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摘要 本文对检测问题和估值问题作了一般性介绍
。

在第一部分里简要地说明了两种不同的观点
。

随后说明

在高斯噪声情况下
,

检测和估值之间有密切的联系
,

并给出了一些实例
。

本文特别对自适应检测提出了一些

想法
,

它需要纯参考噪声的估值
。

文中对纯参考噪声给出了定义
,

并用它设计了一种检测接收机
.

一
、

引 言

在一篇学术报告中要一般地介绍检侧和估值间题及其一些最新的结果是困难的
。

已经出

版了一批关于检测问题的优秀著作 (都有几百页)
,

而对于这个命题所涉及的全部问 题 要简

略地给出一个概念是绝对不可能的
。

因此
,

我们任意选择一些和本讨论会有关的感兴趣的间

题
。

但是
,

对于有关的问题
,

显然我们将不能全部给出详细论述
,

这些详细内容可在经典著

作【‘, , ,
中找到

。

本报告在简要地说明检测和估值的经典理论以后
,

试图介绍关于检测和 估值

之间关系的一些最新结果
,

并着重讨论关于自适应检测的一些结果
,

实际上这是一个很大和

很重要的间题
,

但是只有少许明显的结果
。

二
、

作为双择假设检验的检测

1
.

概念和符号

我们从 N 维空间的观察矢量 x 开始
。

数 目N 可 以很大
,

甚至是无穷大
,

后者相应于连续

的随机过程
。

但是
,

在最初的所有计算中
,

我们将假设 N 是有限的
。

对于这个观察
,

我们必

须确定它属于两个假设 H 。,

H
:

中的哪一个
。

显然
,

我们限定于双择检验问题只是为 了简化表

示式
。

假设 H 。和 H :
是简单的

,

即在 H
。, 1

下观察的概率密度 Po
, : (x) 是已知的

。

检测问题归

结为寻找一个函数 必(x)
, x 任R N ,

它把观察空间划分为两个区域 R0 和B
l ,

这个函数称为检验

函数或策略(st 而
e
gy )

,

它的值只取 O 或 1
。

根据 必 (x) = 1 或 O 来决定 接 受 H
:

或 H
。。

为了

得到 必 (x)
,

我们必须引进检测准则
。

2
.

贝叶斯策略

在这个策略中
,

我们假设 且。
或 H

;

的先验概率是已知的 (碗
, 二 : 二 1 一 二。

)石 在 许 多 问题
.
原文题目
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中
,

特别是在雷达或声纳问题中
,

要引进这样的假定是困难的
。

此外
,

我们假设
,

引进具有

实际意义的代价 (oo st )函数 O , j是可能的
,

它是当 H j是真实的时候
,

判决为 H , 的代价
。

正

确地指定代价往往是困难的
,

而这点在下面将要被讨论到
。

贝叶斯策略 必B
(x) 是按平均代价 0 最小的意义来定义的

。

显然 0 定义为

0 一

{酬
lj, 1(X , 二jp j(X ,“ (2

.

1)

这里 必
1

(x) = 毋(x) 而必
。
(x) = 1 一 必(x)

。

通过引进虚警概率 “ 和检测概率月
,

我们可立即简化

这个表示式
。

。 = l必(x )p
。
(x )dx (2

.

2)

月= l必 (x )P
l

(x )dx (2
.

3 )

经很简单的计算后
,

我们把 C 写为

0 = O 。一 二 17 1 (月一 k “) (2
.

4 )

这里 k = 二。下。
/ 二

:下l ,

而 7 。= 0 , 。 一 0
。。, 7 1

= C
o l 一 0 1 1 。

在方程 (2
.

4) 中
,

仅 a 和 尽依赖于 必
。

因此
,

贝叶斯策略 必护应对于 给定的 k
,

给 出

君一 ka 的最大值
。

这个表示式能写成

B = 月一 k。 = l必 (x )〔P
l

(x ) 一 kP
。(x )〕dx (2

.

5 )

当 Pl (x ) 一 k p。(x )> 0
,

只要 必(x) = l
,

显然能得到 B 的最大值
,

因此我们有经典结果

少矛(x ) = 1“, L (x ) =
P : (x )

P。(x )
》k (2

.

6 )

函数 L (x) 是似然 比
,

因此贝叶斯策略导致似然 比检验
。

3
.

牛曼一皮尔逊策略

贝叶斯策略依赖于方程 (2
.

4) 定义的 k
。

很清楚
,

对于许多问题 k 是没有实际意义的
,

因为我们不知道 二 : 和 0 : j。 因此需要另外的策略
。

我们试图寻找一个检验 函 数 必NP (x)
,

它

满足
:

“《 “o

月最大 (2
.

7 )

众所周知 (参看附录 A )
,

必翌了= 必瓮

其中
,

k
。

满足
a (ko ) = “。

而 a (k ) = “〔必是]

这就是检验 毋君的虚警概率
。

因此牛曼一皮尔逊策略直接和贝叶斯策略相联系
。

显然仍是似然检验
,

这是因为对于我们的假设检验问题
,

L (x) 是充分统计量
。

(2
.

8)

(2
.

9 )

这个检验很

三
、

线性估值

我们将简要地概括线性估值的经典结果
,

它对下面的讨论是有用的
。

同前面一样
,

我们



以观察
x
是零均值二阶矢量作为出发点

。

我们要估值矢量 y ,

它也是零均值二阶矢量
。

假设

协方差矩阵

刃
二二

, E 〔x x ‘

〕
,
厂

x y三 E [舒
,

J (3
.

1)

是 已知的
。

y 的估值是线性的
,

能写成

y估 , E L 〔y1 幻 二凡声 (3
.

2)

整个问题是要计算 R lx , 以得到均方意义上的最小误差
。

让我们引进估位的误 差
: ,

它定 义

为
: = y 一 y佑 (3

.

3)

误差矩阵定义为

。, 二 E 〔: ;
‘

〕 (3
.

4)

众所周知
,

均方意义上的最佳估值由投影定理确定
,

写为

y估 = r ro j〔y jx 〕

一
: 垂直于x (3

.

5)

这个方程等价于 W ie ne 卜H o Pf方程
:

E 〔y估x
‘

〕= E 〔yx
‘

〕 (3
.

6)

或应用方程 (3
.

1) 写成

R y x

r
x x

= r , 二

(3
.

7)

若 r
二二

是正则矩阵
,

我们得到

R y x
= r , x

r
x x 一 1

(3
.

8)

在这种情况下
,

均方误差能写成

s
一 E 〔(y 一 y估)(y 一 y估)

‘

〕二 r yy 一 r
(y 、
估 ; = r , , 一 r , 二 r

一 ‘二 :
r

, , 二

(3
.

9 )

我们应用方程(3
.

了)来简化这个方程而写为

。2
= r 二 一 R y x

r
x 二
R

‘r 二 (3
·

1 0)

和 x 正交的矢量
:
有时称为修正量 (in n o v漪ion )

,

它具有有趣的性质
。

四
、

应用于高斯情况

在这一节
,

我们假设噪声是零均值
、

协方差矩阵为 r 的高斯过程
。

其概率分 布密度 显

然是
:

p (x )一 ae xp r
一

喜(x
,

r 一 , x )1

“
」

(4
.

1)

让我们考虑两种不同情况的检测间题
。

1
.

确定信号

信号不是随机的
,

用矢量
。
表示

,

因此信号存在时的概率分布密度是

而用 (2
.

6) 式定义的似然比是

P : (x )‘ P(x 一 。)
,

, ,

_ 、
_ _ , _ _ 、 , _ ,

_ 、 _ _

_ 「 1
, _ , 。 _ ,

_
。 _ ,

r. _ 1
_
、

1
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工/ l

“
J

(4
.

2 )
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为了检测信号
,

我们必须把这个函数和一个门坎比较
。

显然
,

应用这函数的对数是等价的
。

于是
,

接收机能写成

A (x ) = s ‘厂
一‘x 乏入 (4

.

3)

因此
,

最佳接收机对观察 x 是线性的
,

称为 匹配滤波器
。

在白噪声情况中
,

显然有
, (x) = 丫xo

对于这个计算
,

我们假设了
,

在方程 (4
.

2) 里 了r
一 ’8 是有限的

。

如果不是这种情况
,

则 属

于奇异 (
5 1玛舆lar )检测的情况

。

解释这种情况是容易的
。

若 r 没有逆矩阵
,

则意味着至少随机变量 {x
:
}中的一个能由其它

分量来表示
,

即 x ,一
月
入: ’, 。

如果对于信号
, ‘ , 钾艺 , , ,入:“, ,

则很明显
,

(x
, 一 艺, , , 入, ‘, )是观

察的函数
,

它在只有噪声的情况下为 O
,

在存在信号时不为 0
,

因此可使检测没有误差
。

这

例子说明了
,

为什么奇异检测的条件与信号及噪声两者有关
,

而不是只依赖于噪声
。

对前面的结果也可给以谱解释
,

它适用于噪声是平稳的且信号 比噪声的相关时间长得多

的情况
。

方程 (4
.

3) 可写成 A (x) = 记 x ,
u’ = 矿r 一 1。

它对应于一个线性滤波器
,

其增益为
:

G (
, ) = s *

(
, )/ 7 (,

) (4
.

4)

这里
,

s* (闪是信号的付氏变换
, 7 (闪是噪声谱

。

这就是匹配滤波器的标准表示式
。

此外
,

输

出信噪 比能写成

于 = s‘厂一 , s = l }
。(, )}

,
/ 7 (

, )
·

d ,
(4

.

5 )

它表明了在频率域中奇异检测的条件
。

匹配滤波器有很有趣的性质
,

在这篇短文中不进行研究 (参看文献 【3】)
。

2
.

高斯信号

现在让我们假设信号是零均值高斯过程
。

由于两个零均值高斯随机过程之和具有同样的

性质
,

因此我们推导出 p
。

(x )
,
p :
(x )具有方程 (4

.

1 ) 的结构
,

其参数为 (
a o ,

厂。
)

,

(
“ 1 ,

厂1)
。

通过对似然 比取对数
,

我们很容易得到
,

检验被定义为
:

A (x) = x’A x迄入 (4
.

的

这里 A = r
。一 1 一 r 厂工

(4
.

7)

方程 (4
.

6) 表明
,

最佳接收机是观察 x 的二次型
,

这是一个经典结果
。

五
、

检测和估值之间的关系

显然
,

检测和估值之间没有直接关系
。

然而在高斯情况下
,

检测理论要使用相关矩阵的

逆
。

这一结果源于高斯定律的结构
。

而对于估值理论
,

无需高斯假设也要使用相关矩阵的逆
。

因此
,

看来可以找到共同的结构
。

我们将更精确地研究这一点
。

1
.

高斯信号的估值和检测

假设信号和噪声是独立的零均值高斯随机过程
,

方差为r 。和r B 。

方程 (4
.

7) 中的矩阵

A 可写成

A = 厂a 一 1 一 厂s + B 一 i
(5

.

1 )

现在让我们引进矩阵 R 。 ,

它应用于从观察 S 十 B 中对信号 8 作线性估值的问题
。

根据方

程 (3
.

8)
,

这个矩阵能写成

一 5 0 一



R s ~ 刃s ‘。+ 。刃百车a (5
.

2 )

由于 8 和 B 是独立的
,

因此导出
:

r s , s + B = r s 和 r s + B 二 r s + r :
(5

.

3)

于是可得到 R 。= (r s+ B 一 r B) r 百军B
,

它给出

r 百耘 = r 宁 一 r 扩R
,

(5
.

4)

方程 (5
.

1) 中的矩阵 A 变为

A = r 扩R ,
(5

.

5 )

利用这个表示式
,

方程 (4
.

6) 的检验 A (x) 变为

A (x ) = x ,

厂五IR s x (5
、 6 )

= x r 百省估 (5
.

7)

这里
, B 估是从观察 8 + B 中对 8 作的最佳线性估值

。

这个表示式是有趣的
,

因为它和确定信号

的情况 (匹配滤波器 ) 完全相同
,

只要把从观察 8 得到的信号估值
8 估代替已知信号 s 。

显然
,

接收机仍然是二次型
,

但可分解为两个系统
:

(1) 线 性估 值
,

鲡 = R s为 (2) 匹 配 过 滤
,

x’ r 能估。

因此估值概念的引入使得高斯噪声背景下的确定信号检测和随机信号的 检 测 之 间

有着密切的联系
‘魂, 。

2. 白嗓声的情况
「5j

我们现在假设噪声是离散的白噪声
,

即是一个独立平稳随机变量序列
。

在这种情况下
,

我们将看到
,

应用预估 (c姗就 es ti m a tion )来代替 以前考虑的一般估值是可能的
。

让我们考察

时刻 t : 到 七。 之间的观察
。

似然 比能写成
, ‘_ i、 _ T 了_ 1 、P

l

(x
。

}毗
一 1)

月、‘。 , 一 习 、气
l一 1 / 二一井丁片二下一艾

Fo 气五n }盖6一 i 少

(5
.

8 )

这里
,

嵘
,

是序列 xl
,

⋯ ⋯
, x n ; Pl

, 。
是条件概率

。

我们已假设噪声是 白色的
,

因此

p 。(x
。

{毗
一i) = 仇(xn ) = (2。。 B , )一‘l、x P(一 x 三/ Zo-

B , ) (5
.

9 )

信号加噪声显然不是白色的
。

我们知道
,

条件概率 p (xn }毗
一 : )仍然是高斯的

,

其均值和方差

为
:

E 〔x
n

}对
一 i ] ” (x

n

)估 (5
.

1 0 )

(a
n ,
)佑 = E 以x n 一 (x

n

)估 )勺 (5
.

1 1 )

在这些表示式中
,

(xn )估是依据 x l , x : ,
⋯

,

xn
一 ,

对 x 。 作出的线性预估
,

而 (oha 勺估是这个预

估的方差
。

如果 n 足够大
,

则 (x n) 估是根据所有过去的观察
,

在 n 时刻对信号加噪声作 出 的

预估
; 同时

,

由于信号和噪声是平稳的
,

(。勺估变得与 n 无关
。

因此
,

我们能写出

p : (xn l毗
一 1

) = (2二。 2 )一 , / Z e x p [ 一 (x
。 一 (x

n

)估)
2

/ 2 (。
2

)估〕 (5
.

1 2)

对 (5
.

8) 式取对数
,

很容易得到

A (x六) = A (x 天
一 1

) + 入
。

(5
.

1 3)

入
。
= 10 9 「买‘ 任 B -

(x
。
一 (x

n

)估)
,

口估
‘

1一2十
B一估叮一任

一 。+ 〔X
·估 (X

·

, 一

合
(xn , 估

: 一 x 一(‘一
估 / 口

·
” 〕/ 口。

’

(5
.

1 4)



在这个表示式中
, x

。

是观察
,

(x 启估是依据所有过去的观察对 xn 的预估
,

但 x 。 = s。 + b
。 ,

因

此显然有 (凡)估 = (‘)估 十 (玩)估
。

此外
,

因噪声是 白色的并与信号相互独立
,

因此能得 出结

论
:

(x
n

)估二 (su )佑 (5
.

15 )

这里
,

(‘)估是依据观察 x 。
= ‘ 十 bn 对信号的估值

。

结果在 入
。

的表示式中
,

取决于观察的一

项可写成

t n

(x
n

) = 〔x
n

(% )估 一 (s
n

)估 ,
/ 2 一 xn2 (1 一 叮

2估/ a B , )j / 。 1估 (5
.

26 )

把这个式子和在 白色高斯噪声 中确定信号的结果进行 比较是很有趣的
。

我们从方程 (4
.

2) 很容

易看出
,

A (x孟)可以写成方程 (5
.

1 3) 的形式且

t n ‘
二 〔x

n s n 一 s产/ 2〕/ , 。 ,
(6

.

1了)

(5
.

1 6) 和 (5
.

1 7) 式之间的差别是 (1 一 0- 2

/ 。矿)xn
Z

项
。

如果用连续白噪声
,

这项就消失了
。

但

这类具有无限大功率的噪声在实验上当然是无法实际实现的
。

最后
,

我们注意到
:

方程 (5
.

13 ) 和 (5
.

14 ) 不是构成似然比的递推 方 程
。

(sn) 估 一般

需要 xl
, x : ,

⋯
,

xn 一 :
的知识

。

但我们知道
,

如果
s 。
是具有马尔可夫表示式的高斯过程

,

则

根据 K 毓m 叨
一

Bu cy 算法能导出计算 (sn ) 估 和A (xn )的递归方法
。

六
、

自 适 应 检 测

1
.

引言 纯参考噪声

前面所有讨论的结构都是根据信号和噪声的一定假设
,

特别是根据高斯过程的假设和相

关函数的知识得到的
。

很清楚
,

这种情况在实际上并不是普遍的
,

因此需要设想和构造最佳

的并能自适应的系统
。

这就是说
,

在一般情况下
,

这种系统不需要对信号和噪声有过多的假

设
。

要提出涉及兼有最佳和 自适应性能的一般理论是困难的
。

在这方面的一个设想曾在以前

的北约国家高级讨论会上提出过
【6 ,
”

。

这些论文特别探讨 了
,

在噪声具有稳定谱性质而 其瞬

时功率具有很强变化的情况下
,

在匹配滤波器之前使用 自动增益控制(A G C) 的问题
。

在同样

的方面
,

还有其它许多研究工作
,

特别是关于多个传感器系统
〔“, 9 , 。

应用 A GC 系统的一个重要问题是受作为噪声的强信号干扰
。

因此
,

需要引进对信号不敏

感的 A G C 系统
,

可称为纯参考噪声 R N A (功伪加n七6 no i, al one )
。

我们将给出关于 这个 问

题的初步想法
。

2
.

关干匹配滤波舒的解释

首先我们将证 明
,

R N A 可出现在第四节所阐述的经典匹配滤波器理论 中
。

我们 已 经看

到
,

最佳接收机计算

A (x ) = s’r
一

lx = 丫 x (6
.

1)

并把此结果和门坎比较
。

信号 8 和观察 x 是空间 R N
中的矢量

。

在这空间中我们能应用投影定理
:

x = x , 十 x 垂 (6
.

2)

这里
, 1 垂是 x 在正交于 8 的 R ,

子空间 E 垂中的投影
。

显然

一 肠2 一



x s = (s
‘工/

s , )
·
。

x 垂 = x 一 仅 x / 护)
·
。

(6
.

2) 式的分解能应用于 R 对
中的任何矢量 x 。

特别是显然有

日= 8 + 0

这意味着 E 垂 是一 R N A 空间
,

其中决不存在信号
。

因此
,

所有由 x 垂

R N A
。

(6
.

2) 式的分解也可应用于 二 和 b
,

写成

住 = 0- 5 + 叮垂

b = b s + b垂

相关矩阵 r : = E 〔b b’〕也能被划分为如下的形式
:

(6
.

3 )

(6
.

4 )

(6
.

5 )

所作的估值过程也都是

(6
.

6 )

(6
.

7)

_
/r

垂 { 7 、
r 。 一(一 {一 }

\ 7 1 口
一

/

(6
.

8)

这里 刃 . = E [ b 垂 b 垂
‘

] ; 下= E 〔坛 bs
,

〕, 。 , = E 〔b sb s ‘〕 (6
.

9)

这样
,

方程 (6
.

1) 定义的检验函数也能写成

A (x )二。 垂 ‘

、 + 。 s‘

xa (6
.

1 0)

这里
,

矢量 。被定义为

r 。‘ = B
(5

.

1 1 )

应用(6
.

5)
,

(6
.

6) 和 (6
.

8) 式
,

这方程能被写为

r 垂‘垂 十 r 垂 犯
s = 。 (6

.

12 )

它给出

口垂 = 一 r 垂一 ‘r 垂s‘ s
(6

.

1 3 )

因此
,

检验 A (x) 变为

通(x ) = 二s ‘x 。一 , s ‘r s垂r 一 ‘垂x 垂 = 0. 5 ‘

(盆
。一 (x

s
)一) (6

.

1 4)

这里
*

(x s) 垂 = r s垂r 垂一lx 垂 (6
.

15 )

通过与方程 (3
.

2 ) 和 (3
.

7) 比较
,

我们看到
, x 估是利用观察 x 垂 (它是 R N A ) 对 噪 声

分量 b。所作的最佳线性估值
。

现在让我们计算分量 o’。
。

显然有
*

_ _ s ‘o-
_

_

_ 日‘r e 一 1 5

口 S 一
一-气r - . n

一

-
, 于- - - ~ .

5 . 5 .

s = 一面一 s (6
.

1 6)

这里
,
E 是信号

。
的能量

; d
盆

是匹配滤波器的输出信噪比
。

于是
,

检验可写为
*

, (x 卜令
‘

(x 一 (x s) ,

(6
.

17)

它与方程 (6
.

1) 等价
,

但有另外的解释
。

这个系统的方框图如图 1 所示
。

从这个方框图我们看到
,

x’
·

s 是用于在白噪声情况下检测信号 s 的匹配 滤 波 器 (见 方

原式有误
。

—校者
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程 (6. 1))
。

在这种情况下
,

xs 和 x 垂是独立的
,

显然有 (xs )估= 0
,

因此系统简化为在白噪声

下的经典匹配滤波器
。

但是
,

若噪声不是白色的
,

则可 以看到
,

这只能用来计算在
日 方向的

噪声分量
,

而这分量显然是一个 R N A
。

此外
,

我们可以很简单地说明奇异检测 情况
。

如果

由 x 垂 (也就是 b 垂 ) 可以无误差地对 x s (也就是b s) 作估计
,

那么可以看到
,

当没有信号时
,

A (x ) = 。,
而当有信号时

,
A (x) 斗 。

。

这样
,

对这个信号可作出理想检测
。

··

x“
日日音音音音

图 1
.

匹配滤波器的示意图

3
.

功率的 R N A 估值法

要构成在强信号存在时不受干扰的 A G G 系统
,

不必用观察 x 的全体
,

而只用它的 R N A

分量来估计噪声功率就足够了
。

这样的估值与信号存在与否无关
。

众所周知
,

依据随机信号

的先验知识有两种 良好的功率估值
。

第一种估值显然是

P估一 x ‘x / n (6
.

1 5 )

但是
,

如果我们有关于 x 的归一化相关 函数 r 、
的先验知识

,

就有了最佳的功率估值器
,

它

能写成

(P
。

)估 = x ‘

厂二一 lx / n (6
.

1 8 ‘)

这个估值器的物理意义是
,

用 r f
‘

可 以从相关样本 x 得到不相关样本
,

从而获得最佳的 功

率估值
。

在白噪声情况下
,

(P0 )枯等 价 于 P估
。

如果我们希望作 R N A 估值
,

那么我们应在方

程 (6
.

1 8 ) 和 (6
.

1 8
‘

) 中用 x 垂 代替 x
。

这时
,

‘

对白噪声情况有意义的第一种估值可写为

P估 ~ x 垂 ‘x 垂 / m (6
.

19 )

其中 m = n 一 1 ,

因为 x 是在 R N
的子空间中

。

应用方程 (6
.

4) 得到

P估 = 〔x
‘
x 一 (s

‘
x )

,

/ s
‘。」/ m (6

.

2 0 )

很清楚
,

P估 (b ) = P估 (。 + b )
.

(6
.

2 1 )

这正是 R N A 的特征性质
。

现在让我们考虑最佳估值 (Po )估的情况
。

在这种情况中
,

方程 (6
.

18
‘

) 写成

p
。
= x 垂 ’

r 垂一 lx 垂/ m
‘

(6
.

2 2 )

它构成 R N A 估值
。

如同方程(6
.

2 0) 一样
,

有意义的是给出以总的观察表示的 P0
。

有关的计

算在附录 B 里
。

其结果是

、
,

r , 垂 一‘x 垂 二 x
,

r 二一 ‘x 一 (s
‘
r 二一 , x ) ,

/ (
s‘r 、一 , s

) (6
.

2 5 )

从这个表示式不难证明
,

类似 (6
.

2 1) 的一个方程仍是成立的
。

4
.

自适应匹配滤波器

假设噪声有稳定的谱 (由r
,

确定)
,

但有很强的功率变化
。

可以证 明
,

最佳接收机的形

式是“0 , :

T (x ) =
B ‘
厂 1一 lx

[x
‘

r l 一 ‘

幻
‘用 定

七 (6
.

2 4 )



显然
,

上式分子是经典匹配滤波器 ((6
.

1)〕
,

分母是功率的估值
。

因此
,

这个系统通过起伏

功率的估值对匹配滤波器输出作调整
。

这个方法显然类似于在匹配滤波器之前的 A e o
o

现在考虑强信号的情况
。

如果 x = ks
,

我们看到

T (x ) = (、
‘
厂

i一 15 )
l / , 一 d (6

.

2 5 )

它独立于 k
。

所 以
,

在 A G C 的作用下
,

在无噪声时
,

大信号和小信号之间没有区别
。

这种情

况不能令人满意
,

因而导致 R N A 型 A G C 的想法
。

现在考虑另一种接收机 T’ (x)
,

定义为

T’ (x) =
s ‘
r 厂

lx

[ x
i垂

‘

r
一 ‘: 垂x i垂 〕

‘/ 2 (6
.

2 6 )

T (x )和T
‘

(x) 的分子是相同的(N )
,

分母是不 同的 (D
,

D
,

)
。

但从方程 (6
.

23 ) 我们看到

D
‘,
= D

Z 一 N
,

/护 (6
.

2 7 )

这里
,

于 和前面一样是s’r
1 一ls

。

于是 (6
.

2 6) 能写成

T’ (x) =
T 厂x )

〔1 一 T
Z 、x ) / d

:

〕
‘/ 2 (6

.

2 8 )

可以看到
,

只要 T
,

< d
,

(正如前面看到的
,

这点是成立的 )
,

T
‘

(x) 就是 T (x) 的一个单调 函

数
。

由此得出结论
:

T (x) 和 T’ (x) 在检测方面具有完全相同的性质
。

但是 T
,

(x) 比 T 〔x) 更

有意义
,

因为如果 x 一ks
,

我们得到 Tl ~ co 来代替 T = do

这个例子很简单地表明了 R NA 在自适应检测问题中的意义
’。

在实际中
,

情况并不是这样简单的
,

因为信号是时间的函数
,

前述情况只是我们观察匹

配滤波器输出的时刻才是成立的
。

不过总能找到一些有相似结果的类似结构
。

附录 A

贝叶斯策略和牛曼一皮尔逊策略

让我们考虑下述一类检验 C
“ . :

必〔C
“ .

~ , a 〔必〕《 a 。 (a
.

1)

这里 a
是用 (2

.

2) 式定义的
。

引进函数 b (k)
:

b (k ) = 。[钾〕 (a
.

2 )

这里 必是由 (2
.

6) 式定义
。

如果存在一个 ko
,

使

b (k
。

) = a 。 (a
.

3 )

则

必咨犷= 必乙 (a
.

4)

确实 V 必 有

月(必) 一 k
oa (必)《月(必普) 一 k

oa (必普) (a
.

5 )

因为
,

根据 (2
.

6) 式
,

贝叶斯策略 必氛给出 月一 k oa 的最大值
。

应用 (氏 2) 和 (。
.

3)
,

我们推

导出 V 必

月(必)《月(必氛) 一 k
。

〔a 。 一 。 (必)〕 (a
.

6 )

现在 V 必cC
“ . ,

从 (a
.

1) 得到



月(必)《月(必氛)

它给出方程 (2
.

8)
。

现在只需证明
,

对于任何 “。,

方程(a
.

3) 成立
。

这点是由于
_

b (k ) = l钾 (x )p
。
(x )肚

这里 必君是用 (2
.

6) 式来定义的
。

因此 b (k) 具有一个重新划分函数

结构
,

它保证了 (a
.

3) 式成立
。

附录 B

让我们考虑一个正则对称矩阵M
。

矩阵

M * = M 一M ss ‘

M / (
s ‘M。)

是一个 R N A
,

因为

M *
(。+ b ) = M *

(b)

我们直接从(b
.

l) 看到 M、 = 。
。

由此导出
,

存在一个在子空间 E 垂
运算的矩阵 M垂 ,

使

了M * x = x’ 垂M垂x 垂

为了求 M 垂 ,

我们应用下述划分
:

恤
.

7)

(肠
.

8 )

(re那rt i七io n fun
c t ion )的

(b
.

1 )

(b
.

2)

(b
.

3 )

(b
.

4 )

通过计算方程 (b
.

3) 的两项
,

我们很容易求得
:

吸 = M
、 一生m m’

0
(b

.

5 )

我们看到
,

这个推导过程能用于方程 (6
.

2 3)
,

其中 M = r 厂1 。 因而问题是得到rl
一 ,
对于 M :

二 和 。的关系式
。

为此
,

我们从下列事实出发
:

r l 一 ,
是 r ,

的逆
,

后者能写成 (6
.

8) 式
。

只

有一点差别
,

即 r :
是归一化协方差矩阵

:

(b
.

6 )
垂一rl�丫

r 1

我们用 b 和 。 以相同形式表示 r l一 ‘,

并从 r lr ; 一‘= I 出发经简单计算后
,

得到

、

l
口

/
夕

一

入
一1

一一
生 瑰

+ 从
,

邝

r l 一 l = (b
.

7 )
一 入,

/矛

!
、、

a

其中 入= 2
,

窿7

“ = (l 一 下
‘
r

一 ’下)
一 1

通过应用方程 (b
.

5) 和 (b
.

7) 我们得到
,

如果 M 一 r l一 1 ,

则 M垂 = ( rl
一 ‘

) 垂 = r窿

它完全证明了方程 ( 6
.

23 )
。

(b
.

8 )

(b
.

9 )

一 5 6 一



〔1 〕 0
.

W
.

〔2 〕 H
.

L
.
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讨 论

J
.

w
.

R
.

Gr iff it ha 间
:

请报告人解释一下
,

为什么他的模型能说明
“
估值和擂入

”
模型是

最佳的? 这和 W
.

8
.

R 改堪k i阳 博士考虑的情况有什么差别? 他证明这样的系统是次最佳的
。

答
:

对于一般的情况
,

如果存在着某个没有概率分布的不确定参数
,

就不能应用贝叶斯

策略
。

在许多情况中
,

人们应用经典的结构并用其估值来代替这个不确定参数
。

但是
,

不可

能证明这样的系统是最佳的
。

在本论文里考虑的接收机在具有恒虚警率的这类接收机中是最

佳的
。

但这是关于具有不确定功率问题的一个特殊性质
。

对于一般性问题 已在文献〔了〕中进行

了广泛的研究
。

(郑雄本译 黄曾肠校 )
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