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摘   要：针对激光测振系统中散斑效应导致的语音脉冲噪声，该文研究了一种基于4阶累积量的峰度检测算法，

推导了峰度系数和归一化峰度系数的数学迭代公式，并在FPGA的实现中提出了一种峰度系数的动态阈值的判决

方法。基于实验数据的仿真结果表明，该算法较理论公式减少了约25%的计算量，节省了硬件资源，对较小幅度

的脉冲噪声具有更敏感的检测性能。
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Abstract: For the speech impulse noise caused by the speckle effect in the laser vibration measurement system,

a kurtosis detection algorithm based on the fourth-order cumulant is studied, and the mathematical iterative

formulas for the kurtosis coefficient and the normalized kurtosis coefficient are deduced, and a method for

determining the dynamic threshold of kurtosis coefficient is proposed in FPGA. The simulation results based on

experimental data show that the algorithm reduces the calculation by about 25% compared with the theoretical

formula and saves hardware resources, and has a more sensitive detection performance for lower amplitude

impulse noise.
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1    引言

激光在投射到被测物体上时，物体的振动使激

光产生多普勒效应，这是激光测振技术的理论基

础。在实际应用中，多普勒激光测振系统往往工作

在非理想环境下，例如粗糙的物体表面、激光光学

元器件的非理想性以及环境噪声等，多普勒激光信

号会产生散斑效应，信号出现失真，给解调系统带

来了不确定性。这种不确定性会导致解调信号中出

现脉冲噪声等问题。这种情况下，线性系统和2阶
统计特性对于这种非高斯非平稳信号的处理存在着

局限性，需要更高阶的统计特性来描述。高阶统计

特性，意味着更复杂的数学运算。随着计算机技术

的技术革新，复杂的数学运算不再是高阶统计量在

工程中应用的桎梏[1]，高阶统计量的应用范围越来

越广泛。

高阶统计特性作为一种特征参数应用在信号分

类器中，能够提高系统的抗噪性能[2]。近年来，基

于高阶累积量的峰度检测则广泛应用于各个领域：

激光系统中微弱脉冲检测[3]、机械系统故障检测[4–6]、

电磁应用[7]、医学脑电图特征诊断[8]、语音信号增

强[9–12]等方面。国内外利用高阶累积量对语音信号

进行研究，主要应用在静音检测[9]、功率谱峰度检

测[10]、语音端点检测[11]、音乐质量评估[12,13]等方

面。本文对基于高阶累积量的峰度检测算法检测脉

冲噪声的可行性进行了理论研究，推导了峰度系数

的精确数学迭代公式。为了在FPGA中实现脉冲噪

声的实时检测，进一步简化了迭代公式，并提出了

一种动态阈值的判决方法，合理地对计算量进行了
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优化。本文的结构如下：第2节理论阐述高阶累积

量的峰度检测算法；第3节对语音的4阶累积量进行

研究；第4节推导迭代算法的精确公式；第5节利用

MATLAB对算法进行仿真验证；第6节详述FPGA
的优化和实现过程；第7节为结论。 

2    基于4阶累积量的峰度检测算法

高阶累积量可以自动抑制加性高斯噪声。因

此，非高斯的信号，如脉冲噪声，可以利用高阶累

积量来对它的统计特性进行描述。

mk

Φ(ω)

随机变量x的k阶矩 定义为其概率密度函数

的特征函数 在原点的k阶导数

Φ(ω) =

∞∫
−∞

f(x)ejωxdx = E
{
ejωx

}
(1)

mk = Φk (0) = E
{
xkejωx

}∣∣
ω=0

= E
{
xk

}
(2)

ck

ψ(ω)

随机变量x的k阶累积量 定义为它的累积量生成函

数 的k阶导数在原点的值

ψ(ω) = lnΦ(ω) (3)

ck =
dkψ (ω)

dωk

∣∣∣∣
ω=0

(4)

ψ(ω)将 展开成泰勒级数

Ψ(ω) = c1ω +
1
2
c2ω

2 + ···+
1

k!
ckω

k + ··· (5)

Φ(ω) = eΨ(ω)由 ，推导出4阶累积量和4阶矩的关系

及其表达式

c4 = m4 − 3m2
2 − 4m1m3 + 12m2

1m2 − 6m4
1 (6)

对于0均值的高斯随机过程，其高阶(3阶及以上)累
积量等于0，换言之，高阶累积量对0均值高斯信号

是“盲”的。即对于0均值的随机过程，可以将4阶
累积量的计算进行简化，近似估计为

c4 = m4 − 3m2
2 =

1

k

k∑
i=1

x4 (i)− 3

[
1

k

k∑
i=1

x2 (i)

]2

(7)

式(7)由4阶矩和2阶矩计算而来，反映了随机变量

在其均值附近的尖锐程度，定义为随机信号的峰

度。其归一化的4阶累积量为

Nc4 =
c4
m2

2

(8)
 

3    稳定语音信号的4阶累积量特性

在语音信号处理中，一般是应用高阶统计量固

有的高斯抑制和相位保持特性对信号进行处理[14,15]。

根据语音的正弦模型，语音信号是由若干正弦

波的叠加，通过带状的对角切片部分可以表达语音

的振幅和频率。使用连续时间序列表示成

x (t) = a1 cos (ω1t+ϕ1)+a2 cos (ω2t+ϕ2) (9)

使用该模型对语音信号的4阶累积量进行研究，

其峰度系数为

Kurtosis = C4 [0] =
−3

(
a41 + a42

)
8

(10)

归一化峰度系数

NKurtosis =
C4 [0]

[Es]
2 =

−3
(
a41 + a42

)
4 (a21 + a22)

(11)

a1 ≈ a2 C4 [0] = −0.75[Es]
2

a1 ≫ a2

a1 ≪ a2 C4 [0] = −1.5[Es]
2

当 时 ， ； 当 或

时， 。

理论上可以确定语音信号的归一化的峰度系数

为–1.5～–0.75。若存在脉冲噪声，其非高斯的特

性会使得归一化峰度系数高于0。因此，通过阈值

判定的方法，能实现在语音信号中将脉冲噪声检测

出来。 

4    峰度检测算法的迭代公式推导

高阶累积量的计算复杂，运算量极大。在工程

应用中，为了能够在FPGA中实现峰度系数的计

算，需要利用合理的数学推导和优化对计算公式进

行简化。采用数学迭代[16]的方式，能够降低计算复

杂度。以下推导了精确的迭代公式，并根据语音信

号的特性，进行了一些简化，得到改进的峰度系数

迭代公式

ĉ2x (k − 1, 0) =
1

k − 1

k−1∑
i=1

x2 (i) (12)

kĉ2x (k, 0)− (k − 1) ĉ2x (k − 1, 0)

=

k∑
i=1

x2 (i)−
k−1∑
i=1

x2 (i) = x2 (k) (13)

ĉ2x (k, 0) =

(
1− 1

k

)
ĉ2x (k − 1, 0) +

1

k
x2 (k) (14)

λ = 1− 1/k令 , 2阶累积量的迭代公式为

ĉ2x (k, 0) = λĉ2x (k − 1, 0) + (1− λ)x2 (k) (15)

2阶累积量可以用作信号的能量检测

p (k) = λp (k − 1) + (1− λ)x2 (k) (16)

kĉ4x (k, 0)− (k − 1) ĉ4x (k − 1, 0)

=

[
k∑

i=1

x4 (i)−
k−1∑
i=1

x4 (i)

]
− 3kp2

+ 3
1

k − 1

[
k2p2 − 2kpx2 (k) + x4 (k)

]
=
k + 2

k − 1
x4 (k) + 3

k

k − 1
p2 − 6

k

k − 1
px2 (k) (17)

k + 2 ≈ k当k足够大时， ，化简后
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ĉ4x (k, 0) =
k − 1

k
ĉ4x (k − 1, 0) +

1

k − 1
x4 (k)

+ 3
1

k − 1
p2 − 6

1

k − 1
px2 (k) (18)

k − 1

k
+

1

k − 1
=
k2 − k + 1

k2 − k
≈ 1

µ =
k − 1

k
1− µ =

1

k − 1

由于k足够大，则有 ；

令 ，则 。

4阶累积量的迭代公式化简为

ĉ4x (k, 0) =µĉ4x (k − 1, 0) + (1− µ)

·
[
x4 (k) + 3p2 − 6px2 (k)

]
(19)

∆ = x4 (k) + 3p2 − 6px2 (k) (20)

∆为4阶累积量的迭代运算的更新因子。

p ≈ x2 (k)对于语音信号，可以近似认为： ，则有

∆ = x4 (k)− 3px2 (k) (21)

同4阶累积量的推导过程，推导出改进的归一化4阶
累积量的迭代公式为

ĉ4x (k, 0)=µĉ4x (k−1, 0)+(1−µ)
[
x4 (k)− 3px2 (k)

p2

]
(22)

改进的归一化更新因子(近似)

N∆ =
x4 (k)− 3px2 (k)

p2
(23)

∑∞

k=−∞
|N∆|

<∞ ∆

根据更新因子使迭代算法收敛的条件，更新因子是

x(k)的4次幂函数；更新因子可和，且

。改进的归一化更新因子(近似)N 满足以上

两个条件，因此该迭代公式收敛。 

5    MATLAB仿真

利用MATLAB对峰度系数迭代算法进行仿真，

仿真数据为真实采集的带有脉冲噪声的低信噪比语

音信号。仿真对比了改进的峰度系数迭代公式和初

始迭代公式的检测性能以及不同参数下的归一化峰

度系数的检测性能。由图1可看出，在语音脉冲噪

声检测的应用下，改进的峰度系数迭代算法具有更

大的峰度值，而且在脉冲噪声幅度较小时，表现出

了更敏感的特性，有利于语音脉冲噪声的检测。

通过调整迭代公式中的遗忘因子μ，对归一化

峰度系数进行仿真对比。由图2，遗忘因子μ越小，

对于脉冲噪声就会越敏感。而对于正常的语音信号

来说，归一化峰度系数值总是小于0的。 

6    FPGA设计与实现

使用FPGA进行数字电路设计，FPGA是定点

数的运算方式，其并行运算的特点能够以更少的硬

件资源实现更快速的运算，从而满足实时性的需

求。以MATLAB的浮点数的模型作为参考，改进

的峰度系数的迭代公式和动态阈值的判决方法在FPGA
里的结构图由图3所示，包含峰度系数计算和动态

阈值计算两个模块。系统时钟采用49.152 MHz，
输入解调语音信号的采样频率为32 kHz。 

6.1  改进的峰度系数计算和动态阈值判决方法

从MATLAB的仿真结果来看，归一化峰度的迭

代计算能够有效且直观地检测到脉冲噪声，而且可以

以固定的阈值进行判决。然而，归一化峰度计算中包

含了FPGA所不擅长的除法运算，为了节省硬件资源，

通过结合峰度系数和归一化峰度系数的检测方法，

提出改进的动态阈值判决方法。通过2阶累积量对

判决阈值进行实时更新，同时计算信号的峰度系数，

通过动态阈值进行判决，对脉冲噪声进行实时检测。

DT = T × p2

K ≤ DT，语音信号

K > DT，脉冲噪声

 (24)

 

6.2  峰度系数计算量评估

经过第4节的推导，对初始迭代式(17)和改进

的迭代式(18)的计算量进行估算，如表1。可以看出，

改进的峰度系数方法减少了25%的加减法运算和乘

法运算，降低了硬件电路的实现成本。 

6.3  FPGA仿真结果

由第5节的分析结果，如果使用归一化的峰度

 

 
图 1 改进的峰度系数迭代算法与初始迭代算法的

性能比较(μ=0.9, λ=0.9)
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系数对脉冲噪声进行检测，在阈值为0时，可以对

脉冲噪声和正常语音信号进行区分，根据式(21)，
将阈值设置为–0.1，完成动态阈值的计算。FPGA
仿真结果如图4所示，波形从上至下分别是语音信

号、峰度系数和动态阈值。仿真结果可以看出，脉

冲噪声的峰度系数幅度明显高于正常的语音信号，

动态阈值则设定了一个范围，将脉冲噪声与语音信

号区分开来。

截取部分仿真数据，在MATLAB中进行分析，

图5中，当语音信号产生突发的脉冲尖峰时，峰度

系数会大于动态阈值，通过判决，可以认为该部分

数据为脉冲噪声。通过置0或者其他抑制方法，可

以对脉冲噪声进行抑制。 

7    结论

本文研究了基于高阶累积量的峰度检测算法，

从理论层面探讨了该算法在语音脉冲噪声检测中的

可行性，根据理论的峰度系数计算公式，推导了峰

度系数和归一化峰度系数的数学迭代公式，并进行

优化，在降低了25%的计算复杂度的同时，对于较

小幅度的脉冲噪声具有更加敏感的检测性能。在

FPGA的实现中，提出了动态阈值的判决方法，避

免了FPGA所不擅长的除法运算，节省了硬件资

源。本文的研究对激光测振系统，语音脉冲噪声检

测等方面具有一定的参考价值。
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