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抑制脉冲型噪声的高斯拖尾非线性函数设计
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　　摘　要：　低频通信中脉冲型噪声会严重降低通信性能．针对脉冲型噪声的抑制问题，本文提出高斯拖尾零记忆
非线性（ＧａｕｓｓｉａｎｔａｉｌｅｄＺｅｒｏＭｅｍｏｒｙＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＧＺＭＮＬ）函数的最优化设计方法．ＧＺＭＮＬ函数含有两个参数，分别控
制其线性范围和拖尾程度，故适用于多种噪声分布．本文提出 ＧＺＭＮＬ设计以效能最大化为优化目标，采用自适应搜
索算法来寻找ＧＺＭＮＬ参数的最佳值．然后讨论了ＧＺＭＮＬ在ＳαＳ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃαＳｔａｂｌｅ，ＳαＳ）噪声分布下的快速设计方
法，以及在未知噪声分布时的稳健设计方法．最后，仿真ＳαＳ噪声和实测大气噪声数据的处理结果表明：本文设计方法
在检测性能上能够接近最优非线性，且能够有效抑制未知分布的噪声．
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１　引言
　　信号检测理论表明加性高斯噪声中采用线性相关
器即可获得最佳检测［１］．现实中很多场景具有脉冲型
噪声，其概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＤＦ）的拖尾比高斯分布明显更长［２～４］．此时，线性相关
的检测性能并非最优，而应经过非线性变换．对此，人们

的一般做法是在线性相关器前接一个实现零记忆非线

性（ＺｅｒｏＭｅｍｏｒｙＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＺＭＮＬ）变换的预处理器．
预处理器中的 ＺＭＮＬ函数是脉冲型噪声处理的关

键．理论上最优ＺＭＮＬ函数是在低信噪比假设下推导的
局部最优检测器（ＬｏｃａｌｌｙＯｐｔｉｍａｌＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＯＤ）［１，５］．但
ＬＯＤ非线性变换必须已知噪声 ＰＤＦ才能使用．并且，脉
冲型噪声ＰＤＦ常无闭式表达式，故 ＬＯＤ非线性变换只
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能采用数值模拟．为此，人们提出了许多闭式 ＺＭＮＬ函
数，例如针对一般脉冲型噪声的削波器、置零器［６］，针

对ＳαＳ分布噪声的削波器［７］、ＡＺＭＮＬ［８］、ＧＺＭＮＬ［９］，针
对ＣｌａｓｓＡ分布噪声的削波器和置零器［２，１０］．此类ＺＭＮＬ
函数比ＬＯＤ具有更好的实用性，但是检测性能相比最
优检测会有一定损失．此外，传统 ＺＭＮＬ设计往往针对
特定噪声分布模型而提出，适用范围受到限制．

本文对ＺＭＮＬ函数展开优化设计，希望提出的闭式
ＺＭＮＬ函数能达到几乎最优的检测性能，且能适用于不
同噪声模型．文献［５］的研究表明，非线性设计需要兼
顾线性区域和拖尾形状，才能适用于不同模型的脉冲

型噪声．然而，此类工作在以往研究中没有得到足够关
注．例如，削波器、置零器的拖尾都是固定的，不随 ＰＤＦ
而改变；ＬＯＤ、ＡＺＭＮＬ和高斯化方法的拖尾由 ＰＤＦ决
定，也是固定的．在众多 ＺＭＮＬ函数中，ＧＺＭＮＬ函数含
有两个待定参数，赋予了它在线性区域门限和拖尾程

度上的灵活性．不过，已有的研究没有给出 ＧＺＭＮＬ参
数的赋值公式，而是依据经验给出赋值区域［９］．这使得
传统ＧＺＭＮＬ容易因参数取值不佳而性能损失较大，实
际应用很少．

本文提出针对 ＧＺＭＮＬ函数的优化设计方法．首
先，通过效能函数，将 ＧＺＭＮＬ设计问题转化为参数优
化问题，使设计的ＧＺＭＮＬ能够取得基本等价于ＬＯＤ的
检测性能．其次，考虑两种实际场景：一是针对常见的
ＳαＳ分布，提出ＧＺＭＮＬ快速设计方法；二是针对未知噪
声分布情况，给出结合无参数ＰＤＦ估计的ＧＺＭＮＬ稳健
设计方法．最后，仿真 ＧＺＭＮＬ各设计方法的效能和检
测性能，验证本文方法的有效性和实用性．

２　ＧＺＭＮＬ最优化设计方法

２．１　ＧＺＭＮＬ函数介绍
脉冲型噪声影响下的接收信号模型可表示为

ｒ＝Ａｓ＋ｗ （１）
其中ｒ表示接收数据向量，ｓ表示发射信号向量，Ａ表示
信号幅度，ｗ表示加性噪声向量．实际处理一般为非线
性变换与线性相关相结合，检测统计量可表示为

Ｔｇ＝ｇ（ｒ）ｓ
Ｔ （２）

其中ｇ（·）表示非线性处理函数，（·）Ｔ表示转置．
一般ｇ（·）具有零记忆非线性性质．ＬＯＤ函数的检

测性能最优，与最大似然检测相当．人工设计的 ＺＭＮＬ
函数普遍具有ＬＯＤ函数的特点：奇函数，线性区域对称
存在于零点两边，非线性区域需限制大幅度噪声．考虑
到运算效率，ＺＭＮＬ函数为闭式时实用性更好．

本文分析的 ＧＺＭＮＬ由 ＡｎａｎｔｈｒａｍＳｗａｍｉ等人提
出，其数学表达式可写为［９］

ｇＧ（ｘ，Ｔ，σ）＝

ｓｇｎ（ｘ）·Ｔ·ｅｘｐ －［ｘ－ｓｇｎ（ｘ）·Ｔ］
２

２σ( )２ ， ｜ｘ｜＞Ｔ

ｘ， ｜ｘ｜＜{ Ｔ
（３）

其中，Ｔ为线性区域门限，σ为拖尾参数，ｓｇｎ（ｘ）表示符
号函数．文献［９］提出，针对ＳαＳ噪声，σ可由 ＳαＳ的分
散系数标准差除以０７得到，针对不同α，Ｔ的取值应当
在σ～３σ内．

式（３）中ＧＺＭＮＬ由参数 Ｔ和 σ控制，具有闭式表
达式．尽管文献［９］提出ＧＺＭＮＬ是针对ＳαＳ分布噪声，
但ＧＺＭＮＬ有着可控的线性区域门限和拖尾，故也适用
于其它脉冲型噪声模型，如 ＣｌａｓｓＡ分布．不过，传统
ＧＺＭＮＬ方法中，Ｔ值由经验得出，只有取值范围而无准
确值．实际上，当 Ｔ取值在 σ～３σ区间变动时，ＧＺＭＮＬ
的检测性能变化非常大．截至目前，ＧＺＭＮＬ的优化设计
问题并未得到充分研究．
２．２　ＧＺＭＮＬ设计问题

ＧＺＭＮＬ性能可通过合理地选取参数值来有效地提
升．研究发现，效能函数这一指标与非线性处理方法所
对应的误码率或检测概率有直接关系，可用于衡量非

线性函数的性能［２，５，１１］．ＧＺＭＮＬ函数 ｇＧ（ｘ，Ｔ，σ）在脉冲
型噪声下的效能计算方法为

η（Ｔ，σ）＝
∫ｇＧ（ｘ，Ｔ，σ）ｆ′（ｘ）ｄ[ ]ｘ２

∫ｇ２Ｇ（ｘ，Ｔ，σ）ｆ（ｘ）ｄｘ
（４）

其中，ｆ（ｘ）表示噪声的ＰＤＦ，ｆ′（ｘ）为其导数．
参数（Ｔ，σ）直接影响着ＧＺＭＮＬ的效能．采用效能函

数作为非线性函数的性能指标，ＧＺＭＮＬ函数的设计问题转
化为参数向量（Ｔ，σ）的优化问题．最优的参数向量值为

（Ｔｏｐｔ，σｏｐｔ）＝ａｒｇｍａｘＴ，σ η（Ｔ，σ） （５）

也就是说，只要能找到使效能达到最大的（Ｔ，σ）参数组
合，即可获得最优ＧＺＭＮＬ函数．

不过，效能函数的最优化并非易事．一方面，效能函
数式（４）的计算复杂度高，有求导、积分及除法运算，直
接推导最大值的难度很大；另一方面，ＧＺＭＮＬ公式中包
含两个变量，要运用偏导数来辅助优化也很困难．

鉴于从理论上得出最优参数很难，本文考虑非参

数的数值寻优搜索算法．这类方法一般对于目标函数
曲面有光滑单峰的要求，才能保证搜寻到的局部最大

值即为全局最大值．
下面考察目标函数随参数的变化特性．以α＝１．５，

γ＝１的ＳαＳ分布（介绍见３．１节）为例，效能函数曲面
如图１．可见，效能随着两个参数的变化曲面光滑，仅存
在一个最大值点．此处虽仅展示 ＳαＳ分布效能曲面为
例，其它脉冲型噪声分布（如 ＣｌａｓｓＡ、混合高斯［１２］）也

８０４２
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具有相似的效能特性．

２．３　ＧＺＭＮＬ优化算法
采用数值搜索算法可以解决式（５）中的优化问题，

找出使效能最大化的 Ｔ和 σ，也就设计出了最优的
ＧＺＭＮＬ函数．考虑到 Ｔ和 σ的有效范围，将优化问题
（５）修正为

ｍａｘ
Ｔ，σ
珘η（Ｔ，σ） （６）

其中目标函数为

珘η（Ｔ，σ）＝
η（Ｔ，σ）， Ｔ＞０，σ＞０
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（７）

问题（６）属于无约束条件下目标函数关于二维参数向
量的最大值问题．

由于偏导数难以计算，采用无需导数的二维寻优

算法．常用的方法有 Ｐｏｗｅｌｌ法、单纯形搜索算法［１３，１４］

等．仿真表明，Ｐｏｗｅｌｌ法与单纯形搜素算法均适用于
ＧＺＭＮＬ设计方法．

本文结合进退法与黄金分割法设计了基于 Ｐｏｗｅｌｌ
方法的二维搜索算法，如算法１．其中，方差和门限的初
始值ｘ０可设置为自ＰＤＦ最大值点与３ｄＢ值点间距离；
优化比率ρ用作优化迭代终止条件，可设置为１％．

算法１　基于Ｐｏｗｅｌｌ法的ＧＺＭＮＬ参数最优化算法

输入：噪声幅度ＰＤＦｆ（ｘ）．
输出：最优参数组（Ｔｏｐｔ，σｏｐｔ）．

步１　初始化比率门限值ρ，初始化ＧＺＭＮＬ的方差参数和门限参数均
为ｘ０．令迭代次数ｋ＝０．

步２　开始迭代，执行ｋ＝ｋ＋１，分别对两个参量进行优化．
步３　优化Ｔ方向：令σ＝σ－１ｋ 保持不变，采用“进退法”结合“黄金分

割法”，迭代计算效能 珘η（Ｔ，σ）并优化参数 Ｔ；当参数优化比率
小于ρ时，停止优化Ｔ，得到第ｋ代最优门限Ｔｋ．

步４　优化σ方向：令Ｔ＝Ｔ－１ｋ 保持不变，采用“进退法”结合“黄金分
割法”，迭代计算效能珘η（Ｔ，σ）并优化参数 σ；当参数优化比率
小于ρ时，停止优化σ，得到第ｋ代最优门限σｋ．

步５　如果ηｋ（Ｔｋ，σｋ）／ηｋ－１（Ｔｋ－１，σｋ－１）＞１＋ρ，返回第２步，继续
优化；否则，终止迭代，得到 ＧＺＭＮＬ最优参数 Ｔｏｐｔ＝Ｔｋ，σｏｐｔ
＝σｋ．

Ｐｏｗｅｌｌ法的基本原理是在各独立方向上循环搜索
优化，单个方向采用一维线搜索法，即进退法与黄金分

割法的组合实现无导数的最优值搜索．进退法的作用
是搜索最优值所在的区间，使得该区间内具有单峰特

性．黄金分割法的作用是找到准确的最优值点，一直搜
索直到参数优化比率小于设定容限 ρ．整个 Ｐｏｗｅｌｌ方法
的优化终止条件是目标函数的优化增益比率小于ρ．

３　ＳαＳ噪声的ＧＺＭＮＬ快速设计
　　前文方法能够解决在噪声ＰＤＦ即ｆ（ｘ）已知下的优
化设计．本节将其用于常见的 ＳαＳ分布，提出在 ＳαＳ分
布下ＧＺＭＮＬ设计的两种快速方法．
３．１　ＳαＳ分布的ＧＺＭＮＬ最佳参数

ＳαＳ分布是一种常见的脉冲型噪声模型，其特征函
数为［７，１５］

ψα，γ（ｗ）＝ｅｘｐ（－γ｜ｗ｜
α） （８）

其中，α为特征指数，取值范围为（０，２］，γ表示分散系
数．一般ＳαＳ分布的 ＰＤＦ通过特征函数的傅里叶反变
换来计算．

采用算法１中ＧＺＭＮＬ优化设计方法，寻找在不同
α、γ值下 ＳαＳ分布的 Ｔｏｐｔ和 σｏｐｔ，并绘制曲线如图２．可
见，Ｔｏｐｔ－α线近似直线；σｏｐｔ－α线近似抛物线；分散系
数γ使（Ｔ，σ）增加 γ１／α倍．简言之，ＧＺＭＮＬ最佳参数随
α与γ的变化规律简单，可以采用快速设计．
３．２　查表插值法

考虑查表方法求ＧＺＭＮＬ最优参数．将图２中γ＝１
曲线制表，结果为表１．

表１　由α估计Ｔ和σ的查找表，γ＝１

α １．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８ １．９

Ｔ ０．５４８７ ０．７０８２ ０．８８３６ １．０６７２ １．２６５４ １．４８３９ １．７２２６ ２．００３７ ２．３５５０ ２．８７６２

σ ２．１８７３ ２．４２９７ ２．５９２６ ２．７０５７ ２．７７４１ ２．７７０１ ２．７３２１ ２．６２１７ ２．４４３７ ２．１４２３

　　查表法的计算过程简单，使用方法如下：
（１）由先验已知或样本估计，得到 ＳαＳ模型参数 α

与γ；

（２）查表１，用线性插值计算 α对应的 ＧＺＭＮＬ参
数Ｔ′和σ′；
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　　（３）根据 α与 γ，将 Ｔ′和 σ′乘以 γ１／α得到 ＧＺＭＮＬ
方法的最优参数Ｔｏｐｔ和σｏｐｔ．
３．３　多项式拟合法

考虑将 Ｔｏｐｔ和 σｏｐｔ的值拟合为关于 α的多项式．拟
合多项式为

Ｔｏｐｔ＝γ
１／α∑

Ｐ

ｐ＝０
ａｐ·α

ｐ （９）

σｏｐｔ＝γ
１／α∑

Ｐ

ｐ＝０
ｂｐ·α

ｐ （１０）

其中，Ｐ表示多项式最大阶数，ａｐ与 ｂｐ分别表示 Ｔｏｐｔ和
σｏｐｔ关于α的第ｐ阶多项式系数．由图２可见多项式所
要拟合的曲线比较简单．其中，σα近似抛物线，故Ｐ设
置为２．

基于图２中（Ｔｏｐｔ，σｏｐｔ）数值，采用最小二乘法得到
二阶拟合的多项式系数，如表２所示．

表２　二阶拟合多项式系数参照表

Ｔ
ａ０ ａ１ ａ２

１．３３６９ －２．４１７４ １．６７５０

σ
ｂ０ ｂ１ ｂ２

－３．５５８６ ８．７６１０ －３．０２２８

　　多项式拟合法的使用步骤总结为两步：
（１）由先验已知或样本估计，得到ＳαＳ模型下的参

数α和γ；
（２）将表２给出的多项式系数与 α、γ分别代入式

（９）与式（１０），计算得到最优参数Ｔｏｐｔ和σｏｐｔ．
本章利用查表插值法与多项式拟合法，简化了

ＧＺＭＮＬ的设计方法．针对其它噪声模型，也可参照此思
路开发快速方法．

４　未知噪声分布时的ＧＺＭＮＬ设计

　　通信系统在实际运行时，可能面临噪声分布未知
的情况．比如，没有噪声分布的先验信息，或者噪声处

于时变中．因此有必要研究未知噪声分布时的非线性
函数优化设计方法．

ＧＺＭＮＬ优化设计中，效能函数式（４）需要噪声分
布ＰＤＦ及其导数．当分布未知时，可采用非参数方法来
估计ＰＤＦ及其导数．不过要注意，估计量需要使效能函
数单峰且光滑，才能运用本文算法求解问题（６）．

采用非参数化核密度估计（ＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎ，ＫＤＥ）方法来估计噪声 ＰＤＦ［１６］．设一组观测样本为
Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，…，ＸＮ］，由ＫＤＥ可得估计ＰＤＦ为

ｆ^（ｘ）＝ １Ｎｈ∑
Ｎ

ｎ＝１
ＫＸｎ－ｘ( )ｈ

，ｈ＞０ （１１）

其中Ｋ（ｘ）为核函数，参数ｈ控制核函数的宽度．针对脉
冲型噪声，一种有效且稳健的赋值方法为

ｈ＝０．７９Ｎ－１／５·ＲＩＱ （１２）
其中ＲＩＱ表示四分间距（ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅ），表示对噪声
方差的一种衡量［１７］．

噪声ＰＤＦ的导数只能通过数值方法计算，即 ｆ^′（ｘ）
＝［^ｆ（ｘ＋Δｘ）－^ｆ（ｘ－Δｘ）］／（２Δｘ），其中间隔 Δｘ应使
计算结果与理论值之间误差较小．设求导间隔为 ｈ的 ｃ
倍，即Δｘ＝ｃｈ．以 α＝１．５，γ＝１的 ＳαＳ噪声为例，图３
比较了ＰＤＦ导数的理论值与估计值．只给出正半轴部
分，因为ＰＤＦ导数一般为奇函数．

观察图３可见，ｃ＝１．０时导数曲线抖动剧烈，不稳
健；ｃ＝１０时曲线光滑，与理论值差距较大．数值分析表
明，ＳαＳ分布下ｃ取３～６时均方误差较小，在ｃ＝４．７处
达到最小．图３中ｃ＝４．７时曲线有微弱抖动，整体与理
论接近．

基于 ＳαＳ噪声仿真和实测大气噪声数据的经验，
本文推荐 ｃ取值范围为３～５，可取得光滑效能曲线，
自适应优化的 ＧＺＭＮＬ参数能取得接近理论最大
效能．
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５　性能分析

５．１　ＳαＳ分布下效能分析
下面仿真ＳαＳ分布不同参数时的 ＧＺＭＮＬ优化设

计，其效能结果如图４，其中 ＬＯＤ表示局部最优检测；
ＧＺＭＮＬ１则表示Ｔ取σ＝γ１／α／０．７时传统ＧＺＭＮＬ的效
能；ＧＺＭＮＬ３表示 Ｔ取 ３σ时 ＧＺＭＮＬ的效能；插值
ＧＺＭＮＬ、拟合ＧＺＭＮＬ分别为３２节、３３节的快速设计
算法；设计ＧＺＭＮＬＰＤＦ表示噪声ＰＤＦ已知时最优设计
的效能；设计ＧＺＭＮＬＫＤＥ则表示噪声分布未知时基于
ＫＤＥ估计法的设计结果．

由图４可见，ＬＯＤ方法的效能值最高；其次是设计
ＧＺＭＮＬＰＤＦ；再次是拟合ＧＺＭＮＬ与插值ＧＺＭＮＬ方法，
二者效能基本相同；设计ＧＺＭＮＬＫＤＥ的效能相比设计
ＧＺＭＮＬＰＤＦ虽略有下降，但仍可达到理论效能的９６％
以上，损失很小；传统方法 ＧＺＭＮＬ１与 ＧＺＭＮＬ３的效
能低且起伏很大．
５．２　实测数据的性能验证

下面结合实测数据仿真 ＧＺＭＮＬ设计的通信误码
率．实测数据由大地电磁探测仪采集［４］，采样频率为

４０９６Ｈｚ．滤去工频干扰后，数据幅度较符合 ＳαＳ分布．
基于样本分位数方法［１８］所得参数估计值为 α＝１５４，γ
＝００９．实测大气数据加上仿真 ＭＳＫ调制信号之和为
接收数据．信号解调时，ＺＭＮＬ变换处理后接线性相关
检测，单码元内采样点数为５１２．信噪比定义为 ＳＮＲ＝
Ａ２ｓｓＴ／γ．信噪比为－１５～１０ｄＢ各处理方法误码率结果
如图５，其中线性相关表示传统线性相关检测，其余标
注含义与图４相同．图５中误码率仿真结果符合效能分
析所得结论．本文提出的各种 ＧＺＭＮＬ设计方法与 ＬＯＤ
的误码率基本相同，传统方法则存在着性能差距．

综合效能与误码率的仿真结果，本文提出的设计

ＧＺＭＮＬ方法比较传统方法有很大的性能提升．两种
ＧＺＭＮＬ快速设计方法的计算过程很简单，而结合 ＫＤＥ
的ＧＺＭＮＬ设计方法可应对未知噪声分布的情况．

６　结论
　　本文讨论了高斯拖尾零记忆非线性（ＧＺＭＮＬ）函数
的优化设计方法．ＧＺＭＮＬ设计以效能最大化为目标，采
用数值寻优算法自适应搜索最优参数，所得设计性能

非常接近局部最优检测．针对 ＳαＳ模型提出的两类快
速设计方法，可大幅提升 ＧＺＭＮＬ设计的速度．结合非
参数化估计的 ＧＺＭＮＬ设计方法有效地解决了未知噪
声分布时的非线性设计问题．
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