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摘  要 

在双通道信号检测领域，肯德尔秩相关系数(Kendall’s Tau, KT)作为一种检测器，对含脉冲噪声的信号

具有显著的鲁棒性。然而，当通道间的噪声存在相关性时，KT的检测性能仍有待提升。为此，本文提出

一种改进的肯德尔秩相关系数(Improved Kendall’s Tau, IKT)检测器，在KT的基础上引入了阈值可调节

的硬限幅函数。同时采用二元高斯混合模型(Gaussian Mixture Model, GMM)模拟两通道间噪声的相关

性及脉冲特性，深入探讨了IKT在该模型下的统计性质，并建立了针对双通道高斯随机信号检测问题的

虚警率和检测概率的解析式。通过蒙特卡罗实验与高斯噪声下性能最优的匹配滤波器(Matched Filter 
Detector, MFD)、脉冲噪声下具有鲁棒性的极性重合相关器(Polarity Coincidence Correlator, PCC)、KT
的接收机工作特性(Receiver Operating Characteristic, ROC)曲线下面积(Area Under the Curve, AUC)
进行比较，表明IKT在含相关性高斯噪声的信号检测中相较于PCC在AUC上表现出12.9%左右的提升，相

较于KT的提升约为4.8%。在含相关性脉冲噪声的信号检测中相较于PCC的AUC提升约为8.3%，相较于

KT的提升约为1.6%，从而验证了其优越性。 
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Abstract 
In dual-channel signal detection, the Kendall’s Tau (KT) correlation coefficient is well-regarded for 
its robustness in handling signals affected by impulsive noise. However, its detection performance 
declines when there is noise correlation between channels. To address this limitation, this paper 
presents an Improved Kendall’s Tau (IKT) detector, which enhances the traditional KT by incorpo-
rating a threshold-adjustable hard limiting function. Furthermore, a bivariate Gaussian Mixture 
Model (GMM) is used to simulate the noise correlation and impulsive characteristics between the 
two channels. The statistical properties of IKT under this model are thoroughly analyzed, and ana-
lytical expressions for the false alarm rate and detection probability in dual-channel Gaussian ran-
dom signal detection are derived. Monte Carlo simulations and comparisons with the matched filter 
detector (MFD), which is optimal for Gaussian noise, the polarity coincidence correlator (PCC), 
known for its robustness against impulsive noise, and the area under the curve (AUC) of the receiver 
operating characteristic (ROC) curve for KT, are performed. The results show that in the presence 
of correlated Gaussian noise, IKT achieves approximately a 12.9% improvement in AUC over PCC 
and a 4.8 % improvement over KT. In the presence of correlated impulsive noise, IKT shows about 
an 8.3% improvement in AUC over PCC and a 1.6% improvement over KT, thereby validating its 
superiority. 
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1. 引言 

信号检测是统计信号处理领域的基本问题。在进行信号检测时，首先需要对接收机检测到的样本数

据进行处理，并根据预先设定的判定规则确定样本数据是否包含所需的信息。这项技术被广泛应用于雷

达、声纳和通信等领域。在早期的信号检测研究中，由于硬件设备和电子技术的限制，研究主要集中在

单通道数据上。然而，随着科技的不断进步，数据呈现形式逐渐向多通道(矩阵)发展。例如相控阵雷达[1]，
多通道水下声纳系统[2]等。因此，信号处理技术也迅速向多通道方向发展。在此背景下，传统的单通道

信号检测方法已无法满足实际需求，基于多通道数据的检测理论和算法[3]应运而生。 
信号检测的核心任务是利用数学模型模拟真实场景中的噪声过程，并设计相应的检测算法以识别目

标信号。目前，已有多种信号检测方案，例如基于循环平稳性的检测[4]、基于特征值的检测[5]、基于拟

合优度测试的检测[6]等。然而，这些方案大多假设背景噪声是高斯白噪声(White Gaussian Noise，简称

WGN)。在实际信号检测中，由于硬件设备的辐射干扰和环境噪声的干扰，背景噪声通常具有脉冲性和通

道间的相关性。因此，在实际应用中，需要对含有脉冲性和通道相关性的背景噪声进行更为准确地建模。

目前，α-稳定分布[7]模型、Middleton Class A (MCA)分布[8]模型是模拟脉冲噪声数据的常见数学模型。

研究表明，作为 MCA 模型的特例，高斯混合模型(Gaussian Mixture Model，简称 GMM)能够很好地近似
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不同的高斯分量下的 α-稳定分布和 MCA 分布。GMM 不仅可以模拟噪声的脉冲性，还能模拟通道间相关

性，已成为脉冲噪声模拟领域中最受欢迎的模型之一[9]。 
随着研究的深入，学者们提出了多种适用于脉冲噪声环境的信号检测器。在已知信号或者背景噪声

的先验信息条件下，最优检测器(Optimal Detector，简称 OD)、局部最优检测器(Locally Optimal Detector，
简称 LOD)及局部次优检测器等方法被提出[10]。这些检测器在已知待检信号和背景噪声先验信息的情况

下接近最优性能。然而，在实际应用中，获取先验信息通常非常困难。为解决这一问题，研究人员提出

了许多不依赖先验信息的检测器，如低阶矩检测器[11]、核检测器[12]和秩相关检测器[13]。低阶矩检测

器具有计算简便和定义明确的优势，核检测器能够有效地抑制脉冲噪声中的异常值，减小其对检测性能

的负面影响，但两者通常都需要依赖经验选择参数，其性能表现也较为不稳定。其中，匹配滤波器(Matched 
Filter Detector，简称 MFD)在高斯噪声环境下表现出最优的检测性能，但在脉冲噪声环境下其性能会显著

下降，甚至完全失效。其中，极性重合相关器(Polarity Coincidence Correlator，简称 PCC)则在脉冲噪声下

具备一定的鲁棒性。秩相关检测器是一种基于非参数统计原理的性能优化技术，它利用数据项的相对排序

信息替代直接的观测值。其核心优势在于对数据分布的无偏性，使其在处理不符合传统正态分布假设的数

据时，仍能保持高度的准确性和可靠性。通过分析秩次信息，该检测器能够精确捕捉变量间的相关性，为

信号检测领域提供了一种有效的统计工具，特别适用于对数据分布特性有严格要求的应用场景。此外，该

检测器在信号缺失时，因其零分布对杂波类型不敏感，能够确保恒定的虚警概率。肯德尔秩相关系数

(Kendall’s Tau，简称 KT)检测器是秩相关检测器的典型代表。文献[14]推导了在 GMM 下 KT 的数学期望

和方差，证明了 KT 在脉冲噪声环境下比 PCC 具有更好的鲁棒性。然而，在具有相关性的脉冲噪声环境中，

KT 的性能仍有待提升。为此，本文对 KT 检测器进行了改良，增设了可调节阈值功能。用户可以通过调

整阈值，有效提高主信号的检测概率，并显著提升接收机工作特性(ROC)曲线下的面积[15]。蒙特卡罗模

拟结果表明，只要通道间存在相关性，该检测器在高斯噪声下和脉冲噪声下都优于传统的 PCC 和 KT 检

测器。本文的后续部分将这种改进后的检测器称为改良肯德尔秩相关系数(Improved Kendall’s Tau, IKT)。 
本文其余部分结构如下：第一节介绍双通道信号检测的数学建模，以及 IKT、GMM 的详细定义，并

给出相关的重要引理。第二节推导 GMM 下 IKT 的期望和方差的封闭解析形式。第三节建立在随机信号

检测中虚警概率和检测概率的表达式。第四节通过蒙特卡罗模拟分析，比较不同阈值下 IKT 在 ROC 曲

线上的检测性能，以及与 MFD、PCC 和 KT 的检测性能的差异。同时对本文的工作进行了总结。 

2. 问题形成 

2.1. 双通道随机信号数学模型 

在信号检测中，采用适当的数学模型对实际场景中的噪声和信号进行建模是实现精确检测的首要步

骤。由于信号在产生、传输和接收过程中不可避免地受到干扰和噪声影响，因此实际系统观测到的信号

通常是发射信号与干扰噪声的叠加。加性噪声模型是目前描述观测信号的主流模型之一。通常情况下，

双通道随机信号检测问题可以表述为： 
( )

( )

1
1

2
2

1,2, ,i i i

i i i

X S Z
i n

Y S Z

θ

θ

 = + =
= +

                             (1) 

其中{ } 1
, n

i i i
X Y

=
是n采样时刻的双通道观测信号的集合； 1θ 和 2θ 分别对应发送器和接收器之间的信道增益。

iS 为待检测的随机信号，通常为具有服从 ( )20, sσ 的独立同分布高斯随机信号。假设 ( ) ( )}{ 1 2,i iZ Z 是服从

以下 GMM 分布的噪声对，文献[16]证明其概率密度函数为： 
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( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 21 , , , , , , , ,X Y X Y X Y X X Y Yε µ µ σ σ ρ ε µ µ λ σ λ σ ρ′ ′ ′− +                    (2) 

其中 ( )2 2, , , ,X Y X Yµ µ σ σ  表示背景噪声中的高斯分量，参数 0X Y X Yµ µ µ µ′ ′= = = = ， 1X Yσ σ= = ，0 1ε≤ 

表示脉冲分量出现的概率， ( )1Xλ →∞ 和 ( )1Yλ →∞ 用于模拟脉冲分量的大方差， ρ 和 ρ′分别表示

通道间高斯噪声和脉冲噪声的相关性。 
对于给定加性噪声模型，双通道信号检测的目标是判断两个通道中高斯信号{ } 1

n
i i

S
=
是否存在，即： 

0 1 2

1 1 2

: 0
: 0

θ θ
θ θ



=
≠




 

当 ( )1Xλ →∞ 和 ( )1Yλ →∞ 时，文献[17]表明 ( ),X Y 服从以下分布： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 21 , , , , , , , ,X Y s X s Y X Y X X Y Yε µ µ θ σ σ θ σ σ ε µ µ λ σ λ σ ρ′ ′ ′− + + +          (3) 

其中
2

1 2
2 2 2 2 2 2

1 2

s X Y

s X s Y

θ θ σ ρσ σ

θ σ σ θ σ σ

+
=

+ +
 。此时，检测问题可转化为以下二值假设检验： 

2
1 2

2 2 2 21 2 2
1 2

0 :

: s X Y

s X s Y

ρ

θ θ σ ρσ σ

θ σ σ θ σ σ

=


+ = + +







                           (4) 

2.2. IKT 的定义 

令{ } 1
, n

i i i
X Y

=
表示从具有连续联合分布的二元总体中提取的 n 组独立同分布数据对。IKT 定义如下： 

( ) ( )
( )

1

1

n n
i j i ji i j

IKT

F X X F Y Y

n n
= =

− −

−
∑ ∑

                           (5) 

其中： 

( )
1
0

1

x h
F x h x h

x h

>
= − ≤ ≤
− < −

                                 (6) 

且 0 h≤ < ∞为阈值参数。当 0h = 时， ( )F x 将为退化为符号函数， IKT 将退化为 KT。 

2.3. 重要引理 

引理 1：令 ( )2~ , , 1,2,3,4ξ ν δ =
  

 表示四个相互独立的正态随机变量。为了简便表示，进一步定义： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4

12 1 2 34 3 4

12 1 2 34 3 4
2 2 2 2 2 2

12 1 2

1 3 1 4 2

34 3 4

12 4 3 2 43

, ,

2cov , 2cov ,

cov cov cov

, ,

,
, cov , ov, ,c

ν ν ν ν ν ν

δ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

δ δ δ δ δ

ξ ξ ξ ξ ξ

− −

+ − + −

∆ ∆

−

−

− −

−

 

 



 

                (7) 

文献[18]推导了下面结果： 

( ) ( ) 34 123412

12 34 12 34
12 34 , , coH Hξ ξ

ν νν
δ δ δ δ
 

  Ψ   =


∆ ∆


                         (8) 

引理 2：根据谢泼德定理和文献[18]的推导结论有： 

( ) 1 10,0, arcsin
4 2

ρ ρΨ = +
π

                               (9) 
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3. GMM 下 IKT 的统计性质 

IKT 的均值和方差 

定 理 1 ： 假 设 { } 1
, n

i i i
X Y

=
为 模 型 (1) 生 成 的 独 立 同 分 布 的 样 本 。 令 ：

( )1

1
2sin

S
ρ− ′

π
 ，

2 2 2 2 2 2 2
1 2

, ,
2 2s X s Y

S h h
θ θ

ρ
σ σ σ σ

 − − Ψ
 + + 

= ， 3 2 2 2 2 2 2
1 2

, ,
2 2s X s Y

h hS
θ σ σ θ σ σ

ρ
 − Ψ


=
+ + 
， 

4 2 2 2 2 2 2
1 2

, ,
2 2s X s Y

h hS
θ σ σ θ

ρ
σ σ

 
 Ψ
 +

=
+ 
， 

当 Xλ →∞ 和 Yλ →∞时，IKT 的均值和方差如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( )2
2 3 4 11 2 2 1 1IKT S S S Sε ε ε= − + + + − + −                    (10) 

( )
( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( )
352 22

2 3 4 122
1

1 , 1 2 2 1
1

IKT l l li
i

S S S S
n n

α β φ ε ε ε
=

 = − − + + + − + −
∑ R  µ σ/      (11) 

其中φ 为四元高斯累积分布函数，µ σ/ 为四元正态随机变量标准化后行向量，R 为四元正态分布相关矩

阵， lα 和 lβ 为相应加权因子，具体数值如表 1 和表 2 所示， ( )mod 22l i≡ 。 
定理 1 证明： 
根据式(6)中 ( )F x 和阶跃函数 ( )H x 的关系： 

( ) ( ) ( ) 1F x H x h H x h= + + − −                              (12) 

代入式(5)化简可得： 

1 2 3 4 1IKT A A A A= + + + −                                (13) 

其中： 

( ) ( ) ( )1
1 1

1
1

n n

i j i j
i j i

A H X X h H Y Y h
n n = ≠ =

= − + − +
− ∑ ∑ ， 

( ) ( ) ( )2
1 1

1
1

n n

i j i j
i j i

A H X X h H Y Y h
n n = ≠ =

= − + − −
− ∑ ∑ ， 

( ) ( ) ( )3
1 1

1
1

n n

i j i j
i j i

A H X X h H Y Y h
n n = ≠ =

= − − − +
− ∑ ∑ ， 

( ) ( ) ( )4
1 1

1
1

n n

i j i j
i j i

A H X X h H Y Y h
n n = ≠ =

= − − − −
− ∑ ∑  

由上式可得： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 1IKT A A A A= + + + −                            (14) 

根据独立同分布假设，定义 ( )1 1 2 2, , ,x y x yϕ 为 ( )1 1 2 2, , ,X Y X Y 的联合概率密度函数，满足下式： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 2 2

2 2
1 2 1 2 2 1 1 2

1 1

1 1 1

ϕ ε φ εψ ε φ εψ

ε φ φ ε ε φψ ε ε φ ψ ε ψ ψ

= − + − +      

= − + − + − +
                   (15) 

其中φ 和ψ 分别表示式(3)中第一个和第二个正态分布的概率密度函数。令 1 1 2ϕ φ φ= ， 2 1 2ϕ φψ= ， 3 2 1ϕ φ ψ= ，

4 1 2ϕ ψ ψ= ，且： 

( ) ( )
1 2 1 2

1 2 1 2

,X X h Y Y hU V
X X h Y Y h
− + − +

− + − +
 

 
                       (16) 
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四个随机变量 ( )1 2 3 4, , ,ϕ ϕ ϕ ϕ 和 ( ),U V 分别服从四个正态二元分布，相关系数分别为： 

1

1 3 2 2

4

1 1
X Y

X Y

ρ
ρ λ λ ρ

ρ
λ λ

ρ

=
′+ ′= = →

+ +

′=



 



                         (17) 

其中 ( )1Xλ →∞ 和 ( )1Yλ →∞ ， ρ 和 ρ′为式(2)中噪声间相关性。 
 
Table 1. As Xλ  and Yλ  approaches infinity, the required amount of ( )1 1E A A  increases 

表 1. 当 Xλ 和 Yλ 趋近于无穷大时 ( )1 1E A A 的所需量 

    代表项 相关系数矩阵( p ) 

 1. .C M  β


 α


 1ξ  2ξ  3ξ  4ξ  12  13  14  23  24  34  

1 R1 ( )21 ε−  [ ]2n  1 2
X Xς ς−  1 2

Y Yς ς−  1 2
X Xς ς−  1 2

Y Yς ς−  ρ  1 ρ  ρ  1 ρ  

2 R2 2ε  [ ]2n  1 2
X Xζ ζ−  1 2

Y Yζ ζ−  1 2
X Xζ ζ−  1 2

Y Yζ ζ−  ρ′  1 ρ′  ρ′  1 ρ′  

3 R3 ( )1ε ε−  [ ]22n  1 2
X Xς ζ−  1 2

Y Yς ζ−  1 2
X Xς ζ−  1 2

Y Yς ζ−  ρ′  1 ρ′  ρ′  1 ρ′  

4 R4 ( )21 ε−  [ ]2n  1 2
X Xς ς−  1 2

Y Yς ς−  2 1
X Xς ς−  2 1

Y Yς ς−  ρ  -1 ρ−  ρ−  -1 ρ  

5 R5 2ε  [ ]2n  1 2
X Xζ ζ−  1 2

Y Yζ ζ−  2 1
X Xζ ζ−  2 1

Y Yζ ζ−  ρ′  -1 ρ′−  ρ′−  -1 ρ′  

6 R6 ( )1ε ε−  [ ]22n  1 2
X Xς ζ−  1 2

Y Yς ζ−  2 1
X Xς ζ−  2 1

Y Yς ζ−  ρ′  -1 ρ′−  ρ′−  -1 ρ′  

7 R7 ( )31 ε−  [ ]32n  1 2
X Xς ς−  1 2

Y Yς ς−  3 1
X Xς ς−  3 1

Y Yς ς−  ρ  1
2

 
2
ρ  

2
ρ  1

2
 ρ  

8 R8 2ε  [ ]32n  1 2
X Xζ ζ−  1 2

Y Yζ ζ−  3 1
X Xζ ζ−  3 1

Y Yζ ζ−  ρ′  1
2

 
2
ρ′  

2
ρ′  1

2
 ρ′  

9 R9 ( )21 ε ε−  [ ]32n  1 2
X Xς ζ−  1 2

Y Yς ζ−  3 1
X Xς ζ−  3 1

Y Yς ζ−  ρ′  -1 ρ′−  ρ′−  -1 ρ′  

10 R10 ( )21 ε ε−  [ ]38n  1 2
X Xς ζ−  1 2

Y Yς ζ−  3 1
X Xς ς−  3 1

Y Yς ς−  ρ′  0 0 0 0 ρ  

11 R11 ( ) 21 ε ε−  [ ]34n  1 2
X Xς ζ−  1 2

Y Yς ζ−  3 1
X Xζ ς−  3 1

Y Yζ ς−  ρ′  0 0 0 0 ρ′  

12 R12 ( ) 21 ε ε−  [ ]34n  1 2
X Xζ ς−  1 2

Y Yζ ς−  3 1
X Xζ ζ−  3 1

Y Yζ ζ−  ρ′  
1
2

−  
2
ρ′

−  
2
ρ′

−  1
2

−  ρ′  

13 R13 ( )31 ε−  [ ]32n  1 2
X Xς ς−  1 2

Y Yς ς−  1 3
X Xς ς−  1 3

Y Yς ς−  ρ  1
2

 
2
ρ  

2
ρ  1

2
 ρ  

14 R14 2ε  [ ]32n  1 2
X Xζ ζ−  1 2

Y Yζ ζ−  1 3
X Xζ ζ−  1 3

Y Yζ ζ−  ρ′  1
2

 
2
ρ′  

2
ρ′  1

2
 ρ′  

15 R15 ( )21 ε ε−  [ ]32n  1 2
X Xζ ς−  1 2

Y Yζ ς−  1 3
X Xζ ς−  1 3

Y Yζ ς−  ρ′  1 ρ′  ρ′  1 ρ′  

16 R16 ( ) 21 ε ε−  [ ]34n  1 2
X Xζ ς−  1 2

Y Yζ ς−  1 3
X Xζ ζ−  1 3

Y Yζ ζ−  ρ′  
1
2

 
2
ρ′  

2
ρ′  1

2
 ρ′  

17 R17 ( )41 ε−  [ ]4n  1 2
X Xς ς−  1 2

Y Yς ς−  3 4
X Xς ς−  3 4

Y Yς ς−  ρ  0 0 0 0 ρ  

18 R18 4ε  [ ]4n  1 2
X Xζ ζ−  1 2

Y Yζ ζ−  3 4
X Xζ ζ−  3 4

Y Yζ ζ−  ρ′  0 0 0 0 ρ′  

19 R19 ( )31 ε ε−  [ ]44n  1 2
X Xζ ς−  1 2

Y Yζ ς−  3 4
X Xς ς−  3 4

Y Yς ς−  ρ′  0 0 0 0 ρ  

20 R20 ( ) 31 ε ε−  [ ]44n  1 2
X Xς ζ−  1 2

Y Yς ζ−  3 4
X Xζ ζ−  3 4

Y Yζ ζ−  ρ′  0 0 0 0 ρ′  

21 R21 ( )2 21 ε ε−  [ ]42n  1 2
X Xζ ζ−  1 2

Y Yζ ζ−  3 4
X Xς ς−  3 4

Y Yς ς−  ρ′  0 0 0 0 ρ  

22 R22 ( )2 21 ε ε−  [ ]44n  1 2
X Xζ ς−  1 2

Y Yζ ς−  3 4
X Xζ ς−  3 4

Y Yζ ς−  ρ′  0 0 0 0 ρ′  

注： 1. .C M 是相关矩阵的缩写。符号 R


表示相关矩阵 ( )4 4rsR
×

 ， ( )corr ,rs r sξ ξ 。 ς 表示由式(3)的高斯分量产生，

ζ 表示由式(3)的脉冲分量产生，
[ ] ( )2 1n n n= − ，

[ ] ( )( )3 2 1n n n n= − − ，
[ ] ( )( )( )4 3 2 1n n n n n= − − − 。 
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由式(16)和式(17)可得： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1 2 3 41 1 1A ε ε ε ε ε ε= − + − + − +                      (18) 

当 xλ →∞和 yλ →∞时，根据式(9)和式(14)可得： 

( ) ( )
2 2 2 2 2 2

1 2

1 , ,
2 2

i j i j

s X s Y

hH X X h H Y h hY ρ
θ σ σ θ σ σ

 = − + − + =
 − − Ψ
 +

 + 
  ， 

( ) ( )

( )

2

2 2 22 2 2 2 2 2 2
1 2

, ,
2 2

1 10,0, arcsin
4 2

s X

i j i j

X X YY Ys

H X X h H Y Y

h h

h

θ σ σ θ
ρ

λ σ σ σ λ σ

ρ ρ

− −
Ψ

+ + + +

= Ψ

 

= +

= − + − + 
 
 ′=
 
 

′ ′
π

 

， 

( ) ( )

( )

3

2 2 22 2 2 2 2 2 2
1 2

, ,
2 2

1 10,0, arcsin
4 2

s X

i j i j

X X YY Ys

H X X h H Y Y

h h

h

θ σ σ θ
ρ

λ σ σσ λ σ

ρ ρ

 − − Ψ
 + + + + 

= Ψ = +
π

 = − + − + 

′=

′ ′

 

， 

( ) ( ) ( )4
1 1, , 0,0, arcsin
4 22 2i j i j

x x y y

H X X h H Y Y h h h
λ σ λ σ

ρ ρ ρ
 

  ′ ′ ′ = − + − + =
− −

Ψ = Ψ   
=

π 
+  。 

其中 ( )Ψ ⋅ 为二元高斯累积分布函数。 

2 3 4, ,A A A 与 1A 只有 1 不同，分别为： 

2 2 2 2 2 2
1 2

, ,
2 2s X s Y

h h ρ
θ σ σ θ σ σ

 − Ψ
 + + 

，
2 2 2 2 2 2

1 2

, ,
2 2s X s Y

h h ρ
θ σ σ θ σ σ

 − Ψ
 + + 

， 

2 2 2 2 2 2
1 1

, ,
2 2s X s X

h h ρ
θ σ σ θ σ σ

 
 Ψ
 + + 

。 

类似地，分别求出 ( ) ( ) ( )2 3 4, ,A A A   代入式(14)化简可得式(10)。 
根据方差的定义： 

( )
( )
( ) ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

2 2
1 2 3 4 1 2 3 4

( ) 1IKT A A A A

A A A A

A A A A A A A A

= + + + −

= + + +

= + + + − + + +

 


 



              (19) 

其中： ( )2
1 1 2 3 4H A A A A= + + + ， ( )2

2 1 2 3 4H A A A A= + + + 。 

对于 1H 有： 

( )( )
[

]

1 1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 1 2 1 3 1 4

2 1 2 2 2 3 2 4

3 1 3 2 3 3 3 4

4 1 4 2 4 3 4 4

H A A A A A A A A

A A A A A A A A
A A A A A A A A
A A A A A A A A
A A A A A A A A

 = + + + + + + 
= + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +




                   (20) 
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对于 2H 有： 

( ) ( ) 22
2 1 2 3 4 1IKTH A A A A= + + + = +                          (21) 

根据均值可求得 2H ，现只需要求 1H 。以 ( )1 1A A 为例，令： 

( )ijh i jH H X X h− + , ( )ijh i jL H Y Y h− +  

基于独立同分布假设，可以将 ( )1 1A A 展开为： 

( ) ( )
[ ] ( ) [ ] ( )
[ ] ( ) [ ] ( )
[ ] ( ) [ ] ( )

1 1

2 22 2
12 12 12 12 21 21

3 3
12 12 13 13 12 12 32 32

3 4
12 12 31 31 12 12 34 34

1 1

2

ijh ijh klh klh

h h h h h h

h h

n n n

h h h h h h

h h h h h

n

i j k l

h h h

A A H L H L

n H L n H L H L

n H L H L n H L H L

n H L H L n H L H L

≠ = ≠ =

=

= +

= +

= +

∑∑∑∑ 

 

 

 

 

其中： [ ] ( )2 1n n n= − ， [ ] ( )( )3 2 1n n n n= − − ， [ ] ( )( )( )4 3 2 1n n n n n= − − − 。 

显然， ( )1 1A A 是 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4H H H Hξ ξ ξ ξ   形式的项的四重求和，可以改写为 22 个四变量正交

概率的线性组合，即： 

( ) ( )1 2 3 4
0
4P Pr 0, 0, 0, 0R ξ ξ ξ ξ> > > >



                         (22) 

进一步地，根据概率密度函数定义有： 

( ) ( )( )1 2 3 4Pr 0, 0, 0, 0 ,ξ ξ ξ ξ φ> > > > = Rµ σ/                      (23) 

则： 

( ) ( )( )
22

1 1
1

,l l li
i

A A α β φ
=

=∑ R µ σ/                           (24) 

其中 ( )mod 22l i≡ ， lβ 为相应的加权常数因子、 lα 为加权子集基数， lR 为四元正态分布相关矩阵，取值

如表 1 所示。 µ σ/ 取值如表 2 所示。同理对于 1H 中的其他项，表 1 相同，只有表 2 中的均值项不同，

由此可求得 ( )1 2A A 等项概率和，代入式(10)，结合式(19)和式(21)化简可得式(11)。 

4. 虚警概率和检测概率表达式 

虚警概率和检测概率表达式推导 

根据中心极限定理，当样本量足够大时， IKT 分布近似为正态分布。因此，给定检测阈值τ ，虚警概

率和检测概率如下式： 

( ) 0
0

0

Pr |f IKT
vP τ

τ
ς

 −
> = 


= 


                             (25) 

( ) 1
1

1

Pr |d IKT
vP τ

τ
ς

 −
> = 


= 


                             (26) 

其中， 0v 和 0ς 为零假设下 IKT 的均值和方差； 1v 和 1ς 为备择假设下 IKT 的均值和方差；高斯累积分布函

数定义为： 

( )
2

2e d
w

t
t w

−∞

∫                                   (27) 

若规定虚警概率 fP ，则可通过式(25)求得相应的阈值 IKTη 为： 
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( )1
0 0IKT fv Pη ς −+=                                  (28) 

通过式(26)进一步计算相应的检测概率 dP 为： 

( ) 1

1

Pr IKT
d IKTP v

ς
η

η
− 

 
 

>                              (29) 

5. 数值实验与结论 

5.1. 数值实验 

Table 2. ( )1 1A A  represents the values of the quadrivariate standard normal row vector 

表 2. ( )1 1A A 代表项对应的四元正态变量标准化行向量的值 

代表项 均值 µ  标准差σ  

R1 h h h h 2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  

R2 h h h h 2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R3 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R4 h h h h 2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  

R5 h h h h 2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R6 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R7 h h h h 2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  

R8 h h h h 2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R9 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R10 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R11 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R12 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R13 h h h h 2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  

R14 h h h h 2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R15 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R16 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R17 h h h h 2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  2 2 2
12 s Xθ σ σ+  2 2 2

22 s Yθ σ σ+  

R18 h h h h 2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R19 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R20 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  

R21 h h h h 2 X Xλ σ  2 Y Yλ σ  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

R22 h h h h 2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2
1 s X X Xθ σ σ λ σ++  2 2 2 2 2

2 s Y Y Yθ σ σ λ σ++  

 
本节旨在 1) 通过蒙特卡罗模拟验证式(10)和式(11)的正确性。2) 在双通道随机信号检测的背景下，
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比较不同阈值下 IKT 与 KT 的 ROC 曲线。3) 比较 IKT、MFD、PCC 和 KT 的 ROC 曲线，并使用 trapz
函数计算 ROC 曲线下面积，以进行量化分析。为了不失一般性，信号采用由标准正态分布生成的高斯信

号，噪声的均值为零，脉冲参数 310X Yλ λ= = 。 
图 1 验证了小样本零假设下定理 1 的正确性，左边为零假设下均值，右边为零假设下的方差值，其

中虚线代表理论值，实心点代表仿真值，实验参数 10n = ， 0.04ε = ， { }0,1ρ′∈ ， 0,0.1, ,0.9ρ =  ， 0.6h = 。

由图 1 可以看出观测值与定理 1 的理论结果吻合得很好。 
图 2 验证了大样本备择假设下定理 1 在模型(1)下的正确性，左边为备择假设下均值，右边为备择假

设下的方差值，其中虚线代表理论值，实心点代表仿真值，实验参数 100n = ， { }0.00,0.04ε ∈ ， 0.3ρ ρ′= = ，

0.6h = ， 1 2 0,0.1, ,1.0θ θ= =  。由图 2 可以观察出观测值与定理 1 的理论结果吻合得很好。 
 

 
Figure 1. Verification of Theorem 1 under the null hypothesis 
图 1. 零假设下定理 1 的验证 

 

 
Figure 2. Verification of Theorem 1 under the alternative hypothesis 
图 2. 备择假设下定理 1 的验证 

 
图3为 IKT在阈值 { }0,0.8h∈ 下和KT在高斯噪声下ROC曲线比较，其中参数 500n = ， { }0.00,0.04ε ∈ ，

0.3ρ′ = ， { }0.3,0.5ρ ∈ ， 1 2 0.3θ θ= = 。由图 3 可以得出在高斯噪声下 IKT 的 ROC 曲线优于 KT。 
图 4 为 IKT 在阈值 { }0,0.8h∈ 下和 KT、MFD 在脉冲噪声下 ROC 曲线比较，其中参数 500n = ，

{ }0.00,0.04ε ∈ ， 0.3ρ′ = ， { }0.3,0.5ρ ∈ ， 1 2 0.3θ θ= = 。由图 4 可以得出在脉冲噪声下 MFD 完全失效

(ROC 曲线近似为对角线)，IKT 的 ROC 曲线优于 KT。 
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Figure 3. Comparison of ROC Curves under impulsive noise 
图 3. 高斯噪声下 ROC 曲线比较 

 

 
Figure 4. Comparison of ROC Curves under mixed gaussian noise 
图 4. 脉冲噪声下 ROC 曲线比较 

 
图 5 为 IKT 在高斯噪声和脉冲噪声环境下与 MFD、PCC 和 KT 的 ROC 曲线比较。左图为高斯噪声

下四种检测器的性能比较，右图为脉冲噪声下四种检测器的性能比较。其中参数 200n = ， 0.4ρ ρ′= = ，

左图 1h = ，右图 0.8h = ， 0.02ε = 。蒙特卡罗次数为 106次，信号强度为 0.4alpha = 。由图 5 可以得出 IKT
在含相关性高斯噪声的信号检测中相较于 PCC 和 KT 在 ROC 曲线上的表现有显著提升。在含相关性脉

冲噪声的信号检测中，IKT 同样优于 PCC 和 KT，进一步验证了其优越性。 
表 3 为图 5 四种检测器通过 trapz 函数计算 ROC 曲线下面积(AUC)值。 
 

Table 3. AUC values of the four detectors under Gaussian noise and impulse noise 
表 3. 四种检测器在高斯噪声和脉冲噪声下 AUC 值 

 MFD PCC KT KTF 

高斯噪声 0.91230 0.74625 0.82743 0.87615 

脉冲噪声 0.50025 0.83203 0.90434 0.92030 
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Figure 5. Comparison of ROC curves for four detectors 
图 5. 四种检测器 ROC 曲线比较 

5.2. 结论 

本文基于高斯混合模型(GMM)，在 KT 的基础上引入了硬限幅函数，提出了一种具有可调节阈值的

统计量 IKT，并建立了 IKT 均值和方差的封闭表达式，该检测器在脉冲噪声环境下的双通道信号检测中

表现出显著的应用价值，并在实际应用中具有广泛的实用性。此外，本文还比较了 IKT 与 PCC、KT 和

MFD 的接收机工作特性(ROC)曲线及其曲线下面积(AUC)方面的表现，探讨了 IKT 在双通道随机信号检

测中的可行性。理论推导和实验结果表明，当噪声存在相关性时，IKT 在高斯噪声环境下优于 PCC，而

在脉冲噪声环境中，其检测性能比 MFD、PCC 和 KT 更为出色。这一发现不仅在相关分析领域，尤其在

存在脉冲噪声的随机信号检测领域，提供了与经典 MFD 互补的新方法和新视角。 
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