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摘    要：该文针对同步压缩S变换(SSST)在混合噪声下的失真问题，提出一种新型稳健性广义同步压缩S变换

(GSST)。该方法首先改进Viterbi算法以提高S变换在混合噪声下的时频分析性能，在获取调频(FM)信号的相位

轨迹信息后，利用同步压缩技术提高时频聚集性。仿真实验表明，在a-高斯混合噪声环境下，该方法能够在低信

噪比下精确获取FM信号的时频信息，有效改善了传统同步压缩算法的稳健性和适用性。
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Abstract: A new robust Generalized Synchrosqueezing S-Transform(GSST) is proposed to solve the distortion

problem of SynchroSqueezing S-Transform(SSST) in mixture noise. Firstly, the method improves the Viterbi

algorithm for improving the Time-Frequency(TF) analysis performance of S-transform in alpha-gaussian

mixture noise. After acquiring the phase locus information of the FM signal, the synchrosqueezing is used to

improve the time-frequency aggregation. The simulation results show that the proposed method can accurately

obtain the time-frequency information of FM signal under the background of Alpha-Gaussian mixture noise in

low SNR, and has a better robustness and applicability than the SST.
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1    引言

时频分析是非平稳信号处理的基础工具之一，

如何有效突破不确定性原理，提高时频聚集性一直

是该领域的核心问题。受该原理限制，诸多优秀的

算法都是通过调节时频表示/分布的参数来实现频

域分辨率和时域分辨率的折中。近年来出现的小波

分析和参数化时频方法在时频聚集性上有了一定的

提升，但其性能与母小波函数及变换核相关。当母

小波函数、变换核与原信号模型较好匹配时，能够

获得较好的时频聚集度。然而对于包含混合噪声的

非协作信号，获取信号模型较为困难，参数化的时

频方法应用受限。随着时频分析技术的发展，有两

类算法广义地突破了不确定性原理。一类是著名的

Cohen类2次型时频分布，该分布在单分量信号分

析中已实现了最优的时频聚集性。然而受交叉项干

扰影响，该领域的研究成果往往是解决聚集性和交

叉项之间的妥协问题。虽然许多杰出的算法尝试结

合统计模型或智能计算来抑制交叉项，但该问题到

目前为止还未获得完美的解决。突破不确定性原理

的另一类有益尝试，是以时频重排技术为代表的后

处理算法。该类算法的主要思想是借助图像处理等

相关领域的方法，对时频谱图进行后处理。虽然该
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类算法提供了较高的时频表示性能，但图像处理技

术模糊了原信号的物理意义。从严格意义上讲，该

类算法提供的是一种时频伪谱，虽然可以为信号结

构分析提供信息，但无法从伪谱中综合解析出原

信号。近年来，一种新型同步压缩变换(Synch-
roSqueezing Transform, SST)[1]的出现为突破不确

定性原理提供了新的思路。该算法在频域对时频谱

进行解析地同步压缩，在提高时频聚集性的同时，

保证了严格数学意义上的反变换。因此，该类算法

不但可以进行时域至时频域的分析，还可以实现时

频域至时域的综合，是一种良好的时频分析-综合

变换。该领域的最新研究成果已经实现了从时域和

频域的2阶和高阶同步压缩[2–4]，变换的聚集性进一

步提升。但是，同步压缩技术也存在自身的不足[5]，

一是数学推导的复杂性限制该类技术目前只适用于

小波类时频变换，二是变换自身易受噪声干扰而产

生严重误差。本文重点针对问题二，通过结合改进

的Viterbi算法来提升S变换的抑噪性能，从而提出

一种广义同步压缩S变换。该算法在 -高斯混合噪

声条件下能够有效获取FM信号的相位结构信息，

从而保证同步压缩处理的精确性和稳健性。

2    Viterbi-S变换

2.1  变趋势窗S变换

¾1 (f )

S变换[6]是近年来出现的一种新型线性时频变

换，该方法同时具备短时傅里叶变换和小波变换的

优点，具有可变的分辨率且逆变换唯一，是一种良

好的时频表示方法。但由于在高频处窗函数时宽下

降过快，导致频率分辨率急剧下降，存在高频失真

的问题。变趋势窗S变换[7]就是通过引入窗长控制

函数 对原S变换的窗函数进行控制，改变窗函

数变化趋势，抑制高频失真，提高时频分析性能。

其表达式为

Sx (t; f ) =
Z +1

¡1
x (¿)!0 (¿¡ t) exp(¡j2 f ¿)d¿ (1)

!0 (t)其中，  是变趋势高斯窗，可表示为

!0 (t) =
1

¾0 (f )
p
2
exp
·
¡ t2

2¾0 (f )2

¸
(2)

¾0 (f )=¾ (f )£¾1 (f )=

a
3
[lg 10 (f + 0:01) + 1]

jf j
(3)

¾1 (f ) = a [lg 10 (f+
0:01) + 1] =3 ¾ (f )

通过引入窗长控制函数

，缓和了窗长 在高频处的减小过

快的情况，从而有效地抑制了高频处的信号失真，

对于冲击噪声也有一定的抑制效果。

2.2  混合噪声下的Viterbi算法

时频分析中，如何准确地得到信号的相位轨迹

信息，即瞬时频率，一直是研究的热点。理想情况

下，时域信号变换到时频域时，每个时刻信号能量

应该聚集于瞬时频率点上[8]。但由于现有的时频分

析受不确定性原理影响，时间和频率分辨率不可能

同时达到最佳，因此在时频面上，能量分散于以瞬

时频率为中心的一定带宽内，给瞬时频率估计带来

了一定的困难。最简单直接的估计方法是在每个时

刻寻找时频面上最大值点所对应的频率，即提取时

频面上的脊线[9]，称其为直接法，其数学表达式为

f̂ (t) = argmax
f

TFx (t; f ) (4)

当信号中不包含噪声时，直接法能够较好地获

得信号的相位轨迹。然而当信号信噪比较低时，噪

声会使时频面上的能量最大值点偏离瞬时频率点，

产生较大的估计误差。

v (¢) g (¢)
[n1;n2]

为了提高低信噪比下的瞬时频率估计性能，

Djurovic等人[10,11]引入了Viterbi算法(VA)思想，提

出了一种基于WV分布的瞬时频率估计方法。该算

法构造两个路径惩罚函数 和 替换原Viter-

bi算法中的转移条件概率。时间区间 内，惩

罚函数之和最小的路径构成了瞬时频率估计，即

f̂ (n) = argmin
f (n)

Ã n2X
n=n1

v (TF (n; f (n)))

+

n2¡1X
n=n1

g (f (n) ; f (n + 1))

!
(5)

v (¢)
n TF (n; f j)

其中， 函数由以下方式获得：在某个确定的时

刻 ，将信号时频变换后的值 按照由大到

小的顺序进行排序，即

TF (n; f 1) ¸ TF (n; f 2) ¸ ¢¢¢ ¸ TF (n; f M) ;

f j 2 (0; f s=2) ; j 2 [1;M] (6)

j = 1; 2; ¢¢¢;M
v (¢)
其中， 表示在排序中的位置，则函数

由式(7)获得

v (TF (n; f j)) = j ¡ 1 (7)

g (¢) n;n + 1函数反映了相邻两个时刻 的瞬时频率

变化情况，其值与相邻两时刻频率差成正比，即频

率差越大，惩罚函数值越大。

®

®

该算法在高斯噪声环境中具有良好的表现，瞬

时频率估计的准确度较高[12,13]。然而在实际工程应

用中，具有脉冲特性的噪声是广泛存在的，例如大

气噪声、无线信道噪声等，这类噪声通常用 稳定

分布噪声来模拟[14–16]。当信号中包含 -高斯混合噪

声时，在某些时刻信号的瞬频估计值会发生大幅度

跳变，存在一定的偏差。为了进一步增强Viterbi算
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g (¢)

法对 -高斯混合噪声的抑制性能，本文采用变趋势

S变换取代WV变换，以提高对非线性调频信号的

时频分析性能，同时对惩罚函数 做如下改进：

g0 (x ; y) =

(
0; jx ¡ yj · ¢

c (jx ¡ yj ¡¢)2 ; jx ¡ yj > ¢
(8)

® ®

c = 8; ¢ = 5

改进后的惩罚函数与瞬时频率差成2次型函

数，加强了对瞬时频率突变的惩罚，从而提高了算

法对 噪声的抵抗性。图1为2次调频信号在 -高斯

混合噪声干扰下，直接法、原Viterbi算法和改进后

Viterbi算法瞬时频率估计的对比图，设置SNR=
–3 dB,  。

®

®

®

®

由图1(a)可以看出，在 -高斯混合噪声的干扰

下，由于 噪声能量集中，且频率覆盖范围大，信

号时频表示图上噪声能量突出，原调频信号被淹

没，时频特征非常微弱，图中曲线为理论瞬时频

率。图1(b)是利用式(4)直接法进行频率估计的结

果，由于混合噪声和S变换高频失真问题的影响，

直接法估计的瞬时频率与理论值有较大的偏差。图

1(c)为利用原Viterbi算法进行估计的结果，可以看

出，原算法在只有高斯白噪声影响的区域有较好的

效果，但对于 噪声出现了较大的估计偏差。图

1(d)为利用改进后的Viterbi算法进行频率估计，可

以看到即使在 -高斯混合噪声影响下，该算法仍能

准确地估计信号的瞬时频率。

3    广义同步压缩变换

同步压缩变换(SST)是Daubechies等人[1]在小

波变换的基础上提出的一种新的时频变换方法。它

建立在经验模式分解(EMD)基础上，通过一系列

严格的公式推导，将某一频率范围内的小波变换的

结果压缩到瞬时频率点，从而实现了时频聚集性的

提高。其核心公式为

!s (a; b) = ¡iWs (a; b)
¡1 @Ws (a; b)

@b
(9)

Ts (!l; b) = (¢!)¡1
X

ak:j!(ak;b)¡!lj·¢!=2

Ws (ak; b) ak
¡ 32 (¢a)k (10)

Ws (a; b) !s (a; b)

(a; b) !l

!l ¡ !l¡1 = ¢!;ak ¡ ak¡1 = (¢a)k
[!l ¡¢!=2;

!l +¢!=2] !l

式中， 为原信号小波变换， 为小波

域上 点所对应的瞬时频率， 为同步压缩后的

频率， ，式(10)

表明把小波变换域上瞬时频率区间

内的时频谱叠加后置于频率 处。

同步压缩作为一种时频后处理方法，通过对时

频图的2次处理，进一步提高时频聚集性。该算

法可以和多个时频变换方法结合，如短时傅里叶

变换，小波变换，S变换，Chirplet变换等等。

 

 
图 1 直接法、原Viterbi算法与改进Viterbi算法对比图
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Huang等人[17]已经证明同步压缩变换也可以应用于

S变换。基于S变换的同步压缩变换(SSST)公式为

f x (t; f ) = f + [i2 STx (t; f )]
¡1 @STx (t; f )

@t
(11)

SSSTx (t; f l) = Lf
¡1

X
f k:jf x(t;f k)¡f lj·¢f =2

jSTx (t; f k)j f k¢f (12)

[f l ¡¢f =2; f l +¢f =2]

同SST意义一样，式(12)表示将S域上瞬时频

率在 内的时频谱压缩至频率

f l处。

f x (t; f )

®

通过式(11)、式(12)可以看出SSST的性能依赖

于瞬时频率 计算的准确度，当信号信噪比

较低时，计算的瞬时频率将与真实值有一定偏差，

时频域压缩后，能量集中在错误的瞬时频率处，无

法获取准确的时频信息。图2展示了2次调频信号在

-高斯混合噪声干扰下的变趋势S变换和同步压缩

变换后的结果。可以看到，当SNR=–5 dB时，

SSST后的时频面仍有较大的干扰，对于参数估计

有一定的影响。

f l (t) f x (t; f )

根据S变换的性质[6]，时域信号变换到时频域

后，能量主要集中在瞬时频率一定带宽内。如果能

得到每个时刻信号的瞬时频率，将瞬时频率附近带

宽内的能量进行压缩，就可以得到聚集性较高的时

频图。结合第1节提出的瞬时频率估计算法，利用

改进后的Viterbi算法估计出信号真实瞬时频率

后，代替原SST中的 ，将瞬时频率附近

的能量进行压缩聚集，这样可以保证时频能量能被

压缩到更准确的瞬时频率上，从而得到了更加精

确的时频信息，本文定义为广义同步压缩变换

(GSST)。

f l (t) = argmin
f (t)

Ã t2X
t=t1

v (S (t; f (t)))

+

t2¡1X
t=t1

g (f (t) ; f (t + 1))

!
(13)

GSSTx (t; f l) =
X

f k:jf k¡f lj·¢f

jSTx (t; f k)j (14)

本文首先通过变趋势窗S变换对信号进行时频

变换，得到初步抑噪后的时频图后，进一步利用广义

同步压缩变换进行后处理，就可以得到同时具备较

高准确度和聚集度的时频图。整个算法过程如下：

(1)采用变趋势窗S变换计算原信号时频表示

STx (t; f k)；

STx (t; f k)

f l (t)
(2)利用改进的Viterbi算法估计出 每

个时刻的瞬时频率 ；

¢f jf k ¡ f lj · ¢f
f l

(3)设置压缩门限 ，将 内的时

频能量压缩至 处。

由于Viterbi算法对噪声有良好的抑制效果，

GSST算法即使在复杂噪声环境下仍有较好的表

现，反映的时频信息也更加精确。

4    仿真实验

为验证上述算法的有效性，进行如下仿真实

验。设原信号为单分量2次调频信号。

x (t) = 5 cos
¡
100 t3 + 40 t

¢
+ n (t) (15)

n (t) ® ® = 1:5
N = 512 f s = 512

c = 5; ¢ = 8
¢f = 7

其中， 为 —高斯混合噪声， ，设置数

据长度为 点，采样率为  Hz，信噪

比为–5 dB, Viterbi算法中 ，压缩门限

。

®

®

图3是信号的变趋势S变换时频图，瞬时频率估

计以及压缩后的时频图。由图3(a)可以看到 噪声

干扰仍然突出，但采用了变趋势窗后，高频失真问

题得到了一定抑制。图3(b)是利用改进的Viterbi算
法进行瞬时频率估计的结果，可见该算法较好地抑

制了 噪声的干扰，瞬时频率估计较为准确。图

3(c)是利用GSST进行处理后的时频图，时频面清

 

 
图 2 –5 dB情况下信号的变趋势S变换与同步压缩结果
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晰明显，相较于图2(b)，能更准确地获取原信号的

相位信息。

图4所示为上述3种不同的瞬时频率估计方法在

不同信噪比下得到的均方误差(MSE)曲线。

从图4可以看出，在不同的信噪比下，本文提

出的改进Viterbi算法在进行瞬时频率估计时均具有

最小的均方误差。

为了进一步验证本方法的有效性，本文分别利

用小波分析CWT和HHT分析方法对一正弦调频信

号进行分析。小波分析法采用谱峰检测法进行瞬时

频率估计，HHT方法采用能量型主成分提取法，

即将当前时刻能量最高IMF的瞬时频率作为信号的

瞬时频率估计，信号长度512个点，采样率512 Hz。
加入混合噪声后，在不同信噪比下对各方法瞬时频

率估计性能进行对比，结果如图5所示。

图5(a)为原信号理论瞬时频率，变化比较剧

烈，图5(b)为各方法估计性能对比图，可以看出，

HHT方法由于对噪声较为敏感，即使信噪比达到

10 dB，其估计性仍然较差；小波分析方法估计性

能有所提升，本文所提GSST方法表现出较好的估

计性能。

5    结束语

本文在Viterbi算法的基础上，针对复杂噪声情

况，结合变趋势S变换对原算法进行了改进，提出

®

了改进的Viterbi变换，并将其与SST结合提出了

GSST变换。仿真实验表明，在低信噪比情况下，

GSST对受  -高斯混合噪声影响的FM信号具有良

好的参数估计性能。
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