
纵向延伸目标在噪声和混响中的检测
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一
、

导 雀全
.功

脉冲压缩在雷达和声纳中的应用增加了这些系统的距离分辫能力
。

结果
,

距离分辨单元

可能此要检测的目标的实际尺寸小得多
。

本文探讨了分辨能力的增加对于 目标可检测性的影

响
。

一个 目标假定可以划分成为几个独立的分辨元
。

每个分辨元的回波幅度遵照同样的瑞利

分布
。

从一个 目标反射回来的总能量与分辨能力无关
。

发射一个简单脉冲
,

反射
」

信号的处理

经过一个匹配滤波器
、

一个平方包络检波器
,

后面接一个积分器
。

积分器在目标回波全部持

续时间内进行积分
。

背景是正态 白噪声或混响
,

混响在回波持续时间内是平稳的
。

我们将要研究
,

在上述两

种情况下分辨能力变化所产生的影响
;
将耍讨论积分损失和起伏抑制

。

二
、

点目标的检测

首先考虑在正态白噪声中对非起伏的点目标 (郎一角形反射器 ) 的检测
。

大家都知道
,

最佳处理器是一个匹配滤波器带一个包络检波器〔 1 〕
。

发射信 号的能量是 E ,

其带 宽 为B ,

发射能量中有
:
部分被接收

。

检测质量只决定于信噪比
: E / N

。 ,

其中 : E 是接收到的回波能量
,

而N 。是噪声功率 密度
。

在图 1 中
,

检测曲线 (实线) 给出在虚警概率
a 一 10

一 ”情况下检测概率 P d 与信噪比的关系
。

根据采样定理
,

带宽为B 的信号可以用每秒 Z B 个采样来表示
。

匹配滤波器的输 出 将耍

求这样的采样率
。

包络检波器把相位信息去掉
,

因此包络检波器的输出要求每秒B 个采样
,

这相当于距离分辫单元为 1 / B 秒〔2 , 3 一 6 〕
。

若P , :

是在匹配滤波器带宽B 中的噪声功率
,

我们可以把噪声功率密度写为
:

、

N 。一 P 。

/ B ~ P 。 ·

1 / B ,

就是在一个分辫单元中 的 噪 声平

均能量
。

因此信噪比是接收信号的能量与目标所在的分辨元的噪声能量之炸
。

在实际上
,

一个点 目标对每个脉冲反射的信号能量不同
。

一个目标可想象为散射体的集

合
。

由于发射一接收机的承载体与 目标的相对运动和传播介质变化的影响
,

每个散射体对回

声的贡献的相对相位在一次回声与另一次回声是不同的
。

因此
,

接收信号与发射信 号能量的

比 : 可以认为是一个随机变量
。 : 的概率密度函数为指数分布 (瑞利 目标 )

。

匹配滤波器及包
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络检波

瓢
性能可以通过把 一个非起伏点 目标的检测曲线 按 p、‘· , 一

十 二P

(
一

令)
加权

平均而得
,

其结果见图 1 (虚线)
。

横轴的参数是平均信噪比
,

印平均接收信号能量与 目标分

辨元中平均噪声能量之比
。

比较这两条检测曲
以以
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口口

线可以看出
,

当P d
> 0. 30

,

由于主耍 在 原 检

测曲线凹部取平均
,

目标起伏产生 一 起 伏损

失
,

这损失随P d 而增加
。

当P 。
< 0

.

30
,

有一

小的起伏增盒
。

当考虑在混响中检测时
,

使用一匹配滤波

器和一包络检波器
,

这时信混此决 定 检 测 性

能
。

每分辫元的平均噪声能量现在代之以每分

辨元的平均混响能量

N
r
~ 户E (可 ZB )

其中
, p E 是当发射能量为 E的信号时接收到的

每米平均混响量
, ”是声传播速度 (米/ 秒 )

,

因此 ”
/ ZB 是分辨元的长度米数

。

平均信混比

是

, E Z了B

N
, P”

图 1 在
。 一 1 0

一”

情况下
,

非起伏和起伏的点 增加信号带宽 B以增加分辩能力的效果在
目标的检测概率与平均信噪比的关系 噪声和混响情况下是不同的

。

在 目标此分辫元

小的时候
,

信噪比不受带宽影响
,

而信混比却随 . 线性增加
。

了

三
、

纵向延伸目标的反射

当增加带宽 B 使分辨元继续减小时
,

分辫元将会变得比 目标耍小
。

假设 目标等效于 。 个

分辨元

L

”
/ Z B

其中毛是目标的长度
。

在正态白噪声中检测一个含有 ” 个同样的独立瑞利单元的目标基本 上

就和用二个不相干脉冲检测一个S w e r lin g lr 点 目标一样〔1 〕
。

众所周知
,

最佳检测器是一 个

匹配滤波器后面带一个平方包络检波器和线性积分器 (图 2 )
。
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经过包络检波器之后
,

每分辫元的平均信噪比是
(: / 。) E

N 0
当分辫率提高时

,

这个量降

低
。

因此当增加二时
,

每个单元的平均信噪比降低
,

而所积分的
一

单元数增加
。

当考虑在 混 响

中检测的时候
,

每单元 的平均信混比是

(r / n )E

尸E (。/ Z B )

r

一 P L

与噪声情况下平均信噪此的情况相反
,

平均信混比与发射信 号能量无关
,

也与目标的分辫元

数二无关
。

因此
,

增加分辨能力时
,

平均信混比不变
,

而所积分的分辨元数增加
。

.

噪声中检测纵向延伸目标
自

现在让我们来首先考虑在噪声背景下增加分辨能力的实际结果
。

一个有启发性的办法是
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计算要保持和分辫单元与 目标匹配 (“一 1) 时

同样的检测质量所需的相对噪声 功 率 密 度

N
。
(n ) / N

。
(i )与分辨能力的关系

。

图 3 和 4

中示出在虚警概率为
a 一 1 0

一 ’、 1 0
一” 和 1 0

一 “

时的结果
。

如
一

果目标小于分辫元
,

平均信噪此与分

辨元大小无关
,

这时仅处理一个分辨元
。

这

说明在 n 一 1以下增加分辫能力对 目标的可检
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图 3 在
“ 二 1 0-

‘、 1 0
一 3情况下

,

相对噪声功率 图 4 在
“ 一 1 0

一 “

情况下
,

相对噪声功率密度
密度与分辨元数目的关系 与分辨元数目的关系

测性没有影响
。

当分辨能力再增加时
,

每分辫元的平均信噪此随分辫元数n 的增加而线性下降
,

这时也对 n 个分辨元进行积分
。

总的效应决定于检测质量
:

对于低的检测概率来说
,

当目标

包含不止一个分辨元时
,

就有一个固定的恶化率
;
对于高的检测概率

,

同样的恶化率在更高

的分辨能力下才出现
。

例如
,

在检测概率为 0
.

湘时
,

当目标长度超过一个分辨元时相应的噪

声功率增加
。

最大噪声功率密度在。一 4 到二一 8 之间出现
,

达随虚警概率而变
。

性能的相应

增盘为 2
.

5二 5 分贝
。

如分辨能力再增加
,

各曲线均有一同样的恶化率
,

分辫能力每增加一倍

降低 1
.

5分贝
。

在增加分辫能力时的两种趋向一起始的改善与后来的恶化一是受起伏抑制与积分损失这
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两种作用影响的结果
。

两种效应都将更详尽地加以讨论
。

2
.

起伏抑制

在图 1 中示出当一个具有固定截面的 1 一

分辨元 目标变为指数分布截面的 1 一

分辨元 目标

时出现什么情况
。

第二个曲线中的每一个点都可以从第一个曲线用 目标反射能力的概率密度

函数加权而得到
。

现在我们假设有一个 n 分辨元的起伏 目标
,

回波信 号的相 位
,

除其起始值

以外
,

是已知的
。

对于处理机而言
,

这就是说每个分辨元的回波可以相干积分
,

因此图 2 中

的包络检波器和积分器可以互换
,

而平方器就无用了
。

现在这包络检波器输出可设想为 1 一

分辩元 目标处理器的输出
。

由目标接收到的能 量 为

。E ,

共中随机变量tD 与各分辨元的反射能力
r , 的关系为

1 召
1刀 -

—
2 T i

几 丫

随机变量
: ,
是独立的

,

并且具有同样的指数分布
。

随机变量 二 的概 率密度 画数与 n 有关
,

而一石和 J、 “~ d 。“
/ n

。

检测曲线可以和以前一样从一个非起伏的 1 一

分辫元 目标 检测曲 线 得

到
。

在图 5 中示出n 一 8 的权重曲线
。

由于权重曲线 (幼的概率密度函数 )的方差随二增加而降低
,

非起伏的 1 一

分辩 元 目标 性

能曲线与相干处理的 。 分辨元 目标性能曲线之间的差别随分辩能 力增加而减小
。

这个效应哄

做起伏抑制
。

3
.

积分损失

前面假定回波信 号的相位 已知是不现实的
,

因为这是与多散射体目标的模型不相容的
。

实际上应该假定从每个分辨元来的回波相位是随机的
。

结果对整个目标分辨元不能有相干积

分
,

而包络检波器必须设在积分器之前
。

处理链中的这个非线性部分产生所谓积分损失
,

实

际上它是由包络检波器的非线性特性所引起的
。

D a
ve nP ol t 和 R 。 。t 〔 3 〕 指出

,

任何 , 次幂的包络检波器的输出信噪比在输入 信 噪 比

小时与它的平方成正比
,

而在输人信噪比大时和它成正比
。

这就是所谓的小信号抑制效应
。

这个关系见图 6 。

刹
。

厂⋯画⋯一⋯万⋯
一(影

。出

啼 榆么 一

,, , ‘‘

江江江
。景)输入

亩

一
.

图 5 。一
一七』r ,

的概率密度函数 图 6 由于包络检波器产生的信噪比损失
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要讨论这方面的影响首先考虑一个非起伏 目标
。

分辫能力从 二一 1 起增加
,

首先送到 包

络检波器的采样是高信噪比的
,

.

至少检测概率是足够大的
,

虚警概率是足够小的
。

」

因此
,

在

开始时由于检波器的非线性引起的损失是小的
。

再增加分辨能力时
,

包络检波器的输入信噪

此
·

降低
,

因此输出信噪比进入曲线的平方律部分
。

这里
,

分辨能力每增大 2 倍采样数也增大

2 倍
,

每个采样的输出信噪比降低 4 倍
,

因此积分后的输出信噪比降低 2 倍
。

当输入信噪比

乘以侧 2 时
,

输出信噪比变成原来那样
。

这相 当于分辨能力每增大 2 倍耍求输入信噪此增加

1
·

5分贝
。

现在如假定是起伏 目标
,

则上述两神效应都存在
。

当分辨能力由 二一 1 开始增加
,

首 先

平均输入信噪比是高的
,

所以积分损失小
。

在这里
,

特别是在高的检测概率条件下
,

起伏损

失是重要的
。

继续增加分辨能力
,

起伏损失率降低
,

而积分损失增加
,

直到最后分辨能力每

增加一倍
,

积分损失为 1
·

5 分贝
。

‘

4
.

在混响中检测纵向延伸 目标

同一处理器
,

包括一个匹配公雍器
、

平方包络检波器 和线性积分器
,

将用来分析在混响

背景下分辨能力增加的影响
。

以前我们发现
,

起伏目标每分辨元的信混比是叮p 乙 ,

其中 :
表

示接收信号能量与发射信号能量比的平均值
,

乙 是 目标长度
, p 是接收到的单位长度混响 散

射能量与发射能量之比
。

当目标比距离分辫元小时
,

卜分辨元目标的信混比是
-

下书法不
。

” , “

“一“” , ““‘ ~ ‘“ O

月 曰 “小 ‘“ ~ 闪“ 州
‘
’ . “

’ “ J ’ ‘

jJ 附
/ ‘ 曰

‘

,,
’卜‘“ ‘只 ’

扣 少“陷 户 (二/ Z B )
。

既然 p 是混响强度的尺度
,

’

分辫能力对在混响中检测 目标的影响可么通过计算耍维持分

辨元与 目标匹配时 (二一 1) 同样的检测质量所

需的 p 值作为目标包含分辨元数的 函 数 来 求

得
。

图 7 中示出一例
。

当目标木能 被 分 辨 开

时
, p 随带宽线性增加

,

与所需的检 测 质 量 无

关
。

自 n = l 以上
,

分辨元数增加而每分辩 元

的信混比不变
。

要使检测质量 不 变
, p (川 可

以按与选定的检测概率有关的刹率增长
。

如以

前一样
,

起伏抑制与积分损失都耍遇到
。

实际

上只要增加一条斜率为 1 的直线
,

正态白噪声

情况下的所有结果就都可以很容易地转化为混

响 条件下的结果
。

对于高的分辨能力
,

增长率

约为每倍分辫能力增长 1
.

6分 贝
。

当然增 长 不

是没有限制的
。

当分辫元变得太小
,

每个分辫

元不能包含一定数量的散射体时
,

目标的模型

就耍失效
。

此外
,

还可能出现这样一种
J

清况
,

郎从其他分辨元得到的混响贡献会比 目标分辨

OOO
,
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图 7 在
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一 “

情况下
, ,

每米相对混响强度作

为分辨单元数的函数

元的混响贡献耍大
。

主要的限制就是噪声总是存在的
,

把每分辫元混响能量降到噪声能量密

度之下是没有用处的
。

可以有争论说 ,- 在混响中检测
,

匹配滤波器不是最佳的滤波器
。

它可以用一个恰当的失

配滤波器代替
,

包括一个前置 白化器和一个与被前置白化器处理过的信号匹配的滤波器
。

不
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管怎样
,

当噪声背景是白的时
,

最佳信号频谱也是 白的
,

匹配滤波器处理是最佳的 〔4 〕
。

当

信号频谱不是 白的时
,

最佳失配滤波器实际上产生一个此与匹配滤波器相应的距离分辨元为

小的距离分辫元
。

这样就要对更大数量的分辫元积分
,

起伏抑制万积分损失也就耍堵加
。

实

际上
,

在匹配滤波器条件下增加分辨元也将得到同样的结果 〔5 〕
。

四
、

结 论

在正态 白噪声 中用单脉冲检测起伏目标时
,

分辨元存在一个最佳大小
,

这与所需的检侧

质量有关
。

当分辫能力再增加时
,

由对目标回波积分的起伏抑制所取得的增益将耍被积分损

失的增长所超过
。

当考虑在混响 中检测时
,

分辫能力可以增加到每分辨元的混响能量与噪声能量密度可以

相比为止
。
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衬 盆

T
.

G
.

Bi r d s a n
:

如果你想把积分损失变为由包络检波器产生的损失
,

我要支持你
。

P
.

M
.

S o

hu lth e is “ :

你能否确定
,

如果发射一个正弦波脉冲或一个扫频正弦波脉冲信

号
,

纵向延伸的起伏 目标将给 出什么样的回波 ?

答
:

这决定于这些信 号的分辨能力
。

如果使用一个足够短的正弦波脉冲
,

回波将是相位

和包络都逐渐变化的正弦波
。

如果包络 (和相位 ) 的采样的间距大于发射脉冲的长度
,

则其

采样将是独立的
。

持续时间相同的扫须正弦波的回波波形耍复杂得多
。

它的包络将产生每秒

B 次的独立采样
。

l

F
.

W ie k ho
r s t :

目标和混响都用同样的随机散射体模型来表示
,

在没有多 卜勒频移时
,

二者如何分辨出来 ?

答
:

耍在混响散射体的背景中检测出散射体构成的 目标
,

某些特性耍有区别
。

在平稳混

一2 4 4—



响情况下
,

目标加背景的平均反射强度与只有背景的反射强度有区别
。

P
.

H
.

M oo se
:

‘

你的目标模型确定每个分辨元的反射系数
r ,
随分辫能力增加而 线 性 减

小
。

你在这方面有没有实验结果?

答
:

就我所知没有相反的情况
。

不过我们没有进行专门的实验来研究这点
。

在声纳和雷

达中都要求更好的目标模型
,

我想实验数据将来也会有的
。

G
.

V e tt o r i :

你是否假定你知道 目标的长度
,

所以你能使积分时间和它匹配 ? 你有没有

可以说明失配的影响
i

的结果 ?

答
:

目标长度假定是已知的
。

失配的情况没有研究过
,

但可以很容易在分析中列入
。

H
.

M
e r

mo
z :

一个目标可以考虑为一个线性滤波器
。

如果我们知道这个滤波 器
,

我
‘

们

可以造一个反滤波器
。

当然
,

当这个滤波器与入射角有关时
,

这是很难做的
。

我的意见是随

抓散射体目标模型是适当的
,

因为这肯定了我们对 目标不了解这 一事实
。

答
:

或者你可以使用别种概率模型
。

作者在文献〔6 〕中讨论过对本模型的一种 修 正
,

其

中某些分辨元不包括任何散射体
。

另一种可能就是假定 目标各单元反射强度有一 定 的 分 布

(本模型中为均匀分布 )
,

也就是假定各分辨元有强有弱 (有强反射点的目标 )
。

P
.

R aj
:

混响的多 卜勒扩展对结果有什么影响 ?

答
:

本文中只考虑距离分辫问题
。

如果仅用扩展信 号带宽来增加这分辨能力
,

而总的信

号持续时间不变
,

则结果不受任何多 卜勒扩展的影响
。

这是因为每米有效平均混响能量”E是在

目标多 卜勒分辨元 中每米距离混响能量
,

.

它不受影响
。

多 卜勒分辨能力如果增加
,

这一个量

就会减小
。

(关定华译 尚尔冒校 )
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