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文章编号    2095-1531（2020）05-1014-09

激光多普勒振动信号的时频分析

陈鸿凯1,2，王挺峰1 *，吴世松1,2，李远洋1，郭　劲1，吴　皓3

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质

相互作用国家重点实验室, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；
3. 96901 部队，北京 100094）

摘要：激光多普勒雷达实际测得的振动信号绝大多数都是时变信号，而基于傅立叶变换的时频分析方法是处理时变信号

的有利工具。本文针对激光多普勒雷达测得的实际振动信号，比较了魏格纳-维利分布、平滑伪魏格纳-维利分布、频谱

图、波恩-约旦分布和扩展修正 B分布 5种形式的时频分析性能。利用激光多普勒雷达测量实际单音响产生的啁啾信号

振动、双音响产生的二分量啁啾信号振动、以及成年男性心跳振动 3种振动，分析了时频图的分辨率和交叉项抑制情

况，并通过计算时频聚集度指数，比较了 5种分布情况下振动的分析性能。实验证明，扩展修正 B分布的性能优于其他

4种时频分布，扩展修正 B分布更适合应用于激光多普勒雷达材料共振频率探测和心跳检测领域。
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中图分类号：TN958.95            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.2019-0251

Time-frequency analysis of laser doppler radar vibration signals
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Abstract:  Most  actual  vibration  signals  measured  by  lidar  are  time-varying  signals.  Methods  of  time-fre-
quency analysis  based on Fourier  transforms are effective tools  for  processing time-varying signals.  In this
paper,  the  properties  of  the  Wigner-Wiley  distribution,  the  smooth  pseudo-Wigner-Wiley  distribution,  the
spectrogram, the Bonn-Jordan distribution, and the extended modified B distribution are compared and ana-
lyzed with actual vibration signals measured by laser Doppler radar. Three kinds of vibrations are measured
with a laser Doppler radar: chirps generated by a single loudspeaker, two-component chirps generated by two
loudspeakers, and adult male heartbeat vibrations. Their time-frequency distribution resolution and the sup-
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pression of cross-terms are analyzed. By calculating the time-frequency concentration index, the analysis ca-
pacites of the five distributions for three vibrations are compared. Experimental results indicate that the per-
formance of the extended modified B distribution is better than that of the other four time-frequency distribu-
tions. Therefore,  the  extended  modified  B distribution  is  more  suitable  for  the  detection  of  material   reson-
ance frequency of laser Doppler radar and the detection of heartbeat.
Key words: time-frequency analysis；laser doppler measurement；extended modified B distribution

1    引　言

振动不仅与自然界的运行规律息息相关，在

工程应用中，也扮演着重要的角色。振动测量可

以分为接触测量和非接触测量两大类：接触测量

主要通过在目标表面上或在目标内部放入压电传

感器或应力计等设备进行测量，这类测量方法可

能会对测量目标造成损伤且不适合用于复杂环

境，存在着较大的局限性；而非接触测量则主要里

利用激光雷达等遥感设备，通过直接测量振动幅

值或间接测量振动所引起的多普勒频移，其可以

实现对目标振动的高精度无损伤测量，因此被广

泛地应用于工程领域。

激光多普勒雷达[1-3] 是非接触振动测量的一

个重要手段。当激光多普勒雷达发射的光波被目

标振动调制后，雷达接收机获得的经过目标调制

的光波信号相对于发射光会附带一个额外的频

移，这个频移与目标运动速度大小有关，这就是人

们熟知的多普勒效应。通常，激光多普勒雷达测

量得到的真实振动信号都是频率随时间变化的时

变非平稳信号，采用傅立叶分析无法了解幅频随

时间变化的情况。针对这一情况，学者们通常通

过分析激光多普勒雷达测得的振动信号的二维时

频分布，来分析振动目标的特征。

信号的时频分布一直是信号处理领域的研究

热点，自从上个世纪中期开始，国内外研究者针对

信号时频分布就进行了大量的研究，并提出了多

种分布算法。Gabor[4] 和 Luis[5] 分别提出了短时

傅立叶变换和分数傅立叶变换来提升傅立叶变换

的实际分析问题能力。Cohen[6] 总结了基于信号

能量的二次型时频分析方法。近年来，基于信号

自适应的 B分布[7] 被提出，极大地提升了时频分

布的分辨率，Boashash针对 B分布的不足之处又

提出了 B分布的改进版本[8]。时频分析算法被广

泛地应用于目标识别[9-10]、建筑结构安全评估[11-12]、

地震波分析 [13]、生物医学信号处理 [14-16] 等领域。

在激光多普勒雷达测量领域，时频分析同样也有

大量的应用：王云鹏[17-18] 利用平滑伪魏格纳维利

分布来分析飞行器旋翼运动特征；吕韬[19] 利用谱

图来分析激光多普勒雷达所获得的语音信号的质

量；Emil[20] 利用啁啾信号激励冰块，通过观察冰

块的时频响应测量冰块的固有频率以及其共振

特性。

时频分析方法种类众多，应用领域广泛，选择

合适的时频分布算法，提升激光多普勒雷达测量

振动信号的时频分辨率，是提升激光多普勒雷达

测量性能的一个重要手段。本文利用魏格纳-维
利分布、平滑伪魏格纳-维利分布、频谱图、波恩-
约旦分布和扩展修正 B分布这 5种常见的二次

型时频分布对激光多普勒雷达采集到的实际振动

信号进行时频分析。通过分析时频图的分辨率和

对交叉项的抑制程度以及时频聚集度评价指数

对 5种时频分布的实际性能做出比较，从而选择

出合适的分布形式。

2    激光多普勒雷达工作原理

2.1    探测信号模型

El (t) = E0 exp( j2π fct) E0

θ

考虑一个收发合置的激光多普勒雷达系统。

若发射激光的本地光频率为 fc，则发射光信号可

以写为： ，其中 表示激光光

束的复振幅。设在初始时刻（t0 = 0），与激光多普

勒雷达探测系统相距 R0 的地方存在一个待测点

目标 P，如图 1所示，该目标以 v(t)的速度沿着与

雷达视线方向呈夹角 的方向运动。 

第 5 期 陈鸿凯, 等: 激光多普勒振动信号的时频分析 1015



激光雷达

R (t)

v (t)

R0

P

θ

 
图 1    激光雷达探测原理图

Fig. 1    Schematic diagram of laser lidar detection
 

t则在 时刻，该目标与激光雷达距离 R 与时

间 t 的关系可以表示为：

R (t) =
w t

0
v (u)cosθdu+R0, （1）

2R (t)

其中 u 为时间轴。由目标散射返回的回波信号光

被雷达接收机接收时，经过的光程为 ，因此，

回波信号光可以表示为：

Er (t) = ρE0 exp
[

j2π fc

(
t− 2R (t)

c

)]
, （2）

ρ其中， 是目标的散射系数，c 是电磁波在自由空

间中传播的速度。令目标运动所导致的激光光束

相位变化为：

ϕ (t) = 2R (t) fc/c. （3）

从式（3）可以推出回波散射光中包含的表示

物体运动的多普勒频移为：

fd =
dϕ (t)

dt
=

2v (t)cosθ
λc

, （4）

λc = c/ fc其中 ，是激光器的工作波长。

2.2    相干激光多普勒雷达工作原理

常用的激光频率远远高于光电探测器的响应

带宽，因此通常采用相干探测手段间接测量目标

回波散射光中的多普勒频移[21-23]。

fA

基于全光纤光路的相干激光多普勒雷达原理

图如图 2所示。该系统的工作原理为：激光器所

发射的激光光束经过光纤分束器，被分为本地光

和发射信号光，发射信号光经过中频频率为 的

声光调制器（AOM）调制以后，从环形器的端口

1进入，从端口 2出射，经过望远镜组照射到目标

表面。经过目标运动调制的回波散射光被同一望

远镜接收后，从环形器的端口 2入射，端口 3出射。

  
Splitter

Coupler
Balance

detector

Object

TelescopeCirculator

AOM

Laser

3

21

 
图 2    全光纤相干激光多普勒雷达原理图

Fig. 2    Block  diagram  of  all  fiber  coherent  laser  Doppler
radar

 

信号光经过声光调制器调制后，公式（2）中的

回波信号光可改写为：

Er (t) = ρE0 exp
[

j2π
(

fc+ fA−
2R (t)

c
fc

)
t
]
. （5）

回波散射光在光纤合束器中与本地光相干混

频，若回波光和本地光光强分别为 ir 和 il，则光电

探测器上输出的光电流为：

i (t) = il+ ir +2
√

ilir cos
[
2π fAt−ϕ (t)

]
. （6）

3    微振动信号的时频分析方法

3.1    时频分析方法的分类

由于标准傅立叶变换求出的频域函数对应着

整个时间轴，而无法表达出频域中频率分量与时

域的对应关系。而时频分析则可以将信号的时域

信息和频域信息关联起来，用于解释局部信号的

频谱分布情况和说明信号频率随时间变化的规律。

时频分析方法可以分为以下两类：线性时频

分析和二次型时频分析。其中，线性时频分析是

由于傅立叶分析对实际信号的分析能力较弱而被

提出的，最具有代表性的是短时傅立叶变换

（Short  Time Frequency Transform, STFT）。二次

型时频分析则主要是从信号能量的角度对信号进

行分析，二次型时频分析又称为双线性时频分析

或者 Cohen类时频分析，这类变换通过选择不同

的参数及函数，就能衍生出各种不同的二次型时

频变换。
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3.2    短时傅立叶变换（STFT）
x (t)

w (t)

STFT的基本思想是将时变信号 分割成

多段广义短时稳定的子信号，利用时间长度为

R 的窗函数 进行截取，再对截取的子信号片段

进行傅立叶变换，进而分析该时间间隔内存在的

频率分量，从而得到该时间间隔内的傅立叶谱为：

S T FT x (ω, t) =
w +∞

−∞
x (τ)w (τ− t)e− j2πωτdτ. （7）

∆t×∆ f≥

1/4π

对信号进行一次 STFT时，其窗函数通常都

是固定的，因此，STFT的分辨率受海森堡不确定

性原理限制，即需要满足以下条件：

。窗函数固定可以确定时频分辨率，但同时

也限制了短时傅立叶变换的自适应能力与鲁

棒性。

3.3    二次型时频分布

x (t)

Cohen提出二次型时频分布可以统一表示成

信号 的模糊函数的加权二维傅立叶变换的形

式，记为：

Cx (ω, t) =
y

A (θ,τ)g (θ,τ)e− j2π(θt+ωτ)dθdτ, （8）

g (θ,τ) A (θ,τ)

x (t)

其中， 称为参函数或者权重， 是信号

的模糊函数，表示为：

A (θ,τ) =
w

x
(
t+
τ

2

)
x∗

(
t− τ

2

)
e j2πθtdt. （9）

给定不同的参函数就可以得到不同的二次型

时频分布。

3.3.1    魏格纳-维利分布（WVD）

g (θ,τ) ≡ 1 x (t)

z (t) x (t)

在所有二次型时频分布中，WVD通常被认

为是基本的或原始的二次时频分布，其参函数

。对于时变信号 ，假设其经过希尔伯

特变换后得到的解析信号为 ，则信号 的

WVD表达式可表示为：

WVDx (ω, t) =
w ∞

−∞
z
(
t+
τ

2

)
z∗
(
t− τ

2

)
e− j2πωτdτ. （10）

x (t)式（10）被称为信号项或者关于 自魏格纳

维利分布。虽然 WVD具有理论最优的时频分辨

率，且可为啁啾信号提供最优的时频聚集度，但若

存在多分量信号时，WVD分布会在除信号项以

外的地方出现分布串扰。这种串扰称为交叉项

（cross-terms），是由多分量信号之间互相关运算产

生的，交叉项的存在会影响对信号的分析结果以

及对信号特征的识别。

3.3.2    平滑伪魏格纳-维利分布（SPWVD）

h (τ) G (ω)

考虑到互相关所产生的交叉项在信号模糊平

面上的分布位于远离原点的高频区域，而自相关

信号项则会聚集在模糊平面上的原点附近。降低

交叉项的一种办法是给时域或频域添加平滑函数

或 。一种常用的有效抑制交叉项的方法

是同时在时域和频域上进行平滑滤波，得到平滑

伪魏格纳  –  维利分布（Smooth  Pseudo  Wigner-
Ville Distribution, SPWVD），表示为：

S PWVx (ω, t) =
s

g (u)h (τ)z
(
t−u+ τ

2

)
z∗

(
t−u− τ

2

)
e− j2πωτdudτ.

（11）

SPWVD抑制交叉项能力强且容易实现，但

由于双平滑窗口的存在使得信号项在时域和频域

上都发生了延展，从而降低了时频聚集性。

3.3.3    波恩-约旦分布（BJD）

另一种有效抑制交叉项的办法是设计不同的

参函数 g。参函数 g 需要满足模糊函数域上的低

通滤波特性[5]。其中，BJD具有很强的时频分辨

率保持能力，其可表示为：

g (θ,τ) =
sin(πθτ)
πθτ

. （12）

lim
θ→0

g (θ,τ) = 1

lim
τ→0

g (θ,τ) = 1

从 BJD的参函数中容易得出 ，

。这就意味着 BJD可以完全保留位

于原点的信号项能量，但无法抑制分布在模糊平

面横轴和纵轴上的交叉项。

3.3.4    频谱图（SPEC）

频谱图（Spectrogram, SPEC）与短时傅立叶谱

密切相关，其通常采用公式（13）计算 STFT的模

值平方得到：

S PECx = |S T FT x (ω, t)|2. （13）

因此，它同样面临着时间分辨率与频谱分辨

率之间相互制约的问题。

3.3.5    扩展修正 B 分布（EMBD）

扩展修正 B分布（Extended Modified B-Dis-
tribution, EMBD）是基于 B分布发展而来的，B分

布是一种基于信号项的自适应二次型时频分布。

B分布的参函数可以表示为一个高通滤波权重
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h (τ) K (θ)和一个低通滤波权重 的乘积：

g (θ,τ) = h (τ)×K (θ) = |τ|β× |Γ (β+ jπθ)|2

21−2βΓ (2β)
, （14）

−0.5≤τ≤0.5 −0.5≤θ≤0.5 0≤β≤1

β≪ 1

其中， ， ， ，由此

来保证输出的参函数具有低通特性。由于 B分

布的参函数中出现了高通滤波权重，因此，对于位

于模糊域原点附近的信号项来说，为了能保持全

通特性，需要取 ，其带来的结果是仅能保持

缓变的信号时频聚集度，同时 B分布会完全滤去

位于原点的信号项。为了弥补 B分布这一缺点，

EMBD用两个低通权重代替 B分布的高通权重

和低通权重，表示为：

g (θ,τ) =
|Γ (β+ jπθ)|2

Γ2 (β)
|Γ (α+ jπτ)|2

Γ2 (α)
, （15）

−0.5≤τ≤0.5 −0.5≤θ≤0.5 0≤α≤1 0≤

β≤1

其中， ， ， ，

。

3.4    时频聚集度评价标准

除了通过观察时频分布图上信号能量的聚集

程度以及是否存在交叉项来评价时频分析算法的

性能以外，还可以采用文献 [24]中给出的时频聚

集度评价标准来定量分析时频分析算法的优劣。

时频聚集度评价指标可以通过计算时频分布的第

四幂范数和第二幂范数之商来获得，记为：

Ep =

x
|Cx (ω, t)|4dωdt(x
|Cx (ω, t)|2dωdt

)2 , （16）

Cx (ω, t)其中， 表示任意一种二次时频分布。时频

聚集度评价越高，则说明信号在该时频分布中，信

号项能量越集中，交叉项干扰越小。

4    测量实验与结果

4.1    实验装置

本文所采用的非接触式双声光调制相干激光

多普勒雷达系统是由一个含有光纤尾纤的窄带激

光器、一个 1×2的光纤分束耦合器（分束比为 10：
90）、一个 2×2的 3 dB光纤耦合器、中频分别为

40 MHz和 60 MHz的声光调制器、发射望远镜、

接收望远镜以及光电平衡探测器组成，系统的原

理图以及实物图分别如图 3和图 4所示。
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图 3    双声光调制相干激光多普勒雷达原理图

Fig. 3    Block diagram of coherent laser Doppler radar with
double acoustic optic modulation

  

 
图 4    双声光调制相干激光多普勒雷达实验装置图

Fig. 4    Experimental device of coherent laser Doppler radar
with double acoustic optic modulation

 

由于两个望远镜紧挨着并排放置，因此这种

收发分置的激光多普勒探测系统可以近似看成是

收发合置的激光多普勒雷达系统，并可以采用公

式（5）近似。这种配置能避免收发合置全光纤激

光多普勒探测系统因位于环形器和望远镜耦合

端的光纤尾纤反射光与本地光混频而产生中频串

扰信号。激光器的发射波长为 1 550 nm，线宽为

2.4 kHz，输出功率为 22 mW，其发射的是窄带连

续激光。发射信号光经过 60 MHz和 40 MHz两

个声光调制器调制，采用这种双声光调制器的配

置可以将外差探测的中频移至两个声光调制器的

和频（100 MHz）和差频（20 MHz）上，这样可以避

免声光调制器射频驱动辐射产生中频串扰噪声，

从而提高回波信号的信噪比。

本文所测得的实验数据是来自于距激光多普

勒雷达 20 m处的音响所产生的实际微振动以及

成年男性的心跳微振动信号。利用 WVD、SP-
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WVD、SPEC、BJD、EMBD 5种时频分析方法对

激光多普勒雷达所探测到的实际微振动信号的振

动频率进行时频分析。

4.2    单分量啁啾信号振动时频分析

利用计算机生成振幅保持不变的归一化啁啾

信号，并将其振动音频输入给音响。利用 4.1中

的激光多普勒雷达系统获取振动信号。获取到的

实际振动信号以及 5种时频分布图如图 5所示，

时域振幅以及频率均进行了归一化，其中 SPEC
和 SPWVD均采用窗长度为 127的汉明窗，EM-
BD的参数为 α= 0.01，β= 0.5。
  

BJD

10 2
Time

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

F
re

q
u
en

cy

EMBD

10 2
Time

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

F
re

q
u
en

cy

SPEC

10 2
Time

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

F
re

q
u
en

cy

SPWVD

0 1 2
Time

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

F
re

q
u
en

cy

0 1 2
Time

0

0.5

1.0

V
el

o
ci

ty

Time domain WVD

10 2
Time

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

F
re

q
u
en

cy

 
图 5    单分量啁啾信号的振动时域图及其时频分布

Fig. 5    Time  domain  and  time  frequency  distribution  of
single component chirps

 

从图 5中的 WVD的结果可以看出，实际测

量得到的单分量啁啾信号会与测量噪声产生互相

关从而产生交叉项，严重影响了时频图的性能。

该测量噪声所引起的交叉项的特点是频率变化趋

势与信号项相同且在与信号项平行的方向上呈周

期性分布。SPEC和 SPWVD能极大程度地抑制

交叉项的存在并减少噪声干扰，但这两种时频分

布在频谱方向上发生了延展，导致信号分辨率较

低，时频聚集度较差，其中 SPEC的延展程度比

SPWVD更大。从 BJD和 EMBD的时频图可以

看出，这两种时频分布可以达到与 WVD较为接

近的分辨率。但与 EMBD相比，BJD对交叉项的

抑制能力稍弱，而从 EMBD时频图又可以清楚地

看出，EMBD时频分析算法可以在保证信号时频

聚集度的前提下，最大程度地抑制交叉项干扰。

通过时频聚集度评价公式得到的评价指数如表 1
所示。由表 1可知，WVD，BJD和 EMBD的数量

级相同，且 EMBD和 BJD的数值接近于 WVD且

远高于 SPEC和 SPWVD。这说明 WVD，BJD和

EMBD的时频聚集度高于 SPEC和 SPWVD，该

结论与从图 5观察得到的结果相同。值得注意的

是，虽然 WVD在理论上对啁啾信号具有最优的

时频聚集度，但在实际应用中，由于 WVD对噪声

没有抑制能力，导致其时频聚集能力稍弱于

BJD和 EMBD。除此之外，从时频图中还可以看

出，音响对不同频率振动的响应特性，当振动频率

升高时，音响响应幅值降低，这与音响共振频率曲

线有关。

  
表 1   单分量啁啾信号的振动时频聚集度评价

Tab. 1   Evaluation  of  time  frequency  concentration  of
single component chirps vibration

时频分布 WVD SPWVD SPEC BJD EMBD

评价指数 1.89×10−4 5.05×10−5 2.88×10−5 1.97×10−4 2.12×10−4

 

4.3    二分量的啁啾信号振动时频分析

利用计算机生成归一化振幅保持不变的两个

啁啾信号振动音频，将同时输入给两个音响，获取

到的实际振动信号以及 5种时频分布图如图 6所

示。各种分布的参数设置同 4.2节。

从图 6中 WVD的结果可以看出，由于两个

啁啾信号互相关，在交点位置出现了沿水平轴的

交叉项干扰，除此之外，噪声与两个啁啾信号之间

的互相关串扰对 WVD时频图产生了严重污染。

然而，其他 4种二次型时频分布均能很好地抑制

多分量信号之间存在的交叉项。但 SPEC和 SP-
WVD仍然发生了频谱展宽，损失了时频聚集度，

BJD对于信号与噪声之间的交叉项抑制效果不

佳，两个啁啾信号之间仍然存在大量的交叉项干

扰，而 EMBD与其他时频分布相比，保持着较高

的鲁棒性。通过时频聚集度评价公式得到的评价
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指数如表 2所示。从时频聚集度评价指标来看，

SPEC分布的评价值最低，对应到时频图中表现

为频率展宽最严重。虽然从时频图可以观察到，

对于二分量啁啾振动，WVD和 BJD的频谱展宽

较小，分辨率较高，但由于交叉项没有得到很好的

抑制，故两种分布下的时频聚集评价指数较低。

综上所述，EMBD相比于其他 4种时频分析方

法，对于双振动源信号叠加的分析更有优势。
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图 6    二分量啁啾信号振动时域图及其时频分布

Fig. 6    Time domain and time frequency distribution of two
component chirps vibration

 
  

表 2   二分量啁啾信号振动时频聚集度评价

Tab. 2   Evaluation  of  time  frequency  concentration  of
two component chirp vibration

时频分布 WVD SPWVD SPEC BJD EMBD

评价指数 8.88×10−5 7.12×10−5 1.04×10−5 9.16×10−5 1.08×10−4

 
4.4    心跳振动时频分析

图 7是利用 4.1中的激光多普勒雷达系统获

取的成年男性心跳微振动信号时域图，其中每个

心跳周期内的主波峰被称为 QRS波，出现的第二

个波峰称为 T波。心跳信号的时频分布图如图 8
所示。通过时频聚集度评价公式得到的评价指数

如表 3所示。 
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图 7    成年男性心跳振动时域图

Fig. 7    Time domain diagram of adult male heatbeat vibra-
tion
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图 8    成年男性心跳振动时频分布

Fig. 8    Time  frequency  distribution  of  adult  male  heatbeat
vibration

  
表 3   成年男性心跳振动时频聚集度评价

Tab. 3   Evaluation  of  time  frequency  concentration  of
adult male heatbeat vibration

时频分布 WVD SPWVD SPEC BJD EMBD

评价指数 2.67×10−4 3.07×10−4 4.00×10−4 4.94×10−4 5.56×10−4

从图 8对心跳振动的 WVD分析结果可知，

心跳振动时频分布主要存在的交叉项干扰是沿着

竖直频率轴方向的心跳振动单个周期内的主波峰
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（QRS波）以及次波峰（T波）之间互相关引起的串

扰以及不同周期振动峰的互相关所产生的串扰，

且次波峰由于能量不高，而被埋没在交叉项干扰

中，其时频聚集度评价指数最低。SPEC分布和

SPWVD分布都消除了交叉项干扰，并能在二者

时频图中看到心跳信号的 QRS波和 T波两个峰

值，但都发生了频谱展宽。BJD分布抑制了振动

峰之间的交叉项干扰，且时频聚集度评价指数仅

次于 EMBD，但次波峰仍然埋没在噪声中，信号

的分辨率较低。EMBD不仅能清楚地看出 QRS波

和 T波在时频图上的分布位置，同时还保证了时

频分辨率，极大地抑制了交叉项带来的干扰，有利

于后续对人体心脏健康情况的分析与判别。

5    结　论

本文分析了 WVD、SPWVD、SPEC、BJD以

及 EMBD 5种时频分布在激光多普勒雷达微振

动信号实际测量中的性能。通过测量得到的实际

啁啾信号、二分量啁啾信号以及男性心跳振动信

号，观察时频图中信号能量的分辨率以及交叉项

的抑制情况，并利用时频聚集度评价公式对 5种

时频分布的性能做出了比较。从时频图的比较结

果以及时频聚集度评价指数可以得出：WVD分

布由于存在交叉项干扰，在实际应用中无法准确

分辨出信号项；BJD由于其自身参函数的限制，虽

然能保证信号项的分辨率，但对于信号项周围交

叉项的干扰不能得到有效抑制；SPWVD、SPEC、
EMBD均能有效抑制交叉项，但 SPWVD、SPEC
损失了较多的信号分辨率以及时频聚集度，EM-
BD能在最大程度抑制交叉项干扰的同时，保证

时频聚集度以及时频分辨率，能够精确地描述频

率随时间变化的情况。通过分析可知，EMBD在

激光多普勒信号探测领域，如物质共振频率分

析、激光多普勒医疗等研究方向具有巨大的发展

前景和优势。
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