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摘　 要:针对脉冲噪声环境下无法准确估计线性调频( LFM)信号多径时延的问题,分析非线性幅值变换法抑制脉冲噪声的原

理,设计了一种新的非线性幅值变换函数 P-NAT(piecewise-NAT)函数,证明了任意随机变量经该函数变换后存在有限二阶矩,
提出了基于 P-NAT 函数的 LFM 信号多径时延估计方法。 分别对发射信号和 P-NAT 函数变换后的含噪多径接收信号进行最佳

阶次 FRFT,根据 FRFT 域的峰值位置偏移量和时延的关系,实现 LFM 信号的多径时延估计。 仿真结果表明,该方法在广义信噪

比为 0
 

dB、噪声特征指数大于 0. 2 的情况下,时延估计归一化均方根误差小于 10-4 ,适用于低信噪比和强脉冲噪声环境下的

LFM 信号多径时延估计。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

multipath
 

time
 

delay
 

of
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

(LFM)
 

signals
 

in
 

impulse
 

noise
 

environment,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

new
 

nonlinear
 

amplitude
 

transformation
 

function
 

P-NAT
 

(piecewise-
NAT)

 

function,
 

and
 

proves
 

that
 

any
 

random
 

variable
 

has
 

finite
 

second-order
 

moment
 

after
 

transformation
 

by
 

this
 

function,
 

a
 

multipath
 

time
 

delay
 

estimation
 

method
 

of
 

LFM
 

signals
 

based
 

on
 

P-NAT
 

function
 

is
 

then
 

proposed.
 

The
 

optimal
 

order
 

FRFT
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

transmitted
 

signal
 

and
 

the
 

noisy
 

multipath
 

received
 

signal
 

transformed
 

by
 

P-NAT
 

function
 

respectively.
 

According
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

peak
 

position
 

offset
 

in
 

FRFT
 

domain
 

and
 

the
 

time
 

delay,
 

the
 

multipath
 

time
 

delay
 

estimation
 

of
 

the
 

LFM
 

signal
 

is
 

realized.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

is
 

superior
 

to
 

fractional
 

lower
 

order
 

statistics
 

method
 

and
 

myriad
 

filter
 

method
 

in
 

impulse
 

noise
 

suppression,
 

when
 

the
 

generalized
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

0
 

dB,
 

the
 

normalized
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

time
 

delay
 

estimation
 

is
 

less
 

than
 

10-4 .
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

multipath
 

time
 

delay
 

estimation
 

of
 

LFM
 

signals
 

in
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

strong
 

impulse
 

noise
 

environment.
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0　 引　 言

　 　 线性调频( linear
 

frequency
 

modulation,
 

LFM)信号是

自然界众多领域中都存在的一种非平稳信号[1] ,因其具

有发射功率低、作用距离远和抗多普勒频移等优点,在雷

达、水下探测、UWB 探测和扩频通信等领域中广泛应

用[2] 。 在信道探测中,LFM 信号多径时延估计是对测量

数据进行处理的一个重要步骤。
匹配滤波和解卷积( deconvolution,

 

DC)算法是实现

多径时延估计的经典方法,但是匹配滤波算法中多径时

延的分辨率受 sinc 函数旁瓣的影响较大[3] ,而 DC 算法

只有在信噪比较高的环境下适用[4] 。 并且这些算法都是

假设接收信号为平稳信号,LFM 信号为非平稳信号,所以

用来处理 LFM 信号存在先天不足。 时频分析是非平稳

信号处理的常用方法,将时频分析方法引入多径时延估

计中是实现非平稳信号多径时延估计的重点研究方向。
Tao 等[5] 提出一种分数阶傅里叶变换时延估计( FRFT

 

time
 

delay
 

estimation,
 

FRTDE) 算法,利用 LFM 信号在

FRFT 域的能量汇聚特性对多径时延进行估计。
传统多径时延估计算法将背景噪声建模为高斯分

布,在脉冲噪声环境下算法性能退化。 Alpha 稳定分布是

一种广泛使用的可以描述这类非高斯脉冲噪声的极限分

布[6-7] ,Alpha 稳定分布只有小于其特征指数阶次的矩有

限,所以基于二阶统计量[8] 或高阶统计量[9] 的算法在

Alpha 稳定分布噪声背景下不再适用。 对此,研究者们提

出多种抑制脉冲噪声的方法,一类是利用相关熵理论改

进传统多径时延估计算法[10] ,该类算法因为相关熵核函

数的自身缺陷无法抑制幅值相近的脉冲噪声。 一类是采

用非线性变换对含有脉冲噪声的信号进行预处理,使含

噪信号的二阶矩有限,再结合常规方法估计出多径时延,
包括 基 于 分 数 低 阶 统 计 量

 

( fractional
 

lower
 

order
 

statistics,
 

FLOS)的方法[11] 、采用 Myriad 和 Meridian 滤波

器的方法[12-13] 、 以及基于非线性幅值变换 ( nonlinear
 

amplitude
 

transformation,
 

NAT) 函数[14-15] 的方法。 其中

FLOS 方法需要获取脉冲噪声先验知识,且其阶数选取缺

乏理论依据;采用 Myriad 和 Meridian 滤波器算法复杂度

高,且强脉冲噪声环境下不适用;基于非线性幅值变换函

数的方法无需噪声先验信息,实现简单,但传统的函数如

Sigmoid 函数[16] 和反正切函数[17] 的脉冲噪声抑制能力较

弱,低于 FLOS 方法。
针对现有脉冲噪声抑制方法存在抑制能力不足、依

赖噪声先验知识、计算复杂度高等问题,本文分析非线性

幅值变换法抑制脉冲噪声的机理,设计一种新的非线性

幅值变换函数 P-NAT( piecewise-NAT)函数,提出一种基

于 P-NAT 函数的 LFM 信号多径时延估计方法。 分别对

发射信号和 P-NAT 函数变换后的含噪多径接收信号进

行最佳阶次 FRFT,根据 FRFT 域的峰值位置偏移量和时

延的关系,实现 LFM 信号的多径时延估计,并通过实验

给予验证。

1　 信号及脉冲噪声模型

1. 1　 多径信号模型

　 　 LFM 信号的时域表达式为:
s( t) = exp(j2πfc t + jπkt2)　 - Ts / 2 ≤ t ≤ Ts / 2

(1)
式中: fc、k 分别为中心频率和调频率, Ts 为 LFM 信号持

续时间。 假设信源已知,则多径传播的接收信号可以表

示为:

r( t) = ∑
L

l = 1
a l s( t - l) + e( t) (2)

式中: L 为多径传播的路径数目, a l 和 l 分别为各路径

的衰减系数和时间延迟。 e( t) 为服从 α 稳定分布的加性

噪声。
1. 2　 α 稳定分布噪声模型

　 　 α 稳定分布没有闭式的概率密度表达式,通常用特

征函数[18] 表示:
φ( t) = exp{jat - γ | t | α[1 + jβsgn( t)ω( t,α)]}

(3)
其中:

ω( t,α) =

2
π

lg | t | , α = 1

tan απ
2

, α ≠ 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

sgn( t) =
1, t > 0
0, t = 0

- 1, t < 0
{ (5)

其中, sgn( t) 为符号函数。 α(0 < α ≤ 2) 作为其特

征指数,表示随机信号的脉冲程度, α 取值的大小与脉冲

性呈反比。 β 为对称参数,当 β = 0 时为对称 α 稳定分布。
γ > 0 为分散系数,体现样本的分散程度。 a 为位置参数,
体现分布的中心位置。 因为 α 稳定分布只有小于 α 阶次

的矩有限,所以常规含有方差的信噪比不适用,而采用广

义信噪比(generalized
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio,GSNR) [19] :
GSNRdB = 10lg(σ2

S / γV) (6)
式中: σ2

s 为信号方差, γV 为噪声分散系数。

2　 非线性幅值变换函数

　 　 在脉冲噪声环境下,传统的 NAT 函数可实现大幅值

脉冲的抑制并且保留有用信号[16-17] ,但其噪声抑制能力
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有限。 为提高脉冲噪声抑制能力,本文结合截断函数和

柯西分布的概率密度函数,构造了一种与传统 NAT 函数

非线性变换特点不同的 P-NAT 函数。 传统 NAT 函数对

有用信号做近似线性变换,近似线性区趋近线性的程度

越高,对原始信号的影响越小,P-NAT 函数直接采用线性

函数,可以最大程度保留有用信息;传统 NAT 函数具有

有界单调递增特性,对大幅值脉冲异常值的处理类似限

幅器,P-NAT 函数的非线性部分由柯西分布的概率密度

函数改进得到,具有衰减特性,可将大幅值脉冲异常值均

匀映射到函数值域范围内,使得函数处理后的样本更符

合高斯分布。
P-NAT(piecewise-NAT)函数,定义如下:

fP-NAT(x) =
x, | x | ≤ w
2w2x

w2 +| x | 2 , 其他{ (7)

式中: w > 0 为尺度变换参数, fP-NAT(x) 的值域为 ( - w,
w) 。

图 1 为 P-NAT 函数曲线图和 P-NAT 函数变换后的

含噪信号时域图。 由图 1(a)可知,P-NAT 函数为奇函数

且在零点附近呈线性,参数 w 决定其线性区的范围,当
x = w 时函数达到最大值,当 x 取值大于这一界值时,函
数曲线迅速衰减。 由此可知,P-NAT 函数在保留有用信

号的同时可将大幅值脉冲异常值压缩映射到值域 ( - w,
w) 内。 传统的 NAT 函数对于大幅值脉冲的处理通常是

将其映射到函数值域边界,当噪声的脉冲特性增强时,值
域边界的值增多,此时样本分布偏离高斯分布,P-NAT 函

数将大幅值脉冲均匀映射至其值域内,P-NAT 函数变换

后的样本更接近高斯分布,能使后续采用基于高斯假设

的算法性能保持稳定,这也是 P-NAT 函数与传统 NAT 函

数的不同之处。 图 1(b)为 P-NAT 函数变换后的含噪信

号时域图,由图可知,经过 P-NAT 函数处理后的信号不

再含有大幅值脉冲异常值,因此,P-NAT 函数具有抑制脉

冲噪声的能力。
图 2 和 3 分别为服从 α 稳定分布的随机变量经过

Sigmoid 函数和 P-NAT 函数变换后的方差图。 Sigmoid 函

数尺度参数 λ 和 P-NAT 函数尺度参数 w 都取 1。 对比两

图发现,Sigmoid 函数变换后的样本方差在 α 值减小时增

大,P-NAT 函数变换后的样本方差在 α 值减小时减小。
当 α 值减小,大幅值脉冲异常值增多,Sigmoid 函数将大

幅值脉冲映射到值域边界,值域边界的值增多,方差自然

增大。 P-NAT 函数将大幅值脉冲均匀的映射到值域内,
并且脉冲幅值越大其映射值越接近分布中心,所以方差

会随 α 值的减小而减小。 方差对比图也体现了 P-NAT
函数不同于传统 NAT 函数的特点。

当 x < w 时,P-NAT 函数对信号做线性变换以保留

其中的有用信息,只需要考虑非线性变换区的脉冲噪声

图 1　 P-NAT 函数曲线和 P-NAT 变换后的含噪信号时域图

Fig. 1　 The
 

P-NAT
 

function
 

and
 

the
 

noisy
 

multipath
received

 

signal
 

transformed
 

by
 

P-NAT

抑制能力,对此,本文提出以下命题并予以证明。
命题 1　 相互独立的随机变量 x,y 均服从 α 稳定分

布,经过 P-NAT 函数变换后的函数值分别为 W = P -
NAT(x),V = P - NAT(y) , 则在脉冲噪声环境下 |
E(WV) | 的值有界。

证明　 设 x,y 的联合概率密度函数为 fx,y(x,y) ,尺
度参数为 w ,则非线性变换区为 x ∈ ( - ∞ ,w) ∪ (w, +
∞ ) 。 由式(7)可得:

| E(WV) | = E
2w2x

w2 +| x | 2 · 2w2y
w2 +| y | 2( ) =

∫-w

-∞
∫-w

-∞

2w2x
w2 +| x | 2 · 2w2y

w2 +| y | 2 ·fxy(x,y)dxdy +

∫+∞

w
∫+∞

w

2w2x
w2 +| x | 2 · 2w2y

w2 +| y | 2 ·fxy(x,y)dxdy ≤

∫-w

-∞
∫-w

-∞

2w2x
w2 +| x | 2 ·

2w2y
w2 +| y | 2 ·fxy(x,y)dxdy +

∫+∞

w
∫+∞

w

2w2x
w2 +| x | 2 ·

2w2y
w2 +| y | 2 ·fxy(x,y)dxdy (8)

式中:
2w2x

w2 +| x | 2 ·
2w2y

w2 +| y | 2

 

为偶函数,所以式(8)



· 76　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

图 2　 Sigmoid 函数变换后的 α 稳定分布方差图

Fig. 2　 Variance
 

of
 

α-stable
 

distribution
after

 

sigmoid
 

function
 

transformation

可改写为:

| E(WV) | ≤ 2∫+∞

w
∫+∞

w

2w2x
w2 + x2·

2w2y
w2 + y2fxy(x,y)dxdy ≤

2∫+∞

w
∫+∞

w

2w2x
w2 + x2 · 2w2y

w2 + y2 dxdy ≤

8w4∫+∞

w

x
w2 + x2 dx∫+∞

w

y
w2 + y2 dy (9)

当 w > 1 时,式(9)满足:

| E(WV) | ≤ 8w4∫+∞

w

x
1 + x

dx∫+∞

w

y
1 + y

dy (10)

在 x ∈ (w, + ∞ ) 取值范围内,满足
x

1 + x
≤ arctanx,

且 arctanx > 0,则:

∫+∞

w

x
1 + x

dx < ∫+∞

w
arctanxdx < ∫+∞

0
arctanxdx = π

2
,同

理∫+∞

w

y
1 + y

dx < π
2

,则式(10)满足:

| E[WV] | < 2w4π2 (11)
当 w ≤ 1 时,式(9)可以写为:

图 3　 P-NAT 函数变换后的 α 稳定分布方差图

Fig. 3　 Variance
 

of
 

α-stable
 

distribution
after

 

P-NAT
 

transformation

| E(WV) | ≤ 8w4 ∫1

w

x
w2 + x2 dx + ∫+∞

1

x
w2 + x2 dxé

ë
êê

ù

û
úú·

∫1

w

y
w2 + y2 dy + ∫+∞

1

y
w2 + y2 dyé

ë
êê

ù

û
úú (12)

式中:令M = ∫1

w

x
w2 + x2 dx,N = ∫+∞

1

x
w2 + x2 dx,易知M为定

积分,其值等于
1
2

ln
w2 + 1

2w2

 

,而式 N 满足:

N = ∫+∞

1

x
w2 + x2 dx = ∫+∞

1
w

t
1 + t2 dt <

∫+∞

1
w

t
1 + t

dt < ∫+∞

0
arctanxdx = π

2
(13)

代入式(12)得:

| E(WV) | < 8w4( 1
2

ln
w2 + 1

2w2 + π
2

) 2 (14)

命题得证。 并且 x = y 时, | E(WV) | =| E(W2) | 的

值有界。 因此,服从 α 稳定分布的随机变量经 P-NAT 函

数变化后存在有限二阶矩。
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3　 基于 P-NAT 函数的多径时延估计

3. 1　 基本的 FRFT 多径时延估计

　 　 LFM 信号作为 FRFT 的标准正交基在 FRFT 域上能

产生能量汇聚,高斯噪声变换到 FRFT 域依旧为高斯噪

声,不能产生能量汇聚,基本的 FRFT 多径时延估计算法

即利用此特性估计出多径时延[20] 。 实际应用中 LFM 信

号的 p
 

阶傅里叶变换表达式如下:
FP[ s( t)] = fp(u) =

1 - jcotα × exp(jπu2cotα) ×

∫
Ts
2

-
Ts
2

exp[jπt2(cotα + k)] ×

exp[j2πt( fc - ucscα)]dt (15)
式中: α = pπ / 2 为 旋 转 角 度, 当 k = - cotα

 

即 p =

-
arctan( 1

k
)

π / 2
 

时为最佳变换阶次[21] ,因为此时式(15)表

现出 sinc 函数的形式:

fp(u) = 1 - jcotα × exp(jπu2cotα) ×

∫
Ts
2

-
Ts
2

exp[j2πt( fc - ucscα)]dt =

Ts 1 - jcotα × exp(jπu2cotα) ×
sinc[πTs( fc - ucscα)] (16)

当 fc = ucscα
 

,函数取得最大值。
分别对发射信号 s( t) 和多径接收信号 r( t) 进行最

佳阶次 FRFT,然后检测他们在 FRFT 域的峰值位置并获

取峰值大小,根据式(17)即可得到接收信号各路径的时

延值和幅值。

^ = ûs -ûr / cosα

â = max( | Fp( r( t)) | )
max( | Fp( s( t)) | )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

式(17)由 FRFT 的时移特性和线性特性推导得出,

式中 ^ 为时延估计值, â 为幅度估计值, ûs,ûr 分别为发

射信号和接收信号在 FRFT 域的峰值位置。
3. 2　 基于 P-NAT 函数的多径时延估计

 

　 　 背景噪声为高斯分布时,基本的 FRFT 多径时延估

计算法能准确估计出多径时延,但在脉冲噪声环境下该

算法性能退化。 本文提出的基于 P-NAT 函数的多径时

延估计方法可有效抑制脉冲噪声,算法的实现步骤如下:
1)获取脉冲噪声环境下的多径回波信号 r( t) 。

　 　 2 ) 对 r( t) 进行 P-NAT 变换得到 rP-NAT( t) , 即

rP-NAT( t) = fP-NAT( r( t)) 。
3)分别对发射信号 s( t) 和 rP-NAT( t) 做最佳阶次

FRFT。
4)检测 s( t) 和 rP-NAT( t) 在 FRFT 域的峰值位置,并

获取峰值大小。
5)根据式( 17) 以及 α 与 p 的关系式计算出多径

时延。
3. 3　 P-NAT-FRFT 参数选取

　 　 P-NAT 函数中的尺度参数 w 用于调整线性区域的范

围,以适应不同的信号和噪声。 选择合适的 w 一方面有

助于保留足够的有用信息以便于准确估计,另一方面,它
可以有效地抑制脉冲噪声,提高估计的鲁棒性。

图 4 和 5 分别是在不同 GSNR 和特征指数 α 下对

LFM 信号进行 100 次 Monte
 

Carlo 实验,得到的尺度参数

w 与归一化均方根误差 ( normalized
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

NRMSE) 关系曲线。 实验结果表明,P-NAT-FRFT
的最佳参数取值范围为 0. 5 ≤ w ≤ 1. 5。

图 4　 不同 GSNR 下估计误差

Fig. 4　 Estimation
 

error
 

under
 

different
 

GSNR

图 5　 不同特征指数 α 下估计误差

Fig. 5　 Estimation
 

error
 

under
 

different
 

α
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4　 仿真实验与结果分析

　 　 本文的 LFM 信号仿真参数设置为:中心频率 fc =

300
 

Hz,调频率 k= 400
 

Hz / s,采样频率 fs = 2
 

000
 

Hz,采样

点数 N= 2
 

000。 多径数目设置为 3,各路径的时延分别

设为 0、0. 2、0. 6 s,幅度衰减系数设为 1、0. 6、0. 3。 背景

噪声建模为 α 稳定分布。
4. 1　 不同方法仿真结果及分析

 

　 　 为验证本文方法在脉冲噪声环境下的多径时延估计

性能,将分数低阶统计量方法( FLOS-FRFT)和 Myriad 滤

波器方法(MY-FRFT)作为参考方法,比较分析本文方法

的优越性。 实验中 FLOS-FRFT 方法中的阶数 p = 0. 2,P-
NAT-FRFT 方法中的尺度参数 w = 1. 5。

图 6 为分别采用本文方法 P-NAT-FRFT 和参考方法

对含噪多径接收信号处理得到的最佳阶次的 FRFT 波形

图。 噪声特征指数 α= 1. 5,GSNR= 0
 

dB。 图 6(a)为无附

加噪声时多径接收信号最佳阶次的 FRFT 波形图,图中

具有 3 个明显的峰值,对应的 FRFT 域采样点分别为

2
 

545、2
 

425、2
 

185,根据峰值位置偏移量即可算出多径

时延值分别为 0、0. 2、0. 6
 

s。 图 6(b)为附加脉冲噪声的

多径接收信号最佳阶次的 FRFT 波形图,图中只有一个

明显峰值,其余两条路径的峰值淹没在噪声中无法准确

识别。 图 6(c)为采取分数低阶方法处理的多径接收信

号最佳阶次的 FRFT 波形图,图中具有两个明显峰值,对
应的 FRFT 域采样点分别为 2

 

546、2
 

425,计算得到的时

延值分别为 0. 002、0. 2 s,幅值衰减过多的第 3 条路信号

峰值较难辨别。 图 6(d)为采取基于 Myriad 方法处理的

多径接收信号最佳阶次的 FRFT 波形图,图中只能提取

两路信号峰值,对应的 FRFT 域采样点分别为 2
 

543、
2

 

424,计算得到的时延值分别为 0. 003、0. 198 s,第 3
路信号完全被噪声淹没。 图 6( e)为采取本文方法处理

的多径接收信号最佳阶次的 FRFT 波形图,图中 3 个峰

值清晰可见, 对应的 FRFT 域采样点分别为 2
 

545、
2

 

425、 2
 

183, 计 算 得 到 的 时 延 值 分 别 为 0、 0. 2、
0. 596 s,首径时延和第 2 路径时延与实际时延值一致,
第 3 路径有较小误差。 综上,P-NAT-FRFT 方法对脉冲

噪声的抑制能力要优于 FLOS-FRFT 和 MY-FRFT 这两

种参考方法。
4. 2　 时延估计性能对比及分析

　 　 本文采用 NRMSE 来衡量不同方法在脉冲噪声环境

下的多径时延估计性能。 在不同 GSNR 下,经过 100 次

Monte
 

Carlo 实验,所得结果如图 7 和 8 所示。

图 6　 不同方法下最佳阶次的 FRFT
Fig. 6　 The

 

FRFT
 

of
 

the
 

best
 

order
 

under
 

different
 

methods
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　 　 由图 7 可知,在 α 稳定分布噪声的特征指数 α = 1. 5
时,MY-FRFT 方法归一化均方根误差较大,无法实现有

效的多径时延估计。 FLOS-FRFT 方法在 GSNR≥3
 

dB
时, NRMSE < 0. 01,能有效估计出多径时延。 P-NAT-
FRFT 方法在 GSNR≥-3

 

dB 时可以实现对多径时延的准

确估计。

图 7　 α = 1. 5 多径时延估计误差

Fig. 7　 Multipath
 

time
 

delay
 

estimation
 

error
 

at
 

α = 1. 5

由图 8 可知,在 α 稳定分布噪声的特征指数 α = 0. 8
时,MY-FRFT 方法依旧存在较大偏差。 FLOS-FRFT 方法

性能退化,在 GSNR= 5
 

dB 时才能有效估计出多径时延。
P-NAT-FRFT 方法受脉冲噪声特性影响较小,在 GSNR≥
-2

 

dB 时可以实现对多径时延的准确估计。

图 8　 α = 0. 8 多径时延估计误差

Fig. 8　 Multipath
 

time
 

delay
 

estimation
 

error
 

at
 

α = 0. 8

根据图 7 和 8 可知,MY-FRFT 方法在 α 稳定分布噪

声环境下无法实现有效的多径时延估计,参考图 6( d)可

知,其误差主要来自于第 3 条路径的估值。 FLOS-FRFT
方法随特征指数 α 的减小性能有所退化。 P-NAT-FRFT
方法的估计性能始终优于其他方法,并且其性能不会因

为噪声脉冲性增强而退化,因此,P-NAT-FRFT 方法更适

用于低信噪比和强脉冲噪声环境下的 LFM 信号多径时

延估计。

为进一步分析 P-NAT-FRFT 方法在 α 稳定分布噪声

环境下的稳健性,取 GSNR= 0
 

dB,在不同特征指数 α 下,
经过 100 次 Monte

 

Carlo 实验,所得结果如图 9 所示。
FLOS-FRFT 和 MY-FRFT 方法在 α ≤ 0. 8 时,性能退化明

显。 P-NAT-FRFT 方法在 α ≥ 0. 2 的脉冲噪声环境下,归
一化均方根误差均小于 10-4,具有稳健的多径时延估计

性能。

图 9　 GSNR= 0
 

dB 多径时延估计误差

Fig. 9　 Multipath
 

time
 

delay
 

estimation
 

error
 

at
 

GSNR= 0
 

dB

5　 结　 论

　 　 为解决脉冲噪声环境下无法准确估计线性调频信号

多径时延的问题,本文提出了一种基于 P-NAT 函数的

LFM 信号多径时延估计方法。 该方法从抑制脉冲噪声的

角度出发,构建了与传统 NAT 函数非线性变换特点不同

的 P-NAT 函数,通过命题 1 证明任意随机变量经该函数

变化后存在有限二阶矩。 首先对含噪多径接收信号进行

P-NAT 变换,再分别对发射信号和变换后的信号进行最

佳阶次 FRFT,根据 FRFT 域的峰值位置偏移量和时延的

关系,实现 LFM 信号的多径时延估计。 该方法对脉冲噪

声的抑制能力优于分数低阶统计量和 Myriad 滤波器方

法,适用于低信噪比和强脉冲噪声环境下的 LFM 信号多

径时延估计。
本文所提方法通过构造 P-NAT 函数抑制脉冲噪声,

解决了基本的 FRFT 多径时延估计算法在脉冲噪声环境

下失效的问题,但未考虑各路径之间相互影响产生的估

计误差,后续可结合信号分离理论对该方法进行改进,以
获得更高的时延估计精度。
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