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K-S变换及其电网超谐波时频分析应用
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摘 要：依据 FFT→优化窗→IFFT 思路，突破线性时频变换的窗函数积分性能桎梏，实现

高性能优化窗函数的线性时频变换应用，建立新型时频变换算法——K-S变换 .对信号 x（t）的

FFT 频谱向量进行频移处理后，与该频移点下 Kaiser 优化窗的频谱向量进行 Hadamard 乘积，

再将乘积结果进行 FFT 逆变换（IFFT），构造出 K-S 变换复时频矩阵，由此获得 x（t）的时间-频

率-幅值、时间-频率-相位三维信息；给出逆变换的数学推导与局部性质、线性性质和变分辨

率特性；0~150 kHz电网的稳态与时变超谐波信号仿真实验表明，K-S变换的时域、频域分辨能

力均优于流行的短时傅里叶变换、S 变换，具有优良的变分辨率性能；0~40 kHz 超谐波信号的

实测证明，基于K-S变换的超谐波电压幅值测量绝对误差均小于0.032 3 V.
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K-S Transformation and Its Application to Superharmonic Time-Frequency 
Analysis in Power System

TENG Zhaosheng，LIANG Chengbin，TANG Qiu，ZHANG Leipeng，CHENG Da†
（College of Electronic and Infotmation Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract：According to the idea of FFT（Fast Fourier Transform）→ optimization window → IFFT（Inverse Fast 
Fourier Transform）， the performance constraints of window function integration in linear time-frequency transformation 
are broken through， achieve the application of high-performance optimization window function in linear time-
frequency transformation is achieved， and establish a new time-frequency transformation algorithm， K-S 
transformation is establisged. After frequency shifting for the FFT spectrum vector of signal x（t） is carried out， 
Hadamard multiplication with the spectrum vector of Kaiser optimization window at the frequency shift point， and then  
inverse FFT transformation （IFFT） on the product result is performed， the K-S transform complex time-frequency 
matrix is constructed to obtain three-dimensional time-frequency amplitude and time-frequency phase information of   
x（t）. The mathematical derivation， local properties， linear properties， and variable resolution properties of inverse 
transformation are given； simulation experiments on steady state and time-varying superharmonic signals from        
0~150 kHz power grids show that the K-S transform has better resolution in both time and frequency domains than 
popular short-time Fourier transform and S-transform， and has excellent variable resolution performance. The actual 
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measurement of 0~40 kHz superharmonic signals proves that the absolute error of superharmonic voltage amplitude 
measurement based on K-S transformation is less than 0.032 3 V.
  Key words：K-S transform；time-frequency analysis；Kaiser optimization window；variable resolution 
characteristic；grid superharmonics

时频分析即时域、频域联合域分析，利用时间和

频率联合函数，将一维时域信号映射到二维时频空

间，以实现信号局部分析、瞬态特征刻画，是时变非

平稳信号分析研究热点，越来越受到国内外重视［1-2］.
时频分析可获得复杂信号时间域和频率域联合分布

特征信息，刻画信号幅值随频率变化和信号频率随

时间变化的特性 .如电网基波和谐波的频率、幅值、

相位、起止时刻和持续时间等参数 .快速且准确的时

频分析方法是测试信号分析、故障诊断、模式识别、

生物医学工程等领域工程应用迫切需要解决的科学

问题［3］.以电网监测为例，时频分析为电力系统谐波

潮流计算、谐波电能计量、绝缘设备监测提供科学依

据，对定位谐波源、治理电能质量扰动、确保电网安

全经济运行具有重要意义［4］.
根据时频分析联合函数表达形式，现有时频分

析方法可分为线性、双线性、非线性三大类［5］：1） 以
短 时 傅 里 叶 变 换（Short-Time Fourier Transform，

STFT）、小波变换（Wavelet Transform，WT）、S 变换

（S-Transform，ST）为代表的线性时频分析方法［6-8］，

计算量相对较小，是当前时频分析的主流方法，但时

频聚集性能受限，时、频分辨率不能兼顾 .2） Wigner-
Ville及其改进分布等双线性时频分析方法［9-10］，从能

量角度刻画信号的时频分布，比取模值平方的线性

时频分析方法更能刻画信号能量随时间、频率的变

化，具有较高的时频聚集性能，但受交叉项干扰，动

态信号分析的分辨率低，抑制交叉项则计算量很大，

未 能 在 高 分 辨 率 与 抑 制 交 叉 项 两 方 面 兼 顾 .             
3） Hilbert-Huang变换、信号稀疏分解等非线性时频

分析方法［11-12］，具有高时频聚集性能，可以获得较高

分辨率，但计算量大、效率低，工程应用受限 .
高时频聚集是时频分析的性能需求，卓越的变

分辨率特性才能获得优良的时频聚集性能 .但现有

线性时频分析方法建立在窗函数无穷积分须为常数

基础上，这一限制严重制约了变换算法的变分辨率

性能 .突破时频变换对窗函数面积的桎梏，是窗函数

应用理论与时频分析方法亟待解决的问题 .
本文在已有优化窗函数［13］研究基础上，深化和

发展快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）、

STFT、WT、ST等线性时频分析思想，突破逆变换，形

成高性能时频分析新方法——K-S 变换，揭示变换

算法的局部性质、线性性质和变分辨率特性，复杂电

网动态超谐波仿真与测试证明变换算法的准确性 .

1   K-S变换思路

FFT→STFT→WT→ST的递进思路，展示了线性

时频分析方法不断优化的进展 .在 STFT与WT结合、

改进基础上发展的 ST［14］，是目前国内外信号时频分

析领域最热门的方法之一 .ST凭借其在 STFT、WT基

础上构造的Gaussian窗可随被测信号频率自适应调

节的优势，获得了大量应用［8］.但 STFT、ST推导逆变

换的充要条件是时频变换算法中的窗函数无穷积分

为常数，基于此才能通过 FFT 逆变换（Inverse Fast 
Fourier Transform，IFFT）对信号进行还原［15］. 而这种

“窗函数面积限制”恰恰也是 STFT、ST等时频分析方

法未能获得卓越变分辨率特性的桎梏 .
目前，各种广义 ST均对其窗函数进行限制以获

得逆变换，窗函数因此不能达到更佳的自适应时频

调节状态［15-16］.为实现窗函数更好的时频调节性能，

部分学者探索了分段设计多组 ST参数的改进方法，

通过参数分段，提高特征频率下的时频变换性能 .这
种相互拼接的方式，在变换算法的自适应性和计算

量方面显然有一定的局限性［17］.
卓越的变分辨率特性需要卓越的窗函数性能作

为保障，突破现有时频分析方法对窗函数无穷积分

的桎梏，才能将性能更优越的窗函数应用于时频变

换、取得更好的变分辨率特性 .
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2   K-S变换原理

Kaiser 优化窗［13］基于 Kaiser 窗主瓣与旁瓣的能

量比例近乎最大、主瓣宽度和旁瓣高度之间的比重

可自由选择、对信号加权灵活等优越性，宜于动态信

号时频分析应用 .
2.1   Kaiser窗及其优化

Kaiser窗函数如下［13］：

wk ( t，f ) = I0 [ α ( f ) 1 - ( t/T ) 2 ]
I0 [ α ( f ) ] ，    |t| ≤ T （1）

式中：α ( f ) 为频率 f调节因子；I0 (⋅)为第一类零阶数

Bessel函数，函数的幂级数展开为：

I0 (⋅) = 1 + ∑
m = 1

∞ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

(⋅/2)m
m！

（2）
其N点采样的FFT频谱表示为：

Wk ( ξ，f ) = N
I0 [ α ( f ) ]

sinh ( α2 ( f ) - ( Nξ 2 ) 2 )
α2 ( f ) - ( Nξ 2 ) 2

（3）
设 c1、c2为比例常数，定义调节因子：

α ( f ) = c1
f + c2

（4）
即定义窗宽随被测信号频率 f的调节机制 .这一

定义下的频率调节因子α ( f ) 随频率 f的调节具有自

适应能力，形成依据被测信号频率特征改变参数特

性的 Kaiser 优化窗 . 在实际计算中，Kaiser 优化窗调

节因子式（4）的离散表达式为：

α[ f ] = c1
( )Nf/fs + c2

（5）
式中：(Nf/fs )为实际计算中表示频率 f的频率点；fs为

采样率；N为采样点数 .
图 1 为 Kaiser 优化窗与目前线性时频分析应用

最广泛的Gaussian窗［9］的幅频特性仿真实验比较 .其
中选取控制参数 c1 = 40 000、c2 = 400，采样率 fs =
409.6 kHz，采样长度N = 4 096.由图1可见 .

1） Kaiser优化窗、Gaussian窗均可通过调节因子

实现随频率调节变分辨率 .
2） Kaiser 优化窗的时频聚集性能优于 Gaussian

窗，主瓣随被测信号频率的增加而变窄，时频聚集性

能更优，对高频信号有更佳的频率分辨率；反之，

Gaussian 窗频谱的主瓣随被测信号频率增加而变

宽，时频聚集性能、频率分辨率逐步降低 .
3） 高时频聚集性能，需要频率分辨率高的窗函

数，即窗函数的频谱要有尽量窄的主瓣，Gaussian窗极

端情况下是矩形窗，完全丧失了时间检测能力；而Kaiser
优化窗在 f=2 kHz 处旁瓣峰值电平为-295.44 dB，能

够保证一定时间分辨率，同时其频谱有较窄的主瓣，

在宽频范围具有卓越的自适应变分辨率特性 .
2.2   K-S变换模型

K-S变换定义如下：

K (τ，f ) = ∫-∞

+∞
x ( t )wk (τ - t，f )e-j2πftdt

= ∫-∞

+∞
x ( t ) I0éë

ù
ûα ( f ) 1 - [ (τ - t ) /T ]2

I0 [ α ( f ) ] e-j2πftdt（6）
式中：x ( t ) ∈ L2 (R ) 为被测信号；t为时间；f为频率；τ

为 时 移 因 子 ；wk ( t，f ) 为 Kaiser 优 化 窗 . 信 号

x ( t ) ∈ L2 (R ) 的连续小波变换W (τ，g ) 为：

W (τ，g ) = ∫-∞

+∞
x ( t )ww ( t - τ，g )dt （7）

式中：ww ( t，g ) 为母小波的伸缩时移变换；g为控制小

波ww ( t，g ) 宽度的尺度因子 .
从算法原理上，K-S 变换可以看作连续小波变

换W (τ，g ) 的一种相位修正，即信号 x ( t ) 的 K-S变换

可表达为一相位因子与其连续小波变换的乘积：

（a）Kaiser优化窗的幅频特性

（b）Gaussian窗的幅频特性

图1   Kaiser优化窗与Gaussian窗的性能比较

Fig. 1   Performance comparison between Kaiser optimized 
window and Gaussian window
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K (τ，f ) = e-j2πfτW (τ，f ) （8）
式中：小波母函数ww ( t，f ) 为改进 Kaiser优化窗与一

个复向量的乘积 .
ww ( t，f ) = wk ( t，f )e-j2πft =
I0éë

ù
ûα ( f ) 1 - ( t/T ) 2

I0 [ α ( f ) ] e-j2πft （9）
将式（7）和式（9）代入式（8）可得 x ( t ) 的 K-S 变

换表达式为：

K (τ，f ) = e-j2πfτ∫-∞

+∞
x ( t )ww ( t - τ，f )dt =

∫-∞

+∞
x ( t ) I0éë

ù
ûα ( f ) 1 - [ ( t - τ ) /T ]2

I0 [ α ( f ) ] e-j2πftdt （10）
式中：时移因子 τ为控制Kaiser优化窗在时间轴上的

位置参数 .
式（9）中的小波母函数无须满足小波变换中零

均值容许性条件 .据此，K-S变换可看作小波变换的

一种自适应、智能化、简洁化扩展 .
进一步，由卷积定理可获得 K-S 变换的 FFT 表

达 .对于信号 x ( t ) ∈ L2 (R )，K-S变换K (τ，f ) 由其FFT
运算X ( f ) 表示为：

K (τ，f ) = ∫-∞

+∞
X ( ξ + f )Wk ( ξ，f )ej2πξτdξ （11）

式中：X ( ξ + f ) 为信号 x ( t ) 的FFT频谱进行频移后的

频谱，Wk ( ξ + f ) 为Kaiser优化窗的频谱 .记：

p (τ，f ) = x (τ )e-j2πfτ （12）
则变换式（6）的卷积形式可表达为：

K (τ，f ) = ∫-∞

+∞
p ( t，f )wk (τ - t，f )dt =

p (τ，f ) ⋅ wk (τ，f ) （13）
式中：*表示卷积 .

设 P ( ξ，f ) 为 p (τ，f ) 关于时间 τ 的 FFT，则对

p (τ，f ) 和wk (τ，f ) 作关于时间 τ的FFT，有：

P ( ξ，f ) = ∫-∞

+∞
p (τ，f )e-j2πξτdτ =

∫-∞

+∞
x (τ )e-j2π( ξ + f )τdτ = X ( ξ + f ) （14）

Kaiser优化窗频谱为：

Wk ( ξ，f ) = ∫-∞

+∞
wk (τ，f )e-j2πξτdτ （15）

对式（13）进行FFT，由卷积定理可得：

G ( ξ，f ) = X ( ξ + f )Wk ( ξ，f ) （16）
式中：G ( ξ，f ) 为K (τ，f ) 关于时间 τ的FFT.

对式（16）进行 IFFT（FFT逆变换）可得到K-S变

换的FFT表达即式（10）.
可见，K-S变换可由其信号FFT与Kaiser优化窗

的频率谱实现 .具体如下：1）将信号 x（t）的 FFT频谱

向量进行频移，再与该频移点下 Kaiser 优化窗的频

谱向量进行Hadamard乘积；2）将频谱乘积结果进行

IFFT 即实现该频率点下 K-S 变换，构造出 K-S 变换

复时频矩阵；3）提取K-S变换对信号 x（t）的时间-频
率-幅值、时间-频率-相位三维信息 . 具体地，对     
式（10）进行离散化处理，由 FFT和 IFFT对算法进行

快速实现，变换结果的复时频矩阵 K [ n，m ]可由幅

值矩阵A [ n，m ]和相位矩阵ϕ [ n，m ]表示为：

K [ n，m ] = A [ n，m ] ejϕ [ n，m ] （17）
其中，

A [ n，m ] = Re[ ]K [ n，m ] 2 + Im [ ]K [ n，m ] 2

（18）
ϕ [ n，m ] = arctan Re[ ]K [ n，m ]

Im [ ]K [ n，m ] （19）
幅值矩阵 A [ n，m ]和相位矩阵 ϕ [ n，m ]的列向

量分别表示信号在某一频率处的幅值和相位随时间

变化的分布信息，行向量则分别表示信号某一采样

时刻的幅值和相位随频率变化的分布 . 因此，通过

K-S 变换不仅可以获得某一时刻的频率信息，还可

获得在某一频率上的信号幅值信息 .
2.3   逆变换

逆变换才能保证信号从一维时域到二维时频域

变换不存在能量损失，确保变换算法的科学性 .
STFT、ST能够推导逆变换的根本条件是时频变换算

法中窗函数的时域积分值为常数 .而这种窗函数面

积限制正是制约 STFT、ST 变分辨率特性的关键 .突
破时频分析领域非限定面积窗函数的应用难关，可

为具有卓越性能窗函数的更广泛应用提供依据 .
将式（6）在时域对 Kaiser 优化窗时移因子进行

积分，即将时频域变换结果在时域整合，可得到信号

频域信息 .通过时移因子积分变换，确定相关的频率

点参数系数，继而通过 IFFT可得到原始信号 .
信号 x ( t ) 的K-S逆变换表达式为：

x ( t ) = ∫-∞

+∞ì
í
î

1
βf ∫-∞

+∞
K (τ，f )dτüý

þ
ej2πftdf （20）

式中：βf为Kaiser优化窗函数在频率点 f的系数参数，
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即当Kaiser优化窗调节因子的值为α（f）时，Kaiser优
化窗的面积，具体表达如下：

βf = ∫-T

T I0
é
ë
êêêê ù

û
úúúúα ( )f 1 - ( )v/T 2

I0[ ]α ( )f dv， || v ≤ T
（21）

事实上，

∫-∞

+∞
K (τ，f )dτ =

∫-∞

+∞{ }∫-∞

+∞
x ( t )wk (τ - t，f )e-j2πftdt dτ =

∫-∞

+∞
x ( t )e-i2πft∫

t - T

t + T I0éë
ù
ûα ( f ) 1 - [ (τ - t ) /T ]2

I0 [ α ( f ) ] dτdt
（22）

令 v = τ - t，| v | ≤ T，则式（22）可改写成：

∫-∞

+∞
K (τ，f )dτ =

∫-∞

+∞
x ( t )e-j2πft∫-T

T I0éë
ù
ûα ( f ) 1 - ( v/T ) 2

I0 [ α ( f ) ] dvdt =
βfX ( f ) （23）
利用 IFFT与式（23）可得：

∫-∞

+∞{ }1
β ∫-∞

+∞
K ( )τ，f dτ ej2πftdf = ∫-∞

+∞
X ( )f ej2πftdf =

x ( t) （24）
即式（20）成立，K-S逆变换可利用 IFFT得出 .
此外，由于信号K-S变换可由其FFT，结合Kaiser

优化窗频率谱而快速实现 .因此，亦可利用信号K-S
变换的FFT表达来对信号进行快速重构 .具体地，1）
对信号 K-S 变换的 FFT 表达式（10）进行 FFT 运算，

其结果为原始信号 x ( t ) 的 FFT频谱进行频移后在该

频 率 点 的 频 谱 X ( ξ + f ) 与 Kaiser 优 化 窗 频 谱

Wk ( ξ，f ) 的向量Hadamard积，即式（16）；2）将其与窗

频谱向量元素的倒数向量作Hadamard积，得到原始

信号 FFT 频谱频移向量 X ( ξ + f )；3）通过频移与

IFFT运算可对原始信号进行重构 .
2.4   K-S变换算法流程

K-S变换流程如图2所示 .算法实现步骤如下：

1）对被测信号 x（t）采样并进行自适应抽样，计

算抽样数据 x［n］的FFT，得到X［k］；

2）阈值滤波、非特征信息剔除，得到特征信息点

X［m］；

3）通过 FFT 获得频率点m处 Kaiser优化窗的频

率谱W［m］；

4）对于频率点m，计算步骤 2）中X［m］与步骤 3）
中W［m］的向量Hadamard积；

5）对步骤 4）中获得的乘积向量进行 IFFT运算，

得到频率点m的K-S时频变换；

6）重复步骤 3）~5），得到信号所有频率点对应的

复时频矩阵 .最终，通过式（18）和式（19）提取信号的

时频幅值信息和时频相位信息 .

3   K-S变换的基本性质

K-S 变换为复数变换，因此 K-S 矩阵为复数矩

阵，K-S变换的结果可表示为式（17）的形式 .式（18）
展示的幅值矩阵称为K-S模矩阵 .
3.1   局部性质

参见式（23），信号 x（t）的 K-S 变换 K (τ，f ) 沿时

间轴积分，等效于 x（t）的傅里叶变换 X ( f ) 与 Kaiser
优化窗频率系数的乘积，此即信号 x ( t ) 的时间局部

频谱 .另一方面，K (τ，f ) 可以通过式（20）恢复到信号

x（t）.可见，对于非平稳信号，K-S变换可看作一种广

义傅里叶变换 .K-S变换从时域变换到时频域，再变

换到频域，然后回到时域，整个变换过程是无损、可

逆的，而傅里叶变换是K-S变换的运算核心 .
信号 x（t）经 K-S 变换，得到的 K-S 二维矩阵中

的行为时间、列为频率，且矩阵各行所对应的为该时

间点的局部频谱 .因此 K-S 变换结果在时频平面上

有直观、易于理解的展示 .

图2   K-S变换算法流程

Fig. 2   K-S transformation algorithm flow
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3.2   线性性质

若有 x ( t ) ∈ L2 (R )、y ( t ) ∈ L2 (R ) 两信号，k1、k2 为

任意常数，设信号 x（t）、y ( t ) 的K-S变换分别为Kx（τ，

f）、Ky（τ，f），并设 x（t）、y（t）的线性运算为：

z ( t ) = k1x ( t ) + k2y ( t ) （25）
则 z ( t ) 的K-S变换为：

Kz (τ，f ) = k1Kx (τ，f ) + k2Ky (τ，f ) （26）
可见，K-S变换对于时间信号是线性运算 .
若 x（t）由原始信号 n（t）与加性噪声 h（f）构

成，即：

x ( t ) = h ( t ) + n ( t ) （27）
则 x ( t ) 的K-S变换为：

Kx (τ，f ) = Kh (τ，f ) + Kn (τ，f ) （28）
式中：Kh（τ，f）、Kn（τ，f）分别为 h（f）、n（t）的 K-S 变换

结果 .可见，变换结果中不存在交叉项，不受交叉项

影响，K-S 变换不仅有效提高了信号联合时频分析

的分辨率，而且能有效抑制信号的加性噪声影响，这

一性质大力增强了K-S变换的应用价值 .
3.3   变分辨率特性

引入调节因子 α（f）后，可根据信号频率自适应

调整Kaiser优化窗宽度，参见式（4），频率 f通过调节

因子 α（f）作用于 Kaiser 优化窗，为获得优良的调控

效果，检测频率 f较高时，c1取值需较大，而 c2则用于

对窗函数的性能进行微调 .
频率调节因子 α（f）随检测频率 f增大而逐渐减

小 .当 f较小时，Kaiser优化窗的窗形相应较窄，旁瓣

变低，主瓣较宽，有较好的时间分辨率 .随着检测频

率 f增大，优化窗的窗形变宽，主瓣变窄，逐渐往频率

分辨率更优的方向变化 .当α（f）=0时，Kaiser优化窗

退化成矩形窗，主瓣变窄，可提供更优的频率分辨

率 .特别地，K-S变换中时频分辨率变化速率可由窗

控制参数 c1决定：较大 c1对应着较快的转变速率，c2
则可针对某一特定频率下检测需求有针对性地对时

频分辨率进行相应调整 .对 0~150 kHz频率范围复杂

信号的仿真实验表明，随着信号频率增加，Kaiser优
化窗的宽度变宽，如图 3所示 .由于窗函数灵活的变

分辨率特性，K-S 变换既可获得信号某一时刻准确

的频率信息，又可获得信号在某一频率上的准确幅

值信息，具优良变分辨率特性 .

4   基于K-S变换的电网超谐波检测

为证实K-S变换算法在较宽频率范围具有可靠

的变分辨率特性和时频分辨能力，利用电网超谐波

信 号［18］进 行 仿 真 与 测 试 实 验 . 依 据 IEEE 159： 
2019［19］，合成的仿真实验信号包括稳态超谐波信号

和时变超谐波信号，采样频率为 409.6 kHz，信号分

解方法包括经典 STFT、ST和本文建立的K-S变换算

法 .STFT窗函数采用标准差为 35的Gaussian窗 .Kai⁃
ser优化窗函数控制参数与图1（a）中参数相同 .
4.1   超谐波检测仿真实验研究

4.1.1   稳态超谐波信号仿真实验

对于稳态超谐波信号：

x1 ( t ) = 0.8sin (10 × 103 × 2πt) +
0.6sin (80 × 103 × 2πt) +

         0.3sin (150 × 103 × 2πt) （29）
三种算法得到的三维时频谱、能量聚集情况分

别如图 4~图 5所示 .可见，K-S变换相对 STFT、ST有

一下特征：1）对稳态宽频范围超谐波有更突出的频

率检测能力，能准确得到各次超谐波的幅值信息；2）
K-S 变换的频率检测能力更佳，能精确检测出信号

中存在的10 kHz、80 kHz和150 kHz超谐波 .
4.1.2   时变超谐波信号仿真实验

对于时变超谐波信号：

x2 ( t ) = 0.8sin (b1( t) × 103 × 2πt) +
0.8sin (b2( t) × 103 × 2πt) （30）

式中：

b1( t) = ì
í
î

ïï
ïï

15 t ∈ [ ]0，0.5T
10 t ∈ [ ]0.5T，T （31）

b2( t) = ì
í
î

ïï
ïï

100 t ∈ )[0，0.25T ∪ [ ]0.75T，T
80   t ∈ [ ]0.25T，0.75T （32）

三种算法得到的时变超谐波三维时频谱、能量

聚集情况分别如图 6 和图 7 所示 . 可见：K-S 变换对

时变超谐波有最突出的频率检测能力和最少的频谱

泄漏，能准确获得时变超谐波的时间和幅值信息 .

图3   Kaiser优化窗的时域窗形

Fig. 3   Time domain window shape of Kaiser optimized window
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4.2   超谐波信号测试实验

为验证K-S变换的准确性，构建了图8所示的测

试实验平台 . 其中信号源采用 Agilent（安捷伦）的   
33 500B波形发生器，信号经调理电路后送 16位A/D
转换器ADS8568，A/D转换器采样频率设置为400 kHz.
采集得到的离散信号送TMS320C6748中进行数据预

处理和 K-S 变换快速算法处理，LCD 显示器显示时

频参数分析结果 .也可将采样数据直接交送上位机

进行K-S变换处理和显示 .
为检验算法的实际性能与工程应用可行性，大

力简化计算量，形成了高效且准确的 K-S 变换快速

算法：1）依据信号频率与频段分析需求，建立了信号

抽样机制，有效减少低频信号和信号低频段分析时

的数据长度，减少了信号运算量；2）探究变换过程中

得到的二维时频复数矩阵所具有的关联特性，通过

阈值滤波和感兴趣频率确定等，建立了特征频率保

留机制及非特征信息剔除机制 .具体简化过程不赘

述 . 受信号源频率限制，仅利用实验平台分别对        
1 kHz、5 kHz、10 kHz、20 kHz、40 kHz 五个频率分量

的谐波和超谐波信号进行 5 次测量，得到的各频率

                                                （a）STFT                                                           （b）ST                                                         （c）K-S变换

图5   稳态超谐波时频能量聚集

Fig. 5   Steady state superharmonic time-frequency energy aggregation

                                （a）STFT                                                                （b）ST                                                              （c）K-S变换

图6   时变超谐波三维时频谱

Fig. 6   Time-varying superharmonic three-dimensional time-frequency spectrum

                                                （a）STFT                                                           （b）ST                                                         （c）K-S变换

图7   时变超谐波时频能量聚集

Fig.7   Time-varying superharmonic time-frequency energy aggregation

                               （a）STFT                                                                 （b）ST                                                             （c）K-S变换

图4   稳态超谐波三维时频谱

Fig. 4   Steady state superharmonic three-dimensional time-frequency spectrum
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点幅值测量数据如表 1所示 .由表 1可见，测量最低

绝对误差为 0.000 1 V，所有测量结果中绝对误差值

均优于0.032 3V.

5   结论

本文突破了线性时频变换对窗函数面积要求为

1的桎梏，建立了窗函数无穷积分面积无约束要求的

K-S变换，给出K-S变换及其逆变换的数学推导，介

绍了变换算法的局部性质、线性性质和变分辨率特

性，从理论上确保了变换算法的科学性，获得了宽频

复杂信号时频分析的高性能能量聚集性和频率自适

应调节能力 .0~150 kHz电网超谐波的仿真实验与 0~
40 kHz 电网谐波、超谐波的测试实验证明了 K-S 变

换的可行性与准确性 .K-S变换为宽频复杂动态信号

的时频联合分析提供了一种新的高效且准确的

方法 .
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