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非高斯背景下的自适应限幅检测研究

代　振，王平波，卫红凯
（海军工程大学电子工程学院，湖北武汉４３００３３）

　　摘　要：　针对非高斯背景下局部最优检测（ＬｏｃａｌｌｙＯｐｔｉｍａｌＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＯＤ）结构复杂、稳健性弱的问题，对传统的
限幅器进行改进，提出了一种自适应限幅检测器（ＡｄａｐｔｉｖｅＬｉｍｉｔｅｒＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＡＬＭＤ）．首先对弱信号的检测性能进行了
系统研究，然后依据混合高斯模型对非高斯背景建模，在此基础上得到了限幅阈值与限幅检测性能之间的解析表达

式，最后通过推导确定了最佳限幅阈值，明显提高了检测性能．仿真结果表明ＡＬＭＤ与ＬＯＤ性能接近，但结构简单，性
能稳健，适应性更强．
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１　引言
　　在传统信号检测领域中，通常假设背景噪声为高
斯白噪声，此时的最佳检测器为匹配滤波（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌ
ｔｅｒ，ＭＦ）．但实际中的一些噪声背景，比如主动声纳中的
混响、雷达中的杂波等，由于冲激的存在，它们的概率密

度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）往往具有重
尾（ｈｅａｖｙｔａｉｌｓ），呈现出非高斯特性［１］，此时匹配滤波效

果会大为降低．
非高斯背景下的信号检测，通常的做法是先对接

收信号进行非线性处理，以抑制接收信号中的大幅值

样本，然后再进行匹配滤波处理．比较常见的非线性处
理 有 局 部 最 优 处 理 （Ｌｏｃａｌｌｙ ＯｐｔｉｍａｌＤｅｔｅｃｔｏｒ，
ＬＯＤ）［２～６］、高斯化处理［７，８］以及限幅器［９，１０］等．ＬＯＤ是

弱信号检测下的次最优检测，但结构一般较为复杂，检

测效率低；另外ＬＯＤ的稳健性较差，它的检测性能依赖
于非高斯背景的ＰＤＦ的估计精度，如果估计失配，性能
可能会明显下降．高斯化处理的核心思想是将非高斯
背景高斯化，以更好地适应匹配滤波，而文献［１０］指出
数据的高斯化处理与检测性能提升并无直接关系．再
者，高斯化处理结构也较为复杂，其稳健性也有待提高．
相比之下，限幅器结构最为简单，适应性强，但需要依据

经验人工进行阈值选取，检测性能难以保证．
本文对限幅器进行改进，提出了一种自适应限幅

检测器（ＡｄａｐｔｉｖｅＬｉＭｉｔｅｒＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＡＬＭＤ）．ＡＬＭＤ不仅
检测性能接近 ＬＯＤ，而且结构简单，性能稳健，更适合
复杂环境下的自适应检测．
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２　检测模型
　　考虑如下信号接收模型：

Ｘ＝θｓ＋Ｗ （１）
其中Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２…，ＸＮ］

Ｔ表示接收信号；θ０表示信号
强度．ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ］

Ｔ是待检测的确知信号；Ｗ ＝
［Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＮ］

Ｔ是非高斯背景干扰，且满足独立同分

布假设，其概率密度函数为ｆ（ｘ），累积分布函数（Ｃｕｍｕ
ｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）为Ｆ（ｘ）．

当θ＝０时，表示待检测信号没有出现，记为假设
０，即Ｈ０假设，当 θ＞０时，信号出现，称为 Ｈ１假设，检测
型如下：

Ｈ０， θ＝０
Ｈ１， θ{ ＞０

（２）

对于式（２）形式的检测模型，其理论上的最佳检测
为似然比检测，但在非高斯背景下似然比统计量通常

难以甚至无法求解［１１］，故通常先对接收信号 Ｘ进行非
线性变换，然后进行匹配滤波，其检验统计量如下：

Ｔ（Ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｇ（Ｘｉ） （３）

其中ｇ（ｘ）为 ｘ的连续函数，称其为变换函数．显然
ｇ（Ｘｉ）、Ｔ（Ｘ）也是随机变量．

３　性能分析
　　由中心极限定理，当随机变量的个数 Ｎ逐渐增大
时，Ｔ（Ｘ）将趋近于高斯分布，所以只需要分析不同假设
下ｇ（Ｘｉ）的均值与方差即可．假设ｇ（ｘ）为奇函数，弱信
号情况下（θ比较小）ｇ（Ｘｉ）的均值与方差如式（４）
所示［１２］．

Ｅ［ｇ（Ｘｉ）Ｈ０］＝∫
＋
!

－
!

ｇ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＝０

Ｅ［ｇ（Ｘｉ）Ｈ１］≈μｇθｓｉ

Ｖ［ｇ（Ｘｉ）Ｈ０］＝∫
＋
!

－
!

ｇ２（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＝σ２ｇ

Ｖ［ｇ（Ｘｉ）Ｈ１］≈Ｖ［ｇ（Ｘｉ）Ｈ０］＝σ
２













ｇ

（４）

其中μｇ＝∫
＋
!

－
!

ｇ′（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ，ｇ′（ｘ）是 ｇ（ｘ）的导数；

ＥｇＨ( )ｊ、ＶｇＨ( )ｊ分别为假设 Ｈｊ ｊ＝０，( )１下随机变量
ｇ（Ｘｉ）的均值与方差．

根据式（４）易得Ｔ（Ｘ）的渐近分布为：

Ｔ（Ｘ）～
Ｎ（０，σ２ｇＥｓ）， Ｈ０
Ｎ（μｇθＥｓ，σ

２
ｇＥｓ）， Ｈ{

１

（５）

其中Ｅｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ，表示确知信号的能量．

从式（５）可以看出，在不同假设下 Ｔ（Ｘ）的均值不
同而方差相同，对于这种情况可知其虚警概率 Ｐｆ与检

测概率Ｐｄ满足如下关系
［１３］：

Ｐｄ＝Ｑ（Ｑ
－１（Ｐｆ）－ ｄ２槡ｇ） （６）

其中Ｑ（ｘ）＝∫
＋
!

ｘ

１
２槡π
ｅ
－ｔ２
２ｄｔ，Ｑ－１（ｘ）是 ４Ｑ（ｘ）的反函

数；ｄｇ被称为偏移系数
［１３］，给定 Ｐｆ时，Ｐｄ仅与 ｄｇ有关，

且是ｄｇ的单调递增函数，其计算公式如下：

ｄ２ｇ ＝
θ２Ｅｓ（∫

＋
!

－
!

ｇ′（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ）
２

∫
＋
!

－
!

ｇ２（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ
（７）

４　混合高斯背景下的常规检测

４１　非高斯背景建模
文献［１４］指出，对很广的一类非高斯背景，对其进

行初步预处理（去均值、预白化、强度均匀化）后，其统

计特性可以用式（８）所示的二阶零均值混合高斯模型
（简记为ＺＭＧＭ２）进行拟合：

ｆ（ｘ）＝εＢφ（ｘ／σＢ）＋εＩφ（ｘ／σＩ）
Ｆ（ｘ）＝εＢΦ（ｘ／σＢ）＋εＩΦ（ｘ／σＩ）

（８）

其中φ（ｘ）＝ １
２槡π
ｅ－

ｘ２
２、Φ（ｘ）＝∫

ｘ

－
!

１
２槡π
ｅ－

ｔ２
２ｄｔ分别是

标准正态分布的ＰＤＦ与累积分布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）．易知其均值为０，方差为 σ２＝
εＢσ

２
Ｂ＋εＩσ

２
Ｉ．

式（８）其实是将非高斯背景看作是常规噪声与冲
激噪声（混响、杂波等随机脉冲）的叠加．σ２Ｂ、σ

２
Ｉ分别表

示常规噪声与冲激噪声的方差，而εＢ、εＩ是其各自的混
合参数，并且满足 εＢ＋εＩ＝１．通常情况下有 σ

２
Ｉ大于

σ２Ｂ，而εＩ小于 εＢ，这表明非高斯背景是由大部分幅值
较小的常规噪声与少部分幅值较大的冲激噪声叠加得

到，是符合实际情况的．
４２　常规检测性能分析

下面在ＺＭＧＭ２模型基础上对常见的检测方法进
行性能分析．

（１）匹配滤波
直接令 ｇ（ｘ）＝ｘ，即为匹配滤波，变换函数记为

ｇＭＦ（ｘ），检验统计量记为 ＴＭＦ（Ｘ）．根据式（５）、（７）
可得：

ＴＭＦ（Ｘ）～
Ｎ（０，Ｅｓσ

２
ＭＦ）， Ｈ０

Ｎ（θＥｓ，Ｅｓσ
２
ＭＦ）， Ｈ{

１

ｄ２ＭＦ＝
θ２Ｅｓ
σ２ＭＦ

（９）

其中σ２ＭＦ＝σ
２．

（２）局部最优检测
令ｇ（ｘ）＝－ｆ′（ｘ）／ｆ（ｘ）（ｆ′（ｘ）是 ｆ（ｘ）的导数），

７２４



电　　子　　学　　报 ２０２０年

即可得到局部最优检测，变换函数记为 ｇＬＯ（ｘ），检验统
计量记为ＴＬＯ（Ｘ）．根据式（５）、（７）可得：

ＴＬＯ（Ｘ）～
Ｎ（０，Ｅｓσ

２
ＬＯ）， Ｈ０

Ｎ（θＥｓσ
２
ＬＯ，Ｅｓσ

２
ＬＯ）， Ｈ{

１

ｄ２ＬＯ＝θ
２Ｅｓσ

２
ＬＯ

（１０）

其中σ２ＬＯ＝∫
＋
!

－
!

（ｆ′（ｘ））２

ｆ（ｘ） ｄｘ．

非高斯背景下ＬＯＤ的检测性能一般远好于ＭＦ，但
ＬＯＤ的结构复杂程度通常也远高于 ＭＦ．另外，由于非
高斯背景的ＰＤＦ通常是未知的，应用 ＬＯＤ时首先要对
ｆ（ｘ）进行估计才能得到ｇＬＯ（ｘ），如果估计失配，性能就
可能下降，而ｇＭＦ（ｘ）则与 ｆ（ｘ）无关，所以 ＬＯＤ的稳健
性也比ＭＦ差．

需要说明的是，对非高斯背景按照 ＺＭＧＭ２建模
时，由于冲激噪声的作用，ｆ（ｘ）可能会随时间波动，即表
现出一定的不平稳特性．此时如果应用 ＬＯＤ进行自适
应检测，需要对ｆ（ｘ）进行实时估计，进一步提高了检测
结构的复杂程度，同时还增大了 ＰＤＦ估计失配的可
能性．

５　自适应限幅检测

５１　检测结构
为降低检测结构的复杂程度，提高信号检测的稳

健性，可以选取限幅器形式的变换函数 ｇＬＭ（ｘ），表达式
见式（１１），其中Ｃ为限幅阈值．称这种检测方法称为限
幅检测（ＬＭＤ）．

ｇＬＭ（ｘ）＝
－Ｃ， ｘ＜－Ｃ
ｘ， ｘ≤Ｃ
Ｃ， ｘ＞

{
Ｃ

（１１）

令σＢ＝０８，εＩ＝０３，σＩ＝４，ｇＬＭ（ｘ）与 ｇＭＦ（ｘ）、ｇＬＯ（ｘ）
的对比如图１所示．可以看出，如果Ｃ取值较大（图中Ｃ
＝４的情况），ｇＬＭ（ｘ）和ｇＭＦ（ｘ）类似，对大部分样本都是
线性输出，但由于ｇＬＭ（ｘ）还是抑制了一些较大的样本，
所以ＬＭＤ的检测性能会好于 ＭＦ，但不会有明显提高；
如果Ｃ取值较为合适（图中Ｃ＝０８的情况），则ｇＬＭ（ｘ）
与ｇＬＯ（ｘ）比较接近，对小样本都近似线性输出，对大样
本都进行抑制，此时 ＬＭＤ的检测性能将会明显高于
ＭＦ，并接近于ＬＯＤ．
５２　性能分析与最佳限幅阈值选取

由４１节分析可知，选择一个合适的限幅阈值Ｃ极
为关键．传统的做法是根据经验选取，一般采用１０％方
案，即对绝对值最大的前１０％样本进行抑制．传统做法
虽然简单，但通常情况下 Ｃ的取值都偏大，导致对大样
本的抑制效果并不明显，检测性能较 ＭＦ提升有限．下
面通过分析Ｃ与ＬＭＤ检测性能的关系来选择最佳的限

幅阈值．
易知ＬＭＤ的检验统计量为ＴＬＭ（Ｘ），将式（１１）代入

式（５）、（７）可得：

ＴＬＭ（Ｘ）～
Ｎ（０，Ｅｓσ

２
ＬＭ（Ｃ））， Ｈ０

Ｎ（（２Ｆ（Ｃ）－１）θＥｓ，Ｅｓσ
２
ＬＭ（Ｃ））， Ｈ{

１

（１２）

ｄ２ＬＭ＝
（２Ｆ（Ｃ）－１）２θ２Ｅｓ

σ２ＬＭ（Ｃ）
（１３）

其中σ２ＬＭ（Ｃ）＝２Ｃ
２（１－Ｆ（Ｃ））＋∫

＋Ｃ

－Ｃ
ｘ２ｆ（ｘ）ｄｘ，Ｆ（Ｃ）是

Ｃ处的ＣＤＦ值．
不妨令θ２Ｅｓ＝１，则 ＬＭＤ的偏移系数 ｄ

２
ＬＭ仅由 Ｃ决

定．记最佳限幅阈值为Ｃｏｐ，显然Ｃｏｐ应当使得ｄ
２
ＬＭ取最大

值，即Ｃｏｐ＝ａｒｇｍａｘｃ ｛ｄ
２
ＬＭ｝．

直接求解Ｃｏｐ较为困难，通过推导可得 Ｃｏｐ≈σＢ．同
时，为更直观的考察 Ｃ与 ｄ２ＬＭ的关系，令 σＢ分别取１、
１５，改变εＩ、σＩ的取值，Ｃ～ｄ

２
ＬＭ的曲线如图２所示．从

图中可以明显看出，当σＢ确定时，ｄ
２
ＬＭ在 Ｃ＝σＢ时的取

值总是在其最大值附近，而εＩ、σＩ的取值对最佳限幅阈
值Ｃｏｐ的影响则较小，这与理论推导得到的近似解是一
致的．此外，近似取Ｃｏｐ＝σＢ表明应用 ＬＭＤ检测时只需
要估计一个参数σＢ，相比 ＬＯＤ不仅降低了检测结构的
复杂程度，提高了检测效率，同时降低了 ＰＤＦ估计失配
对检测性能的影响，提高了检测的稳健性．记 Ｃ＝σＢ时
的限幅检测为自适应限幅检测（ＡＬＭＤ），作为对比，记
传统的限幅检测（按１０％方案选取限幅阈值）为常规限
幅检测（ＣＬＭＤ）．

６　仿真分析
　　假定确知信号为单频信号，频率为１００Ｈｚ，采样频
率为１０００Ｈｚ，采样点数为５００；ＰＤＦ参数设为 σＢ＝１，εＩ
＝０３，σＩ＝６，在该参数下最佳限幅阈值 Ｃｏｐ＝０９，
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ＡＬＭＤ的限幅阈值 Ｃ＝σＢ＝１，ＣＬＭＤ的限幅阈值 Ｃ＝
６８．固定虚警概率为１０－５，仿真结果如下．

图３是不同阈值 Ｃ下的 ＬＭＤ检测性能对比，Ｃ分
别取０９，１，２，３和６８．可以看出，在 Ｃ＝０９时检测性
能是最优的，在 Ｃ＝１时的检测性能基本接近最优，并
且随着Ｃ的增大检测性能逐渐降低．这可以通过图２中
对应参数下的 Ｃ～ｄ２ＬＭ曲线进行解释，当 Ｃ＝０９时 ｄ

２
ＬＭ

取得最大值，故检测性能最优，随着 Ｃ的取值增大，ｄ２ＬＭ
取值减小，故检测性能下降，但 Ｃ＝１时 ｄ２ＬＭ的取值接近
最大值，所以其检测性能接近最优，这进一步表明了近

似取Ｃｏｐ＝σＢ是可行的．

图４是 ＬＯＤ、ＭＦ、ＣＬＭＤ与 ＡＬＭＤ的检测性能对
比，其中仿真值是通过蒙特卡洛实验得到．首先可以看
出，这四种检测方法的仿真值与理论值吻合的很好，表

明前文按照渐近高斯分布分析其检测性能是正确的．
另外还可以看出，ＣＬＭＤ的检测性能仅略好于 ＭＦ，而

ＡＬＭＤ的检测性能基本接近ＬＯＤ，远优于ＭＦ，这与理论
分析结果是一致的．

为进一步说明 ＡＬＭＤ的稳健性，将其与 ＰＤＦ估计
失配情况下的 ＬＯＤ进行对比．ＰＤＦ估计失配有多种可
能，仿真中保持σＢ＝１不变，仅假设 εＩ、σＩ估计失配，其
真值为εＩ＝０３、σＩ＝６，设定两组估计失配值分别为 εＩ
＝０５、σＩ＝３以及 εＩ＝０２、σＩ＝８，结果如图５所示．可
以看出，当ｆ（ｘ）估计失配时，ＬＯＤ的检测性能会降低，
其性能接近甚至可能低于ＡＬＭＤ．

７　结束语
　　本文首先从整体上对非高斯背景下弱信号检测的
渐进性能进行了系统分析．其次，根据二阶零均值混合
高斯模型对非高斯背景建模，并在此模型基础上对常

见的匹配滤波、局部最优检测进行性能分析．为降低检
测结构复杂度，提高复杂环境下信号检测的稳健性，对

传统的限幅器进行改进，从理论上确定了其最佳限幅

９２４
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阈值，得到了一种自适应限幅检测器．理论和仿真结果
都表明，与局部最优检测相比，自适应限幅检测性能与

之接近，但结构更加简单，性能更加稳健，适应性更强，

更适用于工程实际．
本文虽然是在 ＺＭＧＭ２模型的基础上推导得到的

自适应限幅检测，但限幅检测的性能分析以及最佳限

幅阈值选取方法在其它非高斯背景模型下也是适用

的，比如ＣｌａｓｓＡ模型、广义高斯分布模型等，这也是下
一步的研究方向．
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