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一
、

引 言

多年来
,

脉冲雷达或声纳系统的检测性能的预测都是建立在 由J
.

1
.

M a r c u m 〔‘’
提出的

工作的基础上的
。

这主要是因为
,

他的理论能很好地与突际相符
。

最近
, C

.

W
,

H e 】。t r o m ‘“’

报导了一种根据超越阂值的概率进行性能预测的方法
。

这种方法已经用于计算虚警概率
。

但

是
,

似乎还没有详细的理论能用来计算检测概率
。

本文的目的在于建立一种开算检测概率的

理论方法
,

它至少对于简单的情况
,

郎基带信号和低通过滤噪声是适用的
。

看起来
,

这山工

作还有可能推广到处理更加常用的包络解调信号和噪声的情况
。

实验工作证实了模型的正确

性
,

性能的差异是小的
。

并且这种差异看起来很象是实验误差引起的
。

在本文的前几节
,

我们 首先回顾一下M a r o u m 的理论和 H e ls t r o m 的方法
。

最后
,

我们 将

考虑和检测概率有关的理论和它的应用
。

二
、

M a
rc u m 的检测理论

M a r o u m 提出的理论是建立在 N e ym a n 一Pe a r s
on 的假设检验方法的基础上的

,

后者 现 在

已在雷达和声纳领域里被广泛采用
。

N ey m an
一P e a r s

on $lJ 决规则是简单的
,

郎观察者希望 设

置一个可接受的虚警电平
,

而使得检测概率最大
。

这一规则等价于
:

根据虚警概率的耍求来

决定一个$lJ 决闽值
。

这种$[J 决规则在某些雷达和声纳的情况下特别有用
,

因为通常很难具有

关于信号幅度
、

先验概率或错误 $lJ 决损失的知识
。

在这里
,

我们只讨论单个脉冲信号的检测
,

也就是在判决之前
,

不作后置积累
。

在这种

简化的情况下
,

M ar o u m 认为我们,] 只需耍在每一个和信号及噪声过程的相关间隔相应的 周 期

中作一次$l] 决、 如果作出判决的周期比相关间隔短
,

那么
,

我们将看到仅有噪声或者信号加

噪声的样本之间的相关性
。

如果采样周期大于相关间隔
,

那么我们就可能损失某些重要的信

纂
。

相关间隔大致等于接收机中频带宽的倒数
。

样本幅值超过闲值的概率 由相应的概率密度

函数在闭值以上的面积给出
。

当噪声为正态分布
,

并假定信号的出现仅表现为均 值 的 变 化

时
,

虚警概率 (F A P和检测概率 (P O D ) 由下式给出
:
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其中 : 是由于信号引起的平均电平的变化
。

对于经过解调的情况
,

这些等式成为
:
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这两种情况如图 1 所示
。

诚然
,

在有些情况下会对接收波形进行采样观测
,

上面的等式所讨论的正是这种情况
。

但是
,

、

在雷达和声纳的许多情况中
,

并不作采样观测
,

那么
_

E述等式就会导致不 正 确 的 估

值
。

上面的等式计算了在闺电平以上的那部份时间所占的百分比
。

当采样观测时
,

在整个观

测时间T 内的虚警次数为
:

N
s
二 T

·

FA P / 乞
s

(2
.

5 )

乞 :

是采样周期
。

当连续观测时
,

在观测时间 T 内的虚警次数为
:

N
。

~ T
·

FA P / 不平 (2
.

6 )

乞平是每次向上穿越闺值后的平均过渡时间
,

以下简称平均过闭时间 (除注明外
,

均指 以 正

斜率穿越闽值的情况 )
。 *
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(a) 高斯变量一低通过滤噪声和信号

图 1
.

J

R

( b ) 包络解调的带通过滤噪声和信号

M ar
c u m 检测模型图解

三
、

连续情况下的虚警概率

在连续情况下的虚警概率就是仅有噪声时其峰值超过闽值的概率
。

它也就是噪声波形以

正的斜率穿过闺值的概率
。

我们将先从以正斜率穿过闽值的概率的一般推导着手
,

然后把它

* 此段原文论述混乱
,

译校者作了改写‘
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用于两种情况
:

一种是幅度概率密度函数是高斯分布的情况
,

另一种是相应的概率密度函数

是瑞利分布的情况
。

后一种情况在窄带噪声包络解调时就是如此
,

这在很多声纳和雷达接收

机中可以遇到
。

正向穿越闭值概率的推导已由S
.

0
.

Ri
o e 〔“’ (仅考虑过零点) 和M

.

K ac 〔 4 ”
二人 完成

。

他们至少考虑了具有高斯概率密度函数的随机波形情况
。

我们将用和 5
.

0
.

Ri
o e
所用的略 有

不同的方法开始分析
。

任何一个波形或函数都可以 用无穷的泰勒级数展开来表示
:

不 2
. _

弓3

了(艺+ 不 )一 了戈艺) + 丁
‘

( t )乞 + 了
’‘

(t )
~

可
.

+ 了
”

(t )一丽
一 +

‘”
。

“ (3
.

1 )

其中f
‘
(幼 是了(t) 在 t的一次导数

,

了
“

是二次导数等等
。

于是随机过程f(t )的统计可以由在时间上某一点的f(幼及各阶导数的无穷阶概率密度函

数表示出来
,

对于f(t) 的无穷次可微的要求就对 f(t) 的谱提出了一些限制
。

如果了(t) 在忿至 云十 △t 的时间里
.

以正的斜率穿过闰电平k
,

那么
。

f(t )< k ,

了(t 十 么亡)> 化
「

,

(3
.

2 )

对于短的时间区间△七,

我们可将了(的近似表达为
:

f(t + △亡)二f(t ) + 了
产
(t )△亡 (3

.

3 )

于是
:

了(t )< k < 了(t ) + 了
产
(t )△ t (3

·

4 )

以及

k > 了(七)> k 一尸 (t )△ t
。

(3
·

5 )

显然
,

厂 (t) 必然是正的
,

因为了(亡)小于闭值化
。

这样的了(t) 和了
‘

(t) 值出现的概率是
:

0 0
一

k

l
d一

{
‘·p ‘一

‘ ,
”

0 介 , 了I ( t ) 刁 忿

(3
.

6 )

P( 工 , 劣‘ ,
t) 是了(t) 的幅度和它的一次导数的二阶联合概率密度

。

当 f
‘
( t )△ t 是小量时

,

我们

可以认为积分内的 P (: , 工‘ ,

t) 对劣的小的变化是一个常数
。

在内层积分完成后
,

上面 的 公 式

成为
:

P (k , 之 , , t ) 戈 , △t d工 (3
。

7 )

因此
,

一个随机波形在时间A t内以正的斜率穿过闽值k的概率 是
:

△t l
: ‘ p (k

,

“
, ‘) d ‘

J O

(3
。

8 )

用类似的推导
,

我们可以证明
,

一个随机波形在时间 △ t 内以负的斜率穿过 闹值的概率

是
:

一 △‘
}

_ co “ ”
(k

,

“
·

” 几“
(3

.

9 )

从 (3
.

的 我们可以看到
,

在时间T 内碰到的正向穿过闭值的次数可以 由 。厂至 T 的积分得到
。
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因此
,

时间T 内的虚警次数是

N
。

~ T ‘
: ‘P (化

, : ‘ , 亡)d 万
,

(3
。

1 0 )

代入等式 (2
.

6)
,

将使我们能够计算平均过阖时间乞平
,

因为它应等于总的过闲时 间除以同

一时间中穿过闺值的次数
:

不平

(
一 P (: )d :

日

k
(3

。

1 1 )

劣 / P (k
, 劣产 , t )d劣

根据上面的公式
,

就能计算连续波形的虚警
。

我们考察两种情况
。

首先是具有高斯概率分布

的低通过滤噪声的虚警概率
,

其次是包络解调的高频窄带 的虚警概率
。

。

低通过滤的高斯噪声

当滤波器的输入是白噪声时
,

我们可以用付里叶变换关系式来表示它的输出
:

, (。, 一 ; ·

{ e (。 ) e x P〔一 j。 亡〕d 田 (3
。

1 2 )

二个正态分布的变量的联合概率密度西数是
:

p (劣、
, , : ,

⋯
, ‘。

)一 (2拓 )
一 ” ‘“

1M l
一

“ “e x P
1

、

1

2 !班 1

x , 工 , 从 。 , (3
.

13 )
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艺川
.

艺曰

这里M 是协方差矩阵的行列式
,

M 。 ,是矩阵中元素气 , 的余因子
。

f(约的平均电平是零
。

这样
,

f (t) 的幅度概率密度函数就是

不 失一 般 性
,

可以 假 定

一 1
. _ _ . _ , , 。

「 M
1 1劣 2

p (: )= 一丁书, }M }
一 ‘ ’Z e x P }一共升垮于下‘ 、一 ‘

侧 2 兀
’ 一 r

一 ’ 一 ‘

【 2 }肥 }

协方差矩阵仅 由一个元素拼
1 : 构成

:

拼1 1 一 了(t) 2 ~ 口2 一币( o )

这里价( 0 )是自相关函数在 t 一 0 的值
。

因而 P (幻成为我们熟知的形式
:

一
、

l 「 x 2 1
P (劣) - 一7 于= 井 认 e x P! 一 下二石

一

}‘ “一 ‘

一侧玄元云泛 一
r

1 2 叮2 」

P 恤
, 沈尹)的推导只是稍微困难一些

。

协方差矩阵M是

(3
.

1 4 )

(3
.

1 5 )

(3
。

1 6 )

祥一 1 科1 2

拌2 1 产2 2
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这里元素的次序是 (劣
,

丫 )
。

那么

拌l x ~ x Z

拼1 2 = 拼2 1 ~ 沈x ,
二币

产
( o )

拜2 2 = 沈‘ 2 = 一币
l,

( o )

时为当二和
二‘
之间的时间差为 。时

,

气 2 ~ 拼: l ~

(3
。

1 7 )

两个变量是独立的
,

所以我们可以写成

P (沈
, 戈 , ,

t) -
〔一币( O )币

l,
( 0 )〕

一 1 / 2

2 拓
已劣P

怎 2
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工 , 2

2价
l,

( 0 )
(3

。

1 8 )

它也是和时间t独立的
。

把这些结果用于方程 (3
·

8) 及 (3
.

1 0)
,

去求以正斜率穿越闭值的概率 P (+ c) 和 在 时

间T 内这样穿过的次数
,

我们得到
:
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‘ 。
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这本质上就是S
。

0
.

Ri o e 和M
.

K ac 所得到的结果
。
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假如我们取低通滤波器的频率响应是高斯的
:

.

F (。)二 e : P〔一功 “
/ 。若〕

我们可以认为
,

当输入是 自噪声谱密度时
,

输出的功率谱密度毋 (。 )是 :

小 (田 ) ~ e x P〔一 2 。“/ 。急〕

适当应用付里叶变换
,

,

我们可以求出自相关函数

(3
.

2 1 笋

Q O
气

一
_

f 「
‘ 。

1
‘

_

, ‘ f to o Z乞 z

中(不’一 )
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1
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以
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.

矿
一

口

(3
,

沁)

所枷
(0’

一六
将币 (幼 对不微商

,

我们可以求 出币
‘

(幻 和+l, (艺 )
:

, ,
‘; )

一
。 n 3

{三工
。: p

r一 i嘘二王1
呵 2 4

一

L S J
(3

。

2 3 )

币
扩

(乞)一 田 /二 「‘喧;兰一上
叼 2 L 1 6 4

已劣P
功若多

2

8
(3

。

2 4 )

从而

卜架)
士一宁 以及

,

此式原文有误
。

—译注
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尸 (
十 c )二

〔。 o △ t

4 拓

_ 「 k Z 飞
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(3

。

2 5 )

N
。

一兴
。;

!
一

器 (3
。

2 6 )

在时间 T内
,

这样的随机波形的过闭时间百分比是

(一鉴
一

口k 斌 2 兀 d

_

_ 「 护 1
,

T 「
J _ , , , ,

一
、

飞
已x F }一 万万丁 la x 二

一
下一 ! 1 一 已r J 伏/ v 艺o “

) }
L ‘ u J ‘ L J

(3
。

2 7 )

因此
,

一次穿越的平均过闽时间是

不平
1 一 e r f (k /了Z d z

)

斋
e x p 〔一“2

/ “〕
(3

。

2 8 )

于是
, m 声 平一 2 ‘〔1 一 e r f 伙 /侧 2 d 2 )〕e x P 〔k Z

/ 2 “ 2 〕
。

容易证明
,

正向穿过闽值的概率和一次穿越的平均过闽时间都依赖于低通滤波器响应的

形状
,

特别是依赖于响应的截止情况
。

作为一个例子
,

在截止角频率为每秒 。 。圆弧的理想低

通滤波器的情况
一

下
,

穿过J翰值概率
、

穿越次数和下均过阖时间的相应公式是
:

A 奋 F 7 , 2 1

p (十c ) = 止生弈竿一 e 沈p l一癸万 !
z 几 L 乙。 “

_

J
(3

。
2 9 )

N c ‘
田 o T

2 兀

_ 「 k 2 1
e X p l一

一丁一 , 尸 l

【 Z a ‘

」
(3

。

3 0 )

功 。不平 ~ 兀〔1 一 e r了(k / 侧匕沪 )〕e x P〔一丸2
/ 2 d 2 〕

当闽值k大于噪声的均方根值的大约 7 倍时
,

郎当
:

(3
。

3 1 )

k
_

~

三二
一

夕 5

训 3 d z

误差函数 e 汀 (幼可以近似地表示为

e r f (沈) 二 z 一
e x P〔一 沈 2 〕

x 侧兀
X 夕 5 (3

。

3 2 )

因此
,

、

在高的l祠电平下
,

对 于高斯低通滤波器
,

平均过 l祠时间近于下式
:

,O 。乞平一

子斌
丽 k > 7 口 (3

.

3 3 )

其它结果也可以从上面推导的方程中得到
。

其中有一个结果是和具有高斯概率密度函数

的窄带噪声 的相位有关的
。

可以指出
,

与正弦波 (它的频率是窄带噪声的谱的中心 ) 相比
,

噪声波形的相位随着时间连读超前
。

换句话说
,

根据噪声过零率来测量的有效频率高于噪声

谱的中心频率
。

这一结果已由M
.

I
.

S k o ln ik t s ’ , D
.

M id d le t o n 〔“〕和其他人指出
。
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现在必须把上面与虚警概率有关的结果在声纳和雷达系统中解释一下
。

方程 (3
.

1 9) 是

正 向穿过阖值k 的概率
。

如前面所解释的
,

它也是连续波 (而不是采样波 ) 检测系统的 虚 警

概率
。

很清楚
,

从这个方程可以看到
,

虚警概率与因子 △t 成正比
。

△亡就是用于观测波 形 作

出一次$lJ 决的时间长度
,

我们将称这个时间为观测区间
。

在雷达和声纳系统的早期工作中曾

提出
,

观测时间可以划分为几段
,

每一段大约等于过程的相关时间
。

在这一方法中
,

只会损

失很少的信息
,

而根据这些邻接的时间段的状态所作的$lJ 决在一定程度上是独立的
。

在第二

次世界大战期间进行的
、

后来由L a w s
on 及 U hl e

nb
e o k报导的工作指出

‘7 ” ,

中频带宽与脉 冲

长度的乘积近似于 1
。

对于高斯形状的脉冲以及与它相匹配的滤波器这样的特殊情况
,

可以

指出
:

的 o T 一 0
.

8 8 6 拓 ~ 2
.

7 8

这里 F (‘。) = e x P〔一。 “
/ 。号〕

了(t )一 e x P〔一 。若t “/ 2 〕

T表示于(t) 的半功率宽度
。

我们将会看到
,

当我们讨论噪声 中出现信 号的情况时
,

关于观 测

时间的这个估值的正确性还有一些疑问
, 田 。 T 一“拓 一 6

·

“8 也许事加合理
。

作为虚警概率的比较
,

在图 2 画出了三种情况下虚警概率与归一化闽电平k/ d的平 方 的

关系
。

这三种情况都是高斯低通过滤噪声
。

共中之一是由方程 ( 2
.

1 ) 给定的虚警概率 的 误

差函数的估值
。

其余两个是按照给出的两种观测区

间
,

根据正向穿越闺值的概率所作的估值
。

它们可以

近似地考虑作下限和上限
。

选择一个满意的或最佳

的观测区间是一个困难的问题
,

它还和信号出现时

系统的检测性能有关
。

因此
,

我们将在后面考虑它
。

o 喻一气份价丫犷一一亩, 飞兮卜嘴犷
。

冷砂。
、。

尽哲喧

公划冷妞迥喧粗津认郊
:

冲

归一化阔电平 (k /
。 )

图 2 具有高斯功率谱密度
、

经过高斯低

通滤波的噪声的虚警概率和归一化

闭电平的平方的关系

图 8 每次穿越闭值的归一化平均过闭时间与归

一化闭电平的关系 〔具有高斯谱密度的高

斯低通过滤噪声)

另一个有意思的因子是乞平随闭值变化的性质
。

由于在方程 (3
.

28 ) 中误差函数的存 在
,

这一点并不能立刻看出来
。

对于低通滤波的波形
, 艺平和闽值电平的关系如图 3 所示

。

从这两个图中可以看到
,

在适当高的闽值下
,

郎使观测区间较小
,

用正向穿过 阂 值 方

法计算的虚警概率也比在同一闽电平下用误差函数方法计算的结果高若 干 倍
。

因 此
,

过 闭

时间比噪声过程的观侧区间或相关时间小几倍
。

显然
,

这两种理论预示了虚警随闭电平变化的不同规律
。

对于连续波 (而不是采样波 )

的检测
,

实际测量已证明了
,

正向穿越概率的方法是正确的
。

测量结果就是图 2 中所画的圆
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点
。

它们和用正向穿越闭值方法所算出的性能正好相符
。

值得指出
,

在零阖电平或平均电平

时
,

每秒穿过阂值的平均数为

:

卫2上.
.
一

.

一一。一娜一一N
。

这似乎是估计高斯滤波器截止频率的新方法
。

一般来说
,

N
。

和截止频率间的关系取 决 于 滤

波器响应的形状
,

但这通常是可以算出来的
。

2
.

窄带噪声

在大多数雷达和声纳系统中
,

信 号和噪声都是由天线阵接收的
,

在检测之前通过射频和

中频放大器
。

中频放大器的输出端的噪声具有高的中心频率和比较窄的频带
。

我们将在这里

考虑包络解调的情况
,

其 中噪声或信号加噪声的包络波形将用子作出$lJ 决
。

我们知道
,

包络

的概率密度函数是瑞利分布的
,

郎
:

二 ~
、

R
_ _ 「 R 2 1

尸 LLt )二
户

一二万厂一
~

e 工F I 一 下万二石 l
0 “

L 2 0 “ 」
(3

。

34 )

在连续波判决系统中
,

虚警概率就是在给定的观测区间内正向穿过阎值的概率
。

我们将用上

一节中使用的类似方法来推导这一结果和每一次穿过闭值时的平均过闽时间
。

然后
,

将这种

方法算出的虚警概率与老方法计算的结果进行此较
,

后者是根据概率密度画数 P (
:

R ) 在闭值

上的面积来计算虚警概率的
。

首先
,

我们必须求出包络和包络的时间微商的联合概率密度函数
,

并计算
:

(“
R ‘尸 (R

, R ‘ , 。)d R
,

J U

(3
。

3 5 )

待求的概率密度函数P (R
, R ‘ ,

t) 可以从两个独立的随机变量和它们的时 l可微商的联合四阶

高斯分布得到
:

P (R , R ,

卜、

、备丽
二

万
已·p

〔
一

盖卜
p

卜异淤浮 (3
.

3 6 )*

其中 IM I~ 〔价(0冲
l/

(o )一中
‘
(o ) 2〕2 。

在时间J 七内
,

包络 R 正向穿过阖值的概率是

P (+ 。)一 。。

(
OO R / P (R

,

R
,

)d R /

J O

R
, e 劣P

R 产 2价(0 )
2 {M }

‘ / z

R

丫
~

如环(o ) }M {
‘/ 2

_

f R 2 1
盯F

L一厄币又丽 l
Rd

�l月.LJ产

I
J

手口J
一一

R {M 1
1
/

4 J t

一 功(。)了乏元币之丽
-

_ f R 2 1
e 工 p l一

一二一二: , , , l
一

红 艺叻( U ) J
( 3

。

3 7 )

. 此式原文有误
。
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在某一闹电平玩

P (十 。)
一井奥一

=

{
卜几

擎
厂

!
“ ‘ 。: ,

{共奥车飞华乡
-

V 中戈U ) L 中戈U )
,
」 L 乞巾气U ) Jv Z 兀

(3
。

3 8 )

对于一个频率响应对中频的中心频率对称的滤波器来说
,

包络函数的 自相关函数的一次时间

微商在 t 一。时等于 。 ,

郎

圣
,
(o )一。

因此
,

{M }~ 币(o )“请
l,

(o ) 2

以及

1 /2
_ _

P(
+ 。 )一撑共 }几」竺粤止

.

}
‘ 。x p

卜一其
丁

}
一

典
-

丫 价( U ) L 巾L U ) 」 L 匕中t U 夕 J V 艺兀
(3

。

3 9 )

我们将仅限于考虑对称滤波器的情况
。

在采样波形的 $ll 决系统中
,

虚警概率正好包括概率密度函数在阖电平k之上的面积
:

_
‘

_ r阅 R
_

_ 「 R Z

方八尸 ~ 、 一
‘

丁丁叹芍, e之F I一 艺丁丁万下入 厂

J 丸 中戈U ) L 沾中曳U )

「

d R 一 “即 l-
k 2

2币(0 )
(3

.

如 )

平均过闭时间正好是这二者的商
:

乞平 二
训示云蔽

一

丽
k

「
、 , 。、 1 ‘/ 2

, 一
二

学岁一一 I

【 }价,’( D): 」
(3

。

4 1 )
全才�

、
化户左介自户P冲"左

00
.
。

方场
。

J
户

!却

对于在中心频率了
。

两侧具有高斯形状响应的滤波器
,

上面的关系式成为
:

_
_

「 / 的 一 tD _

、2 1
户

’

( 田 ) 一 e 怎P : 一吸

—
] } 田。

>> 口 。

. 、 以 , 乃 1 1

. ~ , ‘, r
.

声

P ( + e )
J T

一 7 赢一
’

k 的
。 _ _ 「 化2

一

l
一丁于天三

二二 二 . ~

一丈一
.

一 已X 尸 l 一一
; ; 二飞二二一 l ,

巾LU 少二 U “

V 巾气U ) 艺 L 乙中气U 少 J

功 。乞平 -

2侧互万班而)
-

k
( 3

.

4 2 )

每一次穿越的平均过闭时间随闽电平的变化如图 4 所示
。

虚警概率与闲电平的关系示于图

6
。

用正向穿越l阅值方法计算的虚警概率曲线选用了两种不同观测区间
。

上面的曲线
:

△T ~ 2 / 口 。 ; 下面的曲线
: 么T 一 2 .

7 5/ 。 。。

这同上面高斯分布的低通滤波情况所用的观测区

间是一样的
。 ,

值得指出
,

这个理论所预示的差异和前一节的结果是类似的
,

在那里所提的解

释和问题同样适用于这里
。
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之) 万兄湘呢以肉 。一
了二 ‘

·

二启
’

夕
,
观叫飞间 叭 ,I’ , ,

·

了.
‘ , r’7 盯扭用理 让 峋梅教

1
.

卜.eelesweee卜es、esesse�叮|we

l

{
_

{{
2 0 4 0 _ :

{

_
,

一一一J

阵、。宜盆喧月脚降妞翅灿书!华

归一化阑值 ( k /力

图 4 每一次穿越的归一化平均过阂时间与归一

化阂电平的关系 ( 高斯功率谱密度
、

包络

解调的窄带噪声 )

妇 一 化闻伎的平方(x/a- 广

图 6 在窄带噪声包络解调的情况下
,

虚警概率随归一化闺电平平方的

变化 (具有高斯功率谱密度 )

四
、

检 测 概 率

上一节中我们已指出
,

过去20 年来沿用的估计雷达或声纳系统的虚警性能的方法在某些

悄况下会产生误差
。

这些情况之一是连续波的+lJ 决系统
,

比如平面位置显示 ( P P I)
、 “

A
”

式扫描显示和某些计算机化的$lJ 决系统
。

‘

现在把上一节的方法应用于信 号与噪声同时存在的

情况
,

并作出新老两种理论之间的比较
。

在信号出现的情况下
,

应用正向穿过闭值的概率的概念
,

要求有一个与物理情况相适应

的新模型
。

本节将从对一些模型的简单讨论开始
。

这些模型是用于确定信号出现时的检测概率

的
。

在低通滤波噪声的情况下
,

一个等于滤波信号峰值电平的电压对于噪声概率密度函数的

影响可以看作是均值的简单的非时变改变
。

那么
,

与计算虚警概率的方法相似
,

检测概率就

是信 号加噪声的分布在闽电平之上的面积
。

除了它能给出足够精确的结果的情况外
,

看来这

一方法对于采样的或连续波的判决都不能认为是合理的
。

它的最严重的缺陷是没有考虑信 号

的时变性
。

而这一点可能是重耍的
,

因为经过匹配过滤器的信号波形与滤波器输出噪声的 自

相关函数是一样的 (假定输入到滤波器的噪声是白色的 )
。

类似的方法还用于信号和噪声通过窄带高频滤波器的情况
。

信号考虑作一个正弦波
,

它

的幅度与匹配滤波器的输出端的峰值信号相对应
。

等幅正弦波的出现将对包络的概率分布作

一定的修正
。

新的分布是
:

P ( R ) ~
R

中( 0 ) 卜
,

〔一监严
一

别
A
�

0)R一拭

这里月是信号幅度
, I 。是修正的零阶第一类贝塞尔函数

。 ,

新的分布在闺电平之上的面积就作

为对于信号幅度A 的检测概率
。

信号的时间变化在这里也被忽略了
。

因此
,

没有理由认为这
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一模型是合理的 (除了它导致合理结果的情况之外 )

在根据正向穿越闭值的概率的理论引出新的模型的时库
,

首先必须考虑信号对噪声过程

的幅度和一次时间微商的联合概率密度的影响
。

噪声的波形可以用泰勒级数展开来表示
:

f(。十 :

踌 f( 。) 十 f,(
。); + fl, (: )

琴
+ ⋯⋯ 十 f (· ) (。) 工兰 十

.

⋯”

z ! 礼!

信号的波形可类似地表示为
:

不2
. 、 、 、

乞n

泞(t + 不) 一 S (t ) 十 S “ )不十 S ‘,

(t )
, 一
丁

~ 一 十
。 。 。 。 。 。

十 S 仁 “ 声

(t )
.

—
+

. 。 。

二
。

艺 ! 几!

在$lJ 决设备之前的放大器和滤波器可以看作是线性的
,

因此
,

叠加原理成立
。

换句话说
,

信

号加噪声的波形可以表示为
:

· (。+ ; ) + , (。
一

+ ;
卜 (吕(。) + , (。)) + (一 (。) +

,

,
/
(。) ); + (二 (、) + ,

·
(。) )

普
+ ⋯ (生

·

‘)

在以下的奎部讨论中
,

关于信号出现的先验知识是重要的
,

因为耍回答的问题是
: “当已知

信 号出现时
,

检测概率是多少 ? ”
换言之

,

信号
“(t) 总是在某个t值出现而噪声却是随机的

。

我们实际考虑的是这样一个随机波形的集合
,

在其每一个样本中都有信号存在
。

从这一段说

明可以看到
,

信号波形把一个时变的均值加到随机波形的幅度分布和它的一次导数的分布上

去
。

这适用于低通和带通的两种情况
,

只不过对于后者需用四个变量去代替两个变量
。

这一

节
,

我们仅考虑低通滤波器的情况
,

因为带通情况的计算是很困难的
。

当有信号出现时
,

正向穿过闭值的概率仍然可以用方程 (3
.

8) 所给出的关系式来计算
,

但必须注意现在的概率是和时间有关的
。

信号和噪声的幅度和它们的一次时间导数的联合二

阶概率分布可以立刻根据 (3
.

1 8) 写出来
:

P (x , 戈‘

1
5 (t )

, t )二
〔一币(0 )价

l/
(0 )〕

一
全

2拓

e : p

{
〔戈一 s (t )〕2

2铸(0 )
洋气聂黔早(4

。

2 )

这里 自相关函数和它的一阶导数在零时刻的值都只和噪声过程有关
。

把 P (: , : ‘

}
, (t )

,

t) 代

入方程 (3
.

8 ) 可以得到
,

在时刻 。的一个小的增量△ , 内正向穿过闭值的概率为
:

二
. 、

fOO
, _ r 〔2 ,

一 s 尹(七)〕2 1
_ ,

〔一价(0 )功
l,

(0 )〕
一 1 1 2

尸 (宁C
,

t )△ t ~ △t 、 劣
‘

e工F 弋一一一不二丁万丁只又丫一一 之d 劣
‘

一一一一
~

一 ~ 蕊二丁 - 一

— 一
-

沙 o t ‘甲 火U 少 J ‘肠

已劣P
〔k 一 s (忿)〕2

2中(0 )
(4

。

3 )

令 , 一 怎 ‘
一 , ’

(七)
,

积分可以写成
:

「OO
_ _ . , 、 _ _

_ 「 护 1
,

二

‘一3一
、 /

(。)仁“ + ‘
’

“‘’“““L
一

面尸而)一 ]
a “

由于自相关画数必须在 t ~ 。有一最大值
,

又由于它是时间的偶面数
,

’

所以 自相关函数在 t一。

一2 5 e一



的二次导数总是负的
,

将 I积分后得
:

,

一
, l, (0 )。x p

{琪
,

}契李)
+ 。,

(。)

l
_

乙甲
“
戈U 少 」

〔一 拓势
I/

(0 )〕‘/
2

2

x
褚i + e r了〔s ‘

(t ) /侧一 2价
l’

(o )〕

因此
,

在时刻 t ,

正向穿过阀值 的概率密度是
:

P (
+ e , 亡)= I

〔一币(o )币
“

(0 ) 〕
一 1

‘

/ 2

2 拓
召之p

(
一 〔化一 s (t) 〕2

2价(0 )
(4

.

4 )

这显然是一个复杂的函数
,

因此很难在直观上看出它随l祠电平 k
、

时间
、

信号形状或信号峰

值对噪声均方根值的比值等而变化的性能
。

为了得到这些性能的一些概念
,

我们对各种闽电

平
、

信号峰值对噪声均方根值的比值及时间等情况下的性能进行了数值计算
。

低通滤波器的

选取同上一节一样
。

换言之
,

其频响是
;

F (。 )一 e戈P〔一。 “
/ 。琶〕

信号和低通滤波器的响应是匹配的
。

于是
,

滤波器输出端的信号是和噪声的 自相关函数一样

的
:

。(t )一 , 。: p卜
一望擎三{

L b 」

数值分析的一些结果示于图 6 及图 7
。

为了方便起见
,

每一个图的下面还附有信号波形图
。

(((o ) SN R 二 ,Z d BBB

/// N 少
’ ‘ 、

‘b ] s N R
二

6 d BBB

几几参户浅
,
剐
辉落落一一

了了
/// 补\\\

~~~
, 。 ,

卜
, 。N。二Z d 。。

/// \
‘。 j 圣

N
尽

,
6 0 555

少少丫丫
‘‘

犯犯尸
砂砂

牙牙石沐
\\\

习3 一 刁匕应们旬 (田
.

t )

图 e 各种信噪比下
,

信号正向穿过闭电平
的概举密度对归一化时间的关系 (闭

电平 = 0
.

9 9 0 )

图 7 各种信噪比下
,

正向穿过闷值电平的

概率密度对归一化时间的关系 (闭电

乎 = 2
.

8 9 0)
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正象我们所看到的
,

这些曲线的一股特性是类似的
,

它也许可以从过程的物理探讨中预先想

到
。

脉冲的上升边绿使得幅度和它的一次导数的概率密度提升
,

所以正向穿越阖值更加可能

了
。

当一次穿越最有可能发生以后
,

穿越概率在信噪比很高时下降很快
,

而在信噪比较低时

下降就不那么陡
。

正向穿过闭值的概李密度的谷点是和信 号脉冲下降边绿相对应的
。

此时
,

负向穿过阀值的可能性更大了
。

现在可以把检测概率定义作当信号出现时脉冲在闽值以上的慨率
。

这也就是 当信 号出现

时正向穿过阂值的概率
。

换言之
,

它就是正向穿过阀值的概率密度曲线在所选取的那一部份

下面的面积
:

P o D 一

{
‘ 2

(
co : / P 〔: , x , , , (。)

, 。 ’
‘“, 〕d“ d ‘

T l ‘ 0

(4
.

5 )

这里存在时间积分所需耍的上下限 T : 、

T Z的选取问题
。

目前还找不到一般的解
。

对于某些信噪比和闭电平
,

用一个任选的观测区间 (T : , T : )
,

通过数值分析可以得到

检测概率的某些解
。

检测概率计算结果的一个例子见图 8 ,

它可以看作是接收机 工 作 特 性

(R O C ) 曲线
。

还有一条类似的曲线是用M ar c u m 理论在同样的闲值下计算得到的
。

此外
,

还

一一 侧量蜡 果
。

丫
---

---

一新的 理 沦
.

,夕夕
一一 ’ l 一

误 “
.

‘

丫
‘‘

�次�锌尾黛拟

峰值信噪比 (分贝 )

图 8 检测概率对峰值信噪比的关系 (虚警

概率 一 10
~ 4 ,

阀电平二 4
.

2 0)

到
。

由于在雷达和声纳的接收波形中
,

有某些实验结果
。

实验结果看起来是有利于所提出

的模型的
。

无论如何
,

它和 M a r c u m 模型之间的性

能差别仅为 。
. 7 分贝

。

如果选取不同的闭电平
、

使

得每一模型预估的虚警概率相等
,

那么这种差别将
一

F降到大约 。
.

3 分贝左右
。

除了信 号出现时脉冲在

闽值以上出现的概率较大这一点以外
,

还可以祖据

波形在闽值以上的过渡时间来进一步$lJ 断该脉冲是

虚警或是信号
。

首先
,

求出信号出现时的平均过阂

时间不平是有用的
。

这可以象上一节那样
,

用时间T

内总的过闭时间
’

除以此时间内穿过闺值 的 次 数 得

信号是偶然出现的
,

所以我们必须把观测限于有信 号

出现的区间
。

换句话说
,

我们必须求出观测区间中平均来说是在闺电平之上渡过的那一部份

时间
。

这就不能考虑一次穿越发生的概率了
。

信号加噪声在任一时刻的幅度概 率 密 度 函 数

是
:

了.
龟
/、百‘、

nlXeP ( x }s ( t )
, t ) 一

〔工一 s ( t ) 〕么

亿 2兀币( 0 )
2叻( 0 ) } ( 4

.

6 )

那么
,

对一个特定的信 号幅度
,

在时刻 亡,

信号加噪声的波形在闽值以上的概率是
:

P ( 。) -
一兰一

一

(叻
e x P

杯 2喊价( 0) J 凡

〔工一 s ( t ) 〕2

2币( 0 ) }
d ·

在观测区间 T ; 至 T Z (它覆盖了信 号幅 变的显著的变化 )
,

掠过闽值以上的时间部份是
:

O O

e x
户

P
化

〔沈“ s ( t ) 〕

杯 2 拓价(0 ) 2功( 0 )

2
‘1.TT

‘‘、少d7

、,,、声

!
.

,

口�一义一
通产1.‘J.、d一

、百r、
..J一DI

一一X

2夺�一e

.产

Xd

、
J是
,‘..了

乞平 ~
_ _

i
T Z f叻

, _ _

l
、

_

、 工 e x P 凡
J T I J o (

〔工 ,
一 s , ( t ) 〕2

’

2 叻扮( 0 )

〔一币( o ) 币
,’
( o ) 〕

‘ 里 / 2

2 杯

〔k 一 s ( t ) 〕2

2功( 0 )
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这是一个困难的积分
。

通过数值分析可以得到任意观测区间T 、
至 T Z的某些结果

。

这些 时 间

的选取是使得当信号加噪声出现时
, ‘

仑包括了正向穿过闺值的概率密度依时间变化的特性的

主耍部份
。

图 9 所画的就是以信 号幅度为参数的平均过闺时间与闲电平的关系
。

信号的形状

仍是高斯的
,

并且假定信号和噪声都是通过了正确的匹配滤波器的
。

如果我们要用每次穿越

时的平均过阂时间作为检测的参数
,

我们显然必须选取合适的闺值或观测区间或达二者
,

使

得信号加噪声与只有噪声情况之间的
“
差别

” 最大
。

“差别 ” 这个词用到这儿是含糊的
,

因为有很多参数可用来表征信号与噪声的差别
。

例

如
,

在判决闽设备的输入端信号出现时的乞平 吓
a v :

) 与仅有噪声 出现时的 乞平 件
a v n

) 之 比 就

可以是这样的一个参数
。

这个此值以信号幅度为参数的一组曲线示于图10 中
。

如果积累或检

测方案是基于各 自的过闽时间从噪声中提取信号的
,

那么使这个比值极大化就是重要的气注

意到下面一点是有趣的
,

印对于小的信噪此
,

使过闪时间比最大的阖电平近似地等于噪声的

酥}
.

;顽舔

诊篆喻

喊夜溉.操寰�

2dB睐姗挑帅无
曰卜�.

!
卜l

马卜一飞污一下六一一一兮于一丫布 。

%
·

共肖。阂省
平。铸)

‘l。

。

3宕岔尽洲母咔
·

乡。一化向电平(陆 )

图 9 以信号峰值与噪声均方根值之比为参数的 图10 平均过闭时间比与归一化闭电平的关系(以

归一化平均过阔时间和归一化阂电平的关系 信号峰值与噪声均方根值之比为参数 )

均方根值
。

这和 H a r r i ng to n 〔“〕
提出的二进制方案中的最佳一级闭值是非常相似的

。

两个阖

值 (幅度和时间 ) 的使用
,

对于检测概率与虚警概率的计算
,

都需要有关信 号及噪声的过闭

时间的分布的知识
。

这些分布郎使用 Ri c e ‘”’的近似法 (它已推广到适用于信号出现的情况

) 似乎也是非常难于得到的
。

不过
,

这些分布我们 已经得到了 (限于篇幅不能细谈 )
。

当虚

警率固定时
,

对于各种时间和幅度闲值所得到的检测概率和在同一虚警率下仅用幅度闽值所

得到的结果没有太大的差别
,

这并不是意外的结果
,

因为这样一种判决模型的幅度和时间响

应从直观上来看应有高度的相关性
。

五
、

观 测 区 间

另一个看来是值得最佳化的参数 (特别是单脉冲检测的情况 ) 是在固定虚警率下的检测

概率
。

使这个参数最佳化是可能的
,

因为当闲电平已选定后
,

可以通过选择观测区间达到预

* 一个更好的最优化参数可能是有效
“

信噪
”
比

官 . D s 一 了。 口 .

a 一 f了 .
这里

。 。 ·
。。

是和穿越时间的 分布

有关的方差的几何平均
。

从另外的工作中可以知道方差大致是和均值成正比的
,

因此
, 公 。 , .

/ 、
。 。

也 是

一个有用的度量
。
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定的虚警率
。

因此
,

对于一个给定的虚警概率
,

就有无穷多个合适的阖电平和观测区间
。

很

难想象
,

当信 号出现时 ; 它们会导致同样的检测概率
。

计算机计算的决定最佳观测区间的某

些结果示于图1 10 这些结果指出
,

虚警概率越小
,

要求闽电平越高
、

观测区间越短
。

当虚警

牙牙一一升升
归一化观测区间 (。 。

△T)

图n 检测概率随观测区间的变化

概率在 1 。
一 6
数量级时

,

最佳的观测区间近似满

足这样的关系式
,

在此关系式里
,

中频带宽与

脉冲长度 (在这里就是观侧区间) 的乘积近似

等于 1 : 。 。 (T Z 一 T l ) ~ 。 。乞最佳 一 2
.

5
。

对 于

高得多的虚警率
,

比如10
一 ‘,

最佳观测区间也

长得多

—
典型的数值是上述数字的两倍

。

还

有一个有趣的现象就是
,

一旦达到最佳观测区

间后
,

观测区间再增加也不会严重影响检测概

率
,

郎使为保持虚警概率而增加 }卸包平也是如

|叫|叫1201
..1小o

�次�铃鬓尾理

此
。

虽然从数学
_

L来讲最佳观测区间是存在的
,

但我不相信使这个参数最佳化有什么实际的

意义
。

看来
,

观测区间的实用的定义可以用下面的方法作出
。

比如
、

说
,

在观测包含 100 个 分

辫单元的噪声时
,

允许的虚警概率是 10
一 , (相应于每一单元 1 0

一 7 )
。

假定目标只出现在某一

单元
,

那么多大的 目标信噪比可使穿过闲电平的概率达到
,

比如说 0
.

9
。

于是
,

观测区 间是

和 10 。个分辨单元相对应的
,

而在
“ 最佳

” 情况下所需耍的领外目标强度却表示了我们 对 目

标位置的先验知识的缺乏
〔2 ’。

看来
,

这一概念对于数字处理系统也可能是适用的
,

在这里
,

单元结构由距离和方位门构成
。

、 ‘

/ 、 、 小 结

我们已经评述了在雷达和声纳系统中计算检测性能的不同方法
。

我们所提出的模型考虑

了信号的时变特性
,

用来徉基带信 号和噪声的假定下求出接收机的工作特性
。

这一方法包含了根据正向穿越闲值进行判决的概念
。

显然
,

这一方法还可以推广到处理

常用的窄带情况
,

虽然其计算耍复杂得多
。

这些可能只有学术上的意义
,

因为在所考虑的情

况中
,

两种方法所得到的检测性能仅有微小的差别
。
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R
.

R
.

R o
ias

:

看起来
,

在给定的判决过程的公式 中
,

只耍正确掌握就确实没有问题 了
。

如果我们得到一个采样的表达式
,

又用正确的统计进行数学演算
,

事情会怎么样呢 ?

答
:

在使用最大似然此的理论公式中
,

采样是处理的固有部份
。

据我所知
,

还没有一个判决

理论是处理严格的连续波的情况的
。

凡 R. Ro i as
:

根据图示
,

噪声穿越闺值的线性化的形式是区间△T
。

假定数值 △T 固定
,

那么还得考虑过程△T到达闺值附近时的概率
。

这是一种有条件的情况
。

答
:

这将帮助我们进一步往下走
,

因为 △T 的结果是重耍的
。

在正常的情况下
,

它表示 扫过

我们耍决定是否有一个或几个目标出现的监视面积的时间
,
在仅有噪声的情况

,

积分 ( 3
·

7)

不依箱于时间
,

而 么T正好是乘数
。

该积分表示一级平均
,

于是带宽的限制就不重耍了
。

S
.

S
.

W o lf
:

过闺理论是由S
.

O
.

Ri
c e
提出的气

答
:
我认为是M

·

K “tz 开始了闭值的工作
,

本文给出了参考文献
。

P
.

M
.

s 。h u lt h 。 15 5 :

我不明白你的虚警的定义和M ar “u m 的有什么差别
。

答
:

我们在全部时间内观察一个闽设备的输出端
,

在该设备中不采样
。

在仅有噪声的时间
,

一旦闽设备的输出由
“ 0 ” 状态变到 “ 1 ”

状态
,

就表示虚警发生了
。

P
.

M
.

S o h u lth ei 。。 :

你的虚警定义指的是至少穿过一次l阂值的概率
。

答
:

是的
。

H
.

Co
x :

由于你的曲线和M ar c u m 的曲线之间的类似性
,

人们怀疑
,

存在着一种调整 方

法
,

可使二者一致起来
。

不知道这是否和以标准方法计算虚警概率时所用的独立采样数有关
。

答
:
可能是这样的

。

N
.

C
.

Pr io r :

在进行类似实验的时候
,

正象你所作的
,

‘

我发现必须 区分虚警概率与虚 警
率

。

依我的想法
,

后者在运用上更重耍
。

奇怪 的是
,

对于序贯检测器
,

在给定的 虚 警 概 率

下
,

允许有某种 自由度去选取虚警率
。

因此
,

这是序贯检测器和简单的单闹检测器之间的一

个有趣的差别
。 ,

s
.

s
.

w 。lf
:

M a r 。u m 的工作所涉及的信号处理方式
,

完全不同于平面位置 显 示
。

它 是

一种逐段 (b at o h) 处理方式
。

每一段数据的观测时间为T
。

在这段时间的结尾将匹 配 滤 波

器的输出去同一个阂值比较
。

对于描述雷达中常用的处理
,

你所用的模型当然是较好的和较

实用的
。

因此
,

我们可以期望
,

你的计算结果会比 M ar o u m 的更加接近实际雷达系统 的模

拟实验结果
。

我想
,

本质的区别在于逐段处理方式和不间断的/连续的时间处理方式之 间 的

不同
。

(李启虎译 黄曾肠校 )

.

此处作了删节
。

—译者
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