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脉冲噪声环境下的韧性匹配滤波检测方法 
江金龙，查代奉，梁宁利 

(九江学院电子工程学院，九江 332005) 

摘  要：针对传统局部最优匹配滤波检测性能在脉冲噪声环境下会明显退化的问题，提出一种韧性匹配滤波检测方法。利用噪声分布概率
密度函数求出非线性变换公式，对观测信号作非线性变换和匹配滤波检测。应用于 BPSK调制信号的匹配检测滤波信号仿真表明，该算法
在抑制脉冲噪声方面对噪声特征指数具有良好韧性，在脉冲噪声环境下比传统局部最优匹配滤波方法具有更好的检测性能。 
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【Abstract】A robust detection method of Matched Filtering(MF) is proposed to improve performance of conventional local optimization MF 
detection in impulsive noise environment. A nonlinear transform of observed signal is found by probability density function of impulsive noise 
distribution, and MF detection is used to transformed signal. The method is dull to characteristic exponent of impulsive noise, it can restrain 
effectively impulsive noise. Simulation results on MF detection of BPSK modulation show that the proposed method has better detection 
performance than conventional local optimization MF in impulsive noise and is robust to noise characteristic exponent. 
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1  概述 
匹配滤波 (Matched Filter, MF)常采用最小均方误差

(MMSE)准则使输出信噪比最大，在高斯噪声环境下具有最优
的检测性能。但通信系统常常受到非高斯脉冲噪声的影响，
信号表现出显著的“噪声尖峰”特征。这种噪声称为 α 稳定
分布[1]噪声，如果这种噪声通过传统的匹配滤波器，其检测
性能就会明显退化。为此，很多学者对α 噪声环境下的信号
检测进行了研究，文献[2]研究了最优和次优的检测方法，  
文献[3]研究了利用神经网络实现的韧性自适应扩频接收机，
但结构复杂。本文在上述研究基础上，提出一种脉冲噪声环
境下的韧性匹配滤波检测方法，利用局部最优检测原理，根
据噪声分布概率密度函数，先将观测信号作非线性处理，以
抑制尖峰脉冲，然后作匹配滤波检测，仿真实验表明了它的
有效性。 

2  Alpha稳定分布 
α 稳定分布是唯一一类满足广义中心极限定理的分布，

它的统计特性由其特征函数的 4 个参数来决定，分别是特征
指数α ( 0 2α< ≤ )，对称系数 β 、分散系数 γ 和位置参数 a。
正态分布是 2α = 时的特例。若随机信号的特征指数为 α ，
则只有小于 α 阶的统计矩是有限的[1]。对于零均值(中值)的
对称分布噪声( S Sα )， 0, 0a β= = ，仅使用 α 和 γ 2个参数。
α 稳定分布没有统一的显式概率密度函数，通常用其特征函
数来描述： 

( ) exp{j | | [1 j sgn( ) ( , )]}u au u u uαφ γ β ω α= − +          (1) 

其中， 
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0γ > 为分散系数，类似高斯分布的方差 2σ ，在高斯情
况下， 2 / 2γ σ= ， 0 2α< ≤ 为特征指数， a−∞ < < ∞为位置
参数， [ 1,1]β ∈ − 为对称参数。 sgn( )u 为 u的符号函数。 

若α 稳定随机变量 X 的特征指数为α ( 0 2α< < )，则只
有阶数小于α 的 p阶矩是有限的： 
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若 X 的分布具有代数型拖尾(或拖尾较厚)，则存在对数
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阶矩，文献[4]给出了具体的计算公式： 
1 1[ln | |] ( 1) lneE X C γ
α α

= − +                      (4) 

2
2

2

1 1 1 1[ln | | ] ( ) ( 1) ln
6 2 eE X Cπ γ

α α α
= + + − +          (5) 

实际遇到的脉冲噪声多数可以用对称分布噪声( S Sα )来
建模，这时，式(1)的特征函数就简化为 

, ( ) exp{ | | }u u α
α γφ γ= −                            (6) 

对式(6)的特征函数作傅里叶反变换，可得到 S Sα 稳定分
布的概率密度函数 

j
, ,

1( ) ( )e d
2π

uf x u uω
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但除了高斯( 2α = )、柯西( 1, 0α β= = )和皮而森(Pearson, 
1/ 2, 1α β= = − )等分布外，一般的 α 稳定分布概率密度函数

均没有封闭的表达式，但可以展开为绝对收敛的级数形式。
零均值 S Sα 分布的概率密度函数 , ( )f xα γ 参见文献[2]。 

3  α 稳定分布下的局部最优信号检测 
信号检测一般都假设噪声为高斯分布，这在很多情况下

是合理的，但在诸如水声、雷达、通信、语音信号和生物医
学信号处理等领域的实际应用中，许多随机信号是非正态分
布的，具有明显的非高斯脉冲特性，使得基于高斯噪声假设
下的接收机在实际的脉冲环境下性能显著退化，表现为虚警
概率和漏警概率增加或误码率增大。 

考虑如下假设检验问题： 
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其中， ( )is n ， 1,2i = 是 2个可能的信号之一， ( )w n 是特征指
数为α 、分散系数为 γ 的独立同分布 S Sα 噪声序列。检测器
在观测数据 ( )is n 的基础上选择 0H 或 1H ，或者说判决哪个信
号被发送。 

在最大似然意义上的最优检测器按式(9)计算统计量 Λ： 
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并与预设判决门限η 相比较。当 ηΛ≥ 时，检测器判决 0 ( )s n 被
发送；否则就判决 1( )s n 。若进一步假设 0η = ，对 BPSK 等
信号，这一门限将使误差概率最小。 

当噪声服从高斯分布时，上述最优检测器用匹配滤波器
或线性相关器实现(以 0 ( )s n 为例)。 
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对 1( )s n 的匹配滤波检测也是类似的。 
在扩频通信等应用中，信号功率相对于噪声功率很小，

这时可使用局部最优(Local Optimization, LO)检测。对式(9)
的左边作泰勒级数展开，并略去二阶以上高次项，可得到局
部最优检测器的似然检验形式： 
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定义 
'( )( )
( )
f xg x
f x

= −                                (12) 

实际上式(12)是定义了一个 ( )x n 的无记忆非线性变换，
式(11)的左边是非线性变换后的 ( )x n 与 0 ( )s n 、 1( )s n 的相关
检测。 

根据式(7)的概率密度函数，对高斯分布( 2α = )，有 
2( ) /(2 ) /g x x xγ σ= =                            (13) 

对柯西分布( 1α = )，有 
2 2( ) /( )g x x x γ= +                              (14) 

对其他情况( 0 2, 1α α< < ≠ )， ( )g x 没有显式的表达式。
图 1为通过数值计算得到的不同α 下的 ( )g x 曲线[2]，可以看
出，所有的变换曲线都是类似的。 
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图 1  不同 α 下的变换曲线 

4  α 稳定分布下的韧性匹配滤波方法 
当α 噪声的分散系数明显大于有用信号功率时，应用局

部最优信号检测原理，可以达到较好的次优检测。设发送机
利用 M个信号波形 ( )ms t ， 1,2, ,m M= 发送数字序列，信息
符号周期为 T，信道噪声 ( )n t 为零均值 S Sα 分布噪声，其特
征指数为α ，分散系数为 γ ，则接收信号 ( )r t 为 

( ) ( ) ( )mr t s t n t= + , 0 t T≤ ≤                     (15) 

现要求根据接收信号合理判决发送波形，使接收的错误
最小。 

由于α 稳定分布没有有限的二阶矩，常规线性相关或匹
配滤波检测判决会失去韧性。需要采取有效的措施抑制脉冲
噪声的干扰或非线性变换降低信号的特征指数[5]。 

式(12)对脉冲噪声作非线性变换，使得变换后的序列均
为有限值，各阶统计量存在。从而能有效地抑制脉冲噪声的
干扰，检测脉冲噪声环境中的信号。 

式(12)对不同的 α 有不同的表达式，这给应用带来不便，
考虑到 0 1α< < 时，噪声脉冲性太大，一般不适合传输信号，
故通常选择柯西分布下的非线性变换式(14)，作为脉冲环境
下的通用的变换公式。由于局部局部最优仅在有用信号的功
率(或分散系数)明显小于噪声功率(或分散系数)时有效，如果
信噪比较大时，性能反而有所下降。为此，可修改如下： 

2 2'( ) /( )sg x x x qPγ= + +                         (16) 

其中， sP 表示信号功率； q为加权系数，一般取 1~3 倍。增
加 sqP 项的目的是在信噪比较大，有用信号仍落在式(14)的近
似线性范围内，不受非线性变换的影响。由于这种结构对脉
冲噪声环境不敏感，因此称之为韧性匹配滤波检测器。 

5  仿真实验 
由于α 稳定分布噪声没有有限的二阶矩，致使噪声的方

差变得没有意义，需要采用广义信噪比 (Generalized SNR, 
GSNR)，广义信噪比的定义为[1] 
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210lg( / )dB sGSNR σ γ=                           (17) 

其中， 2
sσ 和 γ 分别表示有用信号的方差和 α 稳定分布噪声

的分散系数。当噪声为高斯分布时， 2 / 2γ σ= ，这时 GSNR
较传统意义的信噪比大 3 dB。 

设 ( )ms t 为 BPSK 信号，数据 速率 6.25df = Hz，
12.5cf = Hz，信号采样频率 100sf = Hz。测试数据个数
10 000N = 个，加性噪声为 1α = 的 S Sα 噪声，判决门限为 0。

仿真结果如图 2 所示，可以看出，当不使用式(14)的变换，
匹配滤波检测的误码率(BER)较大，而使用式(14)变换后的匹
配滤波检测的误码率在低信噪比时有较好的性能，但高信噪
比时的性能下降较多。改进后的式(16)则改进了这一缺陷。 
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图 2  1, 1α γ= = 时韧性匹配检测器的误码率比较 

不同 α 下，式 (16)下的匹配检测器的性能比较如图 3   
所示。 
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图 3  1γ = ，不同 α 下韧性匹配检测器的误码率比较 

当 1α = 时，式(16)下的匹配检测器接近高斯噪声( 2α = )
下匹配检测器的性能，当α 从 1逐渐增大到 2时，匹配检测
器在 GSNR为 0 dB~3 dB的低信噪比范围内有所下降，而在
大于 3 dB的范围内，它们没有明显区别，对α 的大小不敏感。 
6  结束语 

本文在分析局部最优检测原理的基础上，提出了一种适
合脉冲噪声环境下的韧性匹配检测方法，该算法对加性α 稳
定分布噪声的信号作非线性变换，然后作匹配滤波检测，可
以有效地抑制脉冲噪声的影响，运用 BPSK 调制信号的匹配
检测表明了该算法的有效性。 
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4.4  ColdFire Flash擦写构件的测试工具 

ColdFire Flash擦写构件的测试工具的运行界面见图 4。 

 
图 4  测试 Flash擦写构件的工具运行界面 

MCU通过串行口接收 PC机发送的预定格式的命令，实
现对 Flash进行擦除、写入以及读取操作。 

5  结束语 
本文通过 ColdFire系列的 MCF52233 Flash的擦除与写 
 
 

 
入的编程设计，构建了 3个可移植并重用于 ColdFire系列所
有 MCU的构件，通过了测试并进行了封装，使 ColdFire Flash
存储器在线编程变得简单易行。 
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