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摘 要： 针对非高斯背景下雷达目标似然比检测统计量难以甚至无法导出的问题，给出了基于粒子滤波的似然

比检测模型，并针对粒子滤波不可避免地存在粒子退化而导致检测性能下降的问题，提出将重采样引入基于粒子滤波

的统计检测中，仿真结果表明重采样的引入提高了算法的检测性能．应用本文方法对 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ起伏目标模型在不同
杂波背景下的检测性能进行了仿真，验证了算法的有效性．
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１ 引言

基于观测信号概率分布的统计检测是雷达目标检

测中应用的重要理论和技术，其核心是根据不同信号形

式，杂波分布类型，信号与杂波参数已知或未知等条件，

求广义似然比（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ，ＧＬＲ）检测统计
量．但除了在高斯背景下易于导出检测统计量外，在非
高斯背景下通常很难甚至不能导出．雷达通常面临复杂
的非高斯杂波环境［１］，因此这就限制了统计检测方法在

目标检测中的实际应用．
粒子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）是一种基于蒙特卡洛（

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）和递推贝叶斯估计的滤波方法，适应于
非线性系统、非高斯环境下的系统状态估计问题［２～５］．
因此将粒子滤波理论应用于统计检测将能较好地解决

似然比检测在非高斯条件下难以构造检测统计量的问

题，但目前这方面的研究还处于起步阶段．ＹｖｏＢｏｅｒｓ和
ＨａｎｓＤｒｉｅｓｓｅｎ于２００３年首先提出了一种基于粒子滤波
的统计检测算法［６］，但只针对高斯模型对此结论进行了

简单的验证，有待于进一步研究．文献［７］利用粒子滤波

的重要性采样来估计未知参数进而计算似然比检测统

计量，称其为粒子检测器（ＰａｒｔｉｃｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）．已有文
献在基于粒子滤波的统计检测方面的研究仅利用了粒

子滤波重要性采样和权值计算的思想，没有考虑粒子退

化会造成检测性能下降的问题．
基于上述问题和研究基础本文导出了基于粒子滤

波的雷达目标似然比统计检测模型，仿真验证了其可行

性；针对粒子滤波不可避免地存在粒子退化而导致检测

概率下降的问题，提出将重采样引入到基于粒子滤波的

统计检测中，仿真结果表明重采样的引入提高了算法的

检测性能；考虑到实际应用，对 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ起伏目标模型
在不同杂波背景（包括瑞利分布、韦布尔分布、对数正
态分布和Ｋ分布杂波）下进行了检测性能仿真，验证了
算法的有效性．

２ 粒子滤波概述

设状态空间模型为［８］

状态方程：ｘｋ＝ｆｋ（ｘｋ－１，ｕｋ－１） ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１） （１）
观测方程：ｚｋ＝ｈｋ（ｘｋ，ｖｋ） ｐ（ｚｋ｜ｘｋ） （２）
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其中 ｘｋ∈Ｒｎ，表示 ｋ时刻ｎ维状态矢量；ｚｋ∈Ｒｍ，表示
ｋ时刻ｍ维观测矢量．ｕｋ、ｖｋ分别为过程噪声和观测噪
声矢量．与状态方程对应的是系统状态转移概率密度
ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１），与观测方程对应的是似然函数 ｐ（ｚｋ｜ｘｋ）．
粒子滤波是一种基于蒙特卡洛和递推贝叶斯估计的滤

波方法［４，５］，其目的是根据观测序列 ｚ（ｋ）ｋ ＝｛ｚ１，…，ｚｋ｝
估计状态 ｘｋ，基本思想是假设能够从后验概率密度为
ｐ（ｘｋ｜ｚ（ｋ）ｋ ）的 ｘｋ中独立抽取Ｎｓ个样本（粒子）｛ｘｉｋ，ｉ＝
１，…，Ｎｓ｝，则 ｘｋ的条件期望

Ｅ（ｘｋ｜ｚ（ｋ）ｋ ）＝∫ｘｋｐ（ｘｋ｜ｚ（ｋ）ｋ ）ｄｘｋ （３）

可以用如下形式的估计来逼近

ｘ^ｋ＝
１
Ｎｓ∑

Ｎｓ

ｉ＝１
ｘｉｋ （４）

在实际中由于 ｐ（ｘｋ｜ｚ（ｋ）ｋ ）可能是多变量、非标准概
率分布，通常不易直接从中抽样．这时需借助一个已知
重要性分布函数π（ｘｋ｜ｚ（ｋ）ｋ ）的 ｘｋ从中进行抽样，这时
状态的估计值为

ｘ^ｋ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝１
珘ｗｉｋ·ｘｉｋ （５）

式中珘ｗｉｋ＝ｗｉｋ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｋ是归一化的权值，当采用序贯重要

性抽样（ＳＩＳ）［５］

ｗｉｋ＝ｗｉｋ－１
ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ）ｐ（ｘｉｋ｜ｘｉｋ－１）
π（ｘｉｋ｜ｘｉｋ－１，ｚ（ｋ）ｋ ）

（６）

Ｄｏｕｃｅｔ从理论上证明了粒子滤波算法不可避免地
会出现粒子退化现象［２］，为减轻粒子退化现象，提高滤

波性能，需要选取适当的重要性分布函数和进行重采

样．经过重采样把原来的带权样本集｛ｘｉｋ，珘ｗｉｋ，ｉ＝１，２，
…，Ｎｓ｝映射为等权样本集｛珘ｘｉｋ，Ｎ－１ｓ，ｉ＝１，２，…，Ｎｓ｝．

３ 基于粒子滤波的似然比检测

３．１ 基于粒子滤波的似然比检测模型

雷达目标检测通常为二元检测问题：

Ｈ１：ｚｋ＝ｘｋ＋ｖｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （７）
Ｈ０：ｚｋ＝ｖｋ， ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （８）

其中随机变量 ｘｋ为目标回波信号，ｖｋ为杂波信号．则
似然比检测就是当

Ｌ ｚ（Ｎ( )） ＝
ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ１）
ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ０）

＞λ （９）

时判Ｈ１．式中 ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ１）和 ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ０）
分别为假设 Ｈ１和 Ｈ０条件下的似然函数，λ为检测门
限，可根据给定的虚警概率求得．需要说明的是，当目
标信号 ｘｋ和（或）杂波信号 ｖｋ为非高斯分布时通常不
易导出Ｌ ｚ（Ｎ( )） 的具体表达式，限制了似然比检测的应

用．为此下面给出基于粒子滤波的似然比检测统计量，
设观测序列｛ｚ０，ｚ１，…，ｚＮ－１｝为独立同分布序列．

ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ１）＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｐ（ｚｋ；Ｈ１）

＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０∫ｐ（ｚｋ｜ｘｋ）ｐ（ｘｋ）ｄｘｋ
＝∏

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｅ ｐ（ｚｋ｜ｘｋ[ ]）

≈∏
Ｎ－１

ｋ＝０

１
Ｎｓ∑

Ｎｓ

ｉ＝１
ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ） （１０）

式中 Ｅ［·］为数学期望运算，ｘｉｋ（ｉ＝１，２，…，Ｎｓ）为从 ｘｋ
（概率密度为 ｐ（ｘｋ））中抽取的 Ｎｓ个粒子，而 ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ）
可根据式（７）及 ｖｋ的概率分布求得．而

ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ０）＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｐ（ｚｋ；Ｈ０）＝∏

Ｎ－１

ｋ＝０
ｐｖ（ｚｋ）

（１１）
式中 ｐｖ（ｚｋ）为杂波信号 ｖｋ的概率密度，这样

Ｌ ｚ（Ｎ( )） ＝
ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ１）
ｐ（ｚ０，…，ｚＮ－１；Ｈ０）≈

∏
Ｎ－１

ｋ＝０
（∑

Ｎｓ

ｉ＝１
ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ））

ＮＮｓ∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｐｖ（ｚｋ）

（１２）
取粒子滤波运算中的权值 ｗｉｋ＝ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ），则上式可写为

Ｌ ｚ（Ｎ( )） ＝
∏
Ｎ－１

ｋ＝０
（∑

Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｋ）

ＮＮｓ∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｐｖ（ｚｋ）

（１３）

式（１３）即为基于粒子滤波的似然比检测模型．
３．２ 基于重采样粒子滤波的似然比检测步骤

针对粒子退化带来检测性能下降的问题，本文将

重采样引入到基于粒子滤波的似然比检测中，计算粒

子权值后再进行重采样，利用重采样后的粒子重新计

算权值．基于重采样的粒子滤波似然比检测实现如下：
给定观测序列｛ｚ０，ｚ１，…，ｚＮ－１｝，初始 ｋ＝０
Ｓｔｅｐ１ 根据目标信号 ｘｋ的概率分布进行重要性

采样，得到 Ｎｓ个粒子｛ｘｉｋ｝ｉ＝１，２，…，Ｎｓ；

Ｓｔｅｐ２ 根据式（７）及 ｖｋ的概率密度函数，计算权
值 ｗｉｋ＝ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ），ｉ＝１，２，…，Ｎｓ，权值归一化为珘ｗｉｋ

＝ｗｉｋ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｋ；

Ｓｔｅｐ３ 对粒子进行重采样得到珓ｘｉｋ，ｉ＝１，２，…，
Ｎｓ；

Ｓｔｅｐ４ 由重采样后的粒子重新计算权值 ｗｉｒｋ＝
ｐ（ｚｋ｜珓ｘｉｋ）；

Ｓｔｅｐ５ 设置 ｋ＝ｋ＋１，转到 Ｓｔｅｐ１，直到 ｋ＝Ｎ－１；
Ｓｔｅｐ６ 最后根据式（１３）计算似然比，并进行判决．
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４ 不同杂波分布下基于粒子滤波的似然比检测统

计量

针对ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ起伏目标模型，直接给出四种分布
杂波模型（瑞利分布、韦布尔分布、对数正态分布和 Ｋ
分布）下基于粒子滤波的似然比检测统计量的表达式．

当杂波 ｖｋ为瑞利分布时基于粒子滤波的似然比检
测统计量为

Ｔ ｚ（Ｎ( )）

＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｒ( )ｋ ∏

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚ( )ｋ·ｅｘｐ－ １２σ２１∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚ２( )[ ]ｋ （１４）

式中σ
２
１为瑞利分布的参数，ｗｉｒｋ为 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ目标模型

信号和瑞利分布杂波条件下按３２计算的权值，ｚｋ为ｋ
时刻的观测值（下同）．

当杂波 ｖｋ为对数正态分布时基于粒子滤波的似
然比检测统计量为

Ｔ ｚ（Ｎ( )） ＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｒ( )ｋ １∏

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚ)([ ｋ

·ｅｘｐ－
１
２σ２２∑

Ｎ－１

ｋ＝０
（ｌｎ（ｚｋ）－μ）( ) ]２ （１５）

式中μ和σ２分别为对数正态分布的尺度参数和形状
参数，ｗｉｒｋ为 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ目标模型信号和对数正态分布
杂波条件下计算的权值．

当杂波 ｖｋ为韦布尔分布时基于粒子滤波的似然比
检测统计量为

Ｔ ｚ（Ｎ( )）

＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｒ( )ｋ ∏

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚＣ－１( )ｋ ·ｅｘｐ－１ＢＣ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚ( )[ ]Ｃ
ｋ （１６）

式中 Ｂ和Ｃ分别为韦布尔分布的尺度和形状参数，ｗｉｒｋ
为ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ目标模型信号和韦布尔分布杂波条件下
计算的权值．

当杂波 ｖｋ为Ｋ分布时基于粒子滤波的似然比检测
统计量为

Ｔ ｚ（Ｎ( )） ＝∏
Ｎ－１

ｋ＝０
∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｒ( )ｋ ∏

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚγｋ·Ｋγ－１（２ｃｚｋ[ ]）

（１７）
式中 Ｋγ－１（２ｃｚｋ）是γ－１阶第二类修正贝赛尔函数，ｃ
和γ分别为 Ｋ分布的尺度参数和形状参数，ｗｉｒｋ为 Ｓｗｅｒ
ｌｉｎｇⅡ目标模型信号和Ｋ分布杂波条件下计算的权值．

５ 仿真分析

为比较基于粒子滤波的似然比检测方法与传统似

然比检测方法的检测性能，以及重采样的引入对检测

性能的影响，我们设定式（７）中目标 ｘｋ和杂波ｖｋ均为零
均值高斯分布．基于粒子滤波的检测统计量应用式

（１３），传 统 似 然 比 检 测 的 检 测 统 计 量 为［９］

Ｔ ｚ（Ｎ( )） ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｚ２ｋ，检测门限根据给定的虚警概率求

得．观测数据长度取 Ｎ＝１０，粒子数 Ｎｓ＝２００．在虚警概
率设定为 ＰＦＡ＝１０－３，ＰＦＡ＝１０－４，ＰＦＡ＝１０－５条件下对给
定的某一信杂比对应的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数分别为
１０４，１０５，１０６．图 １给出了检测性能曲线．由图 １可以看
出，在高斯条件下，基于粒子滤波的似然比检测方法的

检测性能略优于传统的似然比检测方法，且重采样的

引入也使得检测性能略有提高．

为检验在非高斯条件下基于粒子滤波的似然比检

测方法的性能，针对ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ起伏目标模型，分别在瑞
利分布、对数正态分布、韦布尔分布及 Ｋ分布杂波背景
下对该方法的检测性能进行了仿真．分别应用式（１４）～
式（１７）的检测统计量计算检测概率，观测数据长度取 Ｎ
＝１０，粒子数 Ｎｓ＝２００．在虚警概率设定为 ＰＦＡ＝１０－３，
ＰＦＡ＝１０－４，ＰＦＡ＝１０－５条件下对给定的某一信杂比对应
的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数分别为１０４，１０５，１０６．不同杂波分
布条件下的检测性能曲线如图２～５所示．由图２看出，
在瑞利分布杂波条件下，如 ＰＦＡ＝１０－３，检测概率等于
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０５时基于重采样粒子滤波的似然比检测方法其信杂
比改善近２５ｄＢ．由图３至图５可以看出，在其它杂波分
布条件下，基于重采样粒子滤波的似然比检测方法也

取得了较好的检测性能．

６ 结束语

传统的雷达目标似然比检测在非高斯条件下通常

难以甚至无法导出检测统计量．粒子滤波能较好地处
理非线性、非高斯条件下的状态估计问题．为此本文给
出了适应于不同概率分布目标和杂波条件下基于粒子

滤波的似然比检测模型．针对粒子滤波存在粒子退化

从而带来检测性能下降的问题，提出将重采样引入到

基于粒子滤波的似然比检测方法中．针对 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ起
伏目标模型在多种分布杂波背景下进行了仿真实验，

结果表明应用本文方法获得了较好的检测性能．
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基于色域划分的多通道打印机色彩校正

王义峰，曾 平，王 莹，罗雪梅
（西安电子科技大学计算机学院，陕西西安 ７１００７１）

摘 要： 针对多通道喷墨打印机，提出一种将打印色域划分并在分割后的子区域内实施色彩校正的算法．首先
建立打印机的呈色模型，进而分析了高维颜料空间的光谱冗余及色域划分的可行性，在此基础上设计色域划分方法，

并对每个子区域实施色彩校正．区域划分降低了数据维数，消除了颜色冗余，且算法不受打印机颜料数目的限制．
关键词： 色彩管理；色彩校正；区域划分；高保真；色域
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１ 引言

多通道（ＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌ）喷墨打印机又称为高保真
（ＨｉｇｈＦｉｄｅｌｉｔｙ，ＨＩＦＩ）或超四色打印机，是指在青（Ｃ）、品
（Ｍ）、黄（Ｙ）、黑（Ｋ）四种墨水之外添加其它颜色（如橙
（Ｏ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ））墨水的打印机．额外添加的墨水用
途分两种，一种是扩展打印机的色域，以输出更艳丽的

色彩，如 ＣＭＹＫＯＧ、ＣＭＹＫＲＧＢ打印机；另一种是以浅墨
提高浅色调的打印质量，使打印颗粒更细、层次更丰富、

色调变化更平滑，如 ＣＭＹＫｃｍ打印机．额外墨水的加入
提升了打印品质，但也带来了光谱冗余、墨水斑点［１］等

问题，使得墨水呈色的非线性和不一致性更加严重．
为了稳定地输出色彩，国际色彩联盟（ＩＣＣ）建议以

设备无关的色彩空间（ＣＩＥＬａｂ）描述墨水特性，称之为打
印机色彩校正（ＣｏｌｏｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ），校正信息由 ＩＣＣ
Ｐｒｏｆｉｌｅ［２］存储．色彩校正的方法分两类，一种是基于分析
模型的校正，如利用 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程实现打印机校
正［３，４］，该方法打印、测量的样本少，但需估计多个参

数，精度不高；另一种是基于特性样本集测量的经验

法［５～７］，通过对墨水通道采样组合，形成特性样本集，打

印并测量获得样本集对应的 ＣＩＥＬａｂ值．对于多通道打
印机，若 ｇ表示每个颜料通道的采样点，ｄ表示通道数，
则建立 ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ时需要的样本数高达 ｇｄ，这种样本数
随通道的指数增长会带来庞大的打印和测量工作量．另
外，颜料间往往存在严重的光谱冗余，使得 ＣＩＥＬａｂ空间
到颜料空间是一对多的映射，给色彩的稳定再现带来困

难．
本文通过打印色域空间划分，实现了以 ＣＭＹＫＯＧ

和ＣＭＹＫｃｍ为代表的两类多通道喷墨打印机的色彩校
正．针对 ＣＭＹＫＯＧ打印机，选择色调邻接的两种颜料
（共 ｄ－１组）和黑墨 Ｋ组合，实现打印色域的划分，对
每个子区域单独建立特性样本集，实现色彩校正．由于
各子区域由三种颜料混合生成，特性样本集总数减少到

ｇ３×（ｄ－１）．ＣＭＹＫｃｍ打印机经过 ｃ到 Ｃ，ｍ到 Ｍ的映
射后，亦可借助上述区域划分完成色彩校正．空间划分
降低了颜料空间维数，消除了颜色冗余，有利于色彩的

一致再现．
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