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第 2 章 匹配滤波器 

匹配滤波器是一种最佳滤波器，是以输出信噪比最大为准则的一种线性系统。它是信息传

输系统中接收设备最佳检测系统的基本组成部分，广泛应用于通信、雷达及广播等信息传输系

统的接收设备中，在最佳信号检测、信号分辨、某些信号波形的产生和压缩等方面起着重要 
作用。 

2.1 概    述 

信息传输系统中接收设备的任务是尽可能好地从接收信号中恢复被传送的信号，达到有

效、可靠传输信息的目的。由于信号在信道中传输时受到噪声的污染，接收设备所接收的是信

号加噪声的混合信号，接收设备要达到有效、可靠恢复被传送信号的目的，一种自然而简单的

想法就是尽可能地压制或抑制噪声，使信号在信号加噪声中所占的比例尽可能大，从而减小噪

声对信号的影响，有利于对信号的处理。这一朴素的思路就是以输出信号与噪声的功率比(简

称为信噪比)达到最大作为标准来设计接收设备的。例如，在雷达、声呐及红外等探测系统

中，需要在噪声背景中检测微弱信号，其接收设备输出的信噪比越高，越容易发现信号。在通

信系统中，误码率与接收设备输出的信噪比有关，接收设备输出的信噪比越大，信息传输发生

错误的概率越小。一般说来，对于一定的输入信号和噪声而言，使输出信噪比大的系统要比使

信噪比小的系统为好。 
以输出信噪比最大作为标准设计出来的接收设备是一种最佳系统。最佳系统是个相对的概

念。所谓的最佳是指系统在某种标准下性能达到最佳。衡量最佳的标准通常用准则来表达，故

输出信噪比最大的标准就称为输出信噪比最大准则。在某种准则下的最佳系统，在另外一种准

则下就不一定是最佳的。在某些特定条件下，几种最佳准则也可能是等价的。 
对于滤波器作为线性系统的设计，通常有两种最佳准则：一种是使滤波器输出的信号波形

与发送信号波形之间的均方误差最小准则，由此而导出的最佳线性滤波器称为维纳滤波器和卡

尔曼滤波器，将在第 10 章“波形估计”中讨论；另一种是使滤波器输出信噪比最大准则，由

此而导出的最佳线性滤波器称为匹配滤波器，本章将讨论匹配滤波器理论。维纳滤波器和卡尔

曼滤波器所关注的是使信号波形最佳地复现，使输出波形失真最小。匹配滤波器所关注的不是

复现原来的信号波形，而是在输出端能够提供最大的信噪比，有利于判断信号能量是否存在。

对于维纳滤波器和卡尔曼滤波器，所复现的信号波形通常是未知的。对于匹配滤波器，所输入

的信号波形是已知的，可以达到把已知波形的信号从噪声背景中提取出来的目的。 
在输入为确定信号加平稳噪声的情况下，使输出信噪比达到最大的线性系统称为匹配滤

波器。关于匹配滤波器需要把握以下几点：① 匹配滤波器是线性系统，而且在大多数情况

下限定为线性时不变系统。② 已经知道了输入的确定信号。③ 输入的噪声是平稳随机过程。

④ 所采用的最佳准则是输出信噪比最大准则。所谓的匹配是指滤波器要与输入的已知确定信

号相匹配。匹配滤波器具有较强的针对性，只能对某种或某类信号匹配，而不可能对所有信号

都匹配。 
在信号接收设备中，匹配滤波器的作用有两个方面：一是使滤波器输出有用信号成分尽可

能强；二是抑制噪声，使滤波器输出噪声成分尽可能小，减小噪声对信号处理的影响。 
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对于已知的确定信号，匹配滤波器输出的信噪比能够达到最大，有利于把已知波形的信号

从噪声背景中提取出来。对于未知的信号，匹配滤波器输出的信噪比不能够达到最大，不能与

输入信号相匹配。 
匹配滤波器理论在信号检测理论中占有十分重要的地位。在电子信息系统中，信号接收设

备通常要求按匹配滤波器来设计，以改善信噪比，提高接收设备检测信号的能力。 
本章所讨论的内容是匹配滤波器的设计，研究思路是在输入信号模型为确定信号加平稳噪

声的情况下，已知确定信号和平稳噪声的自相关函数或功率谱密度，采用最大信噪比准则，建

立或求出匹配滤波器的冲激响应或传输函数，从而为匹配滤波器的设计提供数学模型。 
本章从最大信噪比准则出发，首先讨论匹配滤波器所满足的方程；在此基础上，分别讨论

白噪声背景下和色噪声背景下的匹配滤波器，并讨论匹配滤波器的有关性质。 

2.2 匹配滤波器冲激响应及传输函数 

在输入信号模型为确定信号加平稳噪声的情况下，已知确定信号和平稳噪声的自相关函数

或功率谱密度，采用最大信噪比准则，得出匹配滤波器冲激响应及传输函数。 

1．匹配滤波器的已知条件 

规定匹配滤波器是线性时不变系统，并假设确定信号加平稳噪声的输入信号模型为 
( ) ( ) ( )x t s t n t= +                           (2.2.1) 

式中， ( )s t 为确定信号，并存在于时间间隔 [0, ]T 内； ( )n t 为平稳噪声，其均值为 0，自相关函

数为 ( )nR τ 。 
在上述已知条件下，下面采用最大信噪比准则来推导匹配滤波器的冲激响应 0 ( )h t 和传输

函数 0 ( )H ω 。 

2．匹配滤波器冲激响应 

设线性时不变系统的冲激响应为 ( )h t ，对于输入 ( )x t ，它满足叠加原理，则线性时不变系

统的输出为 

0 0( ) ( ) ( )y t s t n t= +                         (2.2.2) 

式中， 0 ( )s t 是输出信号； 0 ( )n t 是输出噪声。输出信号与输出噪声分别为 

0 ( ) ( ) ( )ds t s t hτ τ τ
∞

−∞
= −∫                      (2.2.3) 

0 ( ) ( ) ( )dn t n t hτ τ τ
∞

−∞
= −∫                     (2.2.4) 

相应地，在时刻T ，输出信号与输出噪声分别为 

0 0
( ) ( ) ( )d

T
s T h s Tτ τ τ= −∫                    (2.2.5) 

0 0
( ) ( ) ( )d

T
n T h n Tτ τ τ= −∫                    (2.2.6) 

对于线性时不变系统，输入噪声是平稳随机过程，输出噪声也是平稳随机过程。输入噪声

的均值为 0，则输出噪声的均值也为 0。输出噪声的功率(即噪声的方差)为 
2 2

0 0 0
[ ( )] ( ) ( )d ( ) ( )d

T T

n E n T E h n T h t n T t tσ τ τ τ⎡ ⎤= = − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  

0 0
( ) ( ) ( )d d

T T

nh h t R t tτ τ τ= −∫ ∫                      (2.2.7) 
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在时刻T ，输出信号的功率为 2
0 ( )s T ，线性时不变系统的输出信噪比为 

2

2 2
00 0

2 2
0 0 0

( ) ( )d( ) ( )
SNR( )

( ) ( ) ( ) ( )d d

T

T T
n n

h s Ts T s T
T

E n T h h t R t t

τ τ τ

σ τ τ τ

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦= = =
⎡ ⎤ −⎣ ⎦

∫
∫ ∫

            (2.2.8) 

式中，SNR 表示信噪比。 
匹配滤波器就是使输出信噪比SNR 为最大的线性时不变系统。使SNR 最大等效于在 0 ( )s T

为常数的约束条件下，使输出噪声功率 2
0[ ( )]E n T 最小。这是一个有约束条件的最优化问题，通

常应用拉格朗日(Largrange)乘数法解这个问题。首先构造最优化问题的目标函数为 
2
0 0 00 0

[ ( )] ( ) ( ) ( ) ( )d d ( )
T T

nJ E n T s T h h t R t t s Tμ τ τ τ μ= − = − −∫ ∫  

0 0 0
( ) ( ) ( )d d ( ) ( )d

T T T

nh h t R t t h s Tτ τ τ μ τ τ τ= − − −∫ ∫ ∫                  (2.2.9) 

式中， μ 为拉格朗日乘数。 
设 0 ( )h t 是使 J 达到极小的匹配滤波器的冲激响应，则任意线性时不变系统的冲激响应可

表示为 

0( ) ( ) ( )h t h t tαε= +                        (2.2.10) 
式中，α 为一任意乘数； ( )tε 是定义于 0 t T的任意函数。 

将式(2.2.10)代入式(2.2.9)得 

[ ][ ]0 00 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d

T T

nJ h t t h R t tαε τ αε τ τ τ= + + − −∫ ∫  

[ ]00
( ) ( ) ( )d

T
h t t s T tμ αε τ+ −∫                               (2.2.11) 

对于任意给定的函数 ( )tε ， J应在 0α = 处达到极值，也就是 0 ( )h t 应满足如下方程 

0
0J

αα =

∂ =
∂

                          (2.2.12) 

J对α 求导，得      [ ]0 00 0
( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )d d

T T

n
J t h h t t R t tε τ ε τ αε τ ε τ τ
α
∂ = + + − −
∂ ∫ ∫  

0
( ) ( )d

T
t s T t tμ ε −∫                                (2.2.13) 

因为平稳随机过程的自相关函数是偶函数，即 ( ) ( )n nR t R tτ τ− = − ，故式(2.2.13)的重积分

中第一项和第二项相等。将式(2.2.13)代入式(2.2.12)，则得到匹配冲激响应 0 ( )h t 应满足的方

程，即 

00 0
( ) 2 ( ) ( )d ( ) d 0

T T

nt h R t s T t tε τ τ τ μ⎡ ⎤− − − =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫         (2.2.14) 

由于 ( )tε 是任意给定的函数，式(2.2.14)等效于 

00
2 ( ) ( )d ( ) 0 0

T

nh R t s T t t Tτ τ τ μ− − − =∫         (2.2.15) 

进一步将式(2.2.15)写成 

00

1( ) ( )d ( ) 0
2

T

nh R t s T t t Tτ τ τ μ− = −∫          (2.2.16) 

因为拉格朗日乘数是一个常数， / 2μ 只改变滤波器的增益，对信号和噪声的影响相同，并不改

变信噪比，可以令 / 2 1μ = 。因此，匹配滤波器冲激响应应满足的积分方程为 
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00
( ) ( )d ( ) 0

T

nh R t s T t t Tτ τ τ− = −∫             (2.2.17) 

式(2.2.17)就是匹配滤波器方程，它是匹配滤波器方程的普遍形式。所谓匹配滤波器方程的普

遍形式是指，式(2.2.17)即适用于白噪声，也适用于色噪声。匹配滤波器冲激响应可通过求解

匹配滤波器方程得到。匹配滤波器方程的物理意义为：当滤波器输入端确知信号为 ( )s t ，加性

噪声的自相关函数为 ( )nR τ 时，则满足式(2.2.17)的滤波器 0 ( )h t 使输出信噪比达到最大。 

将式(2.2.17)代入式(2.2.8)中，就得到匹配滤波器的最大输出信噪比，即 
2

2 000
max 2

0 0 00 0

( ) ( )d( )
SNR

( ) ( ) ( ) ( )d d

T

T T

n

h s Ts T

E n T h h t R t t

τ τ τ

τ τ τ

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦= =
⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫ ∫
 

 00
( ) ( )d

T
h s Tτ τ τ= −∫                                   (2.2.18) 

为了具体求出匹配滤波器的冲激响应，需要解积分方程式(2.2.17)，该方程是第一类弗雷

霍姆(Fredholm)积分方程。一般来说，这样的积分方程不能直接求解。但当积分方程的核是有

理核时可以直接求解，详见参考文献[27]。 

3．匹配滤波器传输函数 

设线性时不变系统冲激响应 ( )h t 对应的传输函数为 ( )H ω ，输入信号 ( )s t 的傅里叶变换为

( )S ω ，则输出信号 0 ( )s t 的傅里叶变换为 

0 ( ) ( ) ( )S H Sω ω ω=                        (2.2.19) 
输出信号 0 ( )s t 也可以表示为 

j j
0 0

1 1( ) ( )e d ( ) ( )e d
2π 2π

t ts t S S Hω ωω ω ω ω ω
∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫         (2.2.20) 

设平稳噪声自相关函数 ( )nR τ 的傅里叶变换(即功率谱密度)为 ( )nS ω ，则输出噪声 0 ( )n t 的

功率谱密度为 
2

0 ( ) | ( ) | ( )n nS H Sω ω ω=                     (2.2.21) 

0 ( )n t 的功率也可以表示为 
22

0 0
1 1[ ( )] ( )d ( ) ( )d

2π 2πn nE n t S H Sω ω ω ω ω
∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫        (2.2.22) 

将式(2.2.20)和式(2.2.22)代入式(2.2.8)中，得到线性时不变系统的输出信噪比为 
2

j
2
0

22
0

1 ( ) ( )e d( ) 2πSNR( )
1( ) ( ) ( )d2π

T

n

S Hs T
T

E n T H S

ωω ω ω

ω ω ω

∞

−∞

∞

−∞

= =
⎡ ⎤⎣ ⎦

∫
∫

         (2.2.23) 

要得到使输出功率信噪比达到最大的条件，可利用施瓦兹(Schwarz)不等式。施瓦兹不等

式为 
2

2 2( ) ( )d ( ) d ( ) dP x Q x x P x x Q x x
∞ ∞ ∞∗

−∞ −∞ −∞∫ ∫ ∫           (2.2.24) 

式中， ( ) ( )P x Q x、 都是实变量 x的复函数；∗表示复共轭。当且仅当满足 
( ) ( )Q x P xβ=                          (2.2.25) 

时，式(2.2.24)的等号才成立。其中， β 为任意非 0 常数。 

为了利用施瓦兹不等式，令 
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j( )e( )
( )

T

n

SP x
S

ωω
ω

∗ =                          (2.2.26) 

和                                 ( ) ( ) ( )nQ x S Hω ω=                         (2.2.27) 

将施瓦兹不等式用于式(2.2.23)的分子，有 
2

j

2

( )1 ( ) ( ) e d2π ( )
SNR( ) 1 ( ) ( )d2π

T
n

n

n

SH S
S

T
H S

ωωω ω ω
ω

ω ω ω

∞

−∞

∞

−∞

=
∫

∫
 

        

2
2

2

( )1 1( ) ( )d d2π 2π ( )
1 ( ) ( )d2π

n
n

n

S
H S S

H S

ω
ω ω ω ωω

ω ω ω

∞ ∞

−∞ −∞

∞

−∞

∫ ∫

∫
 

2( )1 d2π ( )n

S
S
ω

ω
ω

∞

−∞
= ∫                                 (2.2.28) 

根据施瓦兹不等式中等号成立的条件式(2.2.25)，可得到不等式(2.2.28)中等号成立的条 
件是 

j

0
( )e( )

( )

T

n

SH
S

ωβ ωω
ω

∗ −

=                         (2.2.29) 

式(2.2.29)就是匹配滤波器传输函数的普遍形式。所谓匹配滤波器传输函数的普遍形式是指，

式(2.2.29)即适用于白噪声，也适用于色噪声。任意非零常数 β 表示匹配滤波器的相对放大量

和引入的固定相移。对于匹配滤波器来说，重要的是它的传输函数的形状，而不是此传输函数

的相对大小以及它的固定相移。为了简化运算而又不影响分析的一般性，可以令 1β = 。 

由式(2.2.29)所示匹配滤波器的传输函数可以看出，匹配滤波器传输函数的幅频特性与信

号频谱的幅度成正比，与噪声的功率谱密度成反比；对于某个频率点，信号越强，该频率点的

加权系数越大，噪声越强，加权越小。可见，匹配滤波器具有抑制噪声的作用。 
匹配滤波器传输函数的普遍形式也可以由匹配滤波器方程的普遍形式得到。将式(2.2.17)

中积分限的限制由 [0, ]T 扩充为 ( , )−∞ ∞ ，于是式(2.2.17)便可作为一个卷积积分来求解。 

将式(2.2.17)的积分限扩充后的形式为 

0 ( ) ( )d ( )nh R t s T tτ τ τ
∞

−∞
− = −∫                   (2.2.30) 

这相当于求 0 ( )h t 的近似最佳非因果解。积分限扩充之后，式(2.2.30)就是如下的卷积运算： 

0 ( ) ( ) ( )nh t R t s T t∗ = −                        (2.2.31) 

对式(2.2.30)取傅里叶变换，有 
j

0 ( ) ( ) ( )e T
nH S S ωω ω ω∗ −=                     (2.2.32) 

于是有                             
j

0
( )e( ) ( )

T

n

SH S

ωωω
ω

∗ −

=                          (2.2.33) 

式(2.2.33)与式(2.2.29)相同。由于在得到式(2.2.33)的过程中，将积分限由 [0, ]T 扩充到

( , )−∞ ∞ ，故式(2.2.33)所示的匹配滤波器传输函数的表示式是物理不可实现的。为了保证匹配

滤波器的物理可实现性，将式(2.2.33)分解为 2 部分： 0 0 0( ) [ ( )] [ ( )]H H Hω ω ω+ −= + ，其中

0[ ( )]H ω + 表示 0 ( )H ω 的极、零点都在 S左半平面的部分， 0[ ( )]H ω − 表示 0 ( )H ω 的极、零点都在
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S右半平面的部分，而物理可实现匹配滤波器的传输函数仅取 0 ( )H ω 的极、零点都在 S左半平

面的部分，即 

[ ]
j

0c 0
( )e( ) ( ) ( )

T

n

SH H S

ωωω ω
ω

+∗ −
+ ⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                  (2.2.34) 

2.3 白噪声背景下的匹配滤波器 

为了进一步讨论匹配滤波器，将输入的平稳噪声分为白噪声和色噪声两种情况，分别讨论

这两种情况下的匹配滤波器。本节将讨论白噪声背景下的匹配滤波器。 

1．白噪声背景下匹配滤波器的冲激响应 

设白噪声的自相关函数为 0( ) ( / 2) ( )nR Nτ δ τ= ，功率谱密度为 0( ) / 2nS Nω = 。 

将白噪声的自相关函数代入到匹配滤波器方程式(2.2.17)，就可以直接求出白噪声背景下

匹配滤波器的冲激响应，即 

0
0

2( ) ( ) 0h t s T t t TN= −                    (2.3.1) 

由式(2.3.1)可见：白噪声背景下匹配滤波器的冲激响应是输入的已知确定信号沿时间轴反

褶，并延迟时间T 。因此，如果设计白噪声背景下的匹配滤波器，需要知道输入确定信号的 
波形。 

根据式(2.3.1)和式(2.2.18)，白噪声背景下匹配滤波器的输出信噪比为 
2 2

max 0 00 0 0

2 2 2SNR ( )d ( )d
T T Es T s t tN N Nτ τ= − = =∫ ∫              (2.3.2) 

式中， E为输入信号能量。 
由式(2.3.2)可见：白噪声背景下匹配滤波器的输出信噪比只与输入信号能量 E和白噪声功

率潜密度 0 / 2N 有关，而与输入信号的波形和噪声的概率分布无关。 

白噪声背景下匹配滤波器在时刻T 的输出为 

0 00 0 0

2( ) ( ) ( )d ( ) ( )d
T T

y T x T t h t t x T t s T t tN= − = − −∫ ∫ 00

2 ( ) ( )d
T
x t s t tN= ∫       (2.3.3) 

2．白噪声背景下匹配滤波器的传输函数 

将白噪声的功率谱密度代入式(2.2.33)，就可以直接求出白噪声背景下匹配滤波器的传输

函数，即 
j

j
0

0

2 ( )e( ) ( )e
T

TSH KSN

ω
ωωω ω

∗ −
∗ −= =                 (2.3.4) 

式中， 02 /K N= 。通常取 1K = 。 

当然，白噪声背景下匹配滤波器的传输函数可以直接由冲激响应的傅里叶变换得到。由式

(2.3.4)可见：白噪声背景下匹配滤波器的传输函数为输入的已知确定信号频谱的共轭，并附加

相移 Tω− 。因此，白噪声背景下匹配滤波器的幅频特性等于输入确定信号的幅频特性，或者

说二者是相匹配的。这也是把此种滤波器称为匹配滤波器的缘故。 

3．白噪声背景下匹配滤波器的性质 

匹配滤波器的概念在信号检测理论中起着重要的和基本的作用，匹配滤波理论是信号检测
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理论中的特别重要的一个论题。为了更好地理解和应用匹配滤波理论，下面对白噪声背景下匹

配滤波器的某些性质做进一步的讨论。 
（1）在所有线性滤波器中，匹配滤波器输出的信噪比最大，其数值等于 02 /E N 。 
（2）匹配滤波器的输出信噪比，仅与输入信号能量 E和白噪声的功率谱密度 0 / 2N 有关，

而与输入信号的波形、噪声的分布律无关。输入信号的波形只影响匹配滤波器冲激响应或传输

函数的形状。只要各种信号的能量相同，白噪声的功率谱密度相同，与它们相应的匹配滤波器

的输出信噪比就都一样。换句话说，在同样的噪声干扰条件下，只有增加信号的能量，才能提

高匹配滤波器的检测能力。 
（3）匹配滤波器的幅频特性与输入信号的幅频特性一致，而匹配滤波器的相频特性与输入

信号的相频特性相反，并有一附加的相位项 Tω− 。 
设输入信号的频谱和匹配滤波器的传输函数分别为 

s( ) ( ) exp[ j ( )]S Sω ω ϕ ω=                      (2.3.5) 

0 0 h( ) ( ) exp[ j ( )]H Hω ω ϕ ω=                     (2.3.6) 

式中， ( )S ω 和 s ( )ϕ ω 分别为输入信号的幅频特性和相频特性； 0 ( )H ω 和 h ( )ϕ ω 分别为传输函

数的幅频特性和相频特性。 
根据式(2.3.4)，有 

0 0 h s( ) ( ) exp[ j ( )] ( ) exp[ j ( ) j ]H H S Tω ω ϕ ω ω ϕ ω ω= = − −         (2.3.7) 

故有                               0 ( ) ( )H Sω ω=                             (2.3.8) 

h s( ) ( ) Tϕ ω ϕ ω ω= − −                           (2.3.9) 

由式(2.3.8)可见，匹配滤波器的幅频特性与输入信号的幅频特性一致，说明匹配滤波

器对输入信号中较强的频率成分给以较大的权重，而对输入信号中较弱的频率成分，则给

以较小的权重，这显然是在白噪声(它具有均匀的功率谱密度)中过滤信号的一种最有效的

权重方式。 
由式(2.3.9)可见，匹配滤波器的相频特性与输入信号的相位谱互补(除线性相位项 Tω

外)。它说明，不管输入信号有怎样复杂的非线性相位谱，经过匹配滤波器以后，这些非线性

相位谱将全部被补偿掉，输出信号仅保留有线性相位谱。这就意味着输出信号的各不同频率成

分将在某一时刻T 达到同一相位，振幅代数相加，从而形成输出信号的峰值。至于噪声，由于

它固有的随机性，匹配滤波器的相位特性对它没有任何影响。因此，匹配滤波器对信号的各频

率分量起到同相相加的作用，而对噪声仍按照随机相位的情形相加，从而使输出端的信噪比得

到提高。 
（4）匹配滤波器的物理可实现性。 
为了保证匹配滤波器的物理可实现性，式(2.3.4)的右端必须取 S左半平面的极、零点，即 

j
0 ( ) ( )e TH S ωω ω

+∗ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦                          (2.3.10) 

或者表示成另外一种形式 
j j j

0 0

1( ) ( )e e d e d
2π

T t tH S tω ω ωω ω ω
∞ ∞ ∗ − −

−∞

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫                (2.3.11) 

若输入信号 ( )s t 为实函数(物理上存在的信号都是实函数)，即有 ( ) ( )S Sω ω∗ = − ，则 

j ( ) j j
0 0 0

1( ) ( )e d e d ( )e d
2π

T t t tH S t s T t tω ω ωω ω ω
∞ ∞ ∞− − − −

−∞

⎡ ⎤= − = −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫  
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因此，匹配滤波器的冲激响应为 

0
( ) 0

( )
0 0
s T t t

h t
t

− >⎧
= ⎨ <⎩

           (2.3.12) 

式(2.3.12)说明，匹配滤波器的冲激响应是输入信号

的镜像函数，对称点在时间轴的 / 2T 点上，如    
图 2.3.1 所示。在图 2.3.1 中，虚线表示输入信号

( )s t ，点划线表示 ( )s t− ，实线表示 ( )s T t− 。 

（5）匹配滤波输出的观测时刻选择在输入信号的末尾。 
由于输入信号 ( )s t 的持续时间为 (0, )T ，根据式(2.3.12)所示的匹配滤波器冲激响应，可知

匹配滤波器输出信号在时刻T 达到最大，在时刻T 瞬时功率也达到最大，从而在时刻T 输出信

噪比达到最大值。设对匹配滤波输出的观测时刻为 0t ，根据卷积运算的特性，在 0t T 时，匹

配滤波输出信噪比随着观测时刻 0t 逐渐增大；在 0t T= 时，匹配滤波输出信噪比达到最大值；

在 0t T> 时，匹配滤波输出信噪比随着观测时刻 0t 逐渐减小。因为在输入信号未全部结束之

前，便无从得到它的全部能量，滤波器的输出信噪比当然也不可能达到它的最大值 02 /E N 。

输入信号全部送入匹配滤波器的时刻，使输出信噪比达到最大值。因此，匹配滤波输出的观测

时刻选择在输入信号的末尾，即 0t T= 。 
如果输入信号 ( )s t 的持续时间为 (0, )∞ ，则以匹配滤波输出信噪比 02 /E N 达到要求值的时

刻 0t 作为观测时刻；并且，为了满足物理可实现性的要求，匹配滤波器的冲激响应为 

0 0
0

0

( ) 0
( )

0 0,
s t t t t

h t
t t t

− <⎧
= ⎨ < >⎩

                    (2.3.13) 

（6）匹配滤波器对于波形相似而振幅和时延参量不同的信号具有适应性。就是说，对与信

号 ( )s t 匹配的匹配滤波器，对于所有与 ( )s t 波形相似仅振幅及时延不同的其他信号，也是匹 

配的。 
设信号 ( )s t 的持续时间为 (0, )T ，其频谱为 ( )S ω ，与之相匹配的匹配滤波器的传输函数

0 ( )H ω 为 

0 ( ) ( )exp( j )H S Tω ω ω∗= −                          (2.3.14) 

设另一个信号为 1( ) ( )s t as t τ= − ，其频谱为 

1( ) ( )exp( j )S aSω ω ωτ= −                         (2.3.15) 

式中， a为任意实常数；τ 为延迟时间。 
与信号 1( )s t 匹配的匹配滤波器的传输函数 1( )H ω 为 

1 1 1 1( ) ( )exp( j ) ( )exp[ j ( )]H S T aS Tω ω ω ω ω τ∗ ∗= − = − −  

0 1( )exp{ j [( ( )]}aH T Tω ω τ= − − +                        (2.3.16) 
式中，T 表示匹配滤波器 0 ( )H ω 输出信噪比达到最大值的时刻； 1T 表示匹配滤波器 1( )H ω 输出

信噪比达到最大值的时刻。若观测时刻都选在信号的末尾，由于 1( )s t 相对于 ( )s t 延迟了时间

τ ，所以 1T 也比T 延迟时间τ ，即 1T T τ= + 。在式(2.3.16)中，令 1T T τ= + ，便有 

1 0( ) ( )H aHω ω=                              (2.3.17) 

由式(2.3.17)可见，两个匹配滤波器之间除了一个表示相对放大量的常数 a以外，它们的

传输函数完全一致。所以，匹配滤波器 0 ( )H ω 对于信号 1( ) ( )s t as t τ= − 来说，也是匹配的，只

是最大信噪比出现的时刻平移了而已。 

 

图 2.3.1  白噪声背景下匹配滤波器的冲激响应 



 

 18 

（7）匹配滤波器对于频移信号不具有适应性。 
设信号 ( )s t 的持续时间为 [0, ]T ，其频谱为 ( )S ω ，与之相匹配的匹配滤波器的传输函数为

0 ( )H ω 。设另一个信号为 2 ( ) ( )exp( j t)s t s t γ= − ，其频谱为 2 ( ) ( )S Sω ω γ= + ，与之相应的匹配

滤波器的传输函数为 

2 ( ) ( )exp( j )H S Tω ω γ ω∗= + −                     (2.3.18) 

显然， 2 ( )H ω 与 ( )H ω 是不相同的，故匹配滤波器对于频移信号没有适应性。 

（8）匹配滤波器与相关器是完全等效的。 
设两个信号 1( )x t 和 2 ( )x t ，持续时间均为 [0, ]T ，它们的相关运算定义为 

1 20
( ) ( ) ( )d

T
r T x xτ τ τ= ∫                       (2.3.19) 

完成相关运算的装置称为相关器。 
在输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + 时，白噪声背景下匹配滤波器在时刻T 的输出为 

0 00 0 0

2( ) ( ) ( )d ( ) ( )d
T T

y T x T t h t t x T t s T t t
N

= − = − −∫ ∫ 00

2 ( ) ( )d
T
x t s t t

N
= ∫         (2.3.20) 

显然，在时刻T ，白噪声背景下匹配滤波器的输出与相关器的输出是相等的。由此称：匹配滤

波器与相关器是完全等效的。 
相关器和匹配滤波器各有特点，采用哪个合适要根据具体情况而定。一般来说，相关器需

要一个与有用信号相同的本地相干信号，而且要求它和接收信号中的有用信号严格同步，这一

点是难以实现的。匹配滤波器不需要本地相干信号，因此结构比较简单，但其冲激响应与有用

信号的匹配往往难以精确做到。此外，要求有准确的抽样时刻，这也不是轻而易举能办到的。 
（9）匹配滤波器的输出信号是输入信号的自相关函数。 
对于输入信号 ( )s t ，匹配滤波器的输出信号为 

0 00 0
( ) ( ) ( )d ( ) ( )ds t h s t s T s tτ τ τ τ τ τ

∞ ∞
= − = − −∫ ∫            (2.3.21) 

式(2.3.21)的积分下限实际上不可能小于 0，因而，不妨将积分下限改为 −∞，于是有 

0 s( ) ( ) ( )d ( )s t s T s t R t Tτ τ τ
∞

−∞
= − − = −∫                    (2.3.22) 

式中， ( )sR t T− 表示输入信号的自相关函数。 
设输入信号 ( )s t 的频谱为 ( )S ω ，输出信号 0 ( )s t 的频谱 0 ( )S ω 为 

2
0 0( ) ( ) ( ) ( )exp( j ) ( ) | ( ) | exp( j )S H S S T S S Tω ω ω ω ω ω ω ω∗= = − = −         (2.3.23) 

式中， 2| ( ) |S ω 是输入信号频谱 ( )S ω 模的平方，称为输入信号 ( )s t 的能量频谱。因此，匹配滤

波器输出信号的频谱 0 ( )S ω 与输入信号的能量频谱成正比，同时乘以与频率成比例的时延因子

exp( j )Tω− 。 

例 2.3.1  设输入信号为单个矩形脉冲，即 

0
( )

0 0,
a t

s t
t t

τ
τ

⎧
= ⎨ < >⎩

 

求与之相匹配的白噪声背景下匹配滤波器及对应于 ( )s t 的输出信号。 
解：输入信号 ( )s t 的频谱为 
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j j j
0

( ) ( )e d e d (1 e )j
t t aS s t t a t

τω ω ωτω
ω

∞ − − −

−∞
= = = −∫ ∫  

与输入信号 ( )s t 对应的白噪声背景下匹配滤波器的传输函数为 

j j j( ) (e 1)e (1 e )
j j
a aH ωτ ωτ ωτω
ω ω

− −= − = −  

由上式所示的传输函数可得到匹配滤波器的组成，如图 2.3.2 所示。匹配滤波器由视频放

大器(放大系数为 a )、积分器、延迟时间为τ 的延迟线及减法器组成。 

 

图 2.3.2  单个矩形脉冲信号匹配滤波器组成 

与输入信号 ( )s t 对应的白噪声背景下匹配滤波器的冲激响应为 

0
( )

0
a t

h t
t

τ
τ

⎧
= ⎨ >⎩

 

将输入信号和匹配滤波器的冲激响应进行卷积运算，可得匹配滤波器的输出信号为 

2

0 2

0 0

0
( )

(2 ) 2
0 2

t

a t t
s t

a t t
t

τ

τ τ τ
τ

<⎧
⎪
⎪= ⎨

−⎪
⎪ >⎩

 

输出信号峰值出现在 t τ= 时刻并等于 E，这里有 2E a τ= 。输入信号 ( )s t 的波形及匹配滤波器

的冲激响应，如图 2.3.3 所示；输出信号 0 ( )s t 的波形如图 2.3.4 所示；匹配滤波器把矩形脉冲变

成了持续期加倍的三角形脉冲。 

                                    

图 2.3.3  单个矩形脉冲信号波形及匹配滤波器冲激响应             图 2.3.4  输出信号波形 

例 2.3.2  设输入信号为单个射频脉冲信号，脉冲宽度为τ ，射频角频率为 0ω ，其表示式

为 0( ) ( )coss t aP t tω= ，式中 

1 0
( )

0 0,
t

P t
t t

τ
τ

⎧
= ⎨ < >⎩

 

求与之相匹配的白噪声背景下的匹配滤波器。 
解：输入信号 ( )s t 的频谱为 

0 0j ( ) j ( )

0 0
( ) [1 e ] [1 e ]

2 j( ) 2 j( )
a aS ω ω τ ω ω τω

ω ω ω ω
− − − += − + −

− +
 

与输入信号 ( )s t 对应的白噪声背景下匹配滤波器的传输函数为 
0 0j jj j

0 0

(e e ) (e e )( )
2 j( ) 2 j( )

a aH
ω τ ω τωτ ωτ

ω
ω ω ω ω

− − −− −= +
− +
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与输入信号 ( )s t 对应的白噪声背景下匹配滤波器的冲激响应为 

0( ) ( )cos ( )h t aP t tτ ω τ= − −  

2.4 色噪声背景下的匹配滤波器 

上一节讨论了白噪声背景下的匹配滤波器，本节将讨论色噪声背景下的匹配滤波器问题。

色噪声就是指非白噪声，它的功率谱密度不再是均匀的，相应地，它的相关函数也不再是δ 函

数型的。色噪声背景下已知确定信号的匹配滤波器一般称为广义匹配滤波器，它应满足匹配滤

波器方程及传输函数的普遍形式。 
解决色噪声下的匹配滤波问题，可以用时域分析方法，也可以用频域分析方法。时域分析

方法就是直接求解积分方程式(2.2.17)，得出色噪声背景下匹配滤波器的冲激响应 ( )h t ，具体

方法见参考文献[27]。本节讨论色噪声背景下匹配滤波器的频域分析方法，通常应用白化处理

方法求广义匹配滤波器的频域解。 
白化处理方法就是：先将含有色噪声的输入信号通过一个白化滤波器，把色噪声变为白噪

声，然后让白化滤波器输出通过白噪声背景下的匹配滤波器，从而实现色噪声背景下的匹配滤

波。这样，就可将在白噪声下得到的结果应用到色噪声情况中。具体地说，就是把传输函数为

( )H ω 的色噪声背景下匹配滤波器等效为两个滤波器的级联，它们的传输函数分别为 w ( )H ω 和

m ( )H ω ，如图 2.4.1 所示。在图 2.4.1 中，第一个滤波器用来作为白化滤波器，将输入色噪声

( )n t 变换成白噪声 1( )n t ，因此，在它的输出端为已知信号 1( )s t 与相加白噪声 1( )n t 之和。第二

个滤波器则是在白噪声下对于信号 1( )s t 的匹配滤波器。 

 

图 2.4.1  色噪声背景下匹配滤波器 

1．白化滤波器 

设色噪声的功率谱密度为 ( )nS ω ，对于白化滤波器 w ( )H ω ，要使其输出噪声变为白噪声，

则需满足 
2

w ( ) ( )nH S cω ω =                             (2.4.1) 

式中， c为任意常数。为了简化运算，后面取 1c = 。 

由式(2.4.1)得到                       2
w

1( )
( )n

H
S

ω
ω

=                      (2.4.2) 

由于噪声的功率谱密度 ( )nS ω 为非负的实函数，则 ( )nS ω 可分解为 

( ) ( ) ( )n n nS S Sω ω ω+ −=                               (2.4.3) 

式中， ( )nS ω+ 的零、极点都在 S的左半平面，即对于 0t < ，它的逆傅里叶变换为 0； ( )nS ω− 的

零、极点都在 S的右半平面，即对于 0t > ，它的逆傅里叶变换为 0。 
由于噪声的功率谱密度 ( )nS ω 为实函数，所以其零、极点是成对共轭出现的，即在 S平面

上关于虚轴对称。所以出现在 S平面左半面的零点(或极点)，其在右半平面的对称点也一定是

它的零点(或极点)。由此得到 
( ) [ ( )]n nS Sω ω+ − ∗=                             (2.4.4) 
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故有              ( ) ( ) ( ) ( )[ ( )] ( )[ ( )]n n n n n n nS S S S S S Sω ω ω ω ω ω ω+ − + + ∗ − − ∗= = =  
2 2| ( ) | | ( ) |n nS Sω ω+ −= =                                     (2.4.5) 

由式(2.4.1)得到                 2
w 2 2

1 1( )
| ( ) | | ( ) |n n

H
S S

ω
ω ω+ −= =               (2.4.6) 

进一步得到白化滤波器的传输函数为 

w
1( )
( )n

H
S

ω
ω+=                              (2.4.7) 

注意：在构造式(2.4.7)所示的白化滤波器传输函数时，没有选择式(2.4.6)中的 ( )nS ω− ，而是选

择了 ( )nS ω+ 。这是因为 ( )nS ω+ 的零、极点均在 S平面的左半面，所以 w ( )H ω 的零、极点也全部

在 S平面的左半面，其逆傅里叶变换是正时间函数，也就是说，这样构造的白化滤波器是物理

可实现滤波器。 

2．白噪声下的匹配滤波器 

由于输入确定信号 ( )s t 也通过了白化滤波器 w ( )H ω ，白化滤波器的输出确定信号 1( )s t 的

频谱 1( )S ω 为 

1 w( ) ( ) ( )S H Sω ω ω=                           (2.4.8) 

由于白化滤波器 w ( )H ω 后串接的白噪声背景下匹配滤波器是针对白化滤波器的输出确定

信号 1( )s t 的，故与 1( )s t 相匹配的白噪声背景下匹配滤波器的传输函数 m ( )H ω 为 
j j

m 1 w( ) ( )e ( ) ( )eT TH S H Sω ωω ω ω ω∗ − ∗ ∗ −= =                  (2.4.9) 

3．色噪声下的匹配滤波器 

由式(2.4.7)和式(2.4.9)，得到色噪声背景下广义匹配滤波器的传输函数为 
j

w m w w( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e TH H H H H S ωω ω ω ω ω ω∗ ∗ −= =  

j j( )1 1 ( )e e
( )( ) [ ( )]

T T

nn n

SS
SS S

ω ωωω
ωω ω

∗
∗ − −

+ + ∗= =               (2.4.10) 

式(2.4.10)与式(2.2.33)完全一致。注意：在式(2.4.10)中， w ( )H ω 是物理可实现滤波器，但滤

波器 m ( )H ω 有可能是物理不可实现的。因此，在构造式(2.4.10)所示的色噪声背景下匹配滤波

器的传输函数时，若要求匹配滤波器物理可实现，式(2.4.10)中的 m ( )H ω 应该用物理可实现的

m ( )H ω 代替，或直接通过式(2.4.10)求取 ( )H ω 所对应的物理可实现的广义匹配滤波器的传输

函数 [ ( )]H ω + 。 

例 2.4.1  已知信号
/ 2 0e e ,( )

00,

t t t
s t

t

− −⎧ −⎪= ⎨ <⎪⎩
，噪声的功率谱密度为 2

1( )
1nS ω

ω
=

+
，求对于

( )s t 匹配的广义匹配滤波器。 

解：将色噪声的功率谱密度分解为因子乘式，即 

1 1( ) ( ) ( )
1 j 1 jn n nS S Sω ω ω

ω ω
+ − ⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠⎝ ⎠

 

则白化滤波器的传输函数为 

w
1( ) 1 j
( )n

H
S

ω ω
ω+= = +  
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已知信号 ( )s t 的频谱为          2 1( )
1 2 j 1 j

S ω
ω ω

= −
+ +

 

白化滤波器输出信号 1( )s t 的频谱为 

1 w
2 1 1( ) ( ) ( ) (1 j )

1 2 j 1 j 1 2 j
S S Hω ω ω ω

ω ω ω
⎛ ⎞= = − + =⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

 

白化滤波器输出噪声 1( )n t 的功率谱密度为 

2
1 w( ) ( ) ( ) 1n nS S Hω ω ω= =  

白化滤波器输出信号为             2
1

1( ) e 0
2

t
s t t

−
=  

在白噪声 1( )n t 下对 1( )s t 的匹配滤波器的传输函数为 

0j
m 1( ) ( )e tH S ωω ω −∗=  

式中， 0t 是观测时刻。将 1 ( )S ω∗ 代入上式，得 

0j
m

1( ) e
1 2 j

tH ωω
ω

−=
−

 

与 m ( )H ω 相应的冲激响应为 

0( ) / 2
0

m

0

1 e ,
2( )
0,

t t t t
h t

t t

−⎧ − ∞ < <⎪= ⎨
⎪ >⎩

 

可见，在白噪声 1( )n t 下对 1( )s t 的匹配滤波器是物理不可实现滤波器。因此，取 m ( )h t 的物理可

实现部分作为物理可实现滤波器，于是有 

0( ) / 2
0

mc

0

1 e , 0
2( )
0, , 0

t t t t
h t

t t t

−⎧ < <⎪= ⎨
⎪ > <⎩

 

相应的传输函数为        0
0 0 0( ) / 2 j / 2j

mc 0

1 1( ) e e d (e e )
2 1 2j

t t t t ttH t ωωω
ω

− − −−= = −
−∫  

广义匹配滤波器的传输函数为 

0 0j / 2
w mc

1 j( ) ( ) ( ) (e e )
1 2 j

t tH H H ωωω ω ω
ω

− −+
= = −

−
 

                           
0 0j / 21 3/ 2 (e e )

2 1 2 j
t tω

ω
− −⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

  

广义匹配滤波器的冲激响应为 

[ ]0 0/ 2 ( ) / 2
0 0

1 1 3( ) ( ) e ( ) e ( ) ( )
2 2 4

t t th t t t t u t t u tδ δ− −= − − + + − − −  

式中， ( )u t 表示单位阶跃函数。 

本章小结 

匹配滤波器是电子信息系统的基本组成部分，其作用是使输出信噪比达到最大，减小噪声

对信号处理的影响。它只要求输出信噪比最大，不要求输出信号波形和输入信号波形之间的相
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似程度。 
匹配滤波器具有以下特点：① 输入信号是确定信号加平稳噪声，而且信号与噪声相互独

立。② 匹配滤波器是线性时变系统。③ 采用输出信噪比最大准则作为最佳准则。④ 若要得

到匹配滤波器的时域冲激响应或传输函数，要求掌握确定信号的特性和噪声的部分统计特性，

也就是，要求已知确定信号的波形和噪声的一、二阶矩，即噪声的平均值和自相关函数或功率

谱密度。 
本章首先讨论了匹配滤波器的概念、作用及研究思路。3.2 节依据最大信噪比准则，从时

域和频域两个方面，推导出既适合于白噪声，又适合于色噪声的匹配滤波器方程的普遍形式和

匹配滤波器传输函数的普遍形式。3.3 节针对白噪声，根据匹配滤波器方程的普遍形式和匹配

滤波器传输函数的普遍形式，得出白噪声背景下匹配滤波器的冲激响应和传输函数，进一步讨

论了白噪声背景下匹配滤波器的一些性质。3.4 节针对色噪声，采用白化处理方法，从频域求

解色噪声背景下匹配滤波器的传输函数。 
匹配滤波器是一种与输入确定信号相匹配的最佳线性滤波器，对输入确定信号具有针对

性。匹配滤波器的设计需要注意物理可实现性。 
匹配滤波器这种实现系统最佳的方法称为限定结构型方法。即首先限定了系统的结构，然

后在给定的最佳准则下，寻求在此条件下的最佳系统。这种限定结构型方法的特点是： 
（1）在给定的最佳准则下，所得到的系统只是在所限定那类系统中的最佳者，但并不一定

是所有系统中的最佳系统，例如，匹配滤波器只是最大信噪比准则下的最佳线性系统，但还可

能有其他结构的系统(比如非线性系统)比它更好，能给出更大的信噪比。 
（2）实现这种系统，只要求掌握信号与噪声的部分统计特性，而无须掌握它们的完备统计

知识。 

思考题 

2.1 论述匹配滤波器的概念和特点，写出匹配滤波器方程的表达式并解释其物理意义。 

2.2 简述白噪声、高斯白噪声和色噪声的含义。 

2.3 简述匹配滤波器及广义匹配滤波器的含义，说明采用白化处理法求解广义匹配滤波器的方法并画出

广义匹配滤波器原理框图。 

2.4 说明匹配滤波输出的观测时刻选择在输入信号末尾的原因。 

2.5 简述白噪声背景下匹配滤波器与相关器的关系。 

习题 

2.1 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中 ( )n t 是功率谱密度为 0 / 2N 的白噪声，信号为

, 2
( )

0, , 2
A T t T

s t
t T t T

⎧
= ⎨ < >⎩

，式中， 0A > ， 0T > 。 

（1）试求匹配滤波器的冲激响应及对应于 ( )s t 的输出信号。 
（2）画出输入信号 ( )s t 的波形、匹配滤波器冲激响应及输出信号 0 ( )s t 的波形。 

（3）求匹配滤波器输出的信噪比。 
2.2 设信号是矩形脉冲，脉冲持续时间为 0τ 。信号表示式为 0( ) rect( / )s t A t τ= ，其中 rect( )x 为矩形函

数，即
1, | | 1/ 2

rect( )
0, | | 1/ 2

x
x

x
⎧

= ⎨ >⎩
，设白噪声均值为 0、功率谱密度为 0 / 2N 。 

（1）求匹配滤波器的传输函数及冲激响应； 
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（2）求输出信噪比； 

（3）求匹配滤波器的输出信号，并画出其波形。 
2.3 假设信号是具有矩形包络的高频脉冲，脉冲持续时间为 0τ ，高频信号频率为 0ω 。信号表示式为

0 0( ) rect( / )coss t A t tτ ω= ，其中 rect( )x 为矩形函数，即
1, | | 1/ 2

rect( )
0, | | 1/ 2

x
x

x
⎧

= ⎨ >⎩
，设白噪声均值为 0、功率谱密

度为 0 / 2N 。 

（1）求匹配滤波器的传输函数及冲激响应； 

（2）求匹配滤波器的输出信噪比； 

（3）求匹配滤波器的输出信号，并画出其波形。 

2.4 对于白噪声背景下正弦信号的非相干匹配滤波器(即匹配滤波器后接一个包络检波器)，证明其相位

选择是任意的。 
2.5 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中 ( )n t 是功率谱密度为 0 / 2N 的白噪声，信号为

exp[ ( )], 0
( )

0, 0,
A t T t T

s t
t t T

α −⎧
= ⎨ < >⎩

，式中， 0α > 。试求匹配滤波器的传输函数和冲激响应。 

2.6 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中 ( )n t 是功率谱密度为 0 / 2N 的白噪声，信号为

exp( ), 0
( )

0, 0
t t

s t
t

−⎧
= ⎨ <⎩

。 

（1）求物理不可实现匹配滤波器的传输函数及冲激响应。 

（2）求物理可实现匹配滤波器的传输函数及冲激响应。 
2.7 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中 ( )n t 是功率谱密度为 0 / 2N 的白噪声，信号为

exp( ), 0
( )

0, 0,
t t T

s t
t t T

−⎧
= ⎨ < >⎩

，求匹配滤波器的传输函数及冲激响应。 

2.8 已知输入色噪声的功率谱密度为 2 2( ) 2 /( )nS ω β ω β= + ，其中 0β > ，求白化滤波器的传输函数

w ( )H ω 。 

2.9 已知色噪声的功率谱密度为
2

2
2( 1)( )

4nS
ωω
ω

+=
+

，求白化滤波器传输函数 ( )wH ω 。 

2.10 已知输入色噪声的功率谱密度为 2 2
0

1( )nS ω
ω ω

=
+

，求与已知信号 ( )s t 匹配的广义匹配滤波器的冲

激响应。 
2.11 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中信号为 0( ) coss t A tω= ，色噪声的功率谱密度为

2 2
0

1( )nS ω
ω ω

=
+

，求对应于已知信号 ( )s t 的非因果广义匹配滤波器的冲激响应。 

2.12 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中信号为
, 0

( )
0, 0,
A t

s t
t t

τ
τ

⎧
= ⎨ < >⎩

；平稳色噪声 ( )n t 的功

率谱密度为
2

2 2
2( )nS
αωω

ω α
=

+
，求与已知信号 ( )s t 匹配的广义匹配滤波器的传输函数。 

2.13 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中 ( )n t 是功率谱密度为 0 / 2N 的白噪声，信号为

0

0

, 0
( )

0, 0,
t t

s t
t t

τ
τ

⎧
= ⎨ < >⎩

，对输入 ( )x t 的观测时间为 (0, )T ，且 0T τ> 。 

（1）试求匹配滤波器的冲激响应及对应于 ( )s t 的输出信号。 

（2）求匹配滤波器输出的信噪比。 
2.14 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中 ( )n t 是功率谱密度为 0 / 2N 的白噪声，信号为

0exp( j ), 0
( )

0, 0,
t t T

s t
t t T

ω⎧
= ⎨ < >⎩

。 
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（1）求匹配滤波器的传输函数、冲激响应及对应于 ( )s t 的输出信号。 

（2）求匹配滤波器的输出信噪比。 
2.15 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中信号为 0( ) coss t A tω= ，色噪声的功率谱密度为

2 2
0

1( )nS ω
ω ω

=
+

，求对应于已知信号 ( )s t 的物理可实现的广义匹配滤波器的冲激响应。 

2.16 设线性滤波器的输入为 ( ) ( ) ( )x t s t n t= + ，其中信号为
, 0

( )
0, 0,
A t

s t
t t

τ
τ

⎧
= ⎨ < >⎩

，平稳色噪声 ( )n t 的功

率谱密度为 2
1( )

1nS ω
ω

=
+

，求对应于已知信号 ( )s t 的广义匹配滤波器的冲激响应。 

 




