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摘   要：针对脉冲型噪声的抑制问题，该文提出一种自适应的限幅器设计方法。该方法以效能函数为指标，采用

自适应搜索算法，自动寻找削波器和置零器的最佳门限，且能适用于未知噪声分布的情形。首先分析了效能与非

线性函数的关系，给出关键的优化问题。然后考虑到效能函数计算复杂，提出基于线搜索的自适应设计算法。其

次针对未知分布情况，考虑非参数化的概率密度估计，该算法能够稳健运行且基本取得最优设计效果。最后，结

合两种非高斯噪声和实测大气噪声数据仿真，结果表明：该文方法可自适应寻找最佳门限，使削波器和置零器效

能达到最佳；当噪声分布未知时，该文方法无需假设噪声模型，可与非参数化概率密度估计方法结合，取得最优

检测效果。
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Abstract: An adaptive method of limiter design is proposed to suppress impulsive noise. With a purpose of

maximizing the efficacy function, the proposed method searches for optimal thresholds of clipper and blanker,

via adaptive line search. Firstly, based on analysis on the relationship between the efficacy and the

nonlinearity, the key problem of optimization is proposed. Then, since the calculation of efficacy is hard, an

adaptive algorithm based on linear search approach is developed based on linear search to optimize the efficacy.

Considering the noise distribution is unknown, the proposed method employs the nonparametric kernel density

estimation and works robustly in the presence of estimation error. Finally, numeric simulations demonstrate

that the proposed method can obtain the optimal performance of clippers and blankers successfully. In the

processing of real atmospheric noise from unknown distribution, the proposed method achieves the best

detection performance when combining nonparametric kernel density estimation approach.

Key words: Nonlinear processing; Efficiency function; Adaptive optimization; Clipper; Blanker

1    引言

信号检测理论一般考虑噪声服从高斯分布，采

用线性相关器即可取得最佳检测效果[1]。不过，许

多脉冲型噪声，如大气噪声[2]，含有能量较高的脉

冲分量，往往不服从高斯分布，其概率密度函数

(Probability Density Function, PDF)相比高斯分

布的PDF具有较长的拖尾[1]。在受脉冲型噪声影响

的系统中，线性相关检测的性能并非最优。因此需

要考虑非线性检测器。实际系统常采用预处理后接

线性相关器的方法进行检测，其中预处理一般具有

零记忆非线性(Zero Memory Non-Linearity,

ZMNL)性质[3]，其作用是对接收数据做非线性处理。

非线性处理方法的来源可分为3类 [ 3—11 ]。首

先，以最大似然准则为基础，推导得到局部最优检
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测[4,5](Local Optimal Detection, LOD)，基本等同

于理论上的最优处理。也有人以LOD为原型，拟

合其非线性函数曲线的拖尾，得到非线性处理方法[3]。

其次，高斯化处理将脉冲型噪声转化为高斯分布，

然后采用线性相关[6]或广义相关[7]；最后，设计限

幅器如削波器(clipper)或置零器(blanker)，可以有

效地削弱噪声中的脉冲分量[8－11]。

S S

S S

上述方法在实用中各具优劣势。局部最优检测

虽然性能最优，但是要求高，既要已知噪声PDF又
要计算1阶导数，这对于PDF计算复杂的模型(如

模型等)来说难以运用。拟合局部最优检测得

到的方法往往只适用于特定噪声分布，且要求分布

参数已知，如AZMNL只能适用于 噪声[3]，文献[8]
中提出的削波器与置零器仅适用于Class A噪声。

高斯化处理的性能与局部最优检测有明显差距。削

波器和置零器的优势是简单实用，缺点是难以给出

最优解，一般通过经验取门限[12]。并且，当实际噪

声不完全符合假设的噪声模型时，现有方法难以运

用。

本文旨在解决脉冲型噪声中的限幅器自适应设

计问题，采用效能函数作为优化目标[13]。效能函数

与检测性能如误码率与虚警概率直接相关，能够准

确反映不同非线性处理方法之间的性能差异。由于

效能函数与非线性处理的函数关系计算复杂，本文

提出采用基于线搜索的自适应优化方法。针对未知

噪声模型的情况，本文提出了结合无参数的PDF估
计方法的限幅器设计方法。考虑两种常见脉冲型噪

声和实测噪声，本文对所提方法进行了验证。

2    传统的非线性处理

脉冲型噪声中的检测处理常采用预处理加线性

检测的方式。输出的检测统计量可以表示为[14]

Tg = g( ) T (1)

g(¢)
(¢)T

其中， 表示预处理中的非线性函数，r表示接收

信号，s表示发射信号， 表示转置。

在各类非线性处理方法中，削波器与置零器的

构造非常简单，在未知噪声模型下可凭经验优化，

因而在实际工作中被广泛应用。置零器和削波器的

非线性处理函数可以表示为[8,15]

gb(x ; ¿b) =

(
x ; x · j¿bj
0; x > j¿bj

(2)

gc(x ; ¿c) =

(
x ; x · j¿cj

sgn(x) ¢ ¿c; x > j¿cj
(3)

¿b > 0 ¿c > 0其中， 、 分别表示置零器和削波器的

门限，sgn(x)表示符号函数。

由式(2)和式(3)可见，削波器和置零器只需要

设计一个因素，即限幅门限。传统的削波、置零方

法往往针对某种噪声模型进行设计，门限选择方法

与噪声模型密切相关，自适应能力低。一旦实际噪

声不服从设定的噪声分布，削波器与置零器的性能

就会大大降低。针对这一问题，本文考虑适用于脉

冲型噪声一般性分布的门限自适应优化方法来设计

限幅器。

3    限幅器的自适应设计

设置合理的门限是成功设计削波器与置零器的

关键。本节将以效能函数为优化目标，采用自动线

搜索方法，寻求最大效能对应的门限值。

3.1  非线性处理优化设计

效能函数能够表征低信噪比下多样本检测的输

出信噪比，文献[1,8,11]给出了采用非线性函数g(x)下

的效能计算方法，为

´ (g; f ; ¿) =

µZ
g (x ; ¿) f 0 (x) dx

¶2
Z

g2 (x ; ¿) f (x) dx
(4)

f 0(x)

¿

其中，f(x)表示噪声的概率密度函数， 为其导

数， 表示限幅器类处理的门限。效能函数与检测

性能密切相关，且较误码率或检测概率等具体性能

更易计算。因此本文选择采用效能函数作为非线性

函数的性能指标。

考虑优化限幅器中的门限参数，使效能函数达

到最大值。如式(2)中，置零器的效能函数最大化

的门限值可以表示为

¿opt b = argmax
¿

´(gb; f ; ¿) (5)

同理，对于式(3)中的削波器，其最佳门限值应为

¿opt c = argmax
¿

´(gc; f ; ¿) (6)

不过，解决式(5)和式(6)中的优化问题比较困

难。一方面，效能函数公式复杂，如式(4)包括了

微分、积分和除法；另一方面，噪声PDF形式多

样，其导数难以计算，最快下降法、牛顿法[16]等借

助导数的优化方法均不适用。故需考虑无导数的寻

优方法解决此问题。

3.2  目标函数特性分析

¿

本文讨论的限幅器设计只有一个待优化参数，

即门限 ，故考虑无需导数的线搜索方法。不过，

这类方法要求优化目标函数具有两个特性：在待优

化区间内函数值为单峰且光滑。这样才能保证寻找

到的局部极大值即为全局最大值。下面分析效能函

数特性是否满足该要求。
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现以 模型(模型介绍见第5.1节)为例，将效

能函数随门限值的变化绘成图1。效能是门限的单

峰函数，曲线保持光滑。置零器在门限约3.5时达

到最大效能，削波器在门限约1.2时达到最大效

能。即 分布下的效能函数满足无导数线搜索方

法的要求，故在效能函数不解析的情况下也能通过

线搜索方法解决式(5)和式(6)中的优化问题。

S S

对于不同分布的概率密度函数f(x)，改变削波

器或置零器门限，仿真其效能函数值大小，进而观

察效能值与门限值的关系。本文仿真了脉冲型噪声

的两个典型模型，即 模型和Class A模型，它

们表现出来的关系特性是相似的。

3.3  自适应设计算法

无导数线搜索算法的原则是迭代缩小搜索区

间，包括黄金分割法和斐波那契方法等。在设计算

法解决式(5)与式(6)优化问题时，还需考虑搜索区

域的初始化。故设计算法分为2步：(1)确定最优解

或函数峰值的搜索区间；(2)采用某算法缩小这个

区间，进行搜索求解。

本文实现两步分别采用进退法与黄金分割法

(0.618法)[16—18]：利用进退法确定最优解所在的区

间，然后采用0.618法寻找区间内的最优解。最

后，所给出的自适应设计算法如表1。

¸

算法中，初始值设置为自PDF最大值降低3 dB
处的样本值；容许误差比率表示搜索范围相对于搜

索值的大小，取值越小则搜索结果越精确，一般可

设 =0.01。其次，文献[16—18]给出了黄金分割法搜

索的推导，并指出黄金分割法具有快速收敛性。因

此，当效能为门限的单峰函数时，表1中的自适应

优化方法可以迭代搜索到最优门限。

4    未知噪声分布时的设计

假设噪声分布已知，是大部分非线性处理研究

和本文第3节考虑的情况。实际运用时，存在噪声

分布未知或时变的情况，因此有必要研究噪声未知

分布时的限幅器优化设计。

针对限幅器的自适应优化设计问题式(5)和式

(6)，效能函数式(4)需要噪声分布的PDF及其导数。

当噪声分布未知，可以考虑采用估计噪声PDF及其

导数。但需要特别注意的是，估计方法是否适合，

效能函数是否单峰和光滑，影响着问题式(5)和式

(6)的求解。

X = [X1 X2 ¢¢¢
Xn ¢¢¢ XN]

当噪声分布未知时，可采用非参数化核密度估

计(Kernel Density Estimation, KDE)方法来估计

噪声PDF。假设一组观测样本为

，其KDE所得PDF为[19]

f̂ (x) =
1

Nh

NX
n=1

K
µ

Xn ¡ x
h

¶
; h > 0 (7)

其中，K(x)为核函数，一般具有零值对称性，常用

核函数包括正态核，均匀核等。参数h是一个重要

参数，决定了概率密度估计的光滑程度。对于脉冲

型噪声，一个有效且稳健的赋值方法为

h= 0:79N ¡1=5RIQ (8)

其中，RIQ表示四分间距(interquartile range)[20]。

® ° S S

再考虑噪声PDF的导数。由KDE方法得到的

PDF并无显式表达，只能通过数值方法计算。在此

过程中，需考虑求导间隔的大小使计算结果与理论

值之间的误差最小。以 =1.5,  =1的 噪声为

例，假设求导间隔为h的c倍，图2给出了由KDE得

 

 
S S ® °图 1  分布下的门限-效能变化， =1.5， =1

表 1  限幅器的自适应优化处理算法

¿0 > 0 d0 = 0:5¿0
k = 0 ´0 = ´(g; f ; ¿0)

　步骤 1　设置初始值 ，初始步长 ，迭代次数

  ，计算效能值 ；

¿k+1 = ¿k + dk ´k+1 = ´(g; f ; ¿k+1)

´k+1 > ´k

　步骤 2　令 ，并计算效能值 。若

  ，转步骤3；否则，转步骤4；

dk+1 = 2dk ¿ = ¿k ¿k = ¿k+1 ´k = ´k+1

k = k + 1

　步骤 3　正向搜索。令 ,  ,  ,  ,

    ，转步骤2；

k = 0 d1 = ¡d0 ¿ = ¿1 ¿1 = ¿0

´1 = ´0 k = 1

　步骤 4　反向搜索。若 ，则令 ,  ,  ,

    ,  ，转步骤2；否则，停止迭代；

¸

l0 = minf¿; ¿k+1g r0 = maxf¿; ¿k+1g p0 = l0
0:382 (r0¡ l0) q0 = l0+ 0:618 (r0¡ l0)

　步骤 5　设置线搜索参数，容许误差比率 。迭代次数j=0；令

  ,  , 

  ,  ；

´(g; f ; pj) ¸ ´(g; f ; qj)　步骤 6　条件判断。若 ，转步骤7，否则转

  步骤8；

jqj ¡ ljj=rj > ¸ lj+1 = lj rj+1

= qj ´(g; f ; qj+1) = ´(g; f ; pj) qj+1 = pj pj+1 =

lj+1+ 0:382(rj+1¡ lj+1) ´(g; f ; pj+1)

j = j + 1

pj

　步骤 7　计算左试探点。若 ，则令 , 

  ,  ,  , 

  ，计算效能值 ,

    ，转步骤6；否则，停止搜索并

  输出最佳门限值 ；

jrj ¡ pjj=rj > ¸ lj+1 = pj rj+1

= rj ´(g; f ; pj+1) = ´(g; f ; qj) pj+1 = qj qj+1 =

lj+1+ 0:618(rj+1¡ lj+1) ´(g; f ; qj+1)

j = j + 1

qj

　步骤 8　计算右试探点。若 ，则令 , 

  ,  ,  , 

  ，计算效能值 ,

    ，转步骤6；否则，停止搜索并输

  出最佳门限值 。
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到的PDF及其导数的估计值。注意本文KDE方法

基于的样本点均为104个。由于PDF导数一般为奇

函数，图2(a)中只给出正半轴部分的曲线以方便对

比图线。

S S

观察图2(a)可知，c=1.0时导数曲线抖动剧

烈，明显不稳健；c=10.0时曲线光滑，但是与理论

值差距较大；c=4.7时曲线有微弱抖动现象，曲线

与理论接近。可见倍数c不宜过大或过小。针对不

同噪声分布的数值分析表明，c取值范围与噪声分

布相关。 分布下c取3～6时估计结果的均方误

差较小，在c=4.7处达到最小；Class A分布下c的
取值范围为2～5，在c=2.2处均方误差最小。

进一步分析效能曲线。PDF导数数值曲线的抖

动，尽管会影响效能函数的计算精度，但效能函数

基本能够保持平滑。原因在于，效能函数所含的积

分运算具有平滑运算的功能。图2(b)给出了由理论

值与不同估计值计算得到的门限-效能曲线。可以

看到，尽管c值不同导致估算的效能略有不同，但

效能曲线能够保持单峰特性。c=1.0效能曲线存在

微弱抖动，c=10.0最佳门限位置与理论门限位置仅

略有偏差。

S S基于典型脉冲型噪声分布( 分布、Class
A分布)数值仿真和实测大气噪声处理的经验，本

文推荐c取值在(3～5)范围内。该范围能够取得光

滑的效能曲线，用于表1算法自适应设计门限位

置，基本能够取得理论上最大效能。

5    优化设计方法的性能验证

S S
为考察优化设计限幅器的性能，本节分析典型

脉冲型噪声分布( 分布、Class A分布)中限幅器

设计的非线性函数，仿真其效能函数并与局部最优

检测方法对比。

5.1  分布

S S
非线性变换的作用在于衰减脉冲型噪声的拖尾，

以减少噪声中脉冲分量的占比。其中， 模型是

一种常见的非高斯噪声模型，其特征函数一般为[21,22]

 

Ã®;° (w) = exp (¡° jwj®) (9)

® °

S S ®

® S S

其中， 为特征指数，在区间(0,2]内取值， 表示

分散系数。 分布PDF封闭表达式仅在 =1或
=2时存在。一般地， 分布的PDF计算为特征

函数的傅里叶反变换。

®

S S
®

S S

为考察限幅器的非线性处理，图3画出在 =1.5
的 分布噪声下ZMNL函数曲线。其中，ASL[11]

是一种根据 计算最佳门限的设计削波器，只能用

于分布已知的 分布。GGM方法为高斯化-广义

匹配(Gaussianization and Generalized Matching,
GGM)相结合的方法[7]，可用于抑制未知分布的噪

声。设计削波器、设计置零器为本文提出的优化设

计方法。

由图3可见，不同非线性处理的共同点是抑制

大幅度值的噪声样本。不同处理方法的非线性函数

大有不同，不仅表现在拖尾的处理上，也表现在线

性区域或近似线性区域的门限上。例如，ASL和设

计削波器的本质均是削波器，门限一致，而设计置

零器的门限则较大，局部最优检测在二者中间。注

意，ASL方法与最优削波器基本相同，证明本文与

文献[11]的研究吻合。

下面分析限幅器设计的性能。图4中分别画出

了设计限幅器最佳门限随参数变化曲线以及对应非

线性处理方法的效能。其中，削波器-PDF、置零

器-PDF均为基于分布的PDF计算的结果，即理论

 

 
S S ® °图 2  分布下PDF的导数及效能函数图， =1.5,  =1

 

 
S S °图 3  噪声下的ZMNL函数， =1
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结果；削波器-KDE、置零器-KDE则表示噪声分布

未知时，采用KDE方法得到的估计结果。

®

S S

观察图4(a)可知，随 的增加最佳门限逐渐提

高，二者近似满足线性关系。采用KDE估计PDF
得到的门限与直接由理论PDF计算的最佳门限基本

相同。尽管因PDF导数估计存在偏差引起一定的门

限曲线的抖动，但在图4(b)可见，基于KDE估计的

限幅器的效能仍然维持在理论效能的98%以上。

此外，局部最优检测(LOD)方法的效能最优，设计

削波器效能为次优，而设计置零器效能值差距较

大，故不推荐使用设计置零器抑制服从 分布的

噪声。

5.2  Class A分布

再验证限幅器自适应设计方法用于Class A分
布噪声。Class A模型的概率密度函数为[8,23,24]

p(x) = e¡A
1X

m=0

Am

m!
p
2 ¾m

e¡x 2=¾m
2

(10)

¾2m =

¾2(m=A+ ¡)=(1+ ¡) ¾2

¡

其中，A为脉冲指数，m为脉冲分量数，

,  表示噪声过程的平均功

率， 表示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。

¡

¡

¿ ¡ PDF ¿ ¡KDE

Class A噪声PDF与A与 两个参数相关。为直

观的观察分布参数与门限和效能的变化关系，表2
列出在不同A与 组合下的最佳门限与效能值。其

中 表示噪声PDF已知， 表示假设噪

声分布未知、采用KDE方法估计PDF。
观察表2可知，在Class A噪声参数变化时，设

计置零器的最佳门限高于设计削波器，同时效能也

明显高于设计削波器。因此，对于服从Class A分
布的噪声，应当多采用设计置零器处理。再对比基

于KDE与基于PDF两种方法的门限值，两类设计

限幅器的最佳门限与其理论值差距很小，且KDE
方法的置零器效能始终维持在最优效能的97%以上。

5.3  运算量分析

在实际应用中，本文所提的限幅器设计，其工

作流程可分为2个阶段：(1)设计阶段：根据脉冲型

噪声的概率密度函数，采用本文自适应设计方法找

出最优门限。(2)使用阶段：以所得最优门限作为

限幅器的门限参数，按照传统限幅器工作方法处理

数据。

由此可见，设计限幅器与传统限幅器在使用阶

段的处理是一样的，均含有近似的ZMNL函数。不

同的是，设计限幅器增加了设计过程，会增加运算

量。下面简要分析自适应优化方法的运算量。

° S S

本文基于进退法与黄金分割法提出的自适应设

计方法，其运算速度与这两种方法的计算量有关。

以 =1的 分布为例，表3统计了得到最优解

前，进退法与黄金分割法需要搜索与判断的总次数

Iter。其中，Iterb-PDF, Iterb-KDE分别表示设计置

零器在已知PDF和未知PDF下的迭代次数，Iterc-
PDF, Iterc-KDE则表示设计削波器的迭代次数。

®

由表3可得，自适应设计方法的运算复杂度

低，能快速收敛。随着参数 增大，迭代次数减

少，运算量降低，但总体变化不大。设计削波器的

运算复杂度高于设计置零器。另外，基于PDF方法

 

 
S S °图 4  分布下设计限幅器的两种性能曲线， =1

2表 2  Class A分布下( )- 变化， =1

A; ¡ 0:1; 10¡3 0:35; 10¡3 0:5; 10¡3 0:1; 10¡2 0:35; 10¡2 0:5; 10¡2

¿opt b¡PDF ´opt b ( ) 0.1296(888.8429) 0.1094(647.4406) 0.0996(532.3140) 0.3397(87.5188) 0.2898(59.1912) 0.2698(46.5176)

¿opt c¡PDF ´opt c ( ) 0.0386(671.5877) 0.0232(356.9533) 0.0188(257.2668) 0.1181(69.5440) 0.0743(38.4601) 0.0623(28.4378)

¿opt b¡KDE ´opt b ( ) 0.1199(877.9385) 0.1094(631.7642) 0.0994(510.9088) 0.3494(85.5270) 0.2937(57.2562) 0.2708(43.9273)

¿opt c¡KDE ´opt c( ) 0.0396(665.3161) 0.0239(349.5658) 0.0197(247.0483) 0.1197(68.3936) 0.0786(36.7663) 0.0651(26.4190)
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¿0

¿0

仿真得到自适应方法的初始值 分别为：1.11,
1.21, 1.30, 1.37, 1.44, 1.49, 1.55, 1.60, 1.63，与

KDE估计方法的初始值相近。比较这些初始值 与

图4(a)和表3的迭代次数，注意到自适应方法的计

算复杂度跟初始值与最优值之间的距离相关，距离

越小，所需迭代次数就越少。

综合上述仿真验证，可见本文提出的限幅器自

适应设计方法能够准确找到最优门限，取得次优效

能，且运算复杂度较低。当噪声分布未知时，限幅

器自适应设计方法可与KDE方法相结合，算法工

作依然稳健，效能损失非常低。相比传统限幅器，

本文限幅器能快速设计，使用过程不增加运算量。

此外，针对不同噪声分布，设计削波器与设计置零

器的性能表现有差距，在实用中要选择二者效能高

者使用。

6    实测噪声数据的误码率仿真

SNR = Es=¾2 Es

S S S S S S

采用本文给出的限幅器设计方法，结合一组未

知分布的实测大气噪声数据，进行低频通信处理的

仿真验证。将实测大气噪声作为噪声，加入仿真的

MSK信号，各码元的采样点数M=512。定义信噪

比为 ,  为单码元信号能量。在线性

相关检测之前，采用不同的非线性处理方法进行预

处理。其中，线性相关表示未做任何非线性处理；

削波器- 、置零器- 表示假设噪声服从

分布、估计其参数、仿真其PDF、再优化设计削波

器或置零器；削波器-ClassA、置零器-ClassA表示

假设噪声服从Class A分布、估计其参数、仿真其

PDF、再优化设计削波器或置零器；削波器 -
KDE、置零器 -KDE表示噪声分布未知、结合

KDE估计方法自适应设计削波器或置零器。

S S ® °

¡ ¾2

S S
S S

S S

图5为各处理方法在不同信噪比下的误码率曲

线。首先说明，该组实测数据在2类模型下的参数

估计结果： 模型假设下 =1.55,  =0.13; Class
A模型假设下A=0.42,  =0.68,  =0.27。由图5可
见，削波器-KDE、削波器- 性能最好，说明该

数据较符合 分布。其次，3种假设下的设计削

波器均优于置零器-KDE、置零器- 、置零器-
Class A等，可见削波器比置零器更适合处理该组

噪声。注意，当假设噪声服从Class A分布时，两

S S类限幅器的性能均低于 假设，说明在未知噪声

分布的处理中，模型选取是否得当直接影响性能

优劣。

综上可知，结合KDE方法可以实现设计的限

幅器对未知分布噪声的抑制，且性能损失非常小；

模型选择错误会造成非线性处理的性能下降，而结

合KDE估计方法可有效地避免这类问题。

7    结束语

S®S

针对脉冲型噪声的抑制处理，本文提出了两类

限幅器的自适应设计方法。该方法以效能函数为优

化目标，并采用自适应迭代算法搜索最佳门限，进

而得到最优削波器和最优置零器。对 分布和

Class A分布的仿真表明了所提方法的有效性。针

对未知噪声分布情况，本文提出与概率密度函数估

计方法结合使用，设计方法能够在估计误差容许范

围内稳健地达到近似最优性能。因此，本文方法不

需要具体的噪声模型，可用于不同分布和未知分布

的脉冲型噪声抑制，相比传统非线性方法具有更广

的应用范围。
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