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(江苏科技大学电子信息学院，江苏镇江 212003) 

摘要：近海生物噪声表现为脉冲噪声，这一类噪声显著降低了水声通信系统的性能。结合水声信道的稀疏特性，提

出一种基于最大相关熵准则的级联滤波器算法，该算法实现了脉冲噪声的消除及稀疏信道估计。第一级自适应滤波

器完成对噪声的消除工作，第二级滤波器对去噪后的信号进行稀疏信道估计。该方法的优势在于无需知道信号和噪

声的相关信息。仿真结果表明，提出的方法比单一的滤波器结构和传统信道估计算法性能更加优越。 
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A method of  eliminating underwater biological impulse noise 
based on maximum correntropy criterion  

GAO Shijie, WANG Biao, ZHU Yunan, CHEN Yu, XU Qianchi, WANG Wu 

(School of  Electronic and Information, Jiangsu University of  Science and Technology, Zhenjiang 212003, Jiangsu, China) 

Abstract: Offshore biological noise appears as impulse noise. This type of  noise significantly reduces the performance of  
underwater acoustic communication systems. Combined with the sparse characteristics of  underwater acoustic channels, 
a cascade filter algorithm based on maximum correntropy criterion is proposed to realize impulse noise elimination and 
sparse channel estimation. The first-stage adaptive filter completes noise elimination, and then the second-stage filter 
performs sparse channel estimation for the signals after denoising. The advantage of  this method is no need to know the 
relevant information about signal and noise. Simulation results show that the proposed method is better than the single 
filter structure and the traditional channel estimation algorithm. 
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0  引 言1 

近年来的研究表明，近海水下生物噪声多以鳌

虾之类带有前螯的生物，通过瞬间闭合前螯产生极

高压的冲击噪声为主

[1]
。这类脉冲噪声不再符合高

斯分布模型，持续时间短，冲击幅度大，频域占据

2～300 kHz
[2]
，对近海水下通信造成了极大的困扰，

因此，如何有效消除脉冲噪声，有着重要的实际应

用意义。 

文献[3]分析了由于脉冲噪声的存在，可能会造

成 整 个 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM)系统整体的通信性能

的降低。因为脉冲噪声造成的误差远大于高斯噪
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声，干扰信号经过离散傅里叶变换后，会使得

OFDM子载波分量具有大的方差，进而影响该子载

波或者整个 OFDM载波的符号。 

关于脉冲噪声的消除研究，一种常用的方法是

进行阈值检测即门限电平的选取，然后用减法器在

接收端进行脉冲噪声的消除，这类算法的核心问题

是如何选取一个合适的阈值，阈值的选择是目前该

类方法的一个瓶颈

[4-6]
。随着稀疏重构和压缩感知的

发展，利用脉冲噪声的稀疏特性，对噪声进行重构，

在接收信号中减去重构的脉冲噪声便完成了干扰

消除工作

[7-8]
。但是压缩感知的前提条件是需要知

道信号的稀疏度，而这是脉冲噪声不确定的点，因

此，该方法的使用也受到了一定的限制。 

基于自适应滤波器原理的自适应噪声消除

(Adaptive Noise Cancellation, ANC)方法不需要预先

知道信号和噪声的任何先验知识就可以将噪声信

号从通信系统中消除

[9]
。基于最小均方误差

(Minimum Mean Square Error, MMSE)的最小均方 
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(Least Mean Square, LMS)算法利用期望信号和滤

波器输出之间误差的二阶矩，来完成这一工作，但

是基于 MMSE 准则的算法在非高斯的脉冲噪声情

况下很难保持通信的性能

[10]
。存在脉冲噪声干扰

时，直接采用基于 LMS 算法的自适应滤波算法会

使得算法的收敛性能受到脉冲噪声采样位置的影

响，进而噪声消除效果较差

[11]
。针对这一类噪声的

处理，随着信息学习理论 (Information Theoretic 

Learning, ITL)的发展，信息量可以作为代价函数来

完成自适应滤波系统的训练

[12]
。最大熵准则

(Maximum Correntropy Criterion, MCC)算法作为信

息论中的一个熵准则，能够利用误差信号有效地消

除脉冲噪声的干扰

[13]
。本文根据水声信道的稀疏特

性，先是提出对自适应滤波器的代价函数添加了稀

疏约束项，用来进行信道估计；然后提出了一种级

联滤波器的设计，第一级滤波器作为自适应噪声消

除器，借助于对脉冲噪声的参数估计实现噪声的近

似估计，从而达到去噪的目的；最后将去噪后的信

号通过基于稀疏约束项的第二级滤波器，实现稀疏

信道估计，完成通信过程。 

1  基本原理 

1.1  最大熵原理 

相关熵函数用于度量两个随机变量的广义相

似性

[14]
。给定两个变量 X∈ℝ和Y∈ℝ，然后可定义

熵函数

[15]
： 

[ ]( , ) E ( , ) ( , )d ( , )
XY

V X Y X Y x y F x yκ κ= =∫  (1) 

其中：E[ ]⋅ 表示进行期望运算， ( ),XYF x y 表示 ( ),X Y

的联合分布函数， ( ),x yκ 表示核函数。核函数有许

多表达式，本文采用核函数的高斯形式： 
2

2

1
( , ) exp

22

e
x yκ

σσ
 = − π  

 (2) 

其中：误差 e x y= − ，定义从 XYF 中提取的 N 个样

本， 0σ > 代表核宽度。图 1为不同核宽度下的核

函数。 

由图 1可以看出，在不同核宽度下的高斯核函

数曲线的收敛速度不同。在自适应滤波算法当中，

将核函数作为自适应算法更新的代价函数，对于突

变型的误差，核函数有着比 MMSE 准则更好的鲁

棒性：MMSE准则对误差比较敏感，因此在高斯环

境下性能表现较好，因为在脉冲噪声的干扰下，误

差信号会呈现较大的突变，这种突变会导致算法稳

定性下降，甚至发散。使用高斯核函数作为代价函

数，由图 1可知，将误差映射到高斯曲线中，当误

差较大的时候，核函数对应为较小的甚至接近 0的

值，从而使得算法不受误差突变的影响，在脉冲噪

声环境下有着较好的稳定性。 

 
图 1  不同核宽度下的高斯核函数曲线 

Fig.1  Gaussian kernel function curves for different 
            kernel widths 

1.2  自适应滤波器原理 

输入信号通过一个受到脉冲噪声干扰的未知

系统时，有

[16]
： 

( ) ( ) ( )fd k d k kη= +   (3) 

其 中 ： ( ) ( ) 0

T

fd k k=u h 是 无 噪 声 信 号 ，

( ) ( ) ( )[ ]T 1   )1(k u k u k u k M= + − +⋯u
表示输入信

号，T代表转置符号， T

0 1 2[ , , ..., ]Mh h h=h 代表未知系

统的频率响应，M 代表
0
h 的长度， ( )kη 代表脉冲

噪声，对于误差信号有

[16]
： 

T( ) ( ) ( ) ( )e k d k k k= −u h   (4) 

其中： ( )kh 表示第 k次迭代对
0
h 的估计值。自适应

算法的目标是通过不断更新对

0
h 的估计值，h能够

更好地逼近

0
h ，使得误差最小且趋于稳定，自适应

算法的权值公式为

[16]
 

[ ]( )
( 1) ( )

( )

J k
k k

k
µ
∂

+ = −
∂
h

h h
h

 (5) 

MCC算法代的价函数为 

[ ]
2

MCC 2

( )
( ) E exp

2

e k
J k

σ
  = −    

h  (6) 

式(6)属于凸函数，要使得误差函数最小，等

价于求代价函数的最大值，通过代价函数对权值

求偏导，由式(5)和式(6)得到 MCC 的权值更新公

式

[16]
为 

2

2

( )
( 1) ( ) exp ( ) ( )

2

e k
k k e k kµ

σ
 + = + − 
 

h h u  (7) 

其中：μ 是步长，也称为收敛因子，μ 的取值大小

将直接影响到算法收敛速度的快慢。 
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1.3  脉冲噪声模型及参数估计 

关于近海环境噪声的研究表明，单一的高斯噪

声模型无法满足近海环境的表述，近海环境噪声多

表现为非高斯噪声的脉冲噪声

[3]
。通常用 Alpha 稳

定噪声模型来表示浅海脉冲噪声，Alpha 稳定分布

噪声是一类带有线状尖峰且具有重尾效应的随机

噪声

[4]
。由于不存在显式的概率密度函数，这里用

特征函数

[17]
来进行描述，即 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]{ }

exp j

       exp j 1 j sgn ,

t E tx

t t t S t
α

φ

δ γ β α

= =

− +
 

(8)
 

其中： 

( )
tan ,   1

2
,

2
ln ,   1

S t

t

α α
α

α

π ≠
=
 =π

-

 (9) 

噪声模型可以表示为 ( , , , )N α β γ δ= 。其中：

( ]0, 2α∈ 为特征指数，用来表示分布函数拖尾的厚

度，α 越小，重尾分布越严重。 [ ]1,1β∈ − 是对称参

数， 0β = 时，稳定分布是关于α 对称的，在这种情
况下的分布成为 Alpha 稳定分布。 0γ > 是比例参
数，也称为分散系数，它表示的意义与高斯分布的

方差类似。 δ−∞< <∞是位置参数。 

对脉冲噪声进行参数估计，基本思想是通过采

样到的样本序列估计特征函数，然后对特征函数

的实部和虚部采用回归的方法估计出参数值

[17]
。由

特征函数可得： 

( ) ( )( )

( ) ( )[ ]
ln

       j sgn ,

t t

t t t S t
α

ϕ φ

γ δ β α

= =

− + +
 

(10)
 

( )[ ]{ }ln Re ln lnt tϕ α α γ− = +  (11) 

通过样本序列

j ( )

1

1ˆ( ) e
M

tx k

k

t
M

φ
=

= ∑ ，得到 ( )ˆ tϕ =  

( )ˆln tφ  ，进行回归估计可得到α 、 γ 。 

对虚部 ( )[ ]ˆIm tϕ 进行变换： ( ) ( )[ ]ˆIm t
T t

t

ϕ
= ，

对 ( )T t 采用回归估计可得到 β 、δ 。 

2  基于稀疏约束的最大熵准则算法 

结合水声信道的稀疏特性，本文提出对代价函

数增加约束项

1
( )kh 。采用拉格朗日数乘法，得： 

[ ]MCC 1
[ ( )] ( ) ( )J k J k kλ= +h h h  (12) 

其中：λ表示拉格朗日因子，在这里λ取正数，其
作用类似于步长，也有控制收敛速度和维持稳态平

衡的作用。式(12)右边第二项对权值求偏导可得： 

( )

( )

( )

( )

1

1 2

1 2

1

1 2

2

1 2

1 2

1 2

( )

( )

( ) ( ) ... ( )

( )

( ) ( ) ... ( )

( )

( ) ( ) ... ( )
  

( )

( ) ( ) ... ( )
  

( )

( ) ( ) ( )
...

( ) ( ) ( )

M

M

M

M

M

M

M

k

k

h k h k h k

k

h k h k h k

h k

h k h k h k

h k

h k h k h k

h k

h k h k h k

h k h k h k

∂
=

∂
∂ + + +

=
∂

∂ + + +
+

∂

∂ + + +
+ +

∂

∂ + + +
=

∂

+ + + =

⋯

h

h

h

 

(13)

 

[ ]sgn ( ) ,

1 , ( ) 0

sgn( ( )) 0 , ( ) 0 , 1, 2

1 , ( ) 0

m

m

m

k

h k

k h k m M

h k

>


= = =
 <

⋯

-

h

h
 

(14)
 

对公式(12)求偏导，得到权值更新公式： 

[ ]
2

2

( 1) ( )

( )
exp( ) ( ) ( ) sgn ( )

2

k k

e k
e k k kµ µλ

σ

+ = +

− -

h h

u h
 

(15)
 

本文将式(15)等号右边最后一项称作 0 吸引因

子，因为它总是使得权值向 0 靠近。因为 ( )kh 呈

现出稀疏特性，每次迭代，当 ( )m kh 为正数时，

( )1m k+h 则减少 µλ；当 ( )m kh 为负数时， ( )1m k+h 则

增加 µλ。总之，目的就是将 ( )kh 向 0迫近。 

3  系统设计和仿真 

3.1  信噪比函数 

因为 Alpha稳定分布二阶及二阶以上的矩为无

穷量，所以高斯噪声环境下的方差、相关函数等传

统统计方法不再适用于 Alpha 稳定分布的随机过

程。因此，这里用另一种信噪比函数来衡量脉冲噪

声与有用信号的信噪比 (Signal to Noise Ratio, 

SNR)
[18]
： 

2

s
SN 10 lg( )

p
R

γ
=   (15) 

其中，

2

sp 表示传输信号的功率。 

根据文献[2-3]对浅海噪声进行建模，普遍认为

脉冲噪声的α 取值范围在 1.6~1.9 之间，文献[2]在

不同近海地域检测到的脉冲噪声用 Alpha稳定分布

表 示 时 ， 具 体 参 数 为 ( )1 1.86, 0, 0.089, 0N = 和

( )2 1.82,0, 0.0317,0N = ，具体脉冲形式如图 2和图 3

所示。通过图 2、3 可以看出，α 值越小，脉冲效
果越明显。在脉冲噪声为

1N 时，脉冲个数多且单个

脉冲幅值较小；在脉冲为

2N 时，脉冲个数较少且单
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个脉冲幅值较大。本文选择 1 1.86, 0, ,( )0N γ= 和 2N =  

1.82, 0( , ), 0γ ，用来表征不同信噪比下的脉冲噪声。 

 
图 2  参数为 N

1
时的脉冲噪声 

Fig.2  Impulse noise when the parameter is N
1
 

 
图 3  参数为 N

2
时的脉冲噪声 

Fig.3  Impulse noise when the parameter is N
2
 

3.2  数据帧设计 

通信系统数据帧结构的设计如图 4所示。接收

端在信号同步以后，先通过训练序列和数据部分两

端均为 0的保护序列得到脉冲噪声 n，然后采用参

数估计，得到训练序列和数据部分的脉冲噪声

2n (注意，这里通过参数估计得到的脉冲噪声
2n 和

训练序列和数据部分真实的脉冲噪声

1n 理论上不

可能等同，只是同一个参数模型下的两段噪声信

号)；训练序列用来进行信道估计，具体的系统实现

结合本文设计的级联滤波器结构。 

 
图 4  信号的发送序列设置 

Fig.4  Signal transmission sequence settings 

3.3  系统结构设计 

本文在接收端设计一个级联的自适应滤波器

结构。第一级滤波器完成对噪声干扰的消除，第二

级滤波完成对水声信道的信道估计。两个级联的滤

波器实际是应用了自适应滤波器的噪声抵消和对

未知系统频率响应函数的估计两个方面。 

如图 5所示，当发送信号 ( )u k 经过频率响应为

0h 的水声信道，并且受到的脉冲噪声干扰为 ( )1n k ，

在接收端接收到的信号为 ( ) ( ) ( )T

0 1fd k k n k= +u h
，

第一级滤波器作为自适应噪声抵消器件，对 ( )1n k

进行参数估计，得到 ( )2n k ，作为自适应滤波器的

输入，经过MCC算法更新滤波器，得到 ( )1n k 的估

计信号 ( ) ( )T

21̂ ( )n kk k=n w ，进而得到

T

1 0( ) ( )e k k≈u h
。

第二级滤波器作为信道估计器件，输入训练序列

( )1 ku ，通过稀疏约束的 MCC 算法，实现对

T

1 0( ) ( )e k k≈u h
的信道估计。 

 
图 5  级联滤波器系统图 

Fig.5  Block diagram of  cascade filter system  

3.4  仿 真 

依据经验，将步长 µ设置为 0.005；在稀疏自

适应算法中λ设置为 0.01；核宽度σ 设置为 5；稀

疏信道的长度设置为 40，稀疏度设置为 5。 

本文采用 OFDM的调制和解调，具体参数设置

为：子载波个数 200；每个子载波含符号数为 12；

采用 16QAM映射，从而生成二进制序列的长度为

9 600；考虑水听器采用单发送单接收，为了使得送

往发送端的信号为实数形式，在快速傅里叶逆变换 

(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)前，需要增加

发送信号的共轭信号，傅里叶变换点数满足大于两

倍的子载波数，这里设置为 512；保护间隔与

OFDM数据的比例为 1/4；后缀长度为 20；同时为

了加快信号功率谱边沿的下降速度，添加窗函数滚

降系数为 1/32的矩形窗。发送帧按如下设置：根据

OFDM 参数设置，发送端生成的有用信号长度为

( )12 512 512 1/4 20 7 700× + × + = ；采用线性调频做同

步信号；将训练序列长度设置为 1 000；前后为 0

的保护序列长度各设置为 1 000；从而推得所用的
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训练序列仅占传输信号(有用数据信号和训练序列)

的 11.5%。 

噪声采用

1
1.86, 0, ,( )0N γ= 和

2
1.82, 0, ,( )0N γ=

来比较不同脉冲噪声参数下的算法性能，离散信号

功率计算公式为 

21
lim ( )

2

N

T
k N

P x k
N→∞

=−

= ∑   (16) 

同时结合式(15)验证提出算法及系统设计在脉

冲噪声下的误码率情况。 

仿真部分采用四种方案设计，第一种为单一的 

最小二乘(Least Square, LS)信道估计，没有添加任

何自适应噪声消除的设计；第二种为添加自适应噪

声消除后的最小二乘(Adaptive Noise Cancellation 

and Least Square, ANC-LS)方案设计，用来表征噪声

消除方案的优越性；第三种为单一的稀疏约束最大

熵准则 MCC 方案设计，用于表征本文提出的稀疏

信道估计算法比传统 LS 算法的性能优越；第四种

为本文设计方案，信号先是通过自适应噪声消除滤

波器，然后进行稀疏信道估计。接收端经解调后，

当噪声参数为

1
N 时，在不同信噪比下二进制信号错

误个数以及误码率曲线分别如表 1和图 6所示；当

噪声参数为

2
N ，在不同信噪比下二进制信号错误

个数以及误码率曲线分别如表 2和图 7所示。 

表 1  脉冲噪声参数为 N
1
时不同信噪比下解调后二进制 

信号错误个数 
Table 1  Number of binary signal errors after demodulation 

         under different signal-to-noise ratios when the 

         impulse noise parameter is N
1 

信噪比/dB LS ANC-LS MCC ANC-MCC 

1 4 051 3 463 1 723 1 281 

5 3 197 2 010 712 552 

10 1 548 599 210 99 

15 679 162 66 19 

20 365 77 18 3 

25 232 52 8 0 

30 195 50 8 0 

 
图 6  脉冲噪声参数为 N

1
时不同信噪比下误码率曲线 

Fig.6  Bit error rate curves under different signal-to-noise ratios 
       when the impulse noise parameter is N

1
 

 

表 2  脉冲噪声参数为 N
2
时不同信噪比下解调后二进制 

信号错误个数 
Table 2  Number of binary signal errors after demodulation 

         under different signal-to-noise ratios when the 

         impulse noise parameter is N
2
 

信噪比/dB LS ANC-LS MCC ANC-MCC 

1 4 140 3 063 1 629 1 230 

5 3 413 1 841 666 546 

10 1 396 546 163 60 

15 468 103 55 6 

20 207 30 13 2 

25 147 20 5 0 

30 125 19 5 0 

  
图 7  脉冲噪声参数为 N

2
时不同信噪比下误码率曲线 

Fig.7  Bit error rate curves under different signal-to-noise ratios 
      when the impulse noise parameter is N

2
 

从图 6和图 7可以得出，在不同的噪声参数下，

传统 LS 算法在脉冲噪声下的效果最差，性能受噪

声的干扰最为严重，同时验证了文献[3]中所提的脉

冲噪声，会因为经过离散傅里叶变换后进而影响整

个通信系统的性能；在 LS 算法中添加自适应噪声

消除系统，能够对噪声起到一定的消除作用，通信

系统的误码率整体比 LS 算法低；由于熵函数对脉

冲噪声或者说是对瞬间突变的误差有着较好的鲁

棒性，本文提出的基于稀疏约束的最大熵准则信道

估计算法有着比 LS 算法更好的性能；在进行信道

估计前先进行噪声消除，即本文提出的级联滤波器

结构，比前三种算法性能更好，误码率曲线最低。 

分析图 6，噪声参数为
1
N 时，横向对比，当误

码率为 10-2
时，本文提出的级联滤波器结构能够在

信噪比为 10 dB左右时达到，单一最大熵信道估计

在信噪比为 13 dB左右时才达到，通过噪声消除后

的 LS 算法要在信噪比为 17 dB 时才能达到。在误

码率缩小到 10-3
时，本文提出的级联滤波器结构同

样优于其他三种方案。纵向对比，当信噪比相同

时，LS 算法性能最差，本文提出的级联滤波器方

案性能最好，能够满足通信的性能要求。图 7也表

明本文提出的方案性能优于其他三种方案。 
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在不同噪声参数下，通过对比表 1和表 2的具

体二进制信号误码个数，可以看出表 2整体上误码

个数要比表 1低。这是因为在分析图 2和图 3时得

出关于不同噪声参数下脉冲的个数多少以及幅值

高低关系，在本文采用熵函数能够很好地将较大的

脉冲噪声进行限制，从而保证算法能够在不同脉冲

噪声参数下有着较好的性能。 

4  结 论 

为了消除脉冲噪声，降低通信系统的误码率，

本文提出了采用基于最大熵准则的级联自适应滤

波器结构来实现脉冲噪声干扰的抵消，并且提出一

种稀疏约束的最大熵准则代价函数，来实现脉冲噪

声消除后的水声稀疏信道估计。仿真实验表明，在

训练序列占传输信号比例为 11.5%的情况下，提出

的方法能够在低信噪比的情况下产生较低的误码

率，比传统的方法有着更好的通信性能。 
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