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一种用 A R模型参数自适应检测

瞬态信号的新方法

胡步发 陆仲夏 郭桂蓉

(电子技术 系 )

摘 要 本文研究人 R模型参数特征用于瞬态信号自适应检测的问题
。

本文依据人 R模型

参数矢量长度为特征检侧信号的思思
,

提出了一种具有良好地自适应抑制噪声扰动的参数 估

计方法
,

弥补了 L S
、

S V D T 方法的不足
。

理论分析和实验结果均表明
,

本文的方法具 有很好

的么丑模型参数估计和瞬态信号检侧性能
。
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瞬态信号是一种来源较广的观测信号类型
,

如地震波
、

水下声呐波
、

冲击雷达回波

等均属于瞬态信号
。

由于冲击雷达的特点
,

它广泛地应用于测量冰层的厚度
、

探侧埋地

物体 (管道
、

地雷等 )
、

探井
、

探矿
、

汽车防撞 、 近程船舶导航和探测隐身飞行器等
,

导

致瞬态信号检测问题成了近年来信号处理界的一个研究热点
。

本文研究瞬态信号的检测
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问题
,

提出了一种有效的利用 A R模型参数 l[ ][ 2 1自适应检测瞬态信号的方法
。

关于 A R模型参数用于信号检测前人已做了不少 工 作
。 `

B oa
z P Or at 和 跳h扭m纽

F r i e d l a n d e r 曾用 A R模型参数来研究高斯信号的检测向题 t幻
。

s t e v e n M K a y [4 1 c̀ 1研究

过用A R模型参数来解决未知谱宽带信号的检测以及用 A R 模型参数来实现带有随机相位

和未知多 卜勒频移的平稳信员检测
。

K e ct h u m J w 和 H er it ck D 曾做过用入R模型参数

矢量长度直接检测单一复正弦的工作 6t]
,

这些工作给我们不少启示
。

我们知道
,

研究用

A R模型参数来检测信号必须解决两个问题
:

( 1) 如何用参数来构造有效的检侧封决统计

量
, ( 2) 如何获得抑制噪声效果好

,

并在纯噪声时存在解的参数估计方法
。

对 ( l) 来说又

有两种方法
:

a) 似然比法 , b )非似然比法
,

本文叫它特征法
。

对 ( b) 来说 也 可以归为两

大类 ; 幻基于数据阵法 ; “ )基于相关阵法
。

因为通过相关运算可以抑制一部分噪声
,

故

本文考虑相关阵法
。

相关阵法包括矩估计法 ( C M )
、

最小二乘法 ( L )S 和最大似然法 ( M L )
。

一般认为 C M 法过于粗糙
、

M L法又过于复杂
,

故常用 L S法
。

实际上 L s 算法受噪声抚动还比较大
,

对于瞬态信号更是如此
,

一般 难以获 得稳定

解
。

现在时兴的改进方法是主奇异值法 ( P E )
,

也称截断奇异值分解法 (Vs D T )口 1
。

一般

瞬态信号所包含的衰减正弦波和的个数无法事先知 道
,

必 须 通 过
一

判 是
, 在 低 信噪比

( s N R )情况下所判的有效阶与实际阶相去甚远
,

这样对抑制噪声扰动的效果并未得到多

少的改善
。

本文为了解决 L S
、

S V D T法的不足
,

提出了一种改进方案
,

称为广义规则化

方案 ( G R )S
。

它使用多个规 则化参数和一个先验估计
,

得到 一 个 具 有 最 小 均 方误差

( M业 )最优参数估计
,

且在 s V D中能 自适应地舍去较小奇异值
,

这样大大地抑制了噪声

的影响
。

书事尹尘
`Z子

1 G R S估计A R模型参数矢量

首先对观侧数据序列 {抓幻 }
。 二 ,

,

:
, ..

、 }
,

N 为数据长度
,

采用A R (卜 )模型拟合井写成

如下的矩阵代数关系式

Y = 一 G
· a + W ( 1 )

其中观测数据矢量
、 .

Y = [ , (尹
·
+ 1 ) 夕 ( ,

·
+ 2 )… , ( N ) ]

,
`

( 2 )
.

高斯 白噪声数据矢量

W = [W ( p
。 + 1 ) W ( p

。 + 2 )… W ( N ) ]
, ( 3 )

A R模型参数矢量

竺= a[
: 外 ,’’ 好 .]

,
.

( 4 )

观侧数据关系矩阵

(夕
e

) 梦( p
。 一 1 ) … 夕( 1 )

(尹
。 + 1 ) 犷(夕

。

) … 梦( 2 )

( N 一 1 ) , ( N 一 2 ) … 梦( N 一 护
.

)} (动

犷军牡
即
`小.. f

…
L

一一G
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由 ( )l 式京解口的伺题 , 般采用 L s估计算法
,

但 L S 算法存在着不足
。

本文提出了一

种 G SR
`

估计算法
。

它是在 L s 基础上利用先验知识和规则化参数改进而成
,

代价函数如

下
:

。 一

贵1,Y + G
·

, ,!
: + (。一 ,

。 , ’
·

“
·

` ,
一 ,。 , ( 6 )

其中碑
。
为

a
的菜种先验初值或先脸估计

,

口为待定的规则化参数矩 阵
。
口 R s 估计就是改

变口使 (幻式代价函数 口获最小值时的估计 a , , , ,

即对 (6 )式求关于 4的偏导并令其为零可

以得到

如 .f = 一 D 一 ,
,

g (7 )

其中
。众 , + 。 ,

,浪壳
G艺

·

“

_ 人 一 。 _ 二 *
1 。 , 。

竺昌竺一 v
`

竺, ,

竺丝了 “
` ’ ` ( 8 )

显然
,

当 ,
. ` 和矩阵口为零矩阵时

,

竺的。 RS 佑计退化为L s 估计
,

此时有

4一月。二 , 。 : 。 二 , 尽
一 , .

吞

L s 估计的最小均方误差为

、一a,
儿习川“ i” 刃 {”

a 甲 。 L ,

孙
2
}

一

二锣一 一 上V

( 9 )

( 1 0 )

其中 a 蕊为零均值白高斯噪声W (的的方差
, 叮 , ( j 二 1 , 2 ,

…
,

尹
。

)是相关阵 R 的奇异值
。

由

此可见 L s 估计性能受到噪声影响的严重性
,

噪声的扰动对应小的心值
,

小 勺 却引进了

大M s E值
。

为了克服这一不足
,

使其适合于低 S N R情况
,

提高估计性能
,

本文的6农s 估

计算踌引进了先验估计和规则化参数矩阵
,

( 6) 式右边的第二项即是对 L s 估计算法的改

进项
。

所采用 口矩阵的形式为
:

口= V
·

P
·

V ,

( 1 1 )

其中 p 二 d i a s 〔p : ,

八
, … ,

p 、 ]
, p , ( j = 1 ,

2
, … , 尸 。

) 为规 则化参 数
, V 为相关阵 R 的奇

异矢最矩阵
。

所以下面的问题归结为求解参数 p , ,

以 ( 7) 式G RS 估计具有最小均方误差

( M s )E 为淮则来 确 定 p , .

经过严格的推导得 出〔 ” 〕 ,

当口具有 ( 1 1 )式的形式 时
,

最佳

P ,为

, , 一

于
·

(: :
·

( , 一 , 。 ) )一 ( ,一 :
, 2 , … ,

p
·

)
( 1 2 )

这时最小均方误差为

m i n 君 { l}
a 一 a , , ,

舰
2
} =

~ 2 , . ,

答笋艺一
三一一

I V 才= l q 了十 P J
( 1 3 )

其中乡为 V 的第 j 列矢最
。

( 10 )式与 ( 13) 式比较可知
,

弓l进 p , ( j 二 1
,

2 ,

…
, 尹。

)将使估计的

M S E性能大大地得到改善
.

( 12 )式告诉我们要获得 p , ,

必须要知道噪声方差 , 二和参数真
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值 口 ,

但这是不可能的
。

所以只能通过 间接估计方法获得
。

本文将通过
a
和 a 吞的 估计

来获得 P , ( J二 1
,

2 , … ,

尹
。

)的估计
。

采用 ( 7) 式来估计
a ,

( 1) 式来估计 叮忍
。

可以看出
,

估

计。
、
夕二与户

,
(j 二 1 ,

2
,

一
,

热 )互为函数关系
。

运用 ( 7) 式
、

( 1 1 )式和 s v D分解技术我们得

到。的估计为
:

, ( { ,
, , )一 (矍些里

乙

不易 a , + P 声 )
’ ·

, “ ” ` , ,
( 14 )

其中 夕( {户
,
} )二 而

一 V
·

p = d i a g 〔户: ,

户2 ,

利用 ( l) 式得到 a 二的估计为

P
`

V ,
·

a 。

…
,

儿
。

]

( 15 )

( 16 )

` : ( 、 , ,
} ) 一责一

Y + G
·

, (、 , ,
, )。

:

( 1 7 )

把 ( 14 )
、

( 1 7 )式代人 ( 12 )式
,

经整理得到

_ 沙蕊( { P
,
} )

N

·

( P , + , , ) 2
·

(。罗
·

吞+ 。 , 。了
· a 。 )

一 2
( 1 8 )

对于先验初值或先验估计
a 。 ,

当然可以根据不同的先验知识有各种不同的取法
。

根

据 ( 9) 式知道
,

a : ,

是如
, ,

的特例
,

采取。 : ,

为初始估计
,

作为先验值 a0
,

即

a o = 吞乙
, ( 1 9 )

当噪声方差已知时
,

即夕叙 f户
,
} ) 二 , 易时

,

( 18 )式是关于 P , 的一元二次方程
,

利用

求根公式可以方便地求得规则化参数 P J为

户,二粤(。 , 一 : a ,士心 。 , ( 。 , 一 4口 , ) ) ( j 一 ,
,
2

, … ,

,
.

)
`

( 2 0 )

其中 。 ,一

杀
(畔

·

圣+
, : 了

·

少 )z ( , 一 1
,

2
, … , p .) ( 21 )

当 a ,
> 4 , ,时

,

户,
有实数解

,

并由 ( 2 0 )式获得
。

当 a ,
< 4 。 , 时

,

P , 没有实数解
,

此

时取 P ,为户, 》 , ,的一个实值
,

因为这样可使m in M sB 取较小值
。

户,无实根时的取值告诉

我们
:

当 P J大到一定程度时
,

, ,
得小至可以被忽略的程度

,

即可作为是由于嗓声扰动引

进的
,

我们将给予舍弃
。

所以 G R S估计具有自适应舍去较小奇异值分量的能力
,

从而达

到自适应抑制噪声的目的
。

当。 二未知时
,

表面上看
,

不能得到 (幼 )式的显式
,

但有一种

折衷方法
:

通过噪声参考元来估计
,

并把估计值做为真值代入估计参数算法
,

同样可用

( 20 )显式
。

下面讨论如何利用估计 出来的参数矢量来构造判决统计量的阿麟
。

2 矢量长度特征检测方法

这里研究瞬态信号检测问题
。

H 。 : 攀( 钻 ) = W ( . )

H
: : 夕( . ) ” 习 ( . ) + 评 ( . )

如前所述
,

采用 A R ( ,
。

)模型拟合接收数据序列 {梦(哟 }
. 。 ,

.

,一时
,

即

( 2 2 )



12 1
`

二

的 曲 料 挽 大 攀 举 报 绍玲卷

, .

鲜( 特 ) = 一 艺 a ` ·

梦( ” 一 ` ) + W ( ” ) ( 2 3 )

一

其中评 (幻是零均值
、

方差为 , 二的高斯白噪声
,

珍(哟 表示衰减正 弦和瞬态信号
。

W (的若为色噪声则可通过白化滤波后再处理
,

这里不讨论
。

本文 的 检 测 方 法是根据

(2 3) 式有无目标存在时所呈现的差异来进行检测的
。

显然
,

没有 目标回波时
,

( 2 3 )式中

的参数矢量
a = 〔a : a : …外。

]
, 只有零解

,

记 aB
。
= o , 当存在 目标时回波 为 信 号和噪声的

混合体
,

( 2 3) 式中的
a
参数存在非零解

,

记为助
;

半 0
.

因为如
:

裤 aB
。 ,

所以用参数矢量
a

作为辨别观侧中是否存在目标的检侧统计量
,

即用 a 作为特征来检侧 目标
。

从而 ( 2 2 )式

的立元检侧向题转化为
:

H
o : a = 0

H
x : a 铸 0

为方便起见
,

用参数矢量长度作特征来检侧 目标
,

, 一 Z N
·

全
。 :

( 2 4 )

故构造检侧判决统计量为
:

( 2 5 )

即 H 。 : ,
( H

,

H : : r ) H
,

( 26 )

H
,

为对应于某虚警概率时的门限值
。

M a n n 和 W al d 认为在大样本情况下许多估计

方法
,

如最小二乘估计 ( L )S 都可以被认为是渐近最大似然估计
,

A R 模型参数矢量
a 的

最大似然估计是 一个渐近联合高斯分布比〕 8[ ] ,

所以可以认为 L s 估计。: ,

也可用一个联合

高斯分布来近似描述
。

(aj ) 一 ( , )
一

知
。

夕
一

.le
一鱼

一
, ’ 二 :

一 ’ ·

(,
一 :

( 2 7 )

其中估计方差阵

。 * 一

李
.

:
一 ,

( 2 8 )

对于 G SR 估计
,

经过数学播导和变换得 出
,

在 H 。
条件下

,

了牙万a ,

满 足 正 态分布

N ( O
, l )

,

且互相独立 91[
,

( 25 )式的
,
服从 自由度为 p

。

的中心沙分布
,

即

t
。 (。 一

(户
厂

(令))
万冷

一 ’

一` ,

、 ( 2 9 )

其中厂 (
·

)是 G a m . la 函数
。

给定虚替概率 p , ,

可由下式求得相应门限 H
, :

p , 一

儿:
,
。 (· )̀ ·

一 ` 一 `

(
H

·

/2
,

警)/
r

(警) ( 3 0 )

其中I (
· , ·

)是 p e a r o o n I n c o m p l e t e G a m m a 函数
。

在 H
:

条件下
,

求 , 的分布比较困难
。

研究表明
,

了厕
。`满足独立正态分布 N (产。 ,

“ )t . 〕 ,

其中



第 4 期 胡步发等
:

一种用A R 模型参数自适应检测瞬态信号的新方法

那 ` = 了乏灭
: .

艺 。 , (幻
·

衅
·

2 P

d` = 习 ,

; (落)
· 口岔
a 了+ P了

(云= 1
, 2

,

…
, 尹

。

) ( 3 1 )

观测输入

1
.. .... .压...

.....,

.

其中 尹为瞬态信号衰减正弦波的个数
, , , (勺 表 示 奇

异矢量
。 , 的第 云元素

, , , 为理论相关 阵 R , 的 奇 异

值
。

叹 H : )是由尹
。

个变均值
、

变方差的独立正态分布

的平方和构成
,

其分布可以求 出
,

暂时记 为 f
;

(约
,

r > 。
.

故检测概率为

采样

O R S

预处理

形成列决

法估计旦

统计量”

, 一厂
` ! `· ,`·

( 3 2 ) 粉一
H一 < 0 残一 > 0

检测过程流程图如图 1
.

实验与结论

下面通过仿真实验来评价检测器的性能
。

瞬态信号形式为

图 1

泞 (。 ) = 习 A` · e一 “ ` ’ ” · e o s ( 2万 f
` 。 + 价

` ) ( 3 3 )

定义信噪 比为

s N R一 1。
·

`。。

(直
“ 2 (· ) /( N一 : )

)
(̀ B )

( 34 )

设置参数 p = 2 ,

N == 12 8
,
尹

。
= 1 0

A 一 = 1
,

A Z == 1

a i = 0
.

0 1
, a Z == 0

.

0 1 5

f
、 = 0

.

2 ,

f
: 二 0

.

3 (H z )

功
: = 要

,

功
2 = o ( r d )

2
’ 丁 ` “ 一 一 ,

并以 10 0次独立实验来统计检测器的性能
。

图2 ( F I G )I 表示用 L S估计法的模型参数矢量长度特征检测器的性能曲线
;

图3 ( F I G 2) 表示用S V D T 估计法的模型参数矢量长度特征检测器性能曲线
;

图 4 ( F I G 3) 表示采用 G R S估计法的模型参数矢量长度特征检测器的性能曲线 ,

图 5 ( F I G 4 )表示 S N R = 一 s d B时
, L s

、

S v D T
、

G R s三种方法所对应的检测器性能比

较曲线
;

图 6 ( F I G )S 表示 P , 二 0
.

01 时
, G R S 估计法对应的检测器与常规检测器性能比较曲

线 ;

图 7( F I G 6) 为一个非相干雷达船 目标回波
;

图 8 ( F I G 7) 关于船目标回波
,

采用 G R S 估计法的模 型参数矢量长度特征检测器性

能曲线
。
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飨4 期 劫多发替一杯用
A R 模型今数自琏应检翻礴鑫值号的翻方法 11弓

F I G 7

鞭争ù
从理论分析和仿真实验结果 不 难得 出如下结

论
:

(1) 以模型参数矢量长度为特征的检测器是一

个恒虚警检测器 ( CF A R ) ,

( 2) G R S 估 计 法对应的特征检测 器性能优于

L s估计法
、

s v D T 估计 法所 对应的 特征检 测器性

能
,

同时也远优于常规检侧器 ( E D )性能
,

口 5 1 0

( 3 ) 本方法适合于
“
时间序列

”

的检侧 ;

(4 ) 对于信
一

号检测问题
,

尤其是弱信号检测问

可以说特征检测方法是一个很有吸引力的研究

图 8 D e
d

e e t i o n

15 2 0 器 3 0

P’
P

e r f o r m a n e e o f

S h i p T a r g e t R e t 姐 r n U
s i , g

G R S E
s t i血 a t i o 皿

1
: 一 Z d B , 2

: 一 叮d B , 3
。 一 1 0 d B

本文在算法的仿真过程中
,

杨忠东同学做了大量的工作
,

在此 向 他 表 示感谢

。

致

,

向t
题方谢
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一种新的雷达恒虚警 (C F A )R 处理器

吉书龙 皇甫堪 周灵桂 孙仲康

(电子技术系 )

摘 耍 如何维持雷达检测系统值定的虚警率是现代雷达技术和信号处理技术中重要的

问题之一
。

为使雷达检浏系统在复杂的杂波环境中获得恒定的虚警率
,

就需要有高性能的 恒虚

警 (。 r 人 R )处理器
。

本文提出的新型C夕人究处理器选择一个与被检测距离单元的值相接近的

均值来作为C F人R 的门限
,

从而使这种处理器具有能够及时反映外部杂波环境变化的 自适应

性
;
它硬件实现简单

,

具有很好的抗多目标效应
、

抗杂波边缘效应
、

抗大目标
“

吃
”

小目标效

应以及降低 ( C F人R )损失的性能
。

关锐词 雷达信号
,

佑号处理
,

虚移率

分类号 T N 951

常用的单元平均恒虚警方法是采用滑动参考窗口技术
,

凡是进人参考窗口的数据都

参与形成门限值的计算
。

这也将是本文所述新方法的一个基本出发点
。 、

常见 C F A R处理

器的结构图如图 1所示
。

第一步是估计出杂波的均值
: , 第二步是与一个系数因子 T 相

乘
,

这个系数因子 T 由虚警率 p ” 所决定 , 然后把乘积结果 T ` Z用做 C F A R 的门限
。

事

实上
,

如何选择能够代表杂波强璐变化情况的均值名是伪A R 技术的一个关键
,

这个值

的好坏直接影响 C F A R处理器的性能
。

本文提 出的一种新型 C F A R 处理器在形成被估计

的 Z 值上与以往技术有所不同
,

采用所谓的选接近值办法来实现
。

由此 C F A R处理器性

能得到提裔
。

其余的信号处理过理墓本上与皿 1 保持不变
。

1 自适应C FA R自限的形成

已有的 c F A R处理方头
,
诸如选大 C F ^ R方法 ( G O一 C F A R )和排序 e F ^ R 方法 ( 0 5一

C F A R )
,

其门限都具有 自适应特性
。

由于它们形成自适应门限的方法不同
,

所以 C F A R
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