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脉冲噪声下微弱信号相似度检测方法及应用
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摘 要: 实际中采集的信号常常含有脉冲性噪声且信噪比偏低，这时用相关函数来表示信号之间的相似度时，

会出现精度不高、鲁棒性不强的问题。提出了一种脉冲噪声下微弱信号的相似度检测方法，即非线性变换法。该

方法采用Alpha稳定分布描述脉冲噪声信号，首先将采集的带噪信号进行 Sigmoid映射，削弱脉冲噪声对信号相似

度检测的干扰；接着对映射后的信号求取相关函数，得到信号之间相似度的信息。该方法简洁、计算量小，没有调

整参数，能较好地减弱脉冲噪声对信号相似度估计的不利影响。该方法可以应用于定位系统中信号到达时差的估

计。比较脉冲噪声低信噪比条件下计算机仿真结果显示，非线性变换相关法的估计精度高于共变法。实验结果表

明：非线性变换相关法不仅可以用于高斯噪声环境下微弱信号相似度的检测，也可以用于强脉冲噪声环境下信号

相似度的检测，具有较宽的适用范围和较好的鲁棒性。
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Abstract: In practice，collected signals often contain impulse noise，and have low signal-to-noise ratio. In this
case，when the correlation function is use to represent the similarity between signals，problems of low accuracy and
robustness will occur. In terms of these problems，a similarity detection method for weaker signals with impulse noise
is proposed，i. e.，the nonlinear transformation correlation method. In this method，the Alpha stable distribution is
adopted to describe the signals with impulse noise. First，Sigmoid mapping is performed on the collected signals with
noise to reduce the interference of the pulse noise to the signal similarity detection. Then，the correlation function of the
mapped signals is used to obtain the similarity information between the signals. This method is simple，requires a little
computation，does not need to adjust parameters，and can effectively reduce the effect of impulse noise on the signal
similarity estimation. The method can be applied to the estimation of time different of arrival（TDOA）for signals in
position system. With the comparison of the simulation results of signals at low signal-to-noise ratio with impulse
noise，it is known that the estimation accuracy of the nonlinear transformation correlation method is higher than that of
the co-variation method. The experimental results show that the nonlinear transform correlation method can be used to
detect the weak signal similarity not only in the Gaussian noise environment but also in strong impulse noise
environment. It has a wide range of applications and good robustness.
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0 引言
导航、工业、通信和医学等诸多领域，都离不开

信号处理技术。在信号处理中为了实现信号的检

测、识别与提取等，经常要研究两个或多个信号之

间的相似性，或一个信号经过传播或处理后与自身

的相似性［1］。相关函数是一种经典和基本的信号相

似度的测度，是描述随机信号特征常用和重要的二

阶统计量。当带噪信号可以用高斯分布描述时，在

一定信噪比条件下，基于信号的相关函数，可以获

得隐含在信号中的其他信息，如可以估计信号的到

达时差、检测信号的周期性、确定未知参数的线性

系统的频域响应、提取噪声中有用信号等［2］。

在实际中采集的信号总会夹杂一些干扰和/或
噪声，有时信噪比也较低。如何削弱干扰或噪声对

信号处理方法估计性能的不良影响，在低信噪比条

件下提高估计方法的可用性和精确性，是进行信号

处理时需要考虑的主要问题之一［3］。在诸多领域

中，采集的信号（如无线电定位信号、设备故障信

号、通信信号、诱发电位信号）常常会含有一类具有

明显脉冲性的非高斯噪声，此时如果直接采用基于

二阶统计量相关函数的传统信号处理方法，算法的

估计性能显著退化，甚至不能使用［4］。为了提高信

号相似度检测的精度和鲁棒性，一种思路是对信号

进行预处理，如去除异常值（或称为野值）的方法，

去掉一些极大值和极小值，但去除多少，去除到什

么程度，难以把握，从而影响了其适用范围；还有利

用奇异值分解，首先提高信号信噪比的方法，但该

方法的计算量开销较大［5］。另一种思路是在算法本

身中，蕴含着对脉冲噪声的抑制作用，如利用共变

函数，可以检测含有脉冲噪声的信号的相似度，但

这种方法中参数的选取需要估计噪声的脉冲程度

或有其先验知识，且在信号比较微弱、信噪比偏低

时，算法的鲁棒性变弱［6］。因此，有必要研究适用范

围大、计算量小、较少参数选择的脉冲噪声下微弱

信号的相似度估计方法。

本文根据脉冲噪声的特点，用一种广义的高斯

分布——Alpha稳定分布建模，结合神经网络中常

用的 Sigmoid函数的特性，提出一种非线性变换相

关法，并应用于定位系统中信号到达时差的估计。

理论分析和计算机仿真实验结果表明，该方法具有

简洁、计算量小，不需要调整参数，较好地削弱脉冲

噪声对信号相似度估计的不利影响等优点。在脉

冲噪声低信噪条件下，与共变法相比，本文提出的

方法估计精度更高。该方法不仅可以用于高斯噪

声环境下，也可以用于强脉冲噪声环境下的微弱信

号相似度的检测，具有较宽的使用范围和较好的鲁

棒性。

1 脉冲噪声及 Sigmoid函数

1.1 脉冲噪声

脉冲噪声指持续时间短、幅度大的不规则尖峰

状噪声，通常是突然爆发又很快消失。脉冲噪声一

般可分为两类：一类是大气中雷暴产生的电磁脉冲

辐射等，是自然噪声；另一类是由高频电器设备如

电孤焊、火花系统、电器开关和高压传输线等产生，

属于人为噪声。脉冲噪声的主要特点是突发性、幅

度大、单个突发脉冲持续期短且相邻突发脉冲间隔

较长。脉冲噪声通常具有较宽的频谱，一般从甚低

频一直延续到高频。典型的脉冲噪声的时域波形

如图 1所示。

经典的高斯分布不能很好地描述脉冲噪声信

号。近年来，一种广义的高斯分布——Alpha稳定

分布被广泛关注和研究，并用于对脉冲噪声信号建

模［7］。根据广义中心极限定理，Alpha稳定分布是唯

一的一类构成独立同分布随机变量之和的极限分

布，统计特性可以由其特征函数来描述：

φ ( t )= exp{jμt- γ|t|α [ 1+ jβsign ( t )ω ( t，α ) ] }（1）
式中：ω（t，α）=tan（απ/2），α≠1；ω（t，α）=（2/π）·
lg|t|；α=1。

图 1 典型的脉冲噪声的时域波形

Fig.1 Time domain waveform of typical impulse noise
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Alpha 稳 定 分 布 的 特 征 函 数 中 有 4 个 参 数 ：

α（0<α≤2）为特征指数，决定概率密度函数拖尾的

厚度，α值越小，其拖尾越厚；β（−1<β<1）为对称

参数，确定概率密度函数的偏斜程度，当 β＝0时，称

为对称 α稳定分布，记为 SαS；γ（γ>0）为分散系数，

度量样本的分散程度；μ（−∞<μ<+∞）为位置参

数，对于 SαS分布，μ表示分布的均值或中值。这些

参数中，最重要的为特征指数 α∈ ( 0，2 ]，它是脉冲

性强弱的一个指示，其值越小，信号或噪声的脉冲

性越强。当 α= 2时，Alpha稳定分布与高斯分布完

全相同。因此，认为高斯分布为 Alpha稳定分布的

特 例 ，Alpha 稳 定 分 布 是 一 种 广 义 的 高 斯 分 布 ，

0< α< 2的情况称为分数低阶Alpha稳定分布。在

信号处理中，使用最多的为参数 β= 0的 SαS，本文

对 脉 冲 噪 声 用 SαS 建 模 。 信 号 的 信 噪 比 按 照

MSNR=10lg（σs2/γv）设定，其中 σs2 表示源信号的方

差，γv表示噪声的分散系数，高斯噪声时，分散系数

是方差的一半［6］。

1.2 Sigmoid函数

Sigmoid函数是神经网络中一种常用的非线性

函数，它具有光滑、单调有界的特性［8］。根据含有脉

冲噪 声 的 信 号 的 幅 度 特 点 ，本 文 采 用 如 下 形 式

的 Sigmoid函数：

f ( x ( n ) )= 2
1+ exp (-x ( n ) ) - 1 （2）

该函数具有奇对称性，可以将任意一个实数映

射到（−1，1）的区间，对较大的值是非线性抑制关

系，对较小的值是线性变换关系。Sigmoid函数的

图像如图 2所示。

在实际中采集到的信号常常会含有脉冲噪声，

对其进行 Sigmoid映射，这样不但可以抑制脉冲噪

声的干扰，而且能够保留需要检测信号的原始信

息。然后，再对映射后的信号计算相关函数，从而

得到信号的相似度信息。

2 非线性变换相关法及时差的估计

2.1 非线性变换相关法

本文提出了非线性变换相关法。首先，基于

f ( x ( n ) )= 2
1+ exp (-x ( n ) ) - 1

函数，对带噪信号进行 Sigmoid映射，这样不但可以

抑制脉冲噪声的干扰，而且能够保留需要检测信号

的原始信息。接着再对映射后的信号计算相关函

数，从相关函数的峰值信息得到信号的相似度信

息。从统计量的角度考虑，原始的含有脉冲噪声的

信号的二阶矩不存在，相关函数峰值不能指示信号

的相似度，通过 Sigmoid非线性映射，使其变为二阶

矩过程，同时再利用传统的相关函数检测信号的相

似度。

对于 x1 ( n )、x2 ( n )两个信号相似性的检测，步

骤如下：

步骤 1 进行 Sigmoid映射：

f ( x 1 ( n ) )=
2

1+ exp (-x1 ( n ) )
- 1

f ( x 1 ( n ) )=
2

1+ exp (-x2 ( n ) )
- 1 （3）

信号中的脉冲噪声被抑制，变为二阶矩过程。

步骤 2 求它们的互相关函数：

R sc (m )≜ E { f ( x2 ( n ) ) f ( x 1 ( n+ m ) ) } （4）
若给定 N点信号{xi ( 1 )，⋯，xi ( n )； i= 1，2}，

Sigmoid映射后的互相关函数可以由下式估计出：

R̂ sc (m )=
∑
n- 1

N

f ( x2 ( n ) ) f ( x 1 ( n+ m ) )

N
（5）

若 R sc (m )在 m= D处有明显的最大值，说明

x1 ( n )与 x2 ( n )有很强的相似性，而且 x2 ( n )延后

x1 ( n )的时间也可以由 R sc (m )峰值的位置得到，表

示为

D̂= arg max
m
R̂ sc (m ) （6）

式（6）可以在诸多领域得到应用。

图 2 Sigmoid函数图像

Fig.2 Graph of the Sigmoid function
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2.2 定位系统中到达时差的估计

定位系统是指以确定空间位置为目标而构成

的相互关联的一个集合体或装置（部件）。利用时

间差进行定位是定位系统中最常用的一种方法。

通过测量信号到达接收端的时间，可以确定信号源

的距离。雷达系统根据雷达发射信号与接收到的

飞机反射信号之间的时间差，得到飞机位置［9］。目

前，使用最广泛的全球定位系统的基本工作原理是

根据测量出已知位置的卫星到用户接收机之间的

距离，综合多颗卫星的数据解算出接收机的具体位

置。卫星到用户接收机之间的距离是通过时间乘

以光速得到的。可见，定位问题本质上是一个时差

估计的问题［10-13］，时差估计的精度直接影响着定位

的精度［14］。

接收端接收到的无线电信号，会混入各种噪

声，且这些噪声的综合表现往往呈现脉冲性，而且

接收到的信号常常也是微弱的。本文提出的非线

性变换相关法的使用条件，比较符合此应用场景情

况，这是一个信号相似度在信号时延长度的测量中

的应用。

下面给出基于非线性变换相关法对定位系统

中到达时差的估计过程。

假设需要估计到达时差的两路接收信号的模

型如下：

{y1 ( n )= s ( n- D 1 )+ n1 ( n )
y2 ( n )= gs ( n- D 2 )+ n2 ( n )

（7）

式中：s ( n )为源信号；D 1、D 1为两个接收端接收到源

信号需要的时间；0< g≤ 1为衰减系数（为了简便，

通常取 g= 1）；n1 ( n )、n2 ( n )分别为 y1 ( n )与 y2 ( n )
中的背景噪声。用 SαS描述背景噪声，信号与噪声

是统计独立的，两路噪声也是统计独立的。

在定位系统中，关注的是两个接收端接收到源

信号需要的时间差，即D= | D 1 - D 2 |。利用采集到

的 N信号，下式可以在估计相似度的同时得到时差

信息：

R̂ sc (m )=
∑
n- 1

N

f ( y2 ( n ) ) f ( y1 ( n+ m ) )

N
（8）

R̂ sc (m )峰值的位置指示两个接收端接收到的

信号 y1 ( n )、y2 ( n )的到达时间差：

D̂= arg max
m
R̂ sc (m )

3 计算机仿真实验结果与分析
含有脉冲噪声的信号（混合信噪比MSNR为 0）

其脉冲特征指数 α=1.6，归一化带宽为 0.3，原始信

号及其经过 Sigmoid映射之后的波形如图 3所示。

从图 3中可以看出，带有脉冲噪声的信号经过

Sigmoid映射后，去除或抑制了带噪信号中的尖峰

脉冲。

下面以定位系统中到达时差的估计为例，计算

机仿真本文提出的非线性变换相关法的估计性能，

并与基于共变函数的共变法进行比较。

按照式（6）设定两个接收器接收的信号，s ( n )用
白高斯过程信号，n1 ( n )、n2 ( n )为 SaS过程噪声，信

号与噪声、噪声与噪声之间是不相关的。取样本点

n=2 000到达时差的真值设定为 D=10Ts，Ts为采

样周期。根据共变函数的性质，在本仿真条件下，

共变函数峰值的位置应该在 n=1 990处。

分别在 α= 2.0、α= 1.8、α= 1.6、α= 1.4不同

脉冲噪声强度情况下，设定混合信噪比MSNR=0 dB，
采用共变法（根据经验取参数 p= α- 1）的估计结

果（50次独立的实验），如图 4所示。

图 3 原始信号及经 Sigmoid映射之后的波形

Fig. 3 Waveforms of signals before and after sigmoid

mapping
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从图 4中可以看出，在 MSNR=0 dB时，α= 1.6
时，共变峰位置已经受到影响，50次检测的结果中

已经有多次错误出现，干扰时延长度的估计，说明

共变法性能已经衰减；α= 1.4时，完全不能得到正

确结果，说明共变法在强脉冲噪声环境下的鲁棒性

不够。

从 图 5 中 可 以 看 出 ，在 MSNR= − 0.5 dB，
α= 1.6、α= 1.4时，共变峰也已经受到严重影响，不

能得到正确结果，说明共变法低信噪比条件下，对

强脉冲噪声的鲁棒性更差。

图 4 MSNR=0 dB 条件下共变方法对信号相似度检测结果

Fig.4 Detection results of the similarity of signals by the co-variation method when MSNR=0 dB

图 5 MSNR=−5 dB带噪信号采用共变方法对信号相似度的检测结果

Fig.5 Detection results of the similarity of signals with noise by the co-variation method when MSNR =−5 dB
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在相同信号噪声条件下，基于 Sigmoid映射的

非线性变换相关法的结果（50次独立的实验）如图 6
和图 7所示。

图 6 MSNR=0 dB带噪信号采用非线性变换相关方法对信号相似度的检测结果

Fig.6 Detection results of the similarity of signals with noise by the nonlinear transformation method when MSNR = 0 dB

图 7 MSNR=−5 dB带噪信号采用非线性变换相关方法对信号相似度的检测结果

Fig.7 Detection results of the similarity of signals with noise by the nonlinear transformation method when MSNR =−5 dB
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比较图 6和图 7中可以看出，非线性变换相关

法即使在MSNR=−5 dB 、α= 1.4时，也可以得到正

确的估计结果 D
∧
= 10T s。这说明非线性变换相关

法在低信噪比强脉冲噪声环境下具有很好的鲁棒

性。实验结果表明，非线性变换相关法不仅可以用

于高斯噪声环境下微弱信号相似度的检测，也可以

用于强脉冲噪声环境下信号相似度的检测，具有较

宽的适用范围和较好的鲁棒性。经仿真结果比较，

脉冲噪声低信噪比条件下非线性变换相关法的估

计精度，高于共变法的估计精度。

共变法中涉及参数 p的选取，需要估计噪声的

特征指数 α或有其先验知识，非线性变换相关法不

但没有参数的选取问题，而且也适用于低信噪比强

脉冲噪声环境。

计算机仿真实验结果表明，本文提出的非线性

变换相关法有良好的相似性检测性能和较强的鲁

棒性，具有更广泛的使用场合。

4 结束语
实际应用中采集的信号常常含有脉冲性噪声，

而且低信噪也比较低，经典的相关法对信号的相似

度检测精度不高、鲁棒性不强。针对这一问题，本

文在分析脉冲噪声特点的基础上，对带噪信号建模

Alpha稳定分布，利用 Sigmoid函数特性，提出了非

线性变换相关法。首先对带有脉冲噪声的信号进

行 Sigmoid映射，其次对映射后的信号求取相关函

数，从而得到信号之间相似度的信息。该方法具有

简洁、计算量小、不需要调整参数的优点，较好地削

弱了脉冲噪声对信号相似度估计的不利影响。定

位系统中信号到达时差的估计，本质上是信号相似

度检测的问题。将本文提出的计算机仿真估计信

号的到达时差方法，在脉冲噪声低信噪条件下，与

相关法和共变法比较，得出非线性变换相关法不仅

可以用于高斯噪声环境下，而且可以用于强脉冲噪

声环境下的微弱信号相似度的检测，在适用范围和

鲁棒性上优于相关法、共变法。
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