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声纳基阵输出端的噪声的特点是它的统计性质具有高度的时间不稳定性
。

这种不稳定性

一方面来 自干扰噪声源的多样性
,

一方面来自干扰噪声源本身声级的随机起伏
。

这种现象既

不能够事先知道
,

也不能预测
。

古典的用于性质事先知道的平稳或非平稳模型的信号处理技

术无法应付这类情况
。

我们需要采用自适应处理技术
。

所谓 自适应处理技术指的是一种 自动

地适应环境噪声变化的方法
,

它竭尽所能学习周围环境
,

并通过对这种环境变化的学习和不

断地控制来实现自适应处理
。

1
.

应用自适应技术的亲件

并非所有类型的噪声都一律适合用自适应处理技术
, 因为这一方法依赖于对噪声特性的

连续估计
,

而这种估计需耍一定数量的来自同一总体的独立的或弱相关的样本
。

因此
,

仅仅

是具有局部平稳特性
〔‘’的噪声才可以这样处理

。

我们在下面的研究中将假定这个条件 是 得

到满足的
。

2
.

本文的目的和范围

有关 自适应处理技术的文献非常繁多
。

对明显一样的试验条件提出了许多解
,

这些解有

时是根据对未知元素的直接估计方法提出的
,

有时是根据运算法提出的
。

这些解对于输入数

据的精确运算往往轻描淡写
,

而总是表达为选择一种最佳性
。

这种见解不一会造成对最佳性

概念本身的模糊
。

在本文中
,

我们主要地就是讨论这一概念
,

并根据这一概念研 究检 测 问

题
。

我们将指出
,

不只有一种而是有两种最佳类型
,

它们导致了不同的结构
:

(i) 从似然比推导出来的平均绝对最佳
;

(i i) 在 N e ym a n 一
Pe a r s o n

条件意义下的最佳
,

亦郎在条件虚警概率约束下的最佳
。

我们还将给出一些例子和数值结果
。

二
、

实际问题的描述和分类

实际的问题是以连续的和 自适应的方法检测一个或多个到达时刻未知的信号
。

每一个信

号的长度是一个事先知道的常数
。

一般来说
,

这一常数是相当小的
,

因此采用序列程序是多

余的
。

问题就成为在每一个信号可能结束的时候
,

判断信号是否出现
。
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每一信号的波形可能完全已知
;
也可能其参数具有若干随机因子

;
甚至也可能完全是随

机的
,

这时
,

信号就成为一个随机过程
。

噪声是由大量的独立的微小贡献叠加而成的
。

这一特点足以保证其高斯性质 (至少是在

一级近似上如此 )
。

此外
,

决定其统计特性的宏观因素随着时间以随机方式变化
。

但是这一

变化的时间常数比之噪声起伏的时间常数来耍大得多
。

这一特点足以保证某种程度的局部平

稳性
。

信号是可加的
.

并且和噪声独立
。

特别是
,

信号的出现不会改变噪声的统计特性
。

1
.

分类

从以上的叙述可以看出
,

一个或几个信号的连续 自适应检测问题具有三重性
。

可以粗略

地划分为
:

(a) 关于被检测信号的分类问题
: 我们通常用多重假设检验法

。

(b) 关于检测的连续性问题
: 观察者依次$lJ 断有否信号出现的各区间不是不相 交 的

,

因

而
,

在依次的判决之间存在着不可避免的相关性
。

一种最佳的程序应当把这种相关性考虑进

去
。

(。 )关于噪声的非平稳性及自适应问题
:
如何协调 自适应和检测过程 ? 接收机的 记 忆应

当如何 ? 作为每一次 $lJ 决的基础的一次观测
,

可以看作遵从某种概率规律的样本空间中的一

个元素
。

但是在找见在的悄况下
,

我们应当把什么吟做样本呢 ? 概率规律是什么 ? 也就是噪声

模型是什么 ?

第一个和第二个问题对自适应方法来说没有什么特殊的地方
。

在噪声特性是已知和不变

的情况下
,

问题尤为简单
。

通常我们对此不予考虑
,

否则
,

接收机会搞得很庞大
,

而性能增

盒却微不足道
〔幻

。

因此
,

我们将假定只有一种待检测的信号
,

这种信号是单个的
,

在所考虑的时刻t 。结束

(t。从 一 co 到 十 co 变化 )
。

另一方面
,

第三个问题对于 自适应处理有特殊意义
。

对观测区间的选取
,

有两个需要注

意的原则
。

首先
,

为 了定义最佳性
,

我们耍求有一个噪声模型
。

但是我们并不知道噪声不稳定性的

任何机理
。

我们所知道的一切就是
,

噪声在一个长度等于局部平稳区间艺
:

的时间间隔内是平

稳的
。

因此
,

我们只得把观测区间限于大约是多
,

那么长
。

其次
,

检测理论中有一个众所周知的原则
,

·

郎为了在最好的条件下检测信号
,

要把信号

整个长度 T都用上
。

所以观测区间至少应当等于 T
。

在这里
,

我们发现可能有矛盾
,

当乞
,

< T 时上远的两个原则就冲突了
。

这时
,

我们要用

长为T 的区间
,

但又不能在这一区间里描述噪声的模型
, 因而也就不能确定什么是

“最佳方

法” 。

因此
,

我们将假定 万 s

> T ,

噪声在每一观测区间内是平稳的
。

这一简化便于理论处理
。

三
、

自适应检测系统的两个最佳类型

让我们考虑某一个观测区间〔t
。一不

, , t。〕,

在此区间内出现的信号局限在所耍夹验的子
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区间〔t
。一 T

, t。〕内
。

为了不失一般性
,

我们可以将此区间移到〔0 , 乞 : 〕,

并假定信号在〔0 , 乞 : 〕内

任何地方出现
,

但是
,

在 。到乞 ,
一 T 内等于零

。

观测值
x (t) 可以写成以下形式

:

劣(t )= 九(t ) + 月宫(t ) t 好(0
, 艺 ,

)

其 中川 幼是一个平稳随机过程N (t) 的样本
,

它的相关函数袱幼 是未知的
; 刀和 。(t) 只是分别

表示信号出现和信号本身波形的参数
。

问题就是要判定刃一 。 (H 。 ) 还是刃一 1 (H l )
。

因而我们要寻求一种判决规则
,

它可以被

淆作是把观测空间 (X
, A )划分成两个不相交的

、

互补的区域 x 。和X l 。

这是一个经典的复合假设检验问题
,

共参数集可以被写成下面方便的形式
:

(9
, C )一 (H

, H ) X (P
,

R ) x (刃
, S )

参数集的每一个点
,

也就是三数组 (刃
, : (

·

)
, ; (

·

)) 对于观测值来说确定了一个可能的概

率规律
。

但是
,

值得注意的是三个参数刃
, r (

·

)
, 。(

·

)起着非常不同的作用

—
叼可以看作是一

个
“
钊决参数

”
.

,

因为它的知识使得我们在作 出判决时不犯错误
; 另一 方 面

,

双
·

)
, , (

·

)

却是讨厌的参数
,

因为它们一点儿也不能告祈我们信号是否出现
。

“最佳性
”
的定义耍综合考虑到我们所能遇到的各种情况

。

每一次试验
,

参数 e一 (刀
,

叹
·

)
, , (

·

)) 的具值都不一样
。

所以叮
,

叹
·

)
, 。(

·

)必须看 作 是

分别取值于集合 (H
, H )

,
(P

,
,

R ) 和 (刃
,

s) 的随机元素
,

它们遵从概率测 度 拌。 , 拼P 及

拼: 。

由于前面假定 了信号和噪声是独立的
,

所以这些随机元素也是独立的
。

三个测度内
,

外和“
: 几乎都是未知的 (除了信号测度 “: 也许已知外 )

,

但它们是 存 在

的
。

这种存在确保能够对所有策略 (, tr a t e g y ) (比如
,

根据平均检测概率对平均虚警概率 )

进行清楚的此较
。

1
.

绝对平均最佳

八和 拼:
的知识将复合假设 H 。(叼二 0) 和 H l (灯一 1 ) 简化 为简单假设

。

所以
,

平均绝 对最

佳显然可以由把似然比和一个固定的闭比较而达到
。

在 目前的情况中
,

观测值州 t) 是一个函数
,

似然比必须通过某种极限运算得到
。 ,

这可以

由时间的离散化
,

或者由观测空间用基本函数的分解 (
.

比如K盯 hu
ne

n 一
L 。色ve 展开 ) 来突现

。

我们将用第一种技术
。

。}
,

设 {t
: ,

诬二 1 , 2 ,

⋯⋯ }是 (o
, 不 :

) 内的一个稠密点集
;
合

: = {劣(亡
: )

,

乞二 l ,

s 一 {
s 。(t )

,
乞~ 1 ,

⋯
, 。}是

x (t )和 s (t )在序列{ t :
}的头

n
个点的样本值

,

又合

R ~ 〔: (七。一 t , )〕
,

云
,

j= 1 ,
⋯

, 。是它的相应的相关矩阵
。

设 ‘
” ’和 抖: ‘“ ’是拜p和拼:

在 P 。

和 卫 。

上的约束
。

. ~‘‘ - 州盏

‘( : 一 s )}即梦
’

夕

乙(劣)=

(
d ;
势)(

一

浮一
e x p、一李(亨一营): R

-

J n
’

厂 J 心 V d 已t 找 一
乙

1im f n 、 n

~ ~ ) 0 0 f 1
、 ,

—
e

J。 犷 d 日t R
否 n

· P{ 一笋
· R

一 ,

亨}解

( l )

似然比L (幻给出了最佳程序
,

但不能控制条件虚警概率
。

这样一种按制可由下述一类的接 收

机得到
。
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2
.

在 Ne y m a n 一P e a r so n 条件意义下的最佳

为了实用的目的
,

经常希望在每一种情况下控制虚警概率 (在古典的复合假设检验问题

中
,

也总有这样的要求
〔3 ) ; 不过

,

那时对于每一可能的采样
,

参数都有一个固定的未知值
,

先验的分布是无意义的 )
。

从数学上来讲
,

该条件可以表达为
:

限制性能可比拟的接收机满足约束
“(X : 1

, ( . ) )(
a r (P ( 2 )

这样的策略是否具正存在或者是否对
“的每一个值都存在并不清楚

。

对于满足 (2) 的非空的集合
,

我们总可以对它的每一元素给出平均检测概率口(X
l )

。

这

种可能性允许我们在策略空间内确定一个总的预先排列
,

这种排列的最大元素就确定了 N “丫
-

m a n 一

Pe
“r ““ n 条件意义下的最佳策略

。

需要指出
,

确定最佳策略没有一个通用的规则 (这与前面根据似然比计算得到的最佳性

相反 )
。

精确的确定只能在每一特殊情况下作出
。

四
、

渐 近 情 况

不过
,

有时由这两类最佳接收机进行精确运算却相当简单
,

而且可以一 目了然地写出
。

比如
,

知道每一采样中的相关函数叹
·

)就属这种情况
,

这时
,

或者是因为观测值包含有足够

的信息使我们在两种假设下能正确地估计
r (

·

)
,

或者是因为观测者道接报出叹
·

)的具值
。

这种情况哄作
“渐近情况

” ,

是我们在本节和下一节要讨论的内容
。

我们假定条件检测问题 (亦郎对所有采样袱
·

)和 “(
·

)取固定值的问题 ) 不论对任何叹 P和

“(
·

)‘乙最终都是非奇异的
。

在这样的条件下
,

下面的结论成立
:

( i ) 似然比 (1) 与先验测度咋无关
,

并且等于条件似然比 (这是 V o n M is e s 的著名结

果一参看〔婆〕)
。

(i幻 因为在每一次采样中
: (

·

)是已知的
,

所以可以设想这样一个接收机
,

它使得对每

一个
: (. )

,

在约束
a (元 [

, (
·

))(
。之下

,

条件检测概率 似元 }
: (. )) 最大

。

这种接收机计算

条件似然比
,

但是要将这个量和一个随着每一次采样而改变的阖值作比较
,

从而不断调节它

满足约束
,

最后简化为一个等式
。

因为这种接收机使条件检测概率最大
,

所以也就 自动地使

平均检测概率最大
,

因而在N e ym a n , P e ar , 。n
意义下是最佳的

。

而且这种接收机已达到约束

的上界
,

所以还是一个常虚警概率 (C F A P ) 的接收机
。

由此我们看到
,

两类最佳接收机都要计算条件似然此

一二‘ 一~ 、 一‘‘ , - 盔

L (怎) -
1im

礼
,

一) C 吠〕

(
二 e x P{一十 ( : 一 感) r R

一 ’( : 一 S )}‘艺
’

e x P{ 一士
: T R

一 ‘ 之 }

lim

朴 ~令 O 口

. - 盏 - ‘卜 . - 盔 ~ , ‘‘

二
。 “ x p { ‘

T R
一 ‘“一 奋 ” T R

一 ‘“}‘艺
’

但是在闭值设置的规则上却根本不同
:

( i ) 对于 I类最佳接收机
,

!阅值设置为一固定值
。

(i i) 对于 亚类最佳接收机
,

}闰值设置为一个可变的值
,

它按照耍求的虚警慨率予以调
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节
。

有关细节推导很简单
:

条件似然比可从很多教科书中查到
〔“ , ”’。

我们必须计算 的 是 lf

类接收机的闭值设置规则
。

表 I给出了某些基本情况下的相应结果
。

.

表 I 的说明

表 I

I类接收机

(绝对意义下最佳 )

亚类接收机

(N e ym a n
一 p e a r s o n

意义下最佳 )

有规信号
n 元基阵 J 0

月 1

>
‘ .

《
“ l 了

H 。

d Z (r )

2

二 r多s

斗
‘ )

。 ‘ ’(”g ’(” d ,

H 1

之
。2 x d (·)

H o

n

名
1未知幅度的信号

n 元基阵
习 沈 : (t )g : (t )d t 沈 , (云)9 1 (七)d t

d Z (r )

H 1

⋯。(; )a ;

之
。1

‘

0

H 1

)
‘ 、 J , 。 、

成
“ 2 八 “ ‘’ 产

H o

工(七)g 。(t )d t

2

艺
-

、t.r龟,

‘
气.几

未知幅度和

相位的信号
e x P

拼2

2

H 。

d Z (了 )

沈(t )9 . (t ) d t

n一‘产工-rl一O�U一21、
门‘XZ�.-产.飞,,J一,

e日.1‘
‘

j

001月三l‘、,J一

⋯⋯
ilesz
.
l
.es
.

es
we

l
es
.

l
es

eses
.

.

es
l.

es
es

0

H 1

}
尸‘、..�r已..L

⋯。(。) , 之
。1

H o

随机高斯信号
k (约 工( s ) h ( s , t )名 ( t ) d s d t

Hl卜镇H0
0 口 0

H l

>
‘

成
“ 1

H 。

r乞 s 广不 s

化( 了 ) } (
_

‘( “) h ( “
, t ) d s d t

J O 日 0

有规信号

矩
l

阵{: 。, ( , ) ,

( 1) 的一般性 )

不
,

观测值之( t) 是一个矢量过程{: 。( t)
, 云~ 1 , 2 , ·

一
, 二}

, : (‘)是相关函数的

诬
,

j二 1, “

一
,

时
。

假定信号在。个接收元上是一样的 (这一假定不会限制
。

画数9 . ( t) 是积分方程组

r不 :

r . J ( t 一 s ) g , ( s )d s二 s ( t ) ”二” , n

的解
,

而d “ (哟是正的泛函
:

‘2 ( · )一

零
。

l
“: ‘, , ·‘, ,“

一 1 1 5一



一般来说
,

我们用使观测区间无限长和用卷积的方法解这些方程
。

未知幅度的信号 上面的记号仍旧有效
,

但 s (t) 是一个归一化的信号
。

必须指出
,

I类接收机的实现需要信号幅度的先验 (分布 ) 律q( 内的知识
。

但是 11 类接

收机不需要这一知识
。

它的闭值的变化可由电路终端的一个自动增盒控制线路来控制
。

未知幅度和相位的信号 信号形式为
:

S (云) = 歼〔5 1 (云) e o s华 + 5 2 (云) sin 甲〕

其中少是一个在 。到2 ‘之间均匀分布的随机变量
。

函数 g , (幼
, 乞一 1 , 2 ,

是积分方程

r (云一 s )g 。(s )d s = S : (t )

的解
。

此外
,

我们还假定函数
: (不)

,
S : ( t )

,
5 2 (t )满足

:

S。, 。。)s ; (。)a。一

{
’9 1 (。)s : (。)d 。一

!

9 2 (t )5 2 (t )d t 一 d Z (r )

g : (t )5 1 (t )d t = Q

假定我们要得到如表中所示的那样的经典的包络检测器结构
,

那么以上的假设是绝对必

耍的 (注意
,

在白噪声的情况以及5 1 (t) 和5 2 (t) 正交的情况中
,

这些条件是满足的)
。

随机高斯信号 积分核h (s
,

t) 是积分方程

产红
、 _ 、 _ 、

-

-
. 、 - - . 一

、

} T 气s 一叹 )九戈牡 , ”八 r L” 一 t )一 以” , 七) J以牡以” 二 f 气s , 七)
护 0

的解
,

其中 r (”
,

t) 是信号过程的协方差画数
。

泛函 k (约用极限表示
:

北(, )=
1im

礼~ . 今 CK〕
d e 右〔R

。〔几
。 + r

。〕
一 1 〕

对于 亚类接收机
,

由于很难表达条件虚警 概率
,

所以闽值设置规则 t : (: )找不出一种明

显的形式
。

五
、

一 些 数 值 结 果

平均的R o c 曲线的计算通常是非常复杂的
。

我们必须把条件 R O C 曲线对相关函数
: (幼的

先验分布求平均 ,这就需耍在相关函数的抽象空间上有一个概率测度
,

这是一个艰亘的任务
。

在这种情况下
,

我们最好就是假定相关函数能用有限个实参数表达
。

在本节里
,

我们研究最简单的情况
,

就是这些参数简化为一个随机的正的乘子
a 。

于是噪

声的不确定性就归结为它的平均功率值
,

而 : (幻可以写作
:

, (乞)二 a P(不 )
, P(0 )~ 1

这曹是一个被广泛探讨过的有趣问题
〔“ , 7 , 8 , ”〕 。

在只掌握有限观测值以 t )
, t ‘(。

, ; :
)和归
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一化相关函数。(二)的情况下
,

根据 (噪声) 白化运算和强大数定律
,

可以准确估计未知平均

功率 a 。

下述结果摘 自文献〔9 〕,

处理的是可能具有未知幅度因子的已知信号的情况 (
_

对于未知

相位和幅度或者完全是随机的信号也可以得出类似结果 )
。

表亚给出的是两类接收机的结果
。

表 亚

I 类 接 收 机

(绝对意义下最佳 )

亚 类 接 收 机

(N e ym a n 一
p e a r s o n

意义下最佳 )
~ ~~ ~ ~ ~ .

-
. . . .

- ~
-

一
~

. .. . .. . . .. . . .. . .. 口 . .. . ., . . .. . .. . . .. . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ 自. . . . . . .. .........

有规信号

Ho簇>Hl
l

‘
S

, _ 、
_

, _ 、 ,
.

a ‘

}
_ 一

: (t ) g (t )d卜青 月
n

J O ‘ 一
七

J

葬
a

>
厂

H l

{;
‘: “’“‘”“,

了
a

未知幅度的信号 厂oo
_
f

、 e x PS抖
J o t

(”
: (。)。(。)‘。

2 旦一一一一一
—一 一拼2

{
“ ’: ‘, , g ‘, ’“,

一一

!
少

l
一�一2一a一一一d�n乙一

亿
a

H o

《
> t Z

H l

值得注意的是 C F A P最佳接收机用的是一个简单的A G C电路
,

而绝对最佳接收机用的是

一个过载
一

A G C电路 (当噪声非常强时
,

检验统计量也随之变小 )
。

1
.

接收机评价

当信号未知幅度时
,

耍估计平均绝对最佳接收机的R o C曲线是困难的
。

在这种情况下
,

计算该特性的一个上界似乎是可取的
。

如果观测者知道了每一抽样中可能有的信号的幅值
,

就可以 $lJ 定上界
。

R o c 曲线已在文献〔的 中画出
。

从这些曲线可以得到下面的结论
:

( i) 正如我们所预期的
,

在绝对苹均意义下最佳的 I 类接收机优于 亚类接收机
。

(ii )但是其优越性甚微 (特别是在低的虚警概率时 )
。

因此
,

在实际情况下用 亚类接收机也无碍
。

、 ‘

/ 、 、 相关函数不能准确估计的情况

正象我们在上面曹指出的那样
,

渐近情况问题简单容易
。

遗诚的是
,

当噪声的具实相关

函数出现某种不确定性时
,

情形就不那么二 目了然了
。

尽管在一般理论上耍带来一些含糊的

因素
,

我们还是把 自己限于这样的完全可以简化的问题一噪声的不确定性归结于其平均功率

的值
。

上一节处理的都是这一参数能准确地估计的情况
。

然而
,

有两种情况会造成不能准确地

估计
。

例如
,

在观侧值中混入白噪声分量的情况
,

或者观测值离散化而仅有有限数 目n 个样本的

一主1 7一



情况
。

我们将考虑第二种情况
;
此外我们还将假定信号是已知的

,

具有一个可能未知的幅度

因子
。

那么
,

观测值变成
:

一) _ ~ 争

戈 = 亿
a 枯

一知

+ 刀拼 S

一》 一) r

这里
,
E” ” “ !p

, , l二尸
, 户, , 一 z , 乞,

j~ z ,
⋯⋯

, 。 ; a 是一个分布为p (a )的随机变量
。

下述结果成立
:

(i) 在所有满足a( X ;
}a) 《

a 的检测中
,

使得条件检测概率夕(X
:
l
a ,

内 为最大的检验是

S t u d e n t 检验
。

(ii ) 这种检验是 C F A P
。

于是 亚类最佳接收机是 St u d e nt 检验
。

表 l 给出了两类最佳接收机的*lJ 决规则
。

当信号幅度已知时
,

我们还对不同的
n
值 (n = 5 0 0 , 2 0 0 , 1 0 0 , 6 0 , 2 0 , 一。) 作 T 平 均

R O C 曲线的计算
。

曲线这里没有画
,

但是下面结论成立
:

(i) 当 n
减小时

,

性能的下降对两类接收机来说近似于同一量级
。

(i i) 在低的虚警概率 (1 0
一 ”) 范围内

,

这种下降在
n ~ 1 00 以下就可以觉察出来 (对于

“ = 1 0
一 “ ,

检测概率的相对损失是
: n 一 1 00 时10 %

, n = 的时20 %
, n = 20 时 5 0 %

, n 一 10 时

8 0 % )
。

七
、

结 论

本文研究了自适应检测系统的最佳性概念
。

我们指出有两类可能的最佳性
:
需耍全部先

验信息的 I 类
,

是一种绝对意义上的最佳
; 亚类是一种有约束的最佳

。

在某些特殊情况下
,

可以看出它们的 R O C 曲线彼此相近
。

还应当指出这些性质是十分

通用的
。

表 皿

I 类接收机 (绝对意义下最佳 )

l 类接收机

(N e ym a n 一
p e a r so n

意义下最佳 )

} 雄 }

HOV/>Hl{厂!犷赤
。·P

{
一

矗(;
一;‘

营)
’ , 一

(; 一拌S )}
p ‘· , q‘”,

- 告T

工
P

一 1 5

rOO I
_

f

j
。 云万兀 e x p 飞

H o

聋
。1

H l

1 一
r

一丽 : P
一
l : 1 一

T

万 戈

未知幅度的信号

一 1 1 8一
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Bi r
ds

a ll :

SP
。。
ne

r
在关于似然比原理的论文中曾研究过不知道噪声电平而知道

信号的这种情况
。

然而
,

关于你所提出的这些结构
,

他却一点儿也浚提到
。

最佳检测很象是

古典的F
一

检验
,

而实现它也并不需耍用A C C 电路
。

答
:

SPoo
n o r
采用再现噪声电平先验密度的办法来确立这类 F

一

检验 (若 A 表 示 噪 声 电

平
,

SPo
“
ne

r
假定 l/ A是Z “分布的)

。

这一结果当A是任意的概率分布时不再成立
。

无论如何
,

我们所指出的结构还不是具正的最佳结构
,

而是根据渐近情况推导出来的
,

因此仅是近似于最佳的
。

本文的目的就是试图确立一种所谓估计及插入方法
,

并探 明在用这

种方法时必不可少的 自适应的闭值设置规则
。

(李启虎译 宋健宁校 )
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