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基于 EMD-TFPF 算法的电力线通信噪声消除技术研究 

翟明岳，苏岭东
 

(华北电力大学电气与电子工程学院, 北京 102206) 

摘要：针对电力线通信系统中，发射端与接收端之间存在大量噪声严重影响通信质量的情况，引用时频峰值滤波算

法(Time-Frequency Peak Filtering, TFPF)作为噪声消除技术。考虑时频峰值滤波算法中窗长选择的严格限制，引用经

验模态分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)方法对TFPF进行改进。将信号分解为不同模态，在不同模态采用

不同窗长进行TFPF滤波，以在信号保真和噪声压制方面得到更好的权衡。实验证明，相对原始TFPF，该方法具有更

好的信号保真和噪声压制作用，可以有效地消除电力线通信系统噪声，降低误码率(BER)，提高通信质量。 
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A noise mitigation method based on EMD-TFPF in powerline communication system  
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Abstract: In the power line communication system (PLC), large amount of noise exist between transmitter and receiver 
which seriously affects the reliability of the signal transmission. This paper presents a noise mitigation method based on 
time-frequency peak filtering (TFPF). However, there is a large restriction to TFPF by the selection of window length. In 
order to obtain the good trade-off between noise suppression and amplitude preservation, this paper adopts EMD method 
to assist TFPF. It utilizes the decomposition characteristic of EMD which can decompose a signal to a series of intrinsic 
mode functions (IMFs) from high frequency to low frequency and select different window length for these modes. 
Numerical experiments show that the EMD-TFPF method can effectively eliminate the power line communication system 
noise, reduce the Bit Error Rate (BER) and improve the quality of communication system. Moreover, it can make a better 
tradeoff between noise suppression and amplitude preservation. 
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0  引言 

电力通信网是保证电力系统安全稳定运行的重

要基础设施，随着我国智能电网建设的大力推进，

各电力公司纷纷将电力通信网的建设工作作为智能

电网建设的一个重要环节。虽然微波、光纤等通信

技术已经应用于电力通信系统中，但是利用现有电

力线进行通信的技术，因其不需重新铺设线路，经

济成本低一直受到人们的重视[1-2]。 
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然而，电力线并不是专门为通信所设计，存在

很多不利于通信的因素[3-4]。信号传输过程中的多径

效应和频率选择性衰落，非线性和非平稳性特征，

都严重阻碍着电力线通信系统的应用。而且，更重

要的是，在电力线通信系统中，由于发射端和接收

端之间存在大量的分支和电力设备，导致电力线信

道中存在大量的噪声。这些噪声严重影响系统的可

靠性，导致系统通信质量降低。因此噪声成为了阻

碍电力线通信系统应用的一大难题。 
为了提高电力线通信质量，大量国内外学者对

电力线信道噪声及噪声消除技术进行了研究。文献
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[5-7]研究电力线通信系统噪声特征，建立噪声模型，

并基于模型研究噪声对电力线通信系统的影响。文

献[8-9]基于电力线噪声模型，研究电力线通信信号

噪声消除方法。但是，在某些特殊情况，信号将会

淹没在大量噪声中，导致电力线通信系统低信噪比

情况，严重影响通信系统通信质量。因此，有必要

研究在低噪声情况下的噪声消除技术。 
近年来，时频峰值滤波算法(TFTP)广泛应用于

地震探测、信号处理等领域[10-11]，即使在信噪比为

-9 dB 情况下也可以有效实现噪声消除[12]。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。

但是在 TFPF 算法中，窗长的选择会带来信号保真

和噪声压制两方面的矛盾：长窗长能够很好地压制

随机噪声，但是有效信号的幅值衰减很大；短窗长

能够很好地保护有效信号的幅值，但是在噪声压制

方面的力度不够。而信号波形幅度的保真和噪声的

压制直接影响到电力线通信系统的通信质量。因此，

针对 TFPF 这种情况，我们采用一种权衡方案，在

信号处理之前先对信号采用 EMD 分解，得到一系

列的 IMF 分量，根据噪声主导模态(高频)和信号主

导模态(低频)，采用不同的窗长进行处理，从而达

到信号幅度和噪声压制双方面的均衡。 
仿真实验证明，相对传统的 TFPF 算法，EMD- 

TFPF 在信号幅度和噪声压制方面能够更好的平衡，

提高估计精度，提升通信系统通信质量。 

1   时频峰值滤波算法(TFPF) 

1.1 时频峰值滤波噪声消除技术 
时频峰值滤波技术所处理的一类实际含噪信号

( )s t 可以建模为 
( ) ( ) ( )s t x t n t               (1) 

式中： ( )x t 是有效信号； ( )n t 表示加性白高斯噪声。

主要需要解决的问题是要在通过含噪信号 ( )s t 所含

信息恢复出原始信号 ( )x t ，但是，由于噪声与信号

的频谱重叠，很难在频域将有效信号干净地恢复出

来。时频峰值滤波方法可以在不需要假设条件的情

况下干净地恢复出有效信号。时频峰值滤波具体步

骤如下： 
1) 对含噪信号进行编码，使其成为瞬时频率。 
将含噪信号 ( )s t 进行频率调制，得到单位幅度

的解析信号 ( )z t ： 

j2π ( )d
( ) e

t
s

z t
  

               (2) 
式中， 是频率调制指数。根据瞬时频率的定义，

含噪信号 ( )s t 是解析信号 ( )z t 的瞬时频率。 
2) 取解析信号的 ( )z t 的伪 Wigner-Ville (PWVD)

分布的峰值，即对解析信号做瞬时频率估计，作为

有效信号 ( )x t 的估计值。 
arg max( ( , ))ˆˆ( ) ( ) zW t fx t f t


          (3) 

式中， ( , )zW t f 是解析信号 ( )z t 的 PWVD。 
1.2 时频峰值滤波算法中窗长对信号幅度和噪声压

制的影响 

为了说明传统的 TFPF 算法，窗长的选择在信

号的幅度和噪声压制方面存在矛盾。简便起见，本

文通过以下方法验证。利用式(4)产生信号波形，然

后加入噪声，最后通过传统的 TFPF 算法去噪，来

说明窗长选择对于信号幅度和噪声压制方面存在一

定的矛盾性。选择仿真信号为线性调频信号。 
7 2( ) cos(0.005 7.5 10 )x t m m          (4) 

对线性调频信号加入-4 dB 的噪声，然后对比

在不同窗长下，TFPF 滤波后的信号波形。图 1 中

给出的是信号 ( )x t 的波形和加噪后的信号 ( )y t 的对

比，可以看出，在噪声的影响下，信号已经受到严

重的污染，从而需要噪声消除技术尽可能地恢复原

始信号。 
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图 1 ( )x t 、 ( )y t 的波形比较 

Fig. 1 Waveform comparison of ( )x t and ( )y t  

在图 2 中，我们选用不同窗长的 TFPF 算法，

对含噪信号 ( )y t 进行处理，并与原始信号进行对比。

从上至下，分别是原始信号 ( )x t ，较长窗长的 TFPF
处理结果，较短窗长的 TFPF 处理结果。 

从图 2 中可以看出，在经过 TFPF 处理后，噪

声都有所减小，证明了 TFPF 算法在噪声压制方面
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的有效性。但是从不同窗长的波形比较可以看出，

在较长窗长的情况下，噪声压制的更好，信号被恢

复的更好。但是较长的窗长却使得信号在幅度方面

损失更大，尤其是在波峰与波谷的位置，因为在窗

长内信号被视为线性的，所以在波峰波谷位置，对

于信号的估计是有偏估计，导致精度下降，信号损

失。 
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图 2 不同窗长下滤波结果比较 
Fig. 2 Waveform comparison in different length of windows 

观察较小窗长的滤波结果，可以看到，在较小

窗长情况下，信号的波形和幅度损失较小，在窗长

范围内更接近于线性，也更符合 TFPF 无偏估计的

条件，但是在噪声压制方面却不能够令人满意。可

以在滤波后波形中看出，滤波后波形依然残留较严

重的噪声干扰。依然影响着系统的整体性能。 
因此，可以得出这样的结论，窗长的长短直接

影响到信号保幅和噪声压制的效果。长窗长得到更

好的噪声压制效果，但是却可能破坏原始信号的波

形。短窗长会更好的保存信号波形，但是却不能更

好的压制噪声。而信号波形的保真和噪声的压制又

直接影响到通信系统的质量，因此，需要进行一种

更好的平衡方案。 
虽然对于窗长的选择有一些经验公式，但是对

于一段通信信号选用统一的窗长，依然不是最优的

处理方法。 

2  基于经验模态分解的 TFPF 算法 

本文针对 TFPF 窗长选择方面的问题，在进行

TFPF 之前，对信号进行经验模态分解，将信号分

解成不同的模态，对不同的模态选择不同的窗长进

行处理。从而达到更好的噪声压制和信号保真的平

衡。 
EMD 分解首先将信号分解为一系列的本征模

态，最先分解出来的是高频分量，一般是噪声主导

的模态。接着依次是频率越来越低的模态，逐渐出

现信号主导的模态分量，最后分解出来的是所得的

残量。 
EMD 实际是 HHT 的一部分，将信号分解为频

率由高至低的本征模态(IMF)，分解出来的各 IMF
分量包含了原信号的不同时间尺度的局部特征信

号。该方法根据信号本身的时间尺度特征来进行信

号分解，不需要预先设定任何基函数。因此，EMD
从理论上来说，可以适用于任何类型的信号分解。

因而在处理非平稳及非线性数据上，具有明显的优

势，适合于分析非平稳、非线性信号。 
对于信号 ( )x t ，找出其所有的极大值和极小值，

并用 3 次样条曲线分别拟合 ( )x t 的上、下包络线，

记拟合好的上下包络线的均值为 1, ( )im t 。将原始数

据 ( )x t 减去 1, ( )im t ，得到一个去掉低频的新数据

1, ( )ih t 。 

1, 1,( ) ( ) ( )i ih t x t m t             (5) 

式中，i 为拟合次数。将 1, ( )ih t 视为新的 ( )x t ，重复

上面步骤，直到满足下列条件： 
1) 在整个信号长度上，极值点和过零点的数目

必须相等或者至多只相差一个； 
2) 在任意时刻，由极大值点定义的上包络和由

极小值点定义的下包络的平均值为零，即信号的上

下包络关于时间轴对称。 
当然，也可以由相邻两次结果的标准方差值作

为分解结束的条件。对于 1k  次后的结果 1, 1( )kh t ，

k次后的结果 1, ( )kh t ，则 
2

1, 1 1,
d 2

0 1,

( ) ( )
( )

T
k k

t k

h t h t
S

h t





            (6) 

若 dS 在 0.2~0.3 范围内，则第一阶段的分解结

束，对应的第一个 IMF 分量就是 1, ( )kh t 。 
将第一个 IMF分量从 ( )x t 去除，剩余量为 1( )r t ，

重复上述分解过程，得到多个 IMF 分量 ( )ic t ，最后

得到一个代表信号平均趋势的残量 ( )nr t ，当 ( )nr t 足

够小或者为单调函数，分解结束。而 ( )x t 则可以表

示为 IMF 分量和残量 ( )nr t 之和。 

1
( ) ( ) ( )

n

i n
i

x t c t r t


             (7) 

虽然 EMD 可以将噪声主导的模态和信号主导

的模态分离。但是 EMD 存在一个固有的缺点，就

是模态混叠效应，即噪声主导的模态并不完全是噪

声，还包含着有用信号；信号主导的模态混杂着噪
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声，也并不全是信号。因此，对于 EMD 分解出来

的一系列信号，并不能简单的予以抛弃和保留，而

是应该分别处理。 
因此，考虑到 EMD 自身的缺陷和 TFPF 算法中

窗长选择的矛盾，将两者结合的 EMD-TFPF 算法更

适合于通信系统噪声消除。基于 EMD-TFPF 的通信

信号去噪算法的步骤总结如下： 
1) 对通信信号进行 EMD 分解，分解出噪声主

导的高频分量和信号主导的低频分量； 
2) 根据分量的不同，选用不同窗长的 TFPF 对

IMF 分量进行处理，窗长的选取原则为： 
因为噪声主导的高频分量中，主要成分为噪声，

因此选用长窗长对高频 IMF 进行噪声压制；而信号

主导的低频分量因为噪声含量少，信号成分多，因

此选取短窗长，主要是保持信号成分，去除少量的

噪声分量。 
3) 对处理过的 IMF 进行相加，并加上残量，最

终得到处理后的通信信号。 

3   实验仿真 

目前，在电力线通信系统中，已经研究了将多

种调制技术应用于电力线通信系统中，但是，并没

有一个统一的标准。一方面，由于单载波系统结构

简单、成本低，非常适合低速率传输的情况。因此，

传统的频移键控(FSK)及相移键控(PSK)已经被研究

应用于电力线通信系统[13-14]。另一方面，因为多载

波系统能够有效地降低多径干扰，减轻窄带干扰和

冲击噪声的影响，所以对于高速电力线通信系统，

多载波技术诸如多载波码分多址(MC-CDMA)、正交

频分复用(OFDM)和离散多音(DMT)技术被广泛应

用于电力线通信系统[15-17]。因此，对于电力线通信

系统，在不同的应用环境应该采取不同的调制技术。 
为了说明本算法的有效性，简便起见，本文利用

Matlab 仿真单载波 PSK 电力线通信系统。正如上文

所说，考虑到现有的冲击噪声消除技术，仿真只考虑

背景噪声。另一方面，考虑某些电力线通信系统低发

送功率特征，考虑信噪比范围为-10~0 dB 的误码率

(BER)比较。调制为 QPSK，成形滤波器的滚降系数

为 0.5。图 3 为本文使用的电力线通信系统仿真图。 

 
图 3 仿真所用电力线通信系统 

Fig. 3 PLC system model used in our simulation 

如图 3，因为没有考虑冲击噪声，电力线通信

系统可以表示成式(8)。 
y x h n                   (8) 

式中： x是通过成形滤波器的预发送的信号； y为
通过电力线通信信道和噪声影响的接收信号， n为
电力线信道背景噪声。对于接收到的信号 y，应用

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。 
图 4 中给出了在-4 dB 情况下，信号 x和加噪

信号 y的部分波形比较，可以看出，信号被噪声严

重污染，无法达到安全可靠通信的要求。 
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图 4 仿真所用电力线通信系统 

Fig. 4 PLS system model used in our simulation 

对于加噪信号 y，我们利用本文的 EMD-TFPF
处理，首先对信号进行 EMD 分解，分解结果如图 5
所示。 
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图 5 仿真所用电力线通信系统 

Fig. 5 PLC system model used in our simulation 

图 5 中横坐标为采样点数，纵坐标为幅度。从

图 5 中可以看出，经过 EMD 分解过后，信号被分

解为一系列的模态分量，而且频率由高到低。可以
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看出，高频分量为噪声主导的模态分量，而低频分

量则代表着信号主导的模态分量。对于噪声主导的

模态分量，因噪声占大部分，因此采用长窗长进行

处理。而对于信号主导的 IMF，则采用短窗长处理。 
为了说明 EMD-TFPF 算法的优越性，我们将原

始信号、单一窗长TFPF处理过的信号和EMD-TFPF
处理过后的信号的部分波形对比于图 6 进行说明，

波形比较仿真于-4 dB 下。 

 
图 6 仿真所用电力线通信系统 

Fig. 6 System model used in our simulation 

可以看出，经过 EMD-TFPF 处理过后的波形更

接近与原始信号的波形。而且，因为传统的 TFPF
选用的是统一的窗长，所以在某些波峰波谷因为窗

长内非线性的问题，会导致估计偏差，出现波动。

因此，可以说明，对于本文利用的 EMD-TFPF 算法

相对于原始 TFPF 更具有优越性，能够更好地提高

电力线通信系统的可靠性和通信质量。 
为了说明 EMD-TFPF 在系统中的表现，我们仿

真了 QPSK 通信系统，并比较在 SNR 为-10~0 dB
的 BER 表现。图 7 为 BER 比较图。图 7 中，没有

利用 TFPF 增强的 BER 被标记为“No mitigation”，
通过 TFPF 噪声消除后的 BER 标记为“TFPF”，通

过 EMD-TFPF 噪声消除后的 BER 记为“EMD- 
TFPF”。 

从图 7 中可以看出，在没有信号增强技术的情

况下，有用信号被淹没在噪声之中，导致非常高的

误码率，严重影响通信系统质量。这会导致电力线

通系统不安全和不可靠。因此，为了改善电力线通

信系统质量，本文用 TFPF 和 EMD-TFPF 信号增强

算法来消除噪声对信号影响。图 7 可以看到，在利

用了 TFPF 算法后，系统 BER 大大降低，系统可靠

性得到极大的提升。说明 TFPF 算法在电力线通信

系统的有效性。由于 EMD-TFPF 在信号波形和噪声

上的综合权衡，使得系统的误码率得到进一步的降

低，进一步的提高了系统的可靠性。 

 
图 7 系统的 BER 比较图 

Fig. 7 BER performance of the proposed algorithm 
in PLC communication system 

4   结论 

本文针对传统 TFPF 的窗长选择在信号幅度和

噪声压制上的矛盾性，采用 EMD 分解来改进 TFPF
算法。实验结果表明，EMD-TFPF 不仅可以有效地

消除噪声，对原始信号进行增强，在低信噪比情况

下良好工作，并且相对原始 TFPF 算法，可以进一

步提高系统的可靠性，保证系统安全可靠通信，提

高信噪比。 
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