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基于 Kaiser窗的分数阶 Fourier变换与时频分析
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摘要: 分数阶  Fourier 变换作为传统 Fourier 变换的推广，与传统 Fourier 变换分析平稳信号类似，在实现对非平稳信

号的时频分析过程中往往出现同样的频谱泄漏问题。为了提高分数阶  Fourier 变换与时频分析的精度，依据 Kaiser
窗可自由选择主瓣和旁瓣宽度的特性，提出一种基于 Kaiser窗的分数阶 Fourier变换算法，论述了 Kaiser窗在分数阶

Fourier 变换中的作用原理，从理论上推导出一般信号基于 Kaiser 窗的分数阶 Fourier 变换解析时频表达式以及特

性，最终得到非平稳信号的时频分布与时变结构参数识别算法。通过任意线性调频信号的仿真算例以及非平稳激

励三层框架结构振动台试验，对结构进行瞬时频率识别和算法的验证。结果表明，瞬时频率识别值与理论值和试验

结果吻合良好，Kaiser窗可以提高分数阶 Fourier变换算法时频分析的精度，体现出该方法有一定的鲁棒性。
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引  言

传统 Fourier 变换凭借其频域的全局性，在平

稳信号的处理中有着非常重要的地位。在平稳信

号处理过程中，由于 Fourier 变换分析的非同步采

样以及非整周期截断会造成频谱泄漏的现象，为了

减小由此产生的误差，学者们采用 Fourier 变换结

合窗函数处理信号并取得一定的效果［1⁃4］。而对于

非平稳信号，在处理时需要得到任意时间点的频率

特征，基于此，传统 Fourier 变换只能在频域内描述

信号从而表现出了明显的局限性［5］。针对非平稳

信号的处理，提出了短时 Fourier 变换（Short⁃Time 
Fourier Transform，STFT）的算法，短时 Fourier 变
换从本质上相当于结合短时窗的传统 Fourier 变

换，是对传统 Fourier 变换的改进算法。由短时窗

函数对信号的截取得到短时间内近似的平稳信号，

通过传统 Fourier 变换使得在保留信号频率信息的

同时，一定程度上具有时间信息，即随着窗函数在

时间轴上滑动得到信号的时频分布［6⁃8］，窗函数的

存 在 直 接 缓 解 了 Fourier 变 换 的 频 谱 泄 漏 问 题 。

STFT 相对于传统 Fourier 变换而言具有局部分析

能力，但窗口大小固定可能会导致信号频率分辨率

不佳，为此，Pei 等［9］提出采用自适应长度的窗函数

来改进算法。与此同时分数阶 Fourier 变换（Frac⁃
tional Fourier Transform，FRFT）也得到了国内外

学者的关注。

FRFT 是传统 Fourier 变换的推广，可以把一个

函数或信号变换到时间和频率之间的任意中间域，

在处理多分量信号时不会产生交叉项的干扰，适用

于分析处理非平稳信号。陶然等［10⁃11］、Guo 等［12］、

Tao 等［13］较早地对 FRFT 变换展开研究，FRFT 从

定义上相对于传统 Fourier 变换增加一个变量（旋

转角度），可以用于处理非平稳信号。卢恋等［14］的

研究表明，FRFT 从本质上相当于传统 Fourier 变换

结合可伸缩平移窗的算法，这体现了该算法的时频

特 性 。 与 STFT 可 自 由 选 择 窗 函 数 不 同 的 是 ，

FRFT 的窗函数表达式是固定的，在时域中起始幅

值为单位 1，而结束幅值大小取决于时间长短，这

不可避免存在与传统 Fourier 变换相似的频谱泄漏

问题。

解决 Fourier 变换频率泄漏问题一般采用加窗

的方法，其中窗函数选择是多样的，比如汉宁窗、汉

明窗、布莱克曼窗以及三角窗等，但它们均有固定的

旁瓣性能［15］，而 Kaiser 窗由于可自由选择主瓣和旁

瓣宽度以及比重，在窗函数中具有显著的优势［16］。

为使信号的能量大部分集中在主瓣内，选择的 Kai⁃
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ser窗主瓣尽量窄，并且旁瓣的相对幅值尽量小。

本文提出一种基于 Kaiser 窗的 FRFT 算法，论

述了 Kaiser 窗在 FRFT 中的作用原理，从理论上推

导出一般信号的 Kaiser 窗分数阶 Fourier 变换解析

时频表达式以及特性。时变系统数值与试验算例结

果表明，该算法能有效改善 FRFT 算法的频谱泄漏

问题，提高时变系统参数识别的精度。

1　分数阶 Fourier变换

信号 x ( t ) 的分数阶 Fourier 变换 Xp ( u ) 的定义

式及 Xp ( u ) 逆变换见文献［10］，FRFT 作为传统

Fourier 变换的推广，在时频平面中，FRFT 对信号

的作用相当于坐标轴逆时针旋转，从而得到其分数

阶 Fourier 域（FRFD）中的表示［17］，旋转角度为 π/2
的 n 次幂，n 可为分数。等量关系为：

ì
í
î

u = t cos α + f sin α
μ = - t sin α + f cos α

（1）

式中  u 表示分数阶 Fourier 轴，μ 为与分数阶 Fouri⁃
er 轴相互垂直的轴，t 和 f 分别表示信号的时间轴和

频率轴，α 为坐标轴的逆时针旋转角度。

对连续 FRFT 实行采样型离散化，由于计算过

程涉及时、频域，为了实现离散化，首先需要对原始

信号量纲归一化处理［18］如下：

引入尺度因子 S，定义为：

S = T s /fs （2）
式中  T s 为采样时间，fs 为采样频率，此时定义新的

坐标系为：

x = t/S，v = f ⋅ S （3）
则量纲归一化后分数域宽度为：

Δx = T s ⋅ fs = N ′ （4）
式中  N ′为信号数据总点数。因此经过量纲归一

化处理后信号归一化在 [ - T s ⋅ fs /2， T s ⋅ fs /2]
内， 且信号的时宽、带宽以及分数域宽度均为 Δx。

对连续信号 x ( t )做归一化后得到离散信号 x ( n
Δx )，

其 中 n ∈ é
ë
êêêê - N ′

2 ，
N ′
2
ù
û
úúúú， 离 散 分 数 阶 Fourier 变 换

（DFRFT）算法计算公式为：

Xp ( m
2Δx

)= A α

2Δx
e

jπ( cot α - csc α ) ( )m
2Δx

2

⋅

∑
n = -N 1

N ′
e

jπ csc α ( )m - n
2Δx

2

e
jπ ( cot α - csc α ) ( )n

2Δx

2

x ( n
2Δx )（5）

式中  A α 表示 FRFT 数值计算过程中与旋转角度

相关的过程量。

2　基于 Kaiser窗的 FRFT时频分析

2. 1　基于 Kaiser窗的 FRFT理论分析

通过文献［14］可知，FRFT 算法中的窗函数表

达式为：g ( t )= ej2πt 2

，窗函数的起始幅值为 1，因此与

传统 Fourier 变换算法处理信号通过矩形窗截断成

一帧一帧长度的数据块相似，FRFT 也面临着频谱

泄漏的风险。当信号同步采样时，对截取的信号进

行 FRFT 分析得到的频率为窗函数定位时刻的真实

频率，即体现了该算法对信号的时频分析过程。而

现实工程背景下，需要处理的信号往往是非平稳信

号，一般来说非平稳信号的截取几乎均为非同步截

取，FRFT 分析后频谱在整个分数阶域内会出现拖

尾现象，这就是 FRFT 的频谱泄漏。为了将 FRFT
的泄漏误差降低到最小程度，需要对算法结合一些

加权函数，即窗函数。原信号截断后的信号与窗函

数相乘后的信号的起始和结束时刻幅值相等，此时

对加窗后的信号进行 FRFT 分析，可得到改善后信

号的分数阶 Fourier 频谱，因此选择合适的窗函数与

信号处理的精度有直接关系。

由于矩形窗、汉宁窗、汉明窗，三角窗等窗函数

拥有固定的主瓣和旁瓣性能，而 Kaiser 窗主瓣能量

与旁瓣能量之比最大，且可以自由选择主瓣宽度和

旁瓣高度间的比重［19］，因此在减小分数阶 Fourier 域
的频率泄漏误差方面具有显著的优势，这里选用

Kaiser 窗函数对信号进行加权处理。Kaiser 窗由第

一类零阶修正贝塞尔函数构成，其时域表示为：

W ( n )=

I0

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
β 1 - ( )n

N/2

2

I0 ( )β
，0 ≤ |n| ≤ N/2  （6）

式中  I0 ( β )= 1 + ∑
n = 1

∞ é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )β/2

n

n！

2

，为第一类变形零

阶贝塞尔函数；N 为窗函数的长度；β 为窗函数的形

状参数，通过调节 β 可以控制主瓣的宽度和旁瓣电

平的衰减比例，β 越大，旁瓣就越小，主瓣宽度则会

相应增加。表达式为：

β =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，   α1 < 13.26
0.76609 ( )α1 - 13.26 0.4 + 0.09834 ( α1 -
13.26，13.26 < α1 < 60
0.12438( α1 + 6.3 )，   60 < α1 < 120

其中，α1 表示旁瓣峰值衰减值，肖林等［20］在附表

中比较了选取不同的 β 值时 Kaiser 窗的性能，并

表示在区间 2 ≤ β ≤ 14 内，β 值越大，旁瓣峰值越
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小 ，但 主 瓣 宽 度 也 越 大 。 因 此 选 取 合 适 β 值 的

Kaiser 窗 可 极 大 提 高 FRFT 处 理 信 号 的 精 度 。

Kaiser 窗随不同 β 值对应的归一化频谱特性如图

1 所示。

Kaiser窗的频谱函数，即频域表达式为：

W ( ω )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

N
I0 ( β )

⋅
sinh β 2 -( N

ω
2 )2

β 2 -( N
ω
2 )2

，
|

|

|
||
| |

|
|
||
|

N
ω
2 ≤ β

N
I0 ( β )

⋅
sinh ( N

ω
2 )2 - β 2

( N
ω
2 )2 - β 2

，
|

|

|
||
| |

|
|
||
|

N
ω
2 > β

（7）
式中  ω 表示频域的变量，即频率。

将式（6）代入分数阶 Fourier 变换定义式［10］中，

可得 Kaiser窗的分数阶 Fourier域表达式为：

F ( u )=∫
-∞

∞

W ( n ) Kp ( t，u ) dt=

1- jcotα
I0 ( )β

∫
-τ

τ

∑
k= 0

∞ 1
( )k！

2

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úβ
2 1- ( )t

τ

2
2k

⋅

cos [2πut ( cot α- csc α )] dt ∫
-τ

τ

ejπ( u- t )2 cotα dt=

2τ 1- j cot α
I0 ( β ) ∑

k= 0

∞ 1
( )k！

2 ( )β
2

2k

∫
0

1

( )1- v2 k ⋅

cos [2πuτ (cot α- csc α) v ] dv ⋅

∑
n= 0

∞ 2(-1 )n ( )πcotα 2n[ ]u4n+ 1 - ( )u- τ
4n+ 1

( )2n ！( )4n+ 1
=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

2τ 1- jcotα
I0 ( β )

sinh [ ]2πuτ ( cot α- csc α ) 2 - β 2

[ ]2πuτ ( cot α- csc α ) 2 - β 2
⋅

sinc [ ]( 2u- τ ) cot α ， | |2πuτ ( cot α- csc α ) > β

2τ 1- jcotα
I0 ( β )

sinh β 2 -[ ]2πuτ ( cot α- csc α ) 2

β 2 -[ ]2πuτ ( cot α- csc α ) 2
⋅

sinc [ ]( 2u- τ ) cot α ， | |2πuτ ( cot α- csc α ) ≤ β

（8）
式 中  k 表 示 Kaiser 窗 在 时 域 的 分 段 数 目 ；

τ = N/2， 由式（8）可知，当旋转角度 α = π
2 时，

F ( u )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

2τ
I0 ( β )

·
sinh ( ωτ )2 - β 2

β 2 -( ωτ )2
，| |ωτ > β

2τ
I0 ( β )

·
sinh β 2 -( ωτ )2

β 2 -( ωτ )2
，| |ωτ ≤ β

（9）

式（9）与式（7）结果一致，验证了式（8）的正确

性。因此，Kaiser窗的分数阶 Fourier谱为：

W α ( u )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï
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N
I0 ( β )

 ⋅ 
sinh β 2- ( N

ω
2 )2

β 2- ( N
ω
2 )2

，α= π
2 且

|

|

|
||
| |

|
|
||
|

N
ω
2  ≤ β

N
I0 ( β )

 ⋅ 
sinh ( N

ω
2 )2-β 2

( N
ω
2 )2-β 2

，α= π
2 且

|

|

|
||
| |

|
|
||
|

N
ω
2  > β

2τ 1-jcotα
I0 ( β )

sinh [ ]2πuτ ( cot α-csc α ) 2-β 2

[ ]2πuτ ( cot α-csc α ) 2-β 2
 ⋅

sinc [ ]( 2u-τ ) cot α ，

          α≠ π
2 且 || 2πuτ ( cot α-csc α )  > β

2τ 1-jcotα
I0 ( β )

sinh β 2-[ ]2πuτ ( cot α-csc α ) 2

β 2-[ ]2πuτ ( cot α-csc α ) 2
 ⋅

sinc [ ]( 2u-τ ) cot α ，

          α≠ π
2 且 || 2πuτ ( cot α-csc α )  ≤ β

（10）
Almeida［21］提出两个函数乘积的 FRFT 表示为：

将第一个函数的 FRFT 与 Chirp 函数相乘，然后与

另一个函数缩放后的传统 Fourier 变换卷积，最后再

次乘以 Chirp 函数和缩放因子，则一般信号 x ( t ) 基
于 Kaiser窗的 FRFT 表示为：

图 1 Kaiser 窗中不同 β 值对应的归一化频谱特性图

Fig.  1 Normalized spectrum characteristics corresponding 
to different β values in Kaiser window
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Zα ( u )= 1 - jcotα
2π ej( )u2 /2 cot α ⋅

                   ∫
-∞

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1 + jcotα

2π  e-j( )t 2 /2 cot α ⋅

ù
û
úúúú                  ∫

-∞

∞

W α ( v ) e-j( )v2 /2 cot α + jvt csc α dv ⋅

                 y ( t ) ej( )t 2 /2 cot α - jtu csc α dt =

                  | csc α|
2π

ej( )u2 /2 cot α∫
-∞

∞

W α ( v ) e-j( )v2 /2 cot α ⋅

                Y [ ( u - v ) csc α ] dv                                       （11）
式中  Y 表示信号的传统 Fourier变换。基于 Kaiser
窗的 FRFT 算法对任意信号的非同步采样处理过程

如图 2 所示，加 Kaiser 窗后明显抑制频谱泄漏现象，

有效减小误差，因此本文提出的算法能进一步提高

FRFT 分析信号的精度。

2. 2　时频分析

根据式（11），信号基于 Kaiser 窗的 FRFT 系数

对旋转角度 α 求偏导数为［22］：

∂ [ Zα ( u ) ]
∂α

= jZα ( u )
2

2u w x sin α - w 2
x - u2 sin α

cos2 α
+

                 ( 1 - u2 ) jZα ( u )
2 （12）

由式（11）结合式（12）可知，基于 Kaiser 窗的

FRFT 幅值最大时对应的最佳分数域坐标 umax 与最

佳旋转角度 α′的关系最终化简为：

u2
max = 1 + 2umax wx sin α′- w 2

x - u2
max sin α′

cos2 α′
  （13）

任意信号的瞬时频率表达式［22］为：

f = umax csc α′- t0 cot α′ （14）
式中  umax 表示信号 FRFT 幅值最大时最佳分数域

坐标，α′为 umax 对应的最佳旋转角度，t0 为时间轴上

的平移参数。

经上述分析，得到基于 FRFT 结合 Kaiser 窗的

算法对任意信号瞬时频率的识别步骤如下：

① 通过式（11）得到信号的 FRFT 结合 Kaiser
窗的 FRFT 结合 Kaiser窗算法系数；

② 求解信号在不同时刻下的 FRFT 结合 Kaiser
窗算法系数最大值；

③ 由式（13）得到任意信号 umax 和 α′的一般函数

关系；

④ 由式（14）得到信号最终的时频分布。

3　数值算例

数值算例采用模拟单分量线性调频信号，该信

号由调频信号叠加高斯白噪声 n ( t ) 组成。信号表

达式为：

x ( t )= Ae
j2π ( )f0 t + 1

2 kt 2

+ n ( t ) （15）
式中  振幅 A = 1，初始频率 f0 = 50 Hz，参数 k =
40 Hz/s，噪声信噪比 SNR = 10 dB，采样频率 fs =
1000 Hz，采样时间为 2 s。图 3 为加噪后信号的时程

曲线。

图 4 为直接采用 FRFT 对加噪后信号的瞬时频

率识别值与理论值对比曲线，FRFT 时频分析算法

图 2 非周期截断的信号加窗及 FRFT 分析效果

Fig.  2 Signal windowing with non⁃periodic truncation and 
FRFT analysis effect

图 3 加噪信号

Fig.  3 Noisy signal

图 4 加噪信号的频率识别对比曲线

Fig.  4 Frequency identification comparison curves of noisy 
signal
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可以识别系统的时变参数。鉴于 Kaiser 窗函数 β 越

大，主瓣宽度随之增大，因此本文取 Kaiser 窗形状参

数 β = 2.5，采用本文提出的基于 Kaiser 窗的 FRFT
对加噪后信号的瞬时频率识别值与理论值对比曲线

如图 4 所示，两种方法瞬时频率识别相对误差对比

结果如表 1 所示。

从图 4 以及表 1 可以看出，与没有加 Kaiser 窗的

FRFT 相比较，Kaiser 窗可以提高 FRFT 瞬时频率

的识别精度，对噪声具有一定的鲁棒性。

4　试验验证

试验采用三层框架结构模型，框架截面采用型号

为 Q355的 H 型钢，截面尺寸为 100 mm×100 mm，三

层框架高 3 m，层高 1 m，每层 4根梁，其中长度为 1225 
mm 和 1104 mm 的梁各 6 根，柱和梁之间通过连接板

和螺栓连接，4根柱子分别通过垫板用螺栓固定在振

动台 4 个角落。试验共设 5 个加速度测点，位于框架

中间层的梁柱连接处以及梁中部，梁柱连接处的 3个

传感器互相垂直（1~3号），以监测结构的空间振动响

应，梁中部安装 2 个垂直向传感器（4， 5 号）；框架结

构、测点布置以及振动台如图 5所示。

加速度传感器采用 SDI Model 2210⁃002 单轴

加速度计，该加速度传感器具有低噪声、低功耗的优

点。试验通过振动台实现对模型的各种非平稳信号

激励，工作控制系统为 MTS 电液伺服加载系统，数

据采集使用 NI动态数据采集仪。

试验时采用非线性调频信号和正弦调频信号两

种非平稳激励工况，两种工况的频率随时间变化曲

线如图 6 所示。

工况 1：输入目标信号波为非线性调频信号，表

达式为：x ( t )= ej2π ( )0.01t 3 - 0.5t 2 + 20t 。

工况 2：输入目标信号波为正弦调频信号，表达

式为：x ( t )= ej2π ( )10t - cos t 。

试验时结构加速度响应采样频率为 500 Hz，振
动时间为 40 s。值得注意的是，本次试验采用 5 个

加速度测点，选取 2 号加速度传感器采集的响应信

号进行分析，两种非平稳激励工况的框架结构模型

加速度响应时程如图 7 所示。

表 1 FRFT与 FRFT结合 Kaiser窗识别频率误差对比

Tab. 1 Frequency error comparison between FRFT and 
FRFT combined with Kaiser window identification

时间/s

0.00
0.12
0.33
0.52
0.67
1.00
1.18
1.32
1.85
2.00

频率/Hz

理论值

50.0
54.8
63.2
70.8
76.8
90.0
97.2

102.8
124.0
130.0

FRFT
识别值

49.58
54.43
62.93
70.63
76.71
90.13
97.46

103.17
124.95
131.17

FRFT 结

合 Kaiser
窗识别值

50.01
54.77
63.13
70.74
76.77
90.11
97.43

103.14
124.85
131.00

相对误差/%

FRFT

0.84
0.67
0.43
0.25
0.11
0.14
0.27
0.36
0.77
0.90

FRFT
结合

Kaiser窗
0.02
0.05
0.10
0.09
0.04
0.12
0.23
0.33
0.68
0.77

图 5 三层框架结构

Fig.  5 Three⁃storey frame structure

图 6 两种输入信号波的时频变化曲线

Fig.  6 Time⁃frequency curves of two input signals
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图 8 和 图 9 分 别 为 不 加 窗 与 加 Kaiser 窗 的

FRFT 针对两种非平稳激励试验工况识别的结构瞬

时频率结果的比较，识别误差分别如表 2 和表 3 所

示，本文取 Kaiser 窗函数参数 β = 2.5。从分析结果

可知：FRFT 具有时频分析特征，可以用于时变系统

瞬 时 参 数 的 识 别 ，本 文 提 出 的 结 合 Kaiser 窗 的

FRFT 的算法，瞬时频率识别结果与理论值吻合较

图 9 工况 2 对应的两种方法识别结构频率与理论值对比

Fig.  9 Comparison of structural frequency identification by 
two methods corresponding to working condition 2

表 2 工况 1对应的两种方法识别结构频率误差对比

Tab. 2 Comparison of two methods for identifying struc⁃
tural frequency errors in working condition 1

时间/s

0.00
1.25
3.40
5.95
6.65

10.55
13.05
15.25
16.60
20.60
21.15
28.35
33.00
36.45
40.00

频率/Hz

理论

值

20.00
18.80
16.95
15.11
14.68
12.79
12.06
11.73
11.67
12.13
12.27
15.76
19.67
23.41
28.00

FRFT
识别值

21.16
19.90
17.96
16.00
15.54
13.46
12.61
12.17
12.04
12.31
12.42
15.53
19.19
22.73
27.12

FRFT 结合

Kaiser窗识别

值

20.66
19.39
17.42
15.46
15.00
12.95
12.13
11.73
11.63
12.00
12.13
15.53
19.44
23.20
27.83

相对误差/%

FRFT

5.81
5.89
5.95
5.90
5.85
5.27
4.59
3.80
3.24
1.45
1.20
1.46
2.46
2.89
3.14

FRFT
结合

Kaiser窗
3.30
3.14
2.81
2.33
2.18
1.23
0.57
0.00
0.33
1.08
1.16
1.44
1.18
0.90
0.59

图 8 工况 1 对应的两种方法识别结构频率与理论值对比

Fig.  8 Comparison of structural frequency identification by 
two methods corresponding to working condition 1

图 7 框架结构加速度响应

Fig.  7 Acceleration response of frame structure
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好，可以显著提高 FRFT 时变参数的识别精度。

5　结  论

FRFT 算法作为传统 Fourier 变换算法的推广，

可以用于处理非平稳信号和时变系统瞬时参数的识

别。FRFT 与传统 Fourier 变换有一定的相似性，在

变换过程中可能会发生类似的频谱泄漏现象。为了

提高分数阶  Fourier 变换与时频分析的精度，利用

Kaiser 窗函数可自由选择主瓣和旁瓣宽度的特性，

本文提出一种结合 Kaiser 窗的 FRFT 算法，从理论

上推导出一般信号 Kaiser 窗分数阶 Fourier 变换解

析表达式。时变信号数值与振动台结构模型非平稳

激励试验算例结果表明，结合 Kaiser 窗的 FRFT 能

有效改善 FRFT 算法的频谱泄漏问题，提高时变系

统参数识别的精度，并具有一定的鲁棒性，可用于时

变系统瞬时参数的识别。
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Fractional Fourier transform based Kaiser window and time⁃frequency analysis

LU Lian1， REN Wei‑xin2， WANG Shi‑dong1

（1.School of Civil and Hydraulic Engineering， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China； 2.Key Laboratory for 
Resilient Infrastructures of Coastal Cities， Ministry of Education， Shenzhen University， Shenzhen 518060， China）

Abstract: As a generalization form of traditional Fourier transform to deal with non-stationary signals， the fractional Fourier trans⁃
form often faces the same spectrum leakage problem as the traditional Fourier transform in analyzing stationary signals. In order to 
reduce the spectrum leakage error and improve the accuracy of fractional Fourier transform and time-frequency analysis， according 
to the characteristic that the Kaiser window can freely choose the width of main lobe and side lobe， this paper proposes an algo⁃
rithm of fractional Fourier transform combined with Kaiser window. The function principle of Kaiser window in fractional Fourier 
transform is discussed. The theoretical formula of time-frequency representation for Kaiser window based fractional Fourier trans⁃
form is then derived. The time-frequency distribution and time-varying structure parameter identification algorithm of non-station⁃
ary signals are obtained. The feasibility of the proposed method is verified by a simulated linear frequency modulation signal and a 
three-storey model frame excited by non-stationary inputs through a shake table in the laboratory. It is demonstrated that the identi⁃
fied instantaneous frequencies of the proposed method are in good agreement with the theoretical values and involved Kaiser win⁃
dow in fractional Fourier transform does increase the accuracy to identify the time-varying parameters with a certain robustness.

Key words: time varying structure；fractional Fourier transform；spectrum leakage；Kaiser window；time⁃frequency distribution
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