e t e
.

A f t e r t h e

s im p l e i n t r o d u e t i o n a b o u t t h e t i m e 一

f r e q u e n c y a n a l y s i s
,

t h i s p a p e r r e v i e w s t h e

p r i n c i p a l a p p l i e a t i o n s a n d r e s e a r c h i n g a d v a n e e s o f t i m e 一

f r e q u e n c y a n a l y s i s i n

a e o u s t i c s
.

(
e g

.

B i o a c o u s t i c s ,

M e d i e a l U l t r a s o n i 。 s ,

U n d e r w a t e r A C o u s t i c s ,

A e o u s t i c

P h o n e t i 。 S , e t C
.

)

K ey w o r d s T im e 一 f
r e q u e n c y A n a l y s i s

,

A c o u s t i e s
,

N o n 一 s t a t i o n a r y a n a l y s i s

1 引言

信号分析的基本域是时间域和频率域
,

这

两个域之间通过信号的傅氏变换建立起 联 系
.

通常
,

频谱分析或功率谱估计方法是揭示信号

频率结构的重要的
、

有效的方法
.

但是
,

对于非

平稳信号或时变信号 (或系统 )
,

由于不同时刻

有不同的频率成份
,

仅单纯在时域或频域都不

足以表示信号特征
.

为了有效地表示非平稳信

号
,

近几十年来
,

人们致力于探索一种表示信号

时
一

频结构的新方法
,

其中
,

最早的是语音信号

处理中的谱图方法 (或短时傅氏变换 ) 1t]
,

这种

方法是建立在信号具有短时平稳假 设 的 基 础

上
,

因此
,

其频率分辨率与时间分辨率之间存在

着矛盾 21[
.

w馆en :
于 19 3 2 年提出一种时频联合分布

的概念
, 19 4 8 年

, J
.

v ill
e
将它应用于信号分

析
,

由于 w i g ne r分 布是一种时
一

频联合的信号

表示
,

并且具有许多优 良的性质
,

因此
,

近年来

受到信号处理界的广泛重视
〔3] .

联合时
一

频分布

已在声学中有广泛的应用
,

本文简要介绍联合

时
一
频分析在声学中几个重要 方 面 的 典 型 应

用
。

2 联合时
一
频分析简介

从信号处理的观点来看
,

时
一

频分布就是将

一维时域信号 x( , ) 映射到由时间和频率 组 成

的时
一

频联合域上的一种信号表示方法
,

它是在

时
一

频联合域中表征非平稳信号的时变特征
,

如

图 l 所示为鸟声的时域波形
、

功率谱及时
一

频分

布
,

从图中可见
,

功率谱仅给出了信号的频率成

份及其相对能量分布
,

并不能说明这个频率成

份是什么时候产生的
,

而时
一

频分析却清楚地表

征了信号频率成份随时间的变化过程
.

这清楚

地说明了时
一

频分布与一般的功率谱的差 异 及

时
一

频分析在表征非平稳信号或时变信号 方 面

的优越性
.

有关时
一

频分析的特点及其优点可

见参考文献 「2
, 3 ]

,

在这两篇文章中
,

作者们给

出了更详尽的说明
.

W i g n e r
分布具有高的时频分辨率

,

以及许

多优良的性质
,

如 : 对称性
,

时移性
,

频移性
,

可

逆性等
.

由于 w i g en r
分布是信号的双线性泛

函
,

因此
,

这种分布对多分量信号会产生严重的

交叉项 (或干扰 )
,

且不能保证非负性
.

这两个

现象使得 w i g en r 分布很难解释为时 间
一

频 率

平面上的能量分布
.

C o h e n 类时频分布统一了几十种性能各不

相同的二次型时频分布
〔21 ,

这使得人们可用 统

一的数学表达式来研究形式上差异很大的许多

时频分布
.

同时
,

人们也发现核函数是决定和

控制分布性质的最重要因素
,

不 同的分布具有

不同的核函数
、

通过设计核函数
,

人们可以获得

交叉项小的许多新型分布
,

如平滑伪 w i g en r
分

布
, C h o i

一

W i l l i a m s
分布 ( C W D )

,

减小 交 叉

干扰的分布 ( R ID )
,

锥 型 核 分 布 ( C K D )
〔3 , ,

B e r n e l 核分布 ( B D )
〔呜, 和复合型核分布 ( C D )吩

等
。

核函数可依赖于时间
、

频率和信号
,

近年

来
,

由于双线性分布 (或二次型分布 )的许多适

用于信号处理的优良性质
,

其研究受到广泛重

视
.

但固定核的分布仅对有限类信号提供了正

确的时
一

频表示
,

因此
,

依赖于信号的时
一

频表示

应用声学





等人也进行了这方面的研究工作
〔 ] 8 .

P r
e s i等

人将 W igne r
分布也应用于相位失真问题的研

究
,

根据其研究成果建议 W i g ne r
分布及其它

改进型分布可作为分析各种音频工程中相位失

真问题的方法 9[,
` 0] .

.3 2 在医学超声学中的应用

医用换能器是医学超声仪器的重要 部 件
,

设计好一个超声探头后
,

如何评价它的性能是

一个重要问题
.

传统的方法是频谱分析方法和

扫频测量方法等来测量换能 器 的 频 率 特 性
.

M
a ir on vi 。

等人采用对超声探头的冲激响应 作

w i gn
e r 一

vi n e
分布的方法来表征超声换能器的

特性
,

全面描述了换能器的特性
.

应用这种方

法的最大优点是人们能快速地看到改变有关参

数对换能器性能的影响
,

详细情况请参考文献

[ 1 1 ]
。

用超声多普勒技术探查血管中血流流速是

目前临床广泛应用的技术
.

血液中血细胞是随

机分布的
,

因此
,

在一个心动周期中血流速度是

随时间变化的
,

是一种非平稳性较强的随机信

号
。

为了从超声多普勒血流信号中提取 信 息
,

目前
,

国内外已广泛应用动态功率谱技术作为

临床诊断方法
.

但是
,

这种动态功率谱的主要

缺点是不可能同时获得很好的 时
一

频 分 辨 率
.

文献 [ 1 2] 提出应 用三种时
一

频分析方 法 ( c h io
-

W ill ia m s
分布

,

减小交叉干扰分布和作者们的

eB
s s e l 分布 ) 于模拟的超声多普勒血流信号分

析
。

在计算信号的时
一

频分布时
,

通常大都采用

解析信号以避免混叠 ( 。 il as in 妇
,

但是
,

多普

勒血流信号中蕴含着血流速度方向信息
,

是一

种复信号
,

因此
,

该文献中 采 用 了 J e o n g 和

W il U a m 提出的一种新的无混叠广义离散时间

时
一

频分布方法 ( A F G D T F D )
,

这种 A F G D T F D

以 2二 为周期
.

研究表明在上述分布中
,

eB
s s el

分布最适用于多普勒 血 流 信 号 分 析 ; C ho i
-

W ll il a m s
分布和 A R 建模也提供了多普勒 血

流信号好的时
一

频分布
.

.3 3 在肌音分析中的应用

肌肉收缩时所产生的声音可作为肌肉力产

生
、

疲劳 (乏 )及肌肉收缩等的分析指标
,

而且这

应用声学

些声信号对儿童的神经肌肉疾病诊断具有潜在

价值
,

同时
,

这些声信号也可应用于运动医学来

评价运动 员的肌肉疲劳程度等
.

一般文献中大都采用功率谱分析方法来分

析这些声信号的特征
,

可提取肌肉的共振频率
,

但是
,

由于肌 肉收缩过程是一个瞬态过程
,

共振

频率与哪些因素有关
,

它是怎样变化的
,

这是人

们十分感兴趣的课题
.

aB
r r y 等人

〔13J 应用联合

时
一

频分布于肌音分析
,

他们采用加速度计来检

测信号
,

由电荷放大器放大后
,

带通滤波
,

采样

得 到 数 字 信 号
,

用 W i g n er 分 布 和 C h io
-

W il il a m s 分布来计算这些非平稳肌音信 号 的

时
一

频分布
,

从中估计 出瞬时频率
.

实验结果表

明 :
峰值瞬时频率发生在肌肉的瞬时共振频率

点上
.

当弄清声信号特征与肌肉性质之 间的相

关性后
,

肌音分析将提供一种无损伤的诊断方

法
,

并具有潜在的诊断价值
.

.3 4 在心音信号分析中的应用

心音是心脏及大血管机械运动 状 况 的 反

映
,

当心血管疾病尚未发展到足以产生其它症

状之前
,

心音中的杂音和畸变是唯一的诊断信

息
,

它是医生评估心脏功能状态的最基本的方

法之一 由于心脏搏动过程是一个动态过程
,

因此
,

要获得心脏的动力学特征
,

就需要研究心

音信号频率成份随时间的变化
.

W oo d 等人 `141

将时
一

频变换引人第一心音分析中
,

并应用了一

种新的分析工具— 二项式联合时
一

频变换
,

其

目的是验证第一心音频率在等容积收缩期期间

将升高这一假设
.

在 8 只开胸狗的左心室外壁

上直接粘附极轻的加速度计来检测心音 信 号
,

结果表明 : 在 R 波后 30 一 50 m s ,

有一个由 40 H 二

迅速增加到 140 H
z

的频率成份
.

在等容积 收

缩过程中期开始有一个 频 率 为 60 一 100 H
z

的

慢变化分量
.

这种时频分析方法与谱图 相 比
,

可获得更高的分辨率
.

通过再现第一心音的开

始和动态变化
,

时
一

频变换可对人体心脏结构进

行力学评价
,

也有利于揭示心音的发生机理和

提高活体心音分析的诊断灵敏度
.

文献 [ 12] 也

研究了心音信号的时
一

频分布
,

他们认为 : 由于
C ho i

一

W ill ia m s
分布不满足时间和频率支持 性



oo
·

0000000005 042 03001 0

ǎ悦 Hà、

000000000005 04 030加1 0

质
,

应用 CW D 于心音信号分析时
,

C w D 不

能给出正确的估计
,

而作者们提出的 B e s se l 核

分布能给出好的时
一

频特征
.

.3 5 在语音信号分析中的应用

语音是人类进行信息交换最 自然和最基本

的方式
,

它也是人与机器之间信息交换的最理

想的手段
.

信号中携带着讲话者的重要信息
,

如何从语音信号中提取有关信息一直是人们十

分关注的重要课题
.

很早人们就知道语音信号

是一高度非平稳信号
,

自 19 4 6 年发明语谱图以

来
,

它作为语音信号动态频谱的表示方法已被

广泛应用
,

但是
,

由于时间和频率分辨率之间的

矛盾
,

为了从语音信号中获得更多的信息
,

人们

不得不采用宽带语谱图和窄带语谱图两种谱图

来分别观察语音信号频谱中快速变化过程和较

细致的频谱特征
.

联合时
一

频分布则在一定程

度上解决了不可能同时获得较好的时间与频率

分辨率这一矛盾
,

因而近年来在语音处理中受

到人们的广泛重视
.

语音信号分析遇到的基本问题是分辨出靠

得很近的两个共振峰
、

跟踪快速变化的功率谱

谱峰
,

以及对于短的辅音获得较好的功 率 谱
.

许多文献的实验表明
:
联合时

一

频分析是解决

这些问题的一个更有效的方法
,

它比传统的谱

图方法具有更高的时
一

频分辨率
,

既能分辨出靠

得很近的两个共振峰
,

同时也能跟踪功率谱变

化的细节 (见图 2 所示 )
.

尽管联合时
一

频分布适用于语音信号分析
,

但是
,

在使 用上
,

还存在一些问题
,

有的是由于

分布本身固有的限制而产生的
,

如存在交叉项

引起的共振峰模糊间题
,

有的则由于负值使得

结果难于解释 (实际上为了显示方便
,

常使负值

部分取为零 )
,

另外
,

选用什么类型的核函数比

较好
,

目前尚无定论
.

.3 6 在水声学中的应用

水声学是研究声在海洋中的传播与 应 用
,

一是声在海洋中的传播规律
,

其中包括由于波

很
、

内波
、

气泡和微观不均匀引起的声散射
,

传

播衰减和信号起伏
,

及信号的多径传播和频散

弓}起的畸变
,

海中的散射场
,

混响场
、

目标反射

i柳瘾畔
D

.

5 1

T (s )

图 2 一个女性讲话者发音
“
阮产 时的宽带语谱图

(
。

) 和锥型核的时
一

频表示 (的
.

图 2 ( b ) 清晰地分辨出第一共 振 峰 ( F
:

出 3 0 0 OH z) 和第

二共振峰 ( F
Z

七 3 3 0 O H z)
,
并清楚地显示 出 从 /坷 到

/ i/ 的动 态变化过程
.

的谱结构
,

海洋噪声及产生机制等方面的研究
.

另一方面是水声学中的逆问题或称为声 遥 感
.

水声学中涉及到信号处理的问题很多
,

详细情

况可参考文献【1 5〕
.

在这里
,

就联合时
一

频分布

在水声信号处理中的应用作一简单介绍
.

在被动声呐 (也称无源声纳 )中
,

利用被检

测 目标本身辐射出来的某种特定声信号来检测

目标
,

解决这个问题常用到经典的统计检测理

论
,

如匹配滤波
.

这个问题也可用基于联合时
-

频分布的检测方法来解决
,

已有几位作者提 出

了基于时
一

频分布的检测方法和估计方法
〔̀ 6 , , 如

谱相关器已用于对某些时变信号分析
.

G a b or

表示已用于检测未知波形的变化和到达 时 间
.

利用联合时
一

频分布作检测的原因之一是 时 域

相关和两个信号互W i g n e r 一V i l l e 分布 ( X W V D )
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相关之间的等价性
,

许多经典检测问题的时域

相关可由等价的 X w V D 相关来代替
,

这个代

替的优点是利用时变滤波可有效地分离提取信

号的时
一

频特征
,

并减少噪声
,

从而很容易地提

高信噪比
,

这种方法特别适用于信号波形未知

的情况
,

而匹配滤波器不可能实现上述功能
.

在主动声纳中
,

由系统本身辐射某些给定

形式的声波
,

并检测被检 目标的回声
,

良好的发

射波形设计和接收机的信号处理技术是两个基

本因素
.

波形设计通常由模糊度函数来 实 现
,

但信号的 W V D 与它的模糊度函数之间 为 傅

氏变换关系
,

而且 W V D 为实数
,

也可以利用

W V D 来实现波形设计
.

F l a n d r i n 等人 【̀ ” 应用

联合时
一

频分布于蝙蝠声纳回波定位系统
,

分析

了各种声纳信号的时
一

频特征
.

在水中声波的

频散问题也可利用时
一

频分布来研究
,

并且这种

方法比单独的时域或频域分析技术有其独特的

优点
【2] .

学术上和应用上都有重大价值
〔, 81 .

从整体来看
,

联合时
一

频分析大致上有三个

方面的应用 `2] ,

第一利用联合时
一

频分布作信号

的动态频谱分析
,

看它是否比传统谱图揭示出

更多的信息
。

第二是基于联合时
一

频分布特征

量与物理量之间的相关性
,

从时
一

频分布 间 接

地计算出描述物理过程的各种物理参数
,

如由

瞬时频率对介质中衰减和散 射 系 数 的 计 算
,

oB
a s
ha

s h 等人 `19] 在地球物理勘探中提 出 了 这

一方法
,

这一方法同样也适用于其它声学问题
,

如声学中的许多频散问题
.

第三是利用分布作

为一种携带信号中信息的载体
,

而不关心分布

是否真正地表示能量密度
,

这样可实现信号重

构压缩编码及模式识 别
.

尽管 目前已取得了很

大的成果
,

但是
,

还远没有实现专家们的愿望
,

还

有许多重要课题有待于人们进一步深人研究
.
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4 结束语

很久以来
,

信号处理专家们一直企图建立

一种与平稳随机信号理论平行的适用于非平稳

随机信号处理的理论
,

这种理论不是平稳随机

信号理论的简单推广
,

而是一种在本质上不同

于平稳信号理论的一种全新的概念和方法
.

经

过近 40 多年的努力
,

已取得了许多成果
,

而近

年来更有较大的发展
.

在声学中
,

它的应用是

多方面的
,

除以上介绍的 6 个方面之外
,

广义

时
一

频分析潜在的应用领域主要有
:
高分辨率

时变谱估计
,

时变信号的滤波与检测
、

信号和 目

标的分类与识别
,

时变信道的特性分析 以及运

动 目标的高精度参数估计等
.

另外
,

还有机械

噪声分析与机械故障诊断
、

振动分析
、

地声信

号处理
、

生物声学等方面
.

近 年 来
,

w i g n e r -

V i l l e 分布在线性扫频 测 量 ( L i n e a r l夕 S阳 e P t

F r e宁“ e n c y M e a s u r e m e n ,
) 中 也 有 广 泛 的 应

用 〔, 8] .

声场匹配技术与 目标被动定位是十分重

要的研究课题
,

空间 W i g n e r 分布或空间
一

波数

分布 ( s P
a c 。 一

W
a , e , u m b e r D i s : r i b u ` i o n 了

) 已

开始应用于近场特性的分析
,

这方面的研究在

{{:}

[ 1 7 ]
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打 8 周
.

小孔直径定为 lm m
,

需打 6 7 5 0 个孔
,

考虑到小孔的收缩效应
,

实际要打 1 0 8 8 0 个孔
.

小孔之间的距离对消声器的性能有很大 影 响
,

距离太小会使消声器的性能变 坏
,
这 里 定 为

s m m
.

膨胀腔上每周可打 78 个孔
,

共打 1 40

周
,

膨胀腔长 1 1 20 m m
.

小孔消声器应与四周

的舱壁等障碍物保持尽可能远
,

例如 3 00 m m 的

距离
,

以免气流冲击障碍物产生新的噪声
.

4 噪声级和复压时间的估计

小孔消声器能使噪声降低 2 7d B
,

大孔的控

流作用可使噪声降低 d3 B ,

膨胀 引起的压力减

小使噪声降低 sd B ,

因此理论上总的效果为 35

d B
,

但大量的经验表明
,

这样的消声器实际可

使噪声降低 40 d B 以上
.

另一方面
,

试验舱是一

个体积有限的封闭空间
,

混 响的作用可使舱内

的噪声提高 3 d B
.

结果
,

根据图 2 ,

在复压开始

约 5s 后
,

舱中的噪声级即可降到 10 0 d B 以下
.

安装消声器后
,

舱内压力恢复到 1护 P a 的时间约

为 4 0 5 .

噪声控制必需照顾到控制措施的降噪效果

和为此而付出的经济代价
,

一项合理的噪声控

制设计要在二者之间作妥协
.

若想进一步降低

噪声
,

原则上只需再将小孔的孔径减小
,

例如 用

0
.

s m m 的孔径
,

噪声还会降低 10 d B 以上
,

可是

这就不经济了
.
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这样设计的小孔消声器可获得 4 0 d B 以上 的 噪

声降低量
.

这就是小孔消声器的工作原理
.

在设计小孔消声器时
,

一般都采用膨胀式

小孔消声器
,

因为膨胀小孔消声器一则可因膨

胀而使压力降低
,

小孔管的耐压要求便相应放

宽
,

二来压力降低又带来噪声的进一步减弱
,

这

部分一般有 5一 1 5 d B 的效果
.

膨胀小孔消声器的结构概要如图 3 所 示
,

孔管有两个
,

膨胀腔里边的大孔管上打直径较

大例如 4一 6m m 的大孔 (也 可打小孔 )
,

外面膨

胀腔 即作小孔管 用
,

其上打小孔
.

大孔的总面

积 S ;

比膨胀腔的横断面积 S :

小
,

小孔的总面积

5 3

也比 S :

小
.

5 1 , S : 和 5 3

之间的关系由一维流

理论求得
,

图 斗 ,

这是对七种不同的 5 2

/ S
:

计算

得到的
.

由图可见
, 5 2

/ 5
1

的影响不明显
,

这使

设计很方便
.

有了这些面积关系
,

再选取大孔

和小孔的直径
,

就 可计算大孔数和小孔数
.

让大孔控制流量
,

其有效面积 S 根据预先

规定的流量 (或复压时间 )由式 ( 2 ) 算得
.

再从

图 4 选取一对 S / S
;

和 5 3

/ S
, ,

即可求得 5 1

和 5 3
.

计算时还需作流量收缩效应的校正
,

小孔的收

缩系数为 0
.

6 2 ,

管的收缩系数为 0
.

9 2
.

消声器设计计算

以前已算得如用直径 1 00 m m 的连接管
,

复

压时间约为 20 5
(图 2 )

,

与预定的 9 05 比短许

多
.

为了获得尽可能好的消声效果
,

同时又保

证复压时间小于预定值
,

现在取 s 为 4 x 1 0一 ,

m
2 .

从图 4 选 S / S
;
一 0 9 和 凡 / S

;
~ 1

.

2
.

这

样 S : 为 4
.

5 X 1 0一 3
m

2 , s ;

为 5
.

3 x 1 0一 ,
m

2 .

膨

胀腔的直径取为 Z o o m m
,

5 2

即为 3
.

1 x 1 0一 ,
m

, ,

这样 5 2

/ s
:
一 6

.

5 9
.

大孔的直径定为 6 m m
,

需打 160 个孔
,

在

标称直径 108 m m 的管上每周打 20 个大孔
,

共

[ 3 ]
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