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特征信号检测法

宋柳平 孙仲康

(电子技术系 )

摘 要 本文以信号极点的不变性为基础
,

构造了一种用于可自设计的主动式系统在强噪声背景

下的极微弱信号检测的检测器—特征信号检测器
。

文章在分析经典检测方法对极弱信号检测存在的

间题的基础上
,

提出了特征信号检测的思想
。

讨论了该方法的基本原理及仿真实验结果
.

Mon te car lo 实

验表明
,

这种特征信号检测器的性能对信噪比不敏感
,

可以在极低信噪比下检测出微弱信号
。

关锐词 信号处理
,

特征信号
,

特征信号检测器
,
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,
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分类号 T N 9 1 1
.

2 3

随着空间电子技术
、

电子对抗和反对抗的不断发展
,

尤其是隐身技术的发展
,

对雷

达检测系统提出了一个不可回避的问题
:

在强噪声背景下如何尽早发现远距的或隐身的

目标 ? 在反隐身雷达系统中
,

噪声成为主要的干扰源
。

噪声背景下的微弱信号检测是一

个极待解决的关键间题
。

极低 SN R 条件下的信号检测是一个十分困难的问题
。

传统的检

测方法 (参量检测
、

非参量检测
、

稳键检测
、

模糊检测 ) 基本上都是建立在统计能量检

测 的基础之上
,

也就是说都是在某个
“

最佳
”

准则意义下得到的检测器
,

而这种
“

最

佳
”

是在统计平均意义下的
“

最佳
” 。

统计平均必然意味着噪声的影响成力不可忽视的问

题
。

因此
,

经典检测器所得到的结果都隐含着一个共同的本质
:

H 1

D (SN R ) 乏T H (S N R ) (1 )
H o

P (S N R ) 一 F (S N R ) (2 )

式中 D (
·

)代表检测统计量
,

T H (
·

)代表判决门限
,

尸(
·

)代表性能测度量
,

F (
·

)代表

某函数
,

以上四个量均为 S N R 的函数
。

(1 )
,

(2) 式表明
,

检测器的性能取决于信号的能量而与信号的波形无关
,

经典检测

器没有完全利用信号整体波形的特征信息
,

其性能完全取决于 S N R
。

这就导致了经典检

测器对于极低 S N R 条件下的检测性能很差
。

作者认为
:

如果要真正解决极微弱信号的检

测问题
,

就得抛弃统计平均的能量检测的出发点而寻求其它途径
。

所要设计的检测器应

达到以下性能要求
:

(1) 当 SN R 高时它具有最佳或次最佳的检测性能
。

(2 ) 当 S N R 变

化小时检测性能也应变化小或不变
。

(3) 当 S N R 极低时
,

检测性能也不应变化很多
。

考虑到人脑对于图象
、

语声中特定对象的检测往往是采用特征量进行的
,

本文提出

·
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了一种以特征信号为基础的极弱信号检测技术
,

它适合于主动式电子设备
。

1 特征信号检测的基本原理

1. 1 检测问题的转化

要想实现引言中提出的检测器的三项性能
,

须寻求信号与噪声的本质区别
,

找出区

别于噪声的信号的固有特征量
。

这是特征信号检测的关键
。

设雷达接收信号模型如下式
:

H
, : x (t ) 一 夕(t ) + n (t ) (3a )

H
。 : x (t ) 二 n (t ) (3b )

式中 y (t )是无噪信号
,

武t) 是任意分布的噪声
。

经典的检测间题是
:

由 (o
,

少)时间内的观

测信号 x (t ) (t 任【o
,

T 」)
,

根据统计最佳准则判断假设检验 H
。

或是 H
,

成立
。

由于具有有理函数的拉氏变换的信号能包容极广泛的一类信号
,

工程上的信号基本

上能满足此条件
,

不失一般性
,

设观测信号能展开成以下拉氏变形式
。

这也是对背景噪

声特性的唯一先验要求
。

X (s) = K n (S 一 z ,
)zn (S 一 p ‘

) (4 )

式中‘ 表示信号的零点
,

尸
‘

表示信号极点
。

若接收信号 x (t )由信号分量加噪声分量组成
,

由拉氏变换的线性迭加性知
,

其极点

必然包含有信号的极点
。

因此可以写成
:

X (s) = CF (s ) / n (, 一 Pl ) (5 )

式中 F (s )取决于信号 y (t )的零点及噪声 n( t) 的零
、

极点
。

拉氏变换具有以下优良的性质
:

(l ) 时延特性

L (x (t 一 t。)) = e 一 ‘X (s ) (6 )

(2 ) 卷积特性

L (x (t )
, 夕(t )) ~ X (s)

·

Y (s ) (7 )

这就保证了对于诸如雷达等主动式系统
,

假如发射信号的极点与所通过的线性系统的零

点不相对消
,

则经过空间传播的衰减
、

时延以及经过线性系统后仍能保存原始发射信号

的极点
。

这也是本文以下讨论的基本假设
。

至于发射信号的极点与所通过的线性系统的

零点相对消的情况
,

可以根据实际的系统函数通过发射信号的设计而消除
。

此外
,

雷达

信号的极点还不依赖于雷达的取向和极化
。

因此
,

我们可以利用发射信号的极点作为检

测的特征
,

而发射信号的极点又可以预先人为设计 (可自设计系统 )
,

这就使得特征检测

方法更具灵活性
。

这样信号检测间题就可以转化为
:

对(0
,

T )时间内接收的信号 x (t )提取极点并与预

设的发射信号极点相比较
,

由此决定是否接受假设检验 H
: 。

从理论上讲
,

只要噪声的极点没有完全污染信号极点
,

且能根据接收信号提取出信

号的极点
,

就有 1 00 呢的检测概率
,

而检测器的性能与 SN R 之间无必然的显式关系
。

通
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常噪声的影响只是导致接收信号极点在原始信号极点周围摆动形成一个中心分布的极点

集
。

S N R 的高低只决定了接收信号拉氏变换的零点和极点的留数
,

即影响对纯信号的恢

复或对信号谱估计的精度
。

1
.

2 提取极点的改进型 Pr
o n y 算法

经典的 Pr
o
ny 算法是一种无噪模型的拟合问题

。

以下采用一种改进的 Pr on y 方法提

取含噪信号的极点
。

设在 (0
,

T )时间内接收信号 x (t) 的点数为 N 的采样序列 {x (n) {, 一 。
,

卜二 ,

N 一 1 }
,

其对应的估计序列为 {全(n) }n 一。
,

1
,

⋯
,

N 一 1 }
.

如果该序列具有 尸 个极点则可以表示成

如下形式
:

、产、、J八卜�Q目
J

‘
、
了、
气

其中

‘( n ) 一 万
b. z : ( n 一 。

,

l
,

⋯
,

N 一 l )

b .
= A , e x P (j氏 )

, z ,
~ e x P ( a . + j叽 )

显然
,

要想由‘二(
· , ,一

。, ‘
,

一 入
厂
一 l} 求出 b二

, Z一 必须满足条件
:
尸 、
誓

·

这

实质上是用衰减正弦振荡之租来逼近接收信号
。

以下以最小均方误差为准则求 人 和 ‘

( m “ 1
,

2
,

⋯P )
。

即变化 b,

和 z ,

使其满足
:

。 一 艺 lx ( n ) 一 ‘( 。 ) 一
2

~ m ‘n ( 1 0 )

( 10 )式是一个非线性最小均方间题
。

其求解非常复杂
,

为此利用以下变化来解决这

一间题
。

定义多项式

沪( 二 ) 二 H ( 之一
2 .

) ~ n
a ‘z 户一‘

( 1 1 )

( 1 1 )式以 z *

(k 一 1
,

2
,

⋯
,

尸 )为其根
,

展开式系数为
a ‘

(l’~ 1
,

2
,

⋯
, 尸 )

,

且假设系

数已规整 (即 a 。
= 1 ) 由 ( 8 )式知

活 (n 一 m ) 一 n b , z ,一 ( 0 镇 , 一 m 簇 N 一 1 ) ( 1 2 )

对上式两边乘以
a .

并对 m 在 o 到 尸 范围内求和知
P P

艺
a . ‘( , 一 m ) 一 万

b,

{万
a , z :一 } (P 镇 n 蕊 N 一 1 ) ( 1 3 )

l胃 l , 弓= 0

使用析项法知

万
。 . * ( 。 一

利用 ( 1 1) 式知
,

上式右端为零
,

故

m ) 一 (万
。‘z : 一

p

) (万
a , z 犷一 ) ( 14 )

万
a , ‘仑( n 一 m ) 二 o

全( n ) ~ 一 艺
a , 全( n 一 m ) (P 簇 n 镇 N 一 1 ) ( 1 5 )



定义 序列 {x (的 }, 二。
, 1

,

⋯
,

N 一 l} 由其估计序列 {沦(动 }。~ 。, 1 ,

⋯
,

N 一 1 }加上误

差序列 (e( n) }
n ~ o

,

1
,

⋯
,

N 一 l} 组成
:

x (n ) = 士(n ) + e (n ) 0 簇 n 成 N 一 1 (1 6 )

将 (1 6 )式代入 (1 5 )式得
:

x (, )

一艺
a . * (, 一 m )+ 。(, )

一万
a . x (, 一m )+ 万

a , 。 (, 一 m ) (尸( n镇二一 1 )
(1 7 )

定义
。(n ) = 艺

a . e (n 一 m ) p ( n 成 N 一 (1 8 )

x (n ) = 一 艺
a . x (n 一 m ) + 。(n ) (1 9 )

由(1 9 )式解出
a ,

(, ~ 1
,

2
,

⋯
,

尸)实质上是一个 A R 过程求系数和定阶的问题
,

可用

bur g 算法或其它通常的求解 A R 模型系数和定阶的方法解决
。

另外
,

(1 9) 式还隐含着更

深刻的意义
:

对于白噪声序列
,

显然由以上过程求出的应是一个零阶的 A R 过程
,

理论上

提取的结果
,

应是没有极点
。

也就是说改进型 Pro n y 算法抛弃了由于随机噪声引起的极

点而只提取了与信号有关的极点
。

对于色噪声可能会得到一些噪声极点
,

但只要这些极

点与信号极点不重迭
,

其对检测器的性能无影响
。

实验表明
,

对纯噪声用改进型的 pro ny

法提出的是一个无规律的较低阶的 A R 模型
。

而对于信号加噪声组成的复合信号提取极

点的结果是一个极点分布于真实信号极点周围的一个较为高阶的 A R 模型
。

因此
,

从特征

检测这个意义上讲
,

改进的 Pro n y 算法具有抗噪能力
。

由(1 9 )式求系数
a ,

(m 一 1
,

2
,

⋯
,

尸)以后代入到 (1 1 )式
,

解高阶方程即可求出序列

{汾(, ) l
, = o

,

1
,

⋯
,

N 一 z }的 p 个极点
: z , , z : ,

⋯
, z ,

·

1
.

3 特征信号检测算法的墓本步软

由以上分析可以构造出检测算法
:

(l) 对 已知信号序列 {厂们 }
n ~ o

,

l
,

⋯
,

N 一 1 }利用改进型 Pr
o
ny 方法提取极点

。

设结

果为
2 1 , 2 2 , ” ”z p

‘

(2 ) 对接收信号序列 {x (n) }n ~ o
,

1 ,

⋯
,

N 一 1} 利用改进型 Pr on y 方法提取极点
。

设

结果为 威
,

姚
,

⋯
,

汾
.

(3) 对两种信号的极点进行比较
,

求出它们之间的汉明距离作为匹配的度量量
。

即

对于发射信号的所有极点
z ‘(i = 1

,

2 ,

⋯
,

尸)选取接收信号的极点或
,

封
,

⋯
, z
分中与之最

近者进行匹配
,

且在 城
,

姚
,

⋯
,

林 中已参加过匹配的点不再参加以后的匹配
。

若 尸
‘

<

尸 则发射信号中未匹配的 尸一尸
’

个极点叮
,

朴
,

+ : ,

⋯
, z ,

均与复平面的 。点相匹配
。

(4 ) 设置门限
,

由求出的距离进行门限判决
。



2 统计仿真实验及结果的讨论

实验 1 仿真信号
: x (n) 一 y (动十。(n)

式中△(n) 为 o 均值
,

高斯分布的噪声信号的采样值
。

无噪声信号为
y (n ) = e x P {一 2乙T n }s in (4万乃T n )

无噪信号的极点
:

(2 0 )

(2 1 )

才
“

1

一
“

·

“+ 少“

〔S :
= S l’ ~ 一 2

.

0 一 j4二

取样点数
:

N ~ 40
,

取样率
:

人~ 40 H : ; 乙T ~ 1 / fs
.

万一 1 万一 1

定义

每种 S N R

实验 2

S N R 一 1 010 9 {万
, ,
(n ) /习

‘,
(, )} (2 2 )

月 . 0 旅~ O

下的实验次数
:

M ~ 100
.

由于实际系统中目标特性不同
,

对应的系统函数亦不同
。

本实验是为了检证在

假设接收信号保持了原始发射信号极点的条件下特征信号检测器的有效性
,

因此任意假

定了一个零点不与发射信号极点对消的系统函数
。

厂厂一
一一一

了了
次
) 、

飞

次
渔卜

且

厂厂一一
...

护护
次
、、

琶

S NR /d . S N砚 / d . S N R闷 . S NR阳 .

图 4

仿真信号
: x (n )

二“ z (n ) + d (, ) (2 3 )

无噪接收信号
: z (。 )

:

= 夕(, ) ‘ h (, ) (2 4 )

式中公(n) 为 。均值
,

高斯分布的噪声的采样值
, x (n) 是接收信号采样值

, h (n) 为系统函

数采样值
。

无噪信号为

y (, ) = e x P{一 2乙T , }s in (4 汀乙T 二) (2 5 )

无噪信号的极点
:

s ,
= 一 2

.

0 + j4 ‘ ; s :
~ s1’ = 一 2

.

0 一 j4 二

无噪接收信号
: z (n )一〔

e x p {一 2公T n }s in (4 二。T 刀 )〕
,
[
e x p (一 4

.

0△Tn }s in (2二△T n )〕
a (2 6 )

2 7



无噪接收信号的极点
:

才
·1

一
2

·

。 + ’“
, ’2 一 ‘犷

一
2

·

0 一 J“

15
3
- 一 4

.

0 + 少2 ;r ; s ‘ = s 3’= 一 4
.

0 一 JZ二

衰减系数
: a 一 0. 96

取样点数
:

N 一 40

取样频率
:

关一 4 oH z ; △T 一 1/ fs
·

SN R 定义同(2 2 )
。

在每种 SN R 下的实验次数
:

M = 1 0 0
.

图 1
、

图 3 分别示出了实验 1
、

2 的特征信号检测器的检测概率随 SN R 的变化曲线
,

在所有 SN R 情况下均采用固定门限使所进行的实验中不发生虚警
。

显见检测性能对

SN R 极不敏感
,

基本上达到了引言中提出的对微弱信号检测器的三项要求
。

实验中所统

计出的检测性能是在最保守的情况下得出的
,

即在改进型 Pr
o n y 算法提取极点的过程中

,

在解高阶方程时迭代 1 0 0 0 次仍不能以 10 一峨的误差收敛的情况下
,

不进行判决而直接认

为是错判
。

实际上
,

在所有实验中将这些中间结果用于判决全部都判对
。

图 2
、

图 4 给出

了在虚警率为 1 0 一 ‘

条件下的经典统计检测器和模糊检测器对同一组数据的检测性能曲

线
。

由实验 1 及实验 2 的结果比较可以看出经线性系统以后特征信号检测器的性能仅在

极低 S N R 时略有下降
,

而模糊检测器和统计检测器的性能下降较为明显
。

更重要的是在

极低 S N R 条件下
,

特征信号检测器具有明显的优越性
。

若采用扩阶抗噪技术
、

自适应门

限技术
、

相关积累技术可望达到更高的性能指标
。

此外作者还对四极点和八极点的发射

信号进行了仿真实验
。

在以上各种情况下检测性能对于 S N R 都具有稳健性
。

3 结束语

本文所提出的特征信号检测器适用于可 自设计的主动式设备
,

具有以下潜在的应用

领域
:
(l) 对各种隐身飞行器在强噪声干扰背景下的检测

; (2) 对远程警戒雷达极早发

现目标
; (3 ) 设备的低发射功率的可能性 (尤其对于空间飞行器 ) ; (4 ) 通信中的弱信号

检测
; (5 ) 对后续的利用目标极点的识别技术有利

。

由于该方法对噪声的统计特性 (概率分布和功率谱密度) 没有严格的要求
,

因而它

本质上属于非参量方法
,

具有稳健性和普遍性
。

作者认为
,

目前雷达发射信号的波形设

计理论在利用信号极点特征进行检测和利用 目标极点进行识别这个意义上讲并非尽善尽

美
。

应该指出
:

本文的工作还只是初步的
,

仍然存在一些工作须进一步完成
,

如 (1) 进

一步研究信号波形的选择
,

使其极点位置最不易受噪声污染
; (2) 寻求更好的抗噪提极

点的算法
; (3) 算法的快速实现

。

进一步优化算法及在高速信号处理器或其它硬件设备

上实现
,

以达到实时处理的要求
; (4) 研究在非线性检波条件下的视频信号或直接对中

频信号应用特征信号检测的思想
,

以期使这种检测器能应用于雷达设备
。

在本文的写作和仿真过程中
,

得到了梁泰基教授和郭桂蓉教授的指导和帮助
,

谨此

致谢
。
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