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在非高斯马尔可夫噪声中的 R ob su t检测

高 志 勇

(电子技术系 )

摘 要 文中探 讨了在仅 已知嗓 声边缘分布族和相 关系数的条件下非高斯

马尔可夫噪声中确知信号的 R O b su t检浏 问题
。

设噪声样本可表示 为一 阶 A R过

程
:
叭 二 p晰

一 : + Y ` ,

(艺二 1 , 2
,

…
,

N )
,

其中 Y `为独立 同分布的随机序列
。

当 P

较小 时
,

以检浏器效验为性能指标 并对 P 取一级和二级近似
,

分别得到 了对应

的有记忆和无记
`

}乙R o b u s t检 汉11器的结构
。

关键词 信号检浏
,

马尔可夫噪声
,

非高斯
,

R ob us t检浏

分类号 T N g n

在近 20 多年来发展起来的 R o b us t 信号检测理论中
,

经常假设噪声 样 本是统计独立

的
。

这显然与大多数实际情况不符
。

随着高速采样器的发展和信号环境的复杂化
,

噪声

样本的相关性已成为一个不可忽视 的问题
。

八十年代以来在非高斯有色噪声中的信号检

测理论有了一系列进展
。

在非高斯 干扰 条 件下
,

一般很难确知噪声的多维分布
,

因此

研究在仅已知噪声一维分布和二阶矩条件下的 R o b us t检测是有重 大实用意义的
。

在噪声

相关性较弱时
, P oo

r 1j[ 和刘渝 〔“ 〕用 rP ot o n y提出的M A模型和在估 计问 题中的结果
,

对

近高斯分布族和 p 一点分布族分别得到 了邻近有限相关噪声中的 R o b us t 检测 器的闭式

解
。

它们都仅与噪声的边缘分布和二阶矩有关
。

然而许多实际噪声过程都不是有限相关的
,

如限带过程和一大类马尔可夫过程都是

无穷相关的
。

其中最常见的是具有指数型相关函数的马尔可夫过程
,

它可用一个一阶 A R

过程来描述
。

本文用类似 P or ot n y 的方法
。

在相关性较弱的情况下
,

对这类马尔可夫干

扰过程导出了驱动噪声为近高斯噪声和 p 一 点分布族噪声中的 R o b us t检测器
。

设噪声序列 { , `
}为具有对称分布密度函数 f ( x) 的一阶 A R过程

:

几`
= p n ` _ :

+ Y `
(落二 1

,

2 , …
,

N ) ( 1 )

其中 { Y `
}为独立同分布的随机序列

,

具有对称概率密度函数 g( 幻
.

显然当k > O时

E {扮
` , ` 十 。

} = a 三户
介

1户1《 1 ( 2 )

当 P较小时
,

对 n `
的密度函数 f 和 Y

`
的密度函数 g 有下列定理 31[

。

定理 1 设 f 对称且二阶矩有限
,

充分小时
,

有
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其特征函数 , ·

(· )满足

介
2

,巾
·

(· ) }
2` · < co

,

则 当 ,
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f ( x ) =g ( x ) +O(户 2

)

由定理 1
,

当 p 较小时
,

在一级近似条件下
,

可用 f 代替 g

1 有记忆的 R o
bu st 检测器

考虑 ( 1 )式所表示的指数相关型噪声中的检测问题

( 3 )

H :O 务 = 晰

H :l 介 = 0 + 叭

可证 〔3〕以上问题可等效于下列检测 问题
:

(艺= z
,

2
,

…
,

N ) ( 4 )

H “ 毛 = r `

其中
之 ` = 劣 ` 一 P劣 `一 ;

.

H
, : 名` = ( 1 一 尸 ) 0 + Y ` 艺二 2

,

3
,

…
,

N ( 5 )

由于 Y 才

为 白色的
,

于是把有色噪声中的检测问题化成了白噪声中的检测问题
。

令检

验统计量为
N

少武 Z ) = 艺 W 仁
`
) 且设 E W 伪

`
) = O

i = 2

定义检验少为

,、
,户曰一了了

.、Z̀、
巾 ( z ) 一

}
`

t 0

少袱 Z ) 》 夕

少二 ( Z ) < 夕

E [少 ( Z ) {H
。 〕= a

其中门限 夕由 ( 7) 式确定
。

由定理 1 可证 31[ 此检验的效验 叮可表为

峥= [ E r W
`

( : ) ]
2

/ E r W Z (` ) + O (户
2

) ( 8 )

因此在对 P 取一级近似意义下有

甲“ 〔E r W
’

(名 ) J
Z / E , W

“
(“ ) ( 9 )

其中 E ,
表对 f 取平均

。

上式当W (句 二 一
f

`

(约 / f ( )z 时达极大值
,

此时效验为

今= I ( f ) + O (户
2

) ( 2 0 )

若设 f 属于某
一

对称概率密度函数族了
,

则若在笋 中有 f
。
使 I ( j) 最小化

,

则选

W 。 (“ ) = 一
f 乙(` ) /f

。 (“ ) 丈2 2、

构成检验

。 ( : 。 ) 一

{乙
当 , ! ( Z 。

卜
`

睿
2

于是这个检验对效验斤而言构成一个极大极小检测器
.

当*
1一

!
`
J{

。

了̀
· 》 ,

}
时

,

使“ ` ,最小的`。为

W。 ( z ,

)
> K

< K

即R o b公 t检测器
。

由文献〔2 1〔2 ]知
,

1 夕( a )

万
.

`

而不可
_

1
.

刀(a )
a l + 声( a )

e o s Z a : / a
!
之

} ( a

( 12 )
e o s , a

.

。 : ,
.

。一 , , }言J
}
“

{>
a

尹

!
.J.、
l
皿.̀

一一
、 .产

名了
、

0

了J

其中声a( ) 二时 g a
,

a 由下式确定

1 一 e o s 3 a / ( e o s a + a s i n a ) = p ( 13 )

当
L

甲 :

为近高斯污染族
,
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犷
2 = { f ! f = ( 1 一 e ) , 。 + 。 h

,

h e
叹

罗 }

其中争
。为零均值的

,

方差为 1 的标准高斯分布
,

扩为一很宽的对称分布族
。

0 <
“

< l为

表示 f 的不确定程度
。

在了
:
中使 I ( f) 最小的

( z 一 。 )夕。 ( 之 )

( 1 一 。 )夕
。

(无) e 一 “
1I

x 卜 “
I

}司 《 无

1
“
! > 无

( 14 )

r..J!
.、

一一
、户
了

之
Z龟、才J.

这里 论为以下方程的唯一的正数解

2小 (无) 一 i + 2尹。 (无) /无= ( z 一 e )
一 ’ ( 1 5 )

于是对 ,一点分布 族 二
, 一

{哎
。

,、 }
,

有

t g ( a 名 / a )

t g a
·

s g n ( 名 )

}川 《 a

」: }>
a

( 16 )

rl.咤..L

一一名W

对 e
一污染分布族 了

2 = {f }f = ( 1 一 。 )刀。 + h
,

f
z

炸 。 又名 ) = 1
, , 、

L尤 S g n 又之)

h 任
.

扩 }

!
z
! 《 k

1
:

! > 忍
( 1 7 )

ttttttttttttt g aaa

夕一一aaa z `̀̀̀̀̀̀̀̀̀

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀

誓
222ttt g下厂厂厂 刁刁

, t g aaaaaaa

H 。

钊决 执

图 1 对相关模型 ( 1 )在 p一点分布族中的有记忆 R o b us t检测器

kkkkkkkkkkkkkkk / 一一
xxx `̀̀̀̀

气气
一 111111111111111111111

.............

一

了了
’
一 kkk

图 2 对相关模型 ( 1 )在
。
一污染分布族中的有记忆 R o

b “ s t检测器

从图 1
、

图 2 易见
,

在一级近似定义下的有记忆 R ob su t检测器结构为 白化滤波器后

加上噪声独立情况下对应的 R ob su t检测器
。

2 无记忆 R o b su t 检测器

当噪声样本相互独立时所得到的 R o b su t检测器都是无记忆的
。

当噪声相关时若仍用

无记忆检测器
,

则结构将发生什么变化呢 ? 这就是这一节研究的问题
。

对无记忆检测器
,

其结构为 少 ` ( X ) 一月
:

W (“ ), 其中“ 为观测样本
。

假设 E W (劝

= o
,

仍用效验作为准则
,

在W ( x )满足一定正则条件
,

且 {
, `

}为 切一可容 序 列闭时
,

该检验的效验为

, ( w) - -一一 J 互嘿丛, 〕呈- -

一 _

E r W Z (劣 ) + 2艺 E r W (劣
1

) W (劣
。

)
( 1 8 )
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显然以上的叭 W )与噪声样本的二维分布 f (劣 , , x 。
) 有关

,

而一般不可能知道噪声过程的

二维分布
。

因此下面将刀 ( W )近似成只与一维分布有关的指标
。

定理 2 若 f 对称
,

E },
1

}
“

< oo
,

绝对连续
,

则当 p * o时下式成立

其特征函数 ,
·

(· )满足

介
3

, ,
·

(· ) }̀ ·
<一

,

W (· )

叭 W ) =
[ E W

`

(
: ) ] 2

E W
Z

( 劣 ) + Z r E 劣 W ( x ) E W
`

( 劣 )
+ O ( P 3 ) ( 19 )

其中 : = P / ( 1
一

户)
,

定理证明见文献 {3 !
。

令

E丧示 E , 即对了取平均
。

V f律 ) =
〔E W

’

( x ) 〕
“

E评
“

( x) 十 2 子 E x W (劣 ) E W
’

(
劣 )

( 2 0 )

则 V ( w 少为效验叮 (详 )对 户的二级近似式
。

为求得最佳的W
,

对 V ( W ) 求变分并令其为

零

洽
一

。 心
“ 砂”

·

、 、了、少
19曰少

曰9一硬了、
、

可 得川最佳的非线性变换 w 为

W抓约 = W
O

(x) 一 K 劣

其中W
。 二 一

了
’

/f 为噪声独立时的最佳非线性变换
,

将 〔2 均式代回 V (环少表达式中并令

二
v 〔环

。

卜 。

d 人

可得 K 二 p (I 力 一 p E 汗己
.

将伴 、 代人 l( 9 )式并取二级近似得

K 为一正常数
。

F `叭 , 一

片韶招
今 F 弋` ,

”恻
一 ` · `

·

易见 “ ,

勺
万
壳不

时 F

嗣
力单调增

,

而 (I f )是 密 度 函 数 f 的

iF hs er 信息量
。

所以从 , 、
的边缘分布密度函数族少中找一 f

。 任了使 I (j
。

) ( I f( )
,

对一切

了〔
、

尹
,

则对任一 任
.

犷
,

取W
。 二 一

了石f/
。代入 ( 2 1) 式得W K 。 .

由H u be r的定理 2 困 有
一

F

式成立
:

V (了
。 ,

W )簇 V (f
。 ,

W ` 。 ) 《 V ( f
,

W二 。 ) ( 2 3 )

所以 f(
。 ,

W
K 。 )是相关模型 ( 1) 的二阶近似的无记忆检测的鞍点

。

时
,

如 ( 1 2 )式
,

有
:

当 ,
1一

!
了

}f
。

,` ; 》 ,

}

口 ( a )
_ _ 。

a 劣

气尸甲一一二犷丁 - -丁 C V S .

—l + 卢戈a ) a
}劣! ( a

f
。 〔x) 二 ( 2 4 )

工
拐

声( a )
1 + 声(

a )

e o s Z。
.

。 2 ,
.

。 一 ” I吾1 !x
l >

a

.

一
al一
一...rJ、.1、
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, ( f
。

) = 典
.

、 a ,

a `

刀
1 + 刀

,

由 ( 2 1 )可得

丝
t g

竺
一

军
a a “ .

】x }簇 a

( 2 5 )

誓
· g n ( X ) 一

事

青
, ·

青
。·

!
`
! >

a

.lesr砚

ee
一一

劣
KW

由于 W K 。
乘一常数效验不变

,

故可取

gt
等

一

粤青
那 lxI 咖

“ 二 ` · (· , 一

等青
, · }· , >

·

( 2 6 )

r
..

!
J
,.t

一一
劣

KW

以上各式中的刀一 a t g a , 1 一 c o s ’ a / ( c o s a + a s i n a ) = p
.

当了
: = { f ( : ) !f ( 二 ) = ( 1 一 e )尹

。
( : ) + 。 h ( x )

,
h恤 )对称 }

,

即了
2为前面提到的

e
一污

染分布族
。

如 ( z理) 式

1 一 e )夕。 (x )

1 一 “ )夕。 (无) e 一 “ l ’ ` l一 “ `

( 无

> 无

其中无 由 ( 1 7 )式解得
,

检验统计量

W一 (· ,一

{
( 1一 K

。 ) x lx l《 无

肪 g n( 劝 一 K
。 :

1刘 > 无

其中 K
。二 户 I (f

。 ) = 户 ( 1 一 。 ) [2巾 (沦) 一 z }

( 2 7 )

( 2 8 )

( 2 9 )

ZX
jlrl.、

一一
、 .少劣了戈

0

亡J

( 2 6 )和 ( 2 8 )式表示的 R o b u s t检测器结构如下
:

ttttttttttttttt g aaa

lll
ttt g
些些些些些些些

口口口口口

夕夕
一一一一一一一一之

··

~ t g aaa

H。

厅
盆

图 3 对相关模型 ( D在 P一点分布族中的无记忆 R o
b

u st 检侧器

`̀
...

lll

/////一一

一一之之
~ 肠肠

图 4 对模型 ( 1) 在
。
一污染分布族中的无记忆 R o

b
u s t检测器
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从以 上结构看出
,

对于马尔可夫噪声
,

其相关性较弱时
,

有记忆的 R o b us t检测器为

自化滤波器后串接一个噪声独立时的 R o b us t检测器
。

而它对应的无记忆 R o b u st 检测器结

构为噪声独立情况下的非线性变换加 L 一个线性修正项
。

粗看起来
,

这 与在有限相关的

M A模型下得到结构有些相似
,

但其实二者有显著区别
。

尤其对于 无记忆检测 器
,

本文

不仅模型完全变了
,

而且性能指标也取的是效验对 p 的二阶近似式
。

而文献 15」中却仅

取的是效验的一阶近似式
。

由 ( 1) 式可知
,

在M A模型下效验的二阶近似式与本文在A R

模型下得到的完全不同
。

因此由它们得到的无记忆 R o b u st 检测器有着完全不同的结构
,

并且在 M A 模型下还不一定有闭式解
。

这说明有时考虑无穷相关的情况反而比有限相关

情况更易得到闭式解
。

这正是本文的工作
。
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