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摘 要： 本文研究了线性调频（ＬＦＭ，ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号盲处理结果的可靠性检验问题，提出了一种
基于纽曼皮尔逊（ＮＰ，ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ）准则的检验算法．先根据调制识别结果对应的信号模型构造参考信号，通过分析
不同假设下参考信号与观测信号相关累加值概率分布参数的差异，利用 ＮＰ准则构建检验统计量并确定相应的门限，
对ＬＦＭ信号盲处理结果的可靠性进行检验．计算机仿真结果表明，本算法在较低信噪比条件下，可实现对 ＬＦＭ信号盲
处理结果的可靠性检验．
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１ 引言

在缺乏信号先验信息及低信噪比条件下，对观测信

号的调制识别、参数估计等只能进行盲处理．检验处理
结果是否正确、可信是电子侦察、认知无线电信号处理

中面临的一个新课题［１，２］．
目前，关于信号盲处理结果可靠性检验方法的论文

很少．Ｆｅｈｓｋｅ［３］等提出了调制识别分类器可靠性问题，
将神经网络分类器的最大输出与次大输出差值的一半

作为分类器的可信度度量，但需依赖大量的训练样本．
Ｌｉｎ［４］等提出了一种基于信息熵的调制识别结果可信度
分析方法．先由各种假设下的似然函数值构造向量，后

计算该向量的信息熵来度量调制识别的可靠性．信息熵
的大小体现了向量中各似然值之间的差异大小，某种意

义上体现了调制识别结果的可靠性．但在无信号先验知
识的条件下，计算各种假设下的似然值较为困难．此外，
上述两种方法仅考虑了对信号调制方式识别的可靠性，

未考虑对后续处理结果的可靠性检验问题．
本文针对雷达中常用的线性调频（ＬＦＭ，ＬｉｎｅａｒＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号盲处理结果的可靠性检验问题，
提出了一种基于纽曼皮尔逊（ＮＰ，ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ）准则
的检验算法．其基本思路为先根据调制识别结果对应的
信号模型进行参数估计并构造参考信号，在分析不同假

设下观测信号与参考信号相关累加值概率分布参数差
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异的基础上，利用ＮＰ准则构建检验统计量并确定相应
门限，对 ＬＦＭ信号盲处结果的可靠性进行检验．仿真结
果表明，此方法在缺乏信号先验知识及低信噪比条件

下可对 ＬＦＭ信号盲处理结果的正确性进行检验．

２ 基本模型与假设

设被噪声污染的ＬＦＭ信号为
ｒ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ），０≤ｎ≤Ｎ－１ （１）

其中：

ｓ（ｎ）＝Ａｅｘｐ［ｊ（２πｆ０ｎΔｔ＋πｋｎ２Δｔ２＋φ］，０≤ｎ≤Ｎ－１
式中 Ａ，ｆ０，ｋ，φ，Δｔ，Ｎ分别为信号的幅度、起始频率、
调频系数、初相位、采样间隔及样本点数，ｗ（ｎ）为零均
值复高斯白噪声过程，其实部与虚部相互独立，方差为

σ
２．信噪比定义为 ＳＮＲ＝Ａ２／σ２．通常，ＬＦＭ信号的盲处
理过程由调制方式识别、起始频率估计、调频系数估计

等环节构成，其处理结果的可靠性检验可归结为如下

假设检验问题：

Ｈ０：调制识别结果正确且参数估计误差小；
Ｈ１：调制识别结果错误或参数估计误差大；

（２）

上式 Ｈ０假设中的“参数估计误差小”这一说法，此处认
为若满足｜Δｆ｜≤０５ΔＦ（Δｆ为起始频率估计误差，ΔＦ
＝１／ＮΔｔ为量化频率间隔），则参数估计精度较高，误
差小．若采用经典的离散多项式变换（ＤＰＴ，ＤｉｓｃｒｅｔｅＰｏｌｙ
ｎｏｍｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ）方法［５］，调频系数的估计本质上仍是频
率估计．用ＤＦＴ法估计频率时，当频率值不在量化频率
点上或信噪比过低时，最大谱线的位置会受噪声的影

响，发生偏移，导致估计误差变大，但在信噪比门限内，

最大估计误差的绝对值一般小于１／２倍的量化频率间
隔．

３ 算法描述

３１ 检验统计量的确定

在 Ｈ０假设下，分别对信号的起始频率、调频系数
进行估计，得到 ｆ^０，^ｋ，并据此构造参考信号
ｙ０（ｎ）＝ｅｘｐ｛－ｊ［２πｆ^０ｎΔｔ＋π^ｋ（ｎΔｔ）２］｝，０≤ｎ≤Ｎ－１

（３）
将观测信号 ｒ（ｎ）与参考信号 ｙ０（ｎ）作相关累加，

得到

Ｚ０＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｒ（ｍ）ｙ０（ｍ）＝ｓ０＋ｗ０

式中 ｓ０＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ａｅｘｐ［ｊ（２πｍΔｆΔｔ＋πΔｋ（ｍΔｔ）２＋φ）］为

信号部分，ｗ０＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｗ（ｍ）ｙ０（ｍ）为噪声分量，其中Δｆ

＝ｆ０－ｆ^０，Δｋ＝ｋ－ｋ^分别为起始频率估计误差与调频
系数估计误差．

当 Ｈ０假设成立时，在一定信噪比条件下，参数估
计算法选择适当时，信号各参数估计误差一般较小．可
以证明，当调制识别无误且参数估计误差较小时，有 ｓ０
≈ＮＡｅｘｐｊβ０，其中β０是一个等效相位．将 Ｚ０写成代数
形式：Ｚ０＝ＺＲ０＋ｊＺＩ０，易知其实部 ＺＲ０及虚部 ＺＩ０分别服
从高斯分布，其均值分别为 Ｅ（ＺＲ０）≈ＮＡｃｏｓβ０，Ｅ（ＺＩ０）

≈ＮＡｓｉｎβ０，方差为 Ｄ（ＺＲ０）＝Ｄ（ＺＩ０）＝Ｎσ
２／２＝σｚ２，故有

｜Ｅ（Ｚ０）｜＝ Ｅ２（ＺＲ０）＋Ｅ２（ＺＩ０槡 ）≈ＮＡ
成立．

在 Ｈ１假设下，根据所识别的调制方式结果对应的
模型进行参数估计，并构造参考信号

ｙ１（ｎ）＝ｅｘｐ｛－ｊ［２πｆ^０ｎΔｔ＋φ^（ｎ）］｝，０≤ｎ≤Ｎ－１
（４）

式中 ｆ^０与φ^（ｎ）分别为 Ｈ１假设下载波频率与相位函数
估计值．此时，可能出现两种情况：

（１）调制方式识别结果错误：当 ＬＦＭ信号带宽较小
或者信号受干扰发生畸变时，在接收端有可能将其判

为常规信号或其它信号．以错识为常规信号为例，若用
处理常规信号的办法来处理 ＬＦＭ信号，由于信号模型
失配，参数估计的误差将很大．此时，若将观测信号
ｘ（ｎ）与失配的参考信号 ｙ１（ｎ）作相关累加，得到：

Ｚ１＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｘ（ｍ）ｙ１（ｍ）＝ｓ１＋ｗ１

其中 ｓ１＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ａｅｘｐｊ［２πｍΔｆΔｔ＋π（ｋｍΔｔ）２＋φ］为信号

部分，ｗ１＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｗ（ｍ）ｙ１（ｍ）为噪声分量．类似地，将 Ｚ１

写成代数形式：Ｚ１＝ＺＲ１＋ｊＺＩ１，同理 ＺＲ１，ＺＩ１也分别服
从高斯分布，方差与 Ｈ０时相同即 Ｄ１（ＺＲ１）＝Ｄ１（ＺＩ１）＝

σ
２
ｚ，但其实部与虚部的均值 Ｅ（ＺＲ１），Ｅ（ＺＩ１）与 Ｈ０假设
时不同．显见，

｜Ｅ（Ｚ１）｜＝ Ｅ（ＺＲ１）＋Ｅ（ＺＩ１）槡 ２

＝Ａ ∑
Ｎ１

ｍ＝０
ｅｘｐ（ｊ２πΔｆｍΔｔ）ｅｘｐ［ｊπ（ｋｍΔｔ）２］ （５）

由于信号模型失配，上式中的频率估计误差Δｆ将较
大，从而导致｜Ｅ（Ｚ１）｜＜｜Ｅ（Ｚ０）｜．

（２）调制方式识别正确，但参数估计误差较大：在
这种情形下，虽然调制方式识别正确，但可能由于调频

系数估计误差大，起始频率估计误差大，也将导致

｜Ｅ（Ｚ１）｜＜｜Ｅ（Ｚ０）｜．
为了消除相位影响，便于分析，定义统计 Ｖｉ＝｜Ｚｉ｜，

ｉ＝０，１，其概率密度函数近似为［６］

ｐＶｉ（ｖ）＝
ｖ
σ
２
ｚ
ｅｘｐ －

１
２σ２ｚ
（ｖ２＋ξ

２
ｉ[ ]）Ｉ０ξｉｖ

σ
２( )
ｚ
， ｖ≥０

０， ｖ
{

＜０
（６）
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式中 Ｉ０（ｘ）为第一类零阶修正贝赛尔函数，参数ξ０＝
｜Ｅ（Ｚ０）｜≈ＮＡ，ξ１＝｜Ｅ（Ｚ１）｜．由于 Ｈ１假设的情况不唯
一，ξ１很难解析确定，但由前述分析可知有ξ１＜ξ０成
立．
３２ 判决式及门限

图１所示为统计量 Ｖｉ在不同假设下的统计直方图
及拟合图（信噪比３ｄＢ）．由图可见，在不同假设下统计
量 Ｖｉ的概率分布参数ξｉ存在较大差异．于是，式（１）可
转化为如下参数检验问题：

Ｈ０：ξ＝ξ０≈ＮＡ识别正确且参数估计误差小
Ｈ１：ξ＝ξ１＜ξ０识别错误或参数估计误差大

（７）
根据ＮＰ准则［６］

若
ｐＶ１（ｖ）
ｐＶ０（ｖ）

≥γ，则判 Ｈ１ （８）

式中γ为门限值，将式（６）代入上式，并考虑到相关累
加至最后一点信噪比增益最大，即ξｉｖ／σ

２
ｚ＞＞１，从而

有［６］

Ｉ０（ξｉｖ／σ
２
ｚ）≈ｅξｉｖ／σ

２
ｚ／ ２πξｉｖ／σ

２槡 ｚ

进一步整理得

ｐＶ１（ｖ）
ｐＶ０（ｖ）

＝ｅｘｐξ
２
０－ξ

２
１

２σ２[ ]
ｚ
ｅｘｐ
（ξ１－ξ０）ｖ
σ
２[ ]
ｚ

ξ０

ξ槡１
≥γ，判 Ｈ１

（９）
对上式两边取对数，并整理得

（ξ１－ξ０）ｖ≥γ１，判 Ｈ１ （１０）

式中γ１＝σ２ｚ（ｌｎγ＋ｌｎ ξ１／ξ槡 ０）＋（ξ
２
１－ξ

２
０）／２．

考虑到在 Ｈ１假设下，ξ１－ξ０＜０，上式等价为
ｖ≤γ２，判 Ｈ１ （１１）

根据ＮＰ准则，在给定的显著性水平α下，由下式
确定门限γ２，

Ｐｒ｛ｖ≤γ２；Ｈ０｝＝α （１２）
考虑到在高信噪比条件下，Ｒｉｃｉａｎ分布近似服从高

斯分布，则 Ｖ０近似服从均值为ξ０，方差为σ
２
ｚ的高斯分

布［７］，（Ｖ０－ξ０）／σｚ近服从标准正态分布，从而有

Ｐｒ｛Ｔ０≤γ３；Ｈ０｝≈１－Φ（γ３） （１３）

式中 Ｔ０＝ｖ／σｚ－ ２槡 ＮＳＮＲ，Φ（ｘ）＝１／ ２槡π∫
ｘ

－∞
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ

为标准正态分布的分布函数．通过计算标准正态分布
逆概率可得到近似的门限

γ３＝Φ－１（１－α） （１４）
式中Φ

－１（ｘ）为逆标准正态累积分布函数．于是，式
（１１）的判决式可近似简化为

若 Ｔ０≤γ３，则判 Ｈ１，否则判 Ｈ０ （１５）

４ 性能仿真与分析

仿真中 ＬＦＭ参数估计利用改进的 ＤＰＴ算法［８］，脉
内调制识别为文献［９］方法，仿真次数 Ｎｓ＝１０００次，采
样频率１００ＭＨｚ．后续各表中：ｎｉ，ｊ表示实际假设为Ｈｉ，利
用检验算法判为 Ｈｊ的次数，故两类错误概率 Ｐｅ＝（ｎ１０
＋ｎ０１）／Ｎｓ．
表１所示为信号起始频率 １９０８１ＭＨｚ，调频系数

００５ＭＨｚ／μｓ，样本点数 １０００点，显著性水平分别取
０００１及００００１时本算法的统计性能．由表可见：本算
法在适度信噪比范围内，门限合适时，能有效完成对

ＬＦＭ信号盲处理结果的可靠性检验；在相同信噪比条
件下，本算法的检验性能受显著性水平取值的影响，实

际中根据需要选择显著性水平的大小．

表１ 不同信噪比及显著性水平时本算法的统计性能

ＳＮＲ／ｄＢ α ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

０
０．００１ １０００ ０ ０ ０ ０

０．０００１ １０００ ０ ０ ０ ０

－１
０．００１ ９９６ ０ ４ ０ ０

０．０００１ ９９６ ０ ４ ０ ０

－２
０．００１ ９８８ ４ ８ ０ ０．００４

０．０００１ ９９１ １ ８ ０ ０．００１

－３
０．００１ ９８４ ２ １４ ０ ０．００２

０．０００１ ９８６ ０ １４ ０ ０

－４
０．００１ ９８２ ５ １２ １ ０．００６

０．０００１ ９８６ １ １２ １ ０．００２

－５
０．００１ ９７０ ０ ２５ ５ ０．００５

０．０００１ ９７０ ０ ２５ ５ ０．００５

－６
０．００１ ８６６ １ １１７ １６ ０．０１７

０．０００１ ８６７ ０ １１７ １６ ０．０１６

表２所示为信号起始频率、调频系数与同表１的仿
真参数，显著性水平α取００００１，样本点数分别取８００、
２０００点时本算法的统计性能．由表可见：样本点数不同
时，本文算法的有效信噪比门限不同，样本点数大时，
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信噪比门限低；相同信噪比条件下，两类错误概率大小

随着样本点数增加而减小．这是因为样本点数越大，相
关累加后信噪比的增益就越大，且算法推导中的各项

近似条件也越容易满足，因此其检验性能也越好．

表２ 不同样本点数时本算法的统计性能

ＳＮＲ／ｄＢ Ｎ ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

０
８００ ９７９ ０ ２１ ０ ０

２０００ ９９９ ０ ０ ０ ０

－３
８００ ９６６ ０ ３４ ０ ０

２０００ １０００ ０ ０ ０ ０

－６
８００ ９２０ ３ ７６ １ ０．００４

２０００ ９９８ ０ ２ ０ ０

－７
８００ ６１６ ０ ３７２ １２ ０．０１２

２０００ ９４２ ０ ５７ １ ０．００１

－８
８００ ５６ ０ ９２７ １７ ０．０１７

２０００ ２２６ ０ ７６４ １０ ０．０１０

表３所示为调频系数为 ００５ＭＨｚ／μｓ，信号样本点
数取２０００点，起始频率分别为１００８１ＭＨｚ、２９０８１ＭＨｚ，
显著性水平α取００００１时本算法的统计性能．由表可
见：当信噪比大于－４ｄＢ时，不同起始频率条件下，１０００
次仿真中，两类错误概率均接近 ０．信噪比小于 －４ｄＢ
时，不同起始频率条件下，算法的两类错误概率均有所

增加，但变化很小．可见，信噪比适度时，本算法的统计
性能基本不受起始频率变化的影响．

表３ 不同起始频率时本算法的统计性能

ＳＮＲ／ｄＢ ｆ０／ＭＨｚ ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

０
１０．０８１ １０００ ０ ０ ０ ０

２９．０８１ １０００ ０ ０ ０ ０

－２
１０．０８１ ９９９ ０ １ ０ ０

２９．０８１ ９９８ ０ ２ ０ ０

－４
１０．０８１ ９９８ ０ ２ ０ ０

２９．０８１ ９９９ ０ １ ０ ０

－６
１０．０８１ ９３９ ０ ５９ ２ ０．００２

２９．０８１ ９３２ ０ ６８ ０ ０

－８
１０．０８１ ２３０ ０ ７６５ ５ ０．００５

２９．０８１ ２３０ ０ ７６３ ７ ０．００７

表４所示为信号起始频率１９０８１ＭＨｚ，调频系数分
别取０１ＭＨｚ／μｓ，０２ＭＨｚ／μｓ，样本点数２０００点，显著性
水平α取００００１时本算法的统计性能．由表可见：信噪
比大于－４ｄＢ时，不同调频系数条件下，１０００次仿真中，
两类错误概率均接近０；随着信噪比的下降（小于－４ｄＢ

后），两种条件下，两类错误概率均有所增加，但其波动

较小．可见，信噪比适度时，本算法的性能基本不受调
频系数变化的影响．

表４ 不同调频系数时本算法的统计性能

ＳＮＲ／ｄＢ ｋ／ＭＨｚ／μｓ ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｅ

０
０．１ １０００ ０ ０ ０ ０

０．２ １０００ ０ ０ ０ ０

－２
０．１ ９９９ ０ １ ０ ０

０．２ １０００ ０ ０ ０ ０

－４
０．１ ９９８ ０ ２ ０ ０

０．２ ９９９ ０ １ ０ ０

－６
０．１ ９９４ ０ ４ ２ ０．００２

０．２ ９４７ ０ ５３ ０ ０

－８
０．１ ８３７ ０ １５６ ７ ０．００７

０．２ ２４２ ０ ７５２ ６ ０．００６

５ 结束语

针对ＬＦＭ信号盲处理的结果可靠性检验问题，本
文提出了一种基于ＮＰ准则的处理方法，实现了在低噪
比、缺乏信号先验信息的条件下对 ＬＦＭ信号盲处理结
果的可靠性检验，算法简单有效，具有一定的理论与工

程应用价值．
致谢：感谢南京航空航天大学刘渝教授的指导．
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