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脉冲性大气噪声的高斯化滤波

陈志毅 周穗华 冯士民

(海军工程大学兵器工程系,武汉,430033)

摘要:传统的非高斯噪声信道下数字接收机中的非线性处理器如:消波器、限幅器、熄灭器等,只是对噪声时域中

的较大幅值进行简单处理,没有考虑实际噪声的统计分布特性,对噪声的抑制能力有限;α稳定分布模型虽然能

很好地描述大气噪声等非高斯噪声的“重尾”特征,但其概率密度函数除特殊值外无闭式,在实际使用中带来很

大不便。首先采用柯西高斯模型,可以对α稳定分布的概率密度函数进行很好的近似;然后通过估计得到的噪

声的概率密函数来构建高斯化滤波器,并针对不同α值的SαS分布非高斯大气噪声模型进行专门的高斯化处

理;最后通过仿真对比,得出高斯化滤波器的性能明显优于传统非线性处理方法。
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Abstract:Thereareseveralnonlinearfilters,suchashardlimiter,clipperandholdpuncherin
traditionaldigitalreceiverswhichonlyfocusonlargeramplitudeintimedomainandwithout
anyconsiderationsforactualstatisticalcharacteristicsofnoises.αstabledistributionisanon-
Gaussianmodel,whichcanbeadoptedtodescribethe″heavy-tailed″noisewell.Butthereisno
closedformexpressionoftheprobabilitydensityfunction(PDF)ofαstabledistributionmodel
exceptforseveralspecialvalues,whichisinconvenienttouse.FirstlyCauchyGaussianModel
(CGM)withspecificexpressionsofPDFisadoptedtoapproximateαdistributionmodel.Then
GaussianizationfilterisformulatedbyestimatedPDF,whichisspecialfordifferentvalueofα.
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引  言

非高斯噪声信道下的数字接收机一般是由一

个非线性处理器后接一个匹配滤波器组成。传统

的信号检测中,如匹配滤波器、相关检测器及一般

的似然比检测器等都遵循高斯背景噪声的假设,仅
需一阶矩(均值)、二阶矩(方差)即可完全描述其噪

声统计特征,检测问题可以被极大地简化。而实际

观测到的噪声常表现出非高斯性,并伴有显著的短

时大幅度脉冲,如大气噪声(雷暴,闪电等)、水声信

号的混响噪声和雷达信号的杂波等。从统计数据

看,这类非高斯噪声都具有明显的“重尾”分布特

征。传统的非线性处理器如:消波器、限幅器、熄灭

器等,只是对噪声时域中的较大幅值进行简单处

理,没有考虑实际的大气噪声统计分布特性具体的

大气噪声的概率密度函数,对噪声的抑制能力有

限。

以Nikias为代表的学者发现α稳定分布模型

是模拟这些噪声的最适合模型之一[1-3]。同高斯

分布具有指数衰减的拖尾不同,α稳定分布的拖尾

以平方律衰减,衰减的速度和指数α有关。α 越



小,分布的衰减就越缓慢,分布的拖尾越重。α稳定

分布随机变量的缺点是除了特殊的情况(高斯分布:

α=2,β=0、柯西分布:α=1,β=0或列维分布:α=
0.5,β=1)外,不存在闭合形式的概率密度函数。

本文首先采用柯西高斯模型来逼近服从对称

α稳定(Symmetricalphastable,SαS)分布的噪

声,然后利用估计的噪声概率密度函数(Probabili-
tydensityfunction,PDF)来构建高斯化滤波器,
对仿真产生的大气噪声数据进行高斯化处理,从而

使传统的匹配滤波达到最佳检测效果。

1 基本原理及方法

  高斯化滤波的基本思想是:首先采用非高斯模

型来描述干扰背景的统计特性,然后基于模型参数

估计构建高斯化滤波器,对数据进行处理使其分布

接近或达到高斯分布,最后纳入到传统的匹配滤波

(或相关检测)的范畴[4],如图1所示。其关键技术

是如何准确估计得到非高斯概率密度参数,并利用

这些参数构造高斯化滤波器。

图1 大气噪声的高斯化滤波原理图

2 大气噪声的SαS分布模型

  单变量的α稳定分布随机变量的特征函数可

表示为

φ(u)=exp{jδu-γ|u|α[1+jβsign(u)ω(u,α)]}
式中:u=0,sign(u)=0;u>0,sign(u)=1;u<0,

sign(u)=-1;α≠1,ω(u,α)=tan(απ/2);α=1,ω
(u,α)=(2/π)log|u|。

表达式中的4个参数:α,β,δ和γ 可确定一个

稳定的特征函数,其中:α∈(0,2]为特征指数,用来

度量分布函数拖尾的厚度,α越小意味着在分布的

拖尾的概率密度越大;γ>0为比例参数,也称分散

系数,类似于高斯分布的方差;β∈[-1,1]为对称

参数,β=0时Α分布称为对称α 稳定分布(SαS分

布);δ∈(-∞,∞)为位置参数,对于SαS分布,当

1<α<2时,δ为均值;当0<α<1时,δ为中值;当

δ=0,γ=1时的Α 分布为标准Α 分布。不同α值

的SαS分布PDF曲线如图2所示。

图2 不同α值的SαS分布PDF曲线

3 SαS分布模型PDF的近似估计

  (1)无穷级数逼近法

Nikias和Zolotarev等提出α稳定分布噪声PDF
的无穷级数逼近法[5-6],但该方法存在级数的阶数难

以确定,且级数在分布的尾部不收敛的缺陷。
(2)高斯混合模型法

定理1 一个服从SαS分布的随机变量Z~
Sα(γ,0,0),α<2能够表示成Z=γG1/2S,其中G~
N(0,γ2),S~Sα/2((cosαπ/4)2/α,1,0),服从正向偏

斜的α/2稳定分布。
该定理说明了任何一个服从SαS分布的随机变

量均可表示成高斯随机变量和正向稳定分布随机变

量的复合形式。在此基础上,Kuruoglu等提出了利

用有限多个(M 个)高斯分布的比例混合(Scalemix-
turesofGaussians,SMG)实现稳定噪声SαS分布的

PDF估计的方法[7]。而高斯混合模型在 M 较小时

近似精度较低,而选择M 较大时又失去了其计算简

便的优势,且很难模拟SαS分布的代数拖尾[8],一般

M≥8,如文献[7]中取M=10。
(3)柯西高斯模型法

柯西分布和高斯分布作为α稳定分布的两个

特殊形式,通过选择合适参数的线性组合可以比高

斯混合模型更好地逼近SαS分布模型的代数拖

尾。具有结构明确、模型参数少和计算简便的优

点,在图像和语音识别、通信等信号处理领域作为

典型的非高斯模型得到广泛应用。
柯 西 高 斯 模 型 (Cauchy Gaussian model,

CGM)的PDF可表示为

f(x)=(1-ε)f1(x)+εf2(x)=

(1-ε) 1
2πσ21

exp -x
2

2σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
1
+ε σ2
π(σ22+x2)

式中:ε为混合参数;f1(x)为服从 N(0,σ21)的高斯
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分布;f2(x)为服从C(0,σ22)的柯西分布。
当CGM模型和SαS分布模型具有相同的分

散系数γ 时,CGM 模型简化为双参数 CGM 模

型[9],且只需估计参数ε即可

f(x)=(1-ε)f1(x)+εf2(x)=

(1-ε) 1
2γ π

exp -x
2

4γ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 + εγ
π(γ2+x2)

McCulloch给出了线性函数ε=2-α来近似

计算参数ε;另外ε还可以利用对数矩(Logarith-
micmoment,LM)和分数低阶矩(Fractionallow-
erordermoment,FLOM)的方法求得。

由LM法估计SαS分布模型参数,可得

π2
6
1
α2+æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2 =(1-ε)π

2

8+επ2
4

ε=4-α2
3α2

  而采用FLOM 的方法,对柯西分布和高斯分

布,分别有

mp
C =∫

+∞

-∞
|x|pfC(x)dx=C(p,1)γp

mp
G =∫

+∞

-∞
|x|pfG(x)dx=C(p,2)γp/2

所以

  ε=E(|x|p)-mp
G

mp
C-mp

G
=2Γ

(-p/α)-αΓ(-p/2)
2αΓ(-p)-αΓ(-p/2)

  不同的方法得到的ε~α曲线如图3所示,最
后通过和最大似然法(Maximumlikelihood,ML)
得到的ε值比较可知,采用FLOM 法求得的ε最

接近最大似然估计值,LM法次之。

图3 不同方法得到的ε~α曲线

4 基于高斯化滤波的信号检测

  在噪声背景下检测信号可用假设检验问题来

描述:H1 假设代表目标存在,H0 假设代表目标不

存在

H1:x=θs+n
H0:x={ n

式中:x为接收到的信号;s为未知幅值θ(θ>0)的
确定性通信信号;n为独立同分布的非高斯大气噪

声。
根据内曼-皮尔逊法则,对于上述假设问题可

以采用对数似然函数检测的一致最大功率(Unani-
mousmaximumpower,UMP)检测器。当噪声服

从高 斯 分 布 时,UMP 检 测 器 称 为 匹 配 滤 波 器

(Matchingfilter,MF)或线性相关器。

ΛNP(x)=∑
k
logf(x(k)-θs(k))

f(x(k
é

ë
êê

ù

û
úú))
<H0

>H1
η

式中,f(·)为噪声分布的PDF;η为门限值,由虚

警率决定。
当UMP检测器不存在时,特别是信号功率相

对于噪声概率很小时,可采用局部最优检测器,通
过局部最优的零记忆非线性变换(Zeromemory
nonlinear,ZMNL)来构造高斯化滤波器。

ΛLO(x)=∑
k
logs(k)g(x(k))<

H0

>H1
η

  g(x)=-f′(x)/f(x)

  对于α=0.5,1.0,1.5和2.0,ZMNL函数的

响应曲线如图4所示。

图4 不同α值的ZMNL函数响应曲线

5 几种传统的非线性滤波器

  非线性滤波器的目的是要将进入接收机前端

的脉冲噪声尽量地处理为准高斯噪声,以便于后续

的匹配滤波器的检测。传统的非线性处理器有:消
波器、限幅器、熄灭器,如图5所示。

(1)限幅器的输入输出特性如图5(a)所示,具
有结构简单,实现容易的特点,其输入输出函数为
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xhardlimiter=
-C x<0
x x=0
C x>

ì

î

í

ï
ï

ïï 0
  (2)削波器的输入输出特性如图5(b)所示,其
输入输出函数为

xclipper=
-C x<-C
x |x|≤C
C x>

ì

î

í

ï
ï

ïï C
  (3)熄灭器的输入输出特性如图5(c)所示,其
输入输出函数为

xblanker=
0 x<-C
x |x|≤C
0 x>

ì

î

í

ï
ï

ïï C

图5 几种传统的非线性滤波器

6 高斯化滤波和传统非线性滤波性

能对比

  由于SαS分布噪声不存在有限的二阶矩,所
以传统的信噪比定义不再适用。定义混合信噪比

MSNR=10log(Ps/γ)
式中,Ps 为每符号平均功率;γ为SαS分布噪声的

分散系数。
通过调节参数α和γ 随机产生模拟大气噪声

(N=2000;α=1.5;γ=1),如图6所示。再由计

算机产生一组随机信息,经 MSK调制后输出,如

图6 模拟大气噪声随机信号

图7所示。模拟大气噪声数据和调制信号叠加后

(MSNR=4),如图8所示。经限幅器、削波器、熄
灭器和高斯化滤波器处理后的结果分别如图9~
12所示。不同方法的误码率性能如图13所示。

图7 无噪声时的 MSK调制信号

图8 混合了大气噪声的 MSK调制信号

图9 经限幅器处理后的信号
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图10 经削波器处理后的信号

图11 经熄灭器处理后的信号

图12 经高斯化滤波器处理后的信号

7 结束语

  关于非高斯噪声建模,目前已有很多成熟的模

型,如SαS分布模型、高斯混合模型和柯西高斯模

型等。本文针对传统的非线性处理器如:消波器、

图13 不同处理方式的误码率对比

限幅器、熄灭器等,只是对噪声时域中的较大幅值

进行简单处理,没有考虑实际的大气噪声统计分布

特性,对噪声的抑制能力有限。而α稳定分布模型

能很好地描述大气噪声等具有“重尾”特征,但其概

率密度函数除特殊值外无闭式,在实际使用中带来

很大不便。首先采用柯西高斯模型,对α稳定分布

的概率密度函数进行很好的近似。然后利用估计

的噪声概率密函数来构建高斯化滤波器,针对不同

α值的SαS分布非高斯大气噪声模型进行专门的

高斯化处理,通过仿真性能和误码率对比,从而得

到高斯化滤波器明显优于传统的非线性处理方法。
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