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　　摘　要：　针对以相关谱最大值作为统计量对线性调频／二相编码（ＬＦＭ／ＢＰＳＫ，ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ／Ｂｉｎａ
ｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）混合调制信号盲处理结果进行可信性检验时，存在概率密度函数复杂，难以得到似然比检验闭合
表达式的问题，提出了一种基于极值分布理论（ＥＶＴ，ＥｘｔｒｅｍｅＶａｌｕｅＴｈｅｏｒｙ）的简化处理算法．利用相关谱最大值的极
限分布替代其精确分布，基于纽曼皮尔逊（ＮＰ，ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ）准则得到简化的似然比检验，给出了相应判决式及其
判决门限的解析表达式．文中给出了不同假设下相关谱最大值的极限分布形式．计算机仿真结果表明：本算法与已有
的恒虚警方法相当，但优于基于分组极值模型及超阈值模型的两种分布拟合检验法，且具有较低的计算复杂度．
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１　引言
　　近年来，随着雷达体制的复杂化，以及雷达信号参
数的捷变性，使得电子战接收机面临的电磁环境日益

复杂，对侦察信号处理的难度也随之加大．为了应对这
些挑战，自适应雷达对抗、认知电子战等新技术、新模式

成为各国军事研究机构关注的热点．在认知电子战中，
其信号处理框架一般由认知侦察模块、对抗措施合成
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模块和对抗效能评估模块共同构成，形成一个具有自

主侦测能力的闭环系统．显然，对抗的效能取决于电子
战接收前端对截获信号的分析与处理的性能，而在电

子战的非协作条件下，作为系统的使用者更关注于某

一次信号分析处理结果的可信、正确与否．针对单次信
号处理结果的可信性评估，对于定量分析整个对抗的

效能，提高信号分析与处理的性能具有重要意义［１］．
目前针对信号盲处理结果可信性评估的相关研

究，大都集中于对单一调制信号，主要涉及对调制方式

识别［２，３］、正弦波频率估计［４］、ＢＰＳＫ信号分析［５］、ＬＦＭ
信号分析［６］等结果的可信性评估．然而，随着电磁环境
的复杂化，为了进一步提高雷达的性能及战场生存概

率，混合调制信号被广泛采用，ＬＦＭ／ＢＰＳＫ是较为常见
的混合调制信号［７，８］．显然，此类信号因为调制机制复
杂，其解调过程发生错误的概率更大，对其处理结果的

可信性评估更具实际价值．针对混合调制信号盲处理
结果可信性评估的研究极少．文献［９］中提出两种基于
相关谱特征的处理算法，其基本思路为：先根据调制识

别结果构造参考信号，并将其与观测信号作相关运算，

在分析不同可信性假设下相关谱最大值概率分布差异

的基础上，利用恒虚警准则（ＦＡＲ，ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）检
验相关谱中是否存在峰值来实现可信性校验．文献
［１０］将相关谱序列作为依据，通过分组极值模型，得到
分组极值样本集，并检测其是否服从 Ｇｕｍｂｅｌ分布来完
成可信性校验．文献［１１］则从另一个角度，提取相关谱
的超阈值样本集，通过检验其是否服从广义帕累托

（ＧＰ，ＧｅｎｅｒｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏ）分布，来达到对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号
盲处理结果可信性检验的目的．

似然比方法作为二元检测的经典算法，在统计意

义上可获得最优性能．但若以相关谱的最大值作为统
计量，其概率密度函数较为复杂［９］，很难直接得到判决

式及门限的闭合表达式．本文针对这一问题，利用 ＥＶＴ
理论得到不同假设下相关谱最大值的极限分布形式，

并基于纽曼皮尔逊（ＮＰ，ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ）准则构建似
然比检验．计算机仿真结果表明，该方法在较低信噪比
条件下可对ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲处理结果的可信性进行
检验，其性能及复杂度与ＦＡＲ方法相当，性能优于ＥＶＴ
及ＧＰ分布拟合检验法，且计算复杂度低．

２　模型与假设
　　假定叠加了高斯白噪声的 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ混合调制信
号模型为：

　ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ）
＝Ａｅｘｐ［ｊ（２πｆ０Δｔｎ＋πｌΔｔ

２ｎ２＋θ（ｎ）＋θ０）］
　＋ｗ（ｎ），　０≤ｎ≤Ｎ－１ （１）

其中，Ａ为信号幅度，ｆ０为起始频率，ｌ为调频斜率，Δｔ为

采样间隔，ＢＰＳＫ分量的相位函数θ（ｎ）＝πｄ２（ｎ）（其中
ｄ２（ｎ）为二元编码信号，其码元宽度为 Ｔｃ，码元个数为
Ｎｃ，码字为ｃｍ，ｍ＝１，…，Ｎｃ），θ０为初相位，Ｎ为样本点
数；ｗ（ｎ）为零均值加性复高斯白噪声过程，其实部与虚
部相互独立，且与信号互不相关，方差为２σ２．

ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲处理结果的可信性检验归结为
如下假设检验问题［９］：

Ｈ０：调制方式识别结果正确，且参数估计误差较
小、无解码错误；

Ｈ１：调制方式识别结果错误，或者识别结果正确但
存在至少一位错误解码．

３　算法描述

３．１　似然比构建的问题
文献［９］中重点研究了修正相关谱作为可信性评

估的统计量及其在 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲处理结果可信性
评估中的应用，并提出一种基于ＦＡＲ准则的处理算法．
本文所用的统计量与其相同，不同之处在于本文试图

利用似然比检验，而不是 ＦＡＲ准则来实现可信性评估
算法的设计．根据文献［１２］的结论，ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲
处理结果可信性评估算法可转化为对相关谱 Ｚｍ（ｋ）中
是否存在峰值的检测．可以将此检验建模为一个二元
假设检验，即 Ｈ０（无峰值存在，盲处理结果可信），Ｈ１
（至少有一个峰值存在，盲处理结果不可信）．

定义随机变量 Ｒ（ｋ）＝Ｚ２ｍ（ｋ）／σ
２
ｚ，统计量 Γ＝

ｍａｘ
０≤ｋ≤Ｎ－２

Ｒ（ｋ），在不同假设下的概率密度函数分别为［９］

ｆ０Γ（ｒ）＝
Ｎ－１
２ ｅｘｐ

－ｒ( )２ １－ｅｘｐ －ｒ( )[ ]２

Ｎ－２

，ｒ０

（２）

ｆ１Γ（ｒ）＝
１
２ １－ｅｘｐ

－ｒ( )[ ]２

Ｎ－Ｌ－１

· １－Ｑ１（槡ζ，槡ｒ[ ]）Ｌ
·

Ｌｅｘｐ －ζ＋ｒ( )２ Ｉ０（ ζ槡ｒ）

１－Ｑ１（槡ζ，槡ｒ）
＋（Ｎ－Ｌ－１）

ｅｘｐ －ｒ( )２
１－ｅｘｐ －ｒ( ){ }

２
（３）

式（３）中，ζ为特定参数，Ｉ０（ｘ）是零阶修正贝塞尔函数，
Ｑ１（ａ，ｂ）是一阶通用Ｑ函数．

显然，如果要通过似然比方法来实现前述的二元

假设检验，由于两种假设下最大值统计量的概率密度

函数较为复杂，很难得到可解析的判决式及其门限．
３．２　相关谱极值的极限分布

为此，本文拟考虑一种简化的方案，通过引入极值

分布理论（ＥＶＴ），将不同假设下相关谱极大值的概率密
度函数用其极限分布来作近似，基于 ＮＰ准则可得到一
种简化的似然比检验．一般地，如果给定底分布Ｆ（ｘ）且

２９８１
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各个随机变量满足独立同分布的条件，则其极值分布

的分布函数可以底分布幂的形式精确的给出，但在作

进一步分析处理时（如进行积分、构建似然比时），很难

得到可解析的结果．极值分布理论的主要价值在于，对
于独立同分布的随机变量，其最大值统计量的极限分

布可渐近收敛到给定的三种分布形式，且这三种分布

函数均为初等函数，因此，便于作进一步的分析处理．相
关研究表明当样本容量为１０以上时，独立同分布随机
量的最大值极限分布与其精确分布之差非常接近［１２］．

下面对不同假设下相关谱最大值的极限分布进行

理论分析，为后续似然比的建立提供基础．
由文献［１３］可知，独立同分布中心卡方随机向量

最大值的极限分布为 Ｇｕｍｂｅｌ分布．由文献［１０］可知，
独立同分布非中心卡方随机向量最大值的极限分布为

Ｇｕｍｂｅｌ分布．可知 ，在 Ｈ１假设下，Ｒ（ｋ）中随机变量分
可分成两组，一组是由若干独立同分布中心卡方分布

随机量构成，记为Ｒ１０（ｋ），其长度为 Ｎ１０＝Ｎ－Ｌ－１，另
一组是由若干独立同分布非中心卡方分布（自由度为

２）随机变量构成，记为 Ｒ１１（ｋ），其长度为 Ｎ１１＝Ｌ．若
定义

Υ１＝ｍａｘ｛Ｒ（ｋ）｝，Υ１０＝ｍａｘ｛Ｒ１０（ｋ）｝，Υ１１＝ｍａｘ｛Ｒ１１（ｋ）｝
（４）

显然，有 Υ１＝ｍａｘ｛Ｒ（ｋ）｝＝ｍａｘ（Υ１０，Υ１１）成立，
且有

ＦΥ１（ｒ）＝［ＦΥ１０（ｒ）］［ＦΥ１１（ｒ）］ →
ｄ 珘ＦΥ１（ｒ）

＝珘ＦΥ１０（ｒ）珘ＦΥ１１（ｒ） （５）
成立，其中ｄ表示以分布弱收敛，ＦΥ１０（ｒ），ＦΥ１１（ｒ）分别为
Υ１０，Υ１１的精确概率分布，而珘ＦΥ１０（ｒ），珘ＦΥ１１（ｒ）是Υ１０及Υ１１的
极限分布函数，且均为Ｇｕｍｂｅｌ函数，可分别表示为

珘ＦΥ１０（ｒ）＝ｅｘｐ －ｅｘｐ －
ｒ－ｂＮ１０
ａＮ( )[ ]

１０

（６）

而

珘ＦΥ１１（ｒ）＝ｅｘｐ －ｅｘｐ －
ｒ－ｄＮ１１
ｃＮ( )[ ]

１１

（７）

上述两式中的ａＮ１０，ｂＮ１０及 ｃＮ１１，ｄＮ１１为两组归一化常数，可
由下列公式计算得到

ａＮ１０ ＝Ｆ
－１
Ｒ１０（１－１／Ｎ１０）

ｂＮ１０ ＝［１－ＦＲ１０（ｃＮ１０）］／ｆＲ１０（ｃＮ１０）

ｃＮ１１ ＝Ｆ
－１
Ｒ１１（１－１／Ｎ１１）

ｄＮ１１ ＝［１－ＦＲ１１（ｃＮ１１）］／ｆＲ１１（ｃＮ１１










）

（８）

上式中，Ｆ－１Ｒ１０（·），Ｆ
－１
Ｒ１１（·）分别表示对应随机变量Ｒ１０，

Ｒ１１的分布函数的逆．
因此，有

珘ＦΥ１（ｒ）＝ｅｘｐ －ｅｘｐ －
ｒ－ｂ（Ｎ－Ｌ－１）
ａ（Ｎ－Ｌ－１( )[ ]

）

　　

·ｅｘｐ －ｅｘｐ －
ｒ－ｄＬ
ｃ( )[ ]
Ｌ

（９）

　　而在Ｈ０假设下，由于Ｒ（ｋ）为独立同分布中心卡方
分布随机向量，因此，其最大值统计量Υ０＝ｍａｘ｛Ｒ（ｋ）｝
的极限分布可写为

珘ＦΥ０（ｒ）＝ｅｘｐ －ｅｘｐ －
ｒ－ｂＮ０
ａＮ( )[ ]

０

，ｒ０

式中，Ｎ０＝Ｎ－１，归一化系数为
ａＮ０ ＝Ｆ

－１（１－１／Ｎ０）＝２σ
２
ｚｌｎＮ０，

ｂＮ０ ＝Ｆ
－１（１－１／（Ｎ０ｅ））－ａＮ０ ＝２σ

２{
ｚ

（１０）

３．３　基于ＥＶＴＮＰ准则的可信性评估算法
为了便于推导似然比检验的公式，将输入的数据

作如下处理：

（１）Ｈ０假设下，将修正的相关谱数据作标准化处
理，即ｕ＝（ｒ－ｂＮ０）／ａＮ０；

（２）Ｈ１假设下，将修正的相关谱数据进行分类，对
于Ｒ１０（ｋ）及Ｒ１１（ｋ）分别通过ｕ＝（ｒ－ｂＮ１０）／ａＮ１０及ｕ＝（ｒ
－ｃＮ１１）／ｄＮ１１进行标准化处理．
经过上述处理后，两种情形的数据都统一到同一尺

度下．根据Ｇｕｍｂｅｌ分布的概率密度及分布函数之间的关
系，即ｇ１（ｕ）＝ｅ

－ｕＧ１（ｕ），可以得到两种不同假设下，标
准化后相关谱最大值的渐近概率密度函数，分别为

珓ｆ０Γ（ｕ）＝ｅ
－ｕＧ１（ｕ）

珓ｆ１Γ（ｕ）＝ｄ［Ｇ１（ｕ）］
２／ｄｕ＝２ｅ－ｕ［Ｇ１（ｕ）］{ ２

（１１）

　　于是，根据ＮＰ准则，对于给定的门限Λ，若
珓ｆ１Γ（ｕ）
珓ｆ０Γ（ｕ）

Λ，则判Ｈ１ （１２）

　　将式（１２）代入到上式，得到
珓ｆ１Γ（ｕ）
珓ｆ０Γ（ｕ）

＝
２ｅ－ｕ［Ｇ１（ｕ）］

２

ｅ－ｕＧ１（ｕ）
＝２Ｇ１（ｕ）Λ，则判Ｈ１

（１３）
　　化简上式，可得

ｕ－ｌｎ（－ｌｎΛ）＝Λ１ （１４）
　　根据 ＮＰ准则，在给定的虚警概率下，由下式确定
门限，即

Ｐｆａ＝Ｐｒ（ｕΛ１｜Ｈ０）
解得门限Λ１为

Λ１＝－ｌｎ［－ｌｎ（１－Ｐｆａ）］ （１５）
　　需要说明的是，实际中因没有信号及噪声参数的
先验信息，计算统计量 ｕ时，对相关谱作标准化处理需
要计算两个常数，即需要对方差σ２ｚ进行估计，具体方法
如下：先利用二阶四阶矩方法对接收信号的方差进行

估计，而后利用公式 σ^ｚ＝Ｎ^σ即可得到．
于是，本文提出的基于 ＥＶＴＮＰ方法的 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ

信号盲处理结果可信性评估算法的计算流程如图 １

３９８１



电　　子　　学　　报 ２０１９年

所示．

　　关于上述流程，有两点说明如下：
（１）可信性评估的输入信息：主要包括三个要素：

一是接收到的原始观测信号，用于噪声方差的估计；二

是某种特定算法对观测信号的处理结果，包括调制方

式识别及参数估计结果，一方面，这是可信性评估的对

象，另一方面也可用于后续环节中参考信号的建立；三

是可信性评估设定的虚警概率，用于门限计算．
（２）相关谱数据的归一化：归一化的目的是为了得

到式（１４）所示的判决式，因此，归一化的对象是零假设
下修正相关谱模值，其归一化的系数可由式（１０）得到．

４　性能仿真与分析
　　设接收到的观测信号ｘ（ｎ）为被加性高斯白噪声污
染的ＬＦＭ／ＢＰＳＫ混合调制信号，本节将在不同条件下，
对文中提出的基于顺序统计量的 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲处
理结果的可信性检验算法进行仿真与性能分析．仿真
中所用调制识别算法采用文献［７］方法．各种条件下的
仿真次数Ｎｓ为１０００次，采样频率为ｆｓ＝２０００ＭＨｚ，其他
各参数在后面仿真中交待．为了表达方便，后续描述中，
将满足Ｈ０假设的情形称为可信处理，将不满足Ｈ０假设
的情形称为不可信处理．以下各表中，ｎ００表示实际假设
为Ｈ０，利用检验算法判为 Ｈ０的次数；ｎ０１表示实际假设
为Ｈ０，但利用检验算法判为 Ｈ１的次数；ｎ１０表示实际假
设为Ｈ１，但利用检验算法判为 Ｈ０的次数；ｎ１１表示实际
假设为Ｈ１，利用检验算法判为Ｈ１的次数．此处，定义平
均正确校验概率

Ｐｃ＝Ｐｃ０＋Ｐｃ１＝ｎ００／Ｎｓ＋ｎ１１／Ｎｓ （１６）
其中，Ｐｃ０称之为验真概率，Ｐｃ１称之检错概率．
４．１　信噪比及显著性水平对检验性能的影响

表１为起始频率１００ＭＨｚ，调频系数ｌ＝３００ＭＨｚ／ｓ，码
元宽度０４μｓ，码序列为１３位巴克码，初相位为π／４，样

本长度为１０４０点时，利用本文方法对ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲
处理结果可信性进行检验的统计性能．可见：

（１）本算法在适度信噪比范围内，门限选择合适时，
能有效完成对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲处理结果的可信性检
验．当信噪比等于３ｄＢ时，所选择的处理算法，１０００次仿
真中不可信处理结果的次数为１，可信处理结果的次数为
９９９，Ｐｆａ取００００１时，利用本文方法对处理结果的可信性
进行检验时，平均正确校验概率近似为９９８％．信噪比小
于－３ｄＢ大于－７ｄＢ时，１０００次仿真中，出现不可信处理
的次数急骤增加，本方法具有较好的校验性能．以－３ｄＢ
为例，虚警概率Ｐｆａ取００００１时，检测算法可将７６６次不
可信处理全部检测出来，２３４次可信性处理结果中的２３３
次得到确认，平均正确校验概率达９９９％．信噪比小于
－７ｄＢ之后，可信性评估算法性能变差．
（２）在相同信噪比条件下，本算法对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信

号调制识别结果可信性检验的性能受虚警概率 Ｐｆａ取值
的影响．虚警Ｐｆａ的大小决定了判决门限高低，对于平均
正确校验概率大小有影响．由表 １可见，信噪比大于
－５ｄＢ时，Ｐｆａ小时，第一类错误概率变大，第二类错误概
率变小，两者不能同时变小，但平均正确校验概率随着

Ｐｆａ的减小而增加．因此，可根据信噪比及实际需要，选
择虚警Ｐｆａ，当信噪比高时，一般Ｈ０的情形占多数，此时
为保证第一类错误概率小，宜选择较小的虚警；当信噪

比较低时，一般Ｈ１的情形占多数，此时要保证第二类错
误概率小，宜选择较大的虚警．

表１　不同信噪比及虚警时的检验性能

ＳＮＲ（ｄＢ） Ｐｆａ ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｃ

－７
１ｅ－３ ６３ １８ ６２２ ２９７ ０．６８５
１ｅ－４ ６９ １２ ４４６ ４７３ ０．５１５
１ｅ－５ ７０ １１ ２８４ ６３５ ０．３５４

－５
１ｅ－３ １２３ ２９ ８４３ ５ ０．９６６
１ｅ－４ １３１ ２１ ８１１ ３７ ０．９４２
１ｅ－５ １３４ １８ ７４７ １０１ ０．８８１

－３
１ｅ－３ ２３２ ２ ７６６ ０ ０．９９８
１ｅ－４ ２３３ １ ７６６ ０ ０．９９９
１ｅ－５ ２３３ １ ７６６ ０ ０．９９９

－１
１ｅ－３ ３９２ ２ ６０６ ０ ０．９９８
１ｅ－４ ３９４ ０ ６０６ ０ １
１ｅ－５ ３９４ ０ ６０６ ０ １

１
１ｅ－３ ８７２ ５ １２３ ０ ０．９９５
１ｅ－４ ８７６ １ １２３ ０ ０．９９９
１ｅ－５ ８７７ ０ １２３ ０ １

３
１ｅ－３ ９８５ １４ １ ０ ０．９８６
１ｅ－４ ９９７ ２ １ ０ ０．９９８
１ｅ－５ ９９８ １ １ ０ ０．９９９

４．２　信号参数变化对检验性能的影响
４．２．１　起始频率变化

图２所示为保持码元宽度、初相位及码序列与表１
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相同，起始频率分别为１００ＭＨｚ，１５０ＭＨｚ，２００ＭＨｚ时，虚
警Ｐｆａ取０００００１，利用本文方法对ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲处
理结果进行可信性检验的统计性能．由图可见，信噪比
适中（大于－３ｄＢ）时，本文方法的性能基本不受起始频
率取值变化的影响，具有一定的韧性．

４．２．２　调频系数变化
图３所示为 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号起始频率取１００ＭＨｚ，

信号样本点数为１０４０点，调频系数分别取２００ＭＨｚ／ｓ，
２５０ＭＨｚ／ｓ，３００ＭＨｚ／ｓ，虚警概率 Ｐｆａ取０００００１时，利用
本文方法对ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号盲处理结果进行可信性检
验的统计性能．由图可见：信噪比适中（大于 －３ｄＢ）时，
本文方法的性能基本不受调频系数取值变化的影响，

具有一定的韧性；当信噪比较低时，算法的性能存在极

小的波动，平均识别正确率与调频系数取值成正比（如

图中的放大子图可见）．

４．２．３　码元宽度变化
图４所示为码元宽度分别取 ００３μｓ，００４μｓ，

００５μｓ，其它各参数与表 １的参数设定保持相同，虚
警概率 Ｐｆａ取０００００１，利用本文方法对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信
号盲处理结果进行可信性检验的统计性能．由表可
见，信噪比相对较高（大于 －３ｄＢ）时，本文算法的检测
性能受码元宽度影响较小；当信噪比低时，其检验性

能随着码元宽度的增加而增加，原因在于此时 Ｈ１情
形占多数，码元宽度的增加实质就是信号长度的增

加，由节３中的分析可知，信号长度的增加将使得修

正谱的主瓣能量增加，即相关谱的最大值变大，从而

提高算法的性能．

４．３　与现有算法的性能对比
图５所示为本文算法与现有算法的性能对比．图

中，ＮＰ为本文算法，ＥＶＴ为文献［１０］提出的分区极值
模型分布拟合检验法，ＧＰ为文献［１１］提出的超阈值模
型分布拟合检验法，ＦＡＲ为文献［９］提出的恒虚警处理
算法．仿真中的条件与表１相同，虚警概率选为００１．
由图可见：

（１）当信噪比较低时（小于 －１ｄＢ）：ＦＡＲ方法与本
文方法的性能最佳，且基本一致，原因在于，两种方法的

统计量虽然是不同准则下得到，但其统计量的形式是

等价的，其性能达到最优；两种基于拟合优度检验的算

法，即ＧＰ及ＥＶＴ算法性能次于 ＦＡＲ与本文方法，其中
ＧＰ算法的性能优于ＥＶＴ方法．原因在于，ＧＰ算法是基
于超阈值模型，将修正谱中超过某个门限较大值选出，

在阈值适当时，获得的极值样本较多，拟合优度检验的

性能更佳，而ＥＶＴ算法是基于分组极值模型，将修正相
关谱中分组取最大值构成极值样本集，当某些较大值

位置集中时，将有可能丢弃某些极值样本，从而限制了

其性能．
（２）当信噪比较高时（大于 －１ｄＢ）：ＦＡＲ方法与本

算法的性能有所下降，次于ＧＰ及ＥＶＴ算法．原因于，性
能对比实验中，四种算法所选取的虚警概率均为００１．
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根据前述表１的结果，可知，信噪比较高时，本文算法的
性能随着虚警概率的增加而下降，此时选择较小的虚

警更宜，而对于ＧＰ及ＥＶＴ算法而言，虚警概率取００１
时性能达到最佳．
４．４　算法的复杂度分析

很难对四种算法的计算复杂度进行精确的定量分

析，为此我们以信噪比为０ｄＢ时的情形为例，利用 Ｔｈｉ
ｎｋｐａｄ４４０型笔记本电脑作为计算载体，处理内核为Ｉｎ
ｔｅｌ○ＲＣｏｒｅＴＭｉ７４５１０ｕＣＰＵ，２ＧＨｚ，在相同条件下进行耗
时统计，其结果列于表２中．由图可见，本文算法与ＦＡＲ
算法耗时相当，均远小于另两种基于分布拟合检验的

处理算法．
表２　各算法的计算复杂度分析与对比

算法 一次检验用时间（ｓ）

本文算法 ０．００５

ＦＡＲ法［９］ ０．００５

ＧＰ法［１１］ ０．１１２

ＥＶＴ法［１０］ ０．０６３

５　结束语
　　针对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ混合调制信号盲处理结果的可
信性评估问题，以修正相关谱为依据，提出了一种基

于 ＮＰＥＶＴ准则的处理算法．文中利用 ＥＶＴ理论，得
到了不同可信性假设下归一化最大值统计量的概率

密度函数的极限形式，再基于 ＮＰ准则，以此构建似然
比检验，提出了一种简化的似然比算法．仿真结果表
明：本算法在适度信噪比范围内，能有效完成对 ＬＦＭ／
ＢＰＳＫ混合信号盲处理结果的可信性检验，无需信号
的先验信息，简单有效，对于提高雷达、认知无线电信

号盲处理结果的可信性与有效性具有一定的理论价

值与实践意义．
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