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　　摘　要：　针对极／超低频信道噪声模型参数估计复杂度高而难以实施最优非线性处理的问题，根据噪声时域波
形分析，本文提出了一种基于局部方差中值滤波的抑噪方法．该方法利用局部方差提取结构信息以强化噪声脉冲性，
提高中值滤波抑噪性能；采用基于恒虚警率的奇异值检测方法实现含噪样点的盲判决，利用自适应中值滤波算法实现

噪声的盲抑制．仿真和实测结果验证了该方法的有效性．相比最优非线性处理，该方法无需噪声参数估计，因而更具实
用性．
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１　引言
　　信道噪声（ＣｈａｎｎｅｌＮｏｉｓｅ，ＣＮ）抑制是极／超低频
（Ｅｘｔｒｅｍｅ／ＳｕｐｅｒＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ｅ／ＳＬＦ，３Ｈｚ～３００Ｈｚ）通
信走向应用必须解决的一个关键问题［１，２］．Ｅ／ＳＬＦ信道
噪声通常由自然界雷电活动引发，是一种典型的非高

斯噪声．该噪声条件下门限信号检测的最优接收机由
零记忆非线性（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＮＬ）与匹配滤波器级联构
成［１，２］，其中，ＮＬ用于压制信道噪声．目前，多种 ＮＬ结
构被提出来，其大体可分为三类：

（１）基于噪声模型参数估计的最优非线性（Ｏｐｔｉ

ｍｕｍＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＯＮＬ）与局部最优非线性（ＬｏｃａｌＯｐｔｉ
ｍｕｍＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＬＯＮＬ）［１］．ＯＮＬ与 ＬＯＮＬ由信道噪声
模型一阶概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＤＦ）的加权微分表示．ＭｉｄｄｌｅｔｏｎＣｌａｓｓＢ（ＭＣＢ）模型［３］

作为广泛接受的 Ｅ／ＳＬＦ信道噪声模型［１］，其 ＰＤＦ表示
为以伽马函数与合流超几何函数之积为核的无限项之

和［２，３］，尚无闭合表达式，因而在实际应用中验模以及

参数估计均面临计算复杂度高的问题［２］．
（２）次 优 非 线 性 （Ｓｕｂｏｐｔｉｍｕｍ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，

ＳＯＮＬ）［１］．ＳＯＮＬ直接对接收序列的幅值进行压缩，因
而复杂度较 ＯＮＬ和 ＬＯＮＬ小，如判决器、限幅器（Ｃｌｉｐ
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ｐｅｒ）和凿孔器等．一般情况下，除判决器外，其他两种
ＳＯＮＬ均需要依据噪声模型参数来确定最优判决门限，
如文献［４，５］和文献［６］分别研究了 ＭｉｄｄｌｅｔｏｎＣｌａｓｓＡ
（ＭＣＡ）模型［３］和伯努利高斯模型下 ＳＯＮＬ的实现方
法．目前，尚未发现基于ＭＣＢ模型的ＳＯＮＬ的研究．

（３）基于秩排序滤波的中值滤波（ＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，
ＭＦ）处理．ＭＦ的输入输出特性由式（１）表示

ｙｋ＝ｍｅｄ（ｘｋ－σ，…，ｘｋ，…，ｘｋ＋σ） （１）
其中，ｋ＜σ，ｍｅｄ（·）表示取中值操作，滤波滑动窗长
为２σ＋１．与上述 ＮＬ相比，ＭＦ无需噪声模型先验知
识，然而，其抑噪性能依赖于噪声脉冲性（Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｎｅｓｓ），并且对于高密度脉冲噪声，ＭＦ需要在脉冲抑
制和波形细节保护两个方面进行折衷［７］．自适应中值
滤波（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＡＭＦ）算法能部分克服
上述缺陷，该类算法的核心思想是根据输入样点及其

邻域的脉冲性特征，自适应地交换滤波操作并改变滑

动窗长，其中，广泛应用的是自适应极值 ＭＦ算法［８］．
文献［９］将 ＭＦ引入甚低频（３ｋＨｚ～３０ｋＨｚ）信道噪声
的抑制中．

然而，上述常规ＭＦ算法难以直接推广至Ｅ／ＳＬＦ信
道噪声的抑制中，原因在于窄带接收的信道噪声产生

的暂态效应（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｆｆｅｃｔｓ，ＴＥ）会极大弱化噪声脉冲
性，使得ＭＦ有效性降低．

本文采用局部方差提取结构信息以强化序列脉冲

性，并利用基于恒虚警率的奇异值判决门限自适应地

切换滤波操作，提出了一种基于局部方差 ＡＭＦ的 Ｅ／
ＳＬＦ信道噪声盲抑制方法．

２　信号建模与分析
　　针对信道噪声抑制，本文假设 Ｅ／ＳＬＦ磁性天线接
收信号由信道噪声、加性白高斯噪声以及通信信号叠

加而成，即

ｘｋ＝ｓｋ＋ｐｋ＋ｎｋ，　ｋ＝０，…，Ｋ－１ （２）
其中，ｓｋ、ｐｋ和ｎｋ分别表示通信信号分量、信道噪声分量
和高斯白噪声分量，ｋ表示离散时刻．ｎｋ服从均值为０、
方差为δ２ｎ的正态分布，｛ｎ０，…，ｎＫ－１｝构成独立同分布
正态变量序列．

为最大限度抑制带外干扰，工程实际应用的Ｅ／ＳＬＦ
接收机应属于窄带接收机［２］．此时，ＣＮ的带宽远大于
接收机带宽，噪声将在接收机前端产生显著的ＴＥ［３］，表
现为信道噪声脉冲分量的波形被展宽，时域相关性增

大，典型的Ｅ／ＳＬＦ信道噪声接收波形如图１（ａ）（ｂ）中
实线所示，其中，接收机等效带通滤波的中心频率和

３ｄＢ带宽分别为８０Ｈｚ和７Ｈｚ．
从图１（ａ）（ｂ）可见，ＴＥ呈簇性分布，其波形表现为

幅度连续的非孤立脉冲点，使得接收序列的局部脉冲

密度增大，脉冲性显著减弱．弱化的脉冲性将导致传统
ＭＦ算法［８］抑噪性能急剧退化，图１（ａ）（ｂ）所示滤波输
出中仍有相当的脉冲噪声残存，仅脉冲峰值点及其附

近的样点得到压制．基于上述分析，本文提出 Ｅ／ＳＬＦ信
道噪声的簇性抑制，将接收序列分为若干子序列（如式

（３）所示），对于脉冲型子序列进行幅值压缩，非脉冲型
子序列则保持不变．
　　　Ｘ＝［ｘ０，…，ｘＮ{ －１

１ｓｔ
，…，ｘ（Ｉ－１）Ｎ，…，ｘＩ·Ｎ      －１

Ｉｔｈ
］

＝［ｘ１，…，ｘＩ］ （３）

考虑到局部方差能够提供序列的结构信息［１０］，其

定义如式（４）所示

Ｄｉ（Ｎ）
１
Ｎ ∑

ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ
ｘｋ－

１
Ｎ∑

ｉＮ－１

ｌ＝（ｉ－１）Ｎ
ｘ[ ]ｌ ２ （４）

其中，Ｎ和ｉ分别表示子序列的长度和索引．图１（ｃ）所
示为局部方差序列Ｄ＝｛Ｄ１，…，ＤＩ｝的变化，由图可见，
脉冲型子序列的局部方差取值较大且变化显著，非脉

冲型子序列的局部方差取值较小且基本恒定．局部方
差序列表现出了较小的脉冲密度以及强化的脉冲性，

因此，将 ＭＦ扩展至局部方差域有助于提升其抑噪有
效性．

３　基于局部方差中值滤波的抑噪方法

３１　信道噪声检测
根据信号模型（２），Ｅ／ＳＬＦ信道噪声检测可归结为

如下二元假设检验问题，

Ｈ０：ｘｋ＝ｓｋ＋ｎｋ
Ｈ１：ｘｋ＝ｓｋ＋ｎｋ＋ｐｋ

（５）

６５９
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其中，Ｈ０和Ｈ１分别表示 ｋ时刻不存在和存在信道噪声
脉冲．根据恒虚警率（ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｉｏ，ＣＦＡＲ）
奇异值检测原理［１１］，信道噪声脉冲的判决门限 Ｔ由下
式给出

Ｔ＝Ｆ－１Ξ｜Ｈ０（１－Ｐｆ；Ｎ） （６）
其中，Ξ表示检验统计量，ＦΞ｜Ｈ０（ｘ；Ｎ）表示 Ξ在 Ｈ０假设
下的累积分布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＣＤＦ），Ｐｆ表示虚警概率．

取接收序列局部方差作为检验统计量，那么

　　　　Ξ｜Ｈ０ ＝Ｄ（Ｎ）｜Ｈ０

＝ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

（ｓ２ｋ＋ｎ
２
ｋ）

Ｎ ＋ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

２ｎｋｓｋ
Ｎ

－ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

（ｓｋ＋ｎｋ）[ ]Ｎ

２

（７）

由于序列｛ｓｋ，ｋ＝０，…，Ｋ－１｝非独立且其联合分布
律在接收端未知，因而通常难以直接计算 Ξ｜Ｈ０的
ＣＤＦ．根据实际通信应用中接收信号的性质，本文假设
Ｅ［ｓｋ］＝０．考虑到 ｓｋ与 ｎｋ均是各态历经的平稳随机过
程，那么，当Ｎ→!

时，

Ｎ－１∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ
ｓｋ→Ｅ［ｓｋ］＝０，

Ｎ－１∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ
ｎｋ→Ｅ［ｎｋ］＝０，

又二者相互独立，可得

ｌｉｍ
Ｎ→!

∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｎｋｓｋ
Ｎ ＝Ｅ［ｓｋｎｋ］Ｒｓｎ（０）＝０ （８）

其中，Ｒｓｎ（０）表示０时刻 ｓｋ与 ｎｋ的互相关函数，由独立
性假设可得 Ｒｓｎ（０）＝０．考虑最小频移键控（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＳＫ）信号，由于 Ｅ／ＳＬＦ信道特性平稳，
ＭＳＫ信号包络恒定，忽略接收端ＭＳＫ信号的包络起伏，

可得ｌｉｍ
Ｎ→!

Ｎ－１∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ
ｓ２ｋ＝Ｓ

２／２，其中 Ｓ表示 ｓｋ的包络．根据

上述分析，当Ｎ充分大时，式（７）可近似表示为

Ξ Ｈ０≈ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｎ２ｋ＋ｓ
２
ｋ

Ｎ ≈ １
Ｎ∑

ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ
ｎｋ＋Ｓ／槡( )２

         

２

珟Ξ Ｈ０

（９）
根据式（９）可得，Ξ Ｈ０可由独立正态分布序列｛ｎｋ＋

Ｓ／槡２，ｋ＝０，…，Ｋ－１｝的平均功率 珟Ξ Ｈ０渐近表示．根据
卡方分布的定义，珟Ξ Ｈ０服从自由度为Ｎ、非中心系数为
λ＝Ｎν的非中心卡方分布，其ＣＤＦ由式（１０）表示

Ｆ珟Ξ Ｈ０
（ｘ；Ｎ，ν）＝１－ １

（Ｎν）（Ｎ－２）／４∫
＋
!

槡ｘＮ／δｎ
ｆ（ｔ；Ｎ，ν）ｄｔ

（１０）

其中，ｘ＞０，积分核ｆ（ｔ；Ｎ，ν）＝ｔＮ／２ｅ－（ｔ
２＋Ｎν）／２ＩＮ／２－１（Ｎ槡 νｔ），

Ｉｕ（ｘ）表示ｕ阶第一类修正贝塞尔函数，ν＝Ｓ
２／（２δ２ｎ）表

示平均信号与白噪声功率比（ＡｖｅｒａｇｅＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＡＳＷＮＲ）．根据式（６）可得本文的信道噪声判决
门限为

Ｔ＝Ｇ－１ｓ＋ｎ（１－Ｐｆ；Ｎ，ν）Ｅ［珟Ξ Ｈ０］
Ｇｓ＋ｎ（ζ；Ｎ，ν）＝Ｆ珟Ξ｜Ｈ０（ｘ；Ｎ，ν） ｘ＝ζＥ［珟Ξ｜Ｈ０

{
］

（１１）

式（１０）所示无穷积分通常采用基于拉盖尔多项式展开
（ＬａｇｕｅｒｒｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎ，ＬＰＥ）［１２，１３］的数值近似
计算方法进行解析，文献［１３］给出的展开法具备迭代
计算的能力且能够计算 Ｎ为奇数的情形，本文在计算
中采用该算法，限于篇幅，详细计算过程从略．

从式（１１）可见，门限Ｔ与ＡＳＷＮＲ和子序列长度 Ｎ
有关．由于Ｅ／ＳＬＦ背景噪声起伏较大，实时自适应地估计
Ｅ［珟Ξ｜Ｈ０］成为式（１１）计算门限的一个难点．令 τ＝
Ｅ［珟Ξ｜Ｈ０］，本文采用ＦＣＭＥ（ＦｏｒｗａｒｄＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＭｅａｎＥｘ
ｃｉｓｉｏｎ）算法［１１，１４］从Ｄ中分离出非脉冲型子序列的局部方
差集Ｄ０＝｛Ｄｉ（Ｎ）｜Ｈ０｝，估计量 τ^由其算数平均给出

τ^＝珚Ｄ（Ｎ）Ｈ０＝
１
Ｑ∑

ｊ＋Ｑ－１

ｉ＝ｊ
Ｄｉ（Ｎ）Ｈ０ （１２）

其中，Ｑ表示Ｄ０的元素个数．可以证明，当Ｎ充分大时，该
估计是Ｅ［珟Ξ Ｈ０］的渐近无偏估计（证明过程见３３节）．
３２　ＡＭＦ的局部方差域扩展

本文将常规时域 ＡＭＦ扩展至局部方差域，并采用
恒虚警率奇异值判决门限作为切换滤波操作的依据．
具体而言，以局部方差序列 Ｄ作为 ＡＭＦ的输入，设中
心像素为 Ｄｉ，构建滑动窗 Ｆｉ（δ）＝［Ｄｉ－σ，…，Ｄｉ，…，
Ｄｉ＋σ］，初始窗长Ｌ０＝２σ＋１，１"σ"

（Ｉ－１）／２．首先依据
式（１３）判断Ｄｉ是否为脉冲元素，

ｓｉ＝
１， ＤｉＴ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１３）

其中，ｓｉ＝１和０分别表示Ｄｉ为脉冲和非脉冲型元素．然
后，根据 ｓｉ切换滤波操作：若 ｓｉ＝０，则滤波输出 ｙｉ仍为
Ｄｉ；若ｓｉ＝１，以 Ｔ为门限依据式（１３）判断滑动窗中值
Ｄｍｉ＝ｍｅｄ（Ｆｉ（δ））的状态，若 Ｄ

ｍ
ｉ非脉冲，则 ｙｉ＝Ｄ

ｍ
ｉ，否

则，以步长σｌ增大滑动窗长，直到 Ｄ
ｍ
ｉ为非脉冲或者窗

长增加到Ｉ为止．
最后，完成序列重建．为确保ＭＳＫ相位连续性以减

小带外能量泄漏，本文对子序列幅值进行线性压缩，滤

波输出时域序列由式（１４）给出
Ｘ′＝［τｉｘｉ］＝［τ１ｘ１，…，τＩｘＩ］ （１４）

其中，比例系数τｉ按照式（１５）确定

τｉ＝
ｙｉ／Ｄｉ， ｙｉ"Ｄｉ
１，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１５）

３３　参数Ｎ的确定
本节首先证明 τ^是 Ｅ［珟Ξ Ｈ０］的渐近无偏估计，接

着给出恒虚警意义下参数Ｎ的选取方法．

７５９
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对于式（１２），考虑Ｅ［Ｄ（Ｎ）Ｈ０］，根据式（７）可得

Ｅ［Ｄ（Ｎ）Ｈ０］＝Ｅ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｓ２ｋ[ ]Ｎ ＋Ｅ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｎ２ｋ[ ]Ｎ
＋∑

ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

２Ｅ［ｎｋｓｋ］
Ｎ －Ｅ ∑

ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｓｋ＋ｎｋ( )Ｎ[ ]
２

（１６）

已知｛ｎｋ｝是独立同分布正态变量序列，Ｅ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ
ｎ２[ ]ｋ ＝

Ｎδ２ｎ，∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ
ｎｋ服从均值为０、方差为Ｎδ

２
ｎ的正态分布．考

虑到ｎｋ与ｓｋ相互独立对ｋ＝０，…，Ｋ－１均成立，则

Ｅ ∑
ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｓｋ＋ｎｋ( )Ｎ[ ]
２

＝
δ２ｎ
Ｎ＋Ｅ ∑

ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｓｋ( )Ｎ[ ]
２

（１７）
至此，将式（１７）代入式（１６），结合上述分析，可得

Ｅ［珚Ｄ（Ｎ）Ｈ０］
１
Ｑ∑

ｊ＋Ｑ－１

ｉ＝ｊ
Ｅ Ｄ（Ｎ）Ｈ[ ]

０

＝１Ｑ∑
ｊ＋Ｑ－１

ｉ＝ｊ
Ｅ ∑

ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｓ２ｋ[ ]{ Ｎ
＋Ｎ－１Ｎ δ２ｎ－Ｅ ∑

ｉＮ－１

ｋ＝（ｉ－１）Ｎ

ｓｋ( )Ｎ[ ] }
２

（１８）
式（１８）对 Ｎ取极限可得ｌｉｍ

Ｎ→!

Ｅ［珚Ｄ（Ｎ）Ｈ０］＝δ
２
ｎ＋Ｓ

２／２，

因此，当Ｎ充分大时，
Ｅ［珚Ｄ（Ｎ）Ｈ０］≈δ

２
ｎ＋Ｓ

２／２＝Ｅ［珟Ξ Ｈ０］ （１９）
由此可知，珚Ｄ（Ｎ）Ｈ０是Ｅ［珟Ξ Ｈ０］的渐近无偏估计．

根据恒虚警率奇异值检测的原理，检测虚警率表

示为 Ｐｆ＝Ｐｒ｛Ξ Ｈ０＞Ｔ｝，考虑式（１１）以及式（１２），虚
警率（ＦＡＲ）由 Ｐ^ｆ＝Ｐｒ｛Ｄ Ｈ０＞Ｇ

－１τ^｝近似给出．由上

述分析不难得出，对于给定的 ν，Ｎ越大，上述渐近分
析的近似误差越小，^Ｐｆ越接近 Ｐｆ，算法恒虚警性能越
好．然而，过大的 Ｎ值却会导致子序列信道噪声与白
噪声的功率比减小，不利于信道噪声的检测．为了兼
顾算法的恒虚警特性以及信道噪声检测性能，本文引

入虚警率偏移容差 εＰｆ，ｒ以表征实际虚警率与参考虚警
率的偏差容许量，由此可得子序列长度确定准则如式

（２０）所示，其中，^ＮεＰｆ，ｒ，ｏｐｔ表示给定容差 εＰｆ，ｒ（＞０）条件
下的最优子序列长度，Ｐｆ，ｒ表示参考虚警率．图２给出
了不同 ｆｃ条件下 Ｐ^ｆ随 ＡＳＷＮＲ以及 Ｎ的变化，其中，
设定 Ｓ＝１，采样频率 ｆｓ＝１０２４Ｈｚ，ＭＳＫ信号比特率为
１ｂｉｔ／ｓ，Ｐｆ，ｒ＝０１％．

由图２可见，对于较小的 ＡＳＷＮＲ（如 ν"－１５ｄＢ＠
３Ｈｚ，ν"５ｄＢ＠８０Ｈｚ以及ν"１５ｄＢ＠３００Ｈｚ），算法得到了
近似恒定的虚警率，且随着 Ｎ的增大，^Ｐｆ与 Ｐｆ，ｒ的相对
误差逐渐减小．随着ＡＳＷＮＲ的增加，^Ｐｆ与Ｐｆ，ｒ的相对误
差增大，整体来看，算法在｛Ｎ２５６，ν＜５ｄＢ｝＠３Ｈｚ，｛Ｎ
６４，ν＜２０ｄＢ｝＠８０Ｈｚ以及｛Ｎ１２８，ν＜２５ｄＢ｝＠
３００Ｈｚ时能够得到较为理想的恒虚警特性（^Ｐｆ与 Ｐｆ，ｒ的
相对误差不超过２０％）．实际应用时，取εＰｆ，ｒ＝０２，那么
对于ｆｃ＝８０Ｈｚ，在ＡＳＷＮＲ＜２０ｄＢ时，可取Ｎ＝６４．

Ｎ^εＰｆ，ｒ，ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎＮ＞０

Ｐ^ｆ（Ｎ）－Ｐｆ，ｒ
Ｐｆ，ｒ

－εＰｆ，( )ｒ
２

≈ａｒｇｍｉｎ
Ｎ＞０

ＱＮ／２ Ｎ槡 ν，δ
－１
ｎ ＮＧ－１^槡( )τ－Ｐｆ，ｒ
Ｐｆ，ｒ

－εＰｆ，( )ｒ
２

（２０）

３４　算法总结
根据３１节和３２节，本文所述基于局部方差变换

的中值滤波抑噪方法，核心在于恒虚警率奇异值检测

联合ＡＭＦ的局部方差域扩展，以及通过线性幅值压缩
比例系数构建的局部方差域到时域的映射．所提算法
能够实现信道噪声脉冲的簇性抑制，总结该算法的实

现过程，其流程图如图３所示．

４　实验验证

４１　仿真分析
采用带通型 ＭＣＡ噪声模拟窄带接收的 Ｅ／ＳＬＦ信

道噪声［１，１５］，利用 ＭＣＡ模型参数集（Ａ，Γ）设定信道噪

８５９
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声环境［４］，其中，Ａ称为脉冲指数，Γ表示高斯因子，Ａ
越小，ＭＣＡ噪声的脉冲性越强．取中心频率和３ｄＢ带宽
分别为 ８０Ｈｚ和 ７Ｈｚ的 ２阶 ＩＩＲ（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅ
ｓｐｏｎｓｅ）滤波器作为接收机前端等效带通滤波电路．图４
给出了几种不同信道噪声环境下 ＭＳＫ接收误比特率
（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能对比．其中，设定ＭＳＫ载频为
８０Ｈｚ，幅度Ｓ＝１，ν＝－１６９９ｄＢ．根据图２所示仿真结
果，设定虚警率 Ｐｆ为 ０１％，子序列长度 Ｎ＝６４．设定
ＦＣＭＥ算法的初始集样点数占总样点数的比例为
８％［１１］，Ｃｌｉｐｐｅｒ的陷幅百分比（ＣｌｉｐＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＣＰ，定义
为落入处理器非线性区的样点数占总样点数的比例）

根据输入信号与信道噪声功率比（记为Θ）的变化而自
适应地调整：ＣＰ＝０１（Θ（ｄＢ）∈（－１０，＋!）），０２（Θ
（ｄＢ）∈（－２０，－１０］），０３（Θ（ｄＢ）∈（－３０，－２０］），
０４（Θ（ｄＢ）∈（－!，－３０］）［１］．

　　由图 ４可见，本文算法获得的 ＢＥＲ改善（ＢＥＲ
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ＢＥＲＩ）对参数 Ａ的变化较对参数 Γ更
为敏感．参数 Ａ决定输入 ＭＣＡ噪声的脉冲性，而输
入脉冲性越强，暂态效应则越显著，所提算法具备簇

性抑制 Ｅ／ＳＬＦ信道噪声脉冲的能力，从而能够获得
的 ＢＥＲＩ越大．以强脉冲性信道噪声（图 ４（ａ））为
例，本文算法在 ＢＥＲ为 １０－２时能够提供的 Ｅｂ／Ｎ０增
益近似等于１０ｄＢ（ＬＯＮＬ），２０ｄＢ（Ｃｌｉｐｐｅｒ）以及３０ｄＢ
（自适应极值ＭＦ算法）．当Ａ增大到１０－２时，所提算
法首次出现ＢＥＲ性能不及ＬＯＮＬ的情况，尽管如此，
所提算法仍提供了与 ＬＯＮＬ相近的 ＢＥＲ性能，且优
于其他几种算法．由图４不难看出，常规时域自适应
极值 ＭＦ算法几乎丧失抑噪能力，同时，由于波形细
节保护能力的不足，该算法在 Ｅｂ／Ｎ０＞－１０ｄＢ时的
ＢＥＲ性能甚至劣于线性接收机（即不施加抑制算
法）的情况．

图５给出了３种典型信道噪声环境下不同子序列
长度Ｎ对应的ＢＥＲ仿真结果．

由图５可以看出，在给定的 ３种信道噪声环境
下，Ｎ＜３２以及 Ｎ５１２时所提算法的 ＢＥＲ性能均不
及 ＬＯＮＬ以及其他 Ｎ取值的情况．过小的 Ｎ值使得难
以有效减小脉冲密度而引发噪声脉冲及其暂态效应

欠抑制．然而，过大的 Ｎ值却会导致子序列中非脉冲
样点数量的急剧增大，出现非脉冲样点的过抑制．Ｎ＝
６４和１２８具有近似相同的 ＢＥＲ性能，说明在给定的
ＭＳＫ信号以及白噪声条件下，针对 ＢＥＲ性能，所提算
法中 Ｎ在范围｛６４

"

Ｎ
"

１２８｝内取值时对信道噪声环
境不敏感．
４２　实测分析

图６（ａ）给出了某实际 Ｅ／ＳＬＦ通信的接收信号，其
信道噪声属中等脉冲性，Θ约为 －２８７３ｄＢ，ＡＳＷＮＲ约
为－５９３ｄＢ，图６（ｂ）为取Ｎ＝６４时的抑噪结果．

对比图６（ａ）与图６（ｂ）可以发现，本文算法能够有
效抑制信道噪声．经过计算，本文算法以及其他几种对
照算法能够获得的信号与信道噪声功率比增益（记为

ΔΘ）和ＢＥＲＩ如表１所示，其中，ΔΘ（ｄＢ）＝Θ（处理后，
ｄＢ）－Θ（处理前，ｄＢ），ＢＥＲＩ＝［ＢＥＲ（处理前）－ＢＥＲ
（处理后）］／ＢＥＲ（处理前）．

表１　实际信号的抑噪性能对比

本文所提算法

Ｎ＝３２ Ｎ＝６４ Ｎ＝１２８ Ｎ＝５１２
自适应极值ＭＦ算法 ＬＯＮＬ Ｃｌｉｐｐｅｒ

ΔΘ（ｄＢ） ８３５ １０２７ ８６９ ７５１ ３７５ ９９２ ８０８

ＢＥＲＩ ３６％ ４９％ ３９％ ３２％ ７％ ４７％ ２０％

９５９
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表１中，Ｃｌｉｐｐｅｒ的 ＣＰ设定为３０％．由 表１可知，针对

给定的实际 Ｅ／ＳＬＦ信道噪声，本文算法在取 Ｎ＝６４时
获得了较所列其他算法更高的信号与信道噪声功率比

增益和ＢＥＲＩ，说明了算法的优越性，同时，在取Ｎ＝１２８
时，所提算法的性能略有退化，然而仍然获得了与

ＬＯＮＬ相近的性能，且优于其他两种处理算法．

５　结束语
　　本文针对极／超低频信道噪声抑制中面临的参数
估计复杂度高而难以实施最优非线性处理的问题，提

出了一种简单有效的抑噪方法．
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文中首先分析了窄带接收的信道噪声的波形特

点，然后理论推导了基于恒虚警率奇异值检测的信道

噪声判决门限，分析了基于自适应中值滤波的信道噪

声抑制算法．仿真和实测结果验证了该方法的有效性．
由于本文算法无需信道噪声参数估计，是一种全

盲的抑噪方法，因而与基于参数估计的抑噪方法（ＯＮＬ
和ＬＯＮＬ）相比具备更好的鲁棒性和可靠性，因而更具
实用价值．
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