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对称a-stable与高斯的混合噪声中信号检测的几种新方法‘

        夏光荣 刘兴钊

(上海交通大学电子工程系上海200030)

摘 要: 文章首先对现有a-stable噪声中信号检测的几种方法进行概述、分析.在将背景噪声拓展为对

称。-stable分布噪声和高斯噪声的混合噪声(一种更接近实际工程的噪声模型)时，基于一种可通近于对
称a-stable分布的表达式，提出了几种基于低阶矩理论的信号检测新方法.它们分别是:改进的矩方法、
局部次最优新方法.它们有简单的表达式，容易实现.蒙特卡罗仿真试验结果表明，这几种新方法是行之有
效的，检测性能优于现有的一些方法.
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Abstract  After summarizing and analyzing the existing signal detection methods in a-
stable noise, several innovative signal detection methods based on Fractional Low Order
Moments (FLOMs) are proposed in this paper, which are the improved moment-type method
and the new locally suboptimum method respectively. An
in both the

interference.

are efficient

Symmetric a-stable (SaS) interference and the

d these detectors are available

mixture of Gaussian and SaS

At the same time, Monte Carlo simulations demonstrate that all these detectors
and they outperform the existing methods.
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1引言

    众所周知，高斯噪声中信号检测理论已经是相当成熟的了，基于这些检测理论的各种参数
检测器在高斯噪声环境中都具有相当好的检测性能.但是，当高斯噪声背景这一假定得不到满
足时，这些检测器的性能将会急剧恶化.现实中，各种非高斯的背景噪声广泛存在.如水声信号
等类似冲击性噪声就具有一定的代表性Ill.对称a-stable分布就是一种很好的冲击性噪声模
型，它引起很多学者的关注【2-4].它也是本文的研究对象.
1.1对称a-stable(SaS)分布噪声模型
    SaS分布相对于高斯分布具有大且长的拖尾，它适合用来描述冲击性的信号或噪声，并且

具有这种分布的信号或噪声的二阶及二阶以上矩都不存在.它是a-stable分布的特例。a-stable

分布可由4个参数来完全确定:(1)位置参数a，相当于高斯分布中的均值.(2)散度7，相

当于高斯分布中的方差。(3)用来表示。-stable分布的对称性的偏度量Q，当0=0时，它被

称为SaS分布。(4)特征指数a，用来表示a-stable分布的拖尾的特征，其值越小，拖尾相对
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于高斯分布越大.在现实工程应用中，具有零位置参数的SaS分布(即a=0的SaS分布)可

用来模拟许多情况下的冲击性的噪声.这种SaS分布的概率密度函数也不能用确切完整的表达
式表示出来，不过这种分布的特征函数可用完整确切的表达式表示如下:

V(t) =e-71tI,， 'Y>0 (1)

对于这种分布的随机变量，其最重要的一条性质就是低阶矩特性:其大于a的各种矩都将

不存在，即设X是a-stable分布随机变量，特征指数为a，则

川州”=00,

EIXIP<00,

a

p<a (2)

1.2 a-stable噪声中信号检测概述
    由于这种分布的随机变量缺乏完整的概率密度函数，所以在这种噪声中对信号的基于概率

密度函数的各种检测器是很难实现的.许多学者纷纷提出了各种方法来构成a-stable噪声中的
检测器，现概述如下:

    假定所设计的检测器是基于如下二元假设:

H1:x=s+n,  Ho:x=n (3)

其中n为a-stable分布噪声，s为待检测信号.现有的各检测器可被分为以下几类:

    (1)基于级数表示的概率密度函数的最优检测器[N  Tsihrintzis和Nikias提出了这种可用
来逼近SaS分布的概率密度函数且可进行实时计算的级数表示方法，然后再根据这些用级数表
示的概率密度函数来实现各种基于似然比的检测器.它的缺点是:这是一种近似的方法，并且
各种级数因a的不同而不同，找到这种级数表示的过程本身就是一件不容易的事情.
    (2)基于权函数的方法[[4,s]   Brown等人在他们的文献中，通过引入两种非线性的权函数来

实现信号检测.这两种检测器只能是对局部最优秩检测器和局部最优检测器的逼近.很显然，
这两种权函数是a的函数，它们也只能是一种经验型公式.
    (3)次最优检测器[2]在高斯噪声中，一致最优检测器的实质是线性相关器或匹配滤波器.

Nikias, Min Shao在他们的文献中提出了几种针对a-stable噪声中信号检测的次最优检测器，

其实质是这样的:首先对待处理的信号、噪声进行非线性处理，然后对处理后的信号做线性相

关器检测.他们还提出了3种非线性处理方式:Hole puncher方式，Clipper(钳位器)方式和

Hard limiter(硬限幅器)方式。这些方法也都是经验型的，易受主观因素影响的方法。

    (4)柯西检测器[7]作者Tsihrintzis和Nikias在他们的文献中，提出用柯西检测器来对
a-stable噪声中信号进行检测.这种检测器不考虑具体的a-stable分布的特征指数a，它具有
一定的鲁棒性，其检验统计量为

    N，「 ,1, 2+[x(k)12
'Y2+[x(k)一s(k)]2

(4)

    (5)矩类型方法检测器[’] Tsihrintzis等人在他们的文章中提出了一种矩类型方法来实现
信号检测，但仿真结果表明，当信噪比低的时候，这种检测器性能不好.

2 a-stable噪声中信号检测的几种新方法

    本文在上述信号模型的基础上，将信号的背景噪声进行拓展，认为由高斯部分和SaS部分

构成Ill。这种模型更接近于工程实际情况。基于这种噪声模型而得到的检测器同样适用于SaS
噪声。所以我们的检验都是基于以下两个假设:

                                    H1:x=s+n,+nc,

                          Ho:x=“。+nG                                      (5)
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其中n。代表零位置参数的SaS噪声;nG代表高斯部分噪声，其均值为零.

我们知道，高斯分布是SaS分布的一种特例，它的概率密度函数具有如下的形式:

              1
f (x)=一注=二书

          %/ L7ro,,'

,(x-j,)'/2 0-2
(6)

SaS分布a E [0, 2)的二阶矩不存在.我们可以设想，它的概率密度函数可用式(7)来逼近，其

中A是依赖于a的常数，B是依赖于a, y的常数，p<a。a, a分别是这种分布的位置参

数及特征指数.

                          f (x)=Ae(x-a)'/B (7)

图1中，列出了一个这种假设的概率密度函数(实线)与一高斯概率密度函数(虚线)的对比曲

线。其中高斯概率密度分布的均值为4.0，方差为1.44。假设的概率密度分布中，a=4.0, p=1.4,
A=0.3245, B=2.16.从图中可以看出，这种假设的概率密度函数表现出了与Sas分布相同的

特性.它一定逼近于某个SaS分布。反之，对于SaS或Sas与高斯的混合分布来说，一定存
在一与之最为逼近的假设概率密度函数。在本文中，我们先不必关心具体的A, B的值。在这基

础上，推导出几种新的信号检测方法.
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图1一高斯概率密度函数(虚线)与一假设概率密度函数(实线)

2.1改进的矩方法
    我们在似然比准则及上述假设概率密度函数的基础上，不难得到如下这种改进的矩方法，

其检验统计量及判决规则为

A=又(IxiI' - Ixi一Si IP)
三入，

>入
p<a (8)

其中A为判决门限。它取决于具体的判决准则。

2.2局部次最优新方法
    我们在对数似然比的基础上，不难得到这种局部次最优新方法.基于假设概率密度函数的

对数似然比为

Ao=log =log
Ae(一}‘一s1p)/B

=log eAe(一}-Ip)/B
1xIP一}x一、}”

        B
(9)

X

-
X

了
J
-了
刀



9期 夏光荣等:对称a-stable与高斯的混合噪声中信号检测的几种新方法 1507

这里，B是一常数，我们考虑统计量A二}XI”一}x一，}”，当信号较弱时(即s较小，局部最优

方法就是考虑小信号的情况)，在对后一项进行级数展开并忽略其高次项后可得

A=IXI，一}x一，IP=IXI，一(IXI, +PIX一;}”一‘(一、)sgn(x一s))=sgn(x一S)PI x一SIP'S (10)

所以，局部次最优新方法的检验统计量及判决规则为

A一艺sgn(x‘一Si)pIx‘一si Ip-1 8i
        i= 1

一{Ho, < A,Hi, >A,·<。 (11)

其中sgn (.)是符号函数，定义为

sgn(t)

t>0

t= 0

t<0

(12)
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考虑到p是一常数，检验统计量及判决规则可进一步改写为

A=又sgn(x‘一Sj)Ix‘一Silpsi={Ho, <A,Hl, >A,⋯ (13)

3仿真

    我们做了大量的蒙特卡罗仿真试验，实验表明，这几种新的检测器的性能还是很有效的.
图2列出了在40个广义信噪比下仿真试验的统计结果。噪声模型中，SaS部分的散度为1,

特征指数a二1.6，高斯部分的方差为1。其横坐标为我们定义的广义信噪比(GSNR)，表示为

77=101g
信号幅度的平方

合倍的高斯噪声方差+a-stable噪声的散度
(14)

其纵坐标为检测概率。所有这些都是奈曼一皮尔孙准则检测的结果，虚警率为1%，每个信噪比

下仿真的序列长度为10000，N=10。我们用与文献[[8]一致的方法确定判决门限A及评估检

测器性能，即根据虚警率通过蒙特卡罗仿真确定入，然后再通过仿真根据A确定检测概率。为
便于对比，我们还对柯西检测器、矩方法检测器以及高斯噪声环境下的线性相关器的检测性能
进行了同样的统计检测。为验证不同冲击性噪声情况下各检测器性能，图3列出了a=0.8，其
它情况与图2一致时的各检测器性能.在这两图中，曲线1表示的为高斯噪声下的线性相关器
的检测概率，其余为Sas分布和高斯分布的混合噪声中进行信号检测的检测器性能，曲线2表
示改进的矩方法检测器性能，曲线3表示的是局部次最优新方法检测的性能，曲线4表示矩方

法检测器性能，曲线5表示的是柯西检测器的检测性能。从图中可以看出，本文所提出来的两
种新方法的性能比现有的方法好，在a较大时，当信噪比增大时，它们可以达到与高斯噪声下
的线性相关器一致的检测性能.尤其是改进的矩方法，在不同的冲击性条件下，有着很好的鲁
棒性.

4结论

    在本文中，我们首先对a-stable噪声中现有信号检测方法进行了分析总结，在此基础上我

们提出了两种新的信号检测器，它们结构简单，易于实现.经仿真结果说明，这两种检测器是
行之有效的.从仿真结果看，它们都比柯西检测器和矩类型检测器性能强，噪声的冲击性在一
定的范围内，随着信噪比增大，它们的检测性能与高斯噪声下的线性相关器趋于一致.特别是
改进的矩方法，在不同的冲击性条件下，有着很好的鲁棒性。
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