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基于能量块与峰度特征的联合检测算法研究
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摘要：为提高信号检测概率，提出了基于归一化峰度的特征检测与能量块检测相结合的联合检测算

法：在信号和噪声均服从高斯分布时，采用能量块检测的相关计算公式；对数据块中信号点个数远小

于数据块长度时，采用数学方法分析归一化峰度值的变化情况．仿真结果表明，联合检测方法提高了
检测概率和检测性能，具有一定的应用价值．
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０　引言
信号检测是进行信号处理的首要步骤，是现代

信息与信号处理的基础，在通信、雷达、声纳等研究

领域一直受到重视．信号检测方法的优劣，在很大
程度上决定了信号处理的复杂度和系统处理的整

体效果．１９６７年 Ｈ．Ｕｒｋｏｗｉｔｚ［１］第一次提出了能量检
测，它属于一种非相干信号检测方法，不需要发射

信号的先验知识，适用于任何信号，并且其硬件复

杂度低，实现信号检测非常简单，因此它是高斯背

景下应用最广泛的信号检测方法之一．目前能量检
测技术已经成为认知无线电、移动通信、卫星通信

以及超宽带通信［２－６］中常见的检测技术．
峰度是现代数字信号处理中衡量随机信号与

高斯信号区别度的一个重要参数，属于四阶统计

量，在现代信号处理中的应用很多．胡啸等［７］将归
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一化峰度用于弱非线性系统的盲辨识，表明归一化

峰度能够精确辨识弱非线性系统；赵锡凯等［８］将最

大峰度准则与非线性优化中的梯度法相结合，并将

其应用到非因果 ＡＲ系统的盲辨识．在 ＣＦＡＲ检测
算法的研究中，Ｍ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ等［９］提出的采用统计量

ＶＩ判断背景环境是否均匀的方法，本质上也是利用
了归一化峰度的特点．基于峰度准则，Ｉ．Ｇｕｖｅｎｃ
等［１０］针对脉冲超宽带无线网络系统提出了一种基

于动态门限的ＴＯＡ估计算法，主要思想是利用接收
信号峰度与接收信号的最小、最大能量值之间的关

系来自适应调整归一化门限值．
在阵列信号处理中，利用能量检测的方法检测

目标信号［１１］，由于外辐射源信号辐射的时间长短以

及信号辐射发生和结束的时间、辐射位置等都具有

很强的随机性，采用能量块检测方法检测是否存在

有用信息时，数据段长度的选取对非相干检测的性

能有很大影响．如果该数据段长度选取得比较短，
将无法满足 ＤＯＡ／ＴＤＯＡ估计时所需要的快拍数要
求，并因能量累积太小而影响接收性能；如果数据

段的长度选择得太大，信号采集时，尽管接收到了

一定长度的有用信号，但是如果有用信号的长度远

小于数据段的长度，将可能因为引入了过多的噪声

而削弱有用信号，造成有用信号的检测概率降低．
为了降低有用信息的丢失，合理选择数据块长度就

显得非常重要．归一化峰度可以用来描述数据块的
波形形状特征，具有可加性的重要性质．因此，本文
拟在数据块的能量检测中引入归一化峰度的概念，

将特征检测和能量块检测相结合形成联合检测，以

提高有用信号的检测概率．

１　能量块检测与信号模型

基于阵列信号处理原理，在利用多个子站和一

个中心站构成的外辐射源定位监测系统中，取其中

一路信号并采用能量块检测的方法检测目标信号，

能量块检测的原理如图１所示．

图１　能量块检测的原理框图

图１中Ｙ（ｔ）是通过天线或者传感器接收到的
待检测信号，待检测信号先通过带通滤波器（ＢＰＦ）

滤除带外噪声或者其他干扰信号；然后经过模拟／
数字（Ａ／Ｄ）转换器、平方器和能量累积器，得到检
测统计量ｘ（能量值）；将 ｘ与预先设定的门限值 Ｔｓ
进行比较，当ｘ＞Ｔｓ时，则判定目标信号存在，输出
Ｈ１；当ｘ＜Ｔｓ时，则判定目标信号不存在，输出Ｈ０．

由经典信号检测理论可知，信号检测问题相当

于一个二元假设问题，即

ｙ（ｔ）＝
ｎ（ｔ）　　　 Ｈ０
ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） Ｈ{

１

①

其中，ｎ（ｔ）为均值为零、方差为σ２的高斯白噪声．经
过Ａ／Ｄ转换后，假设得到的信号为 ｙ（ｎ），在 Ｈ１时，
假设信号ｓ（ｎ）是零均值的高斯随机信号．再经过平
方运算和累加运算后求平均得到 ｘ，其计算表达
式为

ｘ（ｉ）＝１／Ｍ·∑
Ｍ

ｌ＝１
ｙ（ｉ，ｌ）２ ②

其中，ｉ表示第ｉ个数据块，ｌ表示第ｉ个数据块中进行
累积量计算的第ｌ个数据点．在式①中，若只存在噪
声，由②式可知

ｘ０（ｉ）＝１／Ｍ·∑
Ｍ

ｌ＝１
ｎ２（ｉ，ｌ）

因ｎ（ｌ）是均值为０且方差为σ２的独立同分布
的高斯白噪声，ｘ０（ｉ）是 Ｍ个数据的平方和，因此

ｘ０（ｉ）是自由度为Ｍ的中心
２分布，它的概率密度

函数为

ｆＨ０（ｘ）＝
ｘ
Ｍ
２－１ｅ－

ｘ
２σ２

σＭ２
Ｍ
２Γ（Ｍ２）

同理可得

ｆＨ１（ｘ）＝
ｘ
Ｍ
２－１ｅ－

ｘ
２σ２１

σＭ１２
Ｍ
２Γ（Ｍ２）

③

式③中，σ２１ ＝σ
２
ｓ＋σ

２，信号与噪声相互独立，前面

已假设信号属于均值为０的高斯信号，因此式③也
是中心２分布．

假设门限值取为Ｔ，其虚警概率ＰＦ和检测概率

ＰＤ分别为
［１２］

ＰＦ ＝Ｐｒ｛Ｘ＞Ｔ｜Ｈ０｝ ④
ＰＤ ＝Ｐｒ｛Ｘ＞Ｔ｜Ｈ１｝ ⑤

由Ｎｅｙｍａｎｐｅａｒｓｏｎ准则可知，在一定的虚警概
率的要求下，通过公式 ⑥ 的计算，可以求得对应的
门限值

·６３· ２０１２年　
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Ｔ＝Ｆ－１Ｈ０（１－ＰＦ，ｋ０，θ０） ⑥
将该门限值代入式⑦可求出其检测概率

ＰＤ ＝１－ＦＨ１（Ｔ，ｋ１，θ１） ⑦

在式⑥和⑦中，ｋ０＝ｋ１＝Ｍ／２，θ０＝
２
Ｍ，θ１ ＝

２
Ｍ １＋

σ２ｓ
σ( )２ ，则
ＦＨ１（ｘ，ｋ１，θ１）＝∫０

ｘ １
θｋ１１Γ（ｋ１）

ｔｋ１－１ｅ－
ｔ
θ１ｄｔ ⑧

ＦＨ０（ｘ，ｋ０，θ０）＝∫０
ｘ １
θｋ００Γ（ｋ０）

ｔｋ０－１ｅ－
ｔ
θ０ｄｔ ⑨

其中Ｆ－１Ｈ０（）为ＦＨ０（）的逆函数．
因此，由⑥式可以得到一定虚警概率要求下的

归一化门限值Ｔ，然后用噪声的方差值σ２与Ｔ相乘，
得到的值作为图１中的门限值 Ｔｓ．由于在实际中噪

声的方差未知，因此可以通过求Ｅ［Ｘ０］＝Ｍσ
２得到

σ２ ＝
Ｅ［Ｘ０］
Ｍ ，从而得到检测所需的门限值 Ｔｓ．由公

式⑦和⑧可知，在门限值Ｔ确定后，信噪比越大，则
ｑ１的值就越大，因此公式 ⑧ 的计算结果越小，则公
式⑦计算得到的检测概率就越高．

在信号采集并进行检测时，由公式 ② 可知，有
用信号点的功率一定，在理想情况下，信号与噪声

个数相等时，其信噪比为ＳＮＲ，并且期望在该信噪比
下检测到有用信息的概率为 ｐ．而在实际检测过程
中，如果信号点的个数Ｎ远小于数据块的长度Ｍ，则
相对于整个数据块来说，实际的信噪比 ＳＮＲ大大降
低，因此将会引起检测概率降低，漏检概率增大．因
此要求在一定虚警率条件下，最大程度地提高存在

辐射信号时的检测概率，但不能降低检测门限．因
此研究在数据块长度一定、适度信噪比的信号点个

数较少的情况下，如何提高检测概率就显得很有

必要．

２　峰度的定义与性质

若ｘ（ｋ）是一个实平稳随机过程且存在ｎ阶矩，
则其４阶累积量与矩之间的关系为

Ｃ４＝ｍ４－３ｍ
２
２－４ｍ１ｍ３＋１２ｍ

２
１ｍ２－６ｍ

４
１ ⑩

归一化峰度的定义为

Ｋｕｒｔ（ｘ）＝
ｍ４－４ｍ１ｍ３＋６ｍ

２
１ｍ２－３ｍ

４
１

（ｍ２－ｍ
２
１）
２ 瑏瑡

若ｍ１＝０，则由⑩和瑏瑡可分别得到

Ｃ４ ＝ｍ４－３ｍ
２
２ 瑏瑢

Ｋｕｒｔ（ｘ）＝ｍ４／ｍ
２
２ 瑏瑣

又因为零均值高斯随机变量的ｋ阶矩可用２阶
矩表示［１３］，即

ｍｋ ＝Ｅ［ｘ
ｋ］＝

［１，３，５，…，（ｋ－１）］σ２ ｋ为偶数
０　　　　　　　　　 ｋ{

为奇数
瑏瑤

联合瑏瑢瑏瑣瑏瑤可知，若信号为高斯信号，则计算
瑏瑣式，得到归一化峰度值应当为３，基于归一化峰
度的可加性，对２个统计独立的高斯随机变量ｘ１和
ｘ２，若（ｘ１＋ｘ２）仍然属于高斯信号，那么归一化峰度
值Ｋｕｒｔ（ｘ１＋ｘ２）＝３仍成立．由公式瑏瑣可知，在零均
值高斯信号的条件下，归一化峰度值的大小只与４
阶矩ｍ４和２阶矩ｍ２有关，因此利用归一化峰度的定
义，讨论当２个不同长度的信号加和后，通过计算该
数据段的２阶矩和４阶矩，可以分析对该段数据块
的归一化峰度值变化的影响，后面给出其数学分析

和仿真分析．
假设数据块长度为Ｍ，其中只含有 Ｎ个目标信

号，噪声的长度和数据块的长度相同．求其方差

Ｄ（ｙ）＝Ｅ（ｙ２）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｙ２ｉ ＝

１
Ｍ［∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ＋ｎｉ）

２＋∑
Ｍ

ｉ＝Ｎ＋１
ｎ２ｉ］＝

１
Ｍ［∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎ２ｉ］＝

１
Ｍ［
Ｎ
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎ２ｉ］ 瑏瑥

由式①和均值的性质可以得到其Ｅ（ｙ）＝０．令

σ２ｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ，σ

２ ＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｎ２ｉ，则

Ｄ（ｙ）＝ＮＭσ
２
ｓ＋σ

２ 瑏瑦

同理

Ｅ（ｙ４）＝１Ｍ（∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ＋ｎｉ）

４＋∑
Ｍ

ｉ＝Ｎ＋１
ｎ４ｉ）＝

１
Ｍ（∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｓ４ｉ＋ｎ

４
ｉ＋６ｓ

２
ｉｎ
２
ｉ）＋∑

Ｍ

ｉ＝Ｎ＋１
ｎ４ｉ） 瑏瑧

因为信号和噪声都是零均值高斯分布，将公式

瑏瑤代入瑏瑧计算，可以得到

Ｅ（ｙ４）＝３ Ｎ
Ｍσ

４
ｓ＋σ

４＋２ＮＭσ
２
ｓσ( )２ 瑏瑨

将式瑏瑨和瑏瑦代入瑏瑣，可得此时归一化峰度的
计算公式为
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Ｋｕｒｔ（ｘ）＝
３ Ｎ
Ｍσ

４
ｓ＋σ

４＋２ＮＭσ
２
ｓσ( )２

Ｎ
Ｍσ

２
ｓ＋σ( )２ ２ 瑏瑩

上式中σ２ｓ ＝ＳＮＲ×σ
２，因此当ＮＭ时，运用

数学分析的方法对式 瑏瑩 进行讨论，可以得到
Ｋｕｒｔ（ｘ）＞３．在一段数据中，若只存在高斯噪声，其
归一化峰度值就在３附近；若高斯噪声和信号的长
度基本相同或者相差不大时，计算得到的归一化峰

度值也在３附近；但是若在一段数据中信号与噪声
的长度相差很大且信号的信噪比较高时，其归一化

峰度值将会发生变化，相当于该段数据的波形形状

特征发生了变化．
因此，通过数学分析可知，数据段中存在有用

信号的个数远小于数据段长度时，在不同的信噪比

下，对归一化峰度的计算结果有一定的影响，相当

于波形形状发生了变化，通过设定归一化峰度的检

测门限ＴＶＩ，可以弥补能量块检测中实际信噪比降低
所引起的检测概率降低，以达到提高有用信号检测

概率的目的．

３　能量块与峰度特征的联合检测

前面谈到，在利用能量块检测外辐射源的目标

信号时，由于辐射信号发生的起始时间、结束时间

以及辐射持续时间的长短都是随机的，无论该数据

段选得过短或者过长，都会对检测以及信号处理的

性能产生很大影响，因此选取数据段长度的参数就

显得十分重要．根据实际系统需要来选择能量块检
测的长度Ｍ，假设能量块检测的数据段由 Ｍ个采样
点构成，理想情况下，辐射信号时整个数据段都由

信号和噪声组成，或者说接收信号都是由噪声和信

号组成的，此时将由②式求出的 ｘ与 Ｔｓ相比较，判
断有用信号存在的概率就会很大．但是如果该数据
段中只含有 Ｎ个信号加噪声的采样点，其余 Ｍ－Ｎ
都是噪声的采样点，若Ｎ＝Ｍ时，可能会产生噪声淹
没有用信号的现象，相当于降低了信噪比，因此利

用能量块检测法检测到有用信号的概率将会降低，

即在假设每个信号点功率相同和每个噪声功率相

同的情况下，检测概率 ｐｒｏｂ（ｘ（Ｎ，Ｍ）＞Ｔ｜Ｈ１）随着
Ｎ的增大而增大，当 Ｍ＝Ｎ时达到最大．然而当
ＮＭ时，该段数据的归一化峰度值将会远大于３，
因此可以通过归一化峰度值来衡量波形形状发生

变化的情况，完成该段数据的特征检测；且ｐｒｏｂ（ｋ（ｘ
（Ｎ，Ｍ））＞ＴＶＩ｜Ｈ１）将会随着 Ｎ的增大先变大然后
变小，当 ＭＮ时其归一化峰度计算结果又将在３
附近，随着信号点个数的增加，其峰度检测概率将

会变得很小，然而此时能量检测的概率将达到最大．
因此，为解决能量块检测过程中目标信号点个

数小于数据块长度时有用信息丢失，进而造成分析

外辐射源的物理特征或者其他性质的信息不完备

的问题，本文提出采用能量块检测和峰度检测的联

合检测，在一定虚警概率的要求下，使有用信号的

检测概率达到最大，即当ＮＭ时，可以利用峰度值
的大小作为波形形状特征进行检测，将特征检测与

能量块检测相结合；当 Ｎ值逐渐变大时，归一化峰
度值降低，此时能量块检测起主要作用，其实现的

原理框图如图２所示．图２中，检测判断时，只要峰
度值或者能量值其中一个条件满足，就可以判定为

目标信号存在；若２个条件都不满足，则说明目标信
号不存在．在具体应用时，应该根据虚警率、信噪比
以及能量块检测等要求，来具体设定Ｔｓ和ＴＶＩ的值．

图２　能量块与峰度特征联合检测原理框图

４　性能仿真与分析

首先分析在数据段长度相同、信噪比相同时，

数据段信号个数 Ｎ的变化对归一化峰度计算结果
的影响如图３所示．取数据段长度 Ｍ＝１００，数据段
的数目为１０５个．图３中曲线１，３，５，７分别表示信
噪比为１５ｄＢ，归一化峰度值是４，５，７，９时大于归一
化峰度的概率；曲线 ２，４，６，８分别表示信噪比为
１０ｄＢ，归一化峰度值是４，５，７，９时大于归一化峰度
的概率．由图３可知，其曲线的统计趋势与数学分析
的结果相同，即当数据块中信号点的个数逐渐增大

时，归一化峰度值也是逐渐增大到一个极大值后又

慢慢变小；其次，信噪比不同时，相同数据块所含信

号点数相同，大信噪比计算得到的归一化峰度值

大，因此信号检测时，若只关心某一信噪比以上的

信号时，可提高归一化峰度值的检测门限．
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图３　归一化峰度值的变化规律的统计

　　在信号检测时，应当在系统要求的虚警概率条
件下提高检测概率．因此对特征检测的门限进行蒙
特卡洛实验，其数据块的个数为５×１０５，数据块长
度分别取５０，１００和２００，特征检测的门限取４—８，
表１给出了虚警概率的统计分析结果．

表１　不同程度下虚警概率的统计结果

数据块
长度

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞４

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞５

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞６

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞７

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞８

５０ ４．８２ｅ－２４．９０ｅ－３１．３０ｅ－３３．７９ｅ－４１．０７ｅ－４

１００ ２．７１ｅ－２２．３０ｅ－３２．８６ｅ－４５．７０ｅ－５１．４５ｅ－５

２００ ８．９０ｅ－３２．８４ｅ－４２．６０ｅ－５４．００ｅ－６

由表１可见，数据块长度相同，随着归一化峰度
检测门限的升高，虚警概率降低，这符合信号检测

的基本理论；在相同的检测门限下，随着数据块长

度的增加，其虚警概率也降低，其主要原因是，随着

数据块长度的增加，基于大数定理可知，其统计特

性更符合高斯分布，因此当数据块的长度越大时，

其归一化峰度的值越接近３，数据块长度大到一定
程度后，归一化峰度值在３附近起伏．因此利用归一
化峰度进行特征检测时，应该根据系统需要选定数

据长度，然后进行一定门限下虚警概率的仿真与

测试．
为了分析能量块与峰度特征的联合检测的性

能，数据块长度分别取５０和１００，分析对比能量块
检测与联合检测检测性能．

噪声方差为标准方差，数据块长度为５０，能量
块检测门限 Ｔｓ＝１．６１，根据公式⑨其对应的虚警概
率为４．０２４ｅ－３；数据块长度为１００，能量块检测门
限Ｔｓ＝１．６５，对应的虚警概率为４．６５４ｅ－５．根据表
１，在数据块长度为５０和１００时，分别选择归一化峰

度值５和７作为特征检测门限值．图４给出了在信
号点个数分别为５和１０的情况下，随着信噪比的增
大，采用能量块检测与联合检测时检测性能的变化

与比较；图５给出了信噪比为１０ｄＢ和５ｄＢ时，随
着信号点个数的增加，能量块检测与联合检测在检

测性能的变化与比较．图４和图５中，能量块检测的
检测性能为实线表示，联合检测的检测性能为虚线

表示，两图其他曲线标志意义相同．

＋表示（１００，５）；Ｏ表示（１００，１０），表示（５０，５），
方块表示（５０，１０），数字１００和５０表示数据块的长度，

数字５和１０的单位分别为ｄＢ和点数

图４　信号点个数分别为５和１０的情况下
在信噪比增大时的检测性能

图５　信噪比相同信号点个数增大时的检测性能

由图４和图５可知：１）联合检测的检测性能比
能量块检测优越；２）在信号点个数相同的情况下，
随着信噪比的升高，其检测性能越来越好，特征检

测对提高检测性能的影响越来越小；３）在信号点信
噪比相同的情况下，随着信号点个数的增加，其检
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测性能越来越好，并且特征检测对提高检测性能的

影响越来越小；４）相同的数据块长度和相同的信号
点信噪比时，数据块中信号点个数小时，其检测性

能提高很大；５）在信号点个数小且信噪比大时，特
征检测对提高检测概率的影响很大，随着信号点个

数增加，其影响逐渐变小；６）相同信号点个数和信
噪比下，数据块长度大时，噪声淹没信号的现象严

重．为了更好地说明噪声淹没信号，数据块长度为
１００和５０时，在１０ｄＢ时分别取１０个信号点，计算
得到其整个数据段的平均信噪比为 ０ｄＢ和
３．０２５ｄＢ，代入能量检测的公式⑧，理论计算得到的
检测概率分别为０．８９８０和０．９９７１，联合检测的检
测概率分别为０．７８１３和０．９６１４，其检测概率都高
于只用能量块检测，说明联合检测在数据块检测中

可以有效提高检测性能，其结果与数学分析的结论

基本一致．
因此，在数据块中信号点的个数远小于数据块

的长度时，在一定的虚警概率下，基于能量块和归

一化峰度的联合检测方法与能量块检测相比较，前

者能够有效地提高检测概率和检测性能，因此联合

检测方法在数据块检测中可以更好地检测有用

信号．

５　结论

本文提出了基于归一化峰度的特征检测与能

量块检测相结合的联合检测算法：在信号和噪声均

服从高斯分布时，采用能量块检测的相关计算公

式，在信噪比和数据块长度以及信号点个数等条件

下，利用数学方法分析了归一化峰度值的变化特

征．仿真结果与数学分析相吻合，由此可知联合检
测算法具有一定的应用价值．更重要的是，该方法
在硬件实现上不增加过多的器件，只需要增加乘法

器和累加器即可，在ＦＰＧＡ中实现该功能很简单．该
方法还可以用于其他地方，例如大量采集了某一随

机信号，并将该信号存储起来，为了分析该随机信

号的特征或者用于其他的信号处理，就需要在大容

量存储空间查找该有用信息的信号段的存储位置，

这时联合检测就是一个不错的选择．
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