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基于复合高斯杂波纹理结构的相干检测 

施赛楠
*    水鹏朗    刘  明 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：传统的自适应检测器大多是在独立同分布纹理的前提下推导出的。然而，实测海杂波数据中各个距离单元

的纹理具有相关性。该文将这一纹理相关性的信息加入到似然比检测中，提出一种基于纹理结构的相干检测器。基

于涌浪调制在距离上产生纹理相关性的先验知识，确定与待检测单元纹理相关的距离单元数目，据此可以提供待测

单元的纹理信息。实测数据实验表明，该检测器相对于逆伽马纹理复合高斯杂波下最优检测器具有一定的性能提升。 
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Coherent Detection Based on Texture Structure in 
Compound-Gaussian Clutter 
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(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Traditional adaptive detectors are mostly derived under the assumption of independent and identically 

distributed texture. However, the texture correlation along the range cell exists in real sea clutter datasets. A new 

coherent detector based on texture structure is proposed by adding the information of texture correlation into the 

likelihood ratio test. Based on the prior knowledge that the texture correlation along range is generated by the 

swell modulation, the number of range cells related to the texture of the Cell Under Test (CUT) is determined, and 

this number provides the information for the texture of CUT. Experimental results using real datasets show that 

the proposed detector has better performance in comparison with the optimal detector in compound-Gaussian 

clutter with inverse gamma texture. 
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1  引言  

由于海杂波具有非常复杂的空时变特性，其背

景下的雷达目标检测算法的设计往往需要与海杂波

的统计特性相联系。雷达低分辨条件下，基于中心

极限定理，海杂波的幅度服从瑞利分布。随着雷达

分辨率的提高和擦地角的减小，海杂波的幅度明显

偏离瑞利分布，并呈现出严重拖尾现象[1]。研究表明，

海杂波可以用复合高斯模型建模[1,2]。复合高斯模型

可以表示为一个慢变的正随机变量和一个快变的复

高斯随机变量的乘积。目前，复合高斯模型下的雷

达目标检测问题一直受到广泛关注[3,4]。 
文献[5]于 1986 年提出了一种在复高斯模型下

的自适应检测算法，该检测器虽将参考单元数据和

检测单元的数据同时带入到似然比中，但是参考单

元只起了估计协方差矩阵的作用。文献[6]给出了高
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斯模型下检测性能最优的匹配滤波(Matched Filter, 
MF)检测器。在复合高斯模型下，学者们提出了许

多的纹理概率模型，典型代表有伽马分布，逆伽马

分布(Inverse Gamma, IG )和逆高斯分布[7]。其中，

伽马纹理对应的幅度分布即为 K 分布模型，该杂波

模型下的最优检测器被称为最优 K 分布检测器

(Optimum K-distributed Detector, OKD)[8]。然而，

由于检测统计量中存在贝塞尔函数，OKD 在实际运

用中计算量大，不满足实时性和简单性的工程要求。

随后，一批学者采用逆伽马纹理的复合高斯模型拟

合实测海杂波数据，该模型对重拖尾的海杂波具有

很好的拟合效果 [9 11]− 。文献[10]推导了逆伽马纹理复

合高斯模型下的最优相干检测器，称之为广义似然

比检测线性门限检测器 (Generalized Likelihood 
Ratio Test-Linear Threshold Detector, GLRT- 
LTD)。由于具有简单的表达式，该检测器在实际检

测问题中具有可实行性。 
近年来，一类基于知识辅助(Knowledge-Aided, 

KA)的信号处理方法引起了研究者的关注[12,13]。基于

知识辅助是指利用某些先验信息，以此提高检测性
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能。对于先验知识的使用，主要可以划分为两种基

本途径。第 1 种是利用先验知识对采集的数据进行

预处理，从而完成对杂波的抑制。第 2 种是将先验

知识使用到检测结构设计中，从而提高检测性能，

这也是本文采用的方法。海杂波可以看成是由大尺

度的涌浪调制小尺度的破浪花形成的[1]。基于这一形

成机理，海杂波的各个分辨单元在距离上的功率存

在差异性。根据这一特性，可以把海杂波分为均匀

杂波(即具有完全相关的纹理)，相关杂波(即纹理在

距离上有相关性)和独立同分布杂波(即纹理独立不

相干)[13]。由于纹理在距离上的这一结构特点，在特

定的相关系数内，可以找到与待检测单元具有相同

纹理的距离单元。基于这一先验知识，我们可以把

这部分纹理信息运用到似然比检测中，推导出了一

种新的基于纹理结构的相干检测器。在新的检测算

法中，参考单元起两方面的作用。一方面为待检测

单元提供纹理信息，另一方面提供散斑协方差矩阵

的信息。实测数据表明，相对于 IG 纹理复合高斯杂

波下的最优检测器(考虑的是独立同分布纹理)，新

的检测器具有很好的检测性能。 
本文安排如下，第 2 节推导了基于纹理结构的

检测器并证明其恒虚警性质；第 3 节给出了检测器

的自适应版本并且分析了纹理结构；在第 4 节中，

结合仿真数据和实测数据证实了新提出的检测器的

有效性；第 5 节总结全文。 

2  基于纹理结构的相干检测器 

2.1 推导 
在脉冲多普勒雷达中，海杂波背景下的动目标

检测可以归结为下面的二元假设问题： 
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其中，z, s 和 c 分别表示待检测单元接收向量、目

标回波向量和海杂波向量，zk 表示 CUT(Cell Under 

Test) 周围 K 个纯杂波向量，向量维数为 N。H0假

设下，检测单元只含有杂波；H1假设下，检测单元

含有目标和杂波。 
在海杂波建模方面，采用复合高斯模型进行建

模，其表示式为 
(( ) ( ))nc n u nτ=              (2) 

其中， ( )nτ 是一个慢变的正随机变量，称为纹理，

表示杂波局部功率的变化，是由大尺度的涌浪引起

的；u(n)是一个快变的零均值复高斯随机变量，称

为散斑，是由破浪花的 Bragg 散射产生的[1]。当观

测时间相当于雷达系统的相干处理时间时，可认为

杂波的功率保持恒定。那么，复合高斯模型就退化

为球不变随机向量(Spherically Invariant Random 
Vector, SIRV)模型 [3,4,7 10]− 。 

为了表示简单，先定义变量： 
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其中， HE{ }=M uu 为 N 维的散斑协方差矩阵。P
是与 CUT 纹理相同的距离单元数目，是基于纹理结

构的先验知识，从 K 个参考单元中选取的，具体在

第 3.2 节介绍。 
那么，待检测单元和 P 个参考单元的联合概率

密度函数(Probability Density Function, PDF)为 
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其中， ( )pτ τ 表示纹理服从的概率密度函数。 

假设目标和杂波的协方差矩阵已知，根据奈曼-
皮尔逊(Neyman-Pearson, NP)准则，似然比函数为 
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其中，T 是依赖于虚警率的决策门限。本文考虑纹

理服从 IG 分布，其形状参数为λ，尺度参数为 η， 
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尺度参数与平均功率有关，形状参数反映的是杂波

的非高斯性。小的形状参数意味着海杂波幅度分布

具有强的非高斯性并表现为重拖尾现象；而λ → ∞

表明杂波趋向于高斯杂波。 

类似于文献[10]，将式(5)代入式(4)中。由此得

到 
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并且，式(6)可以转化为最优检测器的结构[3]，即 
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在 IG 纹理的复合高斯模型下，基于纹理结构的最优

检测器等价为匹配滤波器的输出与一个数据依赖项
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门限的比较，而这个门限是随着接收向量和 P 个参

考单元二次统计量的总和线性变化的。这一特性与

文献[10]提出的 GLRT-LTD 具有相似性。 
在一个相干处理时间内，信号可以建模为未知

幅度和已知多普勒导向矢量 (Doppler steering 
vector)的乘积，即 

d r( ) exp(2 j( ), 0, 1) 1, ,n n f nT n Nα α= == π −s p (8) 

其中，N 为累积脉冲数，fd 是多普勒频率，Tr 是雷

达的脉冲重复周期，p 为多普勒导向矢量，α是未

知的复数，表示信号的幅度。本文考虑信号幅度满

足 Swirling 0 模型。因此，从待检测单元的接收向

量中，采用最大似然估计出信号幅度 MLα =  
1 1H H( )/( )− −p M z p M p 。 

最后，将信号幅度估计值带入式(7)中，得到 IG
纹理下的相干检测器为 
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考虑到与 GLRT-LTD 的相似性，式(9)表示的检测

器可以称为基于纹理结构的广义似然比线性门限检

测器(Texture-Structure-Based GLRT-LTD, TSB- 
GLRT-LTD)。下面给出 GLRT-LTD 的统计量[10] 
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在 IG 纹理的复合高斯模型下，GLRT-LTD 是纹理

在距离上独立同分布下的最优检测器。注意式(9)和
式(10)两个检测器有两方面不同。第一，两者的检

测统计量不同，式(9)中含有部分参考单元的数据依

赖项。第二，两者的门限不同，式(9)是关于 CUT
的数据依赖项和 P 个参考单元数据依赖项和的线性

门限检测，而式(10)只是 CUT 数据依赖项的线性门

限检测器。此外，GLRT-LTD 可以看作是 TSB- 
GLRT-LTD没有获得纹理信息(即纹理独立同分布，

0P = )时的一个特例。 

2.2 恒虚警特性 

恒虚警(Constant False Alarm Rate, CFAR)性

质是指在某些参数变化时检测器能够保持恒定的虚

警率(false alarm rate)的能力，这对于雷达目标检测

来说是重要的特性。因此，有必要对新提出的检测

器进行恒虚警特性分析。 
在 H0假设下，接收向量由纯杂波构成 z=c。在

已知散斑协方差矩阵条件下，白化后的杂波向量为 
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其中，v和 kv 是白化后的向量，服从均值为零，协

方差矩阵为单位阵 IN的复高斯分布；τ是纹理分量，

服从形状参数为λ，尺度参数为 η的 IG 分布。因此，

式(9)可以简化为 
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其中，p0 表示白化后的多普勒导向矢量，是一个单

位复向量。引入酉矩阵 0 1 1 1[ , , , ], , ,N−=U p p p p  

1N−p 是一组与 p0 正交的单位复向量。那么，
H CN(0, )N=v U v I∼ ，式(12)可以化简为 
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由定义可知，随机变量
2(1)x = v 服从单位均值的指

数分布，随机变量ω服从形状参数为 1PN N+ − ，

尺度参数为 1 的伽马分布，即 ( 1,1)PN Nω ∼ Γ + − 。 
那么，给定门限 t 时，TSB-GLRT-LTD 检测器

的虚警概率为 
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因此，在 H0 假设下，已知协方差矩阵时，TSB- 
GLRT-LTD 的门限为 

1/( 1 )
fa1 PN Nt P λ+ − += −           (15) 

可以从两方面说明式(15)的重要性。一方面，TSB- 
GLRT-LTD 的检测门限具有简单的表达式。检测门

限由虚警率 Pfa，脉冲累积数 N，形状参数λ和与

CUT 具有相同纹理的部分参考单元数目 P 决定。这

相对于蒙特卡洛方法获得门限的方法来说，大大减
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少了计算量。另一方面，门限对于散斑协方差矩阵

M，多普勒导向矢量 p 和尺度参数 η是具有 CFAR
性质。考虑到实际环境中，海面受风力、风速、环

境温度、浪涌等多种自然因素以及雷达设备参数的

影响，CFAR 性质对于实际环境中检测问题是至关

重要的。 

3  自适应检测器及纹理结构分析 

3.1 自适应 TSB-GLRT-LTD 
基于纹理结构的广义似然比线性门限检测器是

在假设散斑协方差已知的条件下推导出的。然而，

实际杂波环境中，散斑协方差矩阵是未知的，这就

要求获得其估计值。考虑到海杂波在空间上部分均

匀和短时间内平稳的，在全局上非均匀和非平稳的

特点，可以假设待检测单元和周围的参考单元具有

相同的散斑协方差矩阵。因此，可以选取与待检测

单元邻近的距离单元，从而获得局部散斑协方差矩

阵的估计值。这种方法，可以在大场景的海杂波背

景下，实现对于散斑协方差矩阵的自适应检测算法。 

将散斑协方差矩阵的估计值代入式(9)检测器

中，从而得到自适应的 TSB-GLRT-LTD。 
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由于本文考虑了纹理在距离上的相关性，杂波是介

于独立同分布和均匀情况两者之间。因此，散斑协

方差矩阵的估计采用归一化采样协方差矩阵

(Normalized Sample Covariance Matrix, 
NSCM)[14]。这种方法估计简单，无需已知杂波分布

模型，在实际中运用广泛。 

3.2 纹理结构分析 
本节对于纹理结构的分析主要包括两部分。一

是纹理沿距离维的分布和参数估计，二是纹理沿距

离维的相关性。大量实测数据研究表明，海杂波可

以使用复合高斯模型进行 [1 4]− 。由于实际检测环境

中纹理分布的参数未知，自适应检测器还需要估计

纹理分布的参数。对于服从式(5)的逆伽马纹理的海

杂波，其幅度分布为 
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2

( ) ( / ) ( )d

2     ,     01

Rp r f r f

r rr

τ

λη
λ

τ τ τ

η

−

− +

∞

∞
=

⎛ ⎞⎟⎜= >⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+

∫

    (17) 

其中， =r c 为杂波的幅度。由式(17)不难得到杂波

幅度分布的 k 阶矩为 
/2 ( /2 1) ( /2)

( )
( )

k
k k k

E r
λη
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   (18) 

为了保证矩的存在性，式(18)必须满足 /2 0kλ− > 。 

因此，本文采用文献[9]提出的分数阶矩估计方法，

采用二分之一和一阶矩进行参数估计。 

高分辨雷达下，海杂波表现为显著的非高斯性

和非平稳性，而且在时间和空间上都有一定的关联

性[15]。这里，我们主要分析纹理在距离上的相关性。

假设海杂波 2 维数据 x(n,s),n 表示时间维，s 表示距

离维。首先，海杂波时间序列分成长度为 L 的短向

量。从每个短向量中，可以估计出纹理[16] 
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其中，Len 表示某一距离单元的序列长度，S 为总的

距离单元数目。那么，纹理的距离相关系数为 
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根据式(20)，可以估计距离去相关长度和距离

完全相关长度。距离去相关长度定义为距离相关函

数 ( )kρ 从 1衰减为 1/e时对应的距离间隔[15]。当 ( )kρ
小于 1 1/ e 0.3679ρ = = 时，可以近似认为距离上的

海杂波数据不相关。而对于距离完全相关长度，基

于现有的知识有以下两个结论。第一，完全相关长

度对应的相关系数 2ρ 是在去相关长度内选取的，即

2 1( ,1]ρ ρ∈ 。第二，实测数据分析表明，在去相关长

度内选取的参考单元可以为 CUT 提供纹理信息，从

而使得检测器有一定的性能提升。但是，最优检测

性能对应的 P 值，目前还没有理论基础研究。因此，

本文给出了一种经验选取法。由涌浪调制产生的纹理

调制在距离上表现为一个快速衰减的过程，这主要由

涌浪尺寸和目前雷达距离分辨率决定的[15]。通过对

实测数据的分析和验证，本文经验选取 2=0.6ρ 。当

( )kρ 大于 2ρ 时，可以近似认为海杂波在距离上的纹

理完全相关。 

4  实验结果和性能分析 

4.1 仿真数据检测性能 
首先，采用仿真数据对 TSB-GLRT-LTD 检测

器的性能进行了测试。在已知散斑协方差矩阵条件
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下，根据式(13)进行了 105次独立仿真试验，并且检

测门限根据式(15)直接获取。参数设置 N=8,λ=1.5, 

10, 100, P=0, 2, 4, 8，信杂比(Signal-to-Clutter 

Ratio, SCR)SCR 5 dB= − 。其中，P=0 对应的是

GLRT-LTD 检测器。图 1 给出了不同形状参数下两

种检测器的接收机工作性能(Receiver Operation 

Characteristic, ROC)曲线比较。可以清楚地看到，

由于 TSB-GLRT-LTD 利用了纹理信息，它相对于

最优检测器 GLRT- LTD 来说有了明显的改善。并 

且，我们可以得到以下结论。第一，当 P 增大时，

TSB-GLRT-LTD 有性能提升。这是因为更多的参

考单元为待检测单元提供纹理信息，提高了检测性

能。但是当 P 更大时，性能提升不再明显。第二， 

形状参数越小，TSB-GLRT-LTD 相对于 GLRT- 
LTD 的性能越提升明显。这是因为小形状参数下，

距离维的纹理具有很强的随机性，而新提出的检测

器是在减少参考单元纹理随机性下获得性能提升

的。第三，当形状参数很大时，两种检测器的性能

一致。这是因为，形状参数趋向于无穷大时，杂波

趋向于高斯杂波，此时距离维的纹理随机性减弱，

部分参考单元提供的纹理信息不再提升性能。 

4.2 实测数据检测性能 
接下来，我们采用实测海杂波数据对自适应

TSB-GLRT-LTD 检测器进行性能验证。首先，对 3

组实测海杂波数据进行分析。3 组数据都是由 X 波

段的 Fynmeet 雷达采用 VV 极化在南非西南海岸于

2006 年 7 月 27 日采集得到的[17]。测试目标为一艘

小船，在整个观测时间内，雷达采用跟踪模式对小

船进行监测。雷达载频 6.9 GHz，距离分辨率 15 m，

雷达脉冲重复频率 fr=2.5 kHz。第1组数据(TFA10_ 

002.01.mat)和第 2 组数据(TFA10_004.02.mat)都

是由 64 个距离单元，99973 个相干脉冲序列组成。

第 3 组数据(TFA10_007.02.mat)由 64 个距离单元，

59738 个相干脉冲序列组成。为了降低数据的脉冲 

重复频率，同时不出现谱混叠的前提下，进行下 4 

采样处理，并且删除第 14~18 个距离单元的数据。

图 2(a)~图 2(c)分别画出了 3 组海杂波数据的时间-

距离幅度图。可以看出第 1 组海杂波幅度在时间-距

离上具有很强的非平稳性，纹理在距离上具有明显

的起伏变化。而从第 2 组到第 3 组数据，海杂波时

空非平稳性相对减弱，趋于平稳。图 2(d)~图 2(f)

分别给出了海杂波数据的经验概率分布曲线和采用

IG 纹理分布的理论概率分布曲线。3 组数据的幅度 

拟合参数依次为λ =1.9562, η =74.0232;λ =3.6534, 
η =50.3366;λ  =17.6805, η =32.6409。从图 2 中可

知，IG 纹理的复合高斯模型对于高分辨小擦地角的

海杂波数据具有很好的拟合效果，这为该分布下的

检测器性能提升提供了理论依据。 
然后，对 3 组数据的纹理在距离上的相关性进

行分析，进而确定与 CUT 具有相同纹理的距离单元

个数 P。图 3 给出了 L=128 时，两组数据的纹理相

关系数与距离单元延迟的关系。可以看出，纹理在

距离上的相关函数首先在初始点处出现一个尖峰，

然后经历一个快速的下降期，最后出现一个缓慢的

衰减[15]。图中灰色直线为 1 0.3679ρ = 对应的值。因

此，第 1~3 组数据对应的去相关距离延迟单元分别

为 1, 1.5 和 11。而完全相关系数 2ρ =0.6 时，第 1~3

组数据的完全相关距离单元数为 0.6, 1 和 3。也就是

说，对于这 3 组数据可以近似认为 CUT 周围分别有

1 个，2 个和 6 个参考距离单元与 CUT 具有相同的

纹理。 

最后，在实测海杂波数据中加入仿真目标，分 

 

图 1 不同形状参数下两种检测器的 ROC 曲线图 
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图 2  3 组海杂波数据的幅度特性 

 

图 3  3 组数据的纹理在距离维的相关系数 

析在不同信杂比下的检测性能。仿真目标根据式(8)

模型产生。平均信杂比定义为
2SCR=10 lg(| | / )cpα ，

其中， cp 为杂波的平均功率。实验中，虚警概率 Pfa= 
410− ；考虑到 3 组数据使用的纯杂波数据量的大小，

累积脉冲数目 N=8；为了减少散斑协方差估计带来

的性能损失，参考单元数 K=32; P 分别取 0, 2, 4, 6, 

8；信号多普勒频率 fd在[-fr/2, fr/2]中随机产生，fr= 

625 Hz。为了去除多普勒的影响，分别对 3 组数据

10~14 个距离单元加上仿真目标分别进行了 105 次

试验，获取平均检测概率。门限通过由蒙特卡洛实

验获得。从图 4(a)可知，第 1 组数据在考虑周围两

个参考单元，其性能与 P=0 时相当，P=0 对应的是

自适应 GLRT-LTD，它是独立同分布纹理下的最优

检测器。但 P 值的增加带来了 1~2 dB 性能损失。

这是因为这组数据的功率在距离上起伏大，去相关 

单元数目为 2。在图 4(b)中，第 2 组数据检测性能

最好的是 P=2。由于考虑了 CUT 邻近的 2 个参考

单元的纹理信息时，自适应 TSB-GLRT-LTD 检测

器有了 1.5 dB 的性能提升。而当 P=4 时，与自适 

应 GLRT-LTD(P=0) dB 性能相当；P=6 时，明显

有 0.5 dB 性能损失。这是因为第 1 组数据只有 2 个

距离单元与 CUT 具有相同的纹理；而当 P>4 时，

纹理在距离上已经去相关了。图 4(c)显示了第 3 组

数据的检测性能曲线。P=6 对应的自适应 TSB- 

GLRT-LTD 检测器的性能最好，相对于自适应

GLRT-LTD(P=0)提升了 1 dB。同时，P=2, 4, 8

相对于 P=0 时都有一定的性能提升。这是因为根据

图 3(c)，去相关距离单元数为 22，认为完全相关的

距离单元为 6。根据纹理在距离上的相关性这一先

验知识，选择合适的P可以获得自适应TSB-GLRT- 
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图 4  3 组数据在不同 P 值下的检测概率 

LTD 检测器的性能提升，这得益于纹理结构信息的

使用。 

5  总结 

本文将纹理信息运用到检测统计量中，提出了

一种基于纹理结构的广义似然比检测线性门限检测

器并且分析了其恒虚警性质。基于纹理在距离上相

关性的先验知识，确定与待检测单元具有相同纹理

的参考单元数目。因此，参考单元为自适应检测器

不仅提供了散斑协方差矩阵信息而且提供了纹理信

息。实测数据表明，新提出的检测器相对于独立同

分布纹理的最优检测器有了一定的性能改善。 
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(1)新体制雷达系统技术；(2)雷达成像技术；(3)雷达目标识别技术；(4)雷达抗干扰技术；(5)雷达预警探

测技术；(6)海战场雷达探测技术；(7)高速实时信号处理技术；(8)雷达信号处理共性基础理论等。 
所征集的论文内容不限于以上方面，所有与雷达信号处理相关的高水平论文均接受投稿。为保证专刊

文章的质量，最终录取文章数量由征集到的稿件的质量和审稿情况决定。 
3  征文要求 

稿件类型要求：前瞻性的研究论文，高质量的综述论文。稿件尚未公开发表，并非一稿多投；无抄袭、

剽窃、侵权等不良行为。 
投稿方式：登录《电子与信息学报》网站(http://jeit.ie.ac.cn/)注册投稿。投稿时请在作者留言一栏中

注明“雷达信号处理专刊”。 
稿件格式：参照《电子与信息学报》论文模板。 
截稿时间：2016 年 9 月 30 日。 

 

 

 


