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基于线性相位 FIR 滤波器自适应设计的
色噪声白化方法∗

罗忠涛,刘宇桐

(重庆邮电大学通信与信息工程学院　 重庆　 400065)

摘　 要:电子电气等领域数据普遍考虑高斯白噪声,此假设下设计的最佳系统在色噪声环境中性能下降严重,故需采用适当的

噪声白化处理方法。 基于随机信号白化滤波理论,提出了一种线性相位有限脉冲响应( FIR)滤波器自适应设计方法,以实现稳

定便捷的色噪声白化处理。 首先,简要总结了现有主流的白化滤波方法,将其分为基于正交基或变换域两类。 然后考虑基于正

交基的协方差矩阵白化原理,分析其关键白化矩阵具有 Toeplitz 结构和 Hermitian 性质。 因为该矩阵元素具有收敛性,推导表明

其行或列向量均具有近似白化功能。 进一步地,利用近似白化向量的收敛性,设置合适阈值对其截短,从而自动确定滤波器长

度。 所设计滤波器被称为近似白化横向滤波器(AWTF),是一类线性相位 FIR 滤波器,可直接基于噪声样本进行自适应设计,
具有绝对稳定、结构简单、无相位失真和运算量较低等优点。 此外,讨论白化滤波后的信号检测问题,给出基于广义匹配滤波的

信号检测方案。 实验仿真基于自回归模型的色噪声,验证了近似白化向量的收敛性,表明 AWTF 能有效噪声白化,结合广义匹

配滤波所得误码率与传统最优方法基本相同。 最后,分析了 AWTF 应用于天波雷达系统,实测数据处理实验表明射频干扰符合

噪声假设,且 AWTF 能够有效抑制射频干扰。
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Abstract:
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

is
 

commonly
 

assumed
 

for
 

data
 

for
 

date
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

electrical
 

and
 

electronic
 

engineering.
 

However,
 

optimal
 

systems
 

designed
 

under
 

this
 

assumption
 

experience
 

severe
 

performance
 

degradation
 

in
 

colored
 

noise
 

environments,
 

necessitating
 

effective
 

whitening.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

random
 

signal
 

whitening
 

filtering,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

design
 

method
 

for
 

linear-
phase

 

finite
 

impulse
 

response
 

(FIR)
 

filters
 

to
 

achieve
 

stable
 

and
 

practical
 

colored
 

noise
 

whitening.
 

First,
 

the
 

mainstream
 

existing
 

whitening
 

filtering
 

methods
 

are
 

briefly
 

summarized
 

and
 

classified
 

into
 

two
 

categories:
 

orthogonal
 

basis-based
 

and
 

transform
 

domain-based
 

approaches.
 

Subsequently,
 

leveraging
 

the
 

covariance
 

matrix
 

whitening
 

principle
 

of
 

orthogonal
 

basis-based
 

methods,
 

it
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

key
 

whitening
 

matrix
 

possesses
 

a
 

Toeplitz
 

structure
 

and
 

Hermitian
 

property.
 

Due
 

to
 

the
 

convergence
 

of
 

its
 

elements,
 

it
 

is
 

shown
 

that
 

both
 

the
 

row
 

and
 

column
 

vectors
 

of
 

this
 

matrix
 

possess
 

approximate
 

whitening
 

capability.
 

Furthermore,
 

utilizing
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

approximate
 

whitening
 

vectors,
 

a
 

suitable
 

threshold
 

is
 

set
 

for
 

truncation
 

to
 

automatically
 

determine
 

the
 

filter
 

length.
 

The
 

proposed
 

filter,
 

named
 

the
 

approximate
 

whitening
 

transversal
 

filter
 

(AWTF),
 

is
 

a
 

type
 

of
 

linear-phase
 

FIR
 

filter
 

that
 

can
 

be
 

adaptively
 

designed
 

directly
 

from
 

noise
 

samples.
 

It
 

offers
 

advantages
 

including
 

absolute
 

stability,
 

simple
 

structure,
 

zero
 

phase
 

distortion,
 

and
 

low
 

computational
 

complexity.
 

In
 

addition,
 

the
 

issue
 

of
 

signal
 

detection
 

after
 

whitening
 

filtering
 

is
 

discussed,
 

and
 

a
 

signal
 

detection
 

scheme
 

based
 

on
 

generalized
 

matched
 

filtering
 

is
 

proposed.
 

Simulations
 

are
 

conducted
 

using
 

colored
 

noise
 

generated
 

by
 

autoregressive
 

(AR)
 

models.
 

The
 

results
 

verify
 

the
 

convergence
 

of
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the
 

approximate
 

whitening
 

vectors
 

and
 

demonstrate
 

that
 

the
 

AWTF
 

can
 

effectively
 

whiten
 

colored
 

noise.
 

When
 

combined
 

with
 

generalized
 

matched
 

filtering,
 

the
 

resulting
 

bit
 

error
 

rate
 

( BER)
 

is
 

essentially
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

traditional
 

optimal
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

application
 

of
 

the
 

AWTF
 

in
 

a
 

sky-wave
 

radar
 

system
 

is
 

analyzed.
 

Measured
 

data
 

processing
 

experiments
 

indicate
 

that
 

the
 

radio
 

frequency
 

interference
 

(RFI)
 

conforms
 

to
 

the
 

noise
 

assumption
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

the
 

AWTF
 

can
 

effectively
 

suppress
 

RFI.
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0　 引　 　 言

　 　 随机噪声普遍存在且常被视为一种随机过程。 从广

义平稳随机过程的角度来看,白噪声具有平坦功率谱密

度(power
 

spectral
 

density,
 

PSD)而色噪声具有不平坦的

PSD[1] 。 在电子电气等领域,常规的信号接收与处理系

统一般考虑加性白噪声,某些特别场景又需考虑加性色

噪声。 加性色噪声的时频特性使其信号处理比白噪声处

理更为复杂[2-3] 。 如果将白噪声假设下设计的系统用于

色噪声环境,系统性能会显著降低。 例如天波雷达系统

射频干扰会明显降低目标检测信噪比[4] 。 因此,针对色

噪声的信号处理方法研究长期受到关注。
本文考虑广义平稳加性色噪声的处理问题。 色噪声

信号处理研究长期以来普遍采用“白化”的思想,即将其

PSD 变得平坦。 研究对象可分为连续时间信号与离散时

间信 号。 在 连 续 信 号 方 面, 经 典 的 卡 亨 南 洛 维

(Karhunen-Loève,
 

K-L) [5] 展开方法将色噪声转化为多分

量的白噪声[2] ;基于频域[6] 或复频域的方法则先求取色

噪声功率谱,然后进行谱分解并构造逆滤波器。 与连续

信号频域白化相对应,离散信号可基于 z 域白化,基本思

路是估计噪声功率谱,分解出因果的最小相位系统以构

造逆滤波器,从而实现噪声白化。 文献[7-11]将色噪声

视为自回归( autoregressive,
 

AR)模型,利用 Yule-Walker
方程及 Levinson-Durbin 等算法估计自回归系数,进而构

建 AR 模型逆滤波器做白化滤波,可视为基于 z 域白化的

一种特殊情况。 随着数字信号处理硬件和算法的发展,
离散色噪声研究重点关注噪声协方差矩阵。 在经典统计

信号处理理论中,加性高斯色噪声下信号检测方法的关

键是协方差矩阵求逆运算[1,6] 。 实际上,协方差矩阵求逆

也出现于作为线性最小估计器的维纳滤波器[2,12] 与最小

二乘滤波[3,13] 。 将协方差矩阵作为色噪声处理之关键,
人们开展后续研究并提出了新的方法。 例如,基于干扰

子空间的滤波器设计和基于对角加载的接收滤波器设

计[14-15] 均可视为传统协方差矩阵方法的优化设计。
色噪声白化处理研究至今,人们已解决其基本原理,

也提出了有效算法,但仍存在若干问题。 例如,有些文献

混用概念,对于白化滤波器是否包含信号检测,没有统一

说法。 有文献的白化方法是专门针对某类特别噪声而提

出,例如量测差分方法针对一阶相关噪声[16-17] ,靳凯迪

等[18] 提出了扩展 Harvey 方程方法专注去除移动平均噪

声,适用范围有限。 有文献研究色噪声处理但无明显的

白化过程[19-20] ,如文献[21]提出改进传统滤波器结构以

适应色噪声下的信号处理。 最后,目前还没有一种方便

简单的横向滤波器设计方法来实现噪声白化。
对此,本研究首先简要综述现有的白化处理研究,从

算法原理上将现有主要方法分为基于变换域和基于正交

基两类,分清噪声白化和信号检测的界线,总结现有白化

处理方法的特点。 然后基于色噪声和白噪声协方差矩阵

特性,设计了一种线性相位有限脉冲响应( finite
 

impulse
 

response,
 

FIR)滤波器,可作为横向滤波器实现色噪声的

近似白化,并通过截短滤波器长度来减少处理计算量。
最后采用仿真色噪声和天波雷达干扰噪声数据来验证本

文方法的有效性。

1　 现有白化处理研究

　 　 本章归纳总结现有主要的白化处理技术。 从信号系

统的时域角度,可将现有方法分为基于连续时间和基于

离散时间。 从算法原理的角度,可将现有白化方法分为

基于变换域和基于正交基。 基于变换域的白化方法的基

本思路是估计噪声功率谱函数,在变换域中将其平坦化

以实现白化效果,包括基于频域[6](ω 域)、基于复频域( s
域)、基于 z 域以及基于 AR 模型[7] 的白化方法。 基于正

交基的白化方法主要通过将噪声各分量分解或投影到正

交基上,使得各分量不相关来实现白化。 常见的方法包

括基于 K-L 展开[5] 、基于协方差矩阵求逆[1] 、自适应滤波

及基于子空间或对角加载[14] 的方法。 后续将具体介绍

各个方法的基本原理。
1. 1　 现有白化处理技术总览

　 　 纵观现有色噪声白化处理研究,从信号系统和算法

原理两个方面来归纳,结果如表 1 所示。 除了 AR 白化

和自适应滤波方法,其余技术面对色噪声下信号检测估

计任务时,其步骤可分解为白化滤波和信号检测两步,而
最佳检测应为广义匹配。 与之相对,AR 白化法可以白化

噪声但不含广义匹配;自适应滤波不能同时做目标检测

和噪声白化。
现有文献的色噪声下目标检测技术,大部分过程可

分为两步:第 1 步是实现噪声白化,其结果是输出白噪

声,如图 1 所示;第 2 步是对白噪声中的有用信号进行检
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　 　 　 　 表 1　 现有白化处理技术总览

Table
 

1　 Overview
 

of
 

existing
 

whitening
 

techniques

代表技术
信号系统 算法原理

连续 离散 正交基 变换域

频域(ω 域)滤波 √ √

复频域( s 域)滤波 √ √

复频域( z 域)滤波 √ √

AR 白化 √ √

K-L 展开 √ √ √

协方差矩阵分析 √ √

子空间 / 对角加载 √ √

自适应滤波 √ √

图 1　 色噪声处理的一般流程

Fig. 1　 General
 

procedure
 

of
 

colored
 

noise
 

processing

测,由于此时有用信号已在第 1 步中被改变,第 2 步信号

检测不是匹配原信号,而是匹配变化后信号,故称为广义

匹配;第 1、2 步组合完成检测估计任务。 注意,目前文献

对白化滤波器的说明也有区别, 有些仅指噪声的白

化[8,10] ,有些会完成信号检测[1,5] 。 本文认为,“白化处

理”或“白化滤波”的准确定义应指由色噪声处理为白噪

声这一阶段,不包含后续广义匹配部分。 后文均采用此

说法。
考虑有用信号受到加性高斯色噪声影响,其连续时

间信号模型为:
x( t) = As( t) + c( t) (1)
其中,x( t) 为接收数据,s( t) 为有用信号,A 为其幅

度,c( t)为加性色噪声。 噪声白化后,原信号 x( t) 变成

y( t),广义匹配后记为 z( t)。 相应的,离散信号模型记为

x = As + c (2)
其中,x、

 

s、
 

c 分别为 N 维接收数据、有用信号和加

性色噪声列向量。
结合表 1,后面简要阐述现有白化处理技术的原理。

1. 2　 基于频域或复频域

　 　 色噪声的显著特征是功率谱分布不均,一个直接做

法是在频域平坦化其幅度频谱,即可实现白化效果。 先

考虑连续时间噪声,设噪声 c( t)的功率谱为 Nc(ω),从系

统函数来说,构造白化滤波器,即:

Hwf(ω) = Nc
-1 / 2(ω) (3)

考虑 Hwf
 (ω) 对有用信号的影响,构造广义匹配检

测,即:
Hgm(ω) = S1 / 2(ω)Nc

-1 / 2(ω) (4)
该方法能在色噪声背景下实现输出信噪比( signal-

to-noise
 

ratio,
 

SNR)的最大化。 然而,该方法面临的主要

挑战在于如何基于频域的系统函数设计时域滤波器。
其次考虑复频域分析方法,假设噪声 c( t)的功率谱

为 Nc( s),则谱分解结果可表示为:
Nc( s) = N -

c ( s)N +
c ( s) (5)

其中, N -
c ( s) 包含 s平面中所有左半平面的零点和极

点,满足最小相位系统要求;N +
c ( s) 包含 s 平面中所有右

半平面点和零点和极点。 如果 N -
c ( s) 和 N +

c ( s) 的零、极
点在 s平面关于 Y轴对称,则可物理实现的系统传递函数

构造白化滤波器,即:
Hwf( s) = 1 / N -

c ( s) (6)
利用设计的传输函数 Hwf

 ( s)即可使色噪声的功率谱

变得平坦。
最后简述离散信号的 z 域白化。 如果色噪声 c(n)的

功率谱 Nc( z)是 z 的有理式,且可分解为:
Nc( z) = B( z)B( z -1) (7)
其中,B( z)由单位圆内的零、极点构成,B( z-1 )则由

对应的单位圆外的零、极点构成。 B( z)所代表的系统应

是一个因果的最小相位系统。 此时白化滤波器为:
Hwf( z) = 1 / B( z) (8)
此外,基于 AR 模型的色噪声白化方法可看作 z 域白

化的一种发展[7-11] 。 其原理在于将色噪声 c(n)建模为 p
阶自回归过程,即:

c(n) = - ∑
p

k = 1
ak c(n - k) + v(n) (9)

其中,v( n) 为零均值的高斯白噪声。 可利用 Yule-
Walker 方程或 Levinson-Durbin 算法,基于色噪声数据来

估计自回归系数 ak,然后构建 AR 模型的逆滤波器作为

白化滤波器来实现噪声白化,即:

Hwf( z) = 1 + ∑
p

k = 1
akz

-k (10)

总体来说,基于频域、复频域及 z 域的噪声白化方

法,出发点均是考虑色噪声功率谱不平坦,从变换域角度

设计滤波器的系统函数,使噪声通过滤波器后具有平坦

的功率谱。 然而,谱分解方法只对一部分满足功率谱条

件的噪声有效,故其实用范围受限。
1. 3　 基于 K-L 展开方法

　 　 K-L 展开[5] 是一种正交变换,将随机过程表示为一

组不相关的随机变量的线性组合,可实现噪声白化。 对

于连续信号,K-L 展开的关键是找到特征函数组 gk(u),
满足:
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∫T

0
Cc( t,u)gk(u)du = λ kgk(u),　 0 ≤ t ≤ T (11)

其中,Cc( t,u)为噪声 c( t)的协方差函数,
 

λk 是特征

值。 可得白化滤波器为:

hwf( t,u) = ∑
∞

k = 1
λ -1 / 2

k gk( t)gk(u) (12)

其输出的噪声分量为白噪声,即:

c′( t) = ∫T

0
hwf( t,u)c(u)du,　 0 ≤ t ≤ T (13)

为了完成信号检测, hwf( t,u) 也会用于后续的广义

匹配中。 此外,K-L 展开也适用于离散噪声,此时正交基

需要满足的方程为:
Ccφk = λkφk (14)
其中, Cc 为 c( t) 的协方差矩阵,φk 为特征向量,λ k

为特征值。 有了正交基之后的白化处理和广义匹配的推

导与下一节的协方差矩阵方法类似。 然而,如何找到特

征函数组 gk(u) 是 K-L 展开法的难点。
1. 4　 基于协方差矩阵分析

　 　 功率谱从频域描述色噪声特性,协方差矩阵从时域

描述色噪声各采样点的相关特性,即:
Cc = E{ccH} (15)
其中, E{·} 表示期望。 如果 c 为高斯白噪声, 则

Cc = σ 2I,其中 I 表示单位矩阵,σ 2 为噪声方差。 对于色

噪声, Cc 一般为正定的 Toeplitz 矩阵, 满足 Cc
H = Cc,其

中(·) H 表示共轭转置。 对Cc 进行特征值分解,记为Cc =
VΛVH,则 V作为特征向量空间,其各列可视为 Cc 的正交

基。 令 D = VΛ -1 / 2VH 有 Cc
-1 = DHD,则线性变换 D 能够

产生高斯白噪声 c′ = Dc, 因为:
Cc′ = E(c′c′H) = DCcD

H = I (16)
故可将 D 作为白化滤波器[1] ,其输出为 Dx。 相应

的,将 Ds 作为广义匹配滤波器, 其输出为 T(x) =
(Ds) H(Dx) = (Cc

-1s) Hx。 因此,也可以采用 C-1
c s 一步

完成色噪声下的信号检测任务。
此外通过调整特征空间即正交基 V,可以发展出更

多滤波器。 例如,将 V 的某些特征向量视作需要处理的

色噪声子空间,而其他是需要保留的白噪声子空间,可设

计基于子空间的滤波器。 又考虑 Λ 中的一些特征值太

小会影响稳健性,可为对角线元素加上一定幅度,即为基

于对角加载的滤波器设计[14-15] 。 这些滤波器可视为基于

正交类的白化滤波器的变形与发展。
1. 5　 基于自适应滤波器

　 　 自适应信号处理也考虑色噪声问题[22] 。 这里介绍

两个代表性技术:维纳滤波和最小二乘逆滤波。 维纳滤

波器是一种线性最小均方误差估计器[2] ,旨在从被噪声

污染的观测信号 x= s+c 中恢复出原始信号 s。 应用正交

性原理,推导的维纳滤波器为:

hwn = C -1
xx qdx (17)

其中, Cxx 是 x 的协方差矩阵,qdx 是 x 与 d 的互相关

函数,且 s与 c相互独立,期望信号 d为原信号 s,则 hwn =
C -1

xx qss 即为在均方误差意义下估计信号 s 的线性最优滤

波器。 由 C -1
xx 可见,维纳滤波可理解为将噪声白化与后

期估计集为一体的信号估计器。
文献[3] 考虑了原信号 s 通过系统 g 后的观测数

据 x,需要设计滤波器 h 恢复原信号,即需要 g∗h = δ,其
中∗表示卷积,δ 表示由单位脉冲序列 δ(m) 构成的向

量。 此时 h 满足正则方程,即:
Rggh = qdg (18)
其中, R gg 为 g 的自相关矩阵,qdg 是 g 与期望输出

d = δ 的互相关函数。 在最小二乘意义下,所得滤波

器为:
hLS = R -1

gg qdg (19)
考虑 s 是白噪声,x 是色噪声,则该滤波器被称为白

化滤波。 如果考虑最小二乘滤波的输出期望信号 d 为高

斯白噪声,d 只与 s 当前数值有关,也可以得到为 hLS =
C -1

xx qdx。 综上,最小二乘与维纳滤波器所得结果一致。
若原始信号为高斯白噪声,则两种滤波器都完成了白噪

声恢复功能。
由前文综述可见,目前色噪声白化处理技术还没有

提出一个快捷有效的横向滤波器设计方法。 协方差矩阵

方法的白化滤波器 D 是矩阵而非向量;频域设计法和

K-L 展开法既复杂又不利于数字信号处理实现;自适应

滤波器不能同时完成噪声白化和信号检测。 对此,本文

将提出一种线性相位 FIR 滤波器设计方法,可作为横向

滤波器方便实现。

2　 近似白化横向滤波器设计

2. 1　 近似白化向量

　 　 考虑色噪声 c(n)是一个随机过程,满足的假设为:
假设 1:随机过程 c( n) 是广义平稳的,其协方差矩

阵 C 为可逆、Toeplitz 及 Hermitian 矩阵。
对于待设计的横向滤波器 w(m),其长度为 M(设 M

为偶数),输入 c(n)时的输出为:

y(n) = ∑
M

m = 1
c(n + m)w∗(m) = wHcn (20)

其中, w 和 cn 表示为:
w = [w(1),…,w(M)] T (21)
cn = [c(n + 1),c(n + 2),…,c(n + M)] T (22)
欲使 y( n) 为白噪声,其自相关函数( autocorrelation

 

function,
 

ACF) ry(k)应为单位脉冲序列

ry(k) = E[y(n + k)y∗(n)] = wHCkw = δ(k) (23)
其中,Ck 是 C 的水平方向移位,且 k>0

 

表示向右移
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位;k< 0
 

表示向左移位。 因此白化的任务是找到满足

式(23)的横向滤波器 w。

Ck =

r(k) … r(0) … r(k+1-M)
︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

r(M) … r(k) … r(0)
︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

r(k-1+M) … r(M) … r(k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(24)

设 C 的特征分解为:
CV = VΛ (25)
其中,Λ 为特征值构成的对角矩阵,V 为特征向量构

成的酉矩阵。 定义 D 为:
D = VΛ -1 / 2VH (26)
可推导得到:
DHCD = I (27)
此处 D 即为基于协方差矩阵的传统白化矩阵[1] ,后

文简称为白化矩阵。 由于 D 为 Toeplitz 和 Hermitian 矩

阵,将 D 中各元素记为一个序列,即:
d(k -k′) = D(k, k′) (28)
满足 D(k, k′) = D∗(k′,k),d(k - k′) = d∗(k′ -

k)。 由于实测数据具有非零带宽和有限时宽, 当

k - k′ 增长时 d(k -k′) 必将收敛。 因此,可以做假

设 2。
假设 2:对于广义平稳随机过程 c(n)的 d( k)序列,

存在一个正整数 K,满足 K≪M。
d(k) / d(0) ≈ 0,　 　 k > K (29)
在假设 1 与假设 2 下,取矩阵 D 的中间列为:
d = [d(1 - M / 2),…,d(0),…,d(M / 2)] T (30)
可以使输出噪声近似白化,因为:
dHC(k)d ≈ δ(k) (31)
其证明过程见 2. 2 节。 后文称 d 为近似白化向量。

2. 2　 近似白化的证明

　 　 本节证明式(31)在假设 1 和假设 2 下成立。 由于 D
是 Toeplitz 和 Hermitian 矩阵,记为:

D = [d(1),d(2),…,d(M)] (32)
其中 d(k)是 D 的第 k 列

d(k) = [d(1 - k),d(2 - k),…,d(M - k)] H (33)
可将 D 以 d(0)做归一化,不失一般性,设 d(0)= 1。

由假设 2 可知:
D(k,k′) = d(k -k′) ≈ 0,　 k -k′ > K (34)
因此,D 的右上三角区域和下三角区域的数值接近

于 0。 如图 2 中深色区域表示近零区域。
图 2 的 4 列分别表示矩阵 DH、C、D 和 I,每一行描述

了 3 个矩阵乘运算和乘积,例如图 2 第 1 行描述了

式(27)中DHCD = I。 将矩阵相乘计算分裂为向量与矩阵

相乘,则可以体现 d(k)的作用。 例如,第 1 行 DHCD = I
等价于式(35),即:

图 2　 计算 dH(k)Cd(k′) = δ(k -k′) 的示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

calculation
 

of
 

dH(k)Cd(k′) = δ(k -k′)

dH(k)Cd(k′) = I(k,k′) = δ(k -k′) (35)
注意到向量 d(k) 的两端有近似零区域(1 - k ≤- K

和 M - k ≥ K),反过来考虑 K + 1 ≤ k ≤ M - K,d(k) 所

有非零元素与矩阵 D 相对应。 在计算 dH(k)Cd( k′) 时,
d(k) 的近零区域乘以 C 的相应区域,使 C 中这些区域数

值无效(因为它们与 0 相乘),如图 2 中的阴影区域。 将

阴影区域置0,中间正方形的剩余区域为C的有效区。 通

过观察 C 的正方形有效区域,可以发现它等同于 C 在水

平位移后C(k -k′) 的对角线区域。 同时 d(k′) 也相应地

等效同向移位了 k - k′,变成了 d(k)。 对于式(35),用

C(k -k′) 代替 C,d(k) 代替 d(k′), 有:
dH(k)C(k -k′)d(k) = δ(k -k′) (36)
特别地,选矩阵 D 的中间列为 d,令 k″ = k -k′,可得

dHC(k″)d ≈ δ(k″) 即式
  

(31)。
2. 3　 FIR 滤波器的设计

　 　 在假设 2 下向量 d 两端元素接近于 0,考虑将其置

零,结果为:
dK = […,0,d∗(K),…,d(0),…,d(K),0,…] T

(37)
式(37)等效于对 d 截短。 对于 K 的取值,可设置门

限 γ(例如 10-5),寻找整数 K 满足的条件,即:
d(k) / d(0) ≤ γ,　 　 k > K (38)
其优点是白化效果相似, 工作时计算量更低。 假设

c(n) 数据长度为 N,d 长度为 M,滤波工作的时域卷积运

算乘法数为 MN,与传统滤波器[1] 一样;对于 dK,有效长

度减小为 2K + 1,乘法数是传统方法的(2K + 1) / M。 反

之,如果 2K + 1 > M,表明当前自相关长度 M 过小,时域

特性估计不足;对此的解决办法是增大 M。 这也是本文

滤波器长度灵活可调的优点。
总结来说,在假设 1 和假设 2 下,d 和 dK 具有近似白

化效果。 以 dK 作为横向滤波器的权系数,称为近似白化
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横 向 滤 波 器 ( approximate
 

whitening
 

transversal
 

filter,
 

AWTF)。 AWTF 具有的特点为:1)AWTF 是 FIR 滤波器,
具有绝对稳定、结构简单等优点;2)由于 d 和 dK 共轭对

称,AWTF 具有第 1 类线性相位,无相位失真,群延迟为

常数;3)AWTF 可基于噪声样本自适应设计,适用于广义

平稳噪声或近似广义平稳噪声。
最后将 AWTF 的设计步骤总结为:
1)获取噪声协方差矩阵 C,或基于噪声样本 c(n)估

计 C;
2)做特征分解 C=VΛVH,构造 D=VΛ-1 / 2VH;
3)取 D 的中间( 对 M / 2 取整) 列,为近似白化向

量 d;
4)根据阈值 γ 计算 K,截短 d 为 dK,即为 AWTF 权

系数。
2. 4　 信号检测的讨论

　 　 本节讨论色噪声在白化处理后的信号检测问题。 考虑

有用信号 s 和加性色噪声 c,接收数据 x 通过 AWTF(为方便

描述,用 d 表示 AWTF 的单位脉冲响应),输出为:
y = x∗d = As∗d + c∗d (39)

式中:∗表示卷积运算且滤波器前后数据保持零时移和

同长度。 已知 y 中噪声近似白化,下面考虑如何检测原

信号 s。
首先,传统方法直接用 s 做常规的匹配,结果为:
zs = sHy (40)
但是传统方法并非最优,因为原信号 s 在白化时已

被改变。 例如,基于传统协方差矩阵的白化方法将 s 变

成 Ds,故采用 Ds 做广义匹配。 既然 AWTF 输出的信号

成分是 s∗d, 用来做广义匹配的输出,即
zs∗d = (s∗d) H·y (41)
此外,鉴于 d 与 D 的密切关系,可用 Ds 作为 AWTF

的广义匹配滤波器,即:
zDs = sHDy (42)
后文实验表明用 Ds 或 s∗d 做广义匹配的信号检测

性能几乎相同。
图 3 展示了应用 AWTF 对接收数据做白化处理与信

号检测的全流程。

图 3　 AWTF 白化与信号检测的流程

Fig. 3　 Process
 

of
 

AWTF
 

whitening
 

and
 

signal
 

detection

3　 色噪声仿真验证

3. 1　 AR 模型色噪声模拟

　 　 本节模拟色噪声来验证 AWTF 的白化功能。 采用广

泛用于色噪声建模的 AR 模型,将零均值高斯白噪声序

列 v(n)通过一个 p 阶自回归模型 AR( p),生成色噪声,
即:

car(n) = - ∑
p

k = 1
akcar(n - k) + v(n) (43)

仿真设置自回归系数 a1 = -2rcos(2πfTs),a2 = r2,其
中 r= 0. 9 为极点半径,噪声频率 fc = 30

 

Hz,采样间隔 Ts =
0. 01 s,v(n)方差为 1,自相关阶数 M = 512。 仿真色噪声

样本点为 25
 

600,计算其功率谱密度( PSD)如图 4 所示,
可见 PSD 并不平坦,±30

 

Hz 处出现高峰,在 0
 

Hz 呈现谷

底,属于典型的色噪声。

图 4　 白化前后的噪声 PSDs
Fig. 4　 The

 

noise
 

PSDs
 

before
 

and
 

after
 

whitening

为验证关于色噪声的假设 2,计算了 d( k) / d(0) 并

绘于图 5。 可见,当 k= 0 时 d(k) / d(0)= 1,当 k 增大时 d
(k) / d(0)迅速衰减。 这一变化趋势说明 d( k) / d(0)能

量高度集中于较小 k 值,在 k 增大时显著收敛,这与假

设 2 的描述相符。 然后验证式
  

( 31),即 dHC(k)d ≈
δ(k)。 计算 dHC(k)d随 k的变化,如图 5 所示。 可见,当
k = 0 时,dHC(k)d = 1,当 k ≥ 1 时 dHC(k)d ≈ 0, 表明它

近似单位脉冲序列。
3. 2　 噪声白化的仿真验证

　 　 本节验证 AWTF 的白化作用。 为比较性能,仿真了

式
  

(16)的传统白化滤波器和式
  

(10)的 AR 模型白化方

法。 这 3 种方法的白化滤波输出 PSD 如图 4 所示。 可

见,3 个功率谱都很平坦,说明 3 种滤波器都能成功白化

色噪声。 不过,AWTF 与 AR 白化的原理并不同。 为进

一步分析,实验仿真了这两种白化滤波器的单位脉冲响
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图 5　 AR 色噪声验证收敛性

Fig. 5　 Convergence
 

demonstration
 

by
 

AR
 

colored
 

noise

应和频响特性,如图 6 所示。 在图 6( a) 中,AWTF 的有

效值在 0 附近对称分布,符合 d 共轭对称的特性;AR 白

化的单位脉冲响应只在 k≥0 时有数个有效值;二者在 k
增大时迅速收敛到 0 时,有相同趋势。 再观察它们的频

响特性,如图 6(b)所示,可见其幅频特性相同,相频特性

不同,且 AWTF 相频函数为线性。 这表明噪声白化可以

有多种方法,而 AR 白化方法无法实现线性相位。

图 6　 AWTF 与 AR 白化滤波器的对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

AWTF
 

and
 

AR
 

whitening
 

filter

下面验证截短操作的影响。 当阈值 γ 分别为 10-2、
10-3、10-5、10-7 时,对应的 K 值分别为 6、14、41、74。 对应

的 dK 做 AWTF 的幅频响应和噪声白化后的 PSD 如图 7
所示。 观察图 7( a),截短后的 dK 仍具有相同趋势的频

域特性,只是在噪声频率处的凹陷程度不同,因此白化程

度也不同。 总体来说,γ 越小,K 越大,凹陷越深,白化效

果越好。 由图 7(b)可见,当阈值 γ= 10-5 时,白化效果基

本达到最佳;此时 K = 41,远小于 M = 512,大幅降低了滤

波处理的运算量。 对于本节仿真噪声,设置 γ 为 10-3 可

以兼顾计算效率和白化效果。

图 7　 截短 dK 对 AWTF 的影响

Fig. 7　 Effects
 

of
 

clipping
 

dK
 on

 

AWTF

3. 3　 信号检测误码率仿真

　 　 本节仿真色噪声下的信号检测问题。 考虑通信场

景,以色噪声数据和二相相移键控信号之和为原始接收

数据 x。 信号处理包括白化滤波和信号匹配,然后统计

不同方法的输出 SNR 和误码率(bit
 

error
 

rate,
 

BER)。 多

种信号处理方法如表 2 所示。 白化滤波后的信号与噪声

功率比称为滤波输出 SNR;信号检测的匹配或广义匹配

的输出为检测输出 SNR。 两种 SNR 数值如表 2 所示。
可见,在白化滤波阶段,白化后 SNR 比原始 SNR 提升约
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dB,AWTF 方法与最优白化 D 几乎相同,但 C-1 方法

明显更差(其输出并非白噪声);在信号检测阶段,AWTF
的最佳检测为广义匹配滤波 s∗d 和 Ds,与传统最佳处

理方案②和③的检测 SNR 基本相同,而传统 s 匹配的效

果稍差。

表 2　 多种处理方案的输出 SNRs
Table

 

2　 Output
 

SNRs
 

of
 

multiple
 

processing
 

schemes
(dB)

 

处理方案 白化滤波 信号检测
滤波输出

SNR
检测输出

SNR

方案① 无白化 s 匹配 -42. 22 -11. 28

方案② D 白化 Ds -26. 81 0. 27

方案③ C-1 白化 s 匹配 -28. 62 0. 27

方案④ AWTF s 匹配 -26. 80 -0. 14

方案⑤ AWTF
 

Ds -26. 80 0. 28

方案⑥ AWTF s∗d -26. 80 0. 28

　 　 各处理方法的 BER 结果如图 8 所示。 观察可见:
1)相比方案①的无色噪声抑制,其他方案均明显降低

了 BER,且 SNR 提升数值与表 2 相当;2)方案②和③具

有相同的白化原理和 BER 数值,属于最优处理;3) 方

案⑤和⑥采用 AWTF 白化后分别用 Ds 和 s∗d 做匹配,
所得 BER 与最优处理基本一致;4) 方案④在 AWTF 白

化后用 s 匹配,比最优处理稍差,说明广义匹配有其必

要性。

图 8　 多种处理方案的仿真误码率

Fig. 8　 Simulation
 

BERs
 

of
 

multiple
 

processing
 

schemes

4　 AWTF 用于天波雷达实测噪声

　 　 本章考虑将 AWTF 用于雷达的色噪声抑制。 天波超

视距(over-the-horizon,OTH)雷达利用电离层折射高频电

磁波来探测视线之外的目标[23] 。 天波雷达工作于高频

段,常受到来自其他用户的干扰,被称为射频干扰( radio
 

frequency
 

interference,
 

RFI) [24] 。 本章实验数据来源于天

波雷达发射站工作时实测数据,同时包含了雷达信号和

干扰噪声。 可采用动目标指示器延迟线消除方法抑制海

杂波,提取出较纯净的干扰噪声样本。
首先,基于噪声样本验证关于收敛性的假设。 由噪

声样本计算得 d(k) / d(0)和 dHC( k) d,如图 9( a)所示,
可见 d(k)展示出较强收敛性,与假设 2 相符。 仅在 k = 0
时,dHC(k)d= 1,近似于单位脉冲序列。 图 9( b)展示了

噪声 ACF
 

rx(k)及白化后的 ACF
 

ry(k),可见 rx(k)的时域

相关性强,而 ry(k)近似于单位脉冲序列。 这表明实测噪

声经过 AWTF 处理后由色噪声变成了白噪声。

图 9　 对 OTH 雷达实测数据的 AWTF 处理结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

AWTF
 

processing
 

on
 

real
 

data
 

of
 

OTH
 

radar

然后,考虑将 AWTF 用于天波雷达 RFI 抑制。 现有

基于 时 频 域 的 RFI 抑 制 主 要 在 脉 冲 压 缩 ( pulse
 

compression,
 

PC)过程中或 PC 前。 例如,文献[14]提出

的接收滤波器设计算法属于在 PC 过程中抑制色噪声,
也即本文的协方差矩阵求逆方法。 本文提出的 AWTF 可

用于 PC 阶段之前或之后,其工作方案如图 10 所示。 考

虑 4 种信号处理方案,包括:1) 传统匹配滤波( matched
 

filter,
 

MF)方法无白化处理,即 PC 中直接匹配滤波;2)
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PC 中用白化矩阵 D 做滤波;3) PC 前用 AWTF 滤波后再

用 MF 做 PC;4)用 MF 做 PC 后再用 AWTF 滤波。

图 10　 AWTF 应用于 OTH 雷达干扰抑制

Fig. 10　 AWTF
 

application
 

in
 

OTH
 

radar
 

interference
 

suppression

仿真不同 RFI 和目标情况下 4 种处理方法输出的距

离-多普勒图,然后分别采用 4 种恒虚警率( constant
 

false
 

alarm
 

rate,
 

CFAR)检测技术,包括单元平均恒虚警率检

测(cell
 

averaging
 

CFAR,
 

CA-CFAR)、选大恒虚警率检测

(greatest
 

of
 

CFAR,
 

GO-CFAR )、 选 小 恒 虚 警 率 检 测

(smallest
 

of
 

CFAR,
 

SO-CFAR)、有序统计恒虚警率检测

(ordered
 

statistic
 

CFAR,
 

OS-CFAR)、截断均值恒虚警率

检测(trimmed
 

mean
 

CFAR,
 

TM-CFAR),统计各种情况的

目标检测 SNR,其平均检测 SNR 如表 3 所示。

表 3　 多种滤波方案下的检测 SNRs
Table

 

3　 Detection
 

SNRs
 

under
 

different
 

filtering
 

schemes
(dB)

 

滤波方法 PC 中 MF PC 中 D 白化 PC 前 AWTF PC 后 AWTF

CA-CFAR 2. 68 19. 26 19. 33 6. 55

GO-CFAR 1. 42 18. 55 18. 60 5. 57

SO-CFAR 4. 60 20. 06 20. 16 7. 71

OS-CFAR 0. 33 17. 10 17. 17 5. 03

TM-CFAR 2. 71 19. 26 19. 35 7. 12

　 　 可见,采用一般 MF 处理的性能最差,检测 SNR 接近

于 0,无法检测目标;采用 PC 中或 PC 前做噪声抑制,均
可大幅提升检测 SNR,提升约 17

 

dB;在 PC 后采用 AWTF
也能改善检测 SNR,但效果明显不如在 PC 前。 这说明

AWTF 确实可以有效抑制色噪声,但不宜用于信号检测

之后。

5　 结　 　 论

　 　 针对有色噪声白化处理问题,本文在基于协方差矩

阵的白化理论的基础之上,提出了一种近似白化横向滤

波器(AWTF)的自适应设计方法。 理论分析表明,AWTF
是一种具有线性相位的 FIR 滤波器,能够实现对色噪声

的近似白化处理。 AWTF 是基于噪声自相关特性自适应

设计,其长度可在预设阈值后自适应调整,从而降低滤波

工作的运算量。 在实验部分,本研究采用仿真 AR 色噪

声和实测天波雷达数据,证实了收敛性假设和白化作用,
验证了 AWTF 能够有效白化色噪声。 在通信和雷达系统

中,基于输入数据自适应设计的 AWTF 能有效抑制色噪

声,AWTF 后接广义匹配滤波可以取得接近最优的检测

误码率和检测信噪比。
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