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摘　要　极/超低频信道噪声脉冲因接收机前端暂态效应而钝化,导致常规时域幅度门限检测器的性能出现退化.针

对该问题,文中提出了一种基于局部方差域变换(LocalVarianceDomainTransforming,LVDT)恒虚警率顺序统计分

析(OSＧCFAR)的检测算法.同时,针对FCME(ForwardConsecutiveMeanExcision)算法在迭代计算背景噪声时可能

存在的发散问题,提出了一种基于均值二分搜索(BinarySearchingMethodbyMean,BSMM)的改进方法,BSMM 无需

初始集假设以及排序过程,因而具有更好的鲁棒性和更高的计算效率.仿真结果表明,与常规 FCME算法相比,在不

损失背景噪声估计精度的条件下,所提BSMM 的计算时间平均缩短２个数量级以上,所提信道噪声检测算法优于局

部最优非线性检测算法.
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ImprovedFCMEAlgorithmBasedonBinarySearchingbyMeanandItsApplications
inE/SLFChannelNoiseDetection

ZHAOPeng　JIANGYuＧzhong　ZHAIQi　LIChunＧteng
(CollegeofElectronicEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan４３００３３,China)

　

Abstract　Extreme/SuperLowFrequency(E/SLF,３~３００Hz)channelnoise(CN)impulsesareusuallypassivatedby
thetransienteffectsinthereceivers’frontＧendstages,anditwillcausetheperformancedegradationforthecommon

timeＧdomainamplitudeＧbasedthresholddetectors．Aimingatthisproblem,thispaperproposedadetectionmethodbased

ontheconstantfalsealarmrateorderingstatistics(OSＧCFAR)throughlocalvariancedomaintransforming(LVDT)．In

lightofthepotentialdivergencyproblem whenFCMEalgorithmiterativelyevaluatesthebackgroundnoise,thispaper

alsopresentedanimprovedmethodnamelybinarysearchingmethodbymean(BSMM)．BSMMdoesn’tneedtoassume

theinitialcleansetorsortprocess,andthusismorerobustandhashigherefficiency．SimulationsshowthattheproＧ

posedmethodcanreducethecomputingtimebymorethan２orderswithoutlosingestimationaccuracyofbackground

noisecomparedwiththecommonFCME．Besides,theproposedCNdetectionmethodoutperformsthelocaloptimum

thresholdnonlinearitiesmethod(LOTNI)．

Keywords　E/SLFcommunication,Channelnoisedetection,Backgroundnoiseestimation,FCMEalgorithm,Binary
searchingbymean

　

１　引言

极/超低频(Extreme/SuperLowFrequency,E/SLF,３~
３００Hz)电磁信号衰减率小,能够穿透地层和海水到达一定的

深度,因而在矿井应急通信与定位[１Ｇ２]、水下无人航行器导

航[３]等领域有一定的应用前景.

信道噪声(ChannelNoise,CN),也称大气噪声,是E/SLF
通信的主要噪声来源[４Ｇ５].该噪声由自然界雷电活动引发,表
现为大幅度的集簇脉冲和小幅度的高斯背景噪声的叠加.

CN 是一种典型的加性非高斯噪声(AdditiveNonＧGaussian
Noise,ANGN),其功率谱呈现出频带宽、幅度大的特点,通
常,高强度的CN将淹没通信信号,从而造成接收端信噪比的

急剧恶化,因此,CN 检测及其抑制是实现极/超低频通信工

程应用须解决的一个重要问题.

非高斯噪声环境下基于最大似然检测准则的最优接收机

结构由零记忆非线性(Nonlinearity,NL)和相干接收机级联组

成[５Ｇ６],其中,NL用于抑制非高斯噪声.CN抑制首先需要解

决其检测问题,门限检测是一类被广泛应用的 CN检测方法.



最优检测门限通常依赖于噪声模型假设,如局部最优门限非

线性(LocallyOptimum ThresholdNonlinearity,LOTNL)以

及次优非线性(SubＧoptimum ThresholdNonlinearity,SOTＧ

NL)的检测门限[５]等.目前,有多种极/超低频 CN 的统计物

理模型被提出,如 MiddletonClassB (MCB)模型[６]和 FieldＧ

Lewinstein(FL)模型[７]等.MCB模型以其规范的形式以及

与实测噪声数据的高度一致性而得到学术界的广泛认可,然
而其概率密度函数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,尚无闭合表达式,因此其局部最优以及次

优检测门限的计算常常面临计算复杂度高的问题[８].

变换域顺序统计分析(OrderingStatisticsinTransformed

Domain,OSTD)在频谱感知[９]、扩频通信干扰抑制[１０]等领域

获得了广泛应用.该类方法无需 CN 模型假设,具备计算复

杂度低、便于实施的优点;其主要困难在于如何选取一个合适

的域(等价于一个合适的统计量),在该域中通信信号和本底

噪声平坦且对应的联合分布已知,而待检噪声是非平坦的.

对于工程应用中的窄带 E/SLF接收机,CN 将在接收机

前端产生显著的暂态效应(TransientEffects),使得脉冲尖峰

被钝化,脉冲趋于平坦化,造成常规时域幅度门限检测器性能

的退化.为此,考虑到局部方差域变换(LVDT)能够强化脉

冲性[１１],本文提出一种基于 LVDT 恒虚警率顺序统计分析

(OSＧCFAR)的检测算法.该算法本质上属于一类能量检测

器,需要根据样本数据估计背景噪声的局部方差.常用的

FCME算法[１２]能通过排序迭代分离背景噪声,然而该算法对

初始样点集合尤为敏感,不恰当的设置将导致该算法无法收

敛或计算误差过大.针对此问题,本文提出一种基于均值二

分搜索(BSMM)的改进方法,将FCME的排序迭代转换为基

于均值的集合二分,无需初始集假设以及排序过程,因而具有

更好的鲁棒性和更高的计算效率.

２　基于LVDT的CN检测

针对E/SLF通信的信道噪声抑制问题,假设接收信号由

MSK信号、信道噪声和白高斯噪声三者叠加而成[１０],即

xk＝sk＋mk＋nk (１)

其中,k＝０,􀆺,K－１,sk,mk 和nk 分别表示k时刻的 MSK信

号分量、大气噪声分量和高斯本底白噪声分量.nk 服从均值

为０、方差为δ２
n的正态分布,{n０,􀆺,nK－１}构成独立同分布的

正态变量序列.

考虑到E/SLF信道噪声的带宽远大于接收机带宽,接收

机前端将产生显著的暂态效应,表现为噪声脉冲被钝化.图

１(a)给出理想脉冲(时宽趋近于０)经接收机等效带通滤波后

的时域波形,可以看出脉冲时宽被扩大,其波形由大幅度脉冲

尖峰和拖尾(非孤立脉冲点)组成,拖尾部分具有幅度小且波

形连续的特点,从而序列脉冲性减弱.常规基于幅度的时域

门限检测(TimeＧdomainThresholdDetection,TDTD)通过比

较待检样点幅度与设定门限之间的大小,将接收序列划分为

小于和不小于门限的两个子集,后者被判决为脉冲集.因而,

TDTD本质上属于一类弱化的顺序统计分析[１３],其检测性能

与待检序列的脉冲性正相关.在局部方差域中,CN 分量呈

现出强化的脉冲性(Impulsiveness),而信号和白噪声呈现出

平坦性(Flatness),如图１(b)所示,因此 LVDT为提升 CN 检

测的性能提供了可能.

(a)脉冲时域波形

(b)局部方差

图１　脉冲暂态响应波形及其局部方差

Fig．１　WaveformoftransientresponseanditsLVDT

根据 NeymanＧPearson检测器原理,可将 CN检测归结为

如下二元假设检验问题:

H０:xk＝sk＋nk

H１:xk＝sk＋nk＋mk

(２)

其中,零假设(NullHypothesis)H０ 和备择假设(AlternativeHyＧ

pothesis)H１ 分别表示k时刻不出现 mk 分量和出现mk 分量.

在接收端没有关于 CN 分布的先验知识的条件下,可采

用一类基于非参数统计分析的盲检测方法.恒虚警率顺序统

计分析是一类常用的盲检测算法,基于此,CN 检测的虚警概

率Pf 可表示为:

Pf ＝
△

Pr{Ξ|H０＞TΞ} (３)

从而,检测门限表示为 TΞ ＝
△

F－１
Ξ|H０

(Pf;N),其中FΞ|H０

(x;N)表示统计量 Ξ 在假设 H０ 下的互补累积分布函数

(ComplementaryCumulativeDistributionFunction,CCDF).

那么,CN检测概率表示为:

Pd ＝
△

Pr{Ξ|H１＞TΞ} (４)

取序列局部方差(LV)作为统计量,根据 LV 的定义,在
假设 H０ 下统计量Ξ由式(５)给出:

Ξ|H０ ＝
△

Di(N)＝ ∑
iN－１

k＝(i－１)N
　s２

k＋n２
k

N ＋ ∑
iN－１

k＝(i－１)N
　２nksk

N －

( ∑
iN－１

k＝(i－１)N

sk＋nk

N
)２ (５)

其中,N 表示局部方差的滑动窗长度.

一般情况下,实际接收的 MSK 信号观测样点非独立且

其分布律在接收端未知,因而难以直接计算上述 CCDF.考

虑到 MSK信号包络恒定且极/超低频信道特性稳定,通过假

设当 N→∞,有 N－１ ∑
iN－１

k＝(i－１)N
sk→０,N－１ ∑

iN－１

k＝(i－１)N
s２

k→S２/２,可得

当 N 充分大时,Ξ|H０≈N－１ ∑
iN－１

k＝(i－１)N
(nk＋S/２)２ ＝

△

ΞD,由此

可知,Ξ|H０ 渐近服从自由度为 N、非中心系数为 Nν的非中

心卡方分布.其中,S表示 MSK信号包络,n＝S２/(２δ２
n)表示

接收序列的平均信号与白噪声功率比(AverageSignalＧtoＧ
WhiteNoiseRatio,ASWNR).根据非中心卡方分布的性质,

易得 Ξ|H０ 的渐近CCDF为:
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FΞ|H０
(x;N,ν)＝QN/２( Nν,δ－１

n Nx) (６)

其中,x＞０,QN/２(􀅰,􀅰)表示广义 Marcum Q 函数[１４].由

式(６)可知,Ξ|H０ 的渐近 CCDF与本底高斯白噪声的标准差

δn有关.在 H０ 假设下,MSK信号与高斯白噪声互相叠加,通

常难以单独估计δn.考虑到δ－１
n E[ΞD]＝ １＋ν,取ζE[ΞD]

作为判决门限,ζ表示门限系数,那么TΞ 的表示如下:

TΞ＝ζE[ΞD]

ζ＝γ－１(Pf;N,ν)

γ(ζ;N,ν)＝QN/２( Nν, ζN(１＋ν))

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

其中,γ－１(􀅰)表示γ(􀅰)关于ζ的逆函数.实际计算时,

ASWNR的估计远远比单独估计δn 更易于实施[１５].

对于门限系数ζ,函数QN/２(x１,x２)是关于x１ 参数的非

减函数和关于x２ 参数的非增函数.由式(７)可知,x１∝Nν,

x２∝Nν,ζ,因此,对于给定的 Nν,Pf 是ζ 的非增函数.图２
给出了Pf＝１％和０．１％时ζ随 N,ν取值的变化情况.

图２　门限系数随 ASWNR的变化情况

Fig．２　ThresholdfactorsintermsofASWNRs

从图２可以看出,在给定的 N,ν和Pf 取值范围内,固定

N 和ν,ζ(Pf＝１％)＜ζ(Pf＝０．１％);固定ν和Pf,ζ随N 的

增大而减小;ζ＞１,且当ν＞０dB时,随着ν的增大,ζ逐渐趋近

于１.

３　基于均值二分搜索的FCME算法的改进

３．１　常规FCME算法的原理及其缺陷分析

由式(７)可知,局部方差域CN检测门限的计算须估计背

景噪声项E[ΞD].常用的 FCME算法的实现步骤可概括为

排序、比较和迭代３个过程,具体如图３所示.

图３　FCME算法的迭代过程

Fig．３　IterationprocessofFCMEalgorithm

图３中,D(I)＝[D１,􀆺,DI]表示局部方差序列,I表示

序列元素的个数.初始子集(InitialCleanSet,ICS)Da
q的元素

个数为q,ψ＝q/I(≤１)表示ICS占总集合的百分比.Da
q＝

mean(Da
q),mean(􀅰)表示对集合求元素的算术平均,迭代输

出Dc 的算术平均Dc 被作为E[ΞD]的估计.从图３所示的迭

代过程可知,ψ的选取对算法的估计特性尤为重要.一方面,

ψ过小将产生过小的背景噪声初始估计,ICS难以充分获取关

于背景噪声的统计信息,从而造成欠估计进而导致发散;另一

方面,ψ若过大,ICS中混入奇异值的可能性就越高,此时容易

造成过估计而引发较大的估计偏差.文献[１２]观测到将ψ近

似设定为ψ０＝１０％时能够获得较好的性能,然而 ψ０ 是一个

经验值,并无严格的数学依据,因而无广泛适用性.

３．２　基于均值二分搜索的改进算法

由 FCME 算 法 的 迭 代 过 程 可 知,若 Da
q＋１＜ζDa

q,则

Da
q＋１＝[Da

１,􀆺,Da
q,Da

q＋１]被判决为有效集.由于

Da
q＋１＜ζDa

q⇔qDa
q＋１＜ζ(Da

１＋􀆺＋Da
q) (８)

因此,当ζ＞１时,式(８)等价于:

qDa
q＋１＋Da

q＋１＜ζ(Da
１＋􀆺＋Da

q＋Da
q＋１) (９)

从而得到:

Da
q＋１＜ζ

(Da
１＋􀆺＋Da

q＋Da
q＋１)

q＋１ ＝ζDa
q＋１ (１０)

又由于Da
１≤􀆺≤Da

q≤Da
q＋１,因此当门限系数大于１时,

对于q０＞０,FCME算法的有效集(记为Df)为Dq＋q０
的必要条

件是对于任意x∈Dq＋q０
,均有x＜ζDq＋q０

,即

Df＝Dq＋q０ ⇒
ζ＞１

∀x∈Dq＋q０
,x＜ζDq＋q０

(１１)

基于上述分析,本文提出一种基于均值二分搜索的改进

型FCME算法用于背景噪声的估计,其基本思想是将估计背

景噪声的过程由前向比较迭代转化为后向均值二分.该算法

的基本原理可以描述为:迭代过程中利用目标集合D(I)的均

值D(I)将目标集合本身划分为小于ξD(I)和不小于ζD(I)

的两个子集合Dl(Il)和Dh(Ih),其中,I,Il(≤I)和Ih(≤I)分
别表示对应集合中元素的个数,且I＝Il＋Ih.根据图３所示

的迭代过程,Dh(Ih)可被看作集合 D(I)中的奇异值集,迭代

过程需要将奇异值剔除.若Ih＝０(即Dh(Ih)为空集),则迭

代过程结束,Dl(Il)满足上述必要条件;否则,以Dl(Il)为目

标集合,循环执行上述均值二分过程,直到Ih＝０为止.那

么,背景噪声的估计值由Dl(Il)的算术平均给出.改进型算

法的流程图如图４所示.

图４　改进FCME算法的流程

Fig．４　FlowofimprovedFCMEalgorithm
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从上述迭代过程可见,所提算法是一种目标集合元素个

数递减的后向迭代算法,所提算法由于无须设定ICS以及排

序操作,因此具有比FCME算法更好的鲁棒性和更高的计算

效率.

３．３　时间复杂度分析与对比

假设FCME算法的ICS满足式(１１)所示的必要条件,该

假设的合理性在于ICS中应不包含奇异值,否则将导致 FCＧ

ME算法关于背景噪声的过估计.对比图３和图４所示的流

程图可知,FCME算法及其改进算法的迭代过程均包含均值

项ζD(I)与目标集合中每个元素的比较运算以及后续的赋

值运算.显然,对于所提 BSMM,该迭代过程是计算时间的

主要来源,并且在最坏情况下,算法收敛于 FCME算法的初

始集ICS,并且对于每次二分过程,均有Ih＝１,设该过程所需

的计算时间为Tm.

对于FCME算法,计算时间来源于迭代过程以及从D(I)

到Da(I)的附加排序过程.迭代过程的最坏情况是算法收敛

于q＋q０＝I,其计算时间约为Tm.而对于附加排序过程,目

前效率最高的快速排序算法的时间复杂度为 O(IlogI)[１６].

因此,所提改进算法的计算时间改善量ΔT 为:

ΔT＝Tm－(Tm＋O(IlogI))＝－O(IlogI) (１２)

由于时间复杂度 O(IlogI)随着目标集合元素个数I的

增加而快速增大,因此所提改进算法获得的计算时间的改善

极为显著.

４　实验结果与分析

本节首先验证所提 BSMM 的背景噪声估计性能和时间

复杂度,然后分析了基于LVDT的CN检测的性能.

４．１　背景噪声估计误差与时间复杂度的仿真分析

本节首先验证在 H０ 假设下所提 BSMM 的背景噪声估

计性能,并将其与 FCME的估计性能进行对比;然后对比两

种算法在 H１ 条件下的性能.

实验中,将 MSK信号载频设定为fc＝８０Hz,比特率设

定为１bit/s,采样频率设定为１０２４Hz,子序列长度 N 设定为

６４.定义估计误差εD＝(－E[ΞD])/E[ΞD],其中,E
~[ΞD]表

示估计值.图５对比了 H０ 假设下两种算法的相对估计误差

|εD|和运算时间,其中ψ＝１０％.实验使用的计算机配置为:

CPUPentiumG４４００３．３０GHz,Memory８GB;两种算法均在

MATLAB仿真平台上实现,排序操作采用 MATLAB的Sort
子函数完成.

(a)Pf＝０．１％

(b)Pf＝１％

图５　H０ 假设下估计误差和计算时间的对比

Fig．５　ComparisonsofestimationerrorandcomputingtimeunderH０

　　图５中横轴变量I表示局部方差集的元素个数.从图中

可以看出,在 H０ 假设下,当１×１０５≤I≤１０６ 时,所提 BSMM
获得了与FCME算法相近的估计性能,然而,前者的计算时

间平均比后者减少了约２个数量级,说明所提算法能快速收

敛.两种算法的估计误差随着 ASWNR的增大而减小,且虚

警率越高,估计误差越大,其计算时间对 ASWNR和虚警率

的变化不敏感.

对于H１ 假设下接收信号的构建,采用带通型 MCA噪声

模拟窄带接收的CN[５],通过设定 MCA模型参数集(A,Γ)的

不同取值得到不同脉冲性的 CN 环境,其中A 表示脉冲指数

(ImpulsiveIndex),Γ为高斯因子(GaussianFactor)[１７].取某

窄带 E/SLF磁性天线的脉冲响应作为接收机前端的等效

带通滤波响应,其中心频率和带宽分别为８０Hz和７Hz.

MSK信号的参数设置同上,ASWNR设定为－１７dB.对于

FCME算法,设置ψ∈{１％,１０％,３０％,５０％,８０％,１００％},

图６给出了两种算法的相对估计误差和运算时间随输入信号
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与CN功率比(SignaltoCN Ratio,SCNR)变化而变化的情 况,其中,Pf＝０．１％.

(a)A＝１０－４,Γ＝１０－３

(b)A＝１０－３,Γ＝１０－３

(c)A＝１０－２,Γ＝１０－３

图６　H１ 假设下估计误差和运算时间的对比

Fig．６　ComparisonsofestimationerrorandcomputingtimeunderH１

　　从图６可以看出,FCME算法的性能(包括估计误差和计

算时间)对噪声参数 A 以及其自身的参数ψ 的变化极为敏

感,而所提 BSMM 的性能对A 的变化不敏感.随着A 的减

小,输入 MCA序列的脉冲性增强,表现为孤立脉冲样点的幅

度增大、数量减小,从而使得 FCME算法的ICS中混入奇异

值的概率减小.因此,当A 减小时,FCME算法获得最小估

计误差所需的最大ψ值趋向于增大.当 A 取最大值１０－２

时,FCME算法的估计误差随着ψ的增加而明显增大,这

是因为输入 MCA噪声呈现出了显著的高斯性,表现为密

集的小幅度脉冲,因而ψ的变化将引起ICS中奇异点数量

的明显变化.

对于给定的ψ＜１００％以及A≤１０－３,当SCNR 增大时,

相对估计误差|εD|先减小后增大,且拐点SCNR 随着A 的增

加而增大.事实上,εD 随着SCNR 的增加而单调递减,且在

拐点SCNR右侧其符号发生了偏转.由图６所示的仿真结

果可知,对于FCME算法,取总集D(I)的算术平均作为估计

值(对应ψ＝１００％)将引入较大的估计误差.

表１列出了A＝１０－２,Γ＝１０－３条件下两种算法收敛时所

需迭代点数的情况.

表１　迭代点数的对比

Table１　Comparisonsofnumberofiterations

SCNR/dB
－６０ －４５ －３０ －１５ ０

所提BSMM ３４ ２１ １５ ９ ４
FCME,１％ ８０１８ ２０３８７ ５０９３０ １２８５７０ １５８０５１
FCME,１０％ １ ５９８７ ３６５３０ １１４１７０ １４３６５１
FCME,３０％ １ １ ４５３０ ８２１７０ １１１６５１
FCME,５０％ １ １ １ ５０１７０ ７９６５１
FCME,８０％ １ １ １ ２１７０ ３１６５１
FCME,１００％ ０ ０ ０ ０ ０

从表１可以看出,随着SCNR 的增大,所提 BSMM 的迭

代点数逐渐减少,而FCME算法的迭代点数趋于增加.

４．２　信道噪声检测性能分析

图７对比了３种信道噪声环境下所提局部方差域 CN检

测算法与时域LOTNL的检测概率,其中,背景噪声估计分别

采用了所提BSMM 和FCME(ψ＝１０％,８０％)算法,虚警率设

定为０．１％.

从图７可以看出,在给定的３种信道噪声环境下,所提局

部方差域CN检测算法优于 LOTNL门限检测,所提 BSMM
算法的性能与FCME(ψ＝１０％)的性能接近,优于FCME(ψ＝
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８０％)的性能.根据图５和图６所示结果,尽管 BSMM 算法

与FCME(ψ＝１０％)的背景噪声估计性能接近,但是 BSMM
的时间复杂度明显小于后者.

(a)A＝１０－４,Γ＝１０－３ (b)A＝１０－３,Γ＝１０－３

(c)A＝１０－２,Γ＝１０－３

图７　信道噪声检测概率的对比

Fig．７　ComparisonsofANdetectionprobability

结束语　针对极/超低频信道噪声脉冲钝化导致的常规

时域幅度 门 限 检 测 器 性 能 退 化 的 问 题,提 出 了 一 种 基 于

LVDT恒虚警率顺序统计分析的检测算法,该算法具备强化

信道噪声脉冲性的能力,且无需噪声模型假设.针对 FCME
算法在迭代计算背景噪声时其性能对初始子集及其元素占比

参数敏感的问题,提出了一种基于均值二分搜索的改进方法

(BSMM),BSMM 无需初始集假设以及排序过程,因而具有

更好的鲁棒性和更高的计算效率.仿真结果表明,所提检测

算法优于常规局部最优门限检测(LOTNL);所提 BSMM 在

不损失背景噪声估计精度的条件下,其计算时间优于常规

FCME算法２个数量级以上.下一步将研究如何构建局部方

差域与时域的映射关系,以实现对信道噪声的抑制.
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