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摘要：将Ｓ变换（ＳＴ）时频分析方法应用到时相调制（ＴＰＭ）信号的分析和处理中。ＳＴ及其反变换
（ＩＳＴ）分别有多种实现算法，这些算法组合的选择对ＴＰＭ解调系统的性能有重要影响。在介绍ＳＴ和
ＩＳＴ多种实现算法的基础上，仿真了ＴＰＭ信号的ＳＴ和ＩＳＴ，对比分析了各种算法组合的性能。仿真
结果表明：在恢复ＴＰＭ信号波形方面，ｆＳＴ － ｆＩＳＴ组合的性能最优，ｔＳＴ － ｔＩＳＴ（ｍｔＩＳＴ）组合的性能次之，
交叉算法组合的性能最差。所得结论为后续的ＴＰＭ信号滤波和检测过程中ＳＴ和ＩＳＴ算法的选择提
供了重要依据。
关键词：时频分析；时相调制；Ｓ变换；Ｓ反变换；性能分析
中图分类号：ＴＮ９１１．７ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１１ ．１０ ．００９

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ Ｉｎｖｅｒｓｅ
ｆｏｒ ＴｉｍｅＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＣＨＩ Ｈｕａｓｈａｎ１，２，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ１，ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇ３
（１ ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｖａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｙａｎｔａｉ ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；２ ．Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４，Ｃｈｉｎａ；３ ．Ｕｎｉｔ ９１９１１ ｏｆ ＰＬＡ，Ｓａｎｙａ ５７２０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＴ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴｉｍｅＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ（ＴＰＭ）． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ＳＴ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＩＳＴ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ＴＰＭ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ａｆｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ＳＴ ａｎｄ
ＩＳＴ，ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ＳＴ ａｎｄ ＩＳＴ ｏｆ ＴＰＭ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆＳＴ － ｆＩＳＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ，ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔＳＴ － ｔＩＳＴ（ｍｔＩＳＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＴ ａｎｄ ＩＳＴ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＰＭ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｉｍｅｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｉｎｖｅｒｓｅ Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

１ 引言
现代通信技术发展迅速，随之而来的是频谱资

源越来越紧张。为了解决这一问题，美国的

Ｈ．Ｒ．Ｗａｌｋｅｒ提出了一种称为超窄带（ＵＮＢ）的调制技
术［１］，其本质上就是利用提高频谱利用率的方法来
解决频谱紧张的问题。基于ＵＮＢ的思路，我们提出
了一种称为时相调制（Ｔｉｍｅ － Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＴＰＭ）
的调制方式［２］。文献［２］利用ＴＰＭ非平稳信号的循
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环平稳特性，从循环平稳的角度对ＴＰＭ信号进行了
分析。但是循环平稳特性反映的是信号在整个时间
轴上的特性，只有在获得长时间波形数据的前提下，
才能体现出信号的循环平稳特性，限制了其在实时
高速通信中的应用。

ＴＰＭ信号是一种非平稳信号，对它的分析和处
理，如果采用传统一维的傅里叶分析方法，仅能够得
到频域的全局特性，不能够描述信号频谱随时间变
化的情况。而信号的局部特性需要使用时域和频域
的二维分析方法，才能得到精确的描述。常见的时
频分析方法有伪魏格纳－威利分布（ＰＷＶＤ）和短时
傅里叶变换（ＳＴＦＴ）等。但是ＰＷＶＤ存在交叉相干
扰，ＳＴＦＴ存在时频分辨率固定不变等缺点。Ｓｔｏｃｋ
ｗｅｌｌ提出了一种Ｓ变换（ＳＴ）的时频分析方法［３］，克
服了以上的缺点，适合ＴＰＭ非平稳信号的分析和处
理。ＳＴ具有很多优良的特性，如ＳＴ的时频谱的分
辨率与频率有关，其窗口宽度随频率的增加而缩小；
ＳＴ时频谱沿时间轴的积分就是傅里叶变换频谱。
ＳＴ的诸多优点使其在地球物理学［４］、电能质量分
析［５］和气象分析［６］等领域有着广泛应用。

ＳＴ及其反变换（ＩＳＴ）分别有多种实现算法，这些
算法组合的选择对ＴＰＭ解调系统的性能有重要影
响。本文在介绍ＳＴ和ＩＳＴ多种实现算法的基础上，
将ＳＴ时频分析方法应用到ＴＰＭ信号的分析中，仿真
了ＴＰＭ信号应用不同算法的ＳＴ和ＩＳＴ，对比分析了
各种算法组合的性能，为后续的ＴＰＭ信号滤波和检
测过程中ＳＴ和ＩＳＴ算法的选择提供了重要依据。

２ ＴＰＭ调制原理
ＴＰＭ的调制原理是：根据二进制信息位的不同，

在正弦载波的特定时刻产生特定相位的跳变，相位
跳变持续非常短的时间，然后恢复到初始相位。由
此，信息被调制到发生在特定时刻的相位突变上。
ＴＰＭ已调信号可以表示为
ｈ（ｔ）＝ ∑

＋∞

ｎ ＝ ０
（ａｎ·ｈ１（ｔ － ｎＴ）＋ （１ － ａｎ）·ｈ０（ｔ － ｎＴ））（１）

其中：

ｈ０（ｔ）＝
Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ１），０≤ ｔ≤ ｔ０
Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ２），ｔ０ ＜ ｔ≤{ Ｔ

（２）

ｈ１（ｔ）＝
Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ１），０≤ ｔ≤ ｔ１
Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ ＋θ２），ｔ１ ＜ ｔ≤{ Ｔ

（３）
式中，ａｎ为二进制数字序列，Ｔ为信息位的周期，ｆｃ

为载波频率，θ１为跳变前初始相位，θ２为跳变后的
相位，ｔ０、ｔ１分别为数字‘０’和‘１’发生相位跳变的时
刻。本文中，已调信号的初始相位θ１设置为０，相
位跳变的角度设置为π，在这种情况下，数字‘１’和
‘０’波形的差异性最大。此时，仅仅在‘１’的后半部
分有相位跳变，‘０’没有相位跳变。图１显示的是
ＴＰＭ已调信号的波形。图１中，载波频率ｆｃ为１００
Ｈｚ，采样频率为１ ０００ Ｈｚ。

（ａ）数字‘１’

（ｂ）数字‘０’
图１ ＴＰＭ已调信号的波形

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＴＰＭ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

３ ＳＴ和ＩＳＴ的算法
Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ在文献［３］中提出了时间－ ＳＴ（ｔＳＴ）和

频率－ ＳＴ（ｆＳＴ）两种ＳＴ算法，并且提出了一种频率
－ ＩＳＴ（ｆＩＳＴ）算法。Ｍ． Ｓｃｈｉｍｍｅｌ和Ｊ ． Ｇａｌｌａｒｔ在文献
［７］中提出了另外一种时间－ ＩＳＴ（ｔＩＳＴ）算法。但是，
在后续的研究中发现，ｔＩＳＴ算法在离散时间信号的
计算上不精确，是近似计算，因此Ｓ． Ｃ． Ｐｅｉ和Ｐ． Ｗ．
Ｗａｎｇ提出了对ｔＩＳＴ算法的改进———ｍｔＩＳＴ［８］。
３ ．１ ＳＴ算法

连续时间函数ｈ（ｔ）的Ｓ变换定义为
Ｓ（τ，ｆ）＝∫

∞

－∞

ｈ（ｔ） ｆ
２槡πｅｘｐ

（－ （ｔ －τ）２ ｆ２ ／ ２）ｅｘｐ（－ ｊ２πｆｔ）ｄｔ

（４）
式中， ｆ

２槡πｅｘｐ
（－（ｔ －τ）２ ｆ２ ／ ２）为高斯窗函数，τ是

高斯窗的中心时刻，窗的宽度受ｆ的控制。式（４）的
定义本身就是ｔＳＴ的算法。
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为了简化ＳＴ的计算，Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ还提出了ｆＳＴ算法：
Ｓ（τ，ｆ）＝∫

∞

－∞

Ｈ（α＋ ｆ）ｅｘｐ（－ ２π２α２ ／ ｆ２）ｅｘｐ（ｊ２πατ）ｄα

（５）
式中，Ｈ（ｆ）是连续时间信号ｈ（ｔ）的傅里叶变换，
ｆ≠０。
３ ．２ ＩＳＴ算法

（１）ｆＩＳＴ算法
Ｓ变换有一个很重要的特性，就是ＳＴ的时频谱

对时间的积分等于时域信号的频谱：

∫
∞

－∞

Ｓ（τ，ｆ）ｄτ＝ Ｈ（ｆ） （６）
对式（６）两边进行傅里叶反变换运算就可以得

到ｆＩＳＴ的算法：

ｈ（ｔ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｓ（τ，ｆ）ｄ[ ]τｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄ ｆ （７）
（２）ｔＩＳＴ算法
Ｍ． Ｓｃｈｉｍｍｅｌ和Ｊ ．Ｇａｌｌａｒｔ在文献［７］中构造了一

个时间函数：
ｘ（τ，ｔ）＝ ｈ（ｔ）ｅｘｐ［－（ｔ －τ）２ ｆ２ ／ ２］ （８）

显然，在τ＝ ｔ时，对于任意的频率ｆ，有ｘ（ｔ，ｔ）＝
ｈ（ｔ），这就提供了一个求得ｈ（ｔ）的途径：

ｈ（ｔ）＝ ｘ（τ，ｔ）τ＝ ｔ （９）
然后利用高斯窗函数的性质，推导得到：
ｘ（τ，ｔ）＝ ２槡π∫

∞

－∞

Ｓ（τ，ｆ）
ｆ ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄ ｆ （１０）

从而，最终推导出ｔＩＳＴ的表达式为

ｈ（ｔ）＝ ｘ（τ，ｔ）τ＝ ｔ ＝
２槡π∫

∞

－∞

Ｓ（ｔ，ｆ）
ｆ ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄ ｆ （１１）

（３）改进的ｔＩＳＴ算法———ｍｔＩＳＴ
Ｓ．Ｃ． Ｐｅｉ和Ｐ． Ｗ． Ｗａｎｇ在文献［８］中，证明ｔＩＳＴ

方法得到的Ｓ反变换表达式其实是原信号ｈ（ｔ）与
一个时间信号

ｍ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｅｘｐ（－ ｆ２ ｔ２ ／ ２）ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄ ｆ

的卷积，即：
ｈ ｔＩＳＴ（ｔ）＝ ｈ（ｔ）ｍ（ｔ） （１２）

式中，ｈ ｔＩＳＴ（ｔ）为利用ｔＩＳＴ算法求得的时域信号，而
ｈ（ｔ）才是真正的原信号。
利用卷积运算的傅里叶变换的性质，不难得到

改进后的ｔＩＳＴ算法———ｍｔＩＳＴ的表达式：
ｈ（ｔ）＝ ＩＦＴ ＦＦＴ［ｈ ｔＩＳＴ（ｔ）］ＦＦＴ［ｍ（ｔ{ }）］ （１３）

４ 仿真与分析
从第３部分可以看到，Ｓ变换有两种算法（ｆＳＴ

和ｔＳＴ），其反变换有３种算法（ｆＩＳＴ、ｔＩＳＴ和ｍｔＩＳＴ），
所以ＳＴ与ＩＳＴ的组合共有６种。下面对这６种组
合的性能进行仿真。仿真的流程是：首先对原ＴＰＭ
信号进行Ｓ变换，得到时－频域上的时频分布；然后
对时频分布进行Ｓ反变换，得到恢复的ＴＰＭ波形；
最后将得到的６个恢复波形分别与原来的ＴＰＭ信
号进行误差分析，比较６种ＳＴ － ＩＳＴ组合的性能。
仿真的流程如图２所示。

图２ 仿真流程框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４ ．１ ＴＰＭ信号的Ｓ变换
仿真条件：二进制信息序列为两个数据位“１０”，

载波频率为１００ Ｈｚ，采样频率为１ ０００ Ｈｚ，振幅为１。
ＴＰＭ原信号ｈ０的信号波形如图３所示。图４和图５

分别显示了ＴＰＭ原信号经过ｆＳＴ变换和ｔＳＴ变换后
得到的时频分布，其中图４（ａ）和图５（ａ）为等高线形
式的二维时频分布，图４（ｂ）和图５（ｂ）为三维时频分
布。从图４和图５的时频分布图上可以看出，ＴＰＭ
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信号的ＳＴ时频分布的能量聚集性很好。

图３ ＴＰＭ原信号（二进制信息序列“１０”）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＴＰＭ ｓｉｇｎａｌ（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ“１０”）

（ａ）二维ｆＳＴ

（ｂ）三维ｆＳＴ
图４ ＴＰＭ原信号的ｆＳＴ时频分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆＳＴ ｔｉｍｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＴＰＭ ｓｉｇｎａｌ

（ａ）二维ｔＳＴ

（ｂ）三维ｔＳＴ
图５ ＴＰＭ原信号的ｔＳＴ时频分布
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｔＳＴ ｔｉｍｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＴＰＭ ｓｉｇｎａｌ

４ ．２ 恢复波形仿真与误差分析
将ｆＩＳＴ、ｔＩＳＴ和ｍｔＩＳＴ ３种Ｓ反变换的算法分别

应用到以上ｆＳＴ和ｔＳＴ得到的Ｓ域时频分布上，得到
６个恢复的ＴＰＭ信号。这６个恢复的ＴＰＭ信号的
波形如图６所示，各个恢复的波形相对于ＴＰＭ原波
形的误差如图７所示。

图６ 恢复的ＴＰＭ波形
Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

图７ 恢复的ＴＰＭ波形的误差
Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

从恢复的ＴＰＭ的波形图和误差图可以看出：图
７（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）３个误差波形的幅度较大，其最大误
差的幅度大约为原ＴＰＭ信号振幅的１ ． ５倍，甚至达
到２倍，说明ｆＳＴ － ｔＩＳＴ、ｆＳＴ － ｍｔＩＳＴ和ｔＳＴ － ｆＩＳＴ这３
种组合在恢复波形方面的性能很差。图７（ｅ）、（ｆ）两
个误差波形的幅度较小，其最大误差的幅度大约为
原ＴＰＭ信号振幅的３０％和１５％，其对应的恢复波形
图６（ｅ）、（ｆ）较好地恢复了原信号，说明ｔＳＴ － ｔＩＳＴ和
ｔＳＴ － ｍｔＩＳＴ两种组合能够较好地恢复原ＴＰＭ波形。
而且，ｍｔＩＳＴ的反变换算法相对于ｔＩＳＴ算法确实起到

·４４·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年



了改进的效果。图７（ａ）误差波形的幅度极小，其对
应的恢复波形图６（ａ）与原ＴＰＭ信号几乎完全一致，
说明对应的ｆＳＴ － ｆＩＳＴ算法组合在恢复波形方面性
能最优。
４ ．３ 均方误差分析

为了定量分析比较６种组合的性能，引入均方
误差（ＭＳＥ）这一衡量标准。离散时域信号ｈ（ｋ）的
ＭＳＥ定义为

ＭＳＥ－ ｈ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
［ｈ（ｋ）－ ｈ０（ｋ）］２ （１４）

式中，ｈ０（ｋ）表示原ＴＰＭ信号。针对６种ＳＴ － ＩＳＴ的
组合，按照式（１４）仿真计算各个ＴＰＭ恢复信号与原
ＴＰＭ信号比较的均方误差ＭＳＥ，计算得到的数据列
于表１中。每个仿真程序中的抽样点数为２００个。

表１ 经过ＳＴ和ＩＳＴ变换恢复波形的ＭＳＥ
Ｔａｂｌｅ １ ＭＳＥｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ＳＴ ａｎｄ ＩＳＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

变换 ＭＳＥ
ｆＩＳＴ ｔＩＳＴ ｍｔＩＳＴ

ｆＳＴ ４．５０７ ８ × １０－ ２８ ０ ．６０３ ６ ０．５８２ ４
ｔＳＴ ０．９６６ ６ ０．０３１ ６ ０．００７ ７

从表１我们可以看出：ｆＳＴ － ｔＩＳＴ、ｆＳＴ － ｍｔＩＳＴ和
ｔＳＴ － ｆＩＳＴ ３种组合恢复的ＴＰＭ信号相对于ＴＰＭ原信
号的ＭＳＥ值很大，说明ＳＴ和ＩＳＴ在频率方法和时间
方法交叉情况下的恢复效果不好。而ｆＳＴ － ｆＩＳＴ、ｔＳＴ
－ ｔＩＳＴ、ｔＳＴ － ｍｔＩＳＴ ３种算法组合恢复波形的ＭＳＥ很
小，说明不交叉情况的恢复效果较好。其中，ｔＳＴ －
ｍｔＩＳＴ的ＭＳＥ比ｔＳＴ － ｔＩＳＴ的小，说明ｍｔＩＳＴ算法恢复
的效果相对于ｔＩＳＴ算法有改进。ｆＳＴ － ｆＩＳＴ的ＭＳＥ最
小，说明这种算法组合的波形恢复效果最好。从表１
得到的结论跟以上通过波形观察得到的结论一致。

５ 结束语
本文将ＳＴ的时频分析方法引入到ＴＰＭ信号的

分析中，仿真比较了各种ＳＴ和ＩＳＴ算法组合在波形
恢复方面的性能。通过误差波形观察和均方误差
ＭＳＥ计算比较得出以下结论：在ＴＰＭ信号的分析
中，频率方法和时间方法的ＳＴ和ＩＳＴ不能交叉使
用，否则波形恢复的误差大；ｔＳＴ与ｔＩＳＴ（ｍｔＩＳＴ）的算
法组合能够较好地恢复原波形，ｍｔＩＳＴ算法相对于
ｔＩＳＴ算法能够有效提高波形恢复的准确性，但是增
加了计算量；ｆＳＴ与ｆＩＳＴ的算法组合在波形恢复方
面的性能最优。下一步要进行的工作是利用Ｓ变换
的时频分析方法进行ＴＰＭ信号的滤波和检测。本
文得出的结论为下一步信号滤波和检测过程中ＳＴ

和ＩＳＴ算法的选择提供了重要依据。
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