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１　引言
　　在现代电子战中，为了提高雷达在复杂电磁环境下
的生存概率，提高其反截获能力，复合调制技术已得到广

泛应用．如常用的ＬＦＭ／ＢＰＳＫ复合调制是一种大时宽带
宽积信号，既可弥补单一调制信号的不足，又兼具 ＢＰＳＫ
信号良好的距离分辨率和ＬＦＭ信号对多普勒频移不敏
感的优点，拥有更好的脉冲压缩性能．而且，与单一调制



第　１　期 胡国兵：基于ＧＰ分布拟合检验的ＬＦＭ／ＢＰＳＫ处理结果可信性评估

信号相比，复合调制信号具有更良好的抗干扰性能和低

截获概率特性．然而，对电子侦察信号处理而言，针对此
类复合调制信号的调制识别与参数估计，其处理难度与

复杂度进一步增加，处理结果的不确定性也难以预计．因
此，有必要对每一次处理结果的可信与否进行统计评估，

以便为后续处理环节提供参考信息．
目前，有关调制信号分析与处理结果可信性评估的

研究，主要针对单一调制信号．文献［１］针对ＢＰＳＫ信号，
提出了一种基于线性回归失拟检验的盲处理结果可信性

评估方法．文献［２］从相位特征的角度，提出了一种基于
ＫＳ分布拟合检验的ＢＰＳＫ信号盲处理结果可信性评估
算法．先提取参考信号与观测信号相关后的相位序列，后
对其概率分布作拟合优度检验，完成对 ＢＰＳＫ信号盲处
理结果的可信性检验．类似文献［２］，文献［３］以相关后
序列的频谱为依据，提出了一种基于循环频率特征分析

的ＬＦＭ信号盲处理结果可信性评估算法．该算法将可信
性评估转化为对相关谱在零频率附近是否存在循环频率

的假设检验问题，仿真结果表明，较低信噪比时该算法仍

具有较好的性能．显然，上述研究未涉及有关复合调制信
号处理结果的可信性评估问题．

本文将极值理论（ＥｘｔｒｅｍｅＶａｌｕｅＴｈｅｏｒｙ，ＥＶＴ）［４］引
入到ＬＦＭ／ＢＰＳＫ处理结果的可信性评估问题中，提出
了一种基于相关谱超阈值分布拟合检验的处理算法，

通过检验相关谱超阈值序列超出量的概率分布是否服

从广义Ｐａｒｅｔｏ（ＧｅｎｅｒｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏ，ＧＰ）分布，实现对ＬＦＭ／
ＢＰＳＫ信号处理结果的可信性评估．仿真结果验证了本
算法的有效性．

２　基本模型与假设
　　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．

通常在电子侦察中，解 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号采用分步
处理算法［５，６］，其流程由调制方式识别、平方运算、ＬＦＭ
信号分量参数估计及 ＢＰＳＫ信号分量解码四个环节构
成．分步处理算法的主要思想是通过平方运算及共轭
相乘将ＬＦＭ／ＢＰＳＫ混合调制信号分别降阶成单一 ＬＦＭ
信号与ＢＰＳＫ信号，然后再利用解ＬＦＭ及ＢＰＳＫ信号的

有关算法进行参数估计．考虑到上述各处理环节之间
的关联性，可将 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号处理结果的可信性检
验归结为如下假设检验问题：

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． （２）

３　算法描述

３１　模型适配与失配
本节将从统计量的确定、判决规则的选择两个方

面对ＬＦＭ／ＢＰＳＫ混合调制信号可信性评估算法加以阐
述．需要说明的是，在本文中对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号而言，
当调制识别正确且参数估计误差小、无解码错误时，称

之为模型适配，即 Ｈ０．模型适配时，按适配模型（ＬＦＭ／
ＢＰＳＫ）对观测信号进行估计得到的参数集，称之为适配
参数集，由适配模型及适配参数集建立的参考信号称

之为适配参考信号．当 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号调制识别正确
但参数估计误差大、存在解码错误时（记为 Ｈ１Ａ），或被
错识为其它调制形式时（记为Ｈ１Ｂ），两种情形均称之为
模型失配．模型失配时，按失配模型进行参数估计得到
的参数集，称之为失配参数集．显然，Ｈ１Ａ情形下，失配参
数集与适配参数集的结构相同，但前者的估计误差偏

大；在Ｈ１Ｂ情形下，失配参数集与适配参数集的结构不
同，有可能导致估计误差变大或者发生估计错误．
３２　相关谱特征分析

在Ｈ０假设下，即为模型适配，此时调制方式识别正
确、ＬＦＭ信号分量的参数估计误差小且 ＢＰＳＫ信号分量
无解码错误．利用估计得到的适配信号参数集：起始频

率估计值ｆ
∧

０、调频系数估计值ｌ
∧
及 ＢＰＳＫ信号分量的相

位函数θ
∧
（ｎ），构造适配参考信号

　ｙ０（ｎ）＝ｅｘｐ｛－ｊ［２πｆ
∧

０ｎΔｔ＋πｌ
∧
（ｎΔｔ）２＋θ

∧
（ｎ）］｝，

０≤ｎ≤Ｎ－１ （３）
定义相关序列

ｚ０（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｙ０（ｎ）＝ｓ０（ｎ）＋ｗ０（ｎ） （４）
式中，ｓ０（ｎ）＝Ａｅｘｐ［ｊ（２πΔｆΔｔｎ＋πΔｌΔｔ

２ｎ２＋Δθ（ｎ）＋
θ０）］及ｗ０（ｎ）＝ｗ（ｎ）ｙ０（ｎ）分别表示ｚ０（ｎ）中的信号分
量与噪声分量．易知，在Ｈ０假设下，当信噪比适度时，假

定起始频率及调频系数均估计较准（Δｆ＝ｆ０－ｆ
∧

０→０，Δｌ

＝ｌ－ｌ
∧

→０），且ＢＰＳＫ信号分量的相位函数θ（ｎ）估计准

确（Δθ（ｎ）＝θ（ｎ）－θ
∧
（ｎ）→０）且不存在解码错误时，有

ｚ０（ｎ）≈Ａｅ
ｊθ０ ＋ｗ０（ｎ）．对ｚ０（ｎ）作ＤＦＴ变换，有

Ｚ０（ｋ）＝ＤＦＴ［ｚ０（ｎ）］＝Ｓ０（ｋ）＋Ｗ０（ｋ），０≤ｋ≤Ｎ－１
（５）

７６
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其中：

Ｓ０（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓ０（ｎ）ｅ

ｊ２πＮｎｋ ＝ＮＡｅｊθ０δ（ｋ）

Ｗ０（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｗ０（ｎ）ｅ

ｊ２πＮ{ ｎｋ

，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

其中，δ（ｋ）为单位取样函数．由上式可知，Ｚ０（ｋ）可近似
看作直流信号叠加了噪声的情形．将Ｚ０（ｋ）中直流分量
滤除并取模值，得到修正的相关谱，记为 Ｚ０ｍ（ｋ）≈
｜Ｗ０（ｋ）｜，如图１（ａ）所示．后文若无特别说明，相关谱均
指去直流后的情形．易知，Ｗ０（ｋ）为均值为零，方差σＺ＝
Ｎσ２的独立同分布高斯白噪声过程，故其模值Ｚ０ｍ（ｋ）服
从瑞利分布［７］．由图可见，去直流后的相关谱模值Ｚ０ｍ（ｋ）
中不存在明显峰点．

Ｈ１假设下，即为模型失配时，存在两种可能情况：
１）调制方式识别正确，但由于参数估计误差较大、存在
解码错误，记为Ｈ１Ａ；２）调制方式识别错误，记为 Ｈ１Ｂ．下
面分别针对两种不同失配情形下的相关谱峰值特性进

行分析．
（１）Ｈ１Ａ：调制方式识别正确但参数估计误差较大、

存在解码错误．此时，仍根据 ＢＰＳＫ／ＬＦＭ信号模型估计

其参数，得到失配参数集：起始频率估计值ｆ
∧

０１Ａ、调频系

数估计值ｌ
∧

１Ａ及ＢＰＳＫ信号分量的相位函数θ
∧

１Ａ（ｎ），并建
立失配参考信号，

ｙ１Ａ（ｎ）＝ｅｘｐ｛－ｊ［２πｆ
∧

０１ＡｎΔｔ＋πｌ
∧

１Ａ（ｎΔｔ）
２＋θ

∧

１Ａ（ｎ）］｝，
０≤ｎ≤Ｎ－１　

计算相关序列

ｚ１（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｙ１Ａ（ｎ）＝ｓ１Ａ（ｎ）＋ｗ１Ａ（ｎ） （６）
式中ｓ１Ａ（ｎ）＝Ａｅｘｐ［ｊ（２πΔｆΔｔｎ＋πΔｌΔｔ

２ｎ２＋Δθ（ｎ）＋
θ０）］及ｗ１Ａ（ｎ）＝ｗ（ｎ）ｙ１Ａ（ｎ）分别表示相关序列ｚ１（ｎ）的

信号分量与等效噪声分量，Δｆ＝ｆ０－ｆ
∧

０１Ａ，Δｌ＝ｌ－ｌ
∧

１Ａ，

Δθ（ｎ）＝θ（ｎ）－θ
∧

１Ａ（ｎ）分别为失配时的参数估计误差．
由于基于分步处理的ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号解调过程是先通过
平方运算去除相位编码信息，将其降阶为 ＬＦＭ信号，而
后估计ＬＦＭ信号分量的各个参数并构造参考信号，将
ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号下变频后得到基带ＢＰＳＫ信号，再对其进
行解码．因此，一般ＬＦＭ参数估计的误差会影响ＢＰＳＫ信
号解码的性能，若ＬＦＭ信号分量的参数估计误差大，将
可能导致基带ＢＰＳＫ信号解码时出现错误．

为了便于分析，将ｓ１Ａ（ｎ）分解成
ｓ１Ａ（ｎ）＝Ａｅ

ｊθ０ｅｘｐ［ｊ（２πΔｆΔｔｎ＋πΔｌΔｔ２ｎ２

           

）
ｓ１ＡＬＦＭ

ｅｘｐ［Δθ（ｎ

     

）］
ｓ１ＡＢＰＳＫ

＝ｓ１ＡＬＦＭ（ｎ）ｓ１ＡＢＰＳＫ（ｎ） （７）
由于模型失配，估计误差 Δｆ及 Δｌ较大，且 Δθ（ｎ）

≠０，故ｓ１Ａ（ｎ）无法近似成一个直流信号，而是相当于起
始频率为 Δｆ，调频系数为 Δｌ，码字为 Δθ（ｎ）的 ＬＦＭ／

ＢＰＳＫ信号，ｓ１ＡＬＦＭ，ｓ１ＡＢＰＳＫ分别为ｓ１Ａ（ｎ）中的 ＬＦＭ分量及
ＢＰＳＫ信号分量．显然，ｓ１Ａ（ｎ）的频谱 Ｓ１Ａ（ｋ）是 ＢＰＳＫ分
量频谱Ｓ１ＡＢＰＳＫ（ｋ）与ＬＦＭ分量频谱Ｓ１ＡＬＦＭ（ｋ）的卷积，即

Ｓ１Ａ（ｋ）＝Ｓ１ＡＬＦＭ（ｋ）Ｓ１ＡＢＰＳＫ（ｋ）
由于Δｆｆ０，Δｌｌ，式（７）的 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号带宽

较小，此时信号频谱的包络由 ＢＰＳＫ信号频谱所具有的
辛克函数变化规律决定，主瓣宽度大约为２／Ｔｃ，其带内
起伏较大，带外波动由辛克函数的尾部决定，存在较小

的波动［８］．故此时 ｚ１（ｎ）去直流后的幅度谱 Ｚ１ｍ（ｋ）与
Ｈ０时不同，其带内存在若干峰值，近似服从莱斯分布，
在带宽之外的部分近似为独立瑞利随机变量．图１（ｂ）
所示为存在１位解码错误时的相关谱 Ｚ１ｍ（ｋ）波形．由
该图可见，当信号调制识别结果正确但存在解码错误

时，相关谱Ｚ１ｍ（ｋ）中存在若干峰值点．易知，随着解码
错误位数的增加，带内峰值个数也相应增加．

（２）Ｈ１Ｂ：ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号的调制识别结果错误．必
须注意到，一方面由于调制识别结果与信号真实的调

制方式不同，导致所建立的参考信号与信号真实模型

之间产生了失配；另一方面，此时的失配参数集结构与

真实信号模型对应的参数集结构也不同．这些因素均
会对相关谱的峰值特性产生影响．如图１（ｃ）所示为当
ＬＦＭ／ＢＰＳＫ误识为ＬＦＭ信号时，相关序列ｚ１（ｎ）的频谱
图．由图可见，在 Ｈ１Ｂ情形下，由于模型失配等原因，其
相关谱中也存在峰值．

综上，不难得出如下结论：

１）Ｈ０假设成立时，相关谱 Ｚ０ｍ（ｋ）中不存在峰值，
近似为独立同分布瑞利随机量；

２）Ｈ１假设成立时，相关谱 Ｚ１ｍ（ｋ）由峰值部分与非
峰值部分组成，其中非峰值部分近似为独立同分布瑞

利随机量，峰值部分近似为独立非同分布的莱斯随

机量．
３３　相关谱的ＧＰ分布

定义统计量 Ｕ＝Ｚ２ｍ（ｋ）．显然，Ｈ０假设成立时 Ｕ＝
（Ｕ０，Ｕ１，…，ＵＮ－２）为相互独立且服从自由度为２的中
心卡方随机量（同分布），其分布函数为

ＦＵ（ｕ）＝１－ｅｘｐ －
ｕ
２σ２( )

ｚ
，ｕ≥０ （８）

由文献［９］知，随机量 Ｕ＝（Ｕ０，Ｕ１，…，ＵＮ－２）的最大值
Υ＝ｍａｘ（Ｕ０，Ｕ１，…，ＵＮ－２）的极限分布为Ｇｕｍｂｅｌ分布．

在Ｈ１假设下，假定Ｌ为相关谱中峰值的个数，Ｕ（ｋ）
分成两组，其中一组是Ｌ个峰值（ｋ０为峰值的起点位置），
即Ｕｉ，ｉ∈（ｋ０，ｋ０＋Ｌ－１），为自由度为２独立非同分布的
非中心卡方随机量，另一组为非峰值部分，其为自由度为

２的独立同分布中心卡方随机量．显然，在 Ｈ１假设下，
Ｕ（ｋ）是一组独立非同分布的随机变量，不满足属于Ｇｕｍ
ｂｅｌ分布最大值吸引场的充要条件［１０］．因此，其极大值的

８６
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分布无法近似为Ｇｕｍｂｅｌ分布．
根据极值分布理论，Ｇｕｍｂｅｌ分布属于第一类广义

极值分布，其分布函数可写为

Ｇ（ｕ；μ，δ，ξ）＝ｅｘｐ －１＋ξｕ－μ( )δ
－１／

{ }ξ，１＋ξ（ｕ－μ）／δ＞０
（９）

上式中，μ为位置参数，δ为尺度参数，ξ为形状参数．
定理 １　服从独立同分布非中心卡方（自由度为

２）随机量Ｕ＝（Ｕ０，Ｕ１，…，ＵＮ－２），其中 Ｕｉ，ｉ＝０，…，Ｎ－
２分布函数为ＦＵ（ｕ），对于给定的阈值 ｔ＜ｍａｘ（Ｕ），当 ｔ
较大时，其超出量Ｖ＝Ｕ－ｔ近似服从ＧＰＩ型分布，即
Ψ１（ｖ；μ，珓δ）＝ｌｉｍξ→０Ψ（ｖ；μ，

珓δ，ξ）＝１－ｅ（ｖ－μ）／珓δ，ｖ＞μ

（１０）

其中，珓δ＝δ＋ξ（ｕ－μ）．
证明　由文献［１０］可知，对于同一组独立同分布

随机向量，其ＧＰ分布的参数ξ与相应ＧＥＶ分布的参数
ξ相同，且两者之间是一一对应的．在 Ｈ１假设下，由于
极大值Υ＝ｍａｘ（Ｕ０，Ｕ１，…，ＵＮ－２）的极限分布为Ｇｕｍｂｅｌ
分布，即ξ＝０．对于给定的阈值ｔ，当ｔ较大时，其超出量
Ｖ＝Ｕ－ｔ近似服从ＧＰ分布，且其形状参数ξ＝０，即
Ψ１（ｖ；μ，珓δ）＝ｌｉｍξ→０Ψ（ｖ；μ，

珓δ，ξ）＝１－ｅ（ｖ－μ）／珓δ，ｖ＞μ

（１１）
上述分布也称为ＧＰＩ型分布［４］．

在Ｈ１假设下，由于极大值 Υ的极限分布不满足
ＧＥＶ分布的收敛条件．因此，相应的超阈值序列的超出
量Ｖ也不能用 ＧＰＩ分布进行有效拟合．如图２所示为
不同假设下相关谱超阈值序列超出量 Ｖ的经验分布与
ＧＰＩ型理论分布之间的对比示意图．图中蓝色线条所
示为根据样本拟合得到的经验分布，红色小圈对应 ＧＰ
Ｉ型分布函数，仿真条件与表１（见仿真部分）相同，阈值
设定为相关谱Ｕ极大值的００１倍．由图可见：１）在 Ｈ０
假设下，相关谱超阈值的超出量 Ｖ的经验分布与 ＧＰＩ
型分布基本吻合，说明超出量Ｖ近似服从ＧＰＩ分布；２）
在Ｈ１假设下，相关谱超阈值的超出量 Ｖ的经验分布与
ＧＰＩ型分布存在显著差异，其超出量 Ｖ不服从 ＧＰＩ分
布．于是，对ＬＦＭ／ＢＳＰＫ复合调制信号处理结果可信性
评估可转化相关谱超阈值序列的超出量Ｖ对ＧＰＩ分布
的拟合优度检验．

综上，ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号处理结果的可信性评估问题
可转化为对相关谱超阈值序列超出量的分布拟合检

验，即若超阈值序列近似服从 ＧＰＩ型分布，则接受 Ｈ０
假设，反之不然．设相关谱超阈值序列超出量样本集为
｛ｖｌ｝，ｌ＝０，…，Ｋ－１，可根据此样本集计算相关谱的经

验积累分布函数Ｆ
∧

Ｖ（ｖ），则区分 Ｈ０与 Ｈ１的假设检验问
题，可转化为如下概率分布拟合检验：

Ｈ０：Ｆ
∧

Ｖ＝Ψ１

Ｈ１：Ｆ
∧

Ｖ≠Ψ１ （１２）
利用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ方法［１１，１２］完成上述分布拟

合检验．

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复合调制信号，本节将在不同条件下
对本算法的性能进行仿真与分析．仿真中所用调制识
别算法采用文献［５］方法．各种条件下的仿真次数 Ｎｓ
为１０００次，采样频率为 ｆｓ＝２０００ＭＨｚ，对超阈值分布拟
合检验法，阈值取相关谱模平方极大值的００１倍（除表
１外），超阈值模型的参数用文献［１３］方法进行估计．为

９６
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了表达方便，后续描述中，将满足Ｈｏ假设的情形称为可
信处理，将不满足Ｈｏ假设的情形称为不可信处理．以下
各表中，ｎｉｊ表示实际假设为Ｈｉ，利用检验算法判为 Ｈｊ的
次数．此处，平均正确校验概率Ｐｃ＝（Ｎ００＋Ｎ１１）／ＮＳ．

表 １所示为起始频率 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，利用本文算法对
ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号处理结果可信性进行检验的统计性能．
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信号处理结果的可信性检
验．当信噪比等于３ｄＢ时，显著性水平 α取００１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，平均正确校验概率
可达１００％．信噪比变小时，１０００次仿真中，出现不可信
处理的次数随信噪比减小而增加，当信噪比适度时，本

算法仍具有较好的校验性能．以 －３ｄＢ为例，显著性水

平α取０１时，平均正确校验概率达９９９％．
２）在相同信噪比条件下，本算法对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信

号调制处理结果可信性检验的性能受显著性水平 α取
值的影响．由表１可见，当信噪比相对较高时（信噪比
大于等于－１ｄＢ时），显著性水平α越小，平均正确校验
概率越大，信噪比较低时（信噪比小于等于 －１ｄＢ时），
显著性水平 α越大，平均正确校验概率越大．一般而
言，显著性水平 α值小时，检验的第一类错误概率小，
而第二类错误概率就大．反之，相反．因此，可根据信噪
比及实际需要，综合考虑选择显著性水平 α，当信噪比
高时，一般的Ｈ０情形占多数，此时为保证第一类错误概
率小，宜选择较小的显著性水平；当信噪比较低时，一般

的Ｈ１情形占多数，此时要保证第二类错误概率小，宜选
择较大的显著性水平．

表１　不同信噪比及虚警时的检验性能

ＳＮＲ（ｄＢ） α ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｃ

－７
０１ １ ０ ５８３ ４１６ ０５８４

００１ １ ０ １２７ ８７２ ０１２８

－５
０１ ３６ １ ９２８ ３５ ０９６４

００１ ３７ ０ ４１０ ５５３ ０４４７

－３
０１ ８４ １ ９１５ ０ ０９９９

００１ ８５ ０ ８７５ ４０ ０９６

－１
０１ ２６２ １ ７３７ ０ ０９９９

００１ ２６３ ０ ７３７ ０ １

１
０１ ７９５ ８ １９７ ０ ０９９２

００１ ８０３ ０ １９７ ０ １

３
０１ ９８４ １５ １ ０ ０９８５

００１ ９９９ ０ １ ０ １

表２　不同起始频率时的检验性能

ＳＮＲ（ｄＢ） ｆ０（ＭＨｚ） ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｃ

－７
１００ １ ０ １２７ ８７２ ０１２８

１５０ １ ０ ８６ ９１３ ００８７

－５
１００ ３７ ０ ４１０ ５５３ ０４４７

１５０ ８ ０ ３９６ ５９６ ０４０４

－３
１００ ８５ ０ ８７５ ４０ ０９６

１５０ ２９ ０ ９３１ ４０ ０９６

－１
１００ ２６３ ０ ７３７ ０ １

１５０ １６８ ０ ８３２ ０ １

１
１００ ８０３ ０ １９７ ０ １

１５０ ７７１ ０ ２２９ ０ １

３
１００ ９９９ ０ １ ０ １

１５０ ９９７ ２ １ ０ ０９９８

０７
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　　表２所示为显著性水平设定为００１，其它仿真条
件与表１相同，起始频率分别为１００ＭＨｚ，１５０ＭＨｚ时，利
用ＧＰ分布拟合检验法对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号处理结果进
行可信性检验的统计性能．由表可见，信噪比适度时，本
算法的性能基本不受起始频率变化的影响，具有一定

的韧性．原因在于本算法所用的统计量仅与起始频率
的估计误差有关，与起始频率本身无关．

表３　不同调频系数时的检验性能

ＳＮＲ（ｄＢ） ｌ（ＭＨｚ／ｓ） ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｃ

－７
２００ ０ ０ １８４ ８１６ ０１８４

２５０ ０ ０ １２９ ８７１ ０１２９

－５
２００ ５３ ０ ４９３ ４５４ ０５４６

２５０ ４４ ０ ４５１ ５０５ ０４９５

－３
２００ ２１７ ０ ７４７ ３６ ０９６４

２５０ １５７ ０ ８０２ ４１ ０９５９

－１
２００ ４２８ ０ ５７２ ０ １

２５０ ３１６ ０ ６８４ ０ １

１
２００ ８５０ ０ １５０ ０ １

２５０ ８５６ ０ １４４ ０ １

３
２００ ９９６ １ ３ ０ ０９９９

２５０ ９９８ １ １ ０ ０９９９

表４　不同码元宽度时的检验性能

ＳＮＲ（ｄＢ） Ｒｃ（μｓ） ｎ００ ｎ０１ ｎ１１ ｎ１０ Ｐｃ

－７
００３ ０ ０ ４５ ９５５ ００４５

００４ １ ０ １２７ ８７２ ０１２８

－５
００３ ７ ０ １８４ ８０９ ０１９１

００４ ３７ ０ ４１０ ５５３ ０４４７

－３
００３ ７０ ０ ５４５ ３８５ ０６１５

００４ ８５ ０ ８７５ ４０ ０９６

－１
００３ １０１ ０ ８７４ ２５ ０９７５

００４ ２６３ ０ ７３７ ０ １

１
００３ ２８８ ０ ７１２ ０ １

００４ ８０３ ０ １９７ ０ １

３
００３ ６７７ １ ３２２ ０ ０９９９

００４ ９９９ ０ １ ０ １

　　表３所示为显著性水平设定为００１，调频系数分
别取２００ＭＨｚ／ｓ，２５０ＭＨｚ／ｓ，其它仿真条件与表 １相同
时，利用本文方法对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号处理结果进行可
信性检验的统计性能．由表可见：信噪比适度时，两种算
法的检测性能基本不受调频系数变化的影响．原因与
表２类同，即本文算法所定义的检验统计量与调频系数
的估计误差有关，与调频系数本身无关．

表４所示为码元宽度分别取００３μｓ，００４μｓ，显著
性水平取００１，而其它各仿真参数与表１参数设定相
同，利用本文方法对 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ信号处理结果进行可
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

变好，原因在于码元宽度的增加实质就是信号长度的

增加．

５　结束语
　　本文将极值分布理论中的超阈值模型引入到
ＬＦＭ／ＢＰＳＫ复合调制信号处理结果的可信性评估中，在
分析参考信号与观测信号相关谱超阈值序列超出量分

布差异的基础上，将 ＬＦＭ／ＢＰＳＫ复合调制信号处理结
果的可信性检验转化为ＧＰ分布拟合检验问题，并从理
论上证明了零假设下相关谱超阈值序列超出量的近似

分布类型．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复合信号处理结果的可信性
检验．
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