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摘   要：针对非高斯背景下的弱信号检测问题，该文提出一种基于Sigmoid函数的信号检测(SFD)方法。首先依据

混合高斯模型对非高斯背景建模，在此基础上系统研究了参数k与SFD的检测性能以及检测特性的关系，确定了

k的最佳的取值，并指出SFD在检测性能达到最优的同时也具有恒虚警特性。其次通过固定k值得到了一种新的非

参量检测方法，较传统的匹配滤波性能有明显提升。最后进行仿真分析验证了SFD的有效性和优越性。
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Signal Detection Based on Sigmoid Function in Non-Gaussian Noise

DAI Zhen      WANG Pingbo      WEI Hongkai

(College of Electronic Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: To solve the problem of weak signals detection in non-Gaussian background, a method based on

Sigmoid function is proposed which is named Sigmoid Function Detector (SFD). Firstly, the non-Gaussian

background is modeled as a mixed Gaussian model. Based on this, the relationship between parameter k and

SFD's performance and characteristics are systematically analyzed. It is pointed out that SFD will be a

constant false alarm detector when its detection performance is optimal. Secondly, a new non-parametric

detector is proposed via fixing the parameter k, which has significant improvement over matched filter. Finally,

simulation analysis is carried out to verify the effectiveness and superiority of SFD.
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1    引言

在信号检测领域中，通常认为干扰背景是高斯

白噪声，其最佳检测为匹配滤波(Matched Filter,
MF)。但实际应用中的一些干扰背景，比如主动声

呐中的混响、雷达中的杂波等，由于冲激的存在，

它们的概率密度函数(Probability Density Func-
tion, PDF)往往具有重尾(heavy tails)特性，呈现

出一定的非高斯特性，此时匹配滤波效果会大为

降低[1]。

非高斯背景下的信号检测，通常的做法是在匹

配滤波之前加一个非线性处理器，以抑制接收信号

中的大幅值样本。常见的非线性处理有限幅处理[2]、

局部最优检测(Locally Optimal Detector, LOD)[3–8]

以及高斯化处理等[9,10]。限幅器结构简单，适应性

强，但需要人工选取阈值，检测性能难以保证。

LOD是弱信号检测下的次最优检测，但结构一般

较为复杂，稳健性也较弱，其检测性能依赖于非高

斯背景的PDF估计精度，如果估计失配，性能可能

会明显下降。高斯化处理的核心思想是将非高斯背

景高斯化，以更好地适应匹配滤波。而文献[11]指
出数据的高斯化处理与提升检测性能并无直接关

系，而且高斯化处理结构也比较复杂，稳健性也较

差。另外，实际检测时通常希望检测器能具有恒虚

警特性，但LOD和高斯化处理实现恒虚警检测都

比较困难。

Sigmoid函数可以认为是限幅器的一种平滑近

似形式，在很多领域中获得了广泛应用[12,13]。本文

基于Sigmoid函数提出了一种新的信号检测方法

—SFD，并详细分析了其检测性能与检测特性。理

论和仿真结果都表明，SFD的检测性能与LOD相

近，但结构简单，性能稳健，并具有恒虚警特性，

更易于工程实现。
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2    非高斯背景建模

对工程中应用很广的一类非高斯背景(如主动

声呐中的混响、雷达中的杂波等)，对其进行预处

理(去均值、预白化、强度均匀化)后，可以用式(1)
所示的 2阶零均值混合高斯模型 ( Z M G M 2 )
进行建模[14]

f (x) = "B' (x=¾B) + "I' (x=¾I) (1)

' (x)其中， 是标准正态分布的PDF。

¾2
B ¾2

I "B

"I "B+ "I = 1
¾2

I ¾2
B "I "B

¾2 = "B¾
2
B + "I¾

2
I

式(1)其实是将非高斯背景看作是常规噪声与

冲激噪声(混响、杂波等随机脉冲)的叠加[14]。其中

, 分别表示常规噪声与冲激噪声的方差，而 ,

是其各自的混合参数，并且满足 。通

常情况下有 大于 ，而 小于 ，这表明非高斯

背景是由大部分幅值较小的常规噪声与少部分幅值

较大的冲激噪声叠加得到，是符合实际情况的。另

外，易知其均值为0，方差为 。

3    检测问题描述

考虑式(2)所示的信号接收模型

= µ + (2)

= [X1;X2; ¢¢¢;XN]
T µ ¸ 0

= [s1; s2; ¢¢¢; sN]
T

= [w1;w2; ¢¢¢;wN]
T

µ = 0

µ > 0

其中 表示接收信号， 是

一个常数。 是待检测的确知信

号， 是如式(1)所示的非高斯

背景干扰，且满足独立同分布假设。当 时，

表示待检测信号没有出现，记为假设0，即H0假

设，当 时，信号出现，称为H1假设，检测模

型如式(3)所示

µ = 0; H0

µ > 0; H1

)
(3)

对于上述检测模型，通常的检测方式是先对接

收信号进行变换，然后进行匹配滤波，其检验统计

量的形式为[11]

T( ) =

NX
i=1

sig (Xi) (4)

g (x) x g (Xi) T( )其中， 为 的变换函数。显然 , 也

是随机变量。

4    常见的变换函数

常见的变换函数主要有以下几种：

(1)匹配滤波

g(x) = x直接令 ，这种检测方式称为MF。

(2) 限幅器

g (x)

C

限幅检测器(LiMiter Detector, LMD)下的

如式(5)所示， 称为限幅阈值。

g(x) =

8<:
¡C ; x < ¡C
x ; jx j · C
C ; x > C

(5)

(3)LOD

g (x) = ¡f 0 (x) =f (x)

g(x) gMF (x) gLM (x) gLO (x)

¾B = 0:8 "I = 0:3 ¾I = 4

LOD是弱信号下的次最佳检测，其变换函数

。将MF, LMD以及LOD下的

分别记为 , 和 ，其对比如

图1所示，仿真参数为 , , 。

gMF (x) gLM (x) gLO (x)

gMF (x) gLO (x)

gMF (x)

gLM (x)

gLO (x)

C
gLM (x)

gLO (x)

可以将 与 都看作对 的某

种近似。 与 对小样本都近似线性输

出，但 完全没有对大样本进行抑制，所以

MF的检测性能通常最差； 不仅在小样本部

分近似线性输出，还对大样本进行抑制，与

更加接近，其检测性能会优于MF，但如何选择较

为合适的 值使得LMD性能最优还较为困难。另

外， 虽然可以抑制大样本，但其抑制是

“硬限幅”，不如 光滑。

5    Sigmoid检测

5.1  检测结构

g (x)令 为式(6)所示的形式

g (x)=s (x)¡ 0:5 (6)

s (x) = 1=
¡
1+ e¡kx

¢
; k > 0其中， ，是Sigmoid

函数。

TSF ( )

gSF (x) gSF (x) gLO (x) gLM (x)

gSF (x)

gSF (x)

k k

本文称基于式(6)的检测方法为Sigmoid检测

(SFD)，其检验统计量记为 ，变换函数记

为 。 与 ,  的对比如图2

所示。可以看出， 是奇函数，并且具有光滑

的限幅效果。另外可以看出， 对大样本的抑

制程度仅与 值有关， 越大，抑制程度就越强。

5.2  检测性能分析

N
N

下面分析SFD的检测性能。由中心极限定理可

知，对独立同分布的 个随机变量，只要其均值与

方差均存在，则随着随机变量的个数 逐渐增大

时，随机变量的和将逐渐趋近于高斯分布。因此为

 

 
图 1 变换函数输出
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TSF ( ) g (Xi)求 的分布只需要求不同假设下 的均值

与方差即可。在假设0下易得

E[g(Xi) jH0]=

Z +1

¡1
g(x)f (x)dx=0

V[g(Xi) jH0]=

Z +1

¡1
g2(x)f (x)dx=v (k)¡ 0:25

9>>>>=>>>>; (7)

v (k) =
Z +1

¡1

1

(1+ e¡kx )
2 f (x)dx

v (k)

其中， ，并且易证

0.25< <0.5。

µ g(Xi)当 比较小时，在假设1下 的均值为

E[g(Xi) jH1] =

Z +1

¡1
g(x)f (x ¡ µsi)dx

¼
Z +1

¡1
g(x)f (x)dx¡µsi

Z +1

¡1
g(x)f¶(x)dx

= µsi

Z +1

¡1
g0(x)f (x)dx

= ¹ (k) µsi (8)

g(Xi)同理可得假设1下 的方差为

V[g(Xi) jH1] =

Z +1

¡1
g2(x)f (x ¡ µsi)dx¡ (¹ (k) µsi)

2

¼
Z +1

¡1
g2(x)f (x)dx ¡ µ° (si)

¼ V[g(Xi) jH0] (9)

¹ (k) = k [0:5¡ v (k)] ° (si) si其中， , 为 的函数。

TSF ( )因此可得 的渐近分布为

TSF ( ) »
(
N (0; (v (k)¡ 0:25)Es) ; H0

N (¹ (k) µEs; (v (k)¡ 0:25)Es) ; H1
(10)

Es =
XN

i=1
s2

i其中， 表示信号能量。

TSF ( )

Pf Pd

由式(10)可知 的均值不同而方差相

同，其虚警概率 与检测概率 满足式(11)关系[15]

Pf = Q
³
´=
p
(v (k)¡ 0:25)Es

´
´ = Q¡1 (Pf)

p
(v (k)¡ 0:25)Es

Pd = Q
µ

Q¡1 (Pf)¡
q

d 2
SF

¶
9>>>>>=>>>>>;

(11)

Q(x) =
Z +1

x

e¡t2=2

p
2

dt Q¡1(x) Q(x)

´ dSF

其中， , 是 的反

函数。 表示门限， 为偏移系数 [15]，其计算公

式为

d2
SF =

[0:5¡ v (k)]2 k2µ2Es

v (k)¡ 0:25
(12)

k6    值选取与检测特性分析

k6.1  检测性能最优下的 值选取与恒虚警特性

µ2Es

k
k kop

kop d2
SF

综合式(11)、式(12)可知，当 一定时，在

给定的虚警概率下SFD的检测性能完全由 值决

定。记SFD检测性能达到最优时的 值为 ，显然

应使得 取最大值，即

kop = arg max
k
fd 2

SFg (13)

kop ¾I "I

对式(1)所示的ZMGM2模型，根据式(13)求解

是极其困难的，但在 较大而 较小(这是符合

实际的非高斯背景的)时可得(具体推导略)

kop ¼
2
¾B

; v (kop) ¼ 0:37 (14)

k ¾B

k d 2
SF

v (k) µ2Es = 1

k = 2=¾B d 2
SF

v(2=

¾B) ¼ 0:37

为更直观的表明 对检测性能的影响，令 分

别为1, 2，图3(a)、图3(b)分别给出了 与 ，

的关系曲线(假设 )。从图3(a)可以明

显看出，在 时 的取值始终在其最大值

附近，偏差较小，同时结合图3(b)可以看出

。

k = 2=¾B

TOP¡SF ( ) dOP¡SF

记 时的SFD为OP-SFD，其检验统计

量记为 ，偏移系数记为 ，将式

(14)分别代入式(10)、式(12)可得

TOP¡SF ( )»

8><>:
N(0; 0:12Es) ; H0

N
µ

0:26µEs

¾B
; 0:12Es

¶
; H1

d2
OP¡SF ¼

0:55µ2Es

¾2
B

9>>>>>>=>>>>>>;
(15)

TOP¡SF ( )

´ = Q¡1 (Pf)
p

0:12Es

通过式(15)可知，对一个确知信号而言

的方差为常数，由式(11)可得OP-SFD的检测门限

，它仅由虚警概率确定，所

以OP-SFD具有恒虚警特性。

kop ¾B

¾B

另外，由于 仅与 有关，表明OP-SFD检

测只需要估计一个参数 ，相比LOD不仅降低了

 

 
gSF (x) gLO (x) gLM (x)图 2 与 , 对比
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检测结构的复杂程度，提高了检测效率，同时还降

低了PDF估计失配对检测性能的影响，提高了检测

的稳健性。

k6.2  非参量检测下的 值选取

¾B

k > kop d 2
SG

k k > kop k 2 [10; 20]

OP-SFD虽然具有很多优良性质，比如结构简

单，性能稳健，易于恒虚警处理等，但为了得到其

检验统计量还需要估计一个参数 ，这在实际检

测过程中也会占用一定时间。而从图3(a)可以发

现，当 后， 会从最大值逐渐降低，并趋

向于一个稳定值，该稳定值与最大值相比并无显著

下降。因此，如果牺牲部分检测性能，直接选择一

个略大的合适的 值( ，比如令 )，

此时避免了对噪声背景的参数估计，从而进一步提

高了检测效率。

k

k v (k)

称这种固定 值的SFD为k-NP-SFD，它可认

为是一种非参量检测方法。但观察图3(b)可以发

现，固定 值时， 的取值并不恒定，所以k-NP-SFD

并不具有恒虚警特性。综上分析可知，k-NP-SFD
虽然结构简单，检测效率高，但它是以牺牲部分检

测性能以及恒虚警特性为代价的。

7    仿真分析

¾B = 1 "I = 0:3 ¾I = 6 Pf = 10¡3

C

´ = Q¡1 (Pf)
p

0:12Es

假定确知信号为单频信号，频率为100 Hz，采

样频率为600 Hz，采样点数为300; PDF参数设置

为 , , 。固定虚警概率 ，

不同检测方法的性能对比如图4所示，图中的仿真

值是通过20000次蒙特卡洛实验得到。另外，

LMD检测限幅阈值 是按照传统的10%方案选择

的，即抑制掉绝对值最大的前10%样本；OP-SFD
仿真时的门限是恒定的，即按

选取。

从图4可以看出，OP-SFD的仿真值与其理论

值吻合得很好，表明按照渐近高斯分布对SFD进行

检测性能分析是正确的，同时验证了OP-SFD的恒

虚警特性。另外还可以看出，OP-SFD的检测性能

接近LOD，远优于MF，这与理论分析结果是一

致的。

¾B = 1
"I ¾I "I = 0:3 ¾I = 6

"I = 0:5 ¾I = 3 "I = 0:1
¾I = 9 f (x)

为进一步表明OP-SFD的稳健性，将其与

PDF估计失配情况下的LOD进行对比。PDF估计

失配有多种可能，仿真中保持 不变，仅假设

, 估计失配，其真值为 , ，设定两

组估计失配值分别为 , 以及 ,
，结果如图5所示。可以看出，当 估计失

配时，LOD的检测性能会降低，其性能接近甚至

可能低于OP-SFD。

 

 
图 3 k对检测性能的影响

 

 
Pf = 10¡3图 4 检测性能对比( )

 

 
¾B = 1图 5 OP-SFD与估计失配下的LOD检测性能比较( )
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gMF(x) = x

f (x)

"I = 0:3 ¾B

¾I = 5¾B

k > kop

d 2
SF

2=¾B kop

对于匹配滤波而言，其变换函数 与

无关，所以MF也可近似认为是非参量检测。

图6比较了10-NP-SFD与MF的检测性能。仿真时

保持 不变，令 分别取1, 1.5，并始终令

。可以明显看出10-NP-SFD的检测性能远

优于MF，并且接近OP-SFD，这表明当

时，即使 会从最大值逐渐降低，但其检测性能

并无明显下降，因此基于SFD进行非参量检测是可

行的，同时在6.1节中用 近似代替 也是可

行的。

8    结束语

k

本文对非高斯背景下的弱信号检测问题进行了

研究。首先采用ZMGM2模型对非高斯背景建模，

并在此基础上对常见的信号检测方法进行分析。其

次，提出了一种基于Sigmoid函数信号检测方法—
SFD，系统分析了SFD的检测性能与参数 之间的

关系，证明了OP-SFD不仅检测性能最优，还具有

恒虚警特性。最后在SFD基础上进一步扩展得到其

非参量检测形式。理论与仿真都表明，SFD与局部

最优检测性能相近，但结构简单，稳健性好，并具

有恒虚警特性，而且基于SFD的非参量检测较匹配

滤波性能也有明显提高。

kop

需要进一步说明的是，本文在ZMGM2模型基

础上对SFD检测进行研究，但对于其它的非高斯模

型，如Class A模型，广义高斯分布模型等，SFD
检测方法同样是适用的，只不过最终得到 值不

同罢了。而从实际的背景数据出发进行非高斯建模

并应用SFD检测则是下一步的研究方向。
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