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� � 摘 � 要: � 混合高斯 Rao 有效绩检验是实现有色非高斯背景下微弱信号检测的渐近最佳检测器, 预白化和高斯化

技术的应用使得它的检测性优于传统的匹配滤波器. 在使用混合高斯自回归模型描述检测问题之后,基于功率谱密度

和概率密度参数估计,引入预白化和高斯化滤波器,构建起模块化的、实用的混合高斯 Rao有效绩检测器. 然后对其检

测性能进行了深入分析,揭示了预白化和高斯化技术改善检测性能的机理所在.最后给出了一组湖试数据检测实例.
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The Rao Efficient Scores Test of Weak Signals

in Colored Non�Gaussian Background

WANG Ping�bo, CAI Zhi�ming
( Electronic Engineering College , Navy Engineering University , Wuhan, Hubei 430033, China)

Abstract: � The Rao efficient scores test is an asymptotic optimal detector to test weak signals in colored non� Gaussian back�
ground. Since applying technologies of prewhitenning and gaussianization, it can get better detecting performance than conventional

match filter. Gaussian mixture autoregressive model is addressed with the test problem being described. Estimations of parameters for

this model are required for construct of the detector. Based on these parametric estimations, the filters of prewhitenning and gaussian�

ization are applied in constructing the practical modular Rao efficient scores test. With its detecting performance being analyzed

deeply , the causes why technologies of prewhitenning and gaussianization can improve detecting performance are brought to light.

Finally, a test instance w ith lake trial data is illustrated.
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1 � 引言

� � 在传统的主动信号检测中,干扰背景多被看作为白

高斯的,这种背景下信号的最佳检测即匹配滤波 (或副

本相关) .但实际应用中的某些检测的干扰背景,比如主

动声纳中的混响、主动雷达中的杂波等,由于数据中有

突出的冲激存在,它们的概率密度函数( PDF)往往具有

重尾(Heavy tails)特性,因此是非高斯的; 同时又由于与

发射信号具有较强的相关性, 它们的功率谱密度( PSD)

往往与发射或回波信号相似,是非白的.实践表明,对于

这种非白非高斯干扰背景下信号的检测,传统的匹配滤

波检测效果会大为降低.近十几年来,为解决有色非高

斯背景下的信号检测问题,国内外业界作了大量的研究

工作,找到了一系列全新或改良的检测途径,比如在传

统似然比检测中加入了未知参数估计的广义似然比检

验(GLRT) [ 1, 2]、与之近似适合小信噪比简化了参数估计

的 Rao 有效绩检验 (简记作 REST, 有时简称为 Rao 检

测) [ 3]、与传统高斯假设检测完全不同改而利用高阶检

验统计量(HOS)的HOS检测[ 4]、基于鲁棒性预白采用双

边门限的 RAR和RSWS检测
[ 5]
等等.这些检测方法各有

优劣,具有符合各自对背景 PSD/ PDF假设的适用范围.

综合考虑之下, 我们认为 Steven Kay 等人所研究的

GLRT/ REST是一种不错的检测方案.

在 [ 1~ 3, 6] 等文献中, Steven Kay、Debasis Sengupta

等人基于仿真研究了非高斯背景下的 GLRT 及其在小

信噪比下的近似,即 REST,给出了理论表述式和相关框

图.但是,他们仅限于理论性探讨,并未对检测器结构根

据功能作进一步的模块化划分致使他们所提出的检测

器框架看起来复杂而凌乱.而且他们的研究都基于 PDF

参数已知(或部分已知)的仿真数据, 而对于实际应用,

无论预白还是后续检测, 首先遭遇的就是未知的 PDF

参数,他们所提出的检测框架显然就无能为力. 事实
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上,摒除具体的理论推导只看结果, GLRT/REST 秉承了

传统的检测思路并延伸下去: 对非白背景进行白化、对

非高斯背景进行高斯化,然后再进行相关检测, 这应当

不啻为一种解决问题的好办法.只要数据 PSD/ PDF建

模准确, GLRT/ REST 应当能够取得与高斯条件下的匹

配滤波接近的检测效果,是有色非高斯背景下信号的

次最佳(或者渐近最佳)检测器.

在考察引进 Kay等人的 REST 有关最初理论之后,

本文中我们进一步地, 使用混合高斯自回归模型描述

背景统计特性和检测问题; 明确了非高斯 PDF参数估

计在 REST 中的位置和地位;讨论 REST的检测性能时,

厘清了预白化和非高斯假设分别能够带来的信噪比改

善;根据功能对 REST 框架进行了划分和重组,使检测

器结构模块化、简明化, 便于实际应用;在上述改进的

基础上,我们把 REST 成功应用到了实际数据检测中,

给出了一组湖试数据 Rao检测实例.

2 � 检测问题描述

� � 使用混合高斯自回归模型 (GMAR) [ 8]来描述有色

非高斯背景下微弱信号(采用幅度未知的确知信号形

式)的检测问题,其二元假设如式( 1)所示.

H 0 : yn= - �
P

j= 1

ajyn- j+ un

H 1 : yn= �sn- �
P

j = 1

aj ( yn- j- �sn- j ) + un

( 1)

这里, n= 1, 2,  , N ; y= [ y1 , y 2,  , yN]
T 为观测样本;

a= [ a1 , a2,  , aP ]
T 是观测样本功率谱的 P 阶 AR描

述; s= [ s1, s2,  , sN]
T是确定性信号序列; �是信号加

权常数,可以之调节信噪比,这也是信号唯一的未知参

数,就微弱信号检测而言, �值很小. u= [ u1 , u 2,  ,

uN]
T
为具有式 2 所示二阶零均值混合高斯 PDF的非高

斯白激励序列.

f ( un) = ( 1- �)f B ( un) + �!f I( un) ( 2)

其中: f B ( un) = ( 1/ 2 !2B ) exp{ - u 2
n/ ( 2!

2
B ) }为高斯分

布 !( 0, !2B )的 PDF,可用以描述数据中背景(噪声)部分

统计特性, !2B 一般较小; f I ( un) = ( 1/ 2 !2I ) exp{ - u 2
n/

(2!2I) }为高斯分布 !( 0, !2I )的 PDF,可用以描述数据中

冲激(混响、杂波等随机脉冲)部分统计特性, !2I 一般较

大.为混合参数,取值在0 到1 之间.显然 u的方差为!2

= (1- �) !2B+ �!2I .

简单地通过调整 GM 参数组 g= [ �, !2B , !
2
I ]

T 和 AR

参数组 a= [ a1, a 2,  , aN]
T, GMAR 模型就可以拟合很

广一类有色非高斯干扰背景的统计特性,相应地式 1就

可以描述很广一类有色非高斯背景下的信号检测问题.

由 H 0显然有如式( 3)所示的反 AR 预白滤波器表

达式.

un= �
P

j = 0

ajyn- j , � ( a0 ∀#1) ( 3)

同样的预白滤波器加诸信号,则有预白后的信号序列:

vn= �
P

j= 0

ajsn- j ( 4)

则 H 1假设显然又可写作意义更加明确的式( 5) .

un+ �vn= �
P

j = 0

aj ( yn- j+ �sn- j ) ( 5)

3 � 检测器构建

� � 文献[ 1, 2 ]中的 GLRT 应用于式 ( 1)所述的检测问

题,可表述为式( 6) .

lG =
∃
N

n= P+ 1

f �
P

j= 0

a^̂ j( yn- j - �^̂ sn- j ); g
^̂

∃
N

n= P+ 1

f ( �
P

j = 1

ajyn- j ; g )

( 6)

这里,符号 ^、^̂分别表示H 0、H 1下的估计;符号 ∀ 表示

联乘; â 0= a
^̂
= a0 � 1.显然 GLRT 需要对参数区分 H0、

H1作两次分类估计,这不仅会令检测器结构复杂化、

导致运算量巨大, 而且会由于实际中无法辨明有无回

波使得 H 0、H 1分类估计难以进行, 从而导致检测器难

以被实际应用.文献[ 3] 中接着研究了 GLRT 的简化技

术,指出在小信噪比下 (也就是微弱信号下 )完全可以

使用 H 0下的估计代替 H 1下的估计, 相应地, GLRT ( 2

倍自然对数形式)可以等效为如式( 7)所示的 Rao 有效

绩检验.

lR =

�
N

n= P+ 1
�
P

j= 0

â j sn- j �
P

j = 0

âj yn- j # �
P

j = 0

âj yn- j ; �̂

2

!4BIf ( �̂) �
N

j = 0
�
P

j = 0

â jSn- j

2

( 7)

这里, # 为一个可反映非高斯性的加权函数[ 7] ; If 为观

测数据可反映 PDF 均值或位置的 Fisher 信息量
[ 10]

. 显

然,在 REST 中, 已不再需要 H 1 的估计量. 与式 ( 6)相

比,式( 7)已经简化了许多,但离实用却还有一定差距.

首当其冲的问题是, 式( 7)把背景方差 !2B、冲激方

差 !2I想当然地当作已知,仿真研究中当然可以预设(事

实上 Kay等人正是这样做的 ) ,但实际应用中这是不可

能已知的,即使使用经验值也是不可靠的, 因为大多数

的非高斯背景同时具有非平稳性.其次,从式( 7)看,加

权函数 #、Fisher信息量 If 似乎仅与 PDF中单一的一个

参数 �有关, 实际应用中却并非如此, 它们同时还是

!2B、!
2
I 的函数.文献[ 7]中声称的可极大降低运算量、使

用滤波器窗函数逼近 # 的方法在实际中也行不通, 因

535第 � 3� 期 王平波:有色非高斯背景下微弱信号的 Rao有效绩检验



为在 !2B、!
2
I 未知的情况下 �~ # 曲线的形状本身就难

以确定,何谈逼近. 最后,式( 7)虽然体现出了检测中的

预白化模块,但却没有准确体现出高斯化模块, 更没有

体现出AR模型与混合高斯模型二者之间的关系,显得

结构紊乱.

由于存在这些缺陷,式(7)所示的 REST 还是难以在

实际检测中应用.事实上,如果我们把数据的概率密度

建模引进到 REST中,再使用高斯化滤波取代式( 7)中花

哨而不实用的加权函数 #, 然后在结构上作些调整,问

题就能迎刃而解了.改良后的 REST 如式( 8)所示,相应

的结构框图如图 1 所示.这里, ĝ 为 PDF 混合高斯模型

(GM)参数估计值(向量) ; â 为PSD自回归模型(AR)参数

估计值(向量) ; un( yn ; â)、v n( sn , â )分别为预白后的观测

数据和副本信号,把 â 代入式 3、4 中就能得到它们相应

的表述式; U为高斯化滤波函数,它强调小样本、抑制大

样本来增强数据的高斯性, 其响应仅与 â 有关,输入混

合高斯序列, 输出高斯或接近高斯的序列,具体形式既

可以从 # 变化而来,也可从高斯分布逆函数变化而来;

计算 If 时把 �之外的 PDF参数也考虑进来了.

lR =

{ �
N

n= P+ 1

vn( sn ; â ) ! U[ un( yn ; â ) ; ĝ ] }
2

!̂4BIf ( ĝ ) ! �
N

n= P+ 1

v2n( sn ; â )

( 8)

关于功率谱密度 AR模型参数估计,可以采用传统

的最小二乘算法 ( 比如:自相关法、协方差法、Burg 算

法、Marple算法等 ) ,虽然这类算法往往具有较快的速

度,但由于忽略了非高斯三阶矩以上信息精度会有所

不足.文献[ 10]中的最大似然估计、文献[ 2, 7]中的加权

最小二乘估计,考虑了非高斯信息,能够提高参数 a 的

估计精度(实用中这些算法也还需要改进,因为它们同

样假设 !2B、!
2
I 已知).关于概率密度 GM 模型参数估计,

也有很多方法可用,比如:最大似然算法、动态簇算法、

EM算法[ 8]等等,也应当根据具体需要来作选择. 值得

注意的是,参数 g 的估计应当是对预白化后的序列 u

进行的,因为逆过程 (即有色化)会改变 PDF,直接基于

观测数据 x 的 PDF参数估计是不准确的. 这样一来,为

获得更高的参数估计精度,在 AR参数 a 与 GM 参数 g

的估计之间应当形成一定耦合,图 1中两个模块之间的

中空箭头就是这个意思.从这个意义上看, 文献[ 9 ]中

提出的 EMAX算法不啻为一种很好的 PSD/PDF参数一

体化估计方案.

观测数据支路的功率均一化通过高斯化后的数据

U与 !̂2B I f相除实现,拷贝副本支路的能量归一化通过

预白化的数据 vn 与其能量方根 Ev相除实现, 它们的

作用是令检测输出趋向恒虚警.

lRG =

{ �
N

n= P+ 1

[ vn( sn ; â ) ! un( yn; â ) ] }
2

!̂2 ! �
N

n= P+ 1

v 2n( sn ; â )

( 9)

在传统的高斯假设下, PDF 只有一个待估未知参数

!̂2(背景方差) ,式 8中 !̂2B 蜕化为 !̂2 ,而 U蜕化为 un , If

蜕化为 1/ !̂2,混合高斯 Rao检验统计量 lR 则蜕化为如式

( 9)所示的高斯 Rao检验统计量 lRG.不难看出,这实际上

是一个广义(带预白器)的匹配滤波器(后接平方检波) .

4 � 检测性能分析

� � 前文业已指出, REST 检测量 lR 是 GLRT检测量 2ln

lG 的近似,所以也满足如式( 10)所示的 ∃分布[ 3] . 从而

可得到 REST地检测概率 Pd、虚警概率 Pf 就如式 11所

示.这里, Fr是自由度为 1 的分布函数, Q 为标准正态

分布的超越概率函数, %为 Rao检测器门限.

H 0: � lR~ ∃2(1, 0)

H 1: � lR~ ∃2(1, &)
( 10)

Pd= F r{ lR> %|H 1} = Q( %- &) + Q( %+ &)

Pf = Fr { lR> %|H 0} = 2Q( %)
( 11)

考察式 11可知:

( 1)根据指定的虚警概率 Pf 通过查表就可以得到

相应的理论门限值%.例如,若 Pf= 0 01,则 %= 6 635.
( 2)在给定虚警概率 (或门限 )的前提下,检测概率

Pd是非中心参数&的单调递增函数.

而 &的表达式如式( 12)所示.其中, ∋s= [ a , �] 为

冗余参量, I ��、I�∋
s
、I∋

s
�皆为Fisher信息阵元素中的量.显

然, &% &c= �2I��( 0, ∋s) , 当 ∋s 已知或检测量确知时, &

取得上限&c.

&= �2[ I��( 0, ∋s) - IT�∋
s
( 0, ∋s) I

- 1
∋
s
∋
s
( 0, ∋s) I∋

s
�( 0, ∋s) ] ( 12)

对于式 7、8所示的 Rao检测器,可求得:

&c= sT0R
- 1s 0!!

2If ( �) ( 13)

其中, s0= �s 是包含幅度信息的信号向量, R 是背景序

列的协方差矩阵.分别以 BW、BG 简记式( 11)中点乘号

左右参量,考察协方差矩阵 R 的构成,则不难推得, BW

相当于一理想预白滤波器依次级联一平方器和一卷积

器后的输出信干比(信号与干扰功率比) , 由此得到 &c
相应的结构框图如图 2 所示.
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不难理解, BW反映了信号和干扰功率谱密度对检

测性能的影响.当 N & ∋ 时, BW有如式 14 所示的极限

表述.这里, f 是圆周频率; S 0、D 分别表示信号与干扰

的功率谱.

BW= sT0R
- 1s0 &

N & ∋

(
1/ 2

- 1/ 2

| S 0(f ) |
2

D( f )
df ( 14)

可以看到,当信号功率谱与干扰功率谱形状接近时, BW

较小;相反地,当信号功率集中在噪声功率谱值较小的

频段内时, BW会较大.这一规律对我们有两方面启示:

(1)在实际应用中应根据这一规律选择信号形式:使

得信号能量集中在噪声功率谱值较小的频段内,以获得最

大的输出信噪比10lgBW,从而增大 &、提高检测概率.

(2)在确定的信号形式下 ( | S 0 |
2 已定) , 为取得较

高的 BW值,需令干扰功率谱密度 D 尽量小,最理想的

情形是,在频率�PSD平面上, D 是一条最低的水平线,

即,干扰是低功率的白谱. 我们在检测中采用预白化,

就是为了要实现这一目标.

分别以下标 o、w 表示预白前后的相应量, 则由预

白而获得的信干比)奖励∗可表示为:

(W= 10lg( BWw- BWo ) = 10lg( sT0R
- 1
w s0- sT0R

- 1
o s0) ( 15)

至于式(13)中右侧第二项 BG,取 10lg后,就是混合

高斯 Rao检测器, 区别于高斯 Rao 检测器, 由于采用了

非高斯假设而获得输出信干比)奖励∗(G ,有:

(G= 10lgBG= 10lg( !2If ) ( 16)

若采用高斯假设, 则 BG = 1, (G= 0dB, 故传统的高斯

Rao检测器不能获得这种信干比奖励. 换言之,混合高

斯 Rao检测比高斯 Rao检测优越之处在于:对于同样的

信号和非高斯干扰背景,为了获得同样的检测效果,理

论上前者所需信干比要比后者低(G dB.

下面是一组仿真实例.信号:采用几何梳状谱(GC)

信号,中频为 1. 7kHz, 带宽为 1kHz, 梳齿个数为 12;干

扰:采用混合高斯色噪声,首先使用柏努里试验法产生

混合高斯白噪声( !2B= 1, !2I= 81, �= 0. 3) ,然后使用 AR

拟合指定功率谱(限带单参数指数模型, 3dB频带同于

信号,每倍频程衰减率为 7dB)的方法有色化之.根据设

定的信干比 SNR将信号加权叠加到干扰背景上, 形成

混合输入序列.分别通过混合高斯 Rao和高斯 Rao检测

器后得到如图 3 所示的 ROC曲线 (虚警概率为 0. 01,

250蒙特卡罗试验,每次试验 2048 点,合 250ms;检测中

并未像文[ 3]中那样直接使用 !2B、!
2
I 真值, 而是完全按

照图 1所示的 REST框架进行) .

根据当前的信号、背景设置情况, !2为 25、If 约为

0 56,由式( 16)可得混合高斯 Rao检测比较高斯 Rao检

测获得的信干比奖励应为 11 4dB(注意:无论高斯REST

还是非高斯 REST都经过了预白, 所以我们应当比较式

16所示的 (G) . 而考察图 3 亦可看到, 对同一检测概

率,混合高斯 Rao检测器所需信噪比低于高斯 Rao检测

器约 11dB,符合理论期望.

5 � 检则实例

� � 图 4是一段松花湖上试验数据常规波束形成后分
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别经过匹配滤波、混合高斯 Rao检测灰度图.发射信号

为正线性调频信号, 脉冲宽度 T= 20ms,信号带宽 B=

4kHz,中心频率 f c= 22kHz; 数据采样频率 f s= 108kHz;

接收阵为 17元线阵;在距离发射阵 34m、正横方向处掩

埋一目标 (氧气瓶) . 接收数据在波束形成后对直达波

与不可能存在回波的发射脉冲后沿部分强混响进行了

截断处理.检测采用滑动窗技术,窗长等于脉冲宽度,

相关运算采用频域 FFT 算法. 各灰度图的横坐标为距

离 d(单位: m) ,纵坐标为水平入射角 ∋(单位:度, 0+为
正横方向) ,以亮度强弱表示数据值大小.

考察图 4可见,仅从波束形成后的数据( a 图)中看

不出回波的位置所在.而从直接的匹配滤波输出( b 图)

看,目标期望位置处( 34m, 0+)虽然略有亮区,但被发射

后沿混响造成的亮区所干扰, 而且,同样由于发射后沿

强混响的作用, (19m, 0+)处出现了一个伪目标.但这些

问题在混合高斯 Rao检测输出( c 图)中就都不存在了,

发射后沿混响的影响被有效抑制(灰度图前端不再有

亮区) ,而回波则被有效强调,目标期望位置处的亮区

非常明显.而且,多次后续检测(即依次使用后续两发

射脉冲间的数据进行的检测)表明,这一结果具有良好

的重复性.因此可以结论,目标被成功检测到.

显然,正是由于混合高斯 Rao检测器采用了非高斯

假设下的白化和高斯化技术,检测结果才得以远优于

普通的高斯 Rao检测器(相当于广义匹配滤波检测器) .

6 � 结束语

� � 有色非高斯背景下微弱信号的 REST,是根据)小信

噪比∗假设,用 H 0下参数估计代替 H 1 下参数估计,对

这一检测问题下的渐近最佳检测器 GLRT 进行简化从

而获得的.因此,只要满足) 小信噪比∗假设, REST 也是

这一问题下的一种渐近最佳检测器.我们把 PDF 混合

高斯模型参数估计、高斯化滤波、功率/能量均一化等

模块引入并据此重组了 Kay 等人的 REST 框架, 形成了

目前这样一种基于 PSD/ PDF 参数耦合估计、同时兼具

预白化/高斯化两个主模块、最终表现为易于实现的相

关检测形式的 REST 框架.我们知道,对于大多数实际

的信号检测情形而言, ) 小信噪比∗条件是能够得到满
足的.所以,使用我们改良的 REST应用于实际的水声、

雷达等信号检测中是完全可行的,文中的湖试实例也

说明了这一点.

理论分析和实验研究都表明,正是由于采用了预

白化和高斯化两个模块, REST 的检测效果才得以高于

普通的匹配滤波器(或相关接收机) .与后者相比,为获

得同样的检测概率,采用预白化技术使得前者所需信

干比降低约 (W dB,而采用非高斯假设使得前者所需信

干比再降低约 (G dB.我们知道,预白化和高斯化的效

果与谱估计、概率密度参数估计的精度紧密相关, 要获

得良好的预白化和高斯化效果,就必须提高背景功率

谱密度、概率密度的建模精度.再兼顾到实际应用中的

硬件条件限制,寻求一种高精度、高效率的 PSD/ PDF耦

合参数估计方法是势在必行的.
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