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摘   要：针对脉冲噪声中的信号检测问题，该文提出一种基于指数函数的非线性变换函数设计与优化方法。该方

法利用指数函数衰减速度可调的优点，适用于脉冲噪声的各种分布模型。通过引入效能函数，将非线性函数设计

问题转化为以效能最大化为目标的阈值与底数参数优化问题。由于效能是关于待优化参数的连续可导且单峰函数，

该优化问题可采用数值优化方法如单纯形法快速稳健地求解。性能分析表明，针对脉冲噪声常用的对称α稳定分

布、Class A分布和高斯混合分布，该文方法均能取得基本最优检测性能，基于实测大气噪声仿真的通信误码率

也明显优于传统的削波器和置零器。因此，该文为各种分布的脉冲噪声提供了一个统一的最优抑制解决方法。
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Abstract: A novel design of nonlinear transformation function for the signal detection in impulsive noise is

proposed. The proposed method takes the advantage of adjustable fading factors of the exponential function,

it can be effective for different models of impulsive noise. By introducing the efficacy as the objective function,

nonlinear design is converted into the problem of optimizing the threshold and bottom parameters to maximize

the efficacy. Since the efficacy is continuous, derivative, and unimodal, the optimization problem can be easily

solved by the traditional optimization methods, such as the Nelder-Mead simplex method. Analysis shows that

the proposed design can obtain the optimal performance in the widely-used models of impulsive noise, including

the symmetric α-stable model, the Class A model, and the Gaussian mixture model. Simulation on real

atmospheric noise demonstrates that the proposed design is obviously better than the traditional clipper and

blanker. Thus, this paper proposes an optimal and uniform solution for suppressing impulsive noise of various

models.
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1    引言

大多数系统的噪声幅度统计服从高斯分布，但

诸如电力线通信、长波通信、超宽带系统等场景则

必须考虑脉冲噪声[1–3]。脉冲噪声具有单峰的概率

密度函数(Probability Density Function, PDF)，
具有比高斯分布明显更长的拖尾。截至目前，脉冲

噪声研究常用的3种模型有对称α稳定 (symmetric
α-stable, α)模型[2,4,5]，Middleton Class A模型[3,6,7]

和高斯混合模型[8–10]。

SαS

对于脉冲噪声中的确定性信号，局部最优检测

(Locally Optimal Detection, LOD)在低信噪比下

检测性能最好，且结构简单便于运用[11]。然而脉冲

噪声LOD的缺点是非线性函数可能难以提供闭式

运算，例如 模型和Class A模型均无闭式PDF。
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为了替换LOD结构中的非线性变换运算，研究者

们设计了多种零记忆非线性(Zero Memory Non-
Linearity, ZMNL)函数。人为设计的ZMNL函数一

般由线性区域和非线性区域组成。传统非线性设计

方法普遍存在两个缺点。其一，针对特定噪声模型

而设计。例如，文献[1,4,12]针对 模型，文献[3,6,7]
针对Class A模型。因此该设计只限用于一种噪声

模型，实用性和泛用性不佳。其二，仅分析线性区

域阈值，固定拖尾非线性函数。例如，置零器和削

波器最常用，拖尾为零或常数[1,3,13]；如倒数函数

1/x[12]、混合削波-置零器[14]及多门限限幅器[10]的拖

尾也在使用。但是，固定形状的拖尾不能适用于不

同的脉冲噪声。

SαS

在前期的大气噪声研究中注意到了非线性变换

函数对噪声模型的适用性问题。发现削波器在

Class A模型中比置零器更差，但在 分布中却优

于置零器[15]同时又不如1/x拖尾[16]。显然，最佳拖

尾应当是随噪声分布而变化的LOD拖尾；然而传

统方法始终固定拖尾函数，必然遭受性能损失。例

如我们前期研究的削波器和置零器虽能最优化阈值

参数，但所取得的性能相比LOD仍有一定差距[15]。

因此，如果要设计出适用于不同噪声模型的非线性

变换函数，那么必须具有一个可调的拖尾函数。

本文提出基于指数函数进行非线性函数设计，

再以效能最大化为目标来优化该函数。指数函数ax

(0<a≤1)可由底数a调节拖尾衰减速度，以适应不

同噪声分布。与固定拖尾、优化阈值T的传统设计

相比，新的非线性函数需同时优化阈值T和底数

a。由于效能函数与检测性能密切相关[16,17]，将非

线性函数设计问题转化为关于自变量(T,a)的效能

优化问题。最后，由于效能关于自变量是连续、可

导和单峰的函数，故传统优化算法如Nelder-Mead
Simplex(NMS)方法[18,19]和Powell方法[20,21]等均可快

速有效地求解该优化问题，得到基于指数函数的最

优非线性变换函数。

2    非线性函数及其效能

考虑接收端受到加性白噪声影响，接收信号模

型为

x[n] = As[n] + w[n] (1)

其中，x[n]为接收信号，s[n]为待检测信号，A为

信号幅度，w[n]为噪声。当w[n]为脉冲噪声时，传

统的匹配滤波的检测性能严重下降。局部最优检测

器可取得理论最优检测性能，其非线性变换用的

ZMNL函数为

glo(x) = −f ′(x)/f(x) (2)

f ′(x)其中，f(x)表示噪声幅度PDF,  为其导数。不

过当噪声无闭式PDF时，式(2)就不便使用，降低

了LOD的实用性。信号检测可采用人为设计ZMNL
函数来替代LOD的非线性变换。例如置零器和削

波器分别为

gbl(x) =

{
x, |x| ≤ T

0, |x| > T
(3)

gcl(x) =

{
x, |x| ≤ T

T · sgn(x), |x| > T
(4)

其中sgn(·)为符号函数。g(x)一般为奇函数。当

ZMNL函数为g(x), N次观测下相干处理的检测统

计量为

T (g) =

N∑
n=1

g (x[n]) s[n] (5)

非线性函数g(x)的检测性能可以通过效能函数

来衡量。文献[3,12,16]分析了基于信号模型式(1)的
检测统计量式(5)的分布，指出了效能函数与信号检

测性能的关系，并且推导出效能函数的计算公式为

E(g) =

[∫
g(x)f ′(x)dx

]2
∫

g2(x)f(x)dx
(6)

效能函数的重要性在于它与检测性能直接相

关。例如，最小频移键控(Minimum Shift Keying,
MSK)系统的逐位相干检测误码率，可计算为

Pe = Q
[
A
√
Es · E(g)/2

]
(7)

其中Q函数为标准正态分布的右尾函数，Es表示信

号能量。式(6)中f(x)和g(x)分别体现了噪声和非线

性函数的影响。以效能最大化为目标，是非线性函

数设计的一个新思路[13,15]。相比传统基于PDF分析

的思路，效能优化的优点是与检测性能直接相关。

3    基于指数函数设计非线性变换

非线性拖尾设计采用指数函数ax，有两个主要

优点。首先，当0<a≤1时，指数函数ax在x>0时单

调递减，衰减速度可由a灵活调整，从而适应不同

的脉冲噪声。其次，ax函数简单直观，易于计算和

分析。

与一般非线性变换相同，本文设计的非线性变

换函数为连续的ZMNL奇函数。下面讨论集中于该

函数在x>0的情形，其负半轴特性可由奇函数性质

得到。即，由x>0的g(x)，可得全域函数为

g(x) = g(|x|) · sgn(x) (8)

将非线性区域设计为指数函数y=ax，线性区
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域设计为y=x，接下来考虑如何将二者结合为一个

连续函数。图1画出了ZMNL设计如何将线性区域

与非线区域相结合的示意图。点划线y=x为线性区

域，阈值T是待设计参数；点线为指数函数ax，必

然经过点(0, 1)，底数a是待设计参数。在T>0且
0<a≤1条件下，非线性函数的构造需要移动指数函

数至实线，与y=x相交于点(T, T )。
分析表明非线性函数具有3种构造模式，分别

介绍如下。

(1) X轴平移模式：指数函数y=ax进行X轴平

移，通过点(T, T )。等价于将点(logaT, T )平移到

(T, T )点，如图1(a)所示。实际上，由于指数函数

的性质，X轴平移模式等价于尺度变换。X轴平移

模式的ZMNL函数设计为

gX(x, T, a) =

{
x, |x| ≤ T

Ta|x|−T · sgn(x), |x| > T
(9)

(2) Y 轴平移模式：指数函数y=ax进行Y 轴平

移，通过点(T, T )。等价于将点(T, aT)移动到 (T, T )
点，如图1(b)所示。注意，指数曲线向下移会产生

负值，而ZMNL函数要求在正半轴为非负数。故，Y 轴
平移模式的ZMNL函数为

gY (x, T, a)

=

{
x, |x| ≤ T

max(a|x| − aT + T, 0) · sgn(x), |x| > T

(10)

(3) 定点平移模式：指数函数y=ax的定点(0,
1)点沿X轴和Y 轴移动，使其经过点 (T, T )，如图1(c)。
由定点平移模式得到的 ZMNL函数表示为

gP (x, T, a) =

{
x, |x| ≤ T

max(a|x|−T − 1 + T, 0) · sgn(x),|x| > T

(11)

3种模式下的非线性函数均为分段连续函数，

具有共同的参数(T, a)，可调节阈值和衰减速度。

3种非线性函数的特性表现相似，下文将采用相

同的优化设计方法，再比较它们的效能和误码率

性能。

4    非线性设计问题及解决算法

4.1  优化问题分析

基于指数函数构造非线性变换函数g(x, T, a)
如式(9)—式(11)，下面考虑优化赋值(T, a)以获得

最佳检测效果。如前所述，非线性函数对应的检测

性能可以用效能函数来衡量。因此，可将g(x, T, a)
非线性设计问题转化为最大化效能函数的参数优化问题。

以效能作为目标函数，优化问题可表达为

max
T,a

E (g, T, a) , s.t. T > 0, 0 < a ≤ 1 (12)

E (g, T, a) =

[∫
g(x, T, a)f ′(x)dx

]2
∫

g2(x, T, a)f(x)dx
(13)

式(12)属于一个约束下的2维优化问题。

E (gX , T, a) E (gY , T, a) E (gP , T, a)

E (g, T, a)

E (g, T, a)

E (g, T, a)

SαS

要解决该优化问题，需要分析目标函数，即效

能函数 ,  ,  关于待

优化参数(T,a)的函数特性，然后基于特性找出(T, a)
寻优方法。首先，效能 是连续函数。由

式(9)—式(11)可知g(x,T,a)是T和a的连续函数，

式(13)中运算未改变其连续性。其次，效能

是可导函数。由于式(9)—式(11)中g(x, T, a)对于

T和a为分段连续可微(piecewise continuously
differentiable)函数，且g(x, T, a)在x的分段点值

(如T )对于T和a可导，故可证明式(13)中积分运算

关于T 和a可导。因此，效能是T 和a的可导函数，

效能2维曲面是连续光滑的。再次，效能

是单峰函数。这一特点由基于 分布和Class A分
布等噪声模型的大量仿真验证得到。由于本文讨论

未指明噪声模型，也就未知f(x)具体公式，由理论

证明较为困难。

SαS

α σ E (gX , T, a)

E (gX , T, a)

E (gX , T, a)

一个典型仿真结果如图2所示，其中 噪声

=1.5,  = 1。以图2(a) X 轴平移模式下效能

为例，效能曲面只存在一个局部最大值，同时也是

全局最大值。再分析效能曲线，如图2(b)和图2 (c)
分别为某个参数固定时 关于另一个参数

的曲线。图中To和ao分别是 取得最大值

 

 
图 1 非线性变换函数的3种模式示意图
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E (gX , T, a)

时对应的最优阈值和底数。由图可见，无论是T或

a固定， 对于另一参数均为单峰。其余

两种模式的仿真效能特性相近，不再赘述。

效能函数含有复杂的运算，包括积分、求导和

除法。并且，本文考虑一般脉冲噪声而非特定分

布，无法简化式(13)或推导理论最大值，甚至不易

计算1阶偏导。因此，效能优化问题难以给出理论

上的解析解。

4.2  数值优化算法

尽管问题式(12)难有理论解，但是无导数的数

值优化方法可以求解[22]。并且，基于效能函数的连

续、可导和单峰特性，所得解决算法是高效和实用

的。数值优化算法可考虑单纯形NMS方法和Powell
方法，它们通常用法是最小化目标函数，因此问题

式(12)的目标函数被构造为

ENM (g, T, a) =

{
−E (g, T, a) , T > 0, 0 < a ≤ 1

0, 其他
(14)

ENM (g, T, a)

其中参数(T, a)在合理范围之外的目标函数值设置

为0，因此目标函数 最小化变成了无约

束的参数优化问题。

αNM γNM βNM

σNM

本文以NMS方法为例，说明如何设计寻优问

题式(12)的解决算法。NMS方法采用迭代运算，含

有反射参数 、扩展参数 、压缩参数 和

收缩参数 。本文所设计的NMS算法要点如下。

ENM (g, T, a)目标函数：采用式(14)中 ，优化

问题变成

min
T,a

ENM (g, T, a) (15)

属于一个关于参数(T,a)的无约束最小化的问题。

系数设置：4个系数设置为NMS算法的常规

值，即

αNM = 1 , βNM = 0.5 , γNM = 2 , σNM = 0.5 (16)

这也反映了效能优化对于NMS法来说是个常

规问题。

迭代起点：在噪声分布未知时，起点可设定在

(T0, a0)=(1, 0.5)。此处a0=0.5表现为适中的衰

减。实际上起点范围可以因噪声分布而变化。即使

起点与最大值点位置偏差较大，NMS方法也会自

动迭代收敛。

ρ ρ

迭代停止：当目标函数的优化比率小于门限

时，停止优化。本文设置 =10–3。

ENM (g, T, a)

3种模式下的非线性设计，首先将相应非线性

函数式(9)—式(11)，代入目标函数

中，再通过NMS迭代程序得到各模式下的最佳阈

值T和底数a，从而设计出非线性函数。

5    非线性设计的性能讨论

将本文所非线性函数设计与优化算法，用于脉

冲噪声常见的3种模型，仿真其优化结果及效能的

性能表现。为对比性能，仿真了局部最优检测[11]、

最优削波器 [ 13 ]、最优置零器 [ 15 ]、GGM方法 [ 23 ]，

最优GZMNL[24]。为了量化比较，以具有最佳检测

性能的局部最优检测为基准，计算各种方法的性能

损失。由式(6)和式(7)可见，效能函数与检测误码

率直接相关，具有类似于信噪比的作用。因此，评

价其它方法相对于局部最优检测的信噪比损失，可

以计算为

SNRloss (g) = − 20× lg


[∫

g(x)f ′(x)dx
]2

∫
g2(x)f(x)dx

/[∫
glo(x)f

′(x)dx
]2

∫
g2lo(x)f(x)dx

 (17)

其单位为dB。信噪比损失数值为正数，越接近0表
示损失越小，该非线性变换越接近最优。

SαS5.1  噪声中设计与分析

SαS α SαS分布为零对称的 稳定分布。 分布常无

闭式PDF，通过其特征函数来计算数值，即

 

 
SαS E (gX , T, a) α σ图 2 在 噪声下的 曲面与曲线， =1.5,  =1
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fα,γ(x) = IFT [exp(−|σw|α)] (18)

α γ = σα IFT (·)其中0<  ≤2是特征指数， 是分散系数，

表示逆傅里叶变换。

α

σ SαS

首先对设计的3种模式的非线性函数进行仿真，

并与其它非线性函数进行比较。仿真参数为 =1.5,
= 1的 噪声，采用NMS法设计各模式下的非线

性函数。各非线性函数绘制如图3。其中，X轴平

移模式、Y轴平移模式、定点平移模式为本文提出

方法与之对比，LOD函数值为数值仿真，代表最

佳的非线性。指数函数非线性，GZMNL, GGM和

LOD与最优削波器具有相近的线性区域阈值，而

最优置零器的阈值则高很多。指数拖尾的衰减速度

低于LOD拖尾，但对应效能基本相等。因此，非

线性设计并不一定追求与LOD函数相似，而是在

它们自己的函数族g(x, T, a)中取得最大效能。

SαS α σ

优化设计3种模式下的非线性变换函数，考虑

噪声参数1≤  ≤1.9和 =1。3种非线性设计的最

佳效能如图4所示。显然，LOD取得最佳效能；指

数函数的X轴、Y  轴和定点平移模式平均达到

LOD效能的99.5%, 99.1%和99.3%; GZMNL效能接

SαS

SαS

近最优；最优削波器和GGM次优，与最大效能有

明显差距；最优置零器最差，不适用于 噪声的

非线性处理。根据式(17)，可以求得以上各个方法

在 噪声中的平均信噪比损失，指数函数X轴、Y

轴和定点平移模式的信噪比损失分别为0.04 dB,
0.08 dB和0.06 dB; GZMNL和GGM的信噪比损失

分别为0.4 dB和0.5 dB；最优置零器和最优削波器

信噪比损失分别为1.46 dB和0.46 dB。由此可以看

出本文方法的信噪比损失很小，接近最优。

5.2  Class A噪声中设计与分析

Class A模型的概率密度函数可以表示为[25]

fA,Γ,σ(x) =

∞∑
m=0

e−AAm

m!

1√
2πσm

exp(−x2/2σm
2) (19)

σ2
m=σ2 (m/A+ Γ ) / (1 + Γ )

σ2 Γ

其中 , A表示脉冲指数，

m表示脉冲分量数， 表示噪声的平均功率， 表

示高斯脉冲功率比，为输入干扰的独立高斯部分的

强度和非高斯部分的强度的比率。

σ Γ

仿真3种非线性函数模式在Class A噪声中的优

化设计，并与其它非线性函数比较。在 =1,  =
0.01时各方式的效能结果如图5。LOD取得最大效

能；X轴、Y轴和定点平移模式平均达到最大效能

的99.6%, 99.6%和99.7%; GZMNL效能接近最大效

能；最优置零器和GGM为次优；最优削波器最差。

根据式(17)表达式，可求得各个方法在在Class A噪
声中的平均信噪比损失，指数函数X轴、Y 轴和定

点平移模式的信噪比损失分别为0.04 dB, 0.03 dB
和0.03 dB; GZMNL和GGM的信噪比损失分别为

0.21 dB和0.79 dB；最优置零器和最优削波器信噪

比损失分别为0.23 dB和3.38 dB。可见本文方法相

对于最优检测的信噪比损失很小。

5.3  高斯混合噪声中设计与分析

高斯混合噪声可看作两种分量的高斯混合模

型，它的PDF为[26,27]

 

 
SαS图 3  噪声中非线性函数比较

 

 
SαS图 4  噪声中非线性函数效能

 

 
图 5 Class A噪声中非线性函数效能
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fε (x) =
1− ε√
2πσ2

1

exp
(
− x2

2σ2
1

)
+

ε√
2πσ2

2

exp
(
− x2

2σ2
2

)
(20)

ε σ2
1 σ2

2其中 表示脉冲噪声发生的概率， 和 分别表示

高斯分量和脉冲分量的方差。在非线性设计与效

σ2
1=1 (ε, σ2

2)

ε

σ2
2

能仿真中，设置 ，改变 表示不同的情

况。 保持较小，表示高斯分量在发生概率中占

主导地位。改变脉冲分量的 ，表示非高斯分量

功率变化。最后，各非线性处理方法的效能值如

表1。

由表1效能可见，LOD始终最优。基于指数函

数的X轴平移模式，在各组参数中平均能够达到

LOD效能的99.4%，Y 轴和定点平移模式与LOD效

能的平均比率为93.6%和95.6%。GZMNL与X轴平

移模式的效能基本相同。最优置零器、最优削波器

和GGM的效能都有不同程度的损失。由式(17)计

算各个方法再混合高斯噪声中的平均信噪比损失，

指数函数X轴，Y 轴和定点平移模式的信噪比损失

分别为0.05 dB, 0.58 dB和0.39 dB; GZMNL和

GGM的信噪比损失分别为0.04 dB和0.51 dB；最

优置零器和最优削波器信噪比损失分别为0.25 dB

和1.58 dB。可以看到，指数函数X轴平移和GZMNL

方法的信噪比损失最小。

综合以上针对3种常用脉冲噪声模型的非线性

设计仿真，可以归纳出，基于指数函数的非线性变

换和优化设计，能够在不同噪声模型中取得基本最

优的效能。尤其是，X轴平移模式最为稳健，相对

于最优检测的LOD只有约0.04 dB的损失。GZMNL

优化效能表现也很好，但其计算公式更为复杂。因此

推荐采用X轴平移模式的指数函数非线性变换设计。

6    相关讨论与误码率仿真

前面给出了基于指数函数的非线性函数设计与

优化方法，并验证了它在各种脉冲噪声模型中的有

效性。本节介绍一些实用场景的扩展设计，简要讨

论关于运算稳健性和速度，及仿真基于实测数据的

误码率。

6.1  实用的3种扩展设计

基于指数函数设计的非线性函数具有良好特

性，使其能够针对具体场景进行扩展设计，达到更

为高效和稳健运用的目的。

SαS α

α

(1) 函数拟合的快速设计方法。对多种噪声模

型在不同参数下的非线性设计表明，当噪声模型参

数改变时，最优参数To和ao是连续变化的。如图6
展示了 噪声下的最优参数，与噪声特征 有简

单关系。可将最优参数视为噪声参数的函数，采用

近似拟合的思路，实现最佳参数值的快速运算。例

如，可参考文献[24]提出的多项式法，将最优参数

拟合为 的2次函数。

(2) 查表插值的快速设计方法。基于噪声模型

参数与最佳函数参数的统计数据，可用查表插值法

来实现非线性变换的快速设计。查表插值法原理简

单，实用性强，可直接用于含多个特性参数的噪声

模型，如Class A模型和高斯混合模型。

(3) 针对未知噪声的稳健设计。当噪声分布未

知时，本文的非线性设计方法同样可用。采用非参

数化的核密度估计(Kernel Density Estimation,
KDE)方法，基于观测样本来估计噪声PDF，用于
 

 
SαS α图 6 在 噪声 变化时的最优参数

表 1  高斯混合噪声中非线性变换的效能

(ε, σ2
2)= (0.3 10) (0.3 100) (0.3 1000) (0.1 10) (0.1 100) (0.1 1000) (0.01 10) (0.01 100) (0.01 1000)

局部最优检测 0.5198 0.5709 0.6338 0.7935 0.8316 0.8678 0.9695 0.9796 0.9846

最优置零器 0.4637 0.5421 0.6196 0.7624 0.8160 0.8611 0.9647 0.9752 0.9837

最优削波器 0.4592 0.3906 0.3662 0.7407 0.6958 0.6793 0.9568 0.9453 0.9409

GZMNL 0.5056 0.5674 0.6328 0.7883 0.8300 0.8672 0.9689 0.9774 0.9846

GGM 0.4540 0.4982 0.5791 0.7576 0.7924 0.8311 0.9620 0.9691 0.9773

X 轴平移模式 0.5079 0.5652 0.6313 0.7880 0.8286 0.8665 0.9686 0.9772 0.9845

Y 轴平移模式 0.4939 0.5044 0.5512 0.7626 0.7614 0.7858 0.9599 0.9557 0.9589

定点平移模式 0.5091 0.5282 0.5697 0.7776 0.7837 0.8032 0.9636 0.9618 0.9641
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效能计算式(13)和优化问题式(15)。设计过程中的

一些要点可参考文献[15]中的相关讨论，在此不再

赘述。

6.2  稳健性与运算效率

在处理脉冲噪声时，本文方法的实际运用可分

为两步。第1步：非线性函数设计。根据先验已知

的噪声分布或基于噪声样本估计，得到噪声分布PDF，

然后代入问题式(15)并采用数值优化求解，设计出

非线性函数。第2步：运用非线性函数对接收数据

进行非线性变换，得到检测统计量如式(5)，再用

于判决准则。

本文采用数值优化方法来解决问题式(15)，其

求解算法的稳健性可由3点说明：(1)目标函数即效

能，是关于待优化参数的连续可导和单峰函数，有

利于优化算法的迭代收敛。(2)求解寻优问题式(15)，

采用一般传统方法即可，无须特别设计算法或参

数，说明该问题只是一个易解决的常规优化问题。

(3)针对脉冲噪声3种模型的各种参数组合以及未知

分布噪声样本，本文优化算法结果均为收敛，所设

计非线性函数能获得最大效能，故本文方法稳健性

也得到了大量仿真的验证。

ρ

SαS

最后，本文优化算法的求解速度快。本文设置

迭代终止条件为优化比率小于阈值 =10–3，统计在

各种噪声模型中NMS方法的平均迭代次数结果

为：图4中 分布的X轴、Y 轴和定点平移模式设

计分别迭代38, 46, 41次；图5中Class A分布的3种

模式分别迭代53, 42, 49次；表1中高斯混合分布的

3种模式分别迭代43, 39, 38次。采用个人电脑

Inter(R)Core(TM)i7-7700 CPU@3.60GHz内存8 G，

针对一种噪声的设计时间为1 s，运算时间很短。

6.3  实测大气噪声的误码率仿真

SαS

SαS α

σ

下面采用本文方法仿真实测大气噪声下的通信

误码率。实测数据由大地电磁探测仪采集[5]，过滤

掉工频干扰后，数据幅度较符合 噪声的分布。

由样本分位数方法[28]， 参数估计值为 =1.54,

=0.09。仿真MSK调制信号，码元内样本数N=500。

MSK信号与实测大气噪声数据之和为通信接收信号。

由各种处理方法的误码率的蒙特卡洛实验仿真

结果如图7。可见，本文提出的非线性变换设计与

LOD的误码率相同；GGM方法和最优削波器的误

码率也很接近；最优置零器的抑制效果最差。总体

看来，误码率优劣顺序与5.1节中仿真效能大小排

序是一致的。就误码率达到2%来看，本文方法比

传统线性相关法提升了约8 dB，比传统置零器所需

信噪比提升了约1 dB，符合5.1节中的信噪比损失

数值。

7    结论

针对脉冲噪声下的信号检测，本文首次提出了

基于指数函数的非线性拖尾设计，提供了一种新的

非线性变换函数。本文非线性设计有两大优点。

(1)为各种噪声模型提供了一个统一的解决方法。

传统非线性设计，如削波器和置零器，常仅适用于

单一噪声模型；本文非线性函数利用了指数函数的

灵活性，设计指数参数以调节拖尾形状，适用于各

种模型的脉冲噪声。(2)本文非线性设计能够达到

几乎最优的检测性能。本文以与检测性能正相关的

效能作为优化目标，其优化设计能直接提高检测性

能。在脉冲噪声的3种常用模型中，本文设计方法

与理论最优检测常常只有不到约0.1 dB的损失，明

显优于传统非线性函数。最后，本文推荐采用X轴

平移模式的非线性函数设计，因其闭式表达式最简

单且性能表现最稳健。
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