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基于MAD的变中心变核宽MCC水声信道估计算法

汤琦，刘颖，周骏尧

（西安邮电大学电子工程学院，陕西 西安 710121）

摘要：针对非高斯非平稳水声信道下传统最大相关熵准则（MCC）算法性能受限于核宽选择、中心估计易受脉

冲污染等问题，提出基于MAD的变中心变核宽最大相关熵准则（VC-VKW-MCC）信道估计算法。利用MAD对

脉冲不敏感的性质，结合滑动窗口与软限幅，实现中心估计与核宽自适应更新，有效抑制脉冲噪声，理论分析

了其均方收敛条件。仿真结果表明，所提算法稳态精度较固定核宽MCC算法提高70%以上，较Fe-MCC-AKW

算法提高60%以上。
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MAD-based variable center and variable kernel width MCC 
underwater acoustic channel estimation algorithm

Tang Qi, Liu Ying, Zhou Junyao

School of Electronic Engineering, Xi’an University of Posts & Telecommunications, Xi’an 710121, China

Abstract: To address the limitations of conventional maximum correntropy criterion (MCC) algorithms in non-Gaussian, 

non-stationary underwater acoustic channels, specifically their dependency on fixed kernel widths and the vulnerability 

of center estimation to impulse contamination, a variable center and variable kernel width MCC (VC-VKW-MCC) chan‐

nel estimation algorithm based on median absolute deviation (MAD) was proposed. The robust property of MAD to im‐

pulses was utilized, combined with sliding windows and soft clipping, to achieve the adaptive updating of the filtering 

center and kernel width, thereby effectively suppressing impulsive noise. The mean-square convergence condition of the 

method was theoretically derived. Simulation results show that the proposed algorithm obtains more than 70% higher 

steady-state accuracy than the fixed-kernel-width MCC algorithm, and more than 60% higher accuracy than the Fe-MCC-

AKW algorithm.

Key words: underwater acoustic channel estimation, maximum correntropy criterion, median absolute deviation, vari‐

able center, variable kernel width

0　引言

在水声通信、水下目标探测等实际应用中，水

声信道呈现出典型的非高斯与非平稳复合特性[1-2]。

接收信号常受到船舶噪声、生物噪声、多径效应及

换能器非线性等因素的共同作用，表现为非平稳背

景噪声与随机高强度脉冲干扰的复合污染[3]。传统
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基于最小均方误差（minimum mean square error, 

MMSE）准则的自适应滤波算法在高斯噪声假设下

性能优良，但在上述非高斯脉冲噪声环境下极易发

散或性能严重退化[4]。为应对非高斯信号处理问

题，信息论学习（information theoretic learning, 

ITL）框架提供了一条新路径。ITL通过捕捉数据

的整体概率分布而非有限阶矩，在处理非高斯信号

时展现出显著优势[5-6]。最大相关熵准则（maxi‐

mum correntropy criterion, MCC）作为 ITL 中一种

高效且鲁棒的优化准则，不仅计算相对简单，还能

有效利用信号的高阶统计量[7]。在脉冲噪声抑制等

场景中，基于MCC的算法已表现出优于传统MSE

准则算法的性能[8]。

然而，MCC算法的性能高度依赖于核宽度的

选择。核宽度过小会导致算法对噪声敏感，核宽度

过大则会降低算法的分辨能力。因此，如何选择合

适的核宽度成为MCC应用中的一个关键问题。针

对核宽度选择问题，研究者提出了多种自适应算

法。Wang等[9]提出了一种自适应核宽MCC（adap‐

tive kernel width MCC, AMCC）算法，根据瞬时误

差调整核宽度，在一定程度上缓解了固定核宽带来

的矛盾，但在强脉冲干扰下鲁棒性不足。Wang

等[10]提出了切换核宽MCC（switching kernel width 

MCC, SMCC）算法，将宽度设在瞬时误差除以

2 平方根的绝对值与预定核宽度之间的最大值，不

增加额外参数，但基于瞬时误差的切换机制在非平

稳噪声环境中决策准确性不足。Huang等[11]提出了

变核宽 MCC （variable kernel width MCC, VKW-

MCC）算法，通过最大化指数项求解每步最优核

宽，在系统辨识等任务中表现优越，但未考虑误差

中心偏移的影响。Shi 等[12]提出了基于凸组合的

MCC（convex combination MCC, CMCC）自适应

滤波算法，通过将两个自适应滤波器的输出进行凸

组合，调和了收敛速度与稳态误差的矛盾，但固定

混合策略在时变噪声环境中难以实现动态最优平

衡。Le等[13]提出了滤波误差最大相关熵自适应核

宽 （filtered-error maximum correntropy criterion 

with adaptive kernel width, Fe-MCC-AKW）算法。

Agarwal 等[14]提出了约束最大复相关熵变核宽

（constrained maximum complex correntropy criterion 

with variable kernel width, CMCCC-VK）算法。这

些改进变核宽类方法虽然提高了抑制脉冲噪声性

能，但未考虑非平稳信道下误差中心漂移，普遍存

在的问题在于：基于瞬时误差的调整策略在非平稳

噪声下稳定性较差，基于优化目标的算法则忽略了

中心偏移的影响，在复杂水声信道中难以同时保证

收敛速度与稳态精度。

在中心校正方面，Liu等[15]提出了变中心最大

相关熵准则（MCC with variable center, MCC-VC），

Sun等[16]提出了广义变中心最大相关熵准则（gen‐

eralized MCC with variable center, GMCC-VC），通

过将核函数中心从固定零点调整为动态估计值，有

效改善了非零均值噪声环境下的算法性能，但此类

方法在噪声均值快速漂移时跟踪滞后，由于仅采用

固定或经验预设的核宽度，在噪声统计特性剧烈变

化时，固定的核宽限制了算法性能的进一步提升。

本文提出了变中心变核宽MCC（variable cen‐

ter and variable kernel width MCC, VC-VKW-MCC）

水声信道估计算法，其核心贡献在于构建了一种基

于中位数绝对偏差 （median absolute deviation, 

MAD）的自适应中心估计和核宽动态更新的方法。

基于MAD评估噪声水平并动态生成限幅阈值，对

历史误差进行软限幅处理后取中位数，从而获得抗

脉冲污染的中心估计值。原始误差通过去中心化处

理消除非零均值噪声对滤波的影响，并基于MAD

对去中心化后的误差值进行核宽估计。通过对包含

不同信噪比、脉冲概率及噪声均值的时变系统进行

性能验证，仿真结果表明，与 MCC、AMCC、

SMCC、 VKW-MCC、 CMCC、 Fe-MCC-AKW、

CMCCC-VK及VC-MCC等算法相比，所提算法在

收敛速度、稳态精度、抗脉冲性能及非平稳噪声适

配能力上均展现出更优的性能。

1　相关工作

1.1　最大相关熵准则

相关熵是衡量随机变量相似性的非线性度量，

能有效捕捉信号高阶统计特性，在非高斯信号处理

中具有强鲁棒性[17]。对于随机变量X和Y，其相关

熵定义为：

V ( X,Y ) = E[κσ( X,Y ) ] (1)

其中，E[⋅]为期望算子，κσ(⋅,⋅)为高斯核函数，形

式为：

κσ( )x,y = exp
é
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其中，σ为核宽参数，负责控制核函数的有效作用

范围。

MCC算法通过最大化相关熵构建代价函数：

JMCC( )ωk - 1 = E
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

exp ( )-
e2

k

2σ2
(3)

其中，下标 k为时间索引，ωk - 1表示第 k−1次迭代

时最优权重ωopt的估计值，ωopt是待估计未知系统

的L×1维权重向量，ek为预测误差，计算式为：

ek = dk - ωT
opt xk (4)

其中，xk = [ xk,xk - 1,…,xk - L + 1 ]
T
为输入向量，L为

滤波器阶数，dk = ωT
opt xk + vk 为期望输出，vk 为

噪声。

对代价函数求梯度并采用梯度上升法，引入步

长μ，得到权重更新公式：

ωk = ωk - 1 + μ exp ( )-
e2

k

2σ2
ek xk (5)

1.2　VKW-MCC算法

标准MCC固定核宽存在收敛速度与稳态精度

的固有矛盾，VKW-MCC[11]通过动态核宽调整可以

解决该问题。VKW-MCC算法的代价函数为：

JVKW - MCC( )ωk - 1 = E
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(6)

权重更新公式为：

ωk = ωk - 1 + μ exp ( )-
e2

k

2σ 2
k

ek xk (7)

其核宽更新机制为首先构建长度为Nω的滑动

窗口：

A || e ,k = é
ë

ù
û|| ek , || ek - 1 ,…, || ek - Nω + 1

T

(8)

通过min(A || e ,k)剔除脉冲污染，保留有效误差

信息，随后引入平滑因子α (0 < α < 1)进行指数平

滑，得到：

ēk = αēk - 1 + ( )1 - α min ( )A || e ,k (9)

自适应核宽为：

σk = kσ ēk (10)

其中，kσ为核宽系数。

VKW-MCC算法的优点在于核宽自适应调整平

衡收敛速度与稳态精度，性能优于传统 MCC、

AMCC等算法，但缺点有：①窗口内取最小值虽然

增强了估计稳定性，但估计误差较大，影响收敛速

度；②未考虑误差中心偏移，在非平稳环境中，权

重更新方向有更大偏差，性能退化。

2　VC-VKW-MCC算法

考虑非高斯噪声环境下的系统辨识问题，假设

期望输出信号为：

dk = x T
k ωopt + vk + ηk (11)

其中，xk是输入向量，ωopt是未知系统权重，vk为

时变非零均值高斯背景噪声，其统计特性随时间漂

移，ηk为脉冲噪声。

原始误差为：

ek = dk - x T
k ωk - 1 = x T

k ( )ωopt - ωk - 1 + vk + ηk  (12)

VKW-MCC算法通过变核宽策略有效地权衡了

收敛速度与稳态精度，但其核心假设是误差ek的均

值为零。然而，在实际非平稳环境中，背景噪声 vk

常常具有时变的非零均值（如直流偏移），这将导致

误差分布的实际中心偏离原点。若不对该中心偏移ck

进行补偿，权重更新方向将存在系统性偏差，最终

损害算法的收敛精度与稳态性能。为了克服这一缺

陷，并进一步提升算法在强脉冲干扰下的性能，本

文提出VC-VKW-MCC算法，该算法的核心创新在

于构建了一种基于MAD的自适应中心估计和核宽动

态更新的方法，从而在非平稳脉冲噪声下实现更稳

定、更精准的自适应滤波。改进后的代价函数为：

JVC-VKW-MCC( )ωk-1 =E
é
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ê
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σ 2

k exp ( )-( )ek-ck

2

2σ 2
k

   (13)

其中，ck为估计的误差信号中心值。重构后的代价

函数通过(ek - ck)项实现误差中心校正，使代价函

数最大化目标聚焦于无中心偏移的有效误差，从而

适配非平稳噪声环境。

为简化表达式，令有效误差ϵk = ek - ck，则：

JVC - VKW - MCC( )ωk - 1 = E
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

σ 2
k exp ( )-

ϵ 2
k

2σ 2
k

(14)

采用梯度上升法更新权重，得到权重更新方

程为：

ωk = ωk - 1 + μ exp ( )-
ϵ 2

k

2σ 2
k

ϵk xk (15)

其中，μ为固定步长。与标准 VKW-MCC 相比，

式(15)的核心区别在于用有效误差 ϵk替换了原始误
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差 ek，使核宽的自适应调整与中心估计得以协同

优化。

2.1　基于MAD的自适应中心估计与核宽更新

在存在强脉冲噪声的情况下，简单的均值或中

位数估计易被离群值污染，为此，本文设计了一种

基于MAD的自适应中心估计和核宽更新的方法。

MAD是一种鲁棒性极强的统计量，用于衡量数据

集的离散程度，并且对离群值（如脉冲噪声）具有

高达50%的“崩溃点”，这意味着即使一半的数据

被污染，其估计值仍然可靠。在连续脉冲噪声密度

超过 50%的极端场景下，MAD方法会因有效高斯

样本占比不足出现性能急剧下降，本文所提算法在

中心估计与核宽更新全过程中嵌入针对性保护策

略，核宽更新仅依据去中心化后有效误差的统计量

完成计算，屏蔽脉冲噪声样本对核宽自适应调整的

误导，同时对核宽取值与中心估计值均设置上下边

界与最小保护阈值，避免参数因高强度脉冲干扰出

现异常突变，以此保证即便脉冲密度超出MAD理

论崩溃点，算法也不会出现性能急剧下降，仍可维

持稳定可靠的信道估计效果。

2.1.1　中心估计

首先，构建长度为 Nc 的历史误差滑动窗口，

存储最近Nc次迭代的原始误差：

Ae,k = [ ]ek,ek - 1,…,ek - Nc + 1

T

(16)

当窗口内数据量满足计算条件时，即可计算误

差序列的MAD值：

MADe,k = median ( )|| ek - i - median ( )Ae,k ,

i = 0,1,…,Nc - 1 (17)

对于高斯分布噪声，MAD与标准差满足[18]：

sk = 1.482 6 ⋅ MADe,k (18)

同时，为避免估计值过小导致数值不稳定，设

置最小保护阈值：

ŝk = max ( )sk,10-6 (19)

有了噪声标准差估计后，设计一个抗脉冲的中

心估计器，结合噪声标准差并依据 3σ准则构建自

适应限幅阈值，该阈值可随噪声水平动态调整：

T = 3ŝk + median (Ae,k ) (20)

之后，利用构建的自适应限幅阈值，对误差历

史窗口Ae,k中的每一个误差ek - i进行软限幅处理：

e͂k - i = sign ( )ek - i min ( )|| ek - i ,T (21)

其中，sign(⋅)保留误差的符号，min(⋅)将超过阈值

的误差截断到阈值。软限幅操作将大幅度的脉冲噪

声截断在阈值范围内，保留了误差的符号和基本趋

势，并消除了极端值对中心统计量的“杠杆效应”。

最后，计算限幅后误差序列的中位数作为当前

的中心估计值：

ck =
ì
í
î

ïï

ïï

0 ,k < Nc

median ( )e͂0,e͂1,…,e͂Nc - 1 ,k ≥ Nc

 
 (22)

2.1.2　核宽自适应更新

利用估计的中心值，对原始误差进行去中心化

处理得到有效误差 ϵk，消除非零均值噪声对滤波的

影响：

ϵi = ei - ck ,i = 0,1,⋯,k (23)

为实现核宽与中心校正的协同优化，本文基于

有效误差构建核宽更新机制，替代传统VKW-MCC

基于原始误差的核宽计算方式。首先，构建长度为

Nω的有效误差绝对值滑动窗口：

Aϵ,k = é
ë

ù
û|| ϵk , || ϵk - 1 ,…, || ϵk - Nω + 1

T

(24)

其次，同样采用 MAD 估计有效误差的离散

程度：

MADϵ,k = median ( )|| ϵk - i - median ( )Aϵ,k ,

i = 0,1,…,Nω - 1 (25)

将计算出的MAD值通过标准化的缩放因子进

行转换，得到核宽控制信号的初步估计：

ĝk = 1.482 6 ⋅ MADϵ,k (26)

之后，引入平滑因子α (0 < α < 1)对窗口最小

值进行指数平滑，以获得更稳定的核宽控制信号：

ḡk = αḡk - 1 + ( )1 - α ĝk (27)

核宽σk与平滑后的核宽控制信号 σ̄k成正比：

σk = kσ ḡk (28)

其中，kσ为核宽系数。为保证算法的鲁棒性和数值

稳定性，对核宽设置上下限：

σk = max ( )min ( )σk,σ0 ,σmin (29)

其中， σ0为初始核宽值，σmin为核宽下限。

此外，算法基于当前有效误差与核宽参数计算

高斯核置信度：
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γk = exp ( )-
ϵ 2

k

2σ 2
k - 1

(30)

该指标用于衡量当前误差样本与高斯噪声分布

的相似程度。当有效误差为正常高斯背景噪声时，

幅值较小，高斯核置信度接近1；当样本受强脉冲

污染时，幅值显著增大，高斯核置信度迅速趋于

0。最后，算法设置判决阈值，仅当高斯核置信度

高于阈值时，才判定为有效干净样本并允许其参与

核宽依赖的平滑误差统计量更新；若高斯核置信度

低于阈值，则判定为脉冲样本并跳过统计量更新，

从数据源头屏蔽脉冲干扰。

2.2　VC-VKW-MCC算法步骤

本文提出的VC-VKW-MCC水声信道估计算法

通过中心估计与核宽更新的协同自适应机制，在每

次迭代中，基于历史误差的 MAD 值进行中心估

计，得到去中心化后的有效误差。通过高斯核置信

度筛选后更新自适应核宽，最后将估计的中心值与

自适应核宽协同用于权重更新。该流程循环执行直

至达到预设迭代次数，最终输出估计的权向量序

列。算法流程如图1所示。

2.3　算法复杂度

表1从加法、乘法、指数、比较、最小值及最

大值运算的总次数角度，对比了VC-VKW-MCC、

MCC[17]、 AMCC[9]、 SMCC[10]、 VKW-MCC[11]、

CMCC[12]、 Fe-MCC-AKW[13]、 CMCCC-VK[14]、

VC-MCC[15]共9种算法的计算复杂度。对于滤波器

长度L，所提VC-VKW-MCC算法仅在VKW-MCC、

CMCCC‑VK、Fe‑MCC‑AKW与VC-MCC的基础上

增加了有限次基础运算，计算量略高于传统MCC及

各类单路径改进算法，且实现复杂度远低于CMCC

算法，能够满足实时处理需求。总体而言，VC-

VKW-MCC在显著提升算法在复杂水声信道下估计
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图1　VC-VKW-MCC算法流程

  表1　 各算法计算复杂度对比

算法名称

MCC

AMCC

SMCC

VKW-MCC

CMCC

Fe-MCC-AKW

CMCCC-VK

VC-MCC

VC-VKW-MCC

加法运算次数/次

2L

2L+1

2L

2L+2

7L+8

2L+4

2L+3

2L+4

2L+5

乘法运算次数/次

2L+6

2L+6

2L+8

2L+9

8L+37

2L+12

2L+10

2L+11

2L+12

指数运算次数/次

1

1

1

1

6

1

1

1

1

比较运算次数/次

0

0

1

0

3

2

1

0

2

最小值运算次数/次

0

0

0

1

0

0

0

0

2

最大值运算次数/次

0

0

0

1

0

0

0

0

2
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精度、收敛速度的同时，保持了可接受的、满足实

时处理需求的计算负担。

3　稳定性分析

本文提出的VC-VKW-MCC算法的权重更新方

程为：

ωk = ωk - 1 + μk exp ( )-
ϵk

2

2σk
2
ϵk xk (31)

为了便于分析，可以将式(31)重写为：

ωk = ωk - 1 + μkϵk xk (32)

其中，μk可被视为一个时变步长，计算式为：

μk = μ exp ( )-
ϵk

2

2σk
2

(33)

均方收敛的稳定性条件通常要求步长满足以下

约束[19]：

0 < μk <
2

3tr ( )R
(34)

其中，tr(⋅)表示矩阵的迹，R是输入向量 xk的自相

关矩阵，定义R = E[ xk x T
k ]。

由于ϵk
2和σk

2均为非负值，则有：

0 < exp ( )-
ϵ 2

k

2σ 2
k

≤ 1 (35)

将式(33)代入式(31)中，可得时变步长μk与固

定步长μ之间的关系为：

0 < μk ≤ μ (36)

结合稳定性条件式(32)和式(36)得到μk的上界，

可以推导出保证VC-VKW-MCC算法均方收敛的充

分条件。为了确保算法稳定，只需要保证 μk 的最

大值取值满足稳定性约束即可。因此，保证 VC-

VKW-MCC算法收敛的充分条件为：

0 < μ <
2

3tr ( )R
(37)

4　仿真结果

4.1　仿真参数设置

4.1.1　仿真环境参数

本文在系统识别场景下对VC-VKW-MCC算法

及其他对比算法进行性能验证，核心仿真参数设定

如下：滤波器阶数 L=128，迭代次数Niter=20 000，

独立实验次数Ntrials=200（取统计平均值以保证结

果可靠性）；待辨识的系统最优权重向量wopt为随

机生成。噪声由非零均值高斯噪声和脉冲噪声组

成，其中，非零均值高斯噪声服从均值为m、方差

为 τ2 的正态分布 N (m,τ2 )，噪声均值 m 分别取 1、

3、5，除专门研究噪声均值漂移的实验外，其余实

验均统一取噪声均值 m=1；方差 τ2 由信噪比

（SNR）决定，为验证算法在动态环境下的鲁棒性，

SNR在专门研究时变信噪比的实验中分别取20 dB、

30 dB、40 dB，此外，其余实验均统一取SNR=30 dB。

脉冲噪声采用伯努利−高斯分布模型 ηk = ϖkbk，其

中，ϖk为方差 ηE[( x T
k ωopt ) 2

]的高斯噪声，η为脉冲

强度系数，用于量化脉冲噪声的能量大小；bk是发

生概率为Pr的伯努利随机过程。脉冲概率Pr分别

取 0.1、0.3、0.5、0.7，依次对应稀疏脉冲、中等

脉冲、密集脉冲、强密集脉冲4种干扰场景；脉冲

强度 η取 100、1 000、10 000，分别对应弱、中、

强脉冲干扰场景，脉冲强度越大表示脉冲噪声的幅

值波动范围越大，对滤波系统的干扰程度越强。除

专门研究脉冲概率或脉冲强度的实验外，其余实验

均统一取脉冲概率Pr=0.3、脉冲强度 η=1 000，以

系统评估算法在不同干扰特性下的性能表现。

4.1.2　算法参数

本文中各对比算法的参数均参照其原始文献的

推荐值，以确保各对比算法均在自身最优配置下运

行。本文提出的VC-VKW-MCC算法的主要参数均

经过系统的预实验分析得出最优取值。各算法的详

细参数配置如表2所示。

  表2　 各算法的详细参数设置

算法

MCC(σ = 5)

MCC(σ = 2)

AMCC

SMCC

VKW-MCC

CMCC

Fe-MCC-AKW

CMCCC-VK

VC-MCC

VC-VKW-MCC

参数设置

μ = 0.01,σ = 5

μ = 0.01,σ = 2

μ = 0.018,σinit = 2,γ = 0.99

μ = 0.05,σ = 2,thres = 0.05

μ = 0.01,α = 0.98,kσ = 20,σ0 = 100,Nw = 26

μ1 = 0.01,μ2 = 0.005,β = 0.8,σ1 = 5,σ2 = 2

μ = 0.01,σ0 = 2,Nλ = 15,β = 0.9

μ = 0.01,σ0 = 15,γ = 1.0

μ = 0.01,σ = 2,Nc = 60,β = 0.7

μ = 0.01,α = 0.98,kσ = 20,σ0 = 100,Nw = 26,Nc = 60
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4.2　性能评价指标

采用归一化失准率（单位为 dB）作为核心评

价指标，定义为：

Misalignment ( )k = 20lg ( )‖ωk - ωopt‖
‖ωopt‖ (38)

其中，‖ωk - ωopt‖表示当前迭代的滤波器权重向

量ωk 与最优权重向量ωopt 的欧氏距离，反映了滤

波器对未知系统的估计误差。通过计算该距离与

最优向量范数‖ωopt‖的比值，可直接量化滤波器

权重与理想状态的偏离程度。实验结果中所有失

准率学习曲线均通过200次独立实验取平均得到。

4.3　实验设计与结果分析

4.3.1　中心估计窗口长度对VC-VKW-MCC性能的

影响分析

本节研究了不同中心估计窗口长度Nc 对VC-

VKW-MCC 算法的影响。实验设置脉冲概率 Pr =

0.3、噪声均值m=1、SNR=30 dB，分析中心估计窗

口长度Nc=[20,40,60,70,80,100]对VKW-VC-MCC失

准率和中心估计精度的影响，结果如图2所示。所

有曲线均从初始 0 dB的失准率快速下降，并在约

2 500次迭代后逐步进入稳态，其中Nc=20时算法稳

态失准率最高，约为−28 dB，且迭代7 000次后才逐

渐收敛，这是因为过短的窗口导致中心估计的统计

样本不足，难以有效抑制脉冲噪声干扰；随着Nc增

大至60~80，算法稳态性能显著提升，Nc=60时稳态

失准率降至约−31 dB，既保证了足够的统计样本以

实现高精度中心估计，又避免了过长窗口带来的响

应延迟，在收敛速度与稳态精度间取得最优平衡；

当Nc进一步增大至100时，稳态精度与Nc=60∼80基

本相当，稳态精度虽然略有提升，但提升幅度已极

其微弱，同时过长的窗口会增加计算复杂度。

不同中心估计窗口长度Nc下VC-VKW-MCC算

法对噪声直流偏移的跟踪性能对比如图3所示，其
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图3　不同中心估计窗口长度Nc下VC-VKW-MCC算法的中心估计跟踪曲线
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中真实直流偏移值固定为 1，实线为算法输出的

中心估计值。当 Nc=20 时，中心估计曲线波动剧

烈，存在大量由脉冲噪声引发的尖峰，对真实均

值的跟踪偏差最大；随着Nc 增大，估计曲线的波

动幅度显著减小，收敛后基本紧贴真实均值 1，

表明更长的窗口能更有效地平滑脉冲干扰，提升

估计的准确性。所有Nc 取值下的算法均能在迭代

初期快速收敛至真实均值附近，Nc≥60 时中心估

计几乎无明显波动，稳态精度达到最优，但窗口

过长会略微减慢对噪声变化的响应速度。综合收

敛速度与稳态精度，Nc=60∼80 为较优取值区间，

可在脉冲噪声环境下实现精准、稳定的直流偏移

估计。综合来看，Nc=60 是兼顾收敛速度、稳态

精度与计算复杂度的最优中心估计窗口长度，后

续实验均取Nc = 60为VC-VKW-MCC的中心估计

窗口长度。

4.3.2　固定核宽MCC与VC-VKW-MCC性能对比分析

图 4 展示了不同脉冲概率（Pr = 0.1、 0.3、
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图4　不同脉冲概率下VC-VKW-MCC与传统MCC算法的失准率收敛曲线
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0.5、0.7）下VC-VKW-MCC算法与不同固定核宽

MCC算法的失准率收敛曲线。实验设置噪声均值

m=1、SNR=30 dB，结果表明，传统 MCC 算法的

性能高度依赖核宽选择，存在收敛速度与稳态精

度难以兼顾的问题，对脉冲概率较为敏感。在

Pr = 0.1的稀疏脉冲场景下，核宽 σ=20的MCC算

法收敛速度最快，约 2 000次迭代后进入稳态，但

稳态失准率仅为−16 dB；核宽 σ=2的MCC算法稳

态性能最优，失准率约为−22 dB，但收敛速度最

慢，需近 14 000次迭代才能稳定；核宽过小（σ=1

或 0.5）时 MCC 算法性能严重退化，稳态失准率

几乎为 0，无法实现有效滤波。当Pr = 0.3时，传

统MCC算法性能普遍下降，σ=20的MCC稳态失

准率进一步恶化至−13 dB，收敛速度也略有滞后；

σ=2的MCC稳态失准率约为−22 dB，但收敛所需

迭代次数超过 15 000次；核宽过小时MCC算法依

旧无法有效滤波。当脉冲概率进一步增至Pr = 0.5

时，传统 MCC 算法性能大幅衰减，σ=20 的 MCC

稳态失准率仅为−10 dB，σ=2 的 MCC 因脉冲干扰

加剧未能收敛，σ=5的MCC虽相对稳定但也降至

−19 dB，核宽过小时MCC几乎完全失效。当脉冲

概率达到 Pr = 0.7 的强脉冲密集场景时，传统

MCC 算法全面退化，σ=20的MCC稳态失准率仅

为−7 dB，σ=2 的 MCC 未能收敛，σ=5 的 MCC 也

降至−18 dB，核宽过小时 MCC 完全丧失滤波能

力。相比之下，VC-VKW-MCC 算法在 4 种脉冲

概率场景下均展现出明显优势，除强密集脉冲

场景外，其余场景下仅需约 5 000 次迭代即可

快速进入稳态，与能达到最低稳态失准率的固定

核宽 MCC 算法相比收敛速度提升 60% 以上，同

时在 Pr = 0.1 时稳态失准率低至−34 dB，较最优

核宽 MCC 算法提升 12 dB，在 Pr = 0.3 时仍保持

−33 dB，较最优传统 MCC 算法提升 11 dB，Pr =

0.5 时稳态失准率为−33 dB，Pr = 0.7 时依旧稳定

在−31 dB，收敛曲线平滑无剧烈波动，受脉冲概

率变化的影响极小。综上，VC-VKW-MCC算法通

过自适应核宽与中心估计协同优化，摆脱了对固

定核宽的依赖，平衡了收敛速度与稳态精度，在

收敛效率、估计精度及抗脉冲干扰性能上显著优

于传统MCC，更适用于非平稳脉冲噪声环境下的

自适应滤波。

4.3.3　多种MCC典型算法性能对比分析

为全面验证VC-VKW-MCC算法的综合性能，

本节通过3类典型实验场景（不同脉冲强度、时变

直流偏移、时变信噪比），将其与传统MCC（σ=5、

σ =2） 及 改 进 型 MCC 算 法 （CMCC、 SMCC、

AMCC、 VC-MCC、 VKW-MCC、 CMCCC-VK、

Fe-MCC-AKW）进行系统性对比，实验设置脉冲

概率 Pr = 0.3、噪声均值 m=1、SNR=30 dB。实验

聚焦算法在非平稳噪声环境下的收敛速度、稳态精

度、抗脉冲性及时变特性跟踪能力，所有实验均采

用200次蒙特卡罗迭代取平均值，确保结果的统计

可靠性。

图 5展示了不同脉冲强度（η=100、η=1 000、

η=10 000）下 VC-VKW-MCC 算法与各类改进型

MCC 算法的失准率收敛曲线。由实验结果可知，

在 3 种脉冲强度环境下，各对比算法的收敛性能

存在明显差异。其中，SMCC 算法在实验迭代次

数内尚未完成收敛，稳态失准率仅能达到−4 dB左

右，滤波性能较差；AMCC与CMCC算法虽可稳

定收敛，但精度有限，稳态失准率分别为−14.40 dB

与−16.30 dB；传统 MCC 算法中 σ=2 的性能优于

σ=5，稳态失准率约为−21.30 dB；CMCCC-VK算

法稳态失准率约−18.00 dB，收敛速度与稳态精度

均弱于VC-MCC与 Fe-MCC-AKW算法；Fe-MCC-

AKW 算法稳态性能较为优异，稳态失准率约为

−25.50 dB，在非线性脉冲噪声控制中具备一定鲁

棒性，但跟踪速度与稳态精度仍有提升空间；

VC-MCC 算法通过中心校正机制改善了非零均

值噪声环境下的估计性能，稳态失准率约为

−26.50 dB，但收敛周期较长，需约 14 000次迭代

才能趋于稳定；VKW-MCC 算法依靠核宽自适应

调整实现了优于传统 MCC 的性能，稳态失准率

约为−20.00 dB，但未考虑中心偏移问题，在脉冲

干扰下性能受限。相比之下，本文所提 VC-

VKW-MCC 算法在 3 种脉冲强度下均能实现快

速平稳收敛，且稳态性能显著领先，在 η=100

时稳态失准率低至 −32.95 dB， η =1 000 时为

−32.99 dB， η=10 000 时仍稳定在−33.00 dB，远

优于其他对比算法，同时算法收敛过程几乎不受

脉冲强度变化的影响，展现出优异的抗脉冲干扰

能力与自适应滤波效果。
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为评估在噪声均值分段变化下不同噪声均值

对各算法失准率的影响，实验设置 SNR=30 dB、

Pr = 0.3，噪声均值按 1→3→5→1 每 5 000 次迭代

切换一次，模拟非平稳噪声的直流偏移特性，对

比各算法的失准率，仿真结果如图 6 所示。结果

表明，在时变均值干扰下，不同算法的收敛速度、

稳态精度与跟踪能力存在显著差异：SMCC 与

AMCC 在整个迭代过程中均未实现有效收敛，

滤波性能极差；CMCC 收敛速度极慢，直至接

近 20 000 次迭代才开始趋于稳定，难以满足实时

滤波需求；VC-MCC 虽最终可收敛至约−26 dB，

但收敛过程明显滞后，直至 14 000次迭代后才进

入稳态；固定核宽MCC与VKW-MCC、CMCCC-

VK虽能较快收敛，但稳态精度随均值变化波动显

著，均值增大时失准率明显升高，稳定性较差；

Fe-MCC-AKW 的稳态性能在对比算法中表现较

好，均值跳变后的恢复速度也相对更快，噪声均

值为 1时稳态失准率达到−24.02 dB，但仍存在性

能损失；相比之下，本文所提 VC-VKW-MCC 算

法表现出较全面的性能优势：初始阶段仅用约

4 000次迭代即可快速收敛至−33 dB左右的稳态水

平，且在 3 次均值跳变节点处，曲线几乎无明显

波动，能在极短时间内完成均值跟踪并恢复至原

稳态精度，全程维持着最低的失准率。综上，

VC-VKW-MCC算法通过自适应中心估计与核宽调

整的协同作用，在时变直流偏移场景下实现了收

敛速度、稳态精度与跟踪稳定性的协同最优，具

备优异的时变环境适应性。
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为验证算法在不同信噪比环境下的适应性，本

文在SNR分段变化下对各算法的性能进行了对比。

实验设置噪声均值固定为 1、脉冲概率 Pr = 0.3，

SNR按20 dB→30 dB→40 dB→30 dB分段变化（每

5 000次迭代切换一次），模拟信噪比从低到高再回

落的非平稳场景，重点验证算法在不同信号质量下

的适配能力，对比各算法的失准率，结果如图7所

示。传统MCC算法在约 2 500次迭代后完成收敛，

与VC-VKW-MCC算法收敛速度相当，但稳态精度

整体偏低，其中大核宽（σ=5）的MCC失准率接近

VKW-MCC；SMCC、AMCC在 20 000次迭代内均

未完成收敛，稳态性能较差；VC-MCC虽有中心校

正功能，但收敛速度过慢，在约12 000次迭代后才

逐步收敛，收敛后的稳态失准率略低于 VKW-

MCC； VKW-MCC、 CMCCC-VK 与 VC-VKW-

MCC的收敛速度相近，均能在2 000次迭代内快速

收敛，但稳态失准率较差；Fe-MCC-AKW算法表

现出较好的稳定性，但稳态失准率较差，仅为

−25.21 dB，约 7 000次迭代后进入初步收敛状态，

收敛速度较慢。VC-VKW-MCC算法在全SNR分段

变化过程中所有算法里均保持了最低的稳态失准率，

在20 dB低SNR阶段仍能快速收敛至−20 dB以下，

随着 SNR 提升至 40 dB 后稳态失准率进一步降至

−43.8 dB，且在信噪比切换后可迅速恢复至平稳收敛

状态。综上，VC-VKW-MCC算法在动态信噪比环

境下仍能保持高效稳定的滤波性能，为复杂噪声场

景下的自适应滤波提供了可靠的技术支撑。

5　结束语

本文提出了面向非高斯非平稳水声信道的VC-

VKW-MCC信道估计算法，构建了基于MAD的统

一框架，将中心估计与核宽更新基于MAD实现了

协同优化，有效解决了传统MCC算法核宽固定、

中心估计易受脉冲污染的问题。理论分析验证了算

法的收敛稳定性，多场景仿真结果表明，所提算法

的收敛速度较能达到最低稳态失准率的固定核宽

MCC 算 法 提 升 60% 以 上 ， 与 Fe-MCC-AKW、

VKW-MCC算法相比，收敛速度相当，但其稳态精

度较Fe-MCC-AKW及VKW-MCC算法提升 60%以

上，较VC-MCC算法提升 40%以上，较传统固定

核宽 MCC 算法提升 70% 以上，且计算复杂度可

控，满足实时处理需求。该算法在抗脉冲干扰、时

变噪声跟踪能力上均显著优于已有算法。
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