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摘   要：针对脉冲型噪声，该文提出一种新的非线性处理方法，即高斯化-广义匹配(GGM)处理。GGM方法基于

高斯化处理与广义匹配滤波，可结合非参数的概率密度估计进行设计，解决噪声模型未知时的非线性处理问题。

该文以脉冲型噪声 分布模型为例，分析GGM方法的特点和性能；再结合Class A噪声模型，讨论GGM设计作

为非参数方法相比模型假设失配的优势；引入效能函数，验证GGM方法在恒虚警技术中的运用。结果表明，在

已知噪声分布情况下，GGM方法具有次优检测性能；当噪声模型未知时，非参数GGM设计能保持稳健性能，优

于模型失配下的处理。并且，GGM设计对样本数目要求不高，为噪声特性不明或时变的场景提供了一种新的信

号处理方法。
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Abstract: A method based on Gaussianization and generalized matching, called Gaussianization-Generalized

Matching (GGM) method is proposed, for nonlinear processing in impulsive noise. The GGM method can be

designed based on noise samples, aided by nonparametric probability density estimation. Thus the GGM design

is suitable for nonlinear processing in unknown noise models. The GGM method in the   model is analyzed,

and also the comparison with another approach is presented based on unmatched noise model assumption in

the Class A noise. The GGM method is applied to the constant false alarm rate technique via the efficacy

function. Simulation and analysis results show that the GGM design is sub-optimal, works robustly when the

noise model is unknown, and raises a low requirement on the sample number. Thus, the GGM method provides

a promising choice when the noise model is unclear or time-varying.
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1    引言

在背景噪声服从高斯分布的一般假设下，信号

检测采用线性相关的匹配滤波器即可实现最优性

能[1]。不过，一些特殊噪声，如低频通信、电力线

载波等环境噪声，不服从高斯分布。通过概率密度

函数(Probability Density Function, PDF)对比可

知，此类噪声具有大量的窄带脉冲的成分，呈现出

明显的“重尾”[2]特征，故常被称为脉冲型噪声[3]。

针对脉冲型噪声，最佳检测不能由线性相关检测取

得，而是要求非线性处理。不过，最大似然检测器

运算量过大，实际少有采用。

目前脉冲型噪声处理的主要方法是采用非线性

变换与线性相关器的组合。经典信号检测理论推导

了已知噪声分布PDF时低信噪比下的局部最优检测
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(Locally Optimum Detection, LOD) [1, 4]。不过

LOD可能因为PDF没有解析式而运用困难，例如

常用于描述脉冲型噪声的 稳定分布 [ 5 , 6 ]或Class
A分布 [7, 8]无法给出PDF的解析式。针对此问题，

人们设计了零记忆非线性(Zero Memory Non-Lin-
earity, ZMNL)函数[9－13]，替换LOD的非线性函

数，以次优性能为代价，提高实用性。人们也采用

置零器和削波器[14]，可视为一种限制大幅度噪声样

本的简单方法。此外，高斯化处理将非高斯数据变

换为服从高斯分布，再进行线性相关检测[15]。不

过，以上方法要么通过经验赋值算法参数，要么基

于噪声分布已知才能应用。若未能找到适合描述实

际噪声的分布模型，检测性能就会严重下降。并

且，实际运用中更深层的问题在于：人们无法保证

所面临的噪声能否服从所做的噪声模型假设。当噪

声模型未知时，现有LOD或其它ZMNL函数设计难

以实现，置零器和削波器的经验赋值难以跟随变

动，高斯化处理存在明显的性能降低。

S®S

本文针对非高斯噪声处理存在的问题，提出了

一种新的处理方法。该方法是在高斯化处理的基础

上，运用广义匹配滤波进行检测处理，故称为高斯

化-广义匹配(GGM)处理。首先，本文基于二元检

测模型，推导出GGM方法。然后，介绍在未知噪

声分布下结合无参数PDF估计的GGM设计方法。

之后，以两种广泛使用的脉冲型噪声 模型和

Class A模型为例，讨论GGM方法的性能。最后验

证GGM方法运用于恒虚警(Constant False Alarm
Rate, CFAR)检测技术。

2    传统非线性处理方法

针对脉冲型噪声符合非高斯噪声的分布特性，

目前已有抑制方法的主要思想是，将接收信号通过

非线性变换处理，再由线性相关器输出检测统计

量。常见的非线性处理包括削波器、置零器、局部

最优检测以及高斯化处理。

g (¢)设非线性处理函数为 ，一般具有零记忆非

线性的性质。考虑M次观测下的输出统计量为

Tg = g( ) T (1)

式中，r表示接收数据向量，s表示发射信号向量。

在低信噪比条件下的局部最优检测，其非线性处理

函数为

gLO(x) = ¡f 0(x)=f (x) (2)

f 0(x)其中，f(x)表示噪声的PDF， 为其1阶导数。

高斯化处理是指将非高斯分布的噪声转化成服

从高斯分布[15]。容易理解，其出发点是高斯分布特

性有利于方便地分析最优检测器。从数学角度来

看，高斯化处理是根据噪声的累积分布，求其逆函

数作为系统响应。不失一般性，以标准正态分布为

例，高斯化函数可记为

(x) = Q¡1 [F(x)] = Q¡1
·Z x

¡1
f (u)du

¸
(3)

其中，F(x)表示噪声累积分布函数(Cumulative Dis-
tribution Function, CDF)，Q(x)即Q函数。如前所

述，高斯化处理相比于局部最优处理，其性能存在

明显差距。

局部最优检测与高斯化处理，均要求噪声分布

的PDF(即f(x))已知。各类ZMNL函数设计，也要

求噪声分布或噪声模型已知。但是，在某些实际情

景中，工作环境并非一成不变，噪声特性时变会导

致无法准确获得噪声PDF。并且在一些特殊情况

下，难以找到合理的模型对实际噪声进行准确描

述。例如，低频通信中的大气噪声会随天气和时间

变化，目前找不到噪声模型来准确描述。

为了解决传统非线性处理技术仅适用于噪声分

布已知情形的问题，本文基于高斯化处理和广义匹

配滤波，提出一种新的非线性处理方法——GGM
处理，并基于非参数方法进行GGM设计。需要提

醒的是，用于GGM方法的脉冲噪声需满足零均

值、单峰和对称PDF的条件。实际上，该条件被一

般脉冲型噪声模型和ZMNL函数所默认成立，也在

实际脉冲型噪声中普遍满足。

3    高斯化-广义匹配(GGM)处理推导

本节从二元检测的角度入手，讨论高斯化处理

后的信号检测问题，推导适用于非高斯噪声抑制的

GGM处理方法。一般地，在信号有或无的两种假

设H0和H1下，二元接收信号建模为

H0 : =

H1 : = A +

¾
(4)

其中A表示信号幅度，v表示独立同分布(i.i.d)噪
声，满足零均值、单峰和对称PDF的条件。

(¢)
现采用高斯化方法抑制噪声v，对接收数据r进

行非线性变换处理。令处理函数为 ，那么两种

假设下的信号模型可表示为

H0 : ~ = ( )

H1 : ~ = ( ) = (A + )

)
(5)

~式中， 表示高斯化处理后的接收信号。

在H0假设下，高斯化数据中只含噪声且服从高

斯分布。在H1假设下，信号模型可以改写为

H1 : ~ = ( )¯ = A ( )¯ + ( )¯ (6)

(x) = (x)=x ¯其中， ,  表示向量对应元素相乘。
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与局部最优检测相似，考虑低信噪比情况下的

弱信号检测问题，当A的取值非常小时，有r≈v，
故H1下信号模型可写为

H1 : ~ ¼ A ( )¯ + ( ) (7)

( ) ¼ ( )其中， 服从高斯分布。因此，H1假设

下信号模型式(7)的信号检测问题，转变为在高斯

噪声下对确定信号

~ = ( )¯ (8)

的检测问题，其中噪声分量经过了高斯化处理后近

似服从高斯分布。

~

经典信号检测理论证明，在高斯白噪声背景

下，信号检测的最佳滤波器为匹配滤波器。这里，

式(7)中信号与噪声并非独立，因此对确定信号 的

检测问题不严格满足高斯背景噪声下信号检测的情

形。不过，受匹配滤波器的启发，本文采用匹配处

理的方法检测该信号。因此M个观测样本的处理输

出为

( )~T = ( ) ¢ [ ( )¯ ]T (9)

~

联想白化滤波器中信号检测的广义匹配概念 [ 1 ]，

可见对式(8)中 的匹配滤波也是对s的一种广义

匹配。

由式(9)，可得到对应的检测器为

G( ) ¢ T
H1
?
H0
´ (10)

´其中 表示判决门限，G(x)表示对接收数据的非线

性处理，其函数表达式为

G(x) =

(
2(x)=x ; x 6= 0
0; x = 0

(11)

检测器式(10)可理解为，先对接收数据进行非线性

处理，然后再利用线性相关处理。此结构与常规处

理式 (1)相同，可认为G (x )是一种新的ZMNL
函数。

(¢)

由以上分析可知，新方法是高斯化(Gaussian-
ization)和广义匹配(Generalized Matching)相结合

的技术，因此本文称之为GGM方法。另外，由

G(x)的函数表达式可知，GGM处理是在高斯化处理

的基础上所进行的2次变换，也就解释了传统高

斯化处理与最优检测间存在明显性能差距的原因。

4    结合核概率密度估计(KDE)的非参数
GGM设计

当噪声PDF已知时，前文提到的LOD及衍生

ZMNL设计、高斯化处理和GGM等非高斯噪声处

理方法，均可直接应用。但是，当噪声PDF未知

时，前两类方法不再适用，而GGM方法可结合

PDF估计进行设计，且性能保持稳健有效。

= [X1 X2 ¢¢¢ Xn ¢¢¢ XN]

考虑噪声分布模型未知时，其PDF估计可采用

基于观测噪声样本的非参数方法，例如非参数化核

概率密度估计(Kernel Density Estimation, KDE)[16]。

设一组观测数据为 ，

其KDE结果可表示为

f̂ (x) =
1

Nh

NX
n=1

K
µ

Xn ¡ x
h

¶
; h > 0 (12)

其中，K(x)为核函数，h为光滑因子。核函数一般

具有零值对称性，常用核函数包括正态核，均匀核等。

参数h决定了概率密度估计的光滑程度。针对

重尾噪声的KDE，研究者提出一种经验赋值方法为

h= 0:79N ¡1=5 ¢ R (13)

其中，R表示四分间距[17](Interquartile Range)。实

测数据表明该方法具有很好的效果。

由式(12)估计的PDF和CDF，可得实测的高斯

化函数为

^(x) = Q¡1[F̂(x)] = Q¡1
·Z x

¡1
f̂ (u)du

¸
(14)

则GGM处理函数可表示为

~G(x) = ^2(x)=x ; x 6= 0 (15)

~G(x) G(x)
需要注意，当x的取值为0或接近0的邻域时，函数

存在异常值，如图1中原始 曲线。

~G(x)

考虑零邻域内的GGM设计。由GGM表达式可

知，GGM函数为奇函数。对于局部最优检测处理

函数和一般ZMNL函数，在零邻域内一般表现为直

线。并且，由式(10)可知，非线性处理需要输入与

输出之间满足一定线性关系，才能保持线性相关输

出的幅度。故此，考虑将基于实测数据KDE方法

估计的GGM响应函数 在零邻域的分段函数设

计为正比例函数，为

 

 
图 1 基于PDF或样本的GGM函数
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Ĝ(x) =

8>>><>>>:
^2(x)

x
; x 62 (¡x t; x t)

^2(x t)
x 2t

¢ x ; x 2 (¡x t; x t)
(16)

x t (¡x t; x t)

对于零邻域门限值的确定，经验表明采用十分位数

赋值效果很好，其方法步骤为：(1)将X模值从

小到大排序，记0.1N处样本值为 ；(2)取

作为阈值区间，由式(16)设计GGM函数。

S®S

® °

G(x)
~G(x) ~G(x)

图1展示了在 模型下理想GGM(由PDF计
算)和设计GGM(基于样本设计)函数的系统响应，

其中模型参数 =1.5，分散系数 =1，样本数

N=104。由图可见，设计GGM函数和理想GGM函

数存在一定的差距。原始函数 与设计后的函

数 基本吻合，但是 零邻域内为线性函数，

解决了由KDE方法直接计算GGM函数带来的异常

值，可以实现对小样本数据的线性处理。

®5    GGM在 分布中性能分析

®

S®S
下面采用常见的脉冲型噪声模型——对称 稳

定分布模型(简称 模型)，仿真和分析GGM方法

及GGM设计的非线性变换函数和效能性能。

5.1  非线性变换对比

® S®S在 稳定分布中，位置参数为0的情况 分

布，由特征函数描述为[18, 19]

Ã®;° (w) = exp (¡° jwj®) (17)

® 2 (0; 2]
°

® ® S®S
S®S

其中， 为特征指数，决定脉冲分布特性的

程度，一般在1~2之间取值； ≥0为分散系数。除

了高斯( =2)和柯西( =1)之外，一般 分布的

PDF没有封闭的表达式。因此， 分布PDF一般

采用数值方法，对其特征函数求取逆傅里叶变换，

表示成

f ®;° (t) = F¡1 [Ã®;° (w)] (18)

F¡1式中， 表示傅里叶逆变换。

S®S

° S®S
®

S®S
S®S

针对 噪声处理，除前面介绍的非线性变换

方法之外，常见的ZMNL函数还有CZMNL [ 8 ]，
AZMNL[11]与GZMNL[13]等。本文分析多种不同的

非线性处理方法以深入认识GGM方法。图2给出了

分散系数 =1时不同特征指数下 分布的不同

ZMNL函数的响应曲线，其中，LOD- 表示根据

模型的PDF数值计算的局部最优检测器；

AZMNL表示拟合 模型PDF设计的非线性变

换，CZMNL则是针对于柯西分布的非线性变换，

GZMNL是基于高斯拖尾的ZMNL设计；NZMNL
表示高斯化处理[12]；GGM为本文所提出的方法。

S®S由图2可见，针对 噪声的非线性变换处

理，主要作用是抑制幅度较大的样本点，减小整个

®

®

样本空间的拖尾。同时，各ZMNL函数均在一定零

邻域范围近似服从正比例函数。在各ZMNL函数

中，当噪声分布已知时，LOD- 性能最优，其曲

线具有重要参考价值；AZMNL曲线与LOD- 相接

近，NZMNL对大样本的抑制作用较差。总而言

之，GGM方法提出了一种不同于传统方法的非线

性变换。该变换既保持了小样本点的近似线性处

理，又实现了大样本点的抑制，与局部最优检测曲

线作用相似。

5.2  GGM方法效能分析

为了衡量ZMNL函数对于系统性能的优化程度，

研究者提出了一种“效能(efficacy)”函数指标[20]，

其计算方法为

Ef(g; f )=

¯̄̄̄Z
g(x)f 0 (x) dx

¯̄̄̄2ÁZ
g2(x)f(x)dx

¾
(19)

®

S®S
°

实际上，该指标是信号处理后误码率或检测概率的

直接相关量。效能分析能够充分体现不同的非线性

变换方法对应的检测性能。图3给出了不同 值的

模型下多种ZMNL函数的理想效能，其中

=1。

® ® ®

®

®

由图3中效能曲线看出，不同的非线性变换处

理之间性能差异很大，最佳性能和具体表现均与

取值有关。总体来说，LOD- 的性能在各种 取

值中均为最优。AZMNL仅次于LOD- 性能，GGM
比之稍差，可认为是次优的处理方法。NZMNL,
GZMNL和CZMNL在不同 值下表现不稳健，

 

 
S®S ® °图 2 针对 模型的ZMNL函数， =1.5,  =1

 

 
S®S °图 3 在 噪声中不同ZMNL函数的效能， =1
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®

®

NZMNL, GZMNL在 趋近于2时(高斯分布)取得最

优，CZMNL则是在 趋近于1时(柯西分布)达到最优。

®

® S®S

总体而言，GGM方法能够在不同 值下保持

稳健的次优性能，比传统高斯化处理有很大的性能

提升；当 值逐渐增加即 模型趋近高斯分布时，

GGM方法正常工作且趋近于最优。

5.3  GGM设计的效能

S®S

®

S®S °

下面分析结合KDE的GGM设计的效能性能。

基于 噪声样本，考虑未知噪声分布PDF，采用

本文提出的非参数GGM设计方法，并测量其效能

指标。毫无疑问，样本观测数N会影响KDE结果精

度，进而改变GGM设计的性能。在此，针对于不

同数量的观测样本，进行GGM设计并统计其效

能。图4给出了在不同样本观测数下，不同 值

模型下的GGM设计的效能曲线，其中 =1。

以已知噪声PDF分布下的理想GGM方法的效

能作为对比，观察分析不同样本数量N带来的效能

变化。由图4中效能曲线可知，当样本数量N≥
104时，GGM设计的效能曲线基本等于最佳GGM
效能；随着样本数量N减小，效能值逐渐降低；当

N=103时，GGM设计平均取得最佳GGM效能的

95%；当N≤500后，GGM设计的效能表现开始变得

不稳健。在实际应用中，信号处理不难达到103乃
至104样本数目的条件。

S®S

总结以上分析，在脉冲型噪声PDF已知情况

下，传统LOD为最优处理，而GGM方法可达到次

优效果；在未利用噪声分布的情况下，GGM设计

作为无参数处理方法，可取得GGM方法的最佳性

能；GGM设计对于观测样本数目要求不高，1000
个 噪声样本即可基本达到最佳效能。

6    噪声模型失配与恒虚警性能

效能分析表明，当PDF已知时GGM是次优方

法。但是，GGM可用作无参数处理方法且能保持

良好性能，而局部最优检测等传统处理不具备这个

特性。实际处理中未必能找到准确的噪声模型对其

进行描述，故而必须考虑模型失配的情况。本节先

分析噪声模型失配的情况下的效能，然后验证

GGM方法用于恒虚警检测技术。

6.1  Class A模型失配处理

S®S

S®S

常用脉冲型噪声模型，除了前述的 模型，

还有Class A噪声模型，二者并不等价。容易想象

存在如下情形：人们可能因为不知道噪声真实模

型，采用错误的噪声模型，造成处理性能严重下

降。为验证因模型选取不当而引起性能下降问题，

本小节分析基于Class A噪声样本，进行 模型

参数估计从而设计LOD的处理方法，将其效能与

GGM处理的效能进行对比。

Class A模型的概率密度函数可以写为[21]

p(x) = e¡a
1X

m=0

am

m!
p
2 ¾m

e¡x 2=¾2m (20)

¾2m =

¾2(m=a + )=(1+ ) ¾2
式中，a表示脉冲指数，m表示脉冲分量数，

,  表示噪声过程的平均功

率， 表示高斯脉冲功率比，指输入干扰的独立高

斯部分的强度和非高斯部分的强度的比率。

S®S S®S

S®S

® S®S

S®S
®

S®S ®

仿真不同a值下的Class A分布随机样本，固定

脉冲功率比 =10–3。假设服从 分布，采用

模型参数估计，生成估计的PDF并设计LOD处理

观察其性能。在不同Class A分布下，基于匹配模

型 (C l a s s  A已知 )、失配模型 ( 假设 )以及

GGM处理下的效能曲线如图5。其中，LOD-A表
示根据Class A噪声模型下PDF数值计算的局部最

优检测器；LOD- 表示假设服从 分布的局部最

优检测器；GGM-PDF表示在Class  A模型下

PDF数值计算的GGM处理；GGM-KDE则表示结

合KDE的GGM设计处理。此外，基于Class A分布

a值由0.05增至0.12时的噪声样本，在 模型假设

下 估计值由1.74渐变至0.68。可见随着a增加，

模型 值下降，噪声非高斯性增强。

®

由图5可见，在所有效能曲线中LOD-A的性能

最优。LOD- 的性能较差，随着a值的增加(非高斯

 

 
°图 4 基于不同样本数目的GGM设计的效能， =1

 

 
图 5 Class A噪声中GGM方法的效能， =10–3
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®性增强)，性能在恶化。当a=0.12时，LOD- 的效

能已不足最佳效能的一半。这说明对噪声模型做出

错误假设的代价非常大。基于Class A分布PDF计
算的GGM方法的性能，与LOD-A最优性能之间的

差距较小，可稳健地保持在最佳效能的96%以上。

再观测样本的数量对GGM设计的影响。当观测样

本数为104时，基于KDE估计的GGM设计与基于

PDF计算的GGM方法等效；当观测样本数为103

时，GGM方法的性能略微下降；当观测样本数只

有102时，性能下降明显。

S®S本节以“对Class-A噪声作 分布假设”为

例，分析了模型失配会导致处理方法的性能严重下

降；结合KDE方法的GGM设计，不依赖于特定的

噪声模型，要求观测样本数不多，即可稳健地保持

最佳性能。作为一种非参数的处理方法，GGM设

计不受模型失配问题的困扰。

6.2  GGM用于恒虚警技术

下面考虑恒虚警技术中引入GGM方法，并通

过仿真进行验证。在非高斯噪声中的恒虚警技术[22]，

可借助渐近分析得到等效渐近检测器。设要求恒虚

警概率为Pf，则针对式(1)统计量的检测门限为

´f = Q¡1 (Pf)

s¯̄̄̄Z
g(x)f 0(x)dx

¯̄̄̄2
Es=Ef (g; f ) (21)

其中，Es=ssT表示信号能量。对应的检测概率为

PD = Q
·
Q¡1 (Pf)¡ A

q
Es ¢ Ef (g; f )

¸
(22)

其中，证明利用了中心极限定理，可在文献[1, 10]
基础上推导得到。可见，恒虚警技术中检测门限与

检测概率均与效能有直接关系。

¾2 = 1

SNR = EsA2=¾2

® S®S

为验证各种非线性函数的恒虚警检测性能，仿

真Class A噪声样本中基于效能函数的理论检测概

率和实际检测概率。在实验中首先产生a=0.1,
=10–3,  的Class A分布噪声；然后发射正弦

信号，相关检测累计点数M=512，信噪比定义为

；信号处理采用3种方法：LOD-

A表示已知噪声服从Class A分布进行LOD设计，

LOD- 表示假设 分布进行参数估计和LOD设
计，GGM表示未知噪声分布、结合KDE的GGM
设计。3种方法均采用了效能函数计算理论检测概

率及通过门限统计仿真检测概率。

®

仿真中，批处理数据包含100次二元检测，共

计51200个样本。蒙特卡洛仿真5000次，所得的检

测概率结果如图6，分别设定恒虚警P f=10
– 2或

10–3。可以看到，GGM的理论和仿真检测概率曲线

的吻合情况非常好。实际上，LOD-A和LOD- 的

理论与仿真检测概率的吻合情况也是如此，故图中

未一一画出。由效能函数计算的理论检测概率曲

线，与根据门限统计的仿真检测概率拟合度非常

高，说明采用效能来衡量非线性变换函数对于系统

性能的影响是合理的。

®

图6中，检测概率随着SNR的增加而逐渐增

大，不同检测器的性能表现有明显差异。其中

LOD-A的检测性能最优，GGM方法次优，LOD-
则最差。该现象与图5中效能指标大小顺序一

致。可见，当a增大、非高斯性增强时，模型失配

导致的效能损失更为严重，检测性能随之变差。而

GGM方法保持次优性能，不依赖于特定噪声模

型，避免了因模型失配导致性能下降的问题。

6.3  GGM在实测大气噪声下的恒虚警性能

S®S
GSNR =EsA2=°

为验证GGM方法的实用性，现将一组实测大

气噪声数据作为模拟噪声，加入待检测信号，在恒

虚警技术下验证非线性处理的性能。由于实测大气

噪声数据具有与 分布相近的统计特性，在此定

义广义信噪比为 。仿真统计广义

信噪比在[–1, 6] dB之间的检测概率结果，如图7。
其中，恒虚警概率设置为Pf=10

–2或10–3，其余参数

设置均与图6的仿真参数相同。

®

S®S
图7中3种方法中，LOD- 性能最佳，因为实

测数据近似服从 分布。Class A模型属于失配

情形，故其检测性能最差。而GGM设计方法不依

 

 
图 6 Class A噪声中的恒虚警性能，a=0.1,  =10–3

 

 
图 7 实测大气噪声下的恒虚警性能
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赖于噪声模型，通过KDE方法实现PDF估计，其

性能与图7中最优性能很接近。

综合以上实验仿真可知，在噪声模型未知的情

况下，基于噪声分布模型非线性变换的参数化设

计，存在着噪声模型失配的风险。一旦噪声模型选

择错误，系统性能会严重下降，故其适用性和可靠

性不足。本文提出的GGM方法能与非参数的PDF
估计方法相结合，稳健地发挥次优性能，保证了检

测结果的可靠性。经过实测数据的处理仿真，可见

GGM方法能够用于未知分布的大气噪声中的信号

检测问题，具有很好的实用性和应用价值。

7    结论

针对脉冲型噪声中的信号检测，本文提出了基

于高斯化和广义匹配的GGM方法。与传统非线性

处理不同，GGM方法不依赖于特定的噪声模型，

具有次优的检测性能。当噪声模型或PDF未知时，

GGM方法可与非参数的概率密度估计方法相结

合，成为一种基于噪声样本的非参数设计。其优点

在于，GGM设计不需要知道噪声模型或特性，可

取得稳健的次优检测性能，没有噪声模型失配的风

险。因此，对于不能确定噪声模型或分布的场景，

GGM方法是一种可推荐的稳健处理方法。
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