
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第47卷 第2期

2024年1月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2314552

脉冲噪声下基于Sigmoid的LFM 信号参数估计*
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摘 要:由于脉冲噪声具有的短时大幅值特性,使得基于高斯假设的信号参数估计方法无法在脉冲噪声环境下有效

估计参数。针对此问题,利用α稳定分布模拟随机脉冲噪声,提出了一种基于Sigmoid-CFRFT的LFM信号参数估计

方法。首先,建立了一种自适应Sigmoid函数,证明了信号经过此非线性变换后,信号的2阶矩由无界变为有界,且信

号的相位信息保持不变。其次,将变换后的信号进行离散时间CFRFT,建立了数学优化模型,并使用水循环算法搜索

最优值点。最后,利用了非标准SαS分布噪声的修正方法,分析了标准和非标准分布下参数估计的性能。仿真结果说

明,所提方法不仅可以有效抑制脉冲噪声对LFM信号分数谱特征的影响,而且能够实现低信噪比信号参数的高精度

估计。相比于现有的基于非线性变换的参数估计方法,本文方法具有更好的精度,稳定性和噪声鲁棒性。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

short-term
 

large
 

value
 

characteristics
 

of
 

impulsive
 

noise,
 

the
 

signals
 

parameter
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

Gaussian
 

hypothesis
 

cannot
 

effectively
 

estimate
 

parameters
 

in
 

impulsive
 

noise
 

environment.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

LFM
 

signals
 

parameter
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

Sigmoid-CFRFT
 

by
 

using
 

alpha
 

stable
 

distribution
 

to
 

simulate
 

random
 

impulsive
 

noise.
 

Firstly,
 

an
 

improved
 

Sigmoid
 

function
 

is
 

established
 

to
 

prove
 

that
 

after
 

this
 

nonlinear
 

transformation,
 

the
 

2nd
 

moment
 

of
 

the
 

signal
 

changes
 

from
 

unbounded
 

to
 

bounded,
 

and
 

the
 

phase
 

information
 

of
 

the
 

signal
 

remains
 

unchanged.
 

Secondly,
 

the
 

transformed
 

signal
 

is
 

discrete-time
 

CFRFT,
 

a
 

mathematical
 

optimization
 

model
 

for
 

LFM
 

signals
 

parameter
 

estimation
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

water
 

cycle
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

search
 

for
 

the
 

optimal
 

value
 

point.
 

Finally,
 

a
 

correction
 

method
 

for
 

non-standard
 

SαS
 

distribution
 

noise
 

is
 

used,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

parameter
 

estimation
 

under
 

standard
 

and
 

non-standard
 

distribution
 

is
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

not
 

only
 

effectively
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

impulsive
 

noise
 

on
 

the
 

fractional
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

LFM
 

signals,
 

but
 

also
 

achieve
 

high-precision
 

estimation
 

of
 

signals
 

parameters
 

with
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

parameter
 

estimation
 

methods
 

based
 

on
 

nonlinear
 

transformation,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

better
 

accuracy,
 

stability
 

and
 

noise
 

robustness.
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0 引  言

  线性调频(linear
 

frequency
 

modulation,
 

LFM)信号是

一类典型的非平稳信号,它具有低截获性和高分辨率,广泛

应用于雷达、声纳和通信等领域[1-2]。在信号的采集和传输

过程中,会不可避免地引入噪声。因此,在这些领域中探索
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噪声环境下的LFM信号参数估计方法是一个共性的难点

问题。常见的LFM信号参数估计方法包括极大似然估计

(maximum
 

likelihood,
 

ML)、小波变换(wavelet
 

transform,
 

WT)、吕氏分布(Lv’s
 

distribution,
 

LVD)、短时傅里叶变

换(short
 

time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)等[3-5]。
现有方法大多假设噪声服从高斯分布,这也导致这些

方法在脉冲噪声环境下性能会大幅下降,甚至是无法准确

估计参数。为此,针对脉冲噪声环境下的参数估计
 

问题,
学者们提出了滤波器、分数低阶统计量、相关熵、非线性幅

值变换函数等方法[6-9]。如Liu等[10]提出了基于最快跟踪

微分器和分数阶傅里叶变换(fractional
 

Fourier
 

transform,
 

FRFT)的参数估计方法。该方法可以有效地滤除大幅值

脉冲噪声且对噪声参数的改变具有一定的适应性,但在强

脉冲噪声和低广义信噪比环境下性能会大幅度下降;段鹏

婷等人提出了基于分数低阶统计量的方法[11],该方法克服

了交叉项的影响且具有较高的估计精度。但是,这种方法

需要脉冲噪声的先验信息,且其阶数的选取缺乏理论支撑;
张榆红等[12]提出了基于Sigmoid

 

函数和LVD的参数估计

方法,LVD可以直接将LFM信号在中心频率-调频斜率平

面完成分解,但其计算量大且在低信噪比时性能较差;金艳

等[13]提出了基于压缩变换函数(compression
 

transforms,
 

CT)和FRFT的参数估计方法,在低信噪比下仍具有良好

的性能。但是,CT函数中的尺度变换参数需要通过实验

获得,自适应性较差。另外,这些方法在峰值搜索时通常采

用等步长搜索,参数估计精度受到步长大小的限制。另外,
这些方法只有在脉冲噪声服从标准对称α稳定(symmetric

 

α
 

stable,
 

SαS)分布时才可有效估计参数,当脉冲噪声不服

从标准SαS分布时性能急剧下降,甚至是无法估计。
针对 上 述 方 法 存 在 的 不 足,本 文 提 出 了 一 种 基 于

Sigmoid函数和简明分数阶傅里变换(concise
 

fractional
 

Fourier
 

transform,
 

CFRFT)的LFM 信号参数估计方法。
该方法使用自适应Sigmoid函数来抑制脉冲噪声对信号的

影响,并基于CFRFT建立LFM信号的分数谱;进而,利用

LFM信号的分数谱特征构建参数估计的数学优化模型,并
使用水循环算法(water

 

cycle
 

algorithm,
 

WCA)搜索最优

值点;最后,针对非标准SαS分布噪声下的参数估计问题,
利用了一种非标准SαS分布噪声的修正方法,实现了非标

准SαS分布噪声环境下LFM信号参数的准确估计。

1 脉冲噪声模型

  脉冲噪声通常具有持续时间短和幅度大的特征,α 稳

定分布模型可以很好的拟合脉冲噪声。α稳定分布没有闭

式的概率密度表达式,常用如下的特征函数表示[14]:

φ(t)=exp[jat-γ|t|α(1+jβsgn(t)ω(t,α))](1)
其中:

ω(t,α)=

2
πlg|t| α=1

tanαπ2 α≠1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:sgn(t)表示符号函数。α是脉冲噪声的特征指数,取
值范围为(0,2)。α反映了脉冲噪声的强弱,α越大噪声的

脉冲强度越弱,反之脉冲强度越强。γ∈ (0,+∞)表示分

散系数,γ的大小反映样本偏离均值的程度,类似于高斯分

布的方差。β∈ [-1,1]表示对称参数,描述的是分布的倾

斜程度。a表示位置参数,取值范围是 (-∞,+∞)。 当

β=0时,此时的分布称作SαS分布。当a=0,β=0时,此
时的分布称作标准SαS分布。由于α稳定分布噪声的方差

不存在,所以采用广义信噪比(generalized
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

GSNR)来衡量脉冲噪声的强度。GSNR的定义为:

GSNR=10lg(σ2s/γv) (3)
式中:σ2s 表示信号的方差,γv 表示脉冲噪声的分散系数。

下面简要列举了α稳定分布常见的3个性质[15]:
性质1

 

设X ~S(α,β,γ,a),c为实数,则:

X+c~S(α,β,γ,a+c) (4)
性质2

 

设X ~S(α,β,γ,a),m 为非0实数,则:

mX ~
S(α,sgn(m)β,γ,ma) α≠1

S(1,sgn(m)β,|m|γ,ma-
2
πm(ln|m|)βγ)α=1 

(5)
性质3

 

设X1~S(α,β1,γ1,a1),X2~S(α,β2,γ2,a2)
为相互独立的变量,则:

X1+X2~S(α,β,γ,a) (6)
其中:

β=β1γα
1+β2γα

2

γα
1+γα

2

,γ= (γα
1+γα

2)1/α,a=a1+a2 (7)

2 Sigmoid函数

  本文构造了一种自适应Sigmoid函数,经过此函数处

理后仅改变信号的幅值大小,相位信息不发生改变,且信号

的二阶及高阶统计量由无限变为有限。自适应Sigmoid函

数的数学表达式为:

ŝ(t)=f[s(t)]=
sgn[s(t)]

1+exp[-σ|s(t)|]
(8)

式中:σ 为自由参数,决定了Sigmoid函数的线性区间宽

度,σ越大线性区间宽度越小。如图1所,Sigmoid函数是

一种非线性有界函数,在x=0附近区域是近似线性的。
含有脉冲噪声的信号经过Sigmoid函数处理后,幅值较大

的脉冲噪声被大幅压缩,而小幅值的LFM 信号基本保持

不变,从而达到对大幅值脉冲噪声的抑制。当Sigmoid函

数的线性区间略大于LFM 信号的幅值时,此时非线性函

数对噪声的抑制效果最好,且可最大程度地减小LFM 信

号的失真。图1展示了不同σ 下的Sigmoid函数图像,从
图中可知当σ=4时的线性区间大约为[-1,1],刚好覆盖
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LFM信号的变化范围。图2展示了LFM 信号x(t)经过

Sigmoid函数处理后的时域波形图。从图中可以看出,当
σ=4时LFM 信号的幅值几乎没有改变。但是,当σ =
0.5时会导致LFM 信号的幅值减小。幅值的减小会直接

影响信号分数谱特征的提取,进而影响LFM 信号的参数

估计。

图1 Sigmoid函数曲线

图2 f[s(t)]的图像

分数低阶方法已被证明对α稳定分布噪声有良好的抑制

效果,可以使得含噪信号的2阶矩由无界变为有界[16]。如果

本文构造的Sigmoid函数f(x)满足f(|x|)≤g(|x|),其中

g(x)=x<q> 表示分数低阶函数,则f(x)也同样可抑制

脉冲噪声。
命题1

 

设x,
 

y为互相独立的两个随机变量,且服从参数

为α(0<α<2)的稳定分布,其所对应的值分别是W=f(x),

V =f(y),则当有大幅值脉冲噪声出现时W,V 满足:

|E(WV)|≤|E(x<q>y<q>)| (9)

其中,0<q<
α
2
,x<q>=x·|x|

|x|

q

=sgn(x)·|x|q

证明:设x,y 的联合概率密度函数为fxy(x,y),根据

式(8),得:

|E(WV)|= E sgn(x)
1+exp(-σ|x|)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·

E sgn(y)
1+exp(-σ|y|)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=

∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞

sgn(x)·sgn(y)
[1+exp(-σ|x|)]·[1+exp(-σ|x|)]

·

fxy(x,y)dxdy (10)

|E(x<q>y<q>|=∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
x·|x|q

|x|
·y·

|y|q

|y|
·fxy(x,y)

(11)
因为联合概率密度函数fxy(x,y)≥0,所以只需证当

-∞ <x<+∞,-∞ <y<+∞ 时:

|ω(x,y)|=
sgn(x)·sgn(y)

[1+exp(-σ|x|)]·[1+exp(-σ|y|)] ≤

x·|x|q

|x|
·y·

|y|q

|y| =
xy

|xy|1-q
=|v(x,y)| (12)

由于q∈ (0,α/2),因此0<1-q<1。ω(x,y)和

v(x,y)是偶函数,因此只要证明0<x<+∞,0<y<+∞
时不等式成立即可,即:

sgn(x)·sgn(y)
[1+exp(-σ|x|)]·[1+exp(-σ|y|)]≤

(xy)q

(13)
当x =y =0时,等号成立。当x >0,y >0时,

式(13)可简化为:
(xy)-q

[1+exp(-σ|x|)]·[1+exp(-σ|y|)]<
1

(14)
命题1显然成立,即经过Sigmoid函数处理后随机变

量x 具有有限的二阶矩,Sigmoid函数可抑制脉冲噪声且

抑制效果优于分数低阶函数。
命题2

 

 LFM 信号经过Sigmoid函数处理后仅幅值

发生改变,相位信息保持不变。
证明:LFM信号的数学表达式为:

 

x(t)=Aexp(j2πωt+jπkt2) (15)
其中,A 表示幅值,ω 表示中心频率,k表示调频率。

f[x(t)]=
sgn[x(t)]

1+exp[-σ|x(t)|]=

sgn[Aexp(j2πωt+jπkt2)]
1+exp[-σ|Aexp(j2πωt+jπkt2)|]

=

Aexp(j2πωt+jπkt2)
|Aexp(j2πωt+jπkt2)|

1+exp[-σ|Aexp(j2πωt+jπkt2)|]
=

1
1+exp[-σ|Aexp(j2πωt+jπkt2)|]

·

exp(j2πωt+jπkt2)
|exp(j2πωt+jπkt2)|

=
1

1+exp(-σA)
·

exp(j2πωt+jπkt2) (16)
由式

 

(16)
 

可知LFM信号经过Sigmoid函数处理后只

改变了信号的幅值大小,中心频率和调频率保持不变。

3 基于Sigmoid-CFRFT的参数估计方法

3.1 Sigmoid-CFRFT
  信号s(t)的Sigmoid-CFRFT的数学定义为:

Lα
s(u)=∫

+∞

-∞
ŝ(t)·exp(jπcotαt2-2jπtu)dt (17)

其中,α∈ [0,π]。ŝ(t)表示s(t)经过非线性变换后
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的信号。CFRFT 可由一次chirp乘积和傅里叶变换得

到[17],即:

Lα
s(u)=∫

+∞

-∞
ŝ(t)exp(jπcotαt2)]exp(-2jπut)dt=

F[ŝ(t)]exp(jπcotαt2)] (18)
其中,F 表示傅里叶变换算子。假设信号的时宽和带

宽为T 和F,即t∈[-T/2,T/2],u∈[-F/2,F/2]。为

了方便计算需要先进行量纲归一化[18-19],量纲归一化后的

坐标系为:

t→t/S,u→u·S (19)

其中,S= T/F = T/fs。 在新的坐标系下,信
号在时域和频域中均位于 [-Δx/2,Δx/2],采样间隔变为

1/Δx,其中Δx= T·fs。

s(t)的离散时间Sigmoid-CFRFT可表示为:

Lα
s(u)=∑

N

n= -N
ŝ(n/Δx)exp[(jπcotα(n/Δx)2)-2πun/Δx]

(20)
通过离散变量u,可进一步得到离散Sigmoid-CFRFT,

即:

Lα
s(m)=∑

N

n= -N
ŝ(n/Δx)exp[(jπcotα(n/Δx)2)-2πmn/Δx]

(21)

3.2 参数估计方法

  由文献[17]可知,当cotα = -k 时,LFM 信号的

CFRFT 分 数 谱 呈 现 出 能 量 聚 集 特 性。也 就 是 说,当
cotα= -k时,LFM信号的分数谱在u=ω处达到全局最

大值。图3为LFM 信号经过CFRFT后建立的三维分数

谱,从中可以看出LFM信号的分数谱有明显的峰值,且峰

值点位置与信号的参数相关。

图3 LFM信号的分数谱

基于此特性,建立脉冲噪声下LFM 信号参数估计的

数学模型为:
{α0,u0}=argmax

α,u
|Lα

s(u)|

k0= -cotα0

ω0 =u0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (22)

其中,α0 和u0 表示最优值点,k0 和ω0 分别表示调频

斜率和中心频率的估计值。

本文使用 WCA来搜索全局最优值点,WCA是模拟大

自然水循环过程而提出的一种元启发式算法。该算法将最

优解的寻找过程与自然界水循环过程相结合,以适应度函

数为导向,进行溪流、河流的汇合,以蒸发降雨作为辅助跳

出局部最优解,最终找到问题的全局最优解。WCA具有

处理各种优化问题的能力,并且在计算量和精度方面优于

部分经典的优化算法,具有更高的效率[20]。本文所提方法

的算法流程如图4所示,具体步骤包括:
步骤1)基于式(15)生成纯净的LFM信号x(t)。
步骤2)生成含噪信号s(t),即s(t)=x(t)+n(t),其

中n(t)为脉冲噪声,服从标准SαS分布。
步骤3)对含噪信号进行Sigmoid非线性变换,得到去

噪信号ŝ(t)。
步骤4)利用 CFRFT建立去噪信号的分数谱,利用

式(22)估计LFM的参数。
步骤5)进行100次 Monte

 

Carlo随机实验,利用离群

点检测算法将异常值剔除。

4 仿真实验

4.1 标准SαS分布噪声

  下面,设置LFM信号的参数为:
{A,ω,k,fs,N}={1,150

 

Hz,100
 

Hz/s,1
 

024
 

Hz,1
 

024}
(23)

其中,fs 表示采样频率,N 表示采样点数。如图5所

示,在α=0.8,GSRN=0
 

dB时,对信号进行CFRFT建立

含噪信号的分数谱。此时三维谱图中有多个峰值,无法通

过峰值点准确估计参数。而经过Sigmoid函数处理后,脉
冲噪声被有效抑制,此时谱图中只有一个明显的峰值,且峰

值点位置与实际参数相匹配。
首先,为了更好的展现本文方法在脉冲噪声环境下的

参数估计性能,将本文方法与Sigmoid-LVD方法[14]和CT-
FRFT方法[15]进行比较。LFM 信号在CFRFT域能量聚

集形成尖峰,通过搜索峰值点坐标能够估计出LFM 信号

的中心频率和调频斜率。图6是在α=0.8,GSNR=0
 

dB
时,采用不同方法建立的含噪信号的分数谱。从图6中可

以看出,分 数 谱 中 存 在 一 个 明 显 的 尖 峰。这 说 明,在
GSNR=0

 

dB时3种方法都可以有效抑制脉冲噪声,参数

估计结果如表1所示。从表1可看出,Sigmoid-CFRFT方

法的估计精度高于其他两种方法。不同于Sigmoid-LVD
和CT-FRFT方法中使用的等步长搜索,本文方法使用离

散时间 CFRFT 来建立 LFM 信号的分数谱,并使用了

WCA来搜索峰值点,有效突破了采样间隔和搜索步长对

估计精度的限制。
其次,图7中展示了当α=0.8,GSNR>-6

 

dB时,基
于3种方法建立的含噪信号的分数谱。为了直观展示峰值

点的位置,将分数谱投影到中心频率和阶次p 平面。从

图7(a)
 

中可以看出,基于Sigmoid-LVD方法建立的分数
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图4 Sigmoid-CFRFT算法流程

图5 脉冲噪声下信号的分数谱

谱中存在大幅值的伪峰,真实信号对应的峰值被湮没,无
法准确估计中心频率和调频率。从图7

 

(b)和(c)中可以看

  表1 GSNR=0
 

dB下LFM信号参数估计值

算法 ω 误差 k 误差

Sigmoid-LVD 150.103
 

62 0.103
 

62 100.050
 

000.050
 

00

CT-FRFT 149.705
 

75 0.294
 

25 99.783
 

41 0.216
 

59

Sigmoid-CFRFT 149.998
 

94 0.001
 

06 100.028
 

540.028
 

54

出,CT-FRFT和Sigmoid-CFRFT这两种方法虽然也存在

噪声的残留,但是真实信号对应的峰值并没有被噪声湮

没,可以通过峰值点位置来估计参数。基于3种方法得到

的LFM信号参数估计值列于表2中,Sigmoid-CFRFT方

法得到的估计误差最小,精度高于其他两种方法。综上所

述,Sigmoid-CFRFT方法对脉冲噪声具有良好的抑制效

果,性能优于Sigmoid-LVD和CT-FRFT,在低 GSNR下

性能也没有大幅度的下降。

表2 GSNR=-6
 

dB下的LFM信号参数估计值

算法 ω 误差 k 误差

Sigmoid-LVD 98.564
 

05 51.435
 

9582.390
 

0017.610
 

00

CT-FRFT 116.660
 

2033.339
 

8077.846
 

9922.153
 

01

Sigmoid-CFRFT 150.006
 

82 0.006
 

82 99.981
 

810.018
 

19
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图6 GSNR=0
 

dB时含噪信号的分数谱

图7 GSNR= -6
 

dB时含噪信号的三维分数谱图

  最后,在标准SαS分布噪声环境下,固定α=0.8,通

过改变参数γ 来调整GSNR。在每个GSNR下分别进行

100次 Monte
 

Carlo实验,然后计算出不同GSNR下的均

方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)(图8)。从图8
中可以看出,当GSNR>-3

 

dB时,Sigmoid-LVD和CT-

FRFT 方 法 均 可 以 有 效 估 计 LFM 信 号 的 参 数。当

GSNR<-4
 

dB时,这两种方法的估计精度急剧下降。但

是,本文所提的Sigmoid-CFRFT方法在 GSNR>-6
 

dB
时仍然可以估计出LFM 信号的参数,误差远小于其他两

种方法。接着,固定参数γ,通过改变参数来调整脉冲强
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度α。 在每个不同的α下分别进行100次 Monte
 

Carlo实

验,然后计算出不同α 下的RMSE(图9)。从图9中可以

看出,3种方法受脉冲噪声强度的影响较小,在强弱脉冲噪

声下都可以对LFM信号进行有效的参数估计。

图8 GSNR不同GSNR下LFM信号参数估计的误差

图9 不同α下LFM信号参数估计的误差

4.2 非标准SαS分布噪声

  当α稳定分布中的参数β≠0或a≠0时,此时噪声不

再服从标准SαS分布,因此有必要分析非标准SαS分布噪

声下的参数估计性能。下面,分两种情况来讨论:

1)参数β,a 发生微小变化,可近似看作标准SαS分布

噪声;

2)参数β或a发生较大变化,噪声出现了较大的偏移,

且均值不再为0。
对于第1种情况,设置脉冲噪声的参数为α =0.8,

β=0.05,γ=1,a=0.2,基于3种方法建立的分数谱如

图10所示。从图中可得,当参数β,a 发生微小变化时,

3种方法均可准确估计LFM 信号的参数。这说明3种方

法对参数β,a的微小变化都具有一定的适应性,在近似标

准SαS分布噪声下仍可以准确估计参数。

图10 非标准SαS分布噪声下的分数谱

  对于第2种情况,考虑参数β,a 单独或同时出现较大

变化,基于Sigmoid-LVD和CT-FRFT方法建立的分数谱

如图11所示。从图中可以看出,两种方法均无法准确估

计LFM信号的参数。当a≠0时,噪声实际是标准SαS分

布噪声与常数a的叠加。经过分数阶傅里叶变换后,常数

a会在阶次p=1处形成幅值更大的伪峰,从而导致LFM

信号的参数无法准确估计。因此,针对非标准SαS分布噪

声下的参数估计问题,
 

本文考虑利用估计的噪声参数,将
非标准SαS分布噪声修正为标准SαS分布噪声,再进行参

数估计。利用式(4)~(7)列举的α 稳定分布的3个性质,
对噪声进行修正。假设噪声服从分布X ~S(α,β,γ,a),
修正方法如式(24)~(26)所示。
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图11 非标准SαS分布噪声下的三维分数谱图

1)
 

当a≠0,β=0时,修正公式为:
 

X-a~S(α,0,γ,0) (24)

2)
 

当a=0,β≠0时,构建X'~S(α,-β,γ,0),修
正公式为:

X+X'~S(α,0,21/αγ,0) (25)

3)
 

当a≠0,β≠0时,构建X'~S(α,-β,γ,0),修
正公式为:

X+X'-a~S(α,0,21/αγ,0) (26)
利用上述的修 正 方 法,基 于 所 提 方 法 建 立 非 标 准

SαS分布噪声下去噪信号的分数谱(图12)。从图12中

可看出,经过修正之后建立的分数谱中存在明显的峰

值,且峰值位置与实际参数相匹配。参数估计的结果列

于表3中,估 计 误 差 都 小 于0.01。这 说 明,在 非 标 准

SαS分布噪 声 环 境 下,本 文 所 建 立 的 修 正 方 法 是 有 效

的。对 比 图10与11可 知,Sigmoid-LVD 方 法 和 CT-
FRFT方法只适用于标准或近似标准SαS分布噪声,而
对其它非标准SαS分布噪声环境下的参数无法准确估

计,具有一定的局限性。

图12 非标准SαS分布噪声下的三维分数谱图

表3 非标准SαS分布噪声下的参数估计值

方法 β,a
 

ω 误差 k 误差

Sigmoid-CFRFT
β=0.5,a=0 150.010

 

00 0.010
 

00 99.995
 

37 0.004
 

63

β=0,a=3 149.994
 

76 0.005
 

24 99.994
 

40 0.005
 

60

β=0.5,a=3 150.000
 

41 0.000
 

41 99.990
 

57 0.009
 

43
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5 结  论

  针对脉冲噪声环境下传统参数估计方法性能急剧

下降的问题,本文提出 了 一 种 基 于Sigmoid-CFRFT的

LFM 信 号 参 数 估 计 方 法。该 方 法 先 对 信 号 进 行

Sigmoid非线 性 变 换,将 变 换 后 的 信 号 进 行 离 散 时 间

CFRFT,建立参数估计的数学优化模型。Sigmoid函数

可以有效抑制大幅值的脉冲噪声,且能够保持信号的相

位信息不变。与其他两种基于非线性函数的方法相比,
本文方法在强脉冲噪声环境下具有更好的精度和稳定

性。特别是,本文使用了非标SαS分布噪声的修正 方

法,有效解决了非标准SαS分布噪声环境下的LFM 信

号参数无法估计的问题。
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