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广义局部最优检测器及其渐近性能

梁 民

摘 要 开展对局部最优检 m.l 器 ( L )(l ) )的研究有重要的理论和 实际意义
。

本文建立 了一 种广义 L O D 模型和 准则
.

据此导出 儿种典型信号的 L O D 结构
.

米用 P it m a n 的渐近相对效能 (A R E )作指标研究 了这些 L O D的渐近性能 ; 在广

义 G a us s 、

W
e i bul l和 对数正态分布的噪声模型中对上 述 I

J

O D 的 A R E 作数值计

界
,

并及 出相应的结论
。

加

一 引 造
.

, 子 . 口

经典统计检测理论导出的最佳检测器结构可归结为似然比计算器 与 门 限 比较的级

联 l[ 〕
.

在白 G a us S
噪声条件下

.

其具体实现比较简单
。

但由于实际工作环境异常复杂
,

杂波和人工干扰的存在
,

致使实际的背景噪声远不是简单的 G a u s : 分布型式
,

而月
.

在多数

情况下还难以对其作出精确的统计描述
,

这时最佳检测器的实现将非常困难
。

为此
,

长

期以来人们一直在几个方向上不断地探索解决这个问题的技术途径
。

局 部 最 优 检测器

( L O D )的问世
,

便是这种努力的一部份
。

局部最优检测器的概念 是 J
.

C a ! , oT
,〔“ 」于 19 6 0

年首先提出的
。

这种检测器在信噪比 p 二 o 的局部区域内渐近地具有 N e y o a 。 一 P e o sr o l

检测器 ( N P D ) 的最佳性能
,

而其结构一般又较为简单
,

易于实现
。

此后
.

许多学者对

L O D 进行了多方面的研究
,

解决了非 G a t , 5 5
噪声和具有对称分布的单峰窄 带噪声中低

通和带通信号的局部最优检测 (包括局部 R ob us t 检测 ) 3[ 〕一 1t 4〕等问题
。

近年来 w
.

A
.

G a r d n e r [ ’ 5」 又开展了对 L O D 的
“
L O E一 C

”
( L o e a l ly O p ,: i m u m E s t i m o t o r s a n d

C o r r e l a t o r s ) 结构特性的研究
,

并导出了相应的递归公式
。

A
. ’

B
.

M a r t i n e z
和 J

.

B
.

T h o m as 「̀ 6] 则进一步研究了多变量非 G a us s
噪声中局部最优检测

.

等等
。

本 文 建 立了

一种广义 L O D 模型和准测
,

据此研究 了几种典型信号的 L O D 结构及其渐 近 相 对效能

( A R E )
、

并在广义 G iat
s s 、

W
e ib ul l 和对数正态分布等噪声模型下对上述 几O D 的 A R E

作了数值计算
,

得出了若干有意义的结论
。

未. a 6年 t 月收到
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二
、

广义 L O D模型和准则

考虑假设检验

H
o : 劣` = ” .

f巴 l
,
2

, , 二川

H
一 * ,

·

` = ” ` + s `

记了盛 !刃
.二 2… 、 !

,
的

” :
雄分布函 数 为 F,

)

(幻 (在 H
,

条件下 )

下 )
,

相应的概率密度为 f
p

(幻 或 j0 (动
,

作似然比 刁
p

(劝
`

伽 心 (幻 = 人 (幻 j/
。
(幻

于是 N P D 的钊决表达式为

( 1 )

或 F O (力 (在 H
。
条件

( 2 )

式中 江,

— 使 N P D 的虚警概率等于容许值 a 的钊决门限值
。

现设存在正整数寿
,

它满足条件

聂
,

。
( , )

斋
、 , ( , )

共 0 ( k> 1 )

= 0 ( f = l
,

2
, … ,

k 一 l )

( 3 )

( * )

将 滩。 (幻 在 p 二 0 处作 T ay l o r
展开

,

在 p 较小的条件下可得近似式
:

a . , , _ 、

,
1/

, 、 x , 、 ` 十百歹 “ · 、 ` ’ t
, 一。 ’

尸 ( 4 )

把 ( 4) 式代入 ( 3) 式得低信噪比情况下具有准最佳性能的检测器判决表达式
:

a
.

-丈 - , 万 刀。 气劣 夕
口 P

一

( 5 )r

H李<H

目

此郎为广义 L O D 钊决表达式
。

由此
,

统计量相应为

O`
, , 、 、

1
“ 、 ` , 一

丽
“ · L劣 ’

}
, 二。 -

a七

百万
不 J ” L劣 ) / f

。 (旁) ( 6 )

钊决门限为
r 。

检测器结构如图 1 所示
:

统统计 t 计算肠肠

LLL (
。

)))

若 二` ,
i = 1

,

2
, … , m 独立同分布

,

并记其一雄概率密度为 f
` 1

( x) (在 H
:
条 件下 )

或 f
。
( x) (在 H

。
条件下 ) 则 ( 6) 式变为

L (沦) = 名 口 ( x ` )
f 留 1

( 7 )
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葱
其中

O七

g 、工 少兰 万万
万J , L工川

” 一 “ 11 “ L句

减9

( 8 )

此时广义 L O D 的结构如图 2 所示
。

它由零记忆非线性变换器
、

累加器和 门限比较器级

联而成
。

图 2

一般地
,

设有条件`二 , : F
, ` , ,

、

几 “ ,和

斋知“ ,在 。 +

“ 空间子集

一
co <匀 < + oo

,

( i = l
,
2

,

…
,

m )

0《 P 《 b ( b> 0 )

加

上速续
,

且存在可积函数 M
。 (钓 和 M

。 (幻 ( 一 co <
x `
< 十 oo

, i = 1 ,

2
,

…
, ” : )使得 f

。
(幻

/
, , , 二 、 , 。

{ 护 f
。

(幻 4/
, 工 ` 二 、 , 八 / _ /

二 :

\
八 、 `

; 。
上招 。 。 、

。 : , 、 *
、 I

_

, ,
, 。

《 M
。 (动和 } 竺子弓宕丝 】( M

, (劝 (0 《 p ( b
,

b> 0)
。

令 I 为拒绝域
,

则 I 相应为接受域
,

一
’ 一 , `

一

“ 勺 d P
`

} 一
一 ’ `

一 ` 、

一
` -

一
’ 一 / 一 ’ “ ’

“
` 子 `

卜
`
. ~

’
乃

J 一 ’ “
一

` 二 `
熟 ~ ~

’

虚警概率和漏报概率分别可表为

( 9 )
矛d

油劣J,0
,

一一a

,
. (。 )一

介
。
( , ) 、 ,

对 ( 10 ) 式求关于 p 在 p = 0处 的 k阶导数
,

由于存在条件 (。 )
,

后得

( 10 )

互换微分与积分次序

O告
, , , 、

1 f a 匆
, , _ . 、

l

了
,̀ ` 、 “ , I一

。 一

{了
了” 气x ’

I一
。 “ ` ( 1 1 )

对广义 L O D 而言
,

因 ( 6 ) 式成立
,

故由 N e y n l : ` n 一 P e a r s ( , , ,
引理 [ , 7 J知

,

( 2 1 )式此时取最

,J
、
值

聂
“二̀ 。 ,

自日有

斋
, · `。 )

}
。 = 。

>

聂
“二̀ 。 )

}
p =。

( 12 )

这便是广义 L O D 广义 L O D 具有最优势
。

砰
当 寿二 1时

准则
。

它表明在信噪比 尸 二 0自勺局部区域内

( 7 ) 式和 ( 1 2 ) 式分别化 为

, , _ 、

二 a
. , , 、

l
L (劝 = 名 弓了 I n f

。

x( ` ) }
一

、 一 `

简 Op
` 一

,, “ 、 一 ’ 尹

}
。 、

( 1 3 )
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d
门 , 、

! _ O 。 ` , 、

}
- ` 丫二 - 户肠 LP ) l 尹一下 , 一二P扁 LP ) l
V P I p = o U尸 l p = 。

( 1 4 ) 沙

而这正是 J
.

C ap
o n 的研究结果〔“ 〕 。

三
、

典型信号的 L O D 结构

1
.

非 G a u ss 噪声 中低通信号 的 L O D

考虑假设检验

H
。 , x ( t ) = 。 ( t )

H
l : x ( t ) = n ( t ) + & (厂

, t )

令信号& (V
,

O为

& (犷
, t ) = 刀 S ( t ) = 刁g ( t ) e o s

[。
。 t + 功( t ) + 0 ]

其中 。 ( t ( 了
,

q( O 和 功(t ) 相对 。 。 为窄带
,

A 是未知幅度参数
,

0 是初相位
,

能量归一化信号
,

厂表示未知参数的集合
,

则似然比相应为

汉 (毖)垒 {f (矛/ H
; ) }

一 `
E

;
[f (分/ H

, ) 〕

= E
犷

{
e x p [刀 万 g ( x ` ) S `

] + 月
2
/ 2 艺 h ( x ` ) S 于

( 15 )

( 16 )

S ( t )是

式中

+ 0 ( S , ) }
,

g ( x) 生 一

` = 1

阴》 0

d
-二 , , I n t J Lx /月 。 ) ]
a 工

该

d Z
,

八气x )止刁矛
~

I n t J Lx l月 0 ) j

对确知信号 tl8 况
,

( 1 7) 式化为

刁 (茗) = e x P }姓 万 !] (x 小 S `

} + 月 2
/ 2 万 h (、 ` ) S 梦+ o ( S

,“

)

所以 L O D 的检验统计量为
r , 。 、

O
乙 LX ) =

一 .

互-
~

二

U
.

月

江(恋) } = 艺 刀 (x
`
) S

`

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )

( 2 0 )

( 2 1 )
A = 0 ` = 1

从而 L O D 的结构如图 3 所示

延延延延延延延迟线线
ZZZ M N LLLLL O 刁 ” 代门 · 1) JJJ

ggg (
.

)))))))

对于未知信号情况
,

设 E
;

s( ) = o
,

E
;

〔& 二 &
`

〕= R k( 一 l) < 十 oo
,

则 刁 (活) = 1 + l / 2
·

艺 h (x ` ) R ( 0 ) + l / 2 习 9 2

(二
,

) R ( 0 )

夕
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礴 + 1 / 2
·

万 习 R ( i一 j )夕 (x ` ) g (x , ) + E ,
[ 0 ( S

仍 )〕
` = l j = 1

假定 R ( 0) 乡 R ( i 一 ]’) ( i笋 j) 则有

过 (劝 、 1十 1 / 2
·

所以 L O D 的统计量

艺 [h (
x ` ) + g 名 ( x ` ) I R ( 0 )

O 2

乙又劣 ) = 戈-二 r
`

O
J
性

`

汉 (矛) , = 艺 [h (
x ` ) + 9 2 (x ` )」

( 2 2 )

( 2 3 )

( 2 4 )
A= 0 1 = 1

从而 L O D 的结构如图 4所 示
。

夕夕 z (
·

)))))))))))))))))))))))))
延延延延延延延延延延迟线线

前前峨带宽宽宽宽宽宽宽宽宽 O 才“ “ 《 , 一 l) 刁刁

滤滤波器器器器器器器器器器器器器

加

图 4

2
.

非 G a u ss 噪声中随机信号 的 L OD

l ) 8 模型 的 L O D (自p L O D 。 )

考虑假设检验

H
o : x ` 二 n `

i = 1
,
2

, … , , n ,

( 2 5 )

H
, : x `二 n ` + 0改 `

其中 介
,

i = l
,

2
,

…
,

111 ,

独立同分布 ; n ` , f = 1
,

2
,

…
, 阴 ,

亦然
, .

且存在 二 阶可微密度

f
。 (

·

)
,

& ` , i = 1 , 2 ,

一
, m ,

独立同分布
,

其均植为零
,

方差为 。矛
,

可能的分布为 G
` ,

i = 1
,

2
, … , 。 ; ,: `

与 & `
统计独立

,
0 为一正数

,

当 0 , +0 郎局部情况
。

称此模型为 0

模型
。

作似然比

、 .产、 、产、 .了not了8Q自,自,自
叮了、、吸了
、了.、、 ,

( , 。一

众瞧
式中 毖= l x

: x Z… 二
司

” ,

L , (毖

那么
,

d 2

a 口

L O D

f
。 ( “ 一 “ & `) “ G `

」/ f
。 (x ` )

的统计量为

江
,

(云) 二 名 。 梦口
.
(
x ` )

` = l

其中 夕 , ( x )全 / g ( x ) /f
。 (x )

从而 L O D 的结构如图 5 所示
。

{
x `〕甲二 ,

ZZZ卜I N LLL

夕夕. (
.

)))

{ a子) 70 1

图 6
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2 ) a 模型的 L O D (记 为 L O D
。

)

现考虑这样的模型
,

信号的存在由统计特性的标度变化来表征
。

独立
,

零均值样本序列 x ` ,

i = 1
,

2
, …

,

。
,

组成
,

希望检验下述假设

H
。 : x `

有 p d f f
。 ( x ` )

i = 1
,

2
,

…
, 犷11

H
; : x `

有 P d f f
。 (二 `

/
v ` ) /

。 `

观 测 由一 组相互

( 2 9 )

这里
, v ` = [ l + u 。 矛/

v Z
]
1 / 2 , 。 2 = {沙f0( xd)

二
为噪声方差

。

f0( 劝 和 。 `同前所设
,

。 为一正数
,

当 a , O
十

郎局部情形
。

称此模型为 a 模型
。

作似然比

刀
·

(苦 )一从 [f
。 ( x ` /

v ` ) / (
v `
f
。 (“

.

`

川

则 L O D 的
·

统计量

a
」 , 、 、

} 答
乙 口 L二 ) = 一二爪丁 1/ o 气x 少 l = 名与 。 了g 。 气x `少 / 乙 v `

O 口 1 0 = 0 ` . 1

式中 g 。

( x )垒
一
[ 1 +

:
f ` (x ) /f

。 (x ) ]

从而 L O D 结构如图 6 所示
。

ZZZ M N I
...

999口 (
’

)))

戚

图 6

3
.

窄带非 G a u ss 噪声 中确知相位相参脉冲列信号 的 L O D

考虑假设检验

X ` = N `

叉 ` = 刃 ` + 户夕.

i = l
,

2 , … , 1 1忿

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

( 3 3 )
HH

这里
,

X ` 二 .\/ `日
, ` 、

刃 。二 N 沁街
,

p 夕` = p s `砂
, `
分别为窄带接收波形

、

噪声和信号的

复包络第 i 个样本
,

亡`
均匀分布于 【0

,

2司 上
,

N ` ,

i = l ,

2
,

~
, 111 独立同分布并与 9 .

统

计独立
,

x `
的 p d f 为 p 。 .( )

, p 为平均电压信噪比
,

泞` 经 p 归一化 ; 设噪声与信号同

频率
。

对 ( 33 )式
,

在 H
。
为真时

,

X `
与 切 ` 的联合 p d f 为

f
。

·

( X ` , 甲 ` ) = 尸。 ( X ` ) / 2二
,

万 ` > o , o 《 叨 `《 2二 ( 3 4 )

在 H
,
为具时

,

Y `
与 甲 ` 的联合 尸 d j 为

f
。

(
“

丫` ,

钧 )一认 p 。 (材
J

峨二 乏压石反
,
乏砚丈劝丁三。 .

)干价 s 奋)
又
[ 2 , 侧 x 卜 Z p x ` s

` e o s (甲 ` 一 口
`
) + 户 ,

砰 ]
一 ’ ( 3 5 )

则 才
。

(了 ) 一 n f
。

(万 ` ,

* `
) / j

。
(尤 ` ,

, ` ) ( 3 6 )
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感 所以 L O D的统计 量为

L (叉 )二 旦 -座
。

(义 )

d P

一
全 R e

[g (尤 ` )。 , ,
】 `
厉: ] ( 3 7 )

P = 0 布 = l

其中 g (X )垒 l/ 尤
一
川 (尤 ) / p

。 (X )

因而 L O D 的结构如图 7 所示〔 `“ 〕 。

( 38 )

成成
性性

OOO 刁 ”
·

俪
一 l) ddd

相相位检波波

图 7

上述三个实例表明
:

L O D 在兼顾检测性能准最佳的条件下
,

较 N P D 结构简单
,

易

加 于实现
。

这正是开展 L O D 研究的意义所在
。

四
、

L O D 的渐近相对效能 ( A R E )

检测器 D
:

对 D
: 的渐近相对效能 ( A R E )定义为

A R E (D : ,

D
Z )垒 l i m 。 : :

/。
; ( i = 1

,

2 )
, . ` 砷 + .

p叶 0 +

( 3 9 )

式中 。 `

— D
`
在指定的虚警概率 a 和检测概率 尸

。
条 件下所需的最少观测样本数

。

p

— 信噪比
。

假设下列条件在 p = 0附近成立
:

(
二 , ) : ( l ) [ L一 E

。

( L . ) ) /。
. ( L . ) 渐近于标准正态分布 :

(2 ) 对序列【p 。
} ( p

. = Z 。
一 “ ,

Z 是任一常数 )
,

有

11 , n a . ( L . ) /
` ; 。 ( L

,。

) = 1

则 A lt, 百 ( D : ,

D Z ) 二 月E (D
;

) /刀E (D Z )

一

{「聂
E

· `L一 )

」:
二

洲
( : 一

,

)

}{

{}箫
E

, ,

“ 一 ) {

:
=

洲
( : 77! 2 )

} ( 4 0 )

浦 这便是 P政m a n
定理的数学表达式〔’ ” ]

。

式中 L 。 `

—
D ` 的统计量

,

A E (D
`
)—

D ` 的渐近效能
,

k 的意义同 (劝
。

下面基于 iP t m o n
定理推导儿种典型信 号的 L O D 的月R E

。
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1
.

低通悟号 的 L OU的 AR E

对于确知信号情况因 拼 = E【L (了)/ H
。 〕二 0 则

知

A EL̀ oD ,一 E 〔L ’ ` , ,` H 。“一
(习 S子
` = 1 )[J二

. 9 `一 ,`
’ `· ,“ `

1
2

`

、 .户、了,19自月任J任
了.、了.、

哄夕 2 (x ) / (
x ) d x

令 g x( ) = 二 ,

并设 f (
·

) 是单峰对称的
,

则及线性检测器 ( L D ) 的 A E 为

“ “ `L D ,一

(冬
;
) /份

2` x() dx

因而 A R E ( L O D
,

L D ) . a
=

( 4 3 )

一门é汀日ù

对于未知信号
,

因

l`。 = E [ L (毖) /H
。」

拼 : “ E [ L (矛) /H
;
]

沙f(z x)
一

dx )币
。 。 x() ,

,

x() ax)
2

/

{
. 9 2 ( X ) , (

X ) d二

)

0

z /2
·

E
。

·

E [ ( f
”

(x ) /j (x ) )
2
]

沪二端 、 叮二 m E【( j’’ x( ) /f x( ) ) 2
]

而 尸 , 二尸 〔L (录) >
:
/H

。
}

尸 。 二尸 {L (沦) > :
/H

,
}

式中
: 是门限值 ; E

。

垒 A Z万 S 矛

功(灯的

功( r /。
一 拼 ,

/ a )

是信号能量 ;

( 4 4 )

( 4 5 )

( 4 6 )

( 4 7 )

( 4 8 ) 峨

, (̀ )一

厂
〔二 p ( 一 , 2

/2 )〕 /、 、 d ,
.

将 ( 4 5 )式一 ( 4 7 )式代入 `; 8 )式得

尸 。 = 功【功
一 ` (尸 , ) 一 p

·

A R尸F N K 。 ( L O D ) /侧
`

不万 ] ( 49 )

式中 p = E
。

/沪 ; A R P F 是检测器的渐近相对性能系数
,

且 A R p F… `L O D ,

一 {!J{
_ “ `·卜 。 2 (X , , ,

·
(· ) d·

l /

!J几
(, (·卜 。 2 (· ) ) 2

, (X ) d·

l}
’ /’ /杯百

若采用平方律检测器

则同理推得

( S L D )
,

T
。 = 艺 〔x 笼/ a

Z 一 z」
` = l

从而

“ “ p 户
’

… ( S L D ,一侧厄
{{!:一

` (· ) d一 :

1/
。 4

}
一 ’ z’

月 R E ( L O D
,
S L D ) 二 x : = A R P F ; ` 。 ( L O D ) / A R P F ; ` 。 ( S L D )

一

{(J{一
, (· )、一

l ) E 〔(“ · , + 。 2`· , ,
2
,
}
’ /’

( 5 0 )

( 5 1 )

2

2
.

随机信号的 LO D 的 月 R E

对 S L D
,

有 T
.

(幻 =

( 5 2 )

( 5 3 )

甲

名 口于对
` = 1
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、 .产、尸
夕、
、户、 .少

月任尸1 01
ù X一

5
1

.

01勺 .勺
声
奋、

ó吸了、了 .、了 .
、

又因 L
,

(毖) 二李
·

公
。蓄。

`
(二。

乙 ` = l

, 二 , 、
_ 1

` 口 气苦少一 下丁 ’

乙
名 u 爹g

。

(、 ` ) (令
v Z 二 l )

` = l

由 P i t m o n
定理求得

:

A R E
。
( L O D

。 ,
S L D ,一

含
(。

4一 ` ,厂一 `。
。

,

, , l 。 , ;

。
r 、 。 ,

。
、

l
,

月 r t 乙 , 气L 口 u , , 0 ` L, ) = 于厂 L群` 一 1 )犷
a , o 气g 口)

4

-一4A 尸E
。

( L O D , ,

S L D ) = (群 ; 一 l ) e o v
台(万

。 , 叮。
) /犷

。 , 。 (口
。

) ( 5 6 )

A R E
,

( L O D
。 ,

S L D ,一

专
` ,不

4 一 ` ,一后(。
。 ,

。 ,

, 厂̀一 “̀ ,

,

。 4一

J{
_ X 4

, x( , d二

3
.

相位确知的相参脉冲 ,l1 信号的 L OD 的 A R E

每
因为 , 二 ( L o D ) 一

{J:
。 (· )〔, 。 (· ) /一 , ; (· , ““ ·

}
2

(愈
S `
) {

(汀:
。 2 (· ) , 。 (· ,“ ·

)
, 二记L D )一

{丁:
。, 。 (·卜

· , ; (· ) Jd·

}
2

(愈
S :
) / (

Z

J升
2。 ·̀ , d·

)
所以 A ,` E ( L O D

,

L D ) 一

{工:
: ;

。 (· ) /一 , ; ( X ) : d X

/ J:
「, 。 (X )一 , 。 (· )】d X

·

J:
一 , 。 (· ) “ ·

/ J:
。 2 (· , p。 `· ,“ ·

( 5 9 )

五
、

A R E的数值计算

基于以上各式
,

曾在 C 一 10 微型机上进行了数值计算
。

计算中设出
:

f (
:。 ) = c , (。

, c ) e x p {
一
L, (。

, e ) 】x } ]
“

} / ( 2厂 ( l /
c ) ) ( 6 0 )

( , (。
, c ) == 〔I

’

( 3 /
c ) / I

、

( l /
c ) }

’ / 2
·

a )

和 p 。 (x ) = ( a /刀)
·

(x /刀)
a 一 ` e x p卜 ( x /刀)

U

] x ) o ( 6 1 )

( a
> o是形状参数

,

夕> O是尺度参数 )

以及 尸。 ( x ) = e x p [ 一 In Z (x / Z x . ) / 2 a 2〕/ (丫丽歹
x ) x

> O ( 6 2 )

( X 。 是中位数
,

沪 是 nI x 的方差 )

将 ( 6 0 )一 ( 6 2 )式分别代入 ( 4 3 )式
、

( 5 2 )式
、

( 5 6 )式和 ( 59 )式中
,

得有关月R E 的具体

算式如表 1 所示
。

相应的数值计算结果见图 8 ~ 1 1
。

可见
,

在非G a us s
噪声中 L O D对 L D或

S L D 的 A R E 值均大于 1 (且R E
。

( L O D
. ,

S L D ) 例外 )
,

郎此时 L O D 的检测弱信号的

性能比 L D 或 S L D 的好
,

并且噪声背景愈是偏离 G au
5 5
分布

,

且 R E 的数值愈大
,

因而
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的性能好的程度就愈高
。

扮

表 1三种常见噪声分布下 的 AR E计葬公 式

AR ( EL OD
,
L D )` s 二 C Z厂 ( 3 / C )厂 ( 2

一 1 / C ) [厂 ( i / C ) ]一
2 ,

C > 0
.

5

广 义

G
a u s s

分 布

A R E ( L O D
,

S L D ) N K S 二 { [厂 ( z /C ) I’ 叹5 /C ) /厂
“
( 3 /C )一 3

x r (卜
s / C ) ( c 一 1 ) ( s e 一 4 ) /厂 ( l / e ) } l / 2

x C 厂 ( s / C ) / ( 2 I’ ( l / C ) )
,

C > 1
.

5

A R E
u
( L O D

a ,

S L D )
=
夏I

’

( 5 /C ) /〔厂 ( l / C )刀4 ( C ) ]
一 i }

·

C / 4
, C > o

A R E
。 ( L O D

。 ,

S L D )二 { I’ ( 5 /C )一 刀`
( C )厂 ( l / C ) 1

·
(了峨厂 ( 么一 3 /C ) (一

1 /C )

x ( 3 一 4 /C ) /魂I
’
“ ( l / C ) 1

,
C > 一 5

刀 R E
。 ( L O D , ,

S L D ) = 《厂 ( 5 /C ) / [ I
’

( 1 / C )叮`
( C )」一 1 }

x C Z厂 2
( 2

一 l / C ) / [ 4厂 ( l / C )厂 ( 2 一 s / C ) ( l 一 / C ) ( 3
一魂/ C ) J , C > 1

.

5

月 R E o ( L O D
。 ,

5 L D ) 么

W e i b
u l l A R E ( L O D

,
L D ) =

分 布
{

二
C

S [厂 ( 5 / C ) 一 厂 ( l /C )刀` ( C ) 〕 I
’ 2 ( 2一 /C ) / [谧厂

“ ( l /C ) 〕 ,

C ) 0
.

5

a
(
a 一 2 )厂 ( 1

一 2 / a ) f ( z + 2 / a ) / 4
, a > 2

1 口 = 2

无解 a < 2

对 数 正
态 分 布

A R E ( I
训

O D
,

L D )二 e x p ( 4 a , ) / 4 a 2

。
水^ R E

月、
o

匀OC

冲

图 8 低通信 号
. 广义 G a u s s

噪声 图 9 随机信号
,
广义 G

a
us

s
噪声
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添

0

心

4

人 E R ( LO D
,

L D )

2

0
2 4 0

(O闷
`
00闷)国民司的。工

图 10 相参脉冲序列
,
W

e山 ul l 噪声 图 11 相参脉冲列
,
对数正态噪声

0 A R E
a
( L O D 。 ,

S L D ) 0 A R E 。
( L O D o ,

S L D )

口 A R万少 ( L O D 口
,

S L D ) △ A R E , ( I O D a ,

S L D )

每
六

、

结 语

综上所述
,

可以看出
:

( l ) 在白 G a u , s
噪声模型中

,
L O D

( 2 ) 在非 G a t , 5 5
噪声模型中

,

L O D

( 3) 在相同的非 G au
、 s
噪声背景下

,

的 N P D ) 的好
。

就是 N P D ;

的结构比 N P D 简单 ;

L O D 的性能比 L l ) 或 S L D (自11白 G o u : 、
噪声

笋
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