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一
、

问题的陈述

由于在用单位体积的设备完成更多的功能方面硬设备技术的进步
,

声纳设计师发现可以

为正在研制的信 号处理设备做很多事
,

至少在时间 (距离 )
、

频率和空间上的分辨率都提高

了、
在搜索声纳中

,

由于分辫率大大增加而产生的一个问题是在单位时间内出现的数据的数

量远远超过了我们显示这些数据的能力和声纳员接收这些数据的能力
。

概括地说
,

就是声纳

接收机和显示器
一

声纳员分系统之闻存在着数据率的失配问题
。

用一个简单的例子可以说明

这个问题的严重性
。

考虑一个预形成波束的搜索接收机
,

它具有50 个方位波束
,

且每一个波

束通道有一个由 10 0 0个连续排列的 1 赫带宽滤波器构成的频谱分析仪 (或等效的梳状滤波器

组 )
。

这个接收机将在每秒内或每次显示更新内产生约 5 x 1 0 ‘个独立采样
,

这个速 率 远远

超过了目前显示给声纳员的数据率
。

我们解决这个问题的办法是研究几种减数据书 (D R R ) 技术的性能
。

这些设备 中 的 每

一个把声纳在某一维上的N个通道减少为 1 个通道
,

因此在上述的例子中
,

N ~ 10 0 0个 谱 通

道被减少为每波束每秒 1 个采样
。

原则上
,

这些采样可以用来向声纳员报告哪些波束最可能

包含 目标信 号
。

D R R 输出采样本身可以用作显示 (例如以方位一时I’ed 记录 (B T R ) 形式)
。

本文的分析涉及D R R 设备的报警性能
,

而且是结合上面的例子给出的 一 在 这 个 例 子 中
,

D R R 设备作为一个对于有未知中心频率f 。和带宽b 《B 的信号的 自动检测器
,

其 中B 是 包 含

未知f 。的带宽范围
。

虽然这项工作是按照这种形式做的
,

但是其结果对于在任何其它继上实现数据率减少的

接收系统显然也是正确的
,

.

只是要求被 D R R 设备处理的数据的幅度分布与这个讨论 中 的 一

致
。

本文研究的几种 D R R 技术简述如下
:

( 1 )
“

后置一或
”

积累器
.

这种处理器的滤波器组的并联输出接至或门**
,

或门输出的

M 个时间采样被积累
。

为了报警把积果的数据送去与门限此较
。

( 2 ) 最大似然比设备
.

这种处理器算出来 自滤波器组并联输出中的每一个采样序列的

似然比
。

将这些似然比送到或门
,

然后把或门的输出送去与门限比较
。

( 3 ) 柯尔莫戈诺夫一斯米尔诺夫 (非参盘 ) 设备
.

这种处理器对只有噪声时的幅度分

米 这个工作是海军舰船系统指挥部声纳技术局 (代号 302 一 4 ) 赞助的
。

* 带 或门是选择采样序列的最大值的装置
。
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布函数和在滤波器组的每一个通道 中的采样的幅度分布函数的差值作出估计
。

然后把这些估

计出的差值送到或门
。

最后把或门输出送去与门限比较
, 、

以便给声纳员报警
。

由于下列原因
,

我们考虑这三种方案
。 “
后置

一

或 ”
积果器等效于一个这样的系统

,

这种

系统把每一个波束的滤波器组输出送至或门
,

并把过或门的波束输出显示给声纳员 (大多以

方位一时间记录方式显示 )
。

这个系统简单
、

便宜
,

而且容易实现
,

因此它的性能值得我们

注意
。

另一方面
,

最大似然比处理器对于检测在宽带噪声 中出现的未知载频的信号是 最 佳
.

处理器 〔1 〕
。

由于它的最佳性
,

这种处理器也是值得考虑的
。

第三种减数据率技术
,

柯尔莫

戈诺夫一斯米尔诺夫设备被我们注意的原因是它的非参量性质
。

这就是说
,

它的错误报警概

率是恒定的
,

与环境噪声的统计特性的变化无关
。

研究这个系统相对于最佳系统的性能是值

得的
。

本文的性能分析按照通常的方式进行
:

首先求得对于信号加噪声和仅有噪声两种情况的

或门输出采样的矩和分布函数
,

然后由此得到下面形式的性能曲线
:

给定虚警概率时
,

正确

报警概率作为信噪比的函数
。

此外
,

我们还研究性能随系统的各种参数变化的敏威度
。

二
、

减数据率技术的描述

供此较的三种接收机的方块图如图 1所示
。

L个预形成波束各驱动一个连续排列的滤波

器组或等效的谱分析器
.

图中给出了第 1个波束的分析器
。

从第 1 个谱分析器出来的有N个输
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“最佳
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我们定义为错误概率最小
。
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出
,

这 N个输出是梳状滤波器组的 N 个滤波器的检波波形
。

梳状滤波器组的谱分辫率和梳齿

间距近似等于输出采样间隔的倒数
。

对于 1赫分辨率
,

被分析的输入波形是 1
.

0秒
,

N个分析

器输出各产生一个间隔△一 1
.

0秒的独立输出采样
。

谱分析器的N 个输出送给这一节开始列举的三个处理器的每一个
。

这三个处理器变换 数

据
,

并大大减少用以向声纳员报警和显示的数据总数
。

对于每一个处理器
,

每M △秒每个 波

束产生一个输出采样
。

一个转换开关每 M △秒轮流接通 L个波束
,

它把减数据率处理器 的过

门限输出送给报警显示
,

用以向声纳员报警哪个波束包含 目标
。

这个报警显示可以是一组光

(每个波束一个 )
,

或是装有一组电表的面板
,

或者是一个用以保持长时间历程的B T R
。

对于第一种处理器
,

每一秒钟在 L个波束中的每一个的或门输出端出现一 个 独 立 的 采

样
。

这种处理器输出的显示很象方位时间记录 (B T R )
。

为了进行处理器的比较
,

需 耍解

析地描述这样一种处理器
,

它的功能相当于声纳 员观察B T R 显示
。

如 〔2〕中所指出的
,

这 个

等效的处理器是一个后面接着平均器的平方律检波器
。

因此
,

用 “后置一或
”
积果器这个名

称来描写这个等效的减数据处理器
。 “后置一或

”
积累器是把N 个谱分析器 (包络平 方 ) 的

输出求
“或 ” 以后对M个时间采样进行积累

,

从积果器来的采样序列与门限比较后用来向声

纳员报警
。

第二种减数据率技术
,

最大似然比处理器
,

以下述方式工作
。

在信号和噪声假设是高斯的

情况下
,

似然比是每个分析器通道包络采样的平方和
。

因此
,

这个完整的分析器是这样构成

的
:

把每个通道输出的包络采样
,

取平方
,

积累它们
,

并把 N个并行的似然比送至或 门
。

因

为或门选择所有这些似然比的最大值
,

所以这个处理器被称为最大似然比处理器是合适的
。

这种接收机 K e lly 等人已论述过〔1〕
。

他们证明了
,

对于未知频率的单音信 号的检 测
,

这 种

接收机是最佳的
。

非参量处理器是统计方法的一个新应用
,

在其它领域已用了一些时间
。

这个装置用下面

的办法在每个波束中选择一个分析器通道作输出
:

首先
,

对每个分析器通道计算 柯 尔 莫 戈

诺夫一斯米尔诺夫统计量占
。 ; 然后选择一组d * 的最大值

,

郎把每个波束的一组d 。送到或门
。

每个通道的d , 是这样产生的
:

首先
,

从N 个谱通道中的每一个取 M 个时间采样
,

求得只有噪
/ \

声时的分布函数的估计量 P M N (Y 、 ; 。)气 下一步
,

从每个通道的M个采样
,

求得每个通道中
的数据的分布函数的估计量分

. 。 (Y * ; 。)
。

最后
,

由下式算得每个通道的柯尔莫戈诺夫一斯

米尔诺夫统计量6 。
:

d 。= 饥 a 沈
! P M 、 (Y 、 ; o )一 P , M (Y 、 ; 户) 1

Y Ic

其中
, p表示信噪比

。

把 N个占:
值送到或门

,

通过或门的d : 最大值送报警显示
。

与这些处理器有关的一点是每一个处理器所容许处理的时间采样数
‘

目
。

在进行性能比较

时
,

我们保持三个处理器的采样数M相等
。

这样
,

每个处理器可以在同样的条件下来评价
。

三
、

结 果

象前面提到的
,

图 1 的报警显示可以取从两级到多级的多种形式
。

在本文中
,

我们假设

, N 个通道之一出现信号时仅引起分布函数对实际只有噪声时的估值产生一个微小的偏差
。
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采用两级形式一郎有报警
、

没有报警
。

如果用输给显示的那个波形的统计量
水
作出每个 处 理

器的性能曲线
,

郎信号加噪声超过门限的概率 (正确报警概本)在一定的虚警下对信噪比的函

数
,

就可以对三种处理器的性能作出有效的此较
。

这一节的其余部份给出理论比较的概要
。

1
.

理论结果

“后置卜或
” 积累器 图 1 所示的或门处理器从N个谱采样 (从每个波束来) 中取最 大

采样
,

把 L个采样迭给 L个积累器
,

每个波束一个
,

积累器保持来自每个波束的 M个最 新 采

样的动态和
。

文献 〔2 〕研究了N个通道的或门处理器的输出波形的全统计特性
。

这里给出结果
。

或 门

输出超过 门限的概率 P 。

是
:

P 。
= 1一 (1一 e

一 之
)N ( l )

在此表达式里
, z
是以谱分析器的一个分辨带宽里的平均噪声功率为单位的门限值

。

同样地
,

对于信号加噪声
,

超过门限的或门输出的概率是
:

P : + 。
“ 1 一 (1 一 e 一 ”

) N 一 1 〔i 一 e
一 之 / ( 1 + p )〕 ( 2 )

其中
, p 是分辨带宽里所测得的信噪此

。

这个处理器由一个积累器组成
,

它把材个或门输出采样求和
,

得出一个具有 分 布 函 数

G (, , p ,
N

,

M ) 的新的随机变量
。

G (, ; p ,

N
,

M ) 是由p (: ; p ) 对它 自身进行M次

卷积得到的
。

在M 二 30 或3 00 时
,

用卷积处理来直接解析计算G (, ; p ,

N, M ) 是 不 合 适

的
,

尽管用计算机有可能进行数值计算
。

如果假设由于中心极限定理 G (驹 p ,
N

,

M ) 是

高斯的
,

就有另一种简单的办法
。

这时
, “

后置一或
”

积果器的输出波形的统计量可表示为
:

G (。, ,
,

N
,

。)一
二多

- (
。一 ( 二

一
) ’/ : · ’d x

V 艺兀 叮 J 一 。( 〕

( 3 )

这里的拼和沪 由下式给出
:

“= M拼1 d Z ~ M d 1 2

其中
, “1和 d , 是相应于公式 ( 2 ) 的分布的平均值和标准偏差

。

( 4 )

文献〔2 〕给出这些矩如下
:

N 丸+

“‘(p )一艺 (一’)

,
N

\ , 、 _ 1 。+ 1 z
N 一 1 、 「

, 、 工 :

一
, J 、 - 一

I 、 . 1 1

‘ 1二
毛

十 \
’

( 一 1 ) 1 1 !

—
一一兀 -

—
与

。

/ 化 ‘曰
一

、 , _

/ l 化+ I L化十 1 少八 1 少P )
八 IC 二O 伟

- 一

( 5 )

Nk.r/、、
‘.工

+k“! 2 ‘” , 一 2 :

{艺 (一 1 ) 、共
~

+
罗 ‘一 1 )

/ 代‘ 名‘“

‘“+ ‘’2
,

(
“+ 1一里 、

l + P /

“‘ ’

(
N

刃
‘

)
·

⋯
一“1 2 (; )

} ( 6 )

’ “统计量
” ,

我们是指在纯噪声情况和不同信噪比的信号加噪声情况下的概率分布函数或它们 的
“

派

生物
” (如各阶矩 )

。

一2 8住一



由 ( 5 ) 和 ( 6 ) 式给出的平均值和方差可以用数字技术来估算
.

用它们来确定由( 3 )

式表示的分布G
。

用这些分布构成的性能曲线如图 2 所示
。

这些曲线给出了在包含有信号 加

噪声的波束 中波形超过门限的概率作

为单个频率分辨通道中
一

信 噪 比 的 函

数
,

条件是取虚警概率等 于 0
.

。。1
。

图 2 表明随着N 的增加耍保持性

能相同
*
信噪比也必须增加

。

在正确

报警概率为 0
.

: 时
,

N 每增加 10 倍
,

耍求增加的输入信 噪 比 约 为 1
.

7 分

贝
。

·

在 M 一 10 0 左右
,

输入信噪此对

M 的依赖性大于对N 的依赖性
,

而且

方向相反
。

M增加10 倍允许处理器处

理的信号之信噪比减少 2
.

5 分贝
。

这些 曲线对于预测
“
后置一或

”

积果器的性能是有用的
,

但在本文中

主耍用来得到所需耍的性能比较
。

因此
,

似分析结果
。

, ,’
产

‘I

率黛g二经划胭极咪黑中埋

几卜一一古一一州户一一兮一一岌广

’

一 - - -

一
-

一一百蔷骊酬藏滴百勺稽嚎卜叭芬
.

页厂

图 2 “

后置一或
”

积累器的工作特性

我们在下面给出对最大似然比和非参量处理器的类

最大似然此处理器 这个处理器的方块图见图 1
。

和前述处理器一样
,

计算似然比的电

路和或门在每M秒内提供一个输出采样
。

这个处理器的理论方面
,

文献 〔2 〕已完 满 地 讨 论

了
。

它指出这个处理器的分布函数是
:

叨M 鑫 1

(M 一 1 ) !

叨M
一 1

(M 一 l ) !

一“
一 必 d功

〕

“
一 ‘ d叨

! ( 7 )

OQ

I
T,

.)

一+P
书1

J .1

r.es胜I‘L了
、
、

二z/M一N

l
PG (T

产

在这个表达式里
,

T
‘

是门限值
,

它是以滤波器分辨带宽内的噪声功率为单位量度的
。

没有信

号
,

郎p ~ 0时
,

方程 ( 7 ) 变为
:

G (:
, , 。,

N
,

、 )一

〔
‘一

{
叨M

一 1

(M 一 1 ) !

。一d ?

〕 ( 8 )

这些分布已经用数字技术算出
,

并且得到了类似前面已经给出的性能曲线
。

图 3 给出一

个例子
,

它是由N 一 1 0 0
、

3 0 0和 1 0 0 0 ,

M = 3 0
、

1 0 0 和 3 0。 时的分布得来的
。

从这个图 里 可

以清楚看出
,

性能对于谱通道数N 更不灵敏
。

超过门限的概率保持在0
.

5 ,

N增加 10 倍
,

要求

信噪比增加约0
.

5分贝
。

而被积累的采样个数M变化一个数量级
,

所耍求的输入信噪 比 变化

约 5 分贝
。

. “

性能相同” ,

我们是指信号加噪声超过门限的概率即正确报警的概率为0
.

5
。

这是以增加 信噪 比

为代价的
。
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图 a 最大似然比处理器的工作特性

非参量处理器 非参量处理器与通常用来确定信号通道的处理方法很不同
。

在这种处理

器里
,

第 i个谱通道的概率分布P , , (Y 砂 P) 用来自该通道的M个独立波形采样来估算
。

、

如果有N个相同的谱通道
,

并且它们都包含有噪声
,

那就可以给 出一个 概 率 分布汽
、

.

(Y 、 ; 0 )
,

它就是被估算的纯噪声采样小于或等于Y 、的概率
。

为了得到这个采样分布
,

使

用了 M x N 个采样
。

简单地说
,

因为有更多的采样
,

这个分布的估计量此单通道的概率分 布估

计量宣
, , (Y 、 ; 。) 更接近于具正的概率分布

。

声
。, (Y 、 ; 。) 是由M个波形采样得 到 的

。

非

参量处理器把 , 一 1 , : ,
⋯ ⋯N个通道的概率分布估计蔚

乏, (Y 、 ; 。)
漩

, N (Y 、 ; 。)比较
,

并

决定 P M 、 (y 、 ,

占。

0 ) 和 P ,

「 2 \

, (Y 、 ; P) 之间的最大差值 d , :

, ....J
�

夕、

P二二二 1ll a X

丫凡

P M N (Y k ; 0 ) 一 P , M (Y k ;
( 9 )

文献 〔 2 〕已经给出纯噪声和信号加噪声两种情况下J ,

臼 8

已 6
、

协 IOo
·

M旬oo \

/ N 二通适李欠
冈 =
抽样积影勺性欠

立蟹概年一 。
.

。。 :

3 0 O
.

M
二 10 0

) 碑

0 2

10 0 O
.

M
二

10 0

30 0,M
·

3O 、/

_
一

二多毖 ;多 一 一 沪 一 尸厂
2 3

在谱分辨带宽内的信噪比 (分贝 )

图 4 非参量处理器的工作特性

的分布函数
。

虽然非参量处理器基

于已知的柯尔莫戈诺夫
一

斯米 尔 诺

夫检验
,

但它与其原始形式有所不

同
,

它是通过把数据分类成离散的

组或间隔来确定概率分布函数的估

计量的
。

文献 〔2 〕论述了由于分类

处理引起的对已知结果的偏差
。

这

个理论体制也允许对特定的信 号加

噪声情况进行分析
。

已 知 这 些 画

数
,

就可以象我们对前两种处理器

已做的那样来得到过或门后超过门

限的概率表达式
。

对于固定的 N
、

肥和组数N B 气 所得到的性能曲线
.

在图 4 中画出
。

在这个曲线中我们

母鬓扭口醛划极裂酥具巾迪

看 出
,

为了保持同样的性能一郎保持P以是常数一当N 的变化每超过 10 倍
,

信噪比必须增加

, “

组数N B ” ,

实际上是在计算 J ,

时被系统采用的门限y ,
的数值的数目

。

从文献〔2 〕中可看出
,

对

于 N B》 5 ,

非参量处理器的性能随 N B 的变化不大
。

这一节中给出的结果是对N B 二 10 作出的
。

一2 86 一



0
.

6分贝
。

同样
,

取M增大 10 倍
,

信噪比减少 7分贝就能保持同样的虚警概率和正确报警概率
。

2
.

性能比较

中心 频率恒定的信号 这个研究的主耍重点放在三种减数据率处理器在有恒定未知中心

频率信号出现时的性能比较
。

然而 ,

岌警救率
· 。

、

ool / /
闪

哪哭月二
4竺/ /

日, ,
、 ,

U

v/ /
N B

一 / / 一
‘以“

卿 /刃
卜

骂几
/ / 后五一 孰 称 象. /

产二0
上4

�lestleslesl旧20
.

O

并裹泥应泣履划板咪口叔中华

由于存在着信号中心频率是变化的这

种情况
,

我们也简短地给 出了在这种

下三种处 理器的性能比较
。

在下

面的性能比较 中
,

首先给出和讨论有

恒定中心频率的信号的结果
,

然后我

们研究对可变 中心频率信号的性能
。

图 5 给出在虚警概率为 0
.

00 1时
,

对于 M 一 3 00 和N 一 4 0 0 ,

三种处理器

的性能比较
。

这个比较以正确报警概

哥作为一个谱分辨通道里信噪比的函

数的曲线形式给出
。

从这 组 特 殊 的

参数里可以看出
,

当正确报警概率和

虚警概率分别是 0
. 5和0

.

0 01 时
,

非参

量处理器耍求的输入信噪此大约比最

大似然比处理器大 2 分贝
。

与此类似
,

为了有相同的性能
, “

后置一或
”
积

果器要求的输入信噪比约比最大似然

比处理器大 2
.

5 分 贝
。

最后
,

非参量

处理器显示出比
“后置一或

” 积果器

优越 5 . 6分贝
。

另一种比较形式见图 6 。

在此图

中
,

对每个处理器画出了为得 到 0
.

5

正确报警概率所需耍的信噪比作为或

门输入通道数的函数曲线
,

条件是虚

警概率等于“
·

0 ”‘和M “ , 0”
。

从此图

信号通道的输入信噪比

图 5 三种处理器的性能比较

, - - - - - - - ‘ - - - -
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.
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巍
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一
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最大似然代欠理二

12
夕一

井打于畜霹不~ se 而

卜�冰�荟磐:
6宋哎此粉�算护嗒呀叫

图 6 所要求的信噪比随 N 的变化 ( M 二

1 0 0 ,
P P A = 0 0 0 1 )

可看出
,

对于每种减数据率技术
,

N > 100 时
,

性能随N 的变化小
。

这一点对一个相 当宽范围

的M值都是对的
。

为得到 0
. 5的正确报警概率所耍求的信噪比可看成一个信噪比门限 ( S / N ) T 。

所要求的

信噪比的差么 ( s/ N ) T在图 ? 中给出
。

△ (S / N ) T l 是 “后置
一

或
”
积累器和最大似然比处理器

之间的 (s/ N ) T的差
。

△ (S / N ) T Z是 “后置一或 ”
积果器和非参量处理器的 (S / N ) : 的差

。

最

后
, △ (S / N ) : 3 是最大似然比处理器和非参量处理器之间的性能的差

.

这些曲线是对 N ~ 1 0 00

和 P ; A 一。
.

叨 1绘制的
。

从图 6
、

图 7 得出
,

使性能差改变的主耍因素是被每个处理器处理的

时间采样数M
。

如图 7 所示
,

.

当M从30 变到 1 0 0 0时
,

似然此方法优于
“
后置一或

”
积果器

的范围大约是 十 4
. 5分贝到 十 9 分贝

。

当M从30 变到 3 00 时
,

非参量处理器性能超出
“
后置一

或” 积累器 1
.

5分贝到 6
.

0分贝
。

最后
,

在M从 30 变到 30 0 时
,

最大似然比处理器比非参量处理

一 2 8 7 一



器好 3 分贝到 1. 75 分贝
。

因此
,

对于有固定中心频率的信号
,

最大似然比处理器的性能优良

是 明显的
。
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图 7 三种减数据率技术的相对特性 (N 二 1 00 0
,

P r A 二 0
.

0 0 1)

可 变频率的信号 信号的中心频率变化能引起几种效应
。

第一
,

如果变化足够快
,

则在

滤波器达到稳态输出以前
,

信号功率将从一个滤波器转入相邻的滤波器
,

从而引起信噪比损

失
。

第二
,

假设频率的变化慢到足以排除第一种效应
,

信 号频率位置的变化在下述后置检测

处理方案中都会引起性能降低
:

这些方案是为在每个分析通道里处理M个时间采 样 而 设 计

的
,

但是在给定的通道里
,

实际只收到M * (M *
扮M ) 个相继的采样

。

也就是说
,

如果处理

器的每个通道积累M个采样而接收的信号加噪声采样仅仅只有M *
个

,

那么处理是失配的
。

明确地说
,

如果M ‘并M
,

则 由于在一个通道里积累时间和信号持续时间不匹配
,

就会带来

信噪此损失
,

从而渣成性能损失
。

当有用的采样数M 串小于被处理的采样数M 时
,

最大似然比处理器和非参量处理器的 性

能将耍变坏
,

因为只有M *
个采样而不是M个采样能使这些处理器工作在设计的最好状态(注 )

。

很明显
,

在M △秒内
,

可以进行M /M
* 次子处理来得到正确报警

,

这种子处理每次积 累 M *

个采样
。

多次子处理将部份补偿积果时间的减少
。

’

然而重耍的是
“后置

一

或
”
积累器的性能完全不受信 号中心频率变化的影响

。

这是确实

的
,

因为或门总是把最大谱采样选择和接通到积果器去
,

而不管它出现在哪个通道
。

下面我们对上述条件下这三个处理器的性能作定 量比较
。

如果“一 M / M
. 是子处理数

,

正确报警的概率用下式给出
:

D
。
~ 1 一 ( 1 一 d , )

”
(10 )

d ;是单次子处理的正确报警概率
。

若取D
。
一。

.

5 ,

则它所要求的d ,
值为

:

‘

d l = 1 一 (。
.

5 ) 1 / ”

虚警概率P 。

也有相应的变化
。

对于小的单次子处理虚警概率p l ,

(1 1 )

(注 )M可以认为是在战术上允许的检测时间内可利用的独立采样数
, 而M

’

是谱线保持在单一的谱通道

时可利用的采样数
。
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P 。
一 1 一 ( 1 一P 一)

”
、即

1 (1 2 )

现在按照给定的虚警概率 P 。 ,

我们可以找到p ; 。

这就允许我们由分布函数求得 适当的门限
,

后者又提供 了为保持D
。
~ 。

.

5 ~ 1 一 (1 一d l )
”

所需耍的信噪比‘s / N ) T 。

借助于画出在不同的
。
值下 (S / N ) : 随P 。

的变化曲线
,

我们得到了在M和M $
的不同失配程度下

,

三种处理器性能的

定量的评定
。

这些结果表示在图 8 中
。

可以看出
,

在 N 二切 。
、

M * ~

30 时寸
,

与肥亦个采样匹配的非参量

处理器耍保持和
“

后置
一

或
”
处理

器有相同的性能
,

所耍求的信噪比

耍少 6 分贝
。

当 M * 一 30 0 减为M *

~ 30 时
,

非参量处理器就完全丧失

了它在理想条件下对
“后 置

一

或
”

积累器的优越性
。

同样
,

M 串 ~ 3O 。减

到 M 串“ 30
,

最太似然比处理器优

于 “
后置

一

或
” 积累 器 的 程 度 由

7
.

弓分贝降到 3
.

5分贝
。

失配越大
,

最大似然比处理器

和非参量处理器超过
“
后 置

一

或”

积累器的优越性越小
。

这在图 9 中

示出
。

用外插法 (见虚线 )可看出
,

当M水大约等于 5 或M / M
串 一 60 时

,

最大似然比处理器和
“

后 置
一

或 ”

积果器的性能相同
。

与此类似
,

当

M * 约等于肠或M / M
串 ~ 1 2 时

,

非

参量处理器和
一

“后置
一

或 ” 积 果器

的性能相同
,

这些曲线表明
,

当M *

和M失配足够大时
,

最大似然比处

理器和非参量处理器超过
“

后 置
-

或 ”
积累器的所有优点都失去了

。

为了扼耍地说明这些结果
,

我

们给出表 1
。

这个表给出的数字对

于最感兴趣的 M
、

N 和 P FA
值 的

J

清况是有效的
。

M值迭作3 00
。

如果

采用 1 赫分辨率
,

M 二 3 00 提供 5 分

神处理时间
。

谱分析器通道数的一

个典型值是40 。
。

如果被动搜索接收

机是50 个预形成波束构成的
,

选择

怡里域狱象。
冈 二 3 o q 冈分 = 10。

:

, 下
~
_ _ _ _ 才 _ _ _ _

~
.

一
.
妇、山

一
.
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图 8 通道数N 二 4 00 时的性能比较
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核
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每个通道的抽样数M
.

图 9 三种减数据率技术随M
、

M
.
不匹配变化

的性能较比

0
.

00 1的虚警概率就会给出 0
.

05 的总虚警概率
。

在这些条件下
,

由表上我们 找到的信噪比门

限对于
“后置一或

” 积累器
、

最大似 然比处理 器和 非参量处理器分别是 + 2
.

0 分 贝
, 一 5

.

生

分贝和一 3
.

6 分贝
。

按照同样的顺序
,

这三种处理器对N 的变化的敏威程度是 1
. 7分贝八。倍

,
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。
.

6分贝八。倍和 0
.

5分 贝八。倍
。

因此
, “后置

一

或
” 积累器对分析器通道数增加的敏咸程度

是似然比和非参量处理器的 3 倍
。

在对于被处理的时间采样数M 白氢变化的敏威程度方面
,

我们发现
,

似然比和非参量处理

器是
“后置

一

或
”
积果器的 2 倍

。

就相对性能来说
,

为了提供相等的正确报警概率和虚警概率
,

似然此和非参量处理器比

‘后置
一

或”
积累器要求的信噪比少 7

.

4分贝和 5
.

6 分贝
。

当信号有恒定的中心频率或采 用 满

意的线谱跟踪时
,

这是正确的
。

当信号的频率是变化的而又没有采用跟踪时
,

似然比和非参量处理器的性能变坏
。

这在

表 1 的第五列里给出了
。

四
、

结 论

很清楚
,

对于频率稳定的信号
,

最大似然比处理器是优良的
。

它优于 “后置
一

或 ”
积 累

器的范围是 4 分贝到 9 分贝
,

这决定于M
、

N 和 PFA 的选择
。

在相同条件下
,

似然比处理器比

非参量处理器要好 1 一 3 分贝
。

对恒定频率的信号
,

非参量处理器超出
“

后置
一

或 ” 积 累 器

1 一 6 分贝
,

这仍然决定于M
、

N 和 P ; ‘的选择
。

对于N > 1 00
,

所有三个处理器的性能随N 的变化都是相对不灵 敏 的
,

共中 “后置
一

或 ”

积累器最灵敏
。

因为三个处理器的性能随M比随N 的变化耍灵敏
,

所以可用小于一对一地增

表 1 结 果 的 摘 要

减数据率

技 术

门限信噪比

(s / N )
二

千M = 30 0 (5分钟 )

N = 4 0 0

P 产滩 = 0
.

0 0 1

+ 2 0分贝

对于N 的标称

敏感度

△(s / N )汀△N

P F滩 = 0
.

0 0 1

对于M的标称

敏感度

△(s / N )刀△M

P尸通 = 0
.

0 0 1

比
“

后置一或
”

积

累器优越的程度

(固定频率信号 )

P r 滩 二 0
.

0 0 1

M = 3 00
,
N 二 40 0

比
“

后置
一

或
”

积累

器优越的程度

(M

尸尸月

,

和M )

二 0
.

0 0 1

M = 3 00
,
N 二 40 0

|
.

隘巴
.

|

⋯

一
,’

后置一或
”

积累器

二 1
.

7分贝 /l 0倍

对于M 二 30
,

1 00
,

3 00

二 2
.

5分贝/1 0倍

对于N = 1 0 0 ,

4 00 , 1 0 00

等告最大似然比

处理器

一 5 4分贝 二0
.

5分贝八。倍}二 5
.

0分贝/ 10 倍 7
.

4分贝 7
.

4分贝
,

对于M = 30
,

10 0
,

3 0 0

对于N = 1 0 0
,

4 0 0
,

1 0 0 0
3

.

0分贝
,

澎 1 / 1 2

0
.

0分贝
, 丛二

M
= 1 / 6 0

非参量处理

器

一 3
.

6分贝 忿 0
.

5分贝/1 0倍{澎 7
.

5分贝/l 0倍 5
.

6分贝 5
.

6分贝
,

对于 M 二 30
,

1 0 0
,

3 0 0

对于N = 1 0 0 ,

4 0 0
,

1 0 00

峻
M

3
.

0分贝
, 鲤

M
澎 1/ 4

0
.

0分贝
, M

,

= 1 / 1 2

M = 被处理的时间采样数 N = 接到或门的通道数
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加M的办法来补回由于N 增加带来的损失
。

在中心频率可变的信号占有
一

单一通道的时间小于处理时间时
,

似然比处理器和非参量处

_
_ _

⋯
_

, ‘ _ _ _

二
_

二 _ 二
‘ . _ _ . _ _

_
. _

_ 二 _ _ _
.

, . .

⋯
_

二
,

二
_ . _

一
_

M * 1

理器的性能从他们的最优值下降
,

而
“

后置一或
”

处理器的性能没有变化
。

当失配一
若弃

一

~ 几廿
~

~
习详 曰 一 ’

工 口‘尽
、 ‘
。 , , J “ 节

肚
L. u l卜 ‘

呼”
, ,J 尹曰 巨 从 ~ ~

们汀 ” 刁

阵
门‘

哄 门 ~
’目 “

月
/ 、曰曰

肥 1 2

二
, _

_
. .

一
_ _

,

⋯
_ _ .

_
_

. _ _ _
_ _ _

_ _
,

二
卜

, _ . _

二
_
二

,

一
_ . ‘

M * 1

时
,

非参量处理器的性能与
“后置一或

”
积果器的相等

。

与此类似
,

当
一

盆佘一 二份时
,

似然
~ 一 一 ~ 一

“ “ 尸 ‘

一
. ‘“ ‘

,

曰 ~ ~ ”
, , 、 “ “ 尸 , ’

n
’J “ , 一 ~ ‘ 、 ”月 一 ZU 6 0

此处理器的性能和
“

后置一或
”

积果器一样
。
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时 渝

T
.

G
。

B ir d , a n
: “

或门
” 是不是接到一个波束的所有频率通道 ?

答
:

是的
,

或门是接到每一个被做谱分析的预形成波束输出的所有频率通道
。

T
.

G
。

Bi r
ds al l

:

你的系统主耍不是用在信号稀少的情况下
,

对嚼 ?

答
:

在某种意义上对
。

如果由于某种原因寻找目标不成问题
,

例如
,

因为有几个靠在一

起的目标或者因为很大的基阵带来的大增益
,

我们在几乎所有的波束中发现目标
,

那么这种

类型的系统的主耍作用是对不同波束的数据进行分等
。

这些减数据率装置中的每一个都拾出

一个正比于目标信号出现的后验概率的输出
。

因此
,

系统提供了一个方法
,

它能够指出
,

哪

一个波束应该首先研究
,

哪个第二
,
⋯⋯ 等等

。

然而
,

这个系统在双择判决意义上的使用
,

对于只存在检测问题的情况才是有意义的
。

当目标出现的可能性很小时趋向于这种情况
。

在广阔的海域 上有几艘带声纳的运动舰艇时
,

必定就是这种情况
。

因此
,

在双择判决的意义上
,

这些减数据率系统 可以找到应用
。

D
.

N a ri n :

你用这些系统处理过实际数据嫣 ?

答
:

是的
。

我们通过用数字计算机实现所有这三种减数据率处理器的办法处理过海上记

录的数据
。

让我说明一点
,

实际记录的海洋数据只是噪声背景
,

而信号是合成的
,

并被擂入

这数据
。

我们把理论预测的性能和实验所达到的进行了比较
。

比较结果
,

实验的性能差不多

总是比理论的低 1
.

0一2
.

0 分贝
。

这个统一偏差可以用Pr ior 的文章所给出的那种 谨 惧考虑来

大致说明
。

D
.

N a r in :

你的理论是否考虑到因为甜如目标舷角这样一些情况的变化而常常引 起 的

大的信号起伏 ?

答
:

没有
。

这个理论是基于这样的慢设
:

信号是一个幅值的统计特性为高斯的随机过程
,

没有包含多重过程
。

不论怎样
,

如果包含 了那种多重效应
,

性能曲线耍作适当修正
,

办法和

s w e r h ng 在关于起伏目标所作的著 名分析中指出的大致一样
。
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E
.

J
.

Ri
s
ne

。: :

我想对你的处理器 (设计 ) 的基本出发点提一个问题
。

在你的令人高

兴的幻灯片中
,

好象是说二次大战后不久的声纳显示和声纳员的能力是大致匹配的
。

既然我

们现在制作的系统和显示器更复杂了
,

我们必须使他们回到原来的状态
。

我想问问
,

这一点

从两个方面来说是杏都是对的
。

第一
,

实际上我们不能允许漏报
。

但是没有证据表明
,

郎便

是老式声纳
,

在两次检测之间间隔很长的情况下
,

当目标具的到来时
,

声纳员几乎总是失去

目标
。

第二个情况是
,

当声纳员被报警有某种东西时
,

他可以利用大量的信息
。

所 以 依 我

看
,

目的不是把声纳的数据减少到它们原来的水平
,

而应该是寻找某种办法完全 自动地向人

报警
,

并且与此并列一个另外的系统 (显示)
,

允许他看见据以报警的全部信息
。

答
:

如果我造成了倡议回到 10 一 15 年以前的状态的印象
,

让我现在来纠正它
。

当然
,

我

没有这样做
。

我想建议使用的正是你在你的意见的结论中提到的自动检测
。

存在 着 这 种 情

况
:

搜索系统产生的数据多到声纳员不可能进行实际搜索
。

这个情况用下述办法处理最好
:

利 用减数据率系统对于侮个波束作 自动的双择判决
,

据此作出报警
,

把减数据率系统输出的

相应的值提供给声纳员
,

达些量正此于在有疑问的那个波束里存在的目标信号的后验概率
。

在这 个方法里
,

声纳员可以在前面的基础上对详细的信息进行检验而不去做无目 的 选 择 处

理
。

H
.

Cox
:

非参量处 理器的概念意味着有强的宽容性
。

由于它的结构
,

这个处理器 对 于

我们已经作了有效的归一化或预白化的假设是敏成的
b 在你的特殊情况中

,

对于这些假设是

很放咸的
。

如果你没有作这些
,

那 (设备 ) 就会完全不能工作
。

关于最大似然此处理器
,

只要你把这个结构建成了
,

郎使你是按照参量方法得到它的
,

你所建成的这种处理器也不此任何别的东西更参量化
。

一旦你在这种形式下建成了最大似然

此处理器
,

你就有一个机会在输出端作更多的归一化
。

例如
,

如果在一个给定的波束里
,

在

频率上有某些异常
,

那就有了一个机会去取出它们
。

因此实际上我咸到
,

你说的如果是非高

斯情况应采用非参量处理器的这一结论并不完全是恰当的
。

答
:

关于非参量处理器对于时间的平稳性
、

白色化和频率通道间独立程度的敏威性
,

我

想指出两点
。

第一
,

设备对于偏离平稳性是敏咸的
,

但我们研究了一个算法
,

它在时间和频

率两维上运算
,

而且在频谱分析器的输出端实现数据的归一化
。

这个设备已用于海上数据分

析
,

而且在频率和时间两维上
,

对背景噪声作出很好的归一化
。

郎在这两维上
,

输出功率至

少在士 0
.

5 分贝以 内是稳定的
。

这是用运算法 自动实现的
,

而且不需耍有关于非平稳性 的 详

细特性的先验知识
。

第二
,

关于独立性
。

我们用非参量处理器做了实验
。

谱分析器输出端上

的数据
,

在相邻的频率通道之间是高度相关的
。

尽管如此
,

这个处理器的性能的理论和实验

结果的互相接近程度仍在 1
.

5 分贝内
。

这是由于非参量装置对被处理的独立频率通道数 N 不

灵敏
。

你对于最大似然比处理器的参量性的意见是很对的
。

这个处理器对于输入分布函数像非

参量处理器一样有强的宽容性
,

这一点可以很好地表现出来
。

我们看到确实有最大似然比处

理器的性能与目标信号中的分量数 目有关的这种情况
。

这个
“参量

”
装置对于信 号分量数 巨

的失配是有很大宽容性的
。

(仅仅当分量数等于 1 时
,

这个装置才是最佳的
。

)

(干晓英译 侯自强校 )
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