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我似乎咸到
,

为了讨论这样一个大家熟知的在噪声中检测正弦波的论题
,

耍向大家致以

歉意
。

原则上数
,

学关系至少在四分之一世纪以前就已经建立起来了
,

那是 1 9 4 8年由 M a r o u m

的绎典文章
〔‘’
所证明的

,

此题目出现在许多关于信号处理的课本中
。

虽 然关于频谱分析系

统以及它们的性能的大量流传说法是成熟的
,

然而片断零星的结果在试图作出性能预估中却

常常被误用了
。

当为这次会议征集文章的时候
,

我正在编排一个统一的方法
〔“’ 用以预估实

际谱分析器的性能 (最小可检测信号)
,

希望能借此消除来 自本题 目的某些瞬昧与含 糊
。

本

文是这项工作的概括
,

并把结果与一个实验系统作了比较
。

在图1a 中给出了一个经典的谱分析器的结构
,

它具有若干个并联通道
,

每一通道在不同
的窄频带 中估计功率

。

输到每一通道的输入信号通过一窄带带通滤波器
,

燕后进入平方律功

率检波器
。

平方律检波器的输出在某段时间 T内平均而进一步平滑化
,

然后
,

此平均值与一

l阅值K作比较以决定在此窄频带 中的功率是否超过了单有噪声时的值
。

设置闲值把虚警概率

眼制到一个可接受的值
,

而人们希望知道按照耍求的概率能够检测到的最小的正弦波功率
。

这就是我们用最小可检侧信号郎M D S的意思
。 」
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(c) 快速傅里叶变换频谱分析器

大多数的实际频谱分析器并不是真正如图1a 所示那样做出来的
,

因为这里包括有大量的

并联通道
。

一个普遍的解决方法是延迟线时间压缩器 (D e

lti
。 ) 方法

,

如图1b 所示
,

在这里

利用重复回放输入信号的时间压缩复制样本而有效地共用一个单通道
。

Fe d e fa 又 Sc ie nt if ic

公司所造的
“ U b iq ui t ou

“”
频谱分析仪是这种系统中最好的一种

。

快速傅里叶变换 (F F T )

系统 (如图 1c 所示 )作为频谱分析器已经迅速地变成为大家都很熟的话题
。

在每一种情况下
,

与图1a 经典型式相比较
,

频谱分析器的实现细节都会影响它的性能
。

用于本文的方法是推导

出一个基于图1a 模型的
“
理想系统的M D S ” 。

然后对此结果作一阶校正用以预估一个 给 定

的实际系统的性能
。

这就允许在实现一个频谱分析器时对为兼顾各个方面所付的代价作出直

接的估量
。

一
、

理 想 系 统 性 能

假设加到频谱分析器的输入由具有功率 S 的正弦波以及功率 N 瓦 /赫的白噪声组成
。

假

如把在一个理想频谱分析器中包含信号频率的通道设想为具有带宽为 B 赫的完美的带通滤波

器
,

并且在时间 T 秒内对平方律检波器输出均匀地进行积分 ( T 假定大于或等于 冬 )
。
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均器的输出是一个广义的义
“
分布

,

它的平均值为s + N B
,

方差。“~ N “B / T + Z N s / T
。

假设阂

值检测器按 K ~ N B 十 d 。来设置
, d 由所耍求的虚警概率来选定

。

根据定义
,

虚警概率按照信号

不存在来决定
,

因此这里用的。的合适值是N

了粤或者是对
。

止
、

一 。所得到的值
。

、

现在会发生

这样的情况
,

当平均器所平均的独立采样数 (也就是B T 乘积 ) 合理地变得大于 1 时
,

护分
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布的平均值和 中值迅速地靠拢
。

于是假如加入一个信号量使平均器输出S 十N B等于阎值K
,

则在任何瞬间随机输出超过 K 的概率非常近于5O %
。

这样检测信号的概率也非常接近沁%
。

代入合适的 d和合 K 等于 S + N B ,

就可把结果写成这样的形式
:

、

(S / N )一 d杯 B / T
。

这就是

在理想频谱分析器中对的%检测概率的最小可检测信号 (相对于在 1 赫带宽中的噪声而言 )
。

此结果写成分贝形式
:

(S / N )d 。一 5 乙o g B 一 石Zo g T + 1 0 乙。火二 基本M D S + D
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图 2
.

用于决定处理器灵敏度的诺模图

此 处
“ 基 本 M D S ” 是 5 加qB 一

5正o g T ; 而 D = 1 0 1o g d ,

由耍求的 虚 警

概率所决定
。

图 2 是用给定的B 和T来计算
“ 基 本

M D S ”
或处理器灵敏度的诺模图

。

给出

的例子 (本文将一直使用 ) 中
,

虚线联结
‘
/

3
赫处理器带宽与积分时间 6

.

4 分 钟 两

点
,

它与处理器灵敏度标尺的 相 交 点 是

扛 5
.

3分贝
。

卒均器的时间带宽乘积B T值

可延长通过 B
、

T 两点的直线
,

从图 2 第

四根标尺上来确定
。

在此例中
,

结果稍偏

到标尺外面一点
,

B T 一 12 50

对于所耍求的虚警概率修正项 D
,

可

由信号不存在时平均器输出的 笼“ 分布律

来决定
。

图 3 的实线给出几种 B T 值下作

为虚警概率函数的闹检测 比 d (见左面标

尺
,
d决定闺值K )

。

B T ~ OO 的曲线是在极

限高斯分布基础上作 出来的
,

而 B T 二 1 ,

1 0 , 5 0 的曲线则用了具有 Z B T 自由度的护

分布
。

注意到逼近高斯极限甚为缓慢
,

对时间带宽乘积小于几百非作校正不可
。

在假设平均

。
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器输出分布的平均值和中值重合的情况

下
,

为计算 M D S
,

允许在右边标尺上

对D ~ 1 0 如gd 直接读数
。

除了在十分小

的 B T 值情况外
,

精确度足够了
。

对于

特殊情况 B T ~ 1 ( 此处平均器除了消

除倍频分量外没有起其他 作 用 ) 修 正

最显著
,

O 应从 虚 线 上 决 定 以 找 到

何D S
。

假如在B T = 12 8 的现有例子中
,

耍求虚警概率 10
一 4 ,

}阅检测比d约4. 2 ,

修正M D S 的D 约6 . 2 分贝
。

这样理想系

统的预估 MD S 为 一 15
. 3 十 6

.

2 或约一

9
.

1分贝信噪比 (以 1 赫带宽中噪声为参考 )
。

图 8

虚警概率
。

阂检测器电平对虚警概率的关系
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二
、

随检测概率的变化

50 %的检测概率这一点
,

在规定一个检测 系统时是最为常用的
,

有时也会耍求在其他检

测概率下来决定所需耍的信号
。

对于这种情况
,

平均器平均输出S 十 N B 必须定得高于 (或低

于 ) 闹值K 一个量d
‘。s ,

d ‘

湛由所要求检测概率来决定的系数
,

而标准偏差。 :

必须在信号存

在时决定
。

经过一些推算
,

此耍求可写成下列形式

(S / N ) ~ d杯 B / T 〔1 + (d ‘
/ 己)杯 1 + (2 / B ) (S / N ) 〕, ,

它仅隐含S / N
。

幸好这表达式能解出s/ N
,

解出的结果是
,

任意检测概率的修正能以一简单

的S / N 因子来表示
。

这意味着考虑到耍求的检测概奄
,

只要对以分贝计的 M D S 加上一个修

正量
。

这个修正量只是p 一 d /
/d 和

: 一d召 B T 两个参数的函数
,

依据此两参数给出的修正 量

表示于图 4
。 咨

子

因此对于任意检测概率的第一步工作是从平均器输出的分布形状来决定d
尸 、

对于 p 。(检

测概率 ) 在0
.

1到 0
.

9 之间
,

根据高斯分布的线性化形式
,

可以用近似值d, 二 3
.

2 (P 。一 0
.

5 )
。

对于更极端的p 。

值可以利用图 3 :

对于 P 。低于 0
.

1 ,

可先 由曲线上读出d 的值
,

然后取d, 和

d的负值相等
; 当P 。

高于 0
.

9 ,

令d, 等于相应 1 二P ‘
所获得的d

。

虽然因为广义劣
“
分布形状的绿

故而理论上不严格
,

但结果已足够接近给出一个很好的d ‘

估计值
。

这样给定系统的d
,

d ‘

和

B T
,

参数p和 ,
就可以决定

,

从图 4 郎可读出M D s的修正量
。

在我们的例子中
,

假定要求对

25 %和 90 %检测概率进行修正
。

d
’

的相应值各为一 0
.

8 和 + 1
·

3
。

对于前面已经确定的值d 一

4
·

2和 B T = 128
, : 约为。

·

37 和p值分别是 一 0
.

19 和 + 。
.

3 1
。

使用这些参数
,

在图 4 中给出对

筋%检测概率的修正量约一 1
.

2分贝
,

而对90 %检测概率的修正量是 十 1
.

6分贝
。

图 4
.

对于任意检测概率相应的M D s的变化

—5 7 一



三
、

有限观察时间的影响

在制作实际的频谱分析器时
,

通常选择的方法之一是用回环滤波器 (或指数平均器 ) 代

替平均器
,

指数平均器的时间常数为 T
。

可以证明
,

输出方差将减半
,

但输出平均值是仅在

死形粉隅 妇派分耐向刃

厂

呀
一

‘

指献列抓招〔啊似
: 二二

�佩令�喊啼

、 ~ ~ 、、资 ~ ~ 一 、 . ~
二

~ . , . - 一 扣 ~ . , .

允考对浏咖 ( 几 )咖僻句

图 5
.

由子检测时间有限引起的M D s 的变化

信号加入以后才指数地接近稳态值
。

由于在很

多情况下重耍的是开始加入信号之后的一段有

限时间内就能检测到信号
,

所以在有限观测区

间内对明显的信号强度的降低必须进行校正
。

此校正量等于 一 1 0 109 〔 1 一 e xP ( 一 T盯 T ) 〕

‘ 1
. 5 , T d 是在作出检测前允许观察的时间

,

T 是平均器时间常数
。

校正量在图 5 中给出
。

在用作例子的系统中
, 6

.

4分钟平均器 事 实上

是一个具有 6
.

4 分钟时间常数的指数平均器
。

假如检测前允许观察10 分钟
,

T 。/ T是 1
.

55
,

则

考虑到观察时间的 M D S 校正量为一 0. 5分贝
。

对允许观察时间为 1 , 2 和 5 分钟
,

合适的校正量咨为 十 7 分贝
, 十 4 分贝和少1

·

1分贝
。

当理想系统中假定具正的T 秒平均器建立起稳态输出是在T 秒以后
,

则对任何要 求 的检

测时间小于 T
,

它也需耍校正
。

这在图 5 中虚线给出
。

假如允许检测时间T 。
预先已知

,

则对

平均器积分时间可作最佳的选择
。

对真正的平均器
,

最佳 T等于T d , 对于指数积分器
,

最佳

时间常数约等于0
.

B T 。 。

假如在每一种悄况中都选用最佳值
,

则使用指数平均器代替其 正积

分器所受的损失约为0
. 5分贝

。

四
、

实际的带通滤波器响应

实际上不可能制造出具有无限陡边绿的理想滤波器
,

但在理想系统中作过这样的假设
,

所以在任何实际的频谱分析器中必须作一些折衷
。

选用标称带宽相同但形状不同的
、

可实现

的滤波器会对性能弓!起好几种效应
。

首先简单的是
,

在输 入端有一定量的白噪声时
,

在输出

端就会出现不同的噪声总功率
。

把输出噪声功率除以输入噪声功率密度定义为滤波器的噪声

带宽 ( N B W )
。

第二个效应是经平方律检波器运算和送入平均器的噪声谱发生了 变 化
,

这

就改变 了由平均器所实现的噪声平滑的程度
。

一个给定的滤波器可用参量F 。

来 表 征
,

它本

质上是每秒钟内在平方律检波器输出端出现的噪声的 自由度数 仁 3 〕
,

平均器的性能依赖于

F
。 。

由于这两种效应而产生的系统的M D S净变化是

△ M D s 一 1 0 10 9 (N B w / B ) ‘ 5 10 9 (F
n

/ B )

图 6 给出六个带通滤波器的响应
。

在频谱分析器中
,

它们是有代表性的
。

第一个是理想

滤波器函数
,

而 (b )到 (山是在使用模拟的或回环式滤波器的系统中得到应用或近似
。

在每一种

情况下
, B 是滤波器标称带宽

。

( e) 和 ( f)的曲线较典型地代表了使用输入信号 与存储复本 直接

相关的数字系统 (诸如F F T处理器或卷积滤波器 )
。

在这些情况中数据的独立段尺度或相关
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过滤长度是 1 / B秒
。

对六种过滤函数的每一种在表 I 中给出了特征带宽和最终的M D S 校正

量
。

表 工

滤 波 器 型 式 3 分贝 带 宽
{
噪 声 带 宽

{
‘

一
M D S 校 正

理 想 {
单调谐回路

‘

三阶 B u tte r w o r t h

高 斯 型

未加权相关器

H a n n in g加权相关器

B

B

B

1
.

6 7 B

0
.

8 9 B

1
.

4 2 B

B

1
.

5 7 B

1
.

0 5 B

1
。

7 7 B

B

1
。

5 0 B

B

3
.

1 4 B

1
。

2 6 B

2
.

5 1 B

1
.

5 0 B

2
.

0 8 B

0

一 0
.

52 分贝

一 o
·

30 分贝
+ 0

.

4 8分贝
一 0

·

8 8分贝

+ 0
·

1 7分贝

在我们的例子中所考虑的系统用F F T处理器作频谱分析
,

所以合适的 M D S校正量 不是

一 0
.

8 8分贝就是 + 0
.

17 分贝
,

取决于是否对数据应用 H a n ni ng 加权
。

应当指出
,

本节只假定

为输入数据的连续谱过滤
,

而未考虑送到时间一分配系统 (例如F F T处理器 ) 中的平均器去

的数据的采样性质
。

五
、

滤波器边缘损失

使用非理想形状带通滤波器的另一个效应就是当信号频率偏离滤波器通带的 中 心 频 率

时
,

输入正弦波时的滤波器响应发生改变
。

对图 6 中所有滤波器
,

响应都是减小的
,

这样就

必须提高信号功率以补偿此损失 (这就是所谓边绿损失或 者
“
栅 栏 效 应

” (Pio
ke t 一 f e n 。。

e f f e c t ) )
。

假如在频谱分析系统中滤波器中心频率相距B 。
赫

。

任何输入信号将落在距离一个
,

~
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~
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通道的中心的
~

书‘之内
,

最坏悄况的边绿损失正好是在距滤波器中心频率的士岁
-

以内频率响
一

’

一 尸

“ 一
‘ 一 ’

2
’

一”
一 r 一 ’

“
“

一
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一丫
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~
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一
一 ’
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一 一
.
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2 一 ” ‘
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一
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应的最小处
。

在图 7 中
,

针对图 6 所列的每一种滤波器响应
,

以频率覆盖间距 B 。的 函 数 的
·

形式画出了这一损失
。

对于随机输入信号频率
,

若使用最坏情况下的损失当然过高地估计了这个问 题 的 严 重

性
,

而必须对全部可能的频率取某种平均
。

为保持给定检测概率而必须增加的信 号功率的严格计算是很复杂的
。

但一个合理的估计

可以通过在距离中心频率的B O
/ 2之内对滤波器功率响应进行平均来获得

。

这相当于 在 输 入

信号是随机的时候
,

为了使平均器输出的平均值与在最强的频率覆盖 (相当于B 。趋于零 ) 时

相同而必须对输入信号功率提升的量
。

这些结果用虚线画在图 7 上
。

在常见的F F T分析器形式 中
,

频率覆盖间距等于B
,

因此未加权时
,

边绿效应损失的最

矢值和平均值分别约为
4 分贝和 1

.

3分贝
; 假如用 H a n n in g 加权

,

则分别为 1
.

5分贝和 0
.

5 分
’

贝
。 、

这是常常选用 H a n ni n g 加权的理由之一
。

同样地
,

在B ut te r w o r th 滤波器情况
,

假 如 滤

波器带宽B 等于覆盖间距B 。 ,

最大损失和平均损失分别为 3 分贝和。
.

5分贝
。

假如滤波 器 带

宽增加25 %而不改变间距
,

郎B 。等于 0
.

S B ,

则边绿损失的最大值和平均值分别降 至 约 1 分

一5 9一





贝和 0
.

2分贝
。

由于这是以系统的基本M D S约增加 0
.

5分贝 (5 10 91
.

2 5) 来换取的
,

所 以 常

常决定接受系统在最好情况下和平均M D S 方面性能的稍许降低以减小最坏情况下的边 绿 损

失
。

一〕确
广、 、 滤 波 器 瞬 态 响 应

一

另一种重要效应是在时间压缩型系统 (图l b
,

它用模拟或是数字回环滤波器)中所必须考

虑的
。

这就是带通滤波器的瞬态响应
,

或建立完全响应所需耍的时间
。

其理由是
:

在每一次

扫频时
,

滤波器仅仅在某一特定频率处覆盖
,

经历的时间为T 。 (T b是时间压缩器存储时间 )
,

所以滤波器的响应受到在时间T b 内的包迹响应所限制
,

而不是象在图la 并联系统那 样 受 它

的稳态响应限制
。

、、蕊弥杯汁汁
一一

脚
.

厂弋猛
_ _ _ _

---

泌泌下
lll

侧理俐切

加进信号后的时间

图 8
.

滤波器包迹的瞬态响应

这个效应示午图 8 ,

此处对图 6 三个滤波器和三个共他三阶 (边绿效应 18 分贝 /倍频程 )

滤波器画出它们的阶跃包迹响应
。

现在假定在 D e

lti
c
系统中

,

当时间压缩器回路每作一次循

环后
,

v犷。 (可变频率振荡器) 就跳到一个新的频率上
,

并且在数据循环的末尾对带通滤波

器输出采样
, 飞
则信号强度的有效损失就直接同在循环周期末尾时包迹幅度的降低量有关

,

这

已在图 8 右面标尺上给出
。

注意
,

假定滤波器带宽是信号样本长度的倒数
,

因而 T 。 ~ l/ B ,

能州 现几个分贝的预失
。

例如B ut t e r w o r t h滤波器在此
J

情况下有 1
.

3 分贝的损失
。

然而假如带

宽增加幼%
,

这样 T b 变为 1
.

25 / B ,

损失郎减至约 0
.

2分贝
。

使得带通滤波器带宽应比匹配数

据长度的带宽稍大
,

是比起考虑边绿效应损失更为迫切的理由
。

‘

注意
,

此处给出的结果限于阶跃频率的 V F o 以及特定的采样技术
。

假如邢F O 扫 频 是连

续的或者用于滤波器和检波器输出的采样电路是其他形式的
,

则要求不同的分析方法并可望

有不同的结果
。

无论如何
,

在D “

1ti
“
型频谱分析系统 中

,

这种滤波器瞬态效应仍然是一个重

耍的和主耍的潜在损失
。

—6 1一
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七
、

平均器输人的采样

实际上
,

除了图 1a 所示的纯粹并联系统之外
,

所有的频谱分析系统中
,

在平方律检波器和

平均器输入端之间都有某种采样操作
。

象1b 的D e

lti
c
系统中

,

每当一次完全v F o 频率扫描
,

f旧加担捆灵四

o

护一气为厂一咭一一魂舒一峨渝之橇
e

平均器采样率

图 9
.

由于平均器采样率有限引起的损失

一个新的样点就送到平均器去
,

而 F F T

系统则是每变换一次就提供一个输人到

平均器
。

通常人们希望样点以至少等于

带通滤波器带宽 B 的采样率来采样司;

来

际的采样率 (或谱估计的产生 ) 与 B
.

的

关系有时候被看作是处理 器 的
‘

“
冬余

度 ” 。

假如考虑到平方律检波输出的实

际的谱成分
,

把平均器对任意采样率所

得到的平滑程度与对无穷采样率 (连续

数据 ) 所得的平滑程度作比较; 平滑程

度的任何降低都关系到为了在平均器输

出处保持同样的检测概率而需耍相当地

�以饭�米燎瀚帐

增加处理器输入端的 S / N
。

这计算结果〔3刁在图 9 给出
。

注意
,

只有理想带通滤波器允许用采样率。而不致于有掀失
,

而其他类型滤波器都随处

理器的
“多余度

”
增加而连续地得到改善

。

当采样仅取输入数据的独立部分长度时
,

这悄况

包括主要的数据处理器类型
:
未加权相关器有 0

.

88 分贝的损失
,

’

而 H an ni ng 加权 相 关 器 有

1.5 盼贝的损失
。

两倍这个计算频谱的采样率 (例如常常以每一女输入数据劝%重叠来实行

两次F F T ) ,

它们的损失都会减少到约为 0
.

25 分贝
。

八
、

修正了的检波器特性

在信号处理系统的计算中
,

几乎无例外地假设是用平方律检波器
,

这是因为它的物学性

质的绿故
,

.

但在实际系统 中常常用其他检波函数来代替
。

最普通的一种是线性检波器求包迹

检波器
,

‘

么常常容易实现并减小了平均器和显示设备所耍处理的数值的动态范围
。 、

另, 经常

用的方法
.

是把检波器输出转换为对数形式 (有效地以分贝作功率谱估计 ) ,
,

然后平均这些信

息
。

这对平均器提供恒定
“
虚警率

” 统计
,

它的方差与加到系统的实际噪声功 率 无 关
。

最

后
,

在某些系统中对检波器输出采用双重阖
,

而傅平均器只计算在较长期间内超过闭值的魏
目

。

这在某些文献中称之为双 I阂检测器 ( d o u b le
.

一 t h r e s h o ld
,

d e t e e t o r ) b

在具有很大时间带宽乘积的系统中
,

修正检碑器特性的影响可从无信号时检波器输川的

一阶
、

二阶矩以及一阶矩对信号功率的导数来决定
。

使用此法预估的性能损失 (耍求替加输
入M D S )

,

对线性检波是氏 2分贝
,

对数检波是 1. 08 分贝
。

对于双阂检测器最小损失是0. 94

分贝
,

此时第一检波器的虚警概率是幼%
,

而当原始虚警概率落在 10 %和 30 %以外时
,

这损

失增长稍快
。

当把这些结果应用到B T低于 1 0 0钓 系统中去时要小心些
。

如平盯“m 给 出一个

一 6 2一



例子
,

当所用 B T乘积低于70 时
,

线性检波器和平方律检波器只差 0
.

1分贝
。

解释是这样的
:

统计上最佳检波器是广义贝塞尔函数的对数
,

而在具有小B T乘积的检波器中有用的 是 在高

S / N情况下的性能
,

这时
,

线性检波器比起平方律检波器更加接近最佳检波器
。

九
、

输人信号限幅

对输入频谱分析器的数据通常实行硬限幅技术 (仅作祖性采样 )
,

这时储存一个样点只

需耍 1 比特 (虽然当数字存储设备得到更多供应的时候
,

这技术正在失去普 遍 性 )
。

在 高

s/ N情况下
,

这技术明显地对信号谱是很不妙的事情
。

然而对检测一个在适当白的噪声背 景

中相当弱的信号来说
,

可以证明
,

损失是相当小的
。

所遇到的实际损失有点依赖于系统输入

的采样率
。

假如一个频谱分析器的信号频段从接近于零直到某截止频率F。 ,

当采样以 N yq
u is t

率Z F 。实现时
,

由于限幅而引起的损失是 1
.

96 分贝
。

假如采样率提高到 3 F。 ,
‘

损失降至 1
.

4 分

贝
。

对采样率高于 5 F0
,

损失约为0. 95 分贝
,

并保持相当恒定
。

有些系统处理信号每次 仅包

括一个倍频程
,

所以输入频谱在F。/ 2 至F 。之外基本是零
。

N yq ui , t采样率可取截止频率F 。 ,

限幅损失又为 1
.

96 分贝
。

在此情况下
, 以Z F 。

采样的采样损失为 1
.

09 分贝
,

当采样率为 S Fo

或更高时此损失减小到。
.

65 分贝
。

十
、

例子和实验验证

图 lo 表明一个频谱分析器的M D S计算结果的例子
,

并用以与系统实际试验结果相比较
。

所考虑的系统是实验室用FF T频谱分析器
,

数据段长为三秒
,

给出带宽和频率覆盖间距为 1 / 3

赫
。

每一输入段或每三秒作一次变换
,

不用加权
。

使用一个具有 128 个样本或6
.

4分钟时间常

数的指数平均器
。 ,

在输出端设置的闽检测器使得在5 12 个频率通道中的每一 道 虚 警概 率 为

1。
一 4 。

观察时间 5 分钟
,

检测概率 2 5 %
,

50 %和 90 %时的最小可检测信号的计算如下
:

基本处理器肥D s (1 / 3赫
, 6

.

4 分钟 ) 一 1 5
.

3 分贝

虚警概率 (i 『 4 , B T ~ 1 2 5 )

“
理想系统M D S ”

”测“‘

{
2 5 %

S Q %

9 0 %

允许检测时间 (5 分钟 )

带通滤波画数 (未加权相关器 )

边绿效应损失 (平均)

瞬态响应 (未用 )

平均器采样率 (多余度 1 : 1)

检波器特性 (线性检波 )

限幅效应 (未用 )

+ 6
·

2分贝

一 9
·

1分贝

一 1
·

2分贝
、

0 分贝》

+ ]
·

6分 贝
‘

+ 1
。

1

一 O
。

8 8

十 1
。

3

+ 0
。

8 8

+ 0
。

2

一 6 3—
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一一一
预估 “

叫
2 5 %

5 0 %

9 0 %

P 岔

理dP尸

对于从 1 到10 分钟之间的其他许

可检测时间
,

MD S 可用同样方 法 进

行预估
,

结果在图 10 画出三条曲线
。

由2 5个样本组成的MD S 实验 结果
,

在每一信噪此情况下
,

也 画 在 图 10

上
。

对每一信噪比 s/ N
,

样本内要求

达到检测概率为 2 6 %
,

50 %和90 % 所

需的检测时间已表示出来
。

对2 5 %和

50 %的检测概率
,

预估和实验性能之

间符合得较好
。

然而对9o % 的检测概

�般攀牲T
.

御喃�以中众樱息拟冲妥或

观察时间 ( 分钟 )
’

率
,

实验点清楚地偏离了预估曲线
,

图10
.

预估性能与实验相比较
一

可以对实验点这样解释
:

不是增加了

M D s ,

就是增加了检测需要的时间
。

这偏差也许是 由于数据样本较少和在数据整理时正好是

检测百分比超过90 % 的时候的记录所引起的
。

在这次检测和接着上次检测之间
,

常常有相当

明显的时间的推移
,

这使得数据样本偏长了
。

概括地说
,

本文是打算尽量精细地把各种参量或频谱仪的实现选择上的各种影响区分开

来
,

以便提供一个能够预估许多种这样系统的性能的统一的方法
。

这一预估方法的结果看来

和实验相符合
,

或者和其他分析方法仅差零点几分 贝
。
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S
.

W
。

A ut r e y :

在最后的图 中你的检测处理是否自动化?

答
:
是的

。

这是普通的单阖值检测器
,

一当平均输出超过确定值就作出信号存在检测
。

有

时
,

序贯检测已证明结果并不较好
,

人们差不多都能够解释其原因
。

5
.

W
.

A ut r e y :
假如你在电敏式纸带上有一作出检测的观察器

,

所得结果会按照条 枚

出现数 目而变化吗 ?

答
:

这是同一实验的另一方面
,

在人工检测的包含一次用 4 根线作出平均的实验中
,

观
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察器没有过载
,

也没有看到性能衰降
。

然而
,

此处所报告的实验是用 自动检测的
,

应该不会

受线条数 目的影响
。

R
.

E . B o g n e r :

尾吗 ?

答
:

那是正确的
,

关于回环滤波器产生的损失
,

你检测它的输出是在咸兴趣那一段 的 末

但未必是最好的事情
。

事实上对于高于三阶的滤波器
,

重耍的是在稍

后一点瞬间
,

当滤波器输出达到它的峰值的时候进行采样
。

这就对问题的分析附加了另一个

方面
,

所以这里叙述较简单的采样方法以说明损养的机理
。

R
.

E
.

B。gn
e r :

睛回答另外一个问题
。

有关栅栏效应
,

你指出对理想带通滤波器来说
,

在平均损失和中心频率损失之间有差别
。

我不能看 出在你把理想滤波器失调时
,

怎 样 会 恶

化
。

答
:

最坏的情况是
,

当中心频率间距超过滤波器带宽时
,

损失就变为无穷大
。

平均损失

反映了信号落入滤波器覆盖之间的概率
。

G
.

A
.

v a n d e : S Pe k
:

你已经评论序贯检测在这里并不能改善
。

在这点上面还有进一

步的评论吗 ?

答
:

猜考虑平方律检波器输出本身以及你允许检测时间有限 (譬如说 5 分钟 ) 的事实
。

为了在此段时间末尾进行检测
,

对检波器输出的理想匹配滤波器应是一个把时间 (包括整个

所容许的检测时间区域 ) 倒过来看的纯粹积分器
。

当可用的数据数量是固定的时候
,

人们不

应 当希望序贯检测器会胜过匹配滤波的平均器
。 ·

G
.

A
.

v a n
de

r SPe k
:

但假如允许平均检测时间为五分钟而又能一次接一次地进行的

话
,

这样你能获得什么样的性能呢 ?

答
:

在允许检测的五分钟结束时
,

信号亦仅存在五分钟
。

这样
,

更长的观察时间的可能

性并无助于序贯检测器
。

现在假如存在着源的配置问题 (例如在 D e lti 。 型系统中向下 一 个

频率覆盖区的移动 )
,

在序贯检测系统中采用较短的平均检测时间是能够得到一些益处的
。

这就是在电子波束定向雷达系统中所使用的方案
。

W
.

5
.

Li gg
“tt :

你没有去估计来 自相邻区域的噪声平均值
,

这看来是要修正的
。

这 种

估计中误差的影响在计算时丢掉了
。

答
:

是的
,

我假定使用 D o n T uf ts 称之为
“
贯透

” (c la ir
vo ya nt ) 的闭检 测器

。

关于

估计从少量相邻区来的背景方面
,

他完成了相当多的工作
。

这损失依赖于用来估计背景的频

率覆盖数
。

P
.

L
.

St o o kl in
:

我忘记了在你的最后实验中所用的虚警概率是多少
。

答
: 1 0

一 4 。

C
.

V a n S e h o o n e v e ld
:

你已指出
,

当使用 H a n n in g 加权时
,

边绿损失很低
,

但你没有

提到由此引起虚警之间相关 的影响
。

你是否作过考虑 ?

答
:

我没有考虑
。

事实是虚警之间相关并不改变它们的概率
。

C
.

V a n S o
ho on

e
ve ld :

不是从单一通道而是从总的系统来看
,

数量比较少吧
。

答
:

我没有作过考虑
。

我也不认为当信号出现在多于一个频率覆盖的情况下
,

总的检测

概率会增加
。

P
。

M
。

S
o

h ul th e is 。 :

我注意到有些方面用于检测的时间此积分时间短
。

为什么会这样

运用呢 ?

答
:

这反映了发生这种情形
,

当其时信噪比比起所设计系统的最小可检测信噪比高得很
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多
。

检测所需的时间变得非常短
。

P
.

M
.

s。hu lth e

iss
:

就我了解这是检测允许时间
。

答
:

你可以认为这根曲线代表 (例如在一分钟时间内检测 ) 系统所要求的检测信噪比
,

而该系统原先是对五分钟检测已最佳化了的
。

P
。

M
.

S c hul th o is s :

这样
,

假如你想要在一分钟内检测
,

你要做的是缩短平均时间
。

答
: 是的

,

依据匹配滤波器的论证
,

最佳选择是具有一分钟平均时间的纯粹积分器
。

对

一个指数型积分器
,

·

最好的选择是取时间常数等于允许检测时间的 0
.

8倍
。

(杭汝衡译 许振X 裘辛方校 )
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