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基于约束判决的二次门限检测 

崔  嵬    朱新国    吴嗣亮 
(北京理工大学雷达技术研究所  北京  100081) 

摘  要：该文针对微弱回波信号的检测，在二次门限检测过程中引入约束判决。就约束判决对总虚警概率的改善作

用及对总检测概率的影响进行了定量分析，建立了基于约束判决的二次门限检测总虚警概率和总检测概率的数学模

型，并对模型的有效性进行了仿真验证。仿真结果表明，将约束判决引入二次门限检测可以保证在总检测概率和总

虚警概率满足预定指标的条件下降低对信噪比的要求。 
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Study on Double Threshold Detection Based on Constraint Judgment 

 Cui Wei    Zhu Xin-guo    Wu Si-liang 
(Radar Research Laboratory, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Double threshold detection based on constraint judgment is proposed for weak signal detection. The 
improvement effect on Probability of False Alarm (PFA) and influence on Probability of Detection (PD) are 
quantitatively analyzed with constraint judgment. The mathematical models of total PFA and PD of double 
threshold detection based on constraint judgment are built, and the validity of the mathematical models is verified 
by simulation tests. The simulation results show that the signal-to-noise ratio under scheduled PFA and PD can be 
decreased by introducing constraint judgment to double threshold detection. 
Key words: Weak signal detection; Double threshold detection; Constraint judgment; Probability of False Alarm 
(PFA); Performance analysis 

1  引言  

在雷达信号检测应用中，为了提高对微弱信号

的检测概率，可以在雷达单次检测的基础上进行二

次门限检测[1]。文献[2]对二次门限检测的总检测概

率与单次检测概率、总虚警概率与单次虚警概率之

间的关系进行了专门论述。实际应用中，为了进一

步降低虚警概率，可以在二次门限检测过程中进行

约束判决。例如：当连续两次检测的信噪比均超过

门限，此时可以对这两次检测得到的距离波门实施

约束判决，即仅当两次检测得到的距离波门之差不

超过一定的门限时才认为检测到目标。由于目标的

位置不会发生突变[3]，因此在存在目标的情况下，前

后两次检测得到的距离波门之差应不超过一定的门

限；而在不存在目标的情况下，由于产生虚警的距

离波门是随机的，因此前后两次检测得到的距离波

门之差不超过一定门限的概率很小。因此，在二次

门限检测过程中增加约束判决可以大大降低系统的

总虚警概率。另一方面，约束判决会引起二次门限

检测总检测概率的损失。例如：在存在目标的情况
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下，前后两次检测的信噪比均超过门限，但其中有

一次在错误的波门位置上发生了虚警。在这种情况

下，引入约束判决会造成系统无法截获目标。目前

尚无文献就约束判决对总虚警概率的改善作用及对

总检测概率的损失作用进行定量分析。 
本文首先给出了高斯噪声背景下二次门限检测

总检测概率与单次检测概率、总虚警概率与单次虚

警概率之间的定量关系，然后定量分析了约束判决

对二次门限检测总虚警概率的改善作用和对总检测

概率的损失作用，建立了约束判决条件下二次门限

检测总虚警概率和总检测概率的数学模型，并对模

型的有效性进行了仿真验证。 

2  无约束下的二次门限检测 

2.1 单次检测概率及虚警概率分析 
假设接收机采用平方率检波器[4]，则检测器输入

的检测判决量为 2 2z I Q= + 。若同相支路 I 和正交

支路Q 为近似服从高斯分布的随机变量，则在 H0

假设(纯噪声)下，检测判决量 z 服从指数分布[5]，其

概率密度函数为 

0 2 2
1

( | ) exp
2 2

z
f z H

σ σ
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠         (1) 
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式中 2σ 为噪声方差。 
在 H1 假设(信号+噪声)下，检测判决量 z 服从

自由度为 2 的非中心 2χ 分布，其概率密度函数为 
2

1 02 2 2
1( | ) exp

2 2
z A A zf z H I

σ σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜⎟= −⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

    (2) 

式中 A 为信号幅度， 0()I ⋅ 为零阶修正的贝塞尔

(Bessel)函数[6]。 
设检测门限为 TV ，则单次检测的虚警概率 faP

和检测概率 dP 分别为 

fa 0

1

( | )d

( | )d

T

T

V

d V

P f z H z

P f z H z

+∞

+∞

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

∫

∫
         (3) 

将式(1)代入式(3)，可得 2
fa exp[ /(2 )]TP V σ= − 。

采用恒虚警检测方法[7]，则 faP 为恒定值，因此可解

得 2
fa2 ln( )TV Pσ=− 。可见，在恒虚警检测条件下，

门限 TV 的取值将仅由噪声方差决定。 
2.2 无约束下的二次门限检测 

为了提高对弱信号的检测概率，可以在单次检

测的基础上进行二次门限检测，即 M/N 检测[8][8]，

其规则为：对检测器输出进行 N 次判决，若检测器

输出至少有 M 次大于阈值，则判决信号存在；否则，

判决只存在噪声。最佳 M 近似为1.5 N [9]。二次门

限检测总检测概率和总虚警概率分别为 

FA fa fa

(1 )

(1 )

N
n n N n

D N d d
n M

N
n n N n
N

n M

P C P P

P C P P

−

=

−

=

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
        (4) 

令 1σ = ，图 1(a)给出了 3 种 M，N 组合条件

下总虚警概率与门限的关系曲线；令 6
FA 10P −= ，

图 1(b)给出了上述 3 种 M，N 组合下的总检测概率

与信噪比的关系曲线。由图 1(a)可见，在适当门限

的条件下，总虚警概率较单次虚警概率有明显改善，

且基数 N 越大，改善作用越明显。为保证总虚警概

率 6
FA 10P −= 的要求，2/3，3/5，5/8 检测对应的单

次检测门限 TV 分别为 14.91，10.74和 7.11。由图 1(b)
可见，在相同的信噪比条件下，5/8 检测的总检测

概率最高，2/3 检测的总检测概率最低。由图 1 可

见，为保证总虚警概率小于 610− 和总检测概率大于

0.9 的要求，采用 2/3，3/5，5/8 检测所需的单次检

测信噪比应分别大于 10.27 dB，8.65 dB 和 7.11 dB。 

3  约束判决的性能分析 

约束判决是指在以信噪比为依据判断目标有无

的基础上通过施加诸如目标距离域、频率域和角度

域的约束条件以降低二次门限检测总虚警概率的目 

 

 

图 1 二次门限检测总虚警概率和总检测概率 

 

标检测方法。在跟踪测量雷达应用中，约束判决条

件可以在距离波门域、多普勒频率域和角度域内选

择，从而形成 3 种 1 维约束判决、3 种 2 维约束判

决和 1 种 3 维约束判决，如表 1 所示。 

表 1 约束判决类型 

维数 约束判决类型 

距离 1 维约束判决 

频率 1 维约束判决 1 维 

角度 1 维约束判决 

距离-频率 2 维约束判决 

距离-角度 2 维约束判决 2 维 

频率-角度 2 维约束判决 

3 维 距离-频率-角度 3 维约束判决 

 
3.1 约束判决对总虚警概率的改善作用 

为了定量分析引入约束判决之后二次门限检测

的总虚警概率，首先需要建立约束判决对虚警概率

改善作用的数学模型。为此，令两个整数集合 1φ 和

2φ ，且 1 2 {1,2, , }Lφ φ= = 。从 1φ 中取一个元素 i ，
从 2φ 中取一个元素 j ，在无任何约束的条件下，其

取法共有 2L 种。在满足 i j l− ≤ 的条件下，当

1 i l≤ ≤ 时， j 的取法种数为 
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1
1

( )
l

i

N l i
=

= +∑                 (5) 

当 1l i L l+ ≤ ≤ − 时， j 的取法种数为 

2 ( 2 )(2 1)N L l l= − +             (6) 

当 1L l i L− + ≤ ≤ 时， j 的取法种数为 

3
1

( 1)
L

i L l

N L l i
= − +

= + − +∑        (7) 

因此，从 1φ 和 2φ 中各取一个元素且所取两个元

素的差值小于或等于 l 的概率为 
1 2 3

2
N N N

P
L

+ +=             (8) 

将式(5)、式(6)及式(7)代入式(8)，并进行整理，

可得 
2

2
(1 2 )l L l l

P
L

+ − −=           (9) 

考虑最简单的 2/2 检测的情况，采用距离 1 维

约束判决，并假设共有L 个距离波门，约束判决过

程中要求距离波门之差不超过 l ，则当连续两次发生

虚警时，其对应的距离波门之差不超过 l 的概率由式

(9)给出，即 2 2[(1 2 ) ]P l L l l L= + − − 。假设无约束

下的 2/2 检测在连续两次发生虚警的情况下总虚警

概率为 2 2P ，则采用距离 1 维约束判决之后 2/2 检

测的总虚警概率为 
2

2/2 2/2 faP P P P P′ = ⋅ = ⋅         (10) 

考虑对式(10)的结论进行仿真实验验证。令

10L = ， 1l = ，则 0.28P = ，实验中假设检波后各

距离波门信号幅度服从式(1)的指数分布，且令

1σ = ，实验次数取 106。图 2 分别给出了距离 1 维

约束判决下 2/2 检测总虚警概率的理论值及实验值

与检测门限之间的关系曲线。为了便于比较分析，

图 2 还同时给出了单次检测虚警概率的理论值和无

约束的 2/2 检测总虚警概率的理论值。 
由图 2 可见，距离 1 维约束判决下 2/2 检测总

虚警概率相对无约束的 2/2 检测有明显改善；距离

1 维约束判决下 2/2 检测总虚警概率的实验结果与

理论结果一致。 
对于距离-频率-角度 3 维约束判决的情况，令发

生虚警的距离波门、多普勒频道、角度单元分别为

1x ， 2x ， 3x ，且 1 1x φ∈ ， 2 2x φ∈ ， 3 3x φ∈ ， 1φ ， 2φ ，

3φ 分别为距离波门、多普勒频道和角度单元的取值

集合。假设 1φ ， 2φ ， 3φ 的元素总数分别为 1L ， 2L ，

3L ，且约束判决过程中距离域、频率域和角度域的

误差容限分别为 1l ， 2l ， 3l ，则当连续两次发生虚警

时，距离域、频率域和角度域的约束条件被满足的

概率分别为 

2

2
[(1 2 ) ]i i i i

i
i

l L l l
P

L
+ − −=           (11) 

式中 1,2, 3i = 。 
由于 1x ， 2x ， 3x 可以看成是相互独立的随机变

量，因此距离域、频率域和角度域的约束条件同时

被满足的概率为 1 2 3P P P P= ⋅ ⋅ 。采用距离-频率-角
度 3 维约束判决之后 2/2 检测的总虚警概率为 

( )2
2/2 fa 1 2 3
''P P P P P= ⋅ ⋅ ⋅           (12) 

3.2 错检对单次检测概率的影响 
考虑在单目标的条件下进行二次门限检测，并

采取波门间选大的方式进行目标的单次检测，则在

目标单次检测过程中存在 3 种情况： 
(1)在正确的波门位置上检测到目标，在其它波

门位置上没有发生虚警，或即使发生虚警，但虚警

波门位置上的检波结果小于正确波门位置上的检波

结果，这种情况的概率为 
( ),1 0,1 0,2d dP P P P= +           (13) 

式中 0,1 00
( | )d

TV
P f z H z= ∫ ，

2

0,2 0( | )d
T

A

V
P f z H z= ∫ 。 

(2)在正确的波门位置上没有检测到目标，在其

它波门位置上也没有发生虚警，这种情况的概率为 

,2 0,1(1 )d dP P P= −             (14) 

(3)错检。错检分两种情况：一种情况是在正确

的波门位置上没有检测到目标，在其它波门位置上

发生了虚警，这种情况的概率为 0,1(1 )(1 )dP P− − ；

另一种情况是尽管正确波门位置上的检波结果过门

限，但其它波门位置上的检波结果大于正确波门位

置上的检波结果，从而发生了错检，这种情况的概

率为 0,1 0,2(1 )dP P P− − 。这两种情况总的概率为 

,3 0,1 0,1 0,2(1 )(1 ) (1 )d d dP P P P P P= − − + − −   (15) 

对于在二次门限检测过程中采用距离 1 维约束

判决的情况，假设发生一次正确检测到目标和一次

错检的情况，则由于约束条件要求距离波门之差不

超过 l ，二次门限检测可能会判决截获目标失败。可

见，约束判决会引起二次门限检测总检测概率的下

降。引入约束判决后，在分析二次门限检测总检测

概率和单次检测概率的关系时，需考虑到由于错检

引起的二次门限检测总检测概率的损失。 
考虑在单目标的条件下就错检对检测概率的损

失作用进行仿真实验验证。实验中采取波门间选大

的方式进行目标的单次检测，假设检波后目标所在

距离波门信号幅度服从式(2)的非中心 2χ 分布，其余

距离波门信号幅度服从式(1)的指数分布，且令

1σ = ，实验次数取 106。图 3 分别给出了不同单次

虚警概率条件下单次检测概率实验值及理论值与信
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噪比的关系曲线。由图 3 可见，对于不同的单次虚

警概率，单次检测概率的实验结果与理论结果一致。 

4  基于约束判决的二次门限检测 

将第 3 节的结论推广到一般情况，对于距离-频
率-角度 3 维约束判决的情况，M/N 检测的总检测

概率为 

,1 ,3 ,2

N n
n i i n i N n

D N n d d d
n M i M

P C C P P P− −

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑     (16) 

式中 ,1dP ， ,2dP ， ,3dP 分别见式(13)、式(14)和式(15)。 
总虚警概率为 

( )

( )

( )

1
FA fa fa

fa fa
1

1 1

1

1

         1

        1

N MM M M
N L

N
N nn n

N
n M

n M
in i n i

L n L L
i

P C P P P

C P P

P C P P

− −

−

= +

−
− − −

=

= −

+ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑     (17) 

式中 1 2 3LP P P P= ⋅ ⋅ ， 2 2[(1 2 ) ]i i i i i iP l L l l L= + − − ，

1,2, 3i = 。 
考虑对基于距离 1 维约束判决的 2/3 检测的总

虚警概率进行仿真实验验证。假设距离波门总数为

10，约束判决过程中距离波门的误差容限为 1，检

波后各距离波门信号幅度服从式(1)的指数分布，且

令 1σ = ，实验次数取 106。图 4 分别给出了距离 1 

维约束判决下 2/3 检测总虚警概率的理论值及实验 
值与检测门限之间的关系曲线。为了便于比较分析，

图 4 还同时给出了单次检测虚警概率的理论值和无

约束的 2/3 检测总虚警概率的理论值。 
由图 4 可见，距离 1 维约束判决下 2/3 检测总

虚警概率的实验结果与理论结果一致。因此，图 4
的实验结果验证了式(17)模型的正确性。 

假设距离波门、多普勒频道和角度单元的总数

分别为 10、40、10，距离域、频率域和角度域的误

差容限分别为 1、4、1，则 1 0.28P = ， 2 0.2125P = ，

3 0.28P = 。图 5(a)分别给出了在距离 1 维约束判决、

距离-频率 2 维约束判决、距离-频率-角度 3 维约束

判决条件下 2/3 检测的总虚警概率与门限之间的关

系曲线。为保证 2/3 检测总虚警概率 6
FA 10P −= 的

要求，上述 3 种约束判决对应的单次检测门限分别

为 13.71，12.22 和 11.01。 
令 6

FA 10P −= ，图 5(b)分别给出了上述 3 个门

限条件下总检测概率与信噪比的关系曲线。由图 5(b)
可见，为保证总虚警概率小于 610− 和总检测概率大

于 0.9 的要求，上述 3 种约束判决所需的单次检测

信噪比应分别大于 9.93 dB，9.50 dB 和 9.12 dB。 
表2给出了基于不同约束判决的M/N检测在预

定检测概率 0.9DP = 和虚警概率 6
FA 10P −= 条件下 

 

图 2 2/2 检测总虚警                     图 3 考虑错检以后单次                   图 4  2/3 检测总虚警 

概率的理论值与实验值                  检测概率的理论值与实验值                 概率的理论值与实验值 

 

图 5  2/3 检测的总虚警概率和总检测概率 
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表 2 M/N检测对门限和信噪比的最低要求 

M/N 约束条件 VT SNRmin(dB) 

无约束 14.91 10.27 

1 维约束 13.71 9.93 

2 维约束 12.22 9.50 

M=2 
N=3 

3 维约束 11.01 9.12 

无约束 10.74 8.65 

1 维约束 9.13 8.07 

2 维约束 7.11 7.27 

M=3 
N=5 

3 维约束 5.46 6.60 

 
对检测门限和信噪比的最低要求。其中，约束类型

分别选择距离 1 维约束、距离-频率 2 维约束、距离

-频率-角度 3 维约束，距离域、频率域和角度域的约

束条件同上。 

5  结论 

在二次门限检测过程中引入约束判决可以降低

总虚警概率，且约束条件越多，对虚警概率的改善

作用越明显。引入约束判决并不会直接提高二次门

限检测的总检测概率，相反，在单次检测概率一定

的条件下，约束判决还会引起总检测概率的损失。

引入约束判决可以保证在总虚警概率一定的条件下

降低检测门限，而降低门限可以提高单次检测概率。

因此，引入约束判决可以保证在总检测概率和总虚

警概率满足预定指标的条件下降低对信噪比的要

求，这对微弱信号的检测具有重要意义。本文的研

究成果已经成功地应用于某星载主动告警雷达，用

于实现对空间微弱回波信号的检测。 
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