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极低信噪比环境下含近邻约束的改进唐检测判决算法

马　琳，崔　嵬，吴嗣亮
（北京理工大学雷达技术研究所，北京１０００８１）

　　摘　要：极低信噪比环境下的伪码连续波测量雷达初始粗同步捕获过程中，为了增加唐检测判决算法的灵敏

度，除门限条件外，引入前后两次单次检测捕获的伪码相位估计值之差在一定范围内的近邻约束作为上／下行计

数器值增减的条件。通过对唐检测判决过程建立马尔可夫链模型，对引入近邻约束的改进唐检测算法的检测性

能进行了理论分析与推导。仿真结果表明，将近邻约束引入唐检测判决算法，可以在检测概率几乎不变的情况

下，大幅度降低虚警概率，即改进算法明显地增强了对微弱信号的检测能力，且检测速度不受影响。
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０　引　言

　　伪码连续波测量雷达作为空间交会对接过程的测量敏

感器［１］，用于精确测量追踪航天器与目标航天器之间的相

对位置、相对速度和相对姿态，在伪码和载波精确同步的条

件下可以获得距离和速度的高精度测量值，是交会对接测

量系统的关键组成部分。对伪码相位和载波多普勒频率的

初始粗同步过程称为捕获［２３］，能否快速、准确地给出伪码

相位和多普勒频率的估计值是精确同步过程即跟踪的前

提，也是最终实现两航天器安全可靠对接的基础。

动态环境下的伪码捕获，在时间和频率二维平面内进

行搜索，对检测单元利用单次驻留进行判决。在低信噪比

环境下，由于单次驻留判决虚警概率较高，当检测到信号存

在后，要对宣布信号存在的单元利用多次驻留策略进行验

证［４５］，验证阶段通过，才最终宣布捕获成功。通常使用

Ｍ／Ｎ检测
［６］或唐检测判决算法［６７］来完成验证过程。唐检

测判决算法（以下简称“唐检测算法”）是一种依序可变驻留

时间的搜索检测算法，它的计算量适中，相比 Ｍ／Ｎ检测算

法具有更好的检测性能和更快的检测速度［６］，因而得到广

泛应用。

在测量雷达工作的初始阶段，由于两航天器相对距离

远，接收信号极其微弱。此时，可以通过增加唐检测算法的

上行门限值来提高检测算法的灵敏度，但所付出的代价是

检测速度的降低［６］。若上行门限值保持不变，在唐检测算

法中引入近邻约束，即将两次单次检测捕获的伪码相位估

计值（以下简称“伪码相位”）之差在一定范围内，作为上／下

行计数器值增减的约束条件，则可以大幅度压低虚警概率，

进而可以在总虚警概率满足要求的前提下，通过降低检测

门限，提高检测概率。目前尚无文献就引入近邻约束后的

唐检测算法性能变化情况这一问题进行过严格的理论推导



　·１７４６　 · 系统工程与电子技术 第３３卷


　

与定量分析。

文献［８］通过全概率公式推导出唐检测算法检测性能公

式，修正了以往文献［６７］中所使用的唐检测算法检测性能公

式的错误。本文提出将唐检测算法建模为马尔可夫链，基于

此数学模型，得到与文献［８］相同的无近邻约束的传统唐检

测算法检测性能公式。在此基础上，推导出含近邻约束的改

进唐检测算法检测性能公式。通过计算机仿真，与传统唐检

测算法在检测性能和平均驻留次数两方面进行了比较，对理

论推导的正确性及所做改进的有效性进行了验证。

１　唐检测判决算法的马尔可夫链模型

传统唐检测算法的处理流程如下：设上／下行计数器犽

初值为犅，上行门限为犃，本次单次检测结束后（单次检测指

完成一次相关处理并得到伪码相位估计值及对应的检验统

计量），若检验统计量超过判决门限，犽值加１；反之，犽值减１。

当犽值达到上行门限犃时，宣布信号存在，唐检测过程结束；

当犽值减为０时，宣布信号不存在，唐检测过程亦结束。

实际上，可以用具有两个吸收态［９１０］的马尔可夫

链［１１１３］来描述唐检测算法的处理流程。马尔可夫链是一个

离散随机过程，其定义包含一个状态集犛，犛＝｛０，１，…，犿｝，

犿为正整数；一个转移概率矩阵犘，犘中的元素狆犻犼为当前状

态为犻的条件下，下一个状态为犼的概率，有犻，犼∈犛。对所

有犻，犼∈犛，有０≤狆犻犼≤１，以及∑
犃

犼＝０

狆犻犼 ＝１；又若狆犻犻＝１，狆犻犼＝

０（犻≠犼），则称状态犻为吸收态。唐检测器上／下行计数器犽

值的变化过程是一个随机序列犓，记犽的初值为犽０，第狀次

驻留的值为犽狀（狀＝１，２，…），犽在第狀＋１次驻留的值犽狀＋１仅

与第狀次驻留的值犽狀 有关，而与以前的状态无关，即满足：

对任意的时刻狀，对任意的状态犻，犼∈犛，只要时刻狀的状态

为犻，不论过去发生了什么，也不论如何到达犻，下一个时刻

转移到犼的概率一定为

狆犻犼 ＝狆（犽狀＋１ ＝犼狘犽狀 ＝犻，犽狀－１ ＝犻１，…，犽０ ＝犻狀）＝

狆（犽狀＋１ ＝犼狘犽狀 ＝犻） （１）

也就是说，随机序列犓＝｛犽狀，狀＝０，１，２，…｝具有马尔可夫

链的特征。又当犽＝犃或犽＝０时，唐检测过程结束，所以犃

和０可看作两个吸收态。因此，唐检测算法上／下行计数器

犽的值可以用状态空间为犛＝｛０，１，２，…，犃｝，具有犃 和０

两个吸收态的马尔可夫链来描述。

对于具有犃 和０两个吸收态的马尔可夫链，从状态犻

开始，到达吸收态犃停止的概率犪犻（犻＝０，１，…，犃）可以通

过下面的线性方程组［１１］来求解：

犪０ ＝０，犪犃 ＝１

犪犻 ＝∑
犃

犼＝０

狆犻犼犪犼，犻＝１，２，…，犃－
烅

烄

烆 １

（２）

　　设由状态犻到犼＝犻＋１的转移概率为狆，由状态犻到犼＝

犻－１的转移概率为１－狆，则对应的转移概率矩阵犘１ 为

犘１ ＝

０ ０ ０ ０ … ０

１－狆 ０ 狆 ０ … ０

０ １－狆 ０ 狆 … ０

     

０ ０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

（３）

　　将式（３）代入方程组（２）可解得

犪犻
（

＝

１

狆
－ ）１

犻

－

（

１

１

狆
－ ）１

犃

－１

，犻＝１，２，…，犃－１ （４）

　　从｛１，２，…，犃－１｝中选取唐检测算法上／下行计数器犽

的初值犅，概率犪犻即为唐检测算法上／下行计数器犽值从犅

开始，到达上行门限犃停止，宣布信号存在的概率。将犻＝

犅，狆＝狆ｄ代入式（４），此时犪犻 即为唐检测算法总检测概率

犘Ｄ，其中，狆ｄ 为 犎１ 假设下（有目标存在）检验统计量大于

门限且捕获的伪码相位正确的概率，称为单次检测概率。

将犻＝犅，狆＝狆ｆａ代入式（４），此时犪犻即为总虚警概率犘ＦＡ，其

中，狆ｆａ为犎０ 假设下（仅有噪声）检验统计量大于门限的概

率，称为单次虚警概率。犘Ｄ 和犘ＦＡ分别如下
［８］：

犘Ｄ
（

＝

１

狆ｄ
－ ）１

犅

－

（

１

１

狆ｄ
－ ）１

犃

－１

，犅＝１，２，…，犃－１ （５）

犘ＦＡ
（

＝

１

狆ｆａ
－ ）１

犅

－

（

１

１

狆ｆａ
－ ）１

犃

－１

，犅＝１，２，…，犃－１ （６）

２　含近邻约束的唐检测判决算法

伪码连续波测量雷达的捕获过程，不仅仅是判决目标

有无的信号检测问题（通过检验统计量是否过门限来判

决），还要对伪码相位和载波多普勒频率两个参数进行估

计，以实现目标的精确测距和测速。在测量雷达工作过程

中，当目标存在时，测量雷达前后两次捕获的伪码相位之差

不应超过一定范围；而目标不存在时，由虚警导致捕获成功

得到的伪码相位是随机的，前后两次捕获的伪码相位之差

不超过一定范围的概率非常小。因此，在唐检测算法中引

入前后两次捕获的伪码相位之差不超过一定范围作为判决

时的约束条件，可以大大降低系统的总虚警概率，从而可以

在总虚警概率满足要求的前提下，通过降低门限，达到提高

唐检测算法灵敏度的目的。基于第２节中对唐检测算法建

立的马尔可夫链模型，下面对含近邻约束的唐检测算法检

测性能进行详细分析。

当上／下行计数器犽值为１时，仅对检验统计量进行门

限判决：若检验统计量大于门限，犽＝犽＋１；否则，犽＝犽－１。

当２≤犽≤犃时，如果本次检测的检验统计量大于门限，且前

后两次单次检测捕获的伪码相位之差在一定范围内，犽＝

犽＋１；如果检验统计量小于门限，或者尽管检验统计量大于

门限，但前后两次捕获的伪码相位之差不在规定范围内，

犽＝犽－１。

前后两次捕获的伪码相位之差的范围犾由接收信号载

波中的多普勒频率来确定。一个伪码周期内（设码周期为

１ｍｓ，含犖 个码片，）由多普勒频率引起的伪码相位偏差为

犖犳ｄ

犳ｕｐ＋犳ｄ
（单位：码片／ｍｓ），其中，犳ｄ 为多普勒频率；犳ｕｐ为载

波频率。设完成一次单次检测的时间为犜ｍｓ，则在此时间
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段内由多普勒引起的伪码相位偏差为
犜犖犳ｄ

犳ｕｐ＋犳ｄ
（单位：码

片），则有犾＝
犜犖犳ｄ

犳ｕｐ＋犳ｄ
（·表示向上取整）。

需要说明的是，当经过多次单次检测后，犽值再次为１

时，仍仅对检验统计量进行门限判决，而不对本次与上次捕

获得到的伪码相位进行比较，这样可以使状态犻＝１时的转

移概率保持一致。

上／下行计数器犽值从１开始，到达上行门限犃 停止

时，含近邻约束的唐检测算法上／下行计数器犽值变化的转

移概率矩阵犘２ 为

犘２ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ … ０

１－狆 ０ 狆 ０ ０ ０ … ０

０ １－狆ｃｏｎｓ ０ 狆ｃｏｎｓ ０ ０ … ０

０ ０ １－狆ｃｏｎｓ ０ 狆ｃｏｎｓ ０ … ０

       

０ ０ ０ ０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

（７）

式中，狆为检验统计量大于门限的概率；１－狆为检验统计

量小于门限的概率；狆ｃｏｎｓ为检验统计量大于门限且前后两

次捕获的伪码相位之差在一定范围内的概率；１－狆ｃｏｎｓ为检

验统计量小于门限或者尽管检验统计量大于门限，但前后

两次捕获的伪码相位之差不在规定范围内的概率。

从犽＝１开始，到达犽＝犃 停止，宣布信号存在的概率

犪１ 可以通过下面的线性方程组来求解：

犪０ ＝０ （８）

犪犃 ＝１ （９）

犪１ ＝ （１－狆）犪０＋狆犪２ （１０）

　犪犻 ＝ （１－狆ｃｏｎｓ）犪犻－１＋狆ｃｏｎｓ犪犻＋１，犻＝２，３，…，犃－１ （１１）

将方程（８）代入方程（１０），可得犪１＝狆犪２。

由方程（１１）可得

（１－狆ｃｏｎｓ）（犪犻－犪犻－１）＝狆ｃｏｎｓ（犪犻＋１－犪犻） （１２）

令ρ＝
１－狆ｃｏｎｓ

狆ｃｏｎｓ
及

δ犻 ＝犪犻＋１－犪犻，犻＝２，３，…，犃－１ （１３）

代入式（１２）则有δ犻＝ρδ犻－１（犻＝２，３，…，犃－１），通过递推

可得

δ犻 ＝ρ
犻－１
δ１，犻＝２，３，…，犃－１ （１４）

当犻取不同值时，将式（１３）两边进行累加，可得δ１＋δ２＋

…＋δ犃－１ ＝１－犪１，将 式 （１４）代 入 其 中，可 得 δ１ ＝

１－犪１
１＋ρ＋…＋ρ

犃－２
。由式（１３）还可得犪犻＝δ犻－１＋犪犻－１（犻＝２，３，

…，犃－１），当犻取不同值时，将等式两边进行累加，可得

犪犻 ＝犪１＋（１＋ρ＋…＋ρ
犻－２）δ１ ＝

犪１ρ
犻－１
－ρ

犃－２

１－ρ
犃－１ ＋

１－ρ
犻－１

１－ρ
犃－１
，犻＝２，３，…，犃－１ （１５）

　　当犻＝２时，犪２＝犪１ρ
－ρ

犃－２

１－ρ
犃－１＋

１－ρ
１－ρ

犃－１
，又犪１＝狆犪２，则

犪１ ＝
２狆ｃｏｎｓ－１

狆 （ｃｏｎｓ
１

狆
－ ）［１ １ （－ １

狆ｃｏｎｓ
－ ）１

犃－

］
１

＋２狆ｃｏｎｓ－１

（１６）

式（１６）即为含近邻约束的上／下行计数器犽初值为１的唐

检测算法检测性能公式。

将狆＝狆ｄ，狆ｃｏｎｓ＝狆ｄ代入式（１６），即得到无近邻约束的

唐检测算法总检测概率

犪１
（

＝

１

狆ｄ
－ ）１ －

（

１

１

狆ｄ
－ ）１

犃

－１

与式（５）中令犅＝１所得的总检测概率公式一致；将狆＝狆ｆａ，

狆ｃｏｎｓ＝狆ｆａ代入式（１６），即得到无近邻约束的总虚警概率

犪１
（

＝

１

狆ｆａ
－ ）１ －

（

１

１

狆ｆａ
－ ）１

犃

－１

与式（６）中令犅＝１所得的总虚警概率公式一致，由此证明

了式（１６）推导的正确性。

将狆＝狆ｄ，狆ｃｏｎｓ＝狆ｄ狆ｄ 代入式（１６），可得含近邻约束的

唐检测算法上／下行计数器犽初值犅＝１时的总检测概率

犘Ｄ ＝
２狆ｄ

２
－１

狆ｄ（１－狆ｄ ［）１ （－ １

狆ｄ
２－ ）１

犃－

］
１

＋２狆ｄ
２
－１

（１７）

　　若求含近邻约束时的唐检测算法总虚警概率犘ＦＡ，首

先要求出在目标不存在的情况下，前后两次捕获的伪码相

位之差在一定范围内的概率狆ｃｓａｍｅ。设在一个相关处理周

期内搜索的伪码相位个数为犔，前后两次捕获的伪码相位

分别为τ犻和τ犼，满足｜τ犻－τ犼｜≤犾成立的概率即为狆ｃｓａｍｅ，这

即为在两个整数集合１ 和２（１＝２＝｛０，１，…，犔｝）中随机

抽取两个数τ犻和τ犼 且满足｜τ犻－τ犼｜≤犾的概率。由参考文

献［１４］中的结论可得狆ｃｓａｍｅ＝
（１＋２犾）犔－犾２－犾

犔２
，则在信号不

存在时，检验统计量大于门限且前后两次捕获的伪码相位

之差在一定范围内的概率为

狆ｃｏｎｓ＝狆ｆａ狆ｃｓａｍｅ＝狆ｆａ
（１＋２犾）犔－犾

２
－犾

犔２
（１８）

将式（１８）及狆＝狆ｆａ代入式（１６）可得含近邻约束的唐检测算

法上／下行计数器犽初值犅＝１时的总虚警概率

犘ＦＡ ＝
２狆ｆａ犜－犔

２

（１－狆ｆａ） ［犜 １ （－ 犔２

狆ｆａ犜－ ）１
犃－

］
１

＋２狆ｆａ犜－犔
２

（１９）

式中，犜＝（１＋２犾）犔－犾２－犾。

３　性能仿真与比较

３．１　检测性能

设唐检测算法上／下行计数器犽初值犅＝１，上行门限

犃＝５，犔＝１２８，犾＝０，由式（５）和式（１７）分别得到无近邻约束

和含近邻约束的唐检测算法总检测概率犘Ｄ 与单次检测概

率狆ｄ的关系曲线，如图１所示；由式（６）和式（１９）分别得到

无近邻约束和含近邻约束的唐检测算法总虚警概率犘ＦＡ与

单次虚警概率狆ｆａ之间的关系曲线，如图２所示。



　·１７４８　 · 系统工程与电子技术 第３３卷


　

图１　无近邻约束与含近邻约束的总检测概率比较

图２　无近邻约束与含近邻约束的总虚警概率比较

由图１可见，含近邻约束时，当狆ｄ＝８０％时，有犘Ｄ＝

６６．０４％；无近邻约束时，当狆ｄ＝８０％时，有犘Ｄ＝７５．０７％，

即在相同的单次检测概率狆ｄ下，总检测概率犘Ｄ 有所降低；

但随着狆ｄ的增大，当狆ｄ达到９０％以上时，含近邻约束时的

犘Ｄ 与无近邻约束时的犘Ｄ 之间的差距小于２％。在对唐检

测算法进行参数设计时，为了满足系统总检测概率达到

９０％的要求，单次检测概率应该保证在９０％以上，所以在

唐检测算法中引入近邻约束后，虽然总检测概率会有损失，

但在所关注的单次检测概率取值区域内，损失可以忽略

不计。

由图２可见，在引入近邻约束后，总虚警概率犘ＦＡ大大

降低，如当狆ｆａ＝１０
－４时，有犘ＦＡ＝０．４×１０

－２４，而无近邻约

束时，当狆ｆａ＝１０
－４时，有犘ＦＡ＝１×１０

－１６；特别是当狆ｆａ较大

时，引入近邻约束后，对犘ＦＡ的压低作用仍非常明显，如在

无近邻约束时，当狆ｆａ＝２６．０１％时，犘ＦＡ已达１０
－２量级，而含

近邻约束时，当狆ｆａ＝２６．０１％时，犘ＦＡ仍在１０
－１５量级。由此

可见，在引入近邻约束后，在总检测概率变化不大的情况

下，极大地降低了唐检测算法的虚警概率。

如上分析，在传统唐检测算法中引入近邻约束后，可以

极大地降低总虚警概率。因此，可以在总虚警概率满足系

统要求的前提下，降低对单次虚警概率的要求，进而通过降

低检测门限，达到提高检测概率的目的，增强系统在极低信

噪比环境下的检测能力。

伪码连续波测量雷达接收端信号最低载噪比约为

３５ｄＢＨｚ，核算至检测前信噪比约为５ｄＢ，根据高斯白噪声

条件下的信号检测理论，当采用平方律检波器［１５１６］时，要满

足检测概率９０％，虚警概率１０－８的要求，所需的检测前信噪

比狉ＳＮ为１４．２ｄＢ，此时检测门限狏狋＝３６．８４。当采用唐检测

算法后，当犘ＦＡ＝１０
－８，上／下行计数器犽初值犅＝１，上行门

限犃＝５，犔＝１２８，犾＝０时，在无近邻约束和含近邻约束两种

情况下，总检测概率和检测前信噪比的关系如图３所示。

图３　无近邻约束与含近邻约束时总检测概率与

检测前信噪比的关系（犘ＦＡ＝１０－８）

由图３可见，无近邻约束时，狆ｆａ＝１０
－２，狏狋＝９．２３，当

狉ＳＮ＝５．３ｄＢ时，有犘Ｄ＝７．５８％；若使犘Ｄ≈９０％，则应有

狉ＳＮ＝９．６ｄＢ。而含近邻约束时，狆ｆａ＝０．３４，狏狋＝２．１４，当

狉ＳＮ＝５．３ｄＢ时，有犘Ｄ≈９０％。此时，测量雷达灵敏度附近

的信号也可以可靠地检测到。由此可见，在引入近邻约束

后，在总虚警概率满足要求的前提下，一方面，在检测前信

噪比相同的条件下，通过降低检测门限，大幅度提高了检测

概率；另一方面，在总检测概率相同的条件下，所需的检测

前信噪比减小了约５ｄＢ，相当于改进唐检测算法带来了约

５ｄＢ的信噪比增益，当参数不同时，所获得的信噪比增益还

可能更大，即在引入近邻约束后，唐检测算法的灵敏度得到

了显著提高。

３．２　平均驻留次数

检测算法的检测速度是衡量算法性能的另一个重要指

标。唐检测算法的检测速度由平均驻留次数来决定。在马

尔可夫链中，从任意状态犻出发、到达吸收态犃或０停止的

平均次数，定义为平均吸收时间［１１］

μ犻（犻＝０，１，…，犃），μ犻 是

下列方程组的唯一解：

μ０ ＝０，μ犃 ＝０

μ犻 ＝１＋∑
犃

犼＝０

狆犻犼μ犼，犻＝１，２，…，犃－
烅

烄

烆 １

（２０）
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　　利用平均吸收时间的定义，将式（３）和式（７）代入方程

组式（２０）即可得到在无近邻约束和含近邻约束时，唐检测

算法上／下行计数器犽从初值犅 开始，到达犃或０停止的平

均驻留次数。

设唐检测算法上／下行计数器犽初值犅＝１，表１和表２

分别给出了对目标存在单元和噪声单元利用唐检测算法进

行验证时，以犃为参变量，在不同的单次检测概率和单次虚警

概率下，由方程组式（２０）计算得到的平均驻留次数。

表１　验证目标存在单元时的平均驻留次数

犃
狆ｄ（无近邻约束） 狆ｄ（含近邻约束）

０．９ ０．９３ ０．９５ ０．９ ０．９３ ０．９５

５ ４．３ ４．１ ４．１ ５．１ ４．７ ４．５

６ ５．４ ５．３ ５．２ ６．５ ５．９ ５．７

１２ １２．１ １１．７ １１．５ １４．９ １３．５ １２．７

表２　验证噪声单元时的平均驻留次数

犃
狆ｆａ（无近邻约束） 狆ｆａ（含近邻约束）

０．３ ０．１ １０－６ ０．３ ０．１ １０－６

５ ２．６ １．３ １．０ １．９ １．２ １．０

６ ２．４ １．３ １．０ １．９ １．２ １．０

１２ ２．４ １．３ １．０ １．８ １．２ １．０

由表１可见，在相同条件下，引入近邻约束后，唐检测

算法的平均驻留次数略有增加；由表２可见，引入近邻约束

后唐检测算法的平均驻留次数略有减小，即可知，在引入近

邻约束后，唐检测算法的检测速度几乎不受影响。

４　结　论

在可变驻留时间唐检测算法中引入近邻约束，可在总

检测概率损失不大的情况下，大幅度降低总虚警概率，则可

在总虚警概率满足系统要求的前提下，通过降低检测门限，

大幅度提高检测概率，改善唐检测算法的灵敏度，增强系统

在极低信噪比环境下的检测能力；且在引入近邻约束后，对

目标存在单元验证和对噪声单元验证时的平均驻留次数几

乎不变，因而对检测速度没有影响。因此，含近邻约束的改

进唐检测算法可以有效地应用于接收信号极微弱的伪码连

续波测量雷达初始粗同步捕获过程中，并且由于改进唐检

测算法可以带来较大的信噪比增益，因而也适用于其他需

改善检测算法灵敏度的信号检测处理过程中。
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