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基于 DSPWVD-TFPF 的通信信号噪声消除算法研究 

苏岭东，翟明岳 
(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：针对通信系统低信噪比情况下，通信质量下降，传统的时频峰值滤波算法(time frequency peak 

filter, TFPF)在低信噪比下会出现时频聚集性下降的情况，利用联合定向平滑 Wigner-Ville 分布实现

瞬时频率估计。这种新的分布基于 定向平滑 Wigner-Ville 分布 (directionally smoothed 

pseudo-Wigner-Ville distributions, DSPWVD)和一系列不同方向上的 DSPWVD 逐点自适应权重。仿真

实验说明，在低信噪比情况下，DSPWVD-TFPF 算法相比传统的 TFPF，能够更好的提高时频聚集

性，降低误码率(Bit Error Ratio, BER)。 

关键词：低信噪比；噪声消除；时频聚集性；时频峰值滤波；定向伪 Wigner-Ville 分布 
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Abstract: In the case of low SNR, the quality of the communication system will be decreased and the 

traditional TFPF on time-frequency clustering and noise suppression will descend. In order to overcome 

these, a new family of TF distribution, namely, the joint directionally smoothing Wigner-Ville distribution 

was presented to achieve instantaneous frequency estimation. This new TF distributions is based on the 

definition of the directionally smoothed pseudo Wigner-Ville distribution (DSPWVD) and point wise 

adaptive weight averaging of a bank of DSPWVD with different directions. The simulation shows that at 

low SNR, compared to traditional TFPF, DSPWVD-TFPF algorithm can better increase the 

time-frequency concentration and reduce the Bit Error Rate (BER). 
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引言 

在现实中，信号因受到各种各样的噪声影响，

使得信号中重要的信息不能够得到恢复[1-3]。尤其

在通信领域，由于信号传输环境的不确定，大量的
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关键技术。 

噪声会严重影响通信系统的质量。而目前，大部分

的信号增强和噪声消除技术，如自适应滤波技术，

卡尔曼滤波等，都依赖于信噪比的高低。当信噪比

低于某一个门限值后，许多信号增强和噪声消除技

术并不能很好的发挥作用[4-5]。因此，在低信噪比

情况下，必须采取适当的算法用来消除噪声影响。

近年来，一些利用信号时频领域进行信号增强的方

法逐渐受到了人们的关注[6-7]。 

时频峰值滤波算法是一种广泛应用于地震探

测、信号处理领域的噪声消除算法[8-9]。并且已经

1
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证实，在低信噪比情况下，依然可以有效实现噪声

消除[10]。时频峰值滤波算法是一种基于瞬时频率

估计的信号增强方法，通过频率调制将含噪声的信

号编码为频率调制的解析信号的瞬时频率，利用其

时频分布沿着瞬时频率集中的特性，将频率调制的

解析信号的时频分布的峰值作为瞬时频率估计，从

而消除随机噪声[11]。 

时频峰值滤波算法的核心是对已调制的含噪

信号的瞬时频率估计，实际是对调制信号时频分布

的能量脊检测。在高信噪比的情况下，估计误差主

要来自于时频分布自身的小偏差和自项区中噪声

造成的小误差组成。在这种情况下，使用合适的时

频分布是可以降低自身的偏差和随机误差。但是，

在低信噪比情况下，由于强噪声的影响，以及大量

在自项区外的时频分布的值可能大于自项区内的

值，使得调制信号的能量脊，在时频分布中是模糊

的。因此，此时对调制信号的瞬时频率估计，会导

致大量自项区外的点出现，即异常点出现。这些偏

差的出现主要取决于自项区的峰值大小和二次时

频分布的方差比值。实际上，对于一个非线性信号，

在固定核情况下，较小的分频分布方差和大的自项

区峰值是矛盾的。 

传统的时频峰值滤波是利用固定核求取调制

信号时频分布的能量脊，即利用 PWVD 求取调制

信号的瞬时频率估计，会出现大量的异常点。虽然

采用定向伪 Wigner-Ville 分布可以在一定程度上加

强某一方向上的时频聚集性，但是，在其余方向上，

依然会存在发散情况。针对上面提到的情况，利用

联合定向平滑 Wigner-Ville 分布代替传统的伪

Wigner-Ville 分布。利用定向平滑 Wigner-Ville 分

布(DSPWVD)和一系列不同方向上的 DSPWVD 逐

点自适应权重实现瞬时频率估计[12]，可以提高时

频聚集性。并将其与时频峰值滤波算法相结合，改

善时频峰值滤波算法的准确性，使其去噪效果更明

显，提高通信信号的信噪比，与传统的时频峰值滤

波相比，更有效的降低通信信号的误码率。实验表

明，相对于传统的 PWVD 可以有效减少自项区外

的异常点，提高系统的信噪比，降低误码率。 

1  定向平滑伪 Wigner-Ville 分布 

假设含噪信号 ( )s t 为： 

  ( ) ( ) ( ) exp 2 ( )s t x t n t a j t n t       (1) 

其中： ( )x t 是有效信号； ( )n t 表示加性白高斯噪声，

方差为 2 。其瞬时频率可以利用时频分布的最大

值进行估计，也叫做能量脊检测。即 

[ 1/4,1/4]

( ) argmax{ ( , ; )}s
f

IF n C n f 
 

  

*

,

( , ; ) ( , ) ( ) ( )

                 exp(-4 ) (2)

s

m k

C n f m k s n m k s n m k

jfk

 



     
 

其中： ( , ; )sC n f  为离散的科恩类时频分布。

( , )m k 为延迟时间核函数。 

式(2)中的估计误差主要来自于信号自项区内

的小随机误差和自项区外的大随机误差，也叫做异

常点。而异常点出现的可能性取决于自项峰值的大

小和时频分布方差的比值，比值越大，异常点出现

的可能性越小。对于含噪信号(1)，其科恩类时频

分布的均值和分布方差为[13]： 

2{ ( , ; )} ( , ; ) ( ,0)s x

m

E C n f C n f m       

22 2 2

{ ( , ; )}

(2 ) ( , )

s

m k

Var C n f

a m k



  



        (3)
 

从式(3)中可以看出去，在低信噪比情况下，

分布方差依赖于核函数，最大的自项幅度依赖于信

号的时频分布的时频聚集性。虽然 PWVD 在窗长

合适的情况下，可以提高信号的时频聚集性。但是

含噪的 PWVD 具有较大的分布方差。虽然 SPWVD

使用一个长度为 2 1M  矩形窗对 PWVD 结果进行

平滑，可以减小分布方差。但是，这样平滑处理只

对调频斜率接近于零的信号段起显著效果，因此只

适用于信号段大致与时间轴平衡的瞬时频率曲线。 

为了加强在低信噪比情况下瞬时频率曲线在

 方向的信号段的特征，需要沿着  方向平滑

PWVD，即 DSPWSVD。 

2
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*

( , ; , )

( ) ( , tan ; )

( ) ( )exp( 4 tan ) ( )

( )exp( 44 ) ( )

s

s

m

m k

DSPWVD n f h g

g m PWVD n m f m h

g m h k jkm s n m k

s n m k jkf





 





  

   

  




 

根据式(3)，可以得到含噪信号 sDSPWVD 的均

值和方差为 

2

{ ( , ; , )}

( , ; , ) (0) ( )

s

s

m

E DSPWVD n f h g

DSPWVD n f h g h g m



 



 
 

2 2 2 2 2

{ ( , ; , )}

(2 ) ( ) ( )

s

m k

Var DSPWVD n f h g

a g m h k



 



        (5)
 

DSPWVD 实际上可以理解为平滑离散

Wigner-Ville 分布，通过在时频平面上的 2 维定向

滤波。设 

, ( , ) 2 ( ) (2( tan ))

2 ( ) ( )exp( 4 ( tan ))

h g

k

m f g m H f m

g m h k jk f m

 

 

    

    (6)
 

时频平面的 2 维滤波通过 ( )g m ， ( )h k 和 决

定，从式(4)中可以很容易证明 

2 ,

1/4

,

1/4

( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

s

s h g

sh g

m

DSPWVD n f

WVD n f n f

m WVD n m f d






 





  

    (7)

 

其中： ( , )sWVD n f 为离散 Wigner-Ville 分布；符号

2 代表了在时间上离散，频率上连续的 2 维卷积。 

2  基于联合 DSPWVD 分布的 TFPF 

2.1 联合 DSPWVD 分布 

选择单一的方向的DSPWVD 并不能产生很好

的噪声抑制作用，需要综合考虑不同方向的信息结

合处理，增强调频斜率变化大的非线性信号的全部

瞬时频率曲线。 

设信号的调频斜率在 1 2(tan , tan )  之间变化，

将其分为 1L  段，间隔为 

1 1[tan , tan ( 1) ]l l       

其中： 0,1,l L  ， 2 1(tan tan ) / L    。 

得到一组方向角度 

1arctan(tan ( 0.5) )l l     ， 

其中： 0,1,l L  。 

对于一组 ( , )l

sDSPWVD n f
 ， 0,1,l L  ，通过

逐点加权组合来得到联合分布。 

0

( , ) ( , , ) ( , )l

L

s s

l

JD n f W n f l DSPWVD n f 




  (8) 

其中：0   ≤ 。 

权重可按下式计算 

0

(max{ ( , ),0})
( , , )

(max{ ( , ),0})

l

l

s

L

sl

DSPWVD n f
W n f l

DSPWVD n f

 


 






 

特别的，当  时，有 

0

lim ( , ) ( , )

max { ( , )}l

s s

s
l L

JD n f JD n f

DSPWVD n f










 

≤ ≤

 

对于每一个时频点， ( , )sJD n f
 是 1L  个随机

变量的 ( , )l

sDSPWVD n f
 的最高阶统计量。 

可以看出联合分布在每一个时频点，使用了根

据时频点自适应的核函数 

0

( , ) ( , , ) ( , ; )
L

l

l

n k W n k l n k   


         (9) 

因为自适应核函数可以根据时频点自适应的

变化，即使在低信噪比下，依然能够很好的跟踪信

号的时频方向。因此，联合分布在所有的瞬时频率

点都保持了最大值。另外，在自项区外， ( , )sJD n f

是 1L  个随机变量加权和(    )或者是最大阶

统计值(    )。这些随机变量的均值为 2 ，方差

为 2 2 2 2 2
2 2(2 ) || || || ||a h g  。但是这 1L  个随机变

量有太多复杂的从属关系，所以在自项区外，不能

够得到联合部分的概率密度函数值。文献[12]已经

证明联合分布具有较小的分布方差。因此，在瞬时

频率曲线上，联合分布具有较大的值，并且具有较

小的方差，因此也就降低了在低信噪比下，异常点

出现的概率。 

2.2 联合 DSPWVD 计算量及简化计算 

利用时频分布的瞬时频率估计算法的计算量

主要来自于计算时频分布本身上。对于一个固定核

3
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的二次时频分布计算量复杂度为 ( log )O NP P ，其

中 P 是采样个数， N 是数据长度。联合分布存在

高计算量的代价。在每一个时频点，联合分布需要

计算 1L  次 DSPWVD 和权重。如果所有的

DSPWVD 都分开计算，那么计算时频分布需要

(( 1) log )O L NP P 次计算，而权重的计算也需要

( 1)L NP 次乘除。因此，总共需要的计算量很大，

为 (( 1) log )O L NP P 。 

从上文可以看出，所有分量的 DSPWVD 计算

都是在统一的时延窗和平滑窗下进行的，这也就为

减小计算量提供的方便。算法总共分为 3 步进行。 

第 1 步，计算时延窗为 ( )h n 的离散 PWVD，

并保存在 N P 的矩阵内， 

( , ) ( , 1/ 4; )sX n p PWVD n p f h    

1,2, , 0,1, , 1n N p P      

其中： f 为频率采样间隔。 

第 2 步，计算 

( , ) ( , 1 / 4; , )

( ) ( ,

tan 1 / 4; )=

( ) ( ,[ ( )]

1 / 4; )

( ) ( , ( ))

l
l s

s

m

l

s

m

m

Y n p DSPWVD n p f h g

g m PWVD n m p f

m h

g m PWVD n m p m l

f h

g m X n m p m l





   

  



 

  

 







 

其中： ( ) ( tan / )lm l round m f  ，取距离 tan /lm   

f 最近的整数。根据离散窗的对称性，上式可以

写为 

1

( , ) (0) ( , ) ( )

[ ( , ( )) ( , ( ))]

M

l

m

Y n p g X n p g m

X n m p m l X n m p m l



  

    


 

通过这种方法计算，所有 1L  个 DSPWVD 分

布都是通过 1M  个矩阵 ( )g m X 计算，其中

0 , 1, ,m M  ，会有 ( 1)M NP 次实数乘法计算。 

第 3 步，联合 DSPWVD 通过矩阵 ( , )lY n p 计算

得到。 

总体来说，总共的计算量由以下几部分组成，

计算 PWVD 的 ( log )O NP P 次复数乘法，计算权重

的 ( 1)L NP ，计算 1L  个 DSPWVD 需要的

( 2)M L NP  次实数乘法和最后得到联合分布需

要的权重相加。 

2.3 基于联合 DSPWVD 的 TFPF 算法 

正因为联合DSPWVD 算法可以提供更好的时

频聚集性，从而可以使时频峰值滤波算法得到更好

的效果。因此，本文将联合 DSPWVD 算法应用与

时频峰值滤波算法。基于联合 DSPWVD 的时频峰

值滤波算法通过以下步骤实现： 

(1) 对于接收到的信号 ( )y t ，将其进行频率调 

制为 0
2 ( )

( )

t

j y d

yZ t e
 


 ，其中  是频率调制指数。 

可以看出信号 ( )y t 是解析信号 ( )yZ t 的瞬时频率。 

(2) 求已调制信号 ( )yZ t 的 DSPWVD 的联合

分布 ( , )ZJD n f ； 

(3) 估计解析信号的联合分布的峰值，也就是

带估计的信号 ˆ( )x n ： 

arg max[ ( , )]ˆˆ( ) ( ) s
z

JD n f
x n f n




   

根据联合 DSPWVD 的计算步骤和 TFPF 算法

的步骤，结合 3.2 节和 3.3 节的介绍，将联合

DSPWVD 的 TFPF 算法的流程图绘制见图 1。 

开始

含噪信号频率调制

计算 PWVD

含噪信号频率调制

        计算  ,
l

Y n p

计算离散联合分布，即
DSPWVD

计算联合分布的峰值，即瞬

时频率，信号的估计值

结束
 

图 1  基于联合 DSPWVD 的 TFPF 算法流程图 

4

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 5, Art. 14

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss5/14



第 27 卷第 5 期 Vol. 27 No. 5 

2015 年 5 月 苏岭东, 等: 基于 DSPWVD-TFPF 的通信信号噪声消除算法研究 May, 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 1021 • 

3  实验仿真 

3.1 联合 DSPWVD 的时频聚集性仿真 

采用 matlab 对其进行仿真说明。对式(6)所示

的 2 维方向滤波器仿真，说明 DSPWVD 是可以加

强单一方向的时频聚集性的。将不同方向的 2 维方

向滤波的时频图作于图 2。其中，方向分别取为

tanθ=0.001，tanθ = 0.0005，tanθ = 0 和 tanθ =-0.001。 
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图 2  4 组时频平面上的方向滤波器 

从图 2 中可以看出，这些滤波器通过不同的

表现出不同的时频方向性，可以加强调频斜率接近

于 tan 的瞬时频率点。为了检测 DSPWVD 瞬时频

率检测性能，检测一余弦调制信号在信噪比为-5dB

下的时频分布图。 

( ) ( ) ( )

exp(14 sin(0.012 )) ( )

s n x n w n

j n w n

  

       (10)
 

其中： ( )w n 为高斯白噪声。含噪调制信号 ( )s n 经

过 PWVD，SPWVD 和 tan 0.001  ，-0.001 的时

频分布图作于图 3。 

可以从图 3 看出，相对于 PWVD，SPWVD，

DSPWVD 的噪声压制能力更强。同时，也可以看

出，斜率接近于 tan 的瞬时频率曲线变得清晰，

但是在别的方向，瞬时频率曲线展宽。也就是说在

别的方向上，瞬时频率会出现大量的异常点。因此，

单一方向的DSPWVD 并没有对消除异常点起到太

大的作用，而只是提高了单一方向的时频聚集性。

因此，需要综合考虑不同方向的信息结合处理。 

 

图 3  PWVD，SPWVD 和 tan 0.001  ，-0.001 的 

时频分布图 

图 4 给出了经过联合 DSPWVD 处理后的含噪

信号时频分布比较图。可以从图 4 中看出，含噪信

号的联合 DSPWVD 时频分布曲线更加清晰，也就

说明了在噪声压制和消除异常点上，都比 SPWVD

和单方向的 DSPWVD 更优秀。 
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图 4  含噪信号的时频分布比较图 

3.2 基于 DSPWVD-TFPF 算法的通信信号

噪声消除仿真 

为了验证本文算法在信号去噪中的有效性，仿

真在QPSK调制下的含噪信号的噪声消除情况。原

始信号通过QPSK调制后，经过成型滤波器，加入

噪声，然后通过联合DSPWVD-TFPF算法的噪声消

除后，比较信号波形和误码率。 

采用的模型可表现如下： 

y x n                              (11) 

其中：x 是通过成形滤波器的预发送的信号； y 为

接收信号；n 为噪声。对于接收到的信号 y ，应用

基于联合DSPWVD 的时频峰值滤波算法对原信号

进行恢复，从而得到原有信号，达到消除噪声，增

强信号的目的。 

考虑信噪比范围为-10~0 dB 的误码率(BER)比

较，成形滤波器的滚降系数为 0.5。 

从上面的讨论可以知道，普通 TFPF 由于采用

的 PWVD 分布进行瞬时频率估计，在噪声压制和

瞬时频率估计方面并不是很理想。因此，本文采用

了基于联合 DSPWVD 算法的 TFPF 算法进行通信

噪声压制。图 5 中给出了信号部分波形的比较图。 

图 5 中从上至下分别为原始信号波形，含噪信

号波形，TFPF 处理后的信号波形和 DSPWVD—

TFPF 处理后的含噪波形，信噪比为-5dB。 

 

图 5  信号波形比较图 

从图 5 中可以看出，对于波形方面，虽然 TFPF

算法可以压制噪声，但是与原始的信号波形相比，

差距还是过大。而经过 DSPWVD-TFPF 处理后的

波形更接近与原始波形。信号波形在信号保幅和噪

声压制方面，DSPWVD-TFPF 都优于传统的 TFPF。 

为了验证算法在不同的信噪比下的性能，我们

给出不同信噪比下的 BER 比较图。图 6 给出了滤

波后的 BER 比较图。 

 

图 6  QPSK 系统的 BER 比较图 

在图 6 中，没处理的含噪信号的 BER 标记为

“No mitigation”，经过 TFPF 处理后的 BER 标记为

“TFPF”，经过 DSPWVD-TFPF 处理后的 BER 标

记为“DSPWVD”。从图 6 中可以看出，相对于普

通的 TFPF，DSPWVD-TFPF 因为提高了时频聚集

性，使算法的估计性能更好，去噪声效果更加明显。 
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4  结论 

针对传统 TFPF 求取调制信号的瞬时频率估

计，会出现大量的异常点。本文利用联合定向平滑

Wigner-Ville 分布代替传统的伪 Wigner-Ville 分布。

利用定向平滑 Wigner-Ville 分布(DSPWVD)和一系

列不同方向上的DSPWVD 逐点自适应权重实现瞬

时频率估计。并且通过仿真实验，验证了算法在通

信信号处理上的有效性。虽然在精度上可以提高滤

波效果，但是，基于 DSPWVD 的 TFPF 算法的计

算量依然很大，在往后的工作中应该就算法的计算

量上提出改进算法，以满足实际的需求。 
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