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不 同干扰强度下三种鱼雷 自导检测器的性能
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摘要
:

副本相关器
、

副本相关积分器和分段副本相关器分别是理想信道
、

时间扩展信道和频率扩展信道 (又称快速

衰落信道)中的最佳似然比检测器
。

针对这三种检测器在背景干扰功率变化的应用情况
,

推导了背景干扰功率为
口 2 时检验统计量的分布

,

在此基础上
,

依据奈曼
一

皮尔逊准则
,

可确定此时强度背景下的检测门限
,

并进一步确定其

检测概率
,

最后将理论的结果与 加肠n to Car lo 实验进行了比较
,

结果与推导的一致
。
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1 引 言

由于声信号传播的多途效应和海洋动力学引起

的目标回波发生衰落或起伏
,

这时
,

理想信道的最佳

检测器
—

匹配滤波器(又称副本相关器)的性能受

到较大的影响
。

研究畸变信道中的检测对检测器在

实际应用中有重要的意义
,

这已经引起了国内外研

究人员的关注 [1 一 3〕
,

已经证明
:
在目标回波发生时

间扩展和频率扩展时
,

最佳的似然比检测器分别为

副本相关积分器 (R CI )和分段副本相关器 (SR C )
,

而且已经给出了背景干扰功率为 1 时
,

三种似然比

检测器的检验统计量的概率分布〔3〕
,

对于实际中常

用到的奈曼
一

皮尔逊准则
,

在给定虚警条件下
,

检测

门限的确定取决于背景噪声的概率密度
。

虽然鱼雷

自导系统通常需进行背景干扰的归一化
,

但由于控

制方法的不完善
,

背景仍有起伏〔4〕
,

显然采用假定

背景干扰为 1 时得到的门限进行所有背景干扰强度

下的检测是不太合适的
,

若实际干扰大于 1
,

则使得

系统的虚警概率明显增大
,

另一方面
,

若实际干扰小

于 1
,

则使得系统的检测概率下降
,

这两方面对检测

器性能的影响都是不可忽视的
。

为了解决这一问

题
,

本文依次推导在背景干扰功率为 尹 时
,

三种似

然比检测器在匹配时检验统计量的概率分布
,

并给

出了在奈曼
一

皮尔逊准则下其检测门限和检测概率

(Pd )与背景干扰为 1 时的检测门限和检测概率的

关系
,

最后进行了数值仿真
,

比较了理论的检测概率

和 M6 n te
一

Ca rl o
实验结果(注

:
本文 的信道模型是建

立在发射机 / 接收机与 目标之间相对静止或相对运

动速度较小的情况下 )
。

收稿日期
: 2 0 0 1

一

0 9
一

0 3 ;修回日期
: 2 0 0 2

一

0 3
一

1 5

作者简介
: 马艳 (19 7 4

一

)
,

女
,

陕西高陵人
,

博士后
,

主要从事畸变信道

的信号检测
、

宽带信号处理
、

目标特征提取与分类和小波

分析等方面的研究工作
。
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2 理想信道模型及副本相关器

设主动声呐发射信号
:
(t) 是时宽

、

带宽分别为

T
、

B 的宽带信号
。

信号在理想信道中传播
,

除了时

间延迟和相位偏移外
,

信道对发射信号没有其它畸

变作用
,

接收信号可写为
:

一 9 5 一



r
(i) = a 已粉(i 一

n o ) + v
(i )

,

i = 0
,

⋯
,

N 一 1

(1 )

其中
,

有效样本数 N = fs T
,

fs 为采样频率
, n 。

,fs 为

双程时延
, a
是回波衰减因子

,

甲「o
,

2创是均匀分布

的随机相位
,

v( t) 为干扰信号
。

干扰信号是航行背

景噪声与混响信号的总和
,

假设这两种噪声是互相

独立的零均值高斯白噪声(虽然混响是非平稳的信

号
,

但对于频谱平坦的发射信号当 TB > 20 时
,

混响

可近似为高斯白噪声 )
,

因此 v( t) 是均值为零的复

高斯随机过程
。

理想信道的最佳似然 比检测器
—

副本相关

器 [z, , 〕
,

其检验统计量为
:

} 厂二二 N 一 l } 2

y 、” ’ 一
l侧丙台

“ L ‘’r 气n 十 ” {
、‘ ,

为了简化推导
,

假定
:
(t) 满足正交性和幅值为常数

1
,

如下式定义
:

(
a
) }

:
(t )}

2 = 一;

(b )正交
J

,
:

{
k \

,

/ 1 \
,

_
_

八

乙 一 百)
s

(
‘ 一 百{

a ‘
澎

”

k 笋 l (3 )

其中
, “ * ”

表示复共扼
。

线性调频信号可精确满足

该假设
,

而双曲调频信号等其它宽带信号可 以很好

地逼近〔5 3
。

而且噪声的均值为。
,

方差为 护
,

这也是

符合实际情况的
。

这里有关发射信号和干扰的假设

同样适用于时间扩展信道和频率扩展信道
。

部和虚部相互独立且分别服从 N (次动
口 ,

尹 )和 N

, n _ 2 、 二。乃 卫又2业
。。 : : 。 南 , 、 。 , 北由 。、 . ,

: 二
(0, az)

,

那么之节
Z 月及从 自由度为 2 的非中心 :

‘

分

布
,

非中心参数 、一 ZNa
Z
汾 2

。

3 T SD 信道与副本相关积分器 [2, 3」

发射信号经过时间扩展信道
,

接收信号可表示

为发射信号与时间扩展函数 (ti m
e sp rea d ing fun

c -

tion )的卷积
,

对于扩展时间为 Ts 的时间扩展函数 h

(t )
,

当采样频率为 fs 时有
:

人兀
一 1

a 又 ,
, / , 、 / . , 、 l 、 , , 、

r 又之) =
~

下不共三 之二 九以 ) s 又z 一 n o 一 L / 十 v 又z / 气件)

丫 Js
l : z = o

h (t) 可视为均值为零
、

单位方差的复高斯随机过程

的一种采样
,

但在每一个试验中保持不变
,

它的自变

量是空间变量即时延而不是时间变量
。

时间扩展畸变信道中的最大似然比检测器为副

本相关积分器(R C I)
,

其检验统计量为
:

坦口 } 尸: : N 一 1 }2

y 又” ’一 台IV 贡云
‘ 一

“ 一 “’犷 (” 十 ‘’{
、。 ,

式中
:
当 M =

Ms
二 fs Ts 时

,

检测器与信道匹配
,

这

时检测器的性能达到最佳
。

本文仅限于这种情况
。

无信号时
,

少(
!
)
二

氢⋯探蕙
了·

(/
一
、)

?
(
陀斗f)

⋯
2 二

氢
,“‘

斤
, ·’

无信号时
,

检验统计量 y (n) = }
z
(
n
)}2

,

这里
:

十 。
)

}
一 。

和理想信道无信号时相同
,

zk (n) 一 N (o
,

2尹 )
,

它

的实部和虚部相互独立且都服从 N (0
,

尹)
,

而且 zk

: 〔
二
(
二
): 一 :

{得万
: ’

(i)
v
(‘ (n) 之间相互独立 (如下面证明 )

。

所以

自由度为 ZM 的扩分布
。

为了推导方便我们定义
:

, (
n
)

J 2 服从

D [
z
(
n
)」

一 :

{瞬
一 :

}瞬
蕙

‘ ·
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·
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)
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艺
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艺
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.

以
夕
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、

、、,,..J了了

‘

j
,
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叫 丙台
5 、‘’U 、‘

艺
: ’

(、)
:
(i)

。 2
则

:

E [跳 (
n
)
z ‘
(
n
) ]

抖
‘.

、 、

州

乙
s ’

(j 一 l)v ( n + 少)」{
少= 0

。 , 掣二乌 ,

_ 尸 l 止匕 _ Z 、
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“
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」

k =

其它

2
口,,一八曰

一一

可以看出 z( n) 一 N (O
,

2护)
,

它的实部和虚部相互

、、 口 ,
。。 , ‘ 、 : , 八 _ 2 、 ,

J

飞二心且
。。 : : 白 由产毛 。

独立且都服从 N (O
,

尹)
,

则
‘ 2

言岁是服从自由度为
“

的中心 扩分布
。

有信 号时
,

将 式 (1) 代 人式 (2 )
,

y (n0 ) 二

l

—
M一 ” 1 2

l丫贡裔
“ ’

(‘’L“‘(‘一 n “ 十 n 。, + v (! + n 。

川
= r 二

(
n 。) 一

2 ,

则
z
(
n 。)一N (北雨

以 ,

2 0 2 )
,

它的实

一 96 一

有信号时
,

将式(4 )代人式(5 )
,

则 R CI检测器的检
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验统计量为
:

, (一卜蕙⋯得馨
￡ ·

“ 一 ‘ ,
·

(0
,

2尹)
,

它的实部和虚部相互独立且都服从 N (O
,

az)
,

则

令
服从“由度为 2“ 的 : 2 分布

。

有信号时
,

在 M 二从 时有
:

十

、、‘.丁了
才

十

e).谓刽
书生又 、(z )

:
(i 一 z) + 二

(
二。 +

丫从 荞万

一

翼⋯摆
·

骂
·
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(无
,
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⋯
2
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翼J严瞥
1 : ·
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盟

(
‘ +

)
‘

(
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..口....
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es,

1
1日

、

、
了

V

(
·

翼⋯

kN \1 }2
+ ‘ 十

丽川
其中

: 、(一卜得馨
5 ·

(* 一 * )
·
(
一

‘,
,

则当M 二
从 时

,

E {zk (
n
)卜 0

,

而

D }二 (
·
)卜 :

{浮骂
*

,

(、
,

z )、(z)

{
2

漂
W

(
一 十 ‘十

厂丽
二

了二 灸N \ 了
⋯ 州 \{

“

习丽
s

(
’ 十

丽尸(
” 0 十 ’ +

丽 / {

D {、‘n 。, ‘一

淤
2 + 2

一
Z V

=

艺 l : *
(
二 。) 12

这里 翔 (
n o )相互独立且 跳 (

n o )一 N (O
,

Z V )
,

V =

其中 、 一

豁
, 十 。 2

,

则
二 ; (二 )一 N (0

,

Zv)
,

且相互 探
2 + 。2 ,

则乏粤
服从 自由度为 ZM 的 , ,

分布
。

占 ’击 了 IV I V

之间独立
。

它的实部和虚部相互独立且服从 N (O
,

v )
,

所以

望
服从于自由度为 2

。
: 2
分布

。

4 FFD 信道与分段副本相关器医
”〕

频率扩展信道的接收波形可以看作是用时变函

数对发射波形的一种幅值调制
。

给定信道时变函数

二(t )
,

则接收信号为
:

x (i) = a w (i)
:
(i 一 n o ) (6 )

在该模型中
,

调制函数 二 (t) 是一个时变函数
,

可用

两种方法对它模型化
,

一种是实际中经常用到的
,

用

一带限为 1 / Tc 的限带零均值的复高斯白噪声近

似
,

Tc 为相干时间 ;另一种是采用分段常数的组合
,

每段的长度为 Tc
,

本文采用了前者
。

频率扩展畸变信道(FFD )的最大似然比检测器

为分段复制相关器(派C)
,

其检验统计量为
:

二

蕙⋯抨
N 刀订一 1

艺

·

(
‘·

盟)
·

(二
, ·

需)⋯
’

(7)

M 二从 = T / Tc
。

n)中贝式

艺浏
无信号“

,

办 , 一

斟坪
N硒4 一 1

。

(
。 · , ·

箫)}
’一

翼
‘zk ‘

·
, ‘2

,

和理想信道推

导相似
,

从式(7 )可知
z * (n )相互独立

,

翔 (n )一 N

5 数值仿真与结论

由以上的推导可 以看出
:
在奈曼

一

皮尔逊准则

下
,

给定虚警概率下
,

干扰背景为 尹 时的检测门限

是干扰背景为 1 时的 护倍
,

而由此得到的检测器的

检测概率相同
。

图 1 是信号分别通过理想信道
、

时

间扩展信道和频率扩展信道时各个检测器解析分析

和 5 00 次M o n te
一

公r1o 实验比较的结果
,

图中分别显

示了在干扰功率为 1
、

2
、

5 时的 R OC 曲线 (分别为

星
、

圆圈和下三角 )
,

而实线表示由解析结果得到的

R OC
。

信号为线性调频信号
:
频率范围为 200 比一

300凡
,

时宽为 0
,

5 5 ,

采样频率为 Z000 Hz
,

时间扩展

信道的扩展时间为 0
.

005
5 ,

频率扩展信道的相干时

间为 0
.

05 5 ,

检测器的虚警概率为 0
.

01
,

每一个干扰

功率下的检测门限都是依据在没有信号时检验统计

量的分布确定的
。

从图中可 以看出
:
虽然干扰功率

不同
,

但 R O C 曲线基本相同
,

而且和解析结果比较

接近
,

这表明对三种似然 比检测器检验统计量的推

导是有效的
,

(b )
、

(
。
)的仿真结果与推导稍有偏差

,

这主要是由于在用 M at lab 仿真时
,

产生时间扩展函

数 h (t) 和时变函数 w (t) 时
,

序列太短 (Ms
=
Mc ==

10 )使得产生的序列不一定严格满足均值为零
,

单位

方差的高斯过程
。

(下转第 1 1 2 页)
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MO E I = 诱饵控制鱼雷时间的百分数 =

鱼雷启动后直到第一次命中或发动机停车时的总航行时间

MO王2 二诱骗鱼雷的概率 =

鱼雷有效航次数

, ..J, esesJJI,1
resesLLeses
.

在系统中采用 了这两种量度
。

其中 M〔)E ;
具

有精确的统计特征
,

而 MO E Z 则能直观反映仿真结

果
。

对于仿真评估的可检查性
,

建立 了仿真数据库
,

在仿真数据库中不仅保存有关武器的参数
,

而且包

括仿真过程中相关参数的变化
,

以便能够随时
“

回

放
”

仿真的过程
,

据此进行Mo nt e 一

ca rl o
统计

。

善
,

这将是下一步工作的开端
。
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