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　　摘　要：　针对检测未知长度瞬态信号时累积和方法性能下降的问题，提出对瞬态信号长度不敏感的累积和检测
方法．首先建立信号长度失配累积和方法检测模型，然后比较了该方法和常规累积和方法在长度匹配和失配情况下的
理论和仿真检测性能，并利用海试单通道波束形成后数据对两种方法进行了比较．结果表明，本文所述方法对未知长
度瞬态信号检测性能稳定，且优于长度失配时的常规累积和方法．
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１　引言
　　水下目标瞬态信号包括鱼雷在空投和潜射过程中
产生的瞬态信号［１］，潜艇在转向、加速时产生的瞬态信

号［２］，浮标声纳信号、主动声纳侦察脉冲信号［３］等．声
纳对这些瞬态信号的有效检测能够克服由于吸声降噪

技术的发展带来的稳态辐射噪声检测困境，具有积极

的军事意义．
瞬态信号检测技术基于多种原理．基于变换域思

想的方法包括短时傅立叶变换、分数阶傅立叶变换、

ＷｉｎｇｅｒＶｉｌｌｅ分布、小波变换、Ｇａｂｅｒ变换、希尔伯特黄
变换等．经验模态分解［４，５］是希尔伯特黄变换理论的核
心，将信号依据不同的时间尺度分解成一系列的固有

模态函数，是一种分离局部特征的方法．固有模态函数

截止阶数若选择不当，会带来虚假的模态．累积和检测
方法（Ｐａｇｅｔｅｓｔ，ＰＴ）基于信号出现前后概率特征的变化
进行检测．研究表明［６，７］该方法性能优于 ＰｏｗｅｒＬａｗ检
测器、短时傅立叶变换、小波变换等其他方法．其实现需
要解决两方面问题，一是变化发生前后被检测序列概

率密度模型（ＰＤＦ）的建立，二是未知长度信号时的检测
问题．

由于发射波形已知，ＰＤＦ模型和检测参数可以准确
计算得到，累积和方法在主动声纳信号处理中的应用

是成功的［８～１０］．被动声纳累积和检测的思路是在变化
发生前后ＰＤＦ模型假设下，基于纽曼皮尔逊准则，利用
马尔科夫状态转移矩阵的 ＦＦＴ方法计算门限［３，１１］等相

关检测参数，从而实现检测．马尔科夫状态转移矩阵的
方法和信号长度直接相关，不同的瞬态信号长度对应
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不同的检测参数，即检测参数的计算结果是在一定信

号长度假设下得到的．若假设长度和真实长度失配，检
测参数的计算结果不准确，检测性能将会大幅下降．实
际上瞬态信号真实长度是未知的．

本文基于高斯分布方差变化的简单假设，着重从信

号处理的角度解决未知信号长度的累积和检测问题．建
立了信号长度失配模型，将理论检测概率的计算结果和

蒙特卡罗仿真结果进行了比对，实现了一种对信号长度

不敏感的变门限累积和检测方法．检测概率的理论计算
结果和海试数据的验证结果表明，该方法性能稳健，且优

于长度假设失配时的累积和检测方法．基于非高斯ＰＤＦ
模型的累积和检测方法是下一步的研究工作．

２　信号长度失配累积和方法检测模型
　　给定观测值序列 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），假设瞬态信
号出现前后，概率分布律从 ｆ０变化至 ｆ１，即从标准正态
分布变化至方差为σ２的高斯正态分布：

Ｈ０：ｆ０（ｘｎ）＝Ｎ（０，１），１≤ｎ＜θ

Ｈ１：ｆ１（ｘｎ）＝Ｎ（０，σ
２），θ≤ｎ＜Ｎ

（１）

式中变化发生点 θ未知．依据最大似然比准则［１２］得到

累积和检验的对数似然比统计量写成：

Ｚ０＝０，　ｎ＝０
Ｚｎ＝ｍａｘ｛０，Ｚｎ－１＋ｇ（ｘｎ）｝，ｎ＝１，２，３…

（２）

式中ｇ（ｘｎ）称为非线性量或更新量，可写成 ｇ（ｘｎ）＝ｘ
２
ｎ

－δ，δ＝σ２·ｌｎσ２／（σ２－１）为偏差．累积和检验实际上
是一种基于最大对数似然比准则的序贯检测方法．设０
和ｈ分别为上、下门限，检测过程可描述为

Ｚｎ∈
［ｈ，∞］，停止检测，有信号；
［０，ｈ），继续检测；
（－∞，０），停止检测，无信号

{
。

（３）

图１分别为 Ｈ０假设和 Ｈ１假设下更新量 ｇ（ｘｎ）的
数学期望随着变化发生后信号和噪声和的方差 σ２（σ２

＞１）的变化关系，满足Ｅ［ｇＨ０］≤０＜Ｅ［ｇＨ１］．即在
Ｈ０假设下，Ｅ［ｇ｜Ｈ０］＜０，由式（２）知检验统计量 Ｚｎ以
大概率置零，不易实现累加超门限；在变化持续时间内

（Ｈ１假设下），Ｅ［ｇ｜Ｈ１］＞０，Ｚｎ以大概率大于０，容易累
加超门限，实现检测．并且随着方差增大，信号越强，获
得的新息ｇ（ｘｎ）越大，对于瞬态变化上升沿的检测也越
容易．所以从统计意义上说，更新量 ｇ（ｘｎ）表达了观测
值方差有无变化以及有多大变化的信息．

在一定的检测和虚警概率下，假设信号长度为 珘Ｌ，
令珟σ２和珘ｈ为根据ＦＦＴ方法计算所得方差和门限．检测
更新量重新写成：

ｇ（ｘｎ）＝ｘ
２
ｎ－珓δ，珓δ＝

珟σ２·ｌｎ珟σ２
珟σ２－１

（４）

令ｙｎ＝ｇ（ｘｎ）＝ｘ
２
ｎ－珓δ，根据雅可比行列式，经过计

算可得更新量的概率分布密度：

ｆ（ｙｎ）Ｈ０＝
ｄｘ
ｄｙ·ｆ（ｘｎ）＝

１

２π（ｙｎ＋珓δ槡 ）
ｅｘｐ －

（ｙｎ＋珓δ）[ ]２

ｆ（ｙｎ）Ｈ１＝
ｄｘ
ｄｙ·ｆ（ｘｎ）＝

１

２πσ２（ｙｎ＋珓δ槡 ）
ｅｘｐ －

（ｙｎ＋珓δ）
２σ[ ]２

（５）
式（５）中ｆ（ｘｎ）的表达应以真实方差σ

２代入，而ｙｎ
和ｘｎ的关系应代入假设参数根据式（４）进行计算．

下一步对更新量 ｙｎ进行量化，然后建立状态转移
矩阵．根据契比雪夫不等式［１３］，则被检测序列Ｘ以不小
于９９％的概率分布在１０σ的范围，即 Ｐ｛｜Ｘ｜＜１０·σ｝
≥０９９．设ｙｎ的量化范围为［ｈ１，ｈ２），ｈ１为量化下门限，
ｈ２为上门限．根据文献［３］给出的量化方法得到在 Ｈ０
和Ｈ１假设下ｙｎ量化范围分别写为：
Ｈ０：ｈ１＝ｍａｘ（－珘ｈ，－珓δ），ｈ２＝ｍａｘ（珘ｈ，１００－珓δ）

Ｈ１：ｈ１＝ｍａｘ（－珘ｈ，－珓δ），ｈ２＝ｍａｘ（珘ｈ，１００·珟σ
２－珓δ）

（６）
设量化阶数为 Ｎ，步长为△，更新量序列中每一个

点ｖｉ＝ｈ１＋ｉ△；ｉ＝１，…，Ｎ，代入（５）式得到每个量化
点的概率，即ｆｇ（ｘｉ）＝Ｐｒ｛ｇ（ｘｉ）＝ｖｉ｝．分别建立在Ｈ０和
Ｈ１假设下的状态转移矩阵．假设检测过程从零状态开
始，则根据文献［３］描述的 ＦＦＴ性能分析模型，计算检
测概率．在该模型中，长度失配时状态转移的次数，应为
真实信号长度Ｌ．假设信号长度的作用是为得到检测所
用参数．即基于纽曼皮尔逊准则，假设信号长度为珘Ｌ时，
根据性能分析模型计算得到信号方差 珟σ２和检测门限
珘ｈ，再根据式（２）和式（４）构造检验统计量 Ｚｎ，从而实现
检测．

图２和图３分别表示在高斯分布方差变化和均值
变化假设下得到的一定长度瞬态信号的检测概率随着

假设瞬态信号长度的变化关系．可见基于马尔科夫状
态转移模型的ＦＦＴ性能分析方法［８］与参与计算的信号

长度密切相关，因而对于常规 ＰＴ算法而言，当真实长
度和假设长度吻合时，检测性能最佳，而当长度失配时，

７５３１
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性能下降很快．

３　变门限累积和算法
　　根据式（２）的表达，设检测从零状态开始，长度为 Ｌ
的瞬态信号累积和检测过程可表为：

０∑
ｎｓ＋Ｌ

ｉ＝ｎｓ

ｇ（ｘｉ）ｈＬ （７）

式中表示连续比较．假设累积和检测在 ｎｓ点置零，ｈＬ
表示累积和算法对长度为Ｌ的瞬态信号的检测门限．利
用变化前后式（１）关于ＰＤＦ的假设，上式还可写作：

０∑
ｎｓ＋Ｌ

ｉ＝ｎｓ

（ｘ２ｉ－δ）ｈＬ （７）

实际上瞬态信号幅度未知，长度未知，因而偏差 δ
和门限ｈＬ无法确定．可以考虑将问题简化，即将两个不
确定的检测参数简化为一个．假设偏差为常数 δｃ，门限
仍然随信号长度变化．将上式进行变量代换：

０∑
ｎｓ＋Ｌ

ｉ＝ｎｓ

（ｘ２ｉ－δｃ）ｈＬ＋Ｌ（δ－δｃ） （９）

令ｈ（Ｌ）＝ｈＬ＋Ｌ（δ－δｃ），为随瞬态信号长度变化的新
门限．在检测过程中，随着被检测序列长度的增加，置
零、继续检测和过门限操作不断发生，以置零点为起点

的可能的瞬态信号长度 ｋ（ｋ＝１…Ｌ）不断变化，相应的
检测门限ｈ（ｋ）（ｋ＝１…Ｌ）也在变化．因此上两式所描述
的检验过程称为变门限累积和检验方法，即 ＶＰＴ方法
（ｔｈｅｖａｒｉｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄＰａｇｅＴｅｓｔ）．ＶＰＴ方法的最终检测门
限需将式（９）计算结果作为初值连同３１节所述偏差
值代入ＶＰＴ方法的性能分析模型［１４］，在满足设定的虚

警概率下，搜索计算ＶＰＴ检测门限．
３．１　偏差计算方法

变门限累积和方法常数偏差的确定方法基于如下

考虑：真实信号起点可能对应累积和检验结果中零值

和非零值两种情况．零值即为检测信号起点，随后利用
ｈ（１）去检测下一个样本点，若结果非零且未超门限，用
ｈ（２）再去检测下一个样本点，若超门限，则判断检测到
信号，若结果为零，则设该点为新的信号起点，如此序贯

检测．若真实信号起点对应累积和检验结果中的非零
值，累积和检测门限已经是 ｈ（ｉ），ｉ为该点与累积和检
验结果中前一个置零点的距离，接下来用 ｈ（ｉ＋１）替代
ｈ（１）去检测下一个样本点，若结果非零且未超门限，继
续用ｈ（ｉ＋２）替代 ｈ（２）去检测下一个样本点……，在
非零初始状态时，累积和序贯检测过程如下：

Ｚｎ∈
［ｈ（ｎ＋ｉ－１），∞）， 判决有信号

（０，ｈ（ｎ＋ｉ－１））， 继续检测

（－∞，０），
{

判决无信号

（１０）

累积和检测门限随着信号长度的增加而增加，因

而在上述过程中检测门限事实上是偏高的，会带来检

测概率和虚警概率的降低．为避免这种情况，应尽量将
常数偏差 δｃ压低．δｃ减小，非线性量 ｇ（ｘｎ）＝ｘ

２
ｎ－δｃ增

大，累积和检验统计量增加，因而可以在一定程度上减

小由于起点判断误差导致门限过高对检测性能带来的

影响．累积和检测偏差随着信号长度的增加而减小［２］，

设Ｎ为被检测序列的最大长度，δＮ为 Ｎ长序列对应的
偏差，δＮ＜δｉ，ｉ＝１，…，Ｎ－１，因此δｃ＝δＮ．实际的检测过
程无法确知被检测序列的最大长度．但当假设的最大
长度足以在给定的信噪比下检测出信号时，可以将该

长度设为被检测序列的最大长度．设检测概率为０６，
虚警概率为１０－４，可设Ｎ＝１０００．显然，这样的假设会带
来一定的性能损失，使得 ＶＰＴ方法的性能不及长度完
全匹配时的 ＰＴ方法，但对于未知长度下的瞬态检测问
题，其性能仍然优于长度失配时的 ＰＴ方法，详见 ３３
节．性能损失具体的量化分析有待于之后的研究工作．

高斯分布方差变化假设下，检测概率为０６，虚警概
率为１０－４时常规ＰＴ和变门限ＶＰＴ方法门限和偏差的计
算结果如图４．可见两种方法的检测门限均随着瞬态信号
长度发生变化．在瞬态信号长度未知时，ＰＴ方法将信号
长度假设为某确定值，根据下图选取该长度对应的门限

和偏差进行检测．因而对于检测过程而言，门限和偏差实
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为常数．与之不同，ＶＰＴ方法检测每个样点时偏差为常
数，门限却随着非零检测结果的长度发生着变化．

３．２　算法实现
图５为变门限算法的实现流程．检测初始状态从

Ｚ０＝０和ｋ＝０开始，ｋ为出现连续非零累积和检测结果

时对应的样本点长度．ｋ增加，门限 ｈ（ｋ）也在变化，这
是与常规ＰＴ方法取常数门限显著不同的地方．

图５中前一时刻未检测到信号 Ｚｎ－１＜ｈ（ｋ）时，若
当前时刻 Ｚｎ≥ｈ（ｋ），即检测到信号；若０＜Ｚｎ＜ｈ（ｋ），
则连续非零累积和结果对应的样点数ｋ＝ｋ＋１；若Ｚｎ＝
０，则无信号，ｋ重新置零．如果前一时刻已检测到信号
Ｚｎ－１≥ｈ（ｋ），当前时刻Ｚｎ≥ｈ（ｋ），即连续检测到信号，ｋ
＝ｋ＋１；若Ｚｎ＜ｈ（ｋ），则信号结束，Ｚｎ和ｋ重新置零．由
于累积和检验方法是针对信号上升沿的检测，对信号

下降沿的判断会延迟于真实下降沿，因此即便在连续

检测到信号的时候，也要及时判断信号的下降沿，在工

程上可以考虑以多点的连续下降为下降沿的判据．

３．３　性能分析
变门限ＶＰＴ方法检测性能的理论计算与常规 ＰＴ

方法一样，均是利用ＦＦＴ方法的性能分析模型来实现，
但有两点不同：

（１）由于ＶＰＴ方法的检测门限随非零连续检测样
点数变化，因而在每一个量化步骤和 ＦＦＴ递归计算步
骤，与门限有关的变量也随之发生变化．

（２）初始检测状态不同
在Ｈ１假设下进入正常检测时，变门限累积和方法

检测概率应为零和非零两种初始检测状态下的检测概

率之和．进入 Ｈ１假设的第一个点，根据检验统计量的
计算公式（２），若 Ｚｎ＝０称为零初始状态，否则为非零
初始状态．零初始状态下检测概率的计算方法与常规
ＰＴ方法相类似［３］．

如３１节所述，ＶＰＴ方法检测门限随着非零检测结
果数目发生变化．如图６所示，非零初始状态 Ｈ１假设
下ＶＰＴ方法的检测门限与前一个 Ｚｎ＝０点有关，即该
点与Ｈ０假设下最后一次置零复位点间的样点数ｉ直接
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决定了 ＶＰＴ方法在 Ｈ１假设下检测下一个点的门限是
ｈ（ｉ＋１），而非ｈ（１）．当ｉ不同，式（２）中ｎ－１时刻检验
统计量Ｚｎ－１的概率分布律不同，利用基于马尔科夫状
态转移的ＦＦＴ性能分析方法计算所得的检测概率也就
不同，因而需要考虑 ｉ的多种可能性，检测概率的计算
过程更加复杂．详细的计算过程参见文献［１４］．

图７为变门限 ＶＰＴ方法与常规 ＰＴ方法在瞬态信
号长度失配情况下的检测性能对比．假设检测概率为
０６，虚警间的平均间隔为１０４样点．当信号真实长度为
８０，假设长度为２０至２００时，在长度匹配的８０点处，常
规ＰＴ方法的检测概率为０６，其余长度假设下的检测
概率均低于０６．而变门限 ＶＰＴ方法［１４］不存在真实信

号长度与假设长度失配的问题，无论是仿真还是理论

计算，其检测概率均在０６上下波动．虽然相比信号长
度完全匹配时的 ＰＴ方法，ＶＰＴ方法性能有所下降，但
仍优于失配时的 ＰＴ方法．事实上信号真实长度未知，
完全匹配条件下常规 ＰＴ方法优越的检测性能无法
达到．

４　海试数据验证
　　图８为在消声水池中采集到的重物落水瞬态信
号，信号主要能量分布在１６～２４ｓ内，滤波频带１００～
４００Ｈｚ，采样率为１ｋＨｚ．在重物落水后的第２１ｓ左右出
现短暂寂静，随后是气泡脉动声．将１６～２４ｓ时间段
共８００点的瞬态信号在１６ｓ的位置处以 －１０ｄＢ叠加
至４ｓ长的高斯白噪声背景上，如图９中的原始波形所
示．真实信号长度为８００点，长度失配检测时假设信号
长度为１００点，常规 ＰＴ方法检测所用参数根据文献
［３］方法计算可得．变门限ＶＰＴ检测参数和流程如３节
所述．由图９可见，常规 ＰＴ匹配输出和变门限 ＶＰＴ方
法均能在１６～２１ｓ内有效检测瞬态信号．但常规 ＰＴ
方法在失配情况下无法检测．实际检测中信号长度未
知．变门限ＶＰＴ方法的检测性能虽然不及长度完全匹

配时的常规ＰＴ方法，但优于失配时的ＰＴ算法，同样可
以检测低信噪比水声瞬态信号．

图１０为２０１４年１２月在东海海域，接收船的拖曳侦
测设备发现的水下不明脉冲信号在某方位通道的检测情

况．上图为原始数据，四个脉冲的真实位置分别位于
３９４ｓ、９７６ｓ、３９９ｓ和４５６ｓ处．瞬态信号的长度在２００
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点至５００点之间，确切的脉冲宽度未知；假设瞬态信号长
度为３００点和１０００点时的常规ＰＴ输出结果均不能同时
检测出四个脉冲，而变门限ＶＰＴ方法在有效检测出四个
脉冲的同时，背景噪声也得到一定程度的抑制．在未知脉
冲宽度的情况下，变门限ＶＰＴ方法在这三个位置的检测
峰值分别为假设长度３００点时ＰＴ方法的１３７２倍、１０１
倍、２８６８倍和０９３２倍，是假设长度１０００点时 ＰＴ方法
的１５７倍、１０２倍、１６１３倍和 １２０４倍，可见变门限
ＶＰＴ方法对未知长度瞬态信号的处理增益明显．

５　小结
　　本文主要研究了累积和方法在应用于被动信号检
测时遇到的信号长度失配问题及应对策略．首先建立
了长度失配累积和方法检测模型，在分析失配原因的

基础上，将门限和偏差两个检测参数简化为一个，得到

了新的检测器形式，研究了偏差和门限的计算方法，从

理论计算、蒙特卡罗仿真、水池实验以及海试数据验证

三个方面比较了该方法和常规累积和方法在信号长度

匹配和失配情况下的检测性能．结果表明，本文所述方
法对未知长度瞬态信号检测性能稳定，且优于长度失

配时的常规累积和方法，解决了未知信号长度下累积

和方法的稳健性检测问题．

参考文献

［１］刘文海．水下被动目标瞬态特征检测技术研究［Ｄ］．哈尔
滨：哈尔滨工程大学，２０１０．
ＬＩＵＷｅｎｈａｉ．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｉｇｎａｌｖｉａＵｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒＴａｒｇｅｔｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］吴国清，等．水声瞬态信号短时谱形态及谱相关法检测
［Ｊ］．声学学报，２０００，２５（６）：５１０－５１５．
ＷＵＧｕｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｃｏｕｓｔｉｃａ，２０００，２５（６）：５１０－５１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］游波，蔡志明．一种水声瞬态信号检测方法的性能分析模
型［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１５，３６（１０）：１３８６－１３９０．
ＹＯＵＢｏ，ＣＡＩＺｈｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｔｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３６
（１０）：１３８６－１３９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］王燕，邹男，等．基于局部瞬时能量密度级的瞬态信号检
测方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，３５（７）：１７２０－１７２４．
ＷＡＮＧＹａｎ，ＺＯＵＮａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，３５（７）：１７２０－１７２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＮｉｋｏｌａｏｓＴ，ＫｏｎｓｔａｎｔｉｏｎｓＤ，ＳｃｏｔｔＲ．Ａｆｏｒｍａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，９２（９）：１９６１－１９６９．

［６］ＷＡＮＧＺｈｅｎ．ＮｅｗＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＴｒａｎｓｉｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｏｎ
ｎｅｃｔｉｃｕｔ，２００２．

［７］ＷＡＮＧＺｈｅｎ，ＰｅｔｅｒＷｉｌｌｅｔｔ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｓｏｍｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，４８（９）：２６８２－２６８５．

［８］ＤｏｕｇｌａｓＡＡｂｒａｈａｍ，ＰｅｔｅｒＫＷｉｌｌｅｔｔ．Ａｃｔｉｖｅｓｏｎａｒｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅＰａｇｅＴｅｓｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＯｃｅａｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２７（１）：３５－４６．

［９］游波，蔡志明．累积和检验算法中的反馈机制研究［Ｊ］．
电子学报，２０１０，３８（６）：１４３４－１４３７．
ＹＯＵＢｏ，ＣＡＩＺｈｉｍｉｎｇ．Ｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ
ＰａｇｅＴｅｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（６）：１４３４
－１４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］游波，蔡志明．一种估计主动声纳回波扩展时间的有效
方法［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（１２）：２２２３－２５５６．
ＹＯＵＢｏ，ＣＡＩＺｈｉｍｉｎｇ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆａｃｔｉｖｅｓｏｎａｒｅｃｈｏｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１２）：２２２３－２５５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＨＡＮＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＰｅｔｅｒＫＷｉｌｌｅｔｔ．Ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｖａｌｕ
ａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰａｇｅ’ｓＴｅｓｔａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｒａｎ
ｓｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９９，
４７（８）：２１１２－２１２７．

［１２］濮晓龙．关于累积和（ＣＵＳＵＭ）检验的改进［Ｊ］．应用数
学学报，２００３，２６（２）：２２５－２４１．
ＰｕＸｉａｏｌｏｎｇ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣＵＳＵＭＴｅｓｔ［Ｊ］．
ＡｃｔａＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｅＡｐｐｌｉｃａｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００３，２６（２）：２２５－
２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］盛骤，谢式千．概率论与数理统计［Ｍ］．北京：高等教育
出版社，２００８．

［１４］ＹＯＵＢｏ，ＣＡＩＺｈｉｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐａｇｅｔｅｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｕｎｋｎｏｗｎｓｉｇｎａｌｌｅｎｇｔｈ［Ａ］．
ＩＥＥＥ／ＯＥＳＣｈｉｎａＯｃｅａｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍＣＯＡ２０１６
［Ｃ］．Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１６．

作者简介

游　波　女，１９７６年１１月出生，江苏泰州
人，博士，讲师，主要研究方向为海洋物理、主动

声纳抗混响抗多途信号处理和水下被动目标瞬

态特征检测技术研究．邮箱：ｂｂｙｏｕｙｏｕ２００２＠
ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

蔡志明　男，１９６２年１１月出生，浙江湖州人，教授，博士生导师，
从事水声信号处理、海洋声学建模与声纳测试、声纳系统技术、声纳

作战效能评估等方面的教学和科研．

１６３１


