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摘 要： 在系统已获得一些判决信息的情况下，本文给出了一种新的可以利用这些判决信息的检测方法．系统
已经获得的判决信息可以粗略地理解为关于目标的先验信息，利用这些判决信息可以修正系统当前时刻的判决规则，

以提高系统的检测性能．本文分析并得出了该检测方法的似然比判决形式，给出了判决阈值的确定方法，并对系统的
检测性能进行了评估．计算机仿真实验进一步验证了该检测方法的可行性．
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１ 引言

在雷达信号检测领域中，为了按照 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ
准则进行似然比检验，需要知道噪声或杂波（检测环境）

的概率密度函数．然而，在具体的检测环境中，通常事先
不能得到准确的概率密度函数，因此就需要对检测环境

进行估计．在带有未知协方差矩阵参数的高斯背景下，
ＫｅｌｌｙＥＪ提出了一种基于广义似然比（ＧＬＲＴ）的自适应
检测算法．该ＧＬＲＴ方法利用了检测单元的数据和训练
单元的数据进行似然比检测，并对其中的未知参数（噪

声的协方差矩阵和回波信号幅度）进行最大似然估计，

该方法具有恒虚警的检测性能［１］．为了减小 ＧＬＲＴ方法
的计算复杂度，ＦｒａｎｋＣＲｏｂｅｙ等人提出了一种具有恒虚
警特性的自适应匹配滤波的检测器（ＡＭＦ）．该 ＡＭＦ算
法利用训练单元的数据对噪声协方差矩阵进行估计，并

将估计所得的协方差矩阵代入似然比函数．该似然比函
数与ＧＬＲＴ中的似然比函数不同，ＡＭＦ算法的似然比函
数仅仅利用检测单元的数据．由于没有完全利用已获得
的数据，ＡＭＦ算法的检测性能要略低于 ＧＬＲＴ算法的检
测性能［２］．在 ＧＬＲＴ方法和 ＡＭＦ方法中，都需要利用训

练单元的数据对噪声的协方差矩阵进行估计，为了使估

计所得的协方差矩阵达到一定的要求（如非奇异性），训

练单元的数据长度 Ｋ一定要大于检测单元的数据长度
Ｎ．在实际中，为了达到一个可以接受的性能，要求 Ｋ＞
２Ｎ．然而，在很多情况下，Ｋ达不到要求，这时所估计的
协方差矩阵则可能是奇异的．在这种情况下，ＴＦＡｙｏｕｂ
等人提出了改进的ＧＬＲＴ检测算法［３］．

利用一些先验知识能够改善对检测环境的估计，从

而改善系统的检测性能，即近几年研究较多的 Ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅＡｉｄｅｄ／ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ（ＫＡ／ＫＢ）信号检测方法．总
的来说，在信号检测中应用先验知识主要是为了得到关

于检测环境的更加准确的估计．对于先验知识，通常有
两种处理方法：一是利用先验知识选择合适的训练单元

的数据以得到检测环境的估计；二是利用 Ｂａｙｅｓ方法对
检测环境进行估计．文献［４］示出了 ＫＡ／ＫＢ方法中的
第一种处理方法的具体过程．在带有未知参数的高斯背
景下，ＡｎｔｏｎｉｏＤｅＭａｉｏ等人给出了基于 Ｂａｙｅｓ理论的自
适应检测算法．该检测算法首先为协方差矩阵指定一种
先验分布模型，并利用 Ｂａｙｅｓ方法对协方差矩阵的特定
实现进行估计．当训练单元的数据长度 Ｋ很大时，基

收稿日期：２００９０７０９；修回日期：２０１００１１４

第１２期
２０１０年１２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１０



于 Ｂａｙｅｓ理论的检测方法同 ＧＬＲＴ具有相同的检测性
能；当 Ｋ较小时，其检测性能要优于 ＧＬＲＴ算法和 ＡＭＦ
算法［５］．文献［６～８］也是利用 Ｂａｙｅｓ方法对检测环境进
行估计，只是其中用到了不同的检测环境或不同的先

验分布模型．
前面所述的内容都是对检测环境进行估计，而没

有利用目标的有关信息．在很多情况下，我们已经得到
了一些关于目标的判决信息（如雷达在跟踪状态下的

情况），并且已经获知这些判决的可信度（和判决所对

应的虚警概率和检测概率有关），这时我们就可以利用

这些先前时刻的判决信息，以提高系统的检测性能．本
文主要研究了在窄带信号的情况下（此时目标被视作

点目标），如何利用系统已获得的判决信息修正系统当

前时刻的判决规则以提高系统的检测性能，并讨论了

系统判决阈值的确定方法以及对新的检测方法的检测

性能进行了评估．最后，给出了相应的数值仿真及分
析．

２ 基于序贯判决信息的判决方法

对于一种具体的判决方法，需要确定其似然比形

式，判决阈值的确定方法以及对其检测性能进行评估．
２１ 似然比形式及判决阈值

在雷达信号检测中，通常按照 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则
确定检测方法．ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则即在满足系统虚警
概率一定的情况下，使得系统的检测概率最大．按照似
然比规则进行信号检测，具体形式可表示为

Λ（ｒ）＝
ｆ（ｒ｜Ｈ１）
ｆ（ｒ｜Ｈ０）

Ｈ１
≥＜
Ｈ０
η （１）

式中 ｒ表示观测统计量，ｆ（·）表示概率密度函数，
Ｈ１表示信号加噪声的假设，Ｈ０表示仅含噪声的假设．
根据系统要求的虚警概率确定似然比阈值η，具体形式

可表示为

ｐｆａ＝∫
＋∞

η

ｆ（Λ｜Ｈ０）ｄΛ （２）

在系统做出某些判决之后，为了能有效地利用系

统的判决信息，联合当前时刻的观测及系统先前时刻

的判决，似然比判决规则可以重新表示为

ｆ（ｒｍ，ｕｍ－１｜Ｈ１）
ｆ（ｒｍ，ｕｍ－１｜Ｈ０）

Ｈ１
≥＜
Ｈ０
ηｍ－１ （３）

其中 ｕｍ－１表示 ｍ－１时刻系统的判决，下标 ｍ表示判

决时刻，假定
Ｐ（ｕ０｜Ｈ１）
Ｐ（ｕ０｜Ｈ０）

＝１．

式（３）可以分解为

ｆ（ｒｍ｜ｕｍ－１，Ｈ１）
ｆ（ｒｍ｜ｕｍ－１，Ｈ０）

·
Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ１）
Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ０）

Ｈ１
≥＜
Ｈ０
ηｍ－１ （４）

对式（４）做简单的变形可得

ｆ（ｒｍ｜ｕｍ－１，Ｈ１）
ｆ（ｒｍ｜ｕｍ－１，Ｈ０）

Ｈ１
≥＜
Ｈ０
ηｍ－１·

Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ０）
Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ１）

（５）

在 ｕｍ－１条件下，ｍ时刻具体的似然比阈值可以表
示为

ηｍ＝ηｍ－１·
Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ０）
Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ１）

（６）

从式（６）中可以看出，系统当前时刻的阈值不仅与
系统上一时刻的阈值有关，还与系统上一时刻的判决

情况有关．按照式（６）确定系统的判决阈值，不能保证
系统具有恒虚警的特性．若要求每一判决时刻系统的
虚警概率恒定，则需要对似然比阈值进行加权处理，具

体形式可以表示为

ｆ（ｒｍ｜ｕｍ－１，Ｈ１）
ｆ（ｒｍ｜ｕｍ－１，Ｈ０）

Ｈ１
≥＜
Ｈ０
αｍ·ηｍ－１·

Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ０）
Ｐ（ｕｍ－１｜Ｈ１）

（７）

式（７）中加权系数αｍ也可以按照另一种方式确定，即
设定αｍ使系统的检测概率满足一定的要求．

利用系统先前时刻的判决信息对系统当前时刻的

判决阈值进行修正，系统的检测框图如图１所示．

在图１所示的检测框图中，系统将每次判决反馈回
来，根据该判决的可信度修正系统下一时刻的判决阈

值，以提高系统的检测性能．
２２ 系统的虚警概率和检测概率

针对具体的判决过程，系统在各个时刻所有可能

的判决情况如图２所示．

从图２中可以看出，ｍ时刻系统的虚警概率ｐｆａｍ和
检测概率ｐｄｍ可以表示为

ｐｆａｍ＝ ∑
ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１

ＰＨ０（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１）

·ＰＨ０（ｕｍ＝１｜ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１） （８）

ｐｄｍ＝ ∑
ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１

ＰＨ１（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１）
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·ＰＨ１（ｕｍ＝１｜ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１） （９）
其中 ＰＨ０（·）表示在Ｈ０下的条件概率 Ｐ（·｜Ｈ０），ＰＨ１（·）
表示在 Ｈ１下的条件概率 Ｐ（·｜Ｈ１）．从式（８）和式（９）中
可以看出，系统当前时刻的虚警概率和检测概率与当

前时刻的判决阈值及以前时刻所有可能的判决情况有

关．
一种特殊情况是各个时刻系统的阈值保持不变，

从式（８）和式（９）中容易看出，此时系统各个时刻的虚警
概率和检测概率也将保持不变，该检测就退化为常规

形式的检测．
２３ 该检测方法的具体分析

从式（５）中可以看出，相对于无反馈的情况，传感
器的判决阈值乘上了一个因子，这个因子与系统在上

一时刻的检测情况有关．从中可以得知，这种反馈方式
对系统检测性能改进的主要原因是因为系统在当前时

刻的检测中利用了系统前一时刻的判决信息以修正当

前的判决规则．在当前时刻的判决过程中，可以把系统
前一时刻所提供的判决信息理解为关于目标的先验知

识，这些先验知识是通过系统前一时刻检测得到的．即
该检测方法是对当前观测数据和系统已经获得的先验

知识联合进行处理，从而提高系统的检测性能．很明
显，这种检测结构以一种迭代的方式进行，当前时刻系

统的判决与系统先前所有时刻的判决有关．
下面举例说明这种情况：

（１）若系统在 ｍ－１时刻判定有目标，即 ｕｍ－１＝１，
则传感器在 ｍ时刻的似然比阈值为

ηｍ＝ηｍ－１·
Ｐ（ｕｍ－１＝１｜Ｈ０）
Ｐ（ｕｍ－１＝１｜Ｈ１）

在 ｍ－１时刻对于系统的判决较为合理的情况为
Ｐ（ｕｍ－１＝１｜Ｈ０）
Ｐ（ｕｍ－１＝１｜Ｈ１）

＜１，则在 ｍ时刻，传感器的判决阈值

将相对减小，以增大检测到目标的概率；

（２）若系统在 ｍ－１时刻判定没有目标，即 ｕｍ－１＝
０，则传感器在 ｍ时刻的似然比阈值为

ηｍ＝ηｍ－１·
Ｐ（ｕｍ－１＝０｜Ｈ０）
Ｐ（ｕｍ－１＝０｜Ｈ１）

此时，较为合理的情况为
Ｐ（ｕｍ－１＝０｜Ｈ０）
Ｐ（ｕｍ－１＝０｜Ｈ１）

＞１，则在 ｍ

时刻，传感器的判决阈值将相对增大，以减小系统虚警

的次数．

３ 概率和判决阈值的计算

本节主要讨论系统虚警概率和检测概率的计算问

题，以及系统判决阈值的确定问题．
３１ 虚警概率和检测概率的计算

从式（８）和式（９）的形式中可以看出，系统虚警概率

和检测概率的计算方法相同，只是在计算过程中用到

的概率密度函数不同，所以下面主要叙述系统虚警概

率的计算．为了方便，重写式（８）

ｐｆａｍ＝ ∑
ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１

ＰＨ０（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１）

·ＰＨ０（ｕｍ＝１｜ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１）

＝∑
ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１

ＰＨ０（ｕ１）ＰＨ０（ｕ２｜ｕ１）

…ＰＨ０（ｕｍ－１｜ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－２）
·ＰＨ０（ｕｍ＝１｜ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－１） （１０）

从图２中可以看出，式（１０）的计算可以转化为图２
中从起始时刻到 ｍ时刻的所有可能路线概率值的求和
（注意 ｕｍ＝１），这是
一个逐渐迭代的过

程．在具体的计算
过程中，可以用系

统各个时刻的判决

阈值进行计算．相
应于图 ２所示系统
所有可能的判决情

况，系统各时刻的

判决阈值分布情况如图３所示．
在图２中，为了计算从起始时刻到 ｍ时刻的某一

路线的概率值，需要求取一系列的条件概率，如式（１０）
中所示的条件概率｛ＰＨ０（ｕ１），ＰＨ０（ｕ２｜ｕ１），…，ＰＨ０（ｕｍ－１
｜ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－２）｝．
在式（３）中，观测量 ｒｍ可以是ｍ时刻单独的观测，

也可以为前 ｍ个时刻观测量的累积和．当观测量 ｒｍ为
ｍ时刻单独的观测时，可以假定各时刻的观测相互独
立；当观测量 ｒｍ为前ｍ个时刻观测量的累积和时，ｒｍ
是在ｒｍ－１的基础上累积了一个新的观测量，很明显 ｍ
时刻观测量的累积和与ｍ－１时刻观测量的累积和存
在着明显的相关性．下面分两种情况来讨论式（１０）中条
件概率的计算．

（１）观测量 ｒｍ为ｍ时刻单独的观测．
在这种情况下，条件概率 ＰＨ０（ｕｍ－１｜ｕ１，ｕ２，…，

ｕｍ－２）的计算较为简单，只需要利用 ｍ－１时刻观测量
的概率密度函数和计算所得的判决阈值通过积分计算

得到．
（２）观测量 ｒｍ为前ｍ个时刻观测量的累积和．
在这种情况下，ｒｍ－１与 ｒｍ之间存在着相关性，条件

概率 ＰＨ０（ｕｍ－１｜ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ－２）的计算稍微复杂一些．
从图２中很容易看出，条件概率的计算是一个逐渐迭代
的过程，可以将其简化为以下模型：在已知 ｒｍ＝ｘ１＋…
＋ｘｍ，Ｐ（ｕｍ－１＝１）情况下，求取概率值 Ｐ（ｕｍ＝１）．
具体计算过程可以表示为
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Ｐ（ｕｍ＝１）＝Ｐ（ｒｍ＞Ｔｍ）
＝Ｐ（ｕｍ－１＝０）·Ｐ（ｕｍ＝１｜ｕｍ－１＝０）＋Ｐ（ｕｍ－１＝１）
·Ｐ（ｕｍ＝１｜ｕｍ－１＝１）

＝Ｐ（ｕｍ－１＝０）·Ｐ（ｒｍ＞Ｔｍ｜ｒｍ－１＜Ｔｍ－１）＋Ｐ（ｕｍ－１＝１）
·Ｐ（ｒｍ＞Ｔｍ｜ｒｍ－１＞Ｔｍ－１）

式中 Ｔｍ为ｍ时刻系统的直接比较阈值．
由此，可以计算条件概率 ＰＨ０（ｕｍ－１｜ｕ１，ｕ２，…，

ｕｍ－２）．同理，可以计算系统的检测概率．
３２ 系统判决阈值的计算

在系统不限定虚警概率恒定的情况下，系统的判

决阈值按照式（６）进行确定．当限定每一判决时刻系统
的虚警概率恒定时，需要确定式（７）中的阈值加权系数
αｍ．很明显，阈值加权系数αｍ与系统要求的虚警概率，
及Ｈ０和 Ｈ１条件下的概率密度函数有关．确定αｍ的闭
式解是一件很困难的事情，因此需要通过一些数值计

算的方法获得阈值加权系数αｍ．容易看出系统虚警概
率是加权系数αｍ的单调函数，因此用一些简单的数值

方法能够较快地得到阈值加权系数，如二分法或

ＳＥＣＡＮＴ法（割线法）等等．

４ 数值仿真及分析

本节首先利用数值仿真方法验证本文所提出的检

测方法的正确性，接着对本文提出的检测方法的检测

性能进行评估．
考虑窄带高斯背景下的信号检测问题，在这种情

况下，仿真条件可以确定为以下形式．
仿真条件：在Ｈ０假设下，观测量 ｒ服从瑞利分布，

其具体分布形式可以写为

ｆ（ｒ｜Ｈ０）＝
ｒ
σ
２ｅｘｐ －

ｒ２
２σ( )２ （１１）

在Ｈ１假设下，观测量 ｒ服从莱斯分布，其具体分布
形式可以写为

ｆ（ｒ｜Ｈ１）＝
ｒ
σ
２Ｉ０

ｒＡ
σ

( )２ ｅｘｐ －ｒ２＋Ａ２２σ( )２ （１２）

其中σ
２为窄带高斯噪声的方差，Ａ为信号幅度，Ｉ０

（·）为第一类零阶修正贝塞尔函数，定义信噪比为 ＳＮＲ
＝Ａ２／（２σ２）［９］．
首先，应用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法与式（８）和式（９）所计算

的虚警概率和检测概率进行对照．信噪比设定为 ＳＮＲ
＝５ｄＢ，为了限定ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的实验次数，系统初始
虚警概率设为 ｐｆａ１≤１０－３．

在概率为０００１的情况下，为了保证对于（１－０１）
的置信度，相对误差的绝对值不大于５％，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿
真次数应该大于 １１×１０６；在概率为 ０１的情况下，为
了保证对于（１－００５）的置信度，相对误差的绝对值不
大于１％，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数应该大于３５×１０５［１０］．

在这种情况下，各次判决系统的虚警概率和检测

概率如图４和图５所示．

在图４和图５中，图例“计算结果”表示通过式（８）
或式（９）计算所得的结果，图例“ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果”
表示通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验得到的结果．从图４和图
５中可以看出，由ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验得到的结果与通
过式（８）和式（９）计算的结果误差较小，这验证了本文方
法的正确性．

接着，利用数值仿真对本文提出的检测方法的检

测性能进行评估．
对于每次判决，为了比较各次的判决情况，定义一

个量 Ｑ大致表示判决的可信度，其具体形式为［１１，１２］．

Ｑ＝ｌｏｇ（
ｐｄ
１－ｐｄ

·
１－ｐｆａ
ｐｆａ
）

当 ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，系统初始虚警概率设为 ｐｆａ１≤１０－６，各次
判决的可信度，虚警概率，检测概率如图６至图８所示．

从图６中可以看出，每次判决的可信度逐渐增加，
可以理解为系统每次判决的检测性能越来越好．从图７
中可以看出，每次判决的虚警概率逐渐减小，但这不是

一般性的结论，在其它情况下系统的虚警概率可能增

大．图８中的图例“限定系统虚警概率”表示限定系统虚
警概率情况下通过式（９）计算所得的结果，图例“不限
定系统虚警概率”表示在不限定系统虚警概率情况下
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通过式（９）计算所得的结果．从图８中可以看出，限定每
步虚警概率为 １×１０－６，系统的检测概率进一步增大．
当然，这仅仅适用于如图７所示的系统虚警概率逐渐减
小的情况．同常规检测方法相比，为了定量分析本文给
出的检测方法的检测性能，下面引入等效信噪比改善

的概念，等效信噪比改善定义为：在一定虚警概率下，

对于相同的检测概率，常规检测方法所需信噪比与本

文给出的检测方法所需信噪比之差．相应于图８中的限
定虚警概率的情况，同常规检测方法相比，先验信息所

带来等效信噪比改善情况如图９所示．从图９中可以看
出，增加关于目标的一些判决信息，等效检测信噪比的

改善是很明显的．
相应于图２和图３所示的系统的判决情况，限定系

统虚警概率前后，各时刻系统的直接比较阈值分布情

况如图１０和图１１所示．

在系统不限定虚警概率恒定的情况下，从图１０中
可以看出系统判决阈值的分布情况；在系统限定虚警

概率后，从图１１中可以看出系统判决阈值的分布情况．
从图１０和图１１中可以看出，当上一时刻判决目标存在
时，下一时刻的判决阈值将相对减小，当上一时刻判决

目标不存在时，下一时刻的判决阈值将相对增大．
下面分析雷达在跟踪状态下本文提出的检测方法

的性能．目标相应于雷达距离的变化可以用信噪比表
示，设定目标由近至远运动，信噪比从 １５ｄＢ变化至
０ｄＢ，每间隔１ｄＢ检测一次．限定系统虚警概率为 ｐｆａｍ≤
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１０－６，对目标进行跟踪检测时，按照本文提出的方法和
传统检测方法对目标进行跟踪检测，它们的各２０次实

现如图１２所示，相应的检测概率如图１３所示．

在图１２中，图例“×”表示本文方法的检测情况；图
例“＋”表示传统方法的检测情况；图例“”表示目标
的实际运动轨迹．图１２中的横轴表示目标信噪比的变
化，纵轴没有实际意义，只表示一些具体的检测实现．
对应于纵轴的某一横线（虚线），即一次具体的检测实

现，在对应信噪比位置若出现图例所示符号（×或＋），
则表示在该信噪比处检测到目标，若没有出现图例所

示符号，则表示在该信噪比处没有检测到目标．
图１２中检测的实现反映了图１３中检测概率的情

况，从图１２和图１３中可以看出，利用系统先前的判决
信息，能够提高系统的检测概率，直观上讲就是增加了

跟踪时检测的距离，以及改善了点迹的光滑性．在图１３
中，当目标的信噪比为０ｄＢ时，传统检测方法的检测概
率很低，而在先前一系列判决的基础上，本文所提出的

检测方法其检测概率能够达到０５．其主要原因是，本
文提出的检测方法是对当前观测数据和系统已经获得

的先验知识联合进行处理，当观测数据的信噪比较低

时，若系统已经获得了较强的先验知识，此时系统仍可

以得到较好的检测性能．
当观测量 ｒｍ是前ｍ个时刻观测量的累计和（相干

积累）时，本文提出的检测方法与常规积累检测的性能

比较图如图１４所示，限定系统虚警概率为 ｐｆａｍ≤１０－６，
设定单脉冲信噪比 ＳＮＲ＝５ｄＢ．从图１４中可以看出，增
加关于目标的先验信息，能够提高系统的检测性能．

５ 结语

相应于对检测环境噪声参数进行估计的情况，本

文初步地研究了如何利用系统已做出的判决信息以改

善系统的检测性能，并给出了检测阈值的确定方法及

对检测性能进行了评估．计算机仿真表明，应用该方法
后系统的检测性能能够得到改善，同时 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿
真实验也验证了该方法的可行性．在实际的雷达信号
检测中，如何具体地确定阈值（即对信号的相关参数进

行估计）及结合实际的跟踪过程对目标进行检测还没

有得到很好的解决，是下一步的研究方向．本文的结论
对系统的工程实现有一定的参考价值．
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