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摘 要:研究了在假信号干扰下搜索某区域内目标的问题，在将搜索目标的过程分为信号的获取阶!

段和鉴别阶段之后，利用本文建立的最优搜索模型，给出了求最优终止时问的算法。
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考虑 T 时间内在某区域 A 内搜索一个目标的问题~ 1 J 。假设搜索者不时受到与真信号发出的非常相似

的假信号的干扰，因此搜索过程分为两个阶段:第一阶段是信号的获取过程;第二阶段是对所获取的信号的

鉴别过程。一般地，假信号分为两类:一类是由一个与真目标相近的实际物体发出的，另一类是由系统噪声

及背景噪声引起的。对后者，由于没有实际物体作参考，通常不易鉴别。为此，当第二阶段持续较长时间仍

没有发现真目标，即应适时中止该阶段，转而重新获取新的信号。下面研究根据获取的信号是来自真目标的

可能性的大小(即可信度) ，来确定终止第二阶段搜索的最佳时间。

模型的假设

对上述问题，作如下假设:

1 )目标在区域 A 中服从均匀分布，捕获信号的过程是随机的泊松搜索过程，搜索速度为 V ，探测器的扫

描宽度为仰，则搜索者接触到真目标的泊松参数为 :λ。 =vw/A

2) 搜索时间是连续的，且不超过 T ，采用倒计时的方式，即搜索时间是 t 表示距搜索结束还剩余时间 tc
显然 ， t = T 表示搜索开始 ， t =0 表示搜索结束。

3)搜索者在第一阶段捕获到信号的泊松参数为 λ ，该信号的可信度为 p ， 捕获到假信号的泊松参数为
λ1 ，故 :λ=λoP + λl 

4) 接收到信号后，转向第二阶段鉴别该信号是否真目标，假设此期间没有收到新的信号。
5)第二阶段搜索时间 X 的分布函数为 F(叫，概率密度函数为f(x) 。

的若第二阶段持续时间很长，仍没有探测到真目标，则怀疑该信号的真实性，停止该阶段的搜索.转而
重新捕获信号。

令 Z(x)表示对时间 t 捕获到的信号进行第二阶段搜索所选的停止时间，称

! Z( 吟 ， O~Z( t) 白，0 运 t :õ.三 Tf

为一个搜索计划 ，Z' (t) 为 Z( t) 的最优值。

P( t) 表示用最优搜索计划探测到目标的概率，从而上述问题可用下式描述:

P( t + 6. t) = (l -λ 6. t)P(t) + λ 6. tmaxG(Z(t)) O :õ.二 Z( t) ~t 

其中 G(Z(t)) =P' F(Z(t)) +(l -p' F(Z(t))P(卜 Z( t) ) 

表示 t 时获取信号且终止搜索时间为 Z( t) 的条件探测概率。

则由( ] )得:

纪ωlim P(t + 6. t) - P(t1 _ 
dt 61 → 6. t λ[ι(Z 市 (t)) -P(t)J 
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其中，

C( Z* (t)) = O<.;~(~~<';tC(Z(t)) 
dP( t) 

t=O 及 t = T分别取气产的左右导数。

易知 P(O) =0 

综合上述，得由 (2) - (5) 式给出的模型。

(4) 

(5) 

2 最优搜索计划

引理(2) : t 一定时 ， C(Z) 满足:

2) 

C(O) =P(t);::::O C(t) =pF(t);::::O 

C' ( 0) = pf( 0 ) (1 - P ( t) ) - P' ( t) ;:::: [1 - P ( t) J[ pf( 0 )一 λ] (6) 

(7) G' (t) =旷飞 t) 二三O

证明: 1 )据 2) 式，并注意到 F(O) =O ,P(O) =0 有

G(O) =pF(O) +[l-pF(O)]P(t) =P(t)C(t) =pF(t) +[l-pF(t)]P(O) =pF(t) 

2) 因 F(Z)连续可微则以 Z)也可微，故

G'(Z) = pF'(Z) - pF'(Z)P(t - Z) - (1 - PF(Z) )P'(t 一 Z) = 

pf(Z) - pf(Z)P(t - Z) - (1 - PF(Z)) λ [G(Z*) -P(t 一 Z)] = 

pf( Z)( 1 - P( t - Z)) - (1 - PF( Z)) λ[ C( Z') - P( t - Z)] ;:::: 

pf( Z) (I - P( t - Z)) - (1 - PF( Z) )λ(1 - P( t - Z)) = 

[1 - P( t - Z) J[ pF( Z) - λ (1 - pF( Z)) ] 

故

G'(O) = pF(O)[l -P(t)] - [1 -pF(O)]P'(t) 

pF(O)[l -P(t)] -P'(t) 注

[1 - P ( t) J[ pf( 0) -λ (1一 pF(O))] = 

[1 - P(t) J[ pf(O) - λ] 

G' (t) = 厅。) -厅(t)P(O) - (1 -pF(t) )P'(O) =pf(t);::::O 

规定 ， C(Z) 存在极值时，f(t) 为 C(Z)在 (0 ， t) 内的极值点;当 G(Z) 不存在极值时，f(t)= 。

据上述分析，可由下面定理确定最优搜索计划。

定理 1 : (J )若 f 笋0 ，必为方程

Pif(Z ) P '( t - Z) 
1 - pF( Z) 1 - P( t - Z) 

(8) 

的解。

证明: 1 )在(7) 式中令 G'(Z) = 0 ，得

pf( Z) (1 - P( t - Z)) - (J - pF( Z)) - (1 - pF( Z) ) P' (t - Z) = 0 
nH"' 

同
H
U
F

pr(ZL P '( t - Z) 
1 - pF( Z) 1 - P( t - Z) 

2) 用反证法。设 Z*(t) =0 ， 由 (2) 式得

C(Z' (t)) = C(O) = pF(O) + (1 - pF(O) )P(t) = P(t) 

由 (3) 式得

dP( t) 
气~=λ[ C( Z' (t)) - P( t)] = 0 

故 ， P( t) 三 C( 常数) ，而 P(O) =0 ， 因此 P(t)=O ， 与 Z' (t) 的定义矛盾，从而 Z' (t) 并0 ，且 Z*(t) =Zo(t) 或
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t , ep 
G(Z' (t)) = maxl G(ZÜ(t)) ,G(t) I 

并且，

G(Z'{t)) > G(O) = P(t) 

此表明，所有收到的信号都要转入第二阶段进行鉴别真假。

为更方便地求最优终止时间 Z'(t) ， 令:

;=minit|3f(t)| (9) 

t = min I t I :3 zü ( t) 且 G(ZÜ(t) ) 二~G(t)1 (10) 

其中，;是使 G(Z(t) )有极值的最小时刻 ， t 是满足 G(ZÜ(t) ) 注 G(í) 的 G(Z)极大值，但中最小时刻。易得
引理 2:若 t , t 存在，则 t ~ t 

推论

其中，f(t)是(8) 的解。

证明:据 t 的定义，当 o <t :ó三 t ， G(ZÜ(t)) <G(t)且由定理 1 知 :Z'(t)=t

当 t < t 时 ， Z' (t) =ZÜ(t) 

在许多实际应用中，通常」丘互L是 Z 的减数，且一般大于捕获信号的泊松参数 λ ，故
1 -pF(Z) 

1.Z*(t)={ <

LZV (t) 

o <t~ t 
、
、
飞
、
'
，

l l ( 

t> t 

max P.{(Z ) 只 0)
=一且立工ι一 = pf(O) > λ 

z 1 -pF(Z) 1 -pF(O) 

此时，有下述性质:

推论 2:设 pf(O) > λ ，则 G(Z) 满足:

1) G( Z) 在 Z=O 的某领域内递增，即 G'(O) >0 。

2)设上述 t , t 存在，则当 0< t运;时 ， G(Z) 在 [0 ,t ]上严格递增;当;白 <t 时 ， G(Z) 至少存在一个极大
值点 ZÜ; 当 t?; t 时 ， maxG(Z) = G(ZÜ) 

3) 若 G(Z)有一个极大值，则必存在极小值。

证明: 1 )由 (6)式及 pf(O) > λ ，得:

G'(O) ?; (1 - p(t) )pf(O) > λ 

2) 由假设， 3;>O 及 ;=minit|3f(t)| 知，当 OQJ 时 ， G'(Z) >0 ， 即 G(Z) 在[0 ,t ]上严格递增。
t 主三 t < t 时 ， G(Z) 在此区间内有极大值，且因 t < t 时 ， G(ZÜ(t)) <G(t) ， G(Z) 至少存在一个极大值点

ZO 。

当 t 二ë! t 时 ， G(Z) 的最大值在 ZO 处达到。

3) 若 t> t ,G( Z)存在极大值，且 G'(Z) <0 (ZÜ <Z <ZÜ + 6. Z) ，据引理 1 的 2) 有，

G' (t) 二 pf( t) > 0 

C'(Z)在(ZÜ ， t) 上至少改变符号一次，因此 C(Z)在此区间内存在极小值。

利用上述规则，可以确定最优终止搜索时间 z* (t) 。特别地，当 t 很大时，有下述结论:

定理 2: 当 t::'Þ t 时 ， Z' 接近于常数。

证明:当 A::'ÞA 时，由 (8)式知

pif( zü-) -~'(t-ZÜ) 
1 - pF(ZÜ) 1 - P(t - ZÜ) 

代人(3)式及(2) 式得，
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由于，据(8) 式，
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Rf( z!!-) -λ [G(Z*(t- z!!)) -P(t- z!!) 1 _ 
l-pF( z!!) l-P(t- z!!) 

λ jpF( z!!) + (1 - pF( z!!) )P(t - 2z!!) - P(t - z!!) 1 

1 - P( t - ZÜ) 

pif( z!!) (1 - P(t- z!!))z!! P(t-2z!!) =P(t- z!!) -P'(t-ZO) z!! =P(t-ZÜ)-
- pF( z!!) 

从而 ，P(t -2z!!) (1 -pF( z!!)) =P(t -z!!) (1 -pF(ZÜ)) - 旷'( z!! ) z!! + pf( z!! ) P ( t - z!! ) ZÜ 

代入(1 2) 式得，

pf( z!!) 
l-pF(ZO)-

λ \pF(ZO) + P(t - z!!) - pF( z!! )P(t - z!!) - 旷飞 z!!)z!! + pf(ZO)ZOp(t - z!!) - P(t - z!!) i 一
1 - P( t - ZO) 

λ lpF(ZÜ) -f( z!!)z!! )f 
即对充分大的 t ， (8) 式变为

pf( z!!) 
=λ jpF( z!!) - f( z!!)z!!) f 

1 - pF( z!!) 

由于上式不依赖于 t ，方程的解 f 与 t 无关，因此 t 充分大时 ，z!! 趋于常数。

据定理 2 可得下述推论。

29 

(1 2) 

( 13) 

推论 3 :若 F(Z)是 Z 的严格凸函数，/(0) > 0 ，且J丘丑一是 Z 的严格递减函数，则问时 ，z!! 的近似值由
1 -pF(Z) 

下式唯一解给出:

f (Z) 
=λ1 F(Z) - Zf(Z) 1 (14) 

1 - pF( Z) 

证明:据题设知， (14) 式左边是 Z 的严格递减函数，且因f(Z) =F"(Z) <0 ，(14) 式右边严格递增，而等式左

端在 Z=o 处的值f(O) 大于等式右边在 Z=O 处的值零，因此(14)有唯一解 ，z!! 即为其解。

3 结论

由以上讨论得，在给定可信度条件下，可利用定理 1 及定理 2 来确定最优搜索终止时间。
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Optimal Search with False Signal 

LIU Hong , KOU Guang - xing 

(The Missile Institute of the Air Force Engineering Universlty , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract: In this paper , a search problem for a target in an area being interfered by false signal is considered. A 

s巳arch process is divided by two stages , which are the signal' s gaining and in vestigating , and conditions of the opti

mal investigating time being terminated has been given by this model. 
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