
基于SαS分布的高斯化处理研究

王平波      代   振*      卫红凯

(海军工程大学   武汉   430033)

摘   要：针对非高斯背景干扰下的弱信号检测需求，在综述高斯化处理与扩展匹配滤波概念及思路的基础上，该

文提出了两种基于对称α稳定分布建模的高斯化处理方法，构建了相应的扩展匹配滤波检测器，并对比早先建立

的混合高斯分布下的高斯化处理，对其高斯化效果、对应检测性能、运行速度等进行了仿真研究。研究表明，高

斯化处理可以降低背景干扰的非高斯性，从而提高后续匹配滤波的检测性能；基于对称α稳定分布的高斯化处

理，在保持性能的同时，具有更高的运行效率。
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Abstract: Considering the requirement for weak signal detection in non-Gaussian background interference, after

conceptions and ideas summarizing for Gaussianization processing and extended matched filter, two

Gaussianizaiton filters and corresponding detections are proposed based on symmetric alpha-stable distribution

modeling, comparing with those under Gaussian mixture modeling proposed earlier. All these Gaussianization

filters and extended matched filters are realized in simulation. Their performances, such as Gaussianzing effect,

detecting capability and running time are studies in system. Some conclusions are reached: Gaussianization can

improve the detecting performance of the succeeding matched filter because of its restraining of big impulsive

samples; Gaussianization filters under symmetric alpha-stable distribution modeling have higher operatiing

efficiency while their peformance are similar to those under Gaussian mixture modeling.

Key words: Symmetric alpha-stable distribution; Non-Gaussian signal processing; Gaussianization; Extended
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1    引言

在经典信号检测理论中，背景干扰往往被假设

为服从高斯分布，此时确知信号的最佳检测即为匹

配滤波(Matched Filiter, MF)针对白背景干扰，或

广义匹配滤波(Generalized Matched Filiter, GMF)
针对非白背景干扰。但随着现代主动探测技术的发

展，这一假设不再具有普适性。比如，大量试验表

明[1]，低频主动声呐的强混响干扰背景呈现较为明

显的非高斯性。此时匹配滤波失去了其对确知信号

的最佳检测性能。参照GMF中对非白背景干扰的

预白化处理做法，针对非高斯背景干扰的一种典型

处理思路是[2]，首先构建一种“高斯化”处理器，

使经其处理后的背景干扰服从或逼近高斯分布，从

而把检测问题依然纳入到匹配滤波框架中。耦合了

高斯化处理和预白化处理的“匹配滤波”，可称为

扩展广义匹配滤波(Extended Generalized Matched
Filiter, EGMF)，这是一种针对非白非高斯背景干

扰下的确知信号检测问题的渐近最佳解决方案。混

响高斯Rao有效绩检验[3]就是一种扩展广义匹配滤

波，当背景干扰的非白非高斯性表现显著时，它可

以取得远优于MF或GMF的检测性能。本文仅针对

背景的非高斯性展开，不涉及其非白性，故仅研究

高斯化处理及其对传统匹配滤波的扩展。类似地，

可把仅耦合了高斯化处理的“匹配滤波”称为扩展

匹配滤波(Extended Matched Filiter, EMF)。
文献[1–4]提出了主动信号检测中的高斯化处理

的概念，探讨了其组成结构和性能评价方法，指出
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高斯化处理一般要从对背景干扰的概率密度函数

(Probability Density Function, PDF)建模出发，

然后由此建立起针对观测样本值的“抑大扬小”变

换，从而同时实现对观测样本中较强冲激成份的幅

度抑制和对较弱回波成份的无损放行。文中基于对

背景干扰的混合高斯(Gaussian Mixture, GM)PDF
建模，具体实现了U滤波和G滤波两种形式的高斯

化处理器，并对其性能进行了对比研究(通过相应

的EMF检测性能对比)。结果表明，两种EMF都优

于传统MF，且U滤波性能更佳。GM具有级数形式

的PDF，可以拟合相当广泛的非高斯情况，但其缺

点是参数众多(M阶GM模型具有3M个未知参数)，
结构复杂，建模效率低。一般使用期望最大化(Ex-
pectation-Maximization, EM)方法求取GM模型参

数估计，而EM是一种迭代算法，要达到一定次数

才能收敛，且为了避免迭代收敛陷入局部极值点，

往往需要在参数可能变化范围内设置多组迭代初

值。如此，GM建模往往运算量大、耗时长，不够

实用。

近年来，对称α稳定分布(Symmetric alpha -
Stable distribution, SαS)在信号处理领域越来越受

重视，己成为常用的非高斯模型之一[5–9]。多数情

况下，可以假定SαS的位置参数为0，则其PDF仅
有2个未知参数，且可以通过非迭代算法进行参数

估计。故SαS很适合于对水声混响、雷达杂波之类

的非平稳背景干扰进行时变快速非高斯建模。文

献[10,11]基于大量实测数据建模考察，验证了SαS对
水声混响PDF的良好拟合性能，与GM拟合性能[1]

相当，但速度显著提高。容易想到，若基于SαS分
布构建高斯化处理，至少在效率上要优于基于GM
的高斯化。但SαS分布PDF没有闭式表达[5]，是构

建高斯化处理的一大难点。对此本文提出并实现了

两条解决思路：一是对处理器变换函数进行直接数

值拟合，这是无闭式解析表达函数求值的常规做

法；二是寻求SαS分布PDF的闭式表达近似，比如

高斯-柯西混合模型(Gaussian-Cauchy Mixture,
GCM)[12]，然后导出高斯化变换的解析表达。本文

拟在文献[4]的研究基础上，利用上述两种思路，基

于SαS建模重构高斯化处理，并对比研究基于

GM模型和SαS模型构建的各种高斯化处理器的性

能，包括高斯化效果、检测性能和运算速度等多方

面，给出数值仿真实例和有关结论。

2    高斯化处理简介

高斯化处理，也称为高斯化变换，简称为高斯

化，它实际上是这样一种非线性数值变换器：抑制

输入数据中的大样本值、强调(或放行)其中的小样

本值，从而增强输出数据的高斯性。高斯化处理有

时也称为高斯化滤波，但显然这里的“滤波”不同

于一般意义上的频域“滤波”，虽然它往往也会带

来数据功率谱形状的改变，但其核心功能却是对时

域波形的改变。

文献[4]提出了两种基于2阶0均值混合高斯(2nd
order Zero-Mean Gaussian Mixture, ZMGM(2))建
模的高斯化处理器：U滤波和G滤波，其中性能更

佳的U滤波表达式为

U(x|g) = −f ′(x|g)
f(x|g)

(1)

x f(·) f ′(·)
g

其中， 是观测样本值， ,  分别为观测数据

的PDF及其1阶导数， 为PDF参数。

g = [σ2
B, σ

2
I , εI]

T

σ2
B σ2

I

εI

g ĝ f(·) f ′(·)

针对ZMGM(2), PDF参数 ，其

中 ,  分别为PDF中背景成份和冲激成份的方

差， 为混合参数。可以通过多初值EM迭代算法

得到 的估计值 。在ZMGM(2)模型下， , 

可以写出具体的闭式解析表达。

σ2
I = 1, εI = 0.3

σ2
B σ2

I

取 ，不同非高斯情形下的U滤

波的变换响应曲线如图1所示。这里标记滤波响应

为Ugm，以与下文其它PDF建模下的U滤波响应相

区分。可以看到，随着非高斯性的增强，Ugm对大

样本值的抑制逐渐加强，据此自适应地增强输出的

高斯性；当 =  =1时为高斯分布，此时滤波响

应为一条直线，如图1中虚折线所示，表明明高斯

分布数据可以无损通过Ugm滤波。

可以通过考察高斯化处理前后数据的非高斯性

强弱变化，来直接度量高斯化的性能。分位数比较

图法(简称为Q-Q图，有时也称为正态概率纸法)是
一种常用的非高斯性图形化检验方法。在Q-Q图

上，代表当前数据概率分布分位数的曲线和高斯分

布分位数的直线，二者重合度越大，说明当前数据

的非高斯性越弱(高斯性越强)。也可以通过分析耦

合了高斯化处理模块的EMF检测性能，来间接度

量高斯化的性能。EMF对弱目标的检测能力越

强，说明高斯化处理的性能越佳。
 

 
图 1 不同非高斯情形下的Ugm滤波响应
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3    Ua滤波

下面在SαS分布模型下推导建立U滤波的具体

实现形式。

µ = 0 α ∈ [1.1, 2.0] γ

φ(ξ)

研究表明，多数水声混响数据可使用位置参数

、特征指数 、离差为 的SαS分布

进行PDF建模[11]。此时SαS分布的特征函数 为

φ(ξ) = exp{−γ|ξ|α} (2)

对其进行逆傅立叶变换，可得PDF表达式为

f(x) = ifft[φ(ξ)]

=
1

π

∫ ∞

0

exp{−γξα} cos(xξ)dξ (3)

进一步可求得其1阶导数为

f ′(x) = −1

π

∫ ∞

0

ξ exp{−γξα} sin(xξ)dξ (4)

α

α

f(x) α f(x)

式(3)、式(4)所示的积分式，仅当 =2, 1,
0.5等几个特殊值时才有封闭的解析表达。 =2时，

退化为高斯分布PDF。而 =1, 0.5时， 分

别退化为柯西分布和列维分布的PDF，不属于本文

关心范围。

此时，式(1)所示U滤波可具体表示为

Ua(x|g) =

∫ ∞

0

ξ exp{−γξα} sin(xξ)dξ∫ ∞

0

exp{−γξα} cos(xξ)dξ
(5)

g = [α, γ]T

ĝ

其中，Ua中的“a”特指基于SαS分布构建；PDF
参数 ，可以通过对数矩法(Logarithmic

Moments method, LM)或负阶矩法(Negative Moments
method, NM)等非迭代算法获取其估计值 。

α针对一般的特征指数 ，通过数值拟合方式求

解式(5)中的Ua，步骤如下：

Ax

{x(n)} n = 1, 2, ···, N
步骤 1　设定观测样本最大可能幅值 。经验

做法是取当前样本序列 ( )最大

绝对值的1.5倍，或者标准离差(先验或已知)的5倍，

即有

Ax = 1.5 max
n=1,2,··· ,N

[|x(n)|] (6)

或者

Ax = 5σ = 5γ1/α (7)

ξ步骤 2　设定离散化的 序列

ξ(m) =
π
Ax

(m− 1) (8)

m = 1, 2, ···,M M N

M = N

Ax ξ M ξ

其中， ,  为序列长度，可取为 的

数倍，变换精度要求不高时，也可取 。不

难发现， 决定了 的离散化精度， 决定了 的

分析范围。

步骤 3　离散化积分核函数，以求和替代积分

运算。式(5)中的两个积分核函数可离散化为

Kdf (m,x) = ξ(m) exp[−γξα(m)] sin[xξ(m)]

Kf (m,x) = exp[−γξα(m)] cos[xξ(m)]

}
(9)

dξ并注意分子分母中都有 ，可被消除，故式(5)最
终可化为

Ua(x|g) =

M∑
m=1

Kdf (m,x)

M∑
m=1

Kf (m,x)

(10)

dξ → ∆ξ = π/Ax

如此，某一样本值x的Ua响应值即被求出。事实

上，再注意到 ，显然也可以使用

这样的拟合方法，对式(3)所示的SαS分布PDF进
行数值求解。

[−Ax, Ax] {X(k)}
步骤 4　建立完整的Ua滤波响应。根据样本取

值范围 ，构建递增等差序列 为

X(k) = −Ax +
2Ax

NX
(k − 1) (11)

k = 1, 2, ···, NX

X(k)

Ua(X)

其中， , NX为序列长度，一般可取

NX=M。使用步骤3所示方法，逐一计算 的

Ua响应值，即可得到完整的Ua滤波响应 。

Ua(X)

{x(n)} {u(n)}
{x(n)} {X(k)}

步骤 5　根据滤波响应 ，以插值拟合方

式获取当前样本序列 的滤波输出 。注意

到序列 与 并不相同，所以这一步是必不

可少的。一般选取线性插值方式即可，但若变换精

度要求高，也可选取为抛物线插值或者样条函数插值。

应当指出，由于式(10)中有除法运算，必须针

对除数近0情况设置相应的排异处理，否则对于特

别大的样本值输入(其PDF值近0)，Ua滤波可能会

产生极大异常输出。

γ = 0.5 α = 2

σ2
G = 2γ γ σ2

G

α

图2给出了一组不同SαS分布下的Ua滤波响应

曲线。这里固定 (在 高斯情况下，方差

，若取 为0.5，则 为1，与图1所示ZMGM

(2)分布下的高斯情况恰好统一起来)，从1.2～2.0
间隔0.2递增 值，以模拟逐渐削弱的非高斯情况。

α

α

α

α = 2

对比图2与图1可见，对于高斯情况( =2)，滤波

响应为一条直线，如图2中虚折线所示；随着非高斯

性的增强( 逐渐减小)，Ua滤波的拐点逐渐内移，对

拐点外大样本值的削弱逐渐增强。这些都与Ugm滤

波响应相似。所不同的是，非高斯( <2)时的Ua响
应曲线在拐点内的近似直线段斜率要大于 时

的高斯响应直线斜率，而在Ugm滤波中，所有非高

斯情况下的拐点内近似直线段斜率都要小于高斯情

况；拐点外曲线的下降速度，Ua滤波也要大于Ugm
滤波。这说明，Ua滤波对较小样本值的放大程度

和对过大样本值的抑制程度，都要略高于Ugm。
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4    Ugc滤波

由于一般的SαS分布PDF没有封闭的解析表

达，实现Ua滤波不得不进行离散化、数值积分、

插值拟合等操作，即Ua滤波的实现步骤S1～S5，
这必然会带来运算量的增加和使用上的不便。

1 ≤ α ≤ 2

李旭涛等人[13–15]提出了一种双参数高斯-柯西

混合模型(GCM)来逼近SαS分布，在 时可

以取得很好的近似效果。GCM的PDF为

fgc(x) = (1− ε)fg(x) + εfc(x) (12)

σ = γ1/α fg(x) fc(x)其中， 为标准离差； ,  分别为高

斯成份、柯西成份PDF

fg(x) =
1

2
√
πσ2

exp
(
− x2

4σ2

)
(13)

fc(x) =
σ

π(x2 + σ2)
(14)

ε为混合参数，可以近似表示为

ε =
4− α2

3α2
(15)

也可以通过式(16)完整计算

ε =
2Γ (−p/α)− αΓ (−p/2)

2αΓ (−p)− αΓ (−p/2)
(16)

Γ (·)这里， 为Gamma函数，p为阶数，通常可取为

0.25。一般地，式(15)与式(16)结果相差很小。

fgc(x)式(12)所示 为封闭解析形式，可以方便

地加以使用。其1阶导数为

f ′
gc(x) = − (1− ε)x

2σ2
fg(x)−

2εx

x2 + σ2
fc(x) (17)

把式(12)和式(17)代入式(1)，可得GCM模型

下的U滤波为

Ugc(x|g) = −
f ′

gc(x|g)
fgc(x|g)

=

(1− ε)x

2σ2
fg(x|σ) +

2εx

x2 + σ2
fc(x|σ)

(1− ε)fg(x|σ) + εfc(x|σ)
(18)

g = [σ, ε]T

g = [α, γ]T

ĝ

其中，Ugc中的“gc”特指基于SαS分布的GCM近

似构建；PDF参数表面看为 ，但实际上

仍可由 得到，故同于Ua构建过程，仍可

通过SαS参数的LM或NM估计得到估计值 。

x

由于式(18)是闭式解析表达，故可以直接通过

其构建Ugc滤波：观测样本 通过(18)所示解析变

换，即可得到高斯化输出结果。这个过程与Ugm滤

波类似，比Ua滤波方便。

图3给出了一组不同SαS分布下的Ugc滤波响应

曲线，参数设置同于图2。

α

α

α

对比图3与图2可见，对于高斯情况( =2), Ugc

响应与Ua完全相同，意味着对高斯情况的无损兼

容；对于很强的非高斯情况( 较小)，不同于Ua响

应仅一对拐点的情形，Ugc响应出现了两对明显的

拐点，内拐点比Ua拐点靠内，外拐点比Ua拐点靠

外，内拐点之内曲线上升更快，外拐点之外曲线下

降更快，这意味着Ugc对较小样本的更强放大、对

中等样本的较弱放大和对较大样本的更强削弱；对

于较弱的非高斯情况( 较大但小于2)，Ugc滤波的

内拐点不再明显，外拐点却比Ua拐点外移，且拐

点外曲线下降更快，这意味着Ugc滤波更倾向于把

弱非高斯情形向高斯情形靠拢。

5    3种U滤波性能比较

下面基于数值仿真实例，从高斯化效果、对应

构建的EMF检测性能、运算速度等个方面对本文

Ua, Ugc和文献[4]中Ugm 等3种高斯化滤波性能进

行对比研究。

5.1  基于U滤波的EMF检测器

经过高斯化处理后，背景干扰接近高斯分布，

从而后续匹配滤波能够发挥出渐近最佳性能，这就

扩展匹配滤波EMF构建的一般思路。如图4所示，

EMF一般分为3级。

第1级为高斯化模块。这里的非高斯PDF建模

可以选用SαS或ZMGM(2)模型；对应的高斯化滤

 

 
图 2 不同非高斯情形下的Ua滤波响应

 

 
图 3 不同非高斯情形下的Ugc滤波响应
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波可以是Ua, Ugc或Ugm，并据此简记相应的

EMF为EMF-Ua, EMF-Ugc和EMF-Ugm。

第2级为匹配模块。即为传统的相干匹配滤波

或副本相关器。

第3级为检波模块。可以是绝对值检波，或者

平方检波。由于主要目的是对比不同高斯化滤波的

作用，检波模块只要保持相同即可，这里选用绝对

值检波。

去掉图4中第1级模块，EMF即退化为传统匹

配滤波(Conventional Matched Filter, CMF)。
5.2  U滤波和EMF检测仿真实例

g = [σ2
B, σ

2
I , εI]

T =

[1, 81, 0.3]T

µ

µ x = n+ µs

x

LFM信号是主动声呐常用的发射信号形式，

以此为例进行仿真。首先产生宽带LFM信号s，仿

真参数为：中心频率1000 Hz，带宽300 Hz，脉宽

0.2 s，采样率5 kHz；然后生成0.6 s长的ZMGM
( 2 ) 序 列 ， P D F 参 数 设 为

，令其通过按信号通带设置的带通滤波

器，从而获得非高斯限带白背景干扰n；接着按设

定信噪比SNR计算信号幅值加权 ，在n中间处

(0.4 s)叠加信号 s，从而获得观测数据 ；

最后分别令观测 通过EMF-Ua, EMF-Ugc, EMF-
Ugm以及CMF。

ĝ构建高斯化滤波过程中需要的PDF参数 ，需

要通过对当前数据进行在线SαS或ZMGM(2)建模

得到，前者使用LM估计，后者使用EM估计。观

察对比它们各自的高斯化输出u和检测输出z，统计

运算时长，从而判断各种U滤波的性能。

图5为根据上述方法进行的一次弱信号检测试

验结果分析，输入信噪比SNR为–25 dB。图5(a)—
图5(b)分别为观测数据x波形及其高斯性检验Q-
Q图，可见这是一种较强的非高斯情形；图5(c)—
图5(h)分别为Ua,Ugc,Ugm滤波输出数据u波形及其

Q-Q图，通过对比可明显看出，Ua,Ugc滤波输出无

论波形还是Q-Q图都很接近，Ugm滤波对大样本的

限制略小，输出动态范围略大。另外可以看出，3
种滤波输出Q-Q图上的两条曲线重合度都很高，说

明输出数据的非高斯性较弱，已经接近高斯分布。

图6(a)—图6(d)分别为CMF, EMF-Ua, EMF-Ugc，
以及EMF-Ugm这4种检测器输出数据z波形。可以

看出，由于输入信噪比较低，CMF输出中不能发

现目标，但3个EMF检测输出中0.4 s处的目标峰值

很明显地突出于干扰背景之上，相比较之下，EMF-
Ugm输出目标峰突出的程度略大，EMF-Ua和EMF-
Ugc则相当。

表1给出了CMF, EMF-Ua, EMF-Ugc, EMF-
Ugm 4种检测器的计算机程序运行时间统计对比。

各检测器的观测数据产生和处理方法都同于图5
例，每种检测进行1000次Monte Carlo仿真试验。

由表1可见，没有添加高斯化模块的CMF平均

耗时最短(0.3746 ms)，EMF-Ugm平均耗时最长

(60.0990 ms)，约为前者的160倍；各种EMF耗时

都大于CMF，基于SαS建模的EMF-Ua,EMF-
Ugc要远小于基于ZMGM(2)建模的EMF-Ugm，这

是因为ZMGM(2)参数多、采用EM迭代估计算法，

运算量远大于参数少且采用非迭代估计算法的

SαS建模；基于相同SαS建模的EMF-Ua和EMF-
Ugc相比较，前者平均耗时(1.4699 ms)约为后者

(0.4112 ms)的3.6倍，这是因为后者U滤波构建采

用近似封闭解析PDF，不需要像前者那样进行数值

积分和插值运算；EMF-Ugc与CMF平均耗时相当，

仅约为后者的1.1倍，说明Ugc滤波运算效率很高。

综合图6与表1可见，EMF-Ugc检测(同时意味

着Ugc滤波)性能最佳：检测效果与其它EMF相
当，而运行速度与CMF相当，远高于其它EMF。
5.3  各种检测的ROC分析

基于10000次Monte Carlo仿真试验对CMF和
3种EMF的检测性能进行量化分析，绘制ROC曲线

如图7所示。每次试验的观测数据产生和处理方法

都同于图5例。

由图7可以明显看出，3种EMF检测性能曲线

基本重合(EMF-Ugm略优，EMF-Ua, EMF-Ugc几
乎完全相同)，都远优于传统CMF：针对这里的信

号和背景噪声设置，EMF的检测性能比CMF改善

约11 dB，基于ZMGM(2)建模的EMF-Ugm检测性

能比基于SαS建模的EMF-Ua和EMF-Ugc改善约

0.5 dB。

6    结论

本文提出了SαS分布模型下的Ua, Ugc两种高

斯化滤波及对应信号检测方法，并与早先建立的

GM分布模型下的Ugm高斯化进行了比较，对比研

究了它们的高斯化滤波性能和EMF检测性能。研

究表明：利用背景干扰的非高斯信息进行高斯化预

处理，对检测性能提高有益；基于SαS建模可以建

立比基于GM建模高效的高斯化滤波，尤其是对

SαS分布PDF采用GCM闭式解析近似后建立起来

的Ugc滤波性能最佳，其高斯化及检测性能与其它

 

 
图 4 EMF检测器构成
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图 5 各U滤波输出数据及其高斯型检验

 

 
图 6 各EMF检测输出

2244 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



高斯化处理相当，检测运行速度与常规CMF相当，

具备工程应用潜力。
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图 7 各种检测的ROC曲线

表 1  各EMF运行时间统计比较(基于1000次检测)

CMF EMF-Ua EMF-Ugc EMF-Ugm

均值 (ms) 0.3746 1.4699 0.4112 60.0990

方差 (ms2) 0.0014 0.0039 0.0012 43.6956
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