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1 引 言

长期以来信号处理的对象局限于确定性信号或

是统计量不随时间变化的平稳信号，其有效的分析工

具就是傅立叶数学，它是一种全局性的变换，无法表

达信号的时频局部特性。 但对非平稳信号的分析而

言，过去人们一直是沿用平稳信号的处理方法来做近

似，效果当然不够理想。 随着研究的深入和科技实践

的需要，针对非平稳信号的时频（TF）分析理论就孕

育而生了。 TF 分析实际上是将一维时间信号映射到

TF（有的是时间尺度）二维，很好地表示出信号的频

率成分随时间的变化规律。 在音乐声学中，傅立叶数

学只能充分地表示能听见的单频信号的音高，不能简

洁地表示音乐信号的感知现象，从而促进了 TF 表示

理论在音乐信号分析中的发展。
这样一种理论在音乐信号处理上的应用和改进，

反映了人们对量化音乐信号特性的兴趣，从而可以更

好地理解有关音乐产生和欣赏的过程。 事实上，许多

数学物理学家已经创造了一些系统， 从 Pyt-hagoras
建立音长、 振动和音高的基本关系， 到 Helmholtz、
Rayleigh 等人发展的偏微分方程，音乐已经为当今的

标准工程数学和物理学提供了一笔灵感财富，并开拓
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了当前对 TF 分布的理解和需要。 通过对技术、理论、
教育和经济因素的汇合，研究人员一定能够在音乐所

提供的基础上增加新的数学层次。

2 TF 分布的发展

为表示音乐信号的时间和谱结构， 将介绍一个

通用的数学框架，使之能直接比较各种表示方式。
2.1 一般的数学形式

为了比较音乐信号的表示方法，所用的一般形式

是信号能量在时间和频率上的联合分布。 一个音乐信

号是作为一个时间函数给出的， 同时频率和能量也提

供了有用的信息。 许多分布的系数都可以通过计算平

方幅度转换成能量函数，如傅立叶级数（FS）、傅立叶

变换（FT）和恒 Q 变换。其它一些分布的系数则有能量

单元，如 Wigner 分布（WD）和模式分布（MD）。 因此，
一个能量函数为各种分布的比较提供了公共依据。

对一个频率变量，可以考虑用多种方法加以分

析。 将频率变量与时间和能量结合定义一个基本框

架，在这个框架下可以为音乐信号比较和设计合适

的表示方式， 后来在这个框架下发展了 TF 分布。
Wigner 和 Ville 都先后得到了 TF 分布， 且两者在

形式上很相似。 一个信号 s （t） 的 Wigner-Ville 分布

（WVD）如下所示：

Ws（t，ω）= 1
2π

∞

蛳∞乙 s（t+ τ
2
）s*（t- τ

2
）exp（-jωτ）dτ （1）

Cohen 经过进一步的研究，将 WVD 进行线性变换后

得到了 Cohen 类。 这种线性关系的一种表达式为：

CS（t，ω，φ）＝
∞

蛳∞乙
∞

蛳∞乙WS（τ，ξ）φ（t-τ，ω-ξ；t，ω）dτdξ （2）

其中 C（t，ω；φ）是Cohen 类的一个成员，φ（τ，ξ；t，ω）叫

做分布的核。 选择 Cohen 类作为各种 TF 分析的框

架， 是因为它为音乐信号处理中已存在分布的定量分

析和一些具有理想特性的新分布的设计提供了基础。
仿射类是时间和尺度的能量函数，其中恒 Q 变

换和加窗的指数小波变换是少数展示了尺度特性的

音乐信号分析技术，也可以将其认为是频率的函数。
2.2 傅立叶级数和傅立叶变换

虽然 Helmholtz 知道乐音是随时间变化的，但

他还是认为从一个感性观点出发，音乐中最突出的

部分几乎是周期的，并且把它叫做稳定状态［1］。 Hel-
mholtz 认为是信号中谐波分量的幅度决定了响度、
音高和音色，并且这些特性也是单个乐音的主要感

知属性。 当 Helmholtz 分析技术直接估计分量的幅

度和频率时， 此时最接近的数学技术是 FS。 将 FS

功率谱密度放在 Cohen 类框架中，它只是一个频率

的函数，与 Ps（ω）很相似。 对一个分布的时间变量求

积分，得到了频率边缘分布：

Ps（ω）=
∞

蛳∞乙 Cs（t，ω；φ）dt （3）

如果一个分布的频率边缘分布与功率谱密度对应，
那么就说这个分布满足频率边缘分布。

虽然 FT 比 FS 提供了更多频率上的信息和更长

的时间间隔，但它还是缺少关于任何额外谱内容的时

间信息。 由于 FS 和 FT 都缺少关于信号能量在时间

分布上的信息，所以提出了瞬时功率的概念。 瞬时功

率更直接地对应于一个二维 Cohen 类分布的一维时

间边缘分布，通过对频率变量进行积分可以得到：

Ps（t）=
∞

蛳∞乙 Cs（t，ω；φ）dω （4）

如果该函数等于瞬时功率，就说明一个分布满足它的

时间边缘分布。不过通常用于音乐信号分析的大多数

分布都不满足频率和时间边缘分布， 但由于 WD 在

Cohen 类中的特殊地位，这两个条件它都满足。

3 音乐声学中 TF 方法

第 2 节描述的分析观点给出了关于单一时间或

频率的音乐信号能量分布， 但是为了提供一个完整

的描述还需要这两个变量的一个联合函数。
3.1 时变 FS 和 FT 扩展

FS 和 FT 是通过将信号分解成具有恒定频率

和振幅的正弦曲线和的形式来分析信号。 时变修正

假设， 信号的频率和振幅在有限的时间间隔上近似

为常量，然后在频谱上对每个间隔进行分析。
扩展静态频率分析方法包含 FS 技术的时变扩

展。 Mathews 和他的同事发展了语音的基音同步分

析技术，该技术应用了一个连续的 FS 分析，它的周

期随着基频估计的变化而改变。Luce 用一个类似于

Mathews 的连续 FS 分析方法对 14 个管弦乐器进

行了分析，Risset 和 Mathews 将这种技术应用到小

号的分析和再合成上， 他们观测到在击打期间频率

上的一些移动， 以及在高频分量的起始阶段的一个

延迟。 这些研究都证实了时变信号内容和显著的击

打在乐器识别和音色中的重要性。
对于非周期的时变信号， 刚刚所描述的基音同

步分析技术存在泄漏问题。Beauchamp 对基音同步

分析进行了一次扩展， 使其能部分地处理以上未能

解决的泄漏问题。 外差滤波器是在 Beauchamp 方

法上的一个变形， 在进行基音同步分析时用了一个
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单周期的矩形窗，并在输出部分增加了后延滤波。
另一项扩展的静态谱分析技术是 STFT 和相位

声码器。 STFT 和相位声码器可以用较长的、较窄带

宽的窗减小泄漏，但是要求持续时间相对于听觉时

间变化要长一些。 不过较长的窗在持续时间上对击

打进行了平均，而击打对于人类听觉的时间分辨率

和信号的变化率非常重要，这就在估计幅度和频率

时产生了偏差。
为了对语音信号进行编码，Flanagan 和Golden

在贝尔实验室首先开发了相位声码器。Dolson 开发

了一个跟踪一个音乐音调基频的形式，还分析了用

声码器计算的参数之间的关系，该声码器有解析信

号的瞬时幅度和频率。 这是一个重要的对比，因为

解析信号给出了有关时变频率和振幅的良好定义。
STFT 的一个变形是恒 Q 分布。 Brown 将恒 Q

变换应用到音乐上， 是受到这样一个事实的启发：
恒 Q 变换所提供的呈几何分布的频率分解反映了

音阶的结构。 计算恒 Q 变换的公式为：

SCQ（t，ω）＝ 1
2π

∞

蛳∞乙 s（ξ）h（（t-ξ） ω
ω0

）exp（－jωξ）dξ（5）

方程（5）也是一类小波变换。 Daubechies 的研

究为小波变换提供了许多理论基础，他是通过将信

号分解成一个母小波的扩展和平移。 对于一个特殊

的频率 ωm，如果将公式（5）中的窗和复指数联合起

来，就可以得到一个对音乐信号分析有用的小波：

w（ t
a
）=h（ ta

）exp（-j ta ωm） （6）

与 STFT 不同，小波变换能较好地解决时间和频率分

辨力的矛盾［2］：小波变换的窗是可调时频窗，在高频

时用短窗，在低频时则用宽窗，即以不同的尺度观察

信号，以不同的分辨力分析信号，充分体现了多分辨

率分析的思想，这与时变、非平稳信号的特性一致。
3.2 TF 分布的推广

以上描述的 TF 分布都是使时间独立的变换适

合于时变信号，其具体实现是用滑动窗并假设信号在

窗长范围内是稳定的， 将信号分解成无限持续的、时

变的正弦曲线。但这些正弦曲线并没有反应一个时变

信号的真实特性。 Gabor 提出了一个瞬时频率的概

念，以及信号的时变振幅或包络，他提议用 Hilbert 变

换将一个任意信号分解成时变包络和频率。
WD 有几个特 性 都 涉 及 到 了 Gabor 的 解 析 信

号概念。 因为 WD 满足它的边缘分布，所以将公式

（4）用于 WD 中来表示解析信号的瞬时功率和复包

络的平方模，并且 WD 的平均频率等于解析信号的

瞬时频率。 虽然 WD 有许多可取的特性，但是在音

乐信号分析上也存在问题。 对 Cohen 类中的所有成

员来说，WD 的双线性特征反映了能量计算的非线

性特性， 这些计算在不同的信号分量之间产生了叉

积，叉积的出现极大地干扰了 TF 分布，同时也抑制

了二次型 TF 分布的推广。 但是，这些叉积可以用时

间窗核来消除。
对于音乐信号，Cohen 类的灵活性允许设计一

个模式核，该核可以在 STFT 和 WD 之间产生分布，
既减少了 STFT 的平滑偏差， 又在 WD 中没有产生

叉积。MD 关注的是，估计一个具有最小偏差的多分

量音乐信号模型的瞬时频率和振幅。 对于 Cohen
类，模式核由下式定义［1］：

φM（τ，ξ）＝hLP（τ）GLP（ξ） （7）
其中，hLP（τ）和 GLP（ξ）是低通滤波函数，它们的截止

频率与信号特性有直接的关系。 模式核是一个可分

离的核，因此 MD 拥有所有其它方法的优点，如不

会引起分量间的混叠或仅在谐波频率处采样的问

题，没有额外的时间-平均代价，也没有交叉项干扰。

4 TF 分析在音乐处理问题上的应用

音乐处理与语音处理有许多相同的应用， 如分

析、合成和压缩，但与其它应用方面相比，这些应用

方面的发展较少。接下来关注几个其它的应用方面。
4.1 分析和再合成

作曲家及研究者 J.-C. Risset 对小号音调进行

了一次广泛的分析［1］。 Risset 的研究表明，小号的频

谱几乎是谐波的，与低谐波相比，高谐波的振幅包络

有一缓慢的增长时间和快速的衰退时间， 振幅和频

率中的小的伪随机偏差表现出了声音击打部分的特

点。 通过软件合成，Risset 证实了他的分析。 再合成

过程不仅证实了在他的研究中发现的性质， 还证实

了这样一种观点： 一个时变频谱的特定性质在音色

感知中起到了关键的作用。
对于 TF 分析， 已经提出了一项用于测量乐调

重音程度的技术， 该技术对于不同的声学材料是鲁

棒的［3］。同时，还有许多理论合成方法，如调频（FM）、
整形、附加合成、物理建模和共振峰合成等。
4.2 记 谱

在过去 20 年，人们在记谱上取得的成就日益增

加。音乐记谱情况的复杂性在于，它与当前对语音处

理的要求不同， 演奏的细微差别与正在演奏的乐谱

一样重要。而造成这种复杂性的原因是：信号是由许

多声音或音色组成的，而不是一个，并且制作唱片通
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常是在相当大的多通道失真情况下进行。
一个最基本的自动音乐记谱系统是用音乐信

号作为输入，并确定了基音。 几种解决该问题的方

法已经得到了成功的单音色记谱系统。 在 Moorer
方法中，在特定的限制条件下已经对两个具有相似

音色和有限时间变化的声音记谱。 同时，还有对两

个乐器记谱的方法。 但是目前，多音音乐的自动记

谱一直是个难题，主要是因为不存在适合乐音中的

宽范围特征检测的单个尺度的 TF 表示。 但是，多分

辨率傅立叶变换（MFT）可以解决该问题 ［4］，它是利

用一组尺度来提供几个 TF 表示， 该方法对于比较

复杂的音乐表演可以得到很好的记谱结果。 多音音

乐记谱中的另一个问题是八度音检测问题。 由于缺

少有关音乐中每个乐器音色的信息，用于多音音乐

的音高检测器很难检测八度音。 在文献［5］中介绍

了一个解决该问题的音乐记谱系统。
一个比较完善的记谱系统不仅能确定由多音色

源演奏的乐谱， 而且还能记谱音乐家在他们的表演中

的微妙（以及不太微妙的）表现。 正如 Brown 所讨论

的， 表演的这些方面以及它的记谱不能很容易地用标

准的傅立叶技术证明，而需要一批更强大的 TF 工具。
4.3 分类和识别

在多媒体技术中，越来越需要对音频信号进行有

效的分类，使从大型数据库中进行基于内容的检索过

程更加准确和容易。该任务的重点在于如何从信号中

提取适合于分类的准确特征。音频信号本质上是非稳

定的，因此 TF 方法是适合对其进行分析的方法。
有一种方法 ［6］利用自适应 TF 分解算法来分解

信号， 再用基于八度音阶的信号分解参数产生特

征。 自适应 TF 算法是处理音频信号的非平稳行为

中一种有效的方法，在基于方法的分解中，信号近

似为小的 TF 函数。 Mark［7］提出了一种系统，该系统

通过在一个特定歌曲中识别类似于合唱或重复的

特性，来搜索结构的冗余。 为执行该基于结构的模

式识别而分离这些有用的特征类，引入了一种色度

图的方法，这是在传统 TF 分布上的一个变形，该方

法寻找表示循环的音高感知特性，即色度。 文献［8］
给出一个新的音乐类型识别实时算法。 该算法依照

音乐特性，利用小波变换和 DTFT 在音乐音高频率

上分析频谱，这不仅增加了计算效率，而且还抵制

了噪音。 以上介绍的系统对音乐数据库的浏览，多

媒体搜索都很有用。
4.4 可视化

对音乐处理领域来说，一个相对独特的新兴应用

正在出现，就是我们所谓的可视化。 其通常与语音通

信上的视觉训练设备有很多的相似特征。可视化就是

将一个听觉信号转换成可视化形式，比起其它方法能

更好地突出信号的理想特点。在文献［9］中，介绍了一

种利用颜色和三维空间显示音乐的方法。为了包含视

觉和听知觉而扩展反馈机制，可能会从根本上改变音

乐表演的教学方式，得到更好的学习率，提高实践中

的效率，而且能更准确地控制音乐的制作过程。

5 结 语

本文总结并概括了时频分析在音乐信号上的发

展及应用， 可以帮助对此方向感兴趣的读者获取相

关信息，了解其发展状况。
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