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一种用于红外目标信号接收的稳健匹配滤波算法
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摘　要：针对远距离红外探测目标信号的不确定性问题，提出一种稳健的红外信号匹配滤波新算

法．定性分析了红外探测目标的有用信号谱畸变来源，基于巴什瓦定理建立了目标信号的不确定谱

模型，并分析了信号谱畸变的相关因子．利用极大极小方法构建稳健匹配滤波的信噪比输出鞍点

解，并基于内层极大和外层极小的二层遗传优化算法求解鞍点解和最不利信号频谱，采用经典匹配

滤波设计方法得到稳健匹配滤波传输函数．仿真结果表明，弱背景噪音下稳健匹配滤波器的信噪比

对接收信号畸变表现出不敏感特性，谱能量畸变的信噪比最大损失比例最高，谱相关峰畸变次之，

谱相关畸变最少．
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０　引言

在红外探测系统中，红外系统接收端的能量通

常较弱，红外信号强度较小，目标反射回来的有用信

号之外还有大量的杂波和噪音．经典匹配滤波是探

测系统提高接收信号信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｅ，

ＳＮＲ）常用的方法，针对确定的信号形式和噪音的功

率谱密度，以输出最大信噪比，从而使目标可检测性

最大［１３］．但是，由于空间传播特性、红外发送器的信

号误差等原因，远距离红外探测目标除存在或多或

少的背景和噪音信号外，信号本身还存在某种不确

定性．传统最大信噪比输出的匹配滤波方法中信号

模型是假定不变的，有时会因为输入的有用信号与

原假设之间的微小畸变（即信号不确定性），使滤波

输出失真，输出信噪比产生很大的变化，从而不能获

得设计所期望的结果．针对这一问题，本文利用稳健

统计学的相关知识对红外目标信号的不确定模型及

ＳＮＲ鞍点解进行了分析探讨，利用遗传算法求解，

就此基础上提出一种改进型红外信号稳健匹配滤波

新算法．

１　理论分析

１．１　红外目标信号谱的不确定谱模型

在红外探测系统中，接收到的信号分为目标信

号和背景噪音干扰信号，红外接收端输入总信号为

狓（狋）＝狊（狋）＋狀（狋） （１）

式中狊（狋）为探测系统目标输入信号，狀（狋）为背景和

干扰信号．背景噪音干扰信号狀（狋）是缓慢变化的随

机信号可视为确定的，可确知干扰信号的功率谱密

度犖ξ（ω）（犖ξ（ω）＝犖（ω））．而接收目标信号常常是

发送端选定信号（理想目标信号）的畸变形式，畸形

的因素很多，主要有两点：一是目标信号本身的随机

畸形影响；二是发射系统导致的标准输出误差影响．

目标畸形在频谱上主要表现在谱能量畸变、谱相关

畸变、谱相关峰畸变［４］．以误差平方的积分作为该畸

变的度量，由巴什瓦（Ｐａｒｃｅｖａｌ）定理，目标信号的不

确定性谱模型集合犙狊可写为
［５］

犙狊＝ 犛（ω）｜∫
∞

－∞
｜狊（狋）－狊０（狋）｜ｄ狋｛ ＝

１

２π
∫
∞

－∞
｜犛（ω）－犛０（ω）｜

２ｄω≤狉 ｝２ （２）

式中，犛（ω）、犛０（ω）分别为狊（狋）、狊０（狋）的频谱，狉
２ 为信

号谱的不确定度．综合考虑对相关输出有影响的几

个判据，设定：平均能量因子为α、平均相似度为β、

平均相关高度为γ，则合成标准不确定度可表示为

狉＝ ∑
犘

犻＝１

（α犚犛犻＋β犈犛犻＋γ犕犛犻）槡
２ （３）

犈犛 为平均功率谱密度，犚犛 为平均协方差，犕犛 为平

均相关峰高度，狆为独立互不相关接收信号组数．
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１．２　稳健匹配滤波的犛犖犚鞍点解构建及求解

对探测目标信号构成一个任意的滤波器，则它

输出的信噪比ＳＮＲ为
［６］

　ＳＮＲ（犛Ｒ，犖ξ；犎）＝
１

２π

∫
∞

－∞
犛（ω）犎（ω）ｅｊω

狋
０ｄω

２

∫
∞

－∞
犖ξ（ω）犎（ω）

２ｄω

（４）

利用许瓦兹不等式定理对式（４）的泛函求极值，

得到具有最大输出信噪比的匹配滤波器犎Ｍ（ω）．

对于式（４），设计稳健匹配滤波器的关键是寻找

犎（ω）以保证红外接收信号通过匹配滤波器时在所

有目标信号畸变情况下都能获得较好的信噪比输出

结果，也就必须满足和解决［７８］．

ｍｉｎ
犛∈犙
ＳＮＲ（犛，犖ξ；犎Ｒ）＝ＳＮＲ（犛Ｒ，犖ξ；犎Ｒ）＝

　ｍａｘ
犎∈ψ

ＳＮＲ（犛，犖ξ；犎Ｒ） （５）

式中，ψ为供选择滤波器犎（ω）的集合．犎Ｒ（ω）是

（犛Ｒ，犖ξ；犎Ｒ）的最佳滤波器，故式（５）的右边等式成

立；（犛Ｒ；犎Ｒ）在所有的（犛∈犙ｓ；犎Ｒ）中使式（４）的分

子最小，故（５）式得左边等式也成立；（犛Ｒ，犖ξ；犎Ｒ）

构成匹配滤波问题的ＳＮＲ鞍点解．

信噪比的鞍点解求解实质就是数学上的极大极

小值稳健性问题．由于目标信号谱函数非常复杂，用

传统的基于梯度的寻优算法难以解决，而遗传算法

与传统的寻优方法相比，其最大的优点在于不需确

知目标信号的导数信息，特别适用于导数信息不可

获取的较复杂的稳健问题．因此本文采用遗传算法

求解这一稳健问题，采用内层极大求解犎（ω）、外层

极小求解犛（ω）的二层遗传优化算法
［９］．具体算法的

流程图如图１．

图１　基于遗传算法的ＳＮＲ鞍点解求解流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎＧＡ

１．３　基于犚狅犫狌狊狋犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊的稳健匹配滤波器

对于式（２）所示的不确定模型犙ｓ，由式（５）的约

束，利用遗传算法得相应的最不利信号频谱犛Ｒ（ω）

｜犛Ｒ（ω）｜＝
犛０（ω）｜犖

ξ
（ω）

犖ξ（ω）＋τ
（６）

式中，τ为与狉
２ 有关的非负常量，求解公式为

狉２＝
τ
２

２π
∫
∞

－∞

犛０（ω）
２

犖ξ（ω）＋［ ］ω
２ｄω （７）

红外接收系统中，背景噪音干扰信号功率谱密

度确知而目标信号属于犙ｓ类，由最不利特性犛Ｒ（ω）

以及犖ξ（ω）按经典匹配滤波器的设计方法
［１０］可得

到相应不确定模型的匹配滤波器的传输函数

犎Ｒ（ω）＝
犛Ｒ（ω）

犖ξ（ω）＋τ
ｅ－ｊω狋０ （８）

式中，犛Ｒ（ω）为犛Ｒ（ω）的共轭．

２　计算机仿真分析

设定红外圆盘形目标信号输入，理想接收目标

信号的波形为：狊（狋）＝
狊ｐ
２
（１－ｃｏｓπ狋／狋ｄ），狊ｐ 为目标信

号的峰值，取为５；狋ｄ为目标信号的半宽度，取１０；采

样频率为１０ｅ＋３．背景为云层背景，噪音功率谱密

度为：犖（ω）＝犖０［１＋（
ω
ωｃ
）２］－１，犖０ 为零频处的功

率谱密度，ωｃ 为背景噪音的截止频率．ｍａｔｌａｂ的仿

真环境下，利用 ｍａｔｌａｂＢｅｇｉｎ的阵列信号处理函

数［１１１２］对红外系统的接收信号仿真，仿真结果如图

２和图３．

图２为截止频率ωｃ分别取１ｅ＋３、５ｅ＋３、１０ｅ＋

３情况下最大匹配滤波器与稳健匹配滤波器的信噪

比随ω变化图（实线表示最大匹配滤波，虚线表示

稳健匹配滤波，取α＝０．３，β＝０．２５，γ＝０．５），纵坐

标为１０ｌｏｇ（ＳＮＲ），横坐标为１０ｌｏｇ（ω）．由图看

出，在三种截止频率下，ＳＮＲ都随着ω的增大而增

大．ωｃ取１．０ｅ＋３时，当１０ｌｏｇ（ω）≤１．８５，两种滤

波器的ＳＮＲ接近重合，表明在强背景噪音下稳健滤

波器犎Ｒ（ω）可近似为最大匹配滤波器 犎Ｍ（ω）；当

１０ｌｏｇ（狑）＞１．８５时，背景噪音越来越弱，犎Ｍ（ω）

图２　不同截止频率下两种匹配滤波器的ＳＮＲ比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＮＲｏｎｔｗｏｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图３　稳健匹配滤波器的ＳＮＲ下限变化图

Ｆｉｇ．３　ＬｏｗｅｒｌｉｍｉｔｃｈａｎｇｅｆｏｒＳＮＲｏｎｒｏｂｕｓｔｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｉｇｎａｌ

的信噪比迅速增大并趋向于∞，此时对犎Ｍ（ω）的滤

波结果造成很大差异，而稳健匹配滤波器犎Ｒ（ω）的

信噪比近似于４３．８５ｄＢ，此时ＳＮＲ即为犎Ｒ（ω）的

性能下限．当截止频率ωｃ取５ｅ＋３、１０ｅ＋３时，两种

滤波器的ＳＮＲ曲线趋势取得同样的结果，犎Ｒ（ω）的

性能下限都近似于４３．８５ｄＢ，结果表明弱背景噪音

下稳健匹配滤波器对目标畸变表现出不敏感特性，

具有一定的鲁棒性．

　　图３仿真分析了匹配滤波器 犎Ｍ（ω）的随平均

能量因子α、平均相似度β、平均相关高度γ及综合

畸形因子的性能下限（ＳＮＲ）变化（截止频率ωｃ 取

１．０ｅ＋３）．从图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）中看出，当目标信号

谱的畸形变化为０（即畸形因子α＝０，β＝０，γ＝０）

时，滤波器信噪比下限都为５３．８５ｄＢ，稳健匹配滤

波器即为最大信噪比输出的匹配滤波器．随着信号

的平均能量因子、平均相似度和平均相关高度的增

大，即目标信号谱的畸形程度越高，滤波器的性能下

限（ＳＮＲ）下降从而使补偿畸形谱能量变化所造成的

信噪比越大．三种谱畸形因子产生的信噪比最大损

失比例ΔＳＮＲ／ＳＮＲ分别为０．１９４４（α＝１，β＝０，

γ＝０），０．０７３５（α＝０，β＝１，γ＝０），０．１３２５（α＝０，

β＝０，γ＝１），结果表明平均能量因子的信噪比补偿

最高，平均相关高度次之，平均相似度最少．从图３

（ｄ）看出，三种畸形变化共同作用下稳健匹配滤波器

的ＳＮＲ下限变化曲线比较陡峭，此时信噪比最大损

失比例（α＝１，β＝１，γ＝１）为０．２９１５，结果表明目标

信号谱存在多种畸形变化时所导致的ＳＮＲ损失比

单一因子的大．

３　结论

在匹配滤波器的设计中，接收信号常常是发送

端选定信号的畸变形式，传统的最大信噪比输出的

匹配滤波器在滤波处理过程中常常采用确定的目标

信号来建立匹配滤波器，而忽略了目标信号畸形所

引起的信噪比特性变化．当背景噪音的谱能量较大

时，信噪比特性变化较小，当背景噪音非常弱小时，

信号不确定度的影响比重变大，信噪比对信号的不

确定度反应非常敏感．本文提出的稳健匹配滤波算

法，将忽略掉的目标谱畸变引起的不确定误差表示

出来，通过适当的信噪比补偿，能有效地克服目标信

号的畸形影响，对微弱红外信号的随机误差具有一

定的稳健性，同时稳健匹配滤波器对红外输入目标

信号的不确定性表现出不敏感的特性．
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