
几类非高斯噪声模型的转换研究

山拜�达拉拜1
,黄玉划

2

(1� 新疆大学信息科学与工程学院,新疆乌鲁木齐 830046; 2� 东南大学无线电工程系,江苏南京 210096)

� � 摘 � 要: � 分析了几类非高斯噪声模型的统计特性;在此基础上采用矩估计法给出了它们的模型转换算法. 采用

无惯性非线性变换器研究了双模噪声环境下确定信号的最大似然检测方法;采用迭代法给出了双模噪声环境下余弦

信号参量的最大似然估计方法;在此基础上从信号检测和参量估计性能两个方面验证了模型转换算法的有效性. 仿真

结果表明,把双峰噪声当作双模噪声是准确的.由此说明双模噪声思想是一种实用的想法.
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Abstract: � The statistical characteristics of some non�Gaussian noises were analyzed. On this ground the moments estimations

were used to deduce the models transformation algorithms of these noises. The inertialess nonlinear transformer was employed to re�
search the maximum likelihood detections of deterministic signals; and the recurrence was adopted to study the maximum likelihood es�

timations of cosine signals parameters in bimodal noises; on these grounds the validities of models transformation algorithms were veri�
fied by ways of analyzing the performance of signals detections and parameters estimations.The simulation results indicated that it was

exact to regard the bi�peak noises as bimodal noises. Thus it was demonstrated that the thought of bimodal noise is practicable.
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1 � 引言

� � 通信和信号处理理论一般建立在高斯噪声基础上. 在一

般电子设备中,把噪声看成高斯噪声是足够准确的; 在一些复

杂环境中,影响信号接收的很多噪声为非高斯噪声, 如看作高

斯噪声,可能会产生破坏性和损失. 国内外已对非高斯噪声进

行过很多研究[1~ 7] . 本文的研究对象是由高斯噪声和一种非

高斯噪声迭加成的简单混合噪声,不妨称为双模噪声. 双模噪

声从整体上说属于非高斯噪声, 但兼容了高斯噪声和一些非

高斯噪声. 因此,本文的方法有一定的普遍意义. 双模噪声主

要有三种简化模型:

(1)高斯噪声 g ( t )迭加随机均匀相位振荡噪声 B cos�

( t) , 概率密度为[ 1,2] :

p 1 ( x )=
1

� 8�  
2�

0
exp ( x- B cos�)

2

- 2 2
d� (1)

其中,  2 是高斯分量的方差.

(2)高斯噪声 g ( t)迭加码间干扰 b ( t) = ! b , 概率密度

为[3, 4] :

p 2( x ) =
1

8� 
[ exp

( x+ b) 2

- 2 2
+ exp

( x- b ) 2

- 2 2
] (2)

(3) 当 b > 2 时, 模型 2 的概率密度可写成如下形

式[ 1, 2] :

p 3( x )=
1

8� ! ( b /  )
exp

( x - b sign( x ) ) 2

- 2 2
(3)

其中, ! ( x )为标准正态分布函数, sign( x )为符号函数.

双模噪声的概率密度函数一般有两个峰值,不妨称为双

峰噪声. 对于双模噪声模型 1 或 2, 当 B< � 或 b<  时, 概

率密度函数只有一个峰值, 此时一般可当作高斯噪声处理. 模

型 3 是纯双模双峰噪声.

非高斯噪声的研究方法一般是高阶统计量方法; 对于双

模噪声的研究, 一般用二阶统计量就可能把问题解决. 而且,

非高斯噪声是个比较笼统的概念 .因此,双模噪声的提出是有

一定意义的.

双模噪声的三种模型各有优缺点. 模型 1 可以构造窄带

过程的具体数学模型. 模型 2 迭加可写出多模过程概率密度

的简明表达式. 模型 3 可仿照高斯噪声给出时间联合概率密
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度表达式,从而给出最佳处理方法. 因此,需要进行模型转换,

以方便研究.

2 � 双模噪声模型的统计特性分析

� � (1)对于双模噪声模型 1, 我们可求得噪声绝对值的均值

为:

E | x | =
B
� 

2�

0
cos�! (

Bcos�
 

) d�+  
2
�
exp(

- B2

4 2
) I 0(

- B2

4 2
)

(4)

平均功率为: P =
B2

2
+  2 (5)

(2)对于双模噪声模型2,我们可求得噪声绝对值的均值为:

E | x | = b[ 2 ! (
b
 
) - 1] +  

2
�
exp(

- b2

2 2
) (6)

平均功率为:

P = b2+  2 (7)

(3)对于双模噪声模型 3, 我们可求得噪声绝对值的均值

为:

E | x | = b+
 

2�! ( b/  )
exp(

- b 2

2 2
) (8)

平均功率为:

P = bE | x | +  2 (9)

当 b> 2 时,模型 2 与模型 3的噪声绝对值的均值为:

E | x | = b (10)

根据双模噪声模型的统计特性,我们可进行模型转换;可

精确估计双模噪声与信号参量.

3 � 双模噪声模型转换

� � 当 b> 2 时,模型 2 与模型 3近似等价.

当然,严格的等效变换应该以最小均方误差准则为基准.

不过, 其数学运算较复杂.我们可按矩相等进行等效变换. 我

们先求出给定模型的噪声绝对值的均值 E | x | 和平均功率 P ,

然后用迭代法求出需要转换成的模型参数. 根据上面求得的

统计参数,我们求得

(1)转换成模型 1的算法为:

B0= E | x | , � �  k= P -
B2k

2
(11a)

Bk+ 1=

�B0- 2� k exp
- B2k

4 2k
I 0(

B2k

4 2k
)

 
2�

0
cos�! ( Bkcos�/  k ) d�

(11b )

(2)转换成模型 2的算法为:

b0= E | x | , � �  k= P - b2k (12a)

bk+ 1=
1

2 ! ( bk /  k) - 1
( b0-

2
�
 kexp

- b 2k

2 2k
) (12b )

(3)转换成模型 3的算法为:

b0= E | x | , � �  k= P- b 0bk (13a)

bk+ 1= b 0-
 k

2�! ( bk /  k)
exp

- b 2k

2 2k
(13b )

化成模型1 和3 时,可取初值 b0= 0.此时, 等式右边的 b 0

或 B0 用 E | x | 代替.

当 B< � 1或 b<  2时, ( 21 ,  
2
2 是模型 1, 2 的高斯分量

的方差) , 也可按功率相等把双模噪声等效为高斯噪声, 即等

效高斯噪声的方差为:

 2= b2+  22=  21+
B2

2
(14)

在实际应用中, 一般需要把模型 1 和 2 化为模型 3. 仿真

表明, 把模型 1和 2 化为模型 3 的算法一般要迭代几次至几

百次.

4 � 双模噪声中确定信号的接收

� � 加性双模噪声 n( t)模型如式 (3)所示. 我们仿照高斯噪

声的时间联合概率密度[ 8, 9]得接收信号 y ( t) = s ( t )+ n( t)的

概率密度为[ 1, 2,10] :

p ( y )=
1
C
exp∀- 1

n0 
T

0
{ y ( t) - s ( t )- bsign[ y ( t) - s ( t ) ] } 2dt#

(15)

n0为高斯分量的功率谱密度, C 为常数. 则确定信号的最大

似然检测方法如图 1 所示. 该方法文献[ 1, 2]已提到过.

图 1� 确定信号检测

� 图 2 � 无惯性非线性变换器

图 1 中, u ( i ) = -

n0lnP( i ) , P ( i )为发

送∃ i% 时的先验概
率, 1 & i & M.图 1 中

虚线框也可用图 2

代替. 这时, u ( i) =

n0lnP( i ) , 比较器输出端取最大者.

无论各确定信号能量是否相等,该方法均适用.

5 � 双模噪声中信号参量的精确估计

� � 加性双模噪声 n( t )模型如式( 3)所示. 则接收信号 y ( t)

= s ( t) + n( t)的概率密度为[ 1, 11] :

p ( y )=
1
C
exp∀- 1

n0 
T

0
{ y ( t) - s ( t )- bsign[ y ( t) - s ( t ) ] } 2dt#

假设信号 s ( t) = A cos( ∀t - #) . 由于最大似然估计无显

式解, 我们用迭代法求得信号参量的最大似然估计[ 11] , ∀ 0 为

y( t)的傅立叶变换的模值的最大值| Y( ∃) | max对应的频率
[ 12]

(本文未对其搜索算法进行研究) :

� ∀ 0  | Y ( ∃) | max (16a)

� #*0 = arctan
 

T

0
y ( t) sin ∀ 0 tdt

 
T

0
y ( t )cos ∀0 tdt

( 16b)

1091第 � 7� 期 山拜�达拉拜:几类非高斯噪声模型的转换研究



� A 0=
 

T

0
y ( t) cos( ∀ 0t - #0) dt

 
T

0
cos2( ∀ 0 t - #0) dt

(16c)

需要指出的是, 如果 y c=  
T

0
y ( t) cos ∀ 0 tdt > 0, 则 #0=

#*0 ; 如果 y c< 0,则 #0= #*0 ! �.

yk ( t) = y ( t )+ bsign[ A kcos( ∀kt- #k) - y ( t ) ] ! Yk ( ∃) (17a)

∀k+ 1  | Yk( ∃) | max (17b )

#*k+ 1= arctan
 

T

0
yk ( t) sin ∀ k+ 1 tdt

 
T

0
y k( t )cos ∀k+ 1tdt

(17c)

A k+ 1=
 

T

0
y k( t) cos( ∀k+ 1 t - #k+ 1) dt

 
T

0
cos

2
( ∀k+ 1t - #k+ 1) dt

(17d )

同样,如果 yk+ 1, c=  
T

0
y k( t) cos ∀ k+ 1 tdt> 0,

则 #k+ 1= #*k+ 1; 如果 y k+ 1, c< 0, 则 #k+ 1= #*k+ 1! �.

仿真表明,一般迭代几次即可.

6 � 双模噪声模型转换有效性的验证
� � 上面我们给出了双模噪声模型转换算法. 但只有当把一

种噪声当作另一种噪声对信号进行处理是准确的时候, 才能

说明该模型转换算法是现实有效的 .我们从检测性能和估计

精度两个角度验证其有效性.

我们对信噪比和噪声中两分量之比的不同情况进行了仿

真试验.

结果表明,当噪声中非高斯分量与高斯分量之比较大时,

把噪声当作双模噪声几乎总是比当作高斯噪声的误码率小;

当噪声中非高斯分量与高斯分量之比较小时, 把噪声当作双

模噪声和当作高斯噪声的检测性能差不多,当然, 还是当作双

模噪声准确些.检测的有效性主要由噪声中两分量之比决定.

� 图 3 � 误码率

� 图 4 � b 未知时直接的误码率

当信噪比较大时, 把

噪声当作双模噪声比当

作高斯噪声进行估计要

准确; 当信噪比较小时,

把噪声当作双模噪声比

当作高斯噪声进行估计

的准确率稍低.估计的有

效性主要由信噪比决定.

这还是比较好理解的. 小

信噪比时,信号淹没在噪

声中, 最大似然估计误差

大. 当然, 对于微弱信号

情况, 有弱信号的处理方

法, 如互谱估计.不过, 本

文没对该方法进行研究

比较.

图3 是把第二种双

模噪声当作第三种双模

噪声进行信号检测时的误码率; 图 4 是传统检测方法的误码

率. (取 A = ! 1、 = 1、脉冲个数为 104、抽样点为 11) .

� 图 5 � 振幅估计

图 5 和表 1 是把第

一种双模噪声当作第三

种双模噪声、信号参量

A = 2, #= �/ 4 时, 振幅

和相位的联合估计结

果. 图6 和表 2是把第二

种双模噪声当作第三种

双模噪声、信号参量 A

= 3, #= �/ 4 时, 振幅和

� 图 6 � 幅度估计

相位的联合估计结果.

图表中, 初值是传统方

法的估计结果.

另外, 我们还对多

模双峰噪声进行了试

验, 得到了相似的结果.

这就说明, 双模噪

声思想是一种实用的想

法.

表 1� 相位估计

k 1 2 3 4 5 6 7

#( k) 44�3495 44�4322 44�5059 44�5428 44�5569 44�5675 44�5675

表 2� 相位估计

k 1 2 3 4 5

#( k) 45�4712 45�4021 45�3721 45�3719 45�3729

7 � 结束语

� � 我们按概率密度函数形状把噪声分为单峰噪声、双峰噪

声和多峰噪声. 一般说来, 单峰噪声可当作高斯噪声处理. 当

然, 非高斯噪声有非高斯噪声的处理方法. 双峰噪声可当作双

模噪声处理. 对于多峰噪声,一般要用高阶统计量法研究. 双

模噪声中信号的处理比高斯噪声中信号的处理复杂. 正因为

它复杂, 我们在研究它的处理方法的同时, 也可利用它来加扰

加密和发送假信号, 有一定的保密和军事意义.
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