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水声信号多参量估计的 PWVD 改进方法 
王海燕，张颖峰，刘家亮，姜 喆 

(西北工业大学航海学院，西安 710072) 

摘要：Pseudo Winger-Ville 分布(PWVD)是处理非平稳信号的有力工具，因其具有较高的时频聚集性更适合于实时处

理，且选择合适的窗函数可降低旁瓣大小，提高分辨率。传统的 PWVD 可以对信号瞬时频率进行无偏估计，但其频

率分辨率和时间分辨率不能同时兼顾；提出了一种插值 PWVD 法可克服此不足，极大地减小了频谱泄漏的负面影响，

有效提高了频率估计与时间估计的精度。仿真和实测数据的分析结果验证了插值 PWVD 法的可行性与有效性。 
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Estimation of  multi-parameters of  underwater acoustic signal 
with improved PWVD 

WANG Hai-yan, ZHANG Ying-feng, LIU Jia-liang, JIANG Zhe 
(College of  Marine Engineering, Northwest Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Pseudo-Winger-Ville Distribution (PWVD) is an effective tool for analyzing nonstationary signals. Its high 
time-frequency concentration and resolution makes it fit for real time processing. A suitable window function can bring 
two benefits: reducing side lobe and improving resolution. An unbiassed estimation of  instantaneous frequency can be 
obtained by using peak PWVD, but consideration cannot be given to the resolution and variance simultaneously. The 
interpolated PWVD proposed in this paper can solve this problem to greatly reduce the negative effects of  spectrum 
leakage and effectively enhance the estimate precisions of  the frequency and the time. Simulation and measurement data 
show the feasibility and effectiveness of  this method. 
Key word: PWVD; interpolated PWVD; instantaneous frequency; arrival-time of  echo; pulse width. 
 

1  引 言  

在对水中目标进行跟踪、定位和测距时，在短

样本条件下对主动信号的瞬时频率、到达时间以及

脉冲信号持续时间的估计非常重要。近年来，短样

本信号的时频分析已成为热点，Wigner-Ville 分布

(WVD)相对其他时频分析方法因其具有较好的时

频聚集性而受到人们的广泛关注。 
窗函数的类型和长度对 WVD 的方差都会产生

影响，使用汉宁窗、汉明窗、高斯窗和布莱克曼窗

都可以取得较小的方差，窗长越小，估计方差越小，

但同时频率分辨率越低；相对峰值 WVD 法，峰值

XWVD 法更适合在低信噪比下对信号的瞬时频率

进行估计
[1-3]

。但上述方法在使用时都有一个无法克
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服的缺点，即非同步采样使得窗长不是信号基波分

量周期的整数倍，从而引起频谱的泄漏，导致对瞬

时频率的估计精度不够高，并且不能一味通过增加

窗长来提高频率分辨率，因为这样会导致时间分辨

率下降，估计方差增大等。本文提出的插值 PWVD
法可以有效地克服这个缺点，减小谱线泄漏的负面

影响，提高频率估计的精度，减小估计误差。 

2  PWVD 峰值法多参量估计 

2.1  WVD 模型 

WVD 是一种最常用的 Cohen 类时频分布，信

号 ( )x t 的 WVD 为： 
j( , ) ( ) ( ) e d2 2xW t z t z t ωττ τω τ

+∞ ∗ −

−∞
= + −∫

 

 
  (1) 

式中∗为共轭运算， ( )z t 是 ( )x t 的解析信号，采

用解析信号可以消除信号的负频率成分，减少

WVD 的交叉项干扰。 

2.2  PWVD 模型 

对于实信号 ( )x t ，其 PWVD 的连续形式为： 
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j( , ) ( ) ( ) ( )e d2 2xPW t h z t z t ωττ τω τ τ
+∞ ∗ −

−∞
= + −∫

 

 
 (2) 

其中时域窗函数 ( )h τ 等效于对信号在频域做

低通滤波处理。 

2.3  PWVD 中窗函数的选择 

窗函数的选择需满足以下条件：(1) ( )h τ 有单

位面积；(2) ( )h τ 为对称时间函数；(3) ( )h τ 为时限

信号；(4) ( )h τ 向两端平滑衰减，以使其频率响应

的高频分量最小
[4]
。 

汉宁窗、汉明窗和高斯窗是较好的分析窗函

数，它们具有较窄的主瓣和较大的旁瓣衰减速度。

高斯窗的时宽带宽积满足 Heisenberg 不等式的等号

关系，可达到最佳的时频聚集性，即： 
1
4t f∆ ⋅∆ = π   (3) 

高斯窗函数为： 
21

4( ) (2 ) e , 0,1, , 1a ns t a n N− π= = ⋅⋅⋅ −      (4) 

式中 a为任意常数，用来调节窗函数的分辨率。

( )s t 的傅立叶变换为 j(e )S ω 。图 1 给出了 1 2a= 、， 

128N = 时高斯窗的归一化对数幅频响应
j

j0
(e )20lg
(e )

S
S

ω

 

曲线。可以看出a 越大，时间分辨率越好，而频率

分辨率越差，反之亦然。 

 
图 1  高斯窗及其归一化对数幅频响应 

Fig.1  Gaussian window and it’s log magnitude- 
frequency characteristics  

2.4  PWVD 峰值法多参量估计 

在对水中目标进行跟踪、定位和测距时，需要

对回波的瞬时频率、到达时间以及脉冲宽度进行精

确估计。设发射信号频率和检测系统采样频率分别

为 0f 、 sf ，则回波到达时间估计 t̂ 、脉宽估计 τ̂ 和

多普勒频移估计 0d̂f 可表示为： 

1
ˆ

ct t= ， 2 1
ˆ c ct tτ = − ， 0 0

ˆ ˆ
d tf f f= −  (5) 

t̂f 为瞬时频率估计值，是最大瞬时谱线所对应

的频率；
1c

t 和
2ct 为最大瞬时谱线的起始和终止时

刻，可通过分析 t̂f 的时间特性得到。 

3  插值 PWVD 峰值方法分析 

3.1  插值 PWVD 峰值法模型 

PWVD 峰值法的缺点是存在频谱泄漏，如图 2
所示，这会导致瞬时频率估计的精度不高，而通过

增加窗长来提高频率分辨率的方法又会使得时间

分辨率降低，并且引起更大的估计方差。为此引入

了插值的方法
[5]
，以在不降低时间分辨率的情况下

进行更精确的频率估计。 

 
图 2  加高斯窗的信号频谱泄漏 

Fig.2  Signal spectrum leakage of  gaussian window 

在图 2 所示曲线的最大值附近有三条重要的谱

线：信号分量与两个谱泄漏分量，用二次插值的方

法，利用这三条谱线的信息来逼近实际的最大谱线

位置，为此定义一个表达式 1( , )W n r ： 
1 1( , ) [ , ( ) ]

1, 0, 1
xW n r PWVD n m n r

r
= +

=− +
  

                                      
 (6) 

1[ , ( )] max{ ( , )}
1, 2, ,

x xPWVD n m n PWVD n m
n N

=
= ⋅⋅⋅

 
                                        

 (7) 

1( )m n 表示最大谱线值的位置； [ , ]xPWVD n m 为

回波信号 ( )x t 的 PWVD 变换。为了描述最大值附近

频谱值的变化率，定义两个比例因子 1( )nα− 和

1( )nα+ ： 
1

1
1

( , 1)( ) ( ,0)
W nn W nα −

−
= ， 1

1
1

( , 1)( ) ( ,0)
W nn W nα+

+
=  

设回波信号的瞬时频率 tf 的频谱偏移系数

( )t nδ 为： 
( )( ) t

t t
f nn mfδ = −
∆   (8) 

通过多项式插值法可逼近 ( )t nδ ，并且可得到
ˆ ( )t nδ 的最优估计： 

2 2
1 1 1 1

ˆ ( ) 0.5{ [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}t n a n n b n n cδ α α α α− + + −= − + − −   (9) 

其中， 0.8001, 2.2077, 0.9814a b c= = =   
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这样瞬时频率估计 t̂f 表达式可以重新表示为： 

1
ˆ ˆ[ ( )]t tf m n fδ= + ⋅∆   (10) 

当 t̂f 获得精确估计后，会使
1c

t 和
2ct 更接近实际

值，这样就间接提高了回波到达时间 t̂ 和脉宽 τ̂ 的

估计精度。 

3.2  插值 PWVD 峰值法的仿真 

利用线性调频信号进行瞬时频率估计来验证

该方法的有效性，信号频率为 1~4.5kHz，其 PWVD
三维图如图 3 所示，对应的频率估计如图 4 所示。

根据方差计算公式： 2
10

ˆ10log (( ) )t tVar f f= − ，其中 t̂f
为瞬时频率估计值，ft 为瞬时频率，对两种方法瞬

时频率的估计方差进行计算，分别为：15.01dB 和

23.13dB。可见插值 PWVD 法相对于 PWVD 峰值法

的估计方差减小了 8.1dB。 

 
图 3  线性调频信号的 PWVD 三维图 

Fig.3  The PWVD diagram of  LFM signal 

 
图 4  两种方法频率估计 

Fig.4  Frequency estimates with two methods 

4  水声回波信号参数估计 

结合水下航行器的海上试验，研究建立的水声

回波信号参量估计模型的实效性。发射信号为 CW
正弦脉冲，载频 4.0kHz，脉冲宽度 10ms。  

4.1  回波信号的多普勒频移和脉宽展宽估计 

对于运动的水下航行器，回波信号的多普勒频

移 f∆ 与发射信号频率 0f 及水下航行器与探测系统 

间的相对速度 v 的关系为 : 02vff c∆ = ，其中 c=   

1500m/s是海水中的声速。回波信号的脉宽展宽是

由于水下航行器表面不同部分的回波经过不同的

传播路径到达接收点时间上的差异造成的，如图 5
所示，脉冲串的第一个脉冲来自水下航行器顶部的

镜反射。 
选用窗长为 256 的高斯窗，对实测的回波信号

进行 PWVD 分析。图 6 是图 5 信号的 PWVD 三维

图，图 6 中第一个脉冲的持续时间和能量都为最大。 
基于 PWVD 峰值法估计频率的同时可提取时

间信息，得到图 7 所示的二维图，可估计回波信号 

 
图 5  脉宽为 10ms 的 CW 信号的回波 

Fig.5  The echo of  10ms CW signal  

 
图 6  高斯窗 PWVD 的三维图 

Fig.6  The PWVD diagram of  gaussian window 

 
图 7  到达时间和脉宽估计 

Fig.7  Estimates of  echo arrival-time and pulse width 
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的到达时间和脉冲宽度，而估计的精度直接受时间

分辨率的影响。由于采用的插值法对频率分辨率的

要求降低，这样就可在不影响频率估计精度的情况

下通过减小窗长来提高时间分辨率。在两种窗长参 

 
图 8  两种窗长下的到达时间估计误差对比  

Fig.8  Contrast of  echo estimate errors of  arrival-time with  
different window lengths 

 
图 9  脉冲宽度估计误差 

Fig.9  Estimate error of  pulse width  

 
图 10  两种方法瞬时频率估计性能 

Fig.10  Performances of  instantaneous frequency estimation  
with two methods  

数 N=512.256 的条件下，图 8 给出了回波信号到达

时间估计误差的对比效果，可以看到窗长越小，时

间估计精度越高。利用窗长为 256 的高斯窗对每个

CW 脉冲宽度进行估计，估计误差效果如图 9 所示。 
在发射 34 个 CW 信号的条件下，图 10 给出了

PWVD 峰值法和插值 PWVD 法对回波信号瞬时频

率进行估计的均方误差对比，可以看到插值 PWVD
法的估计性能优于 PWVD 峰值法，瞬时频率估计

的均方误差降低大概 8dB 左右。 

5  总 结 

窗的类型和长度对 PWVD 进行信号分析的性

能影响很大，减小窗的长度可以提高时间分辨率，

并减小方差，但会使频率分辨率下降，反之亦然。

在满足频率分辨率的条件下，选择较短的窗，可有

效地提高时间分辨率。 
本文研究的插值 PWVD 峰值法在估计信号瞬

时频率、到达时间和脉宽时，可有效地减少谱泄漏

的负面影响，不但提高了频率估计精度，而且允许

使用更短的窗长，以提高时间分辨率。 
基于插值 PWVD 峰值法的水声信号多参量估

计方法的稳定性和精度都很好，在短样本和实时性

强的场合很实用，具有很好的应用价值。  
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