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一种非均匀场景复合高斯杂波下的自适应检测器 
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摘  要：该文考虑一种非均匀环境中，复合高斯杂波下的目标检测问题，即待检测单元杂波协方差矩阵与参考单元

杂波协方差矩阵之间并不相等，且杂波数据满足复合高斯统计分布模型。利用已知的先验信息，选择合适的先验分

布，基于贝叶斯方法，该文给出了杂波协方差矩阵的最小均方误差估计，并将其应用于正则化匹配滤波器检验。计

算机仿真结果表明，采用该文提出的杂波协方差估计算法，能够在参考数据较少的情况下，获得较好的检测性能。 
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Abstract: The adaptive detection of signal embedded in compound Gaussian clutter of nonhomogeneous 

environments, i.e., the training samples used for adaption do not share the same covariance matrix as the vector 

under test is considered in this paper, and the clutter can be modeled in terms of a compound Gaussian process. 

With known prior and some appropriate prior distribution, based on Bayesian framework, the minimum mean 

square error estimation of clutter covariance matrix is proposed, and the application to the adaptive normalized 

matched filter test is given. The results of computer simulation are presented to illustrate that the performance of 

the proposed detectors is better than conventional ones, especially in the present of a small number of training 

data.  
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1  引言  

在噪声中检测感兴趣目标是统计信号处理的核

心问题之一，也是诸如通信，雷达，声呐等应用中

的关键问题。对于雷达而言，感兴趣目标通常淹没

在热噪声、杂波和各种干扰之中，因此目标检测问

题是雷达信号处理中极为重要的课题。在雷达目标

检测过程中，需要知道背景噪声的一、二阶统计特

性，即背景噪声的幅度分布和功率谱特性。如果假

定背景噪声幅度统计特性满足 Rayleigh 分布，即噪

声复基带信号满足复高斯分布，但背景噪声功率谱

通常是未知的。针对此种情况，Kelly[1]提出了所谓

的自适应检测的概念。即利用一定数量的参考数据
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用于背景噪声的功率谱估计，参考数据中不包含目

标信号，且与待检测单元(Cell Under Test, CUT)
的背景噪声具有相同的功率谱，利用这些参考数据

估计背景噪声的协方差矩阵，可以得到广义似然比

检验(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)。 
在雷达目标检测的应用中，Kelly 提出的自适应

检测算法所需条件并不一定能够满足。首先背景噪

声主要成分为杂波，其幅度统计特性在很多情况下

并不满足 Rayleigh 分布，尤其是高分辨率雷达海杂

波 [2,3]数据。通过研究发现，复合高斯(Compound 
Gauss, CG)分布可以描述很多常见的非高斯分布，

如 Weibull 分布，K 分布[4]等，也能描述高斯分布，

并能够较好的拟合实测数据的统计分布。使用该分

布模型可以极大简化信号检测算法的结构，因此获

得了广泛的应用。其次，杂波通常具有一定的空间
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分布，是非均匀的。也就是说杂波的统计特性随着

距离单元的不同而发生变化。杂波的非均匀性与具

体的场景有关，如密集城镇区域的杂波具有很强的

非均匀性。因此与 CUT 具有相同的功率谱特性的参

考数据的数量是有限的，而且参考数据的功率谱与

待检测单元的功率谱也不可能完全相同。因此非高

斯，非均匀的杂波中的目标信号自适应检测问题成

为近些年来雷达信号检测的重要课题。 
如果杂波满足复合高斯分布，且协方差矩阵已

知，那么正则化匹配滤波器(Normalized Matched 
Filter, NMF)是渐进最优的[5]，即随着相干累积脉冲

个数的增加，其性能接近 GLRT。在实际情况下，

杂波的协方差矩阵是未知的，需要利用 CUT 附近的

距离单元的杂波数据进行估计。然而当杂波统计特

性具有非均匀性时，利用参考数据得到的杂波协方

差估计可能偏离了 CUT 杂波的协方差矩阵，从而导

致了匹配滤波器的失配，检测性能下降。解决的方

法可以利用某种先验信息对参考数据进行选择[6]，剔

除那些统计特性明显偏离 CUT 杂波统计特性的参

考数据。另一种途径就是在算法设计过程中考虑使

用这些先验信息，文献[7]给出了一种非均匀场景下

的自适应检测方法，即假定 CUT 的杂波协方差矩阵

(Clutter Covariance Matrix, CCM)与参考单元的

CCM 之间满足某种分布。但该方法仅仅考虑了杂波

幅度满足高斯分布的特殊情况。文献[8]则假定了杂

波幅度满足复合高斯分布，并认为杂波 CCM 满足

某种先验分布。但该方法并没有考虑到杂波的非均

匀性问题。本文考虑后一种途径，并假定杂波是非

高斯，非均匀的情况下的自适应检测问题。 
本文在第 2 节对数据模型进行了描述，讨论了

非高斯，非均匀杂波场景的统计模型，在此基础上，

在第 3 节给出了 CCM 的最小均方误差(Minimum 
Mean Square Error, MMSE)估计方法。最后给出了

计算机仿真，检测性能的仿真结果表明该方法能够

在非高斯，非均匀杂波场景中，利用较少的参考数

据获得较好的检测性能。 

2  数据模型 

雷达目标的检测属于统计学中的二元检验问

题： 
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其中雷达测量基带数据z为 N 维复矢量，而 N 维矢

量p表示目标信号，标量 b 假定为未知的确定性参

数，表示信号传播效应引入的起伏等。在 0H 假设下，

雷达观测数据为噪声矢量n ，其满足复合高斯模型： 

0τ= ⋅n g                (2) 

其中 N 维矢量g满足零均值复高斯分布，可以表示

为 ( )CN ,Ng R∼ 0 ，其中 N 阶方阵R表示杂波的协

方差矩阵，矢量g通常也称之为散斑(speckle)分量。

非负的随机变量 0τ 通常称之为纹理(texture)分量，

并假定与散斑分量统计独立。对于复合高斯分布模

型，散斑分量g的协方差矩阵决定了杂波的相关性，

而纹理分量 0τ 的幅度分布决定了杂波的非高斯性。

假定 CUT 附近存在 K 个不包含目标信号的杂波数

据，可以表示为 ,k k kτ= ×z g 1, ,k K= ，假定

( )CN ,Ng S∼ 0 , N 阶方阵S 表示参考数据的 CCM。

利用这些数据可以对 CUT 的 CCM 进行估计。 kz 的

分布可以表示为 
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其中符号∼表示满足某种分布，符号 ⋅ 表示行列

式。 
如果假定 0τ 和 kτ 相等且为确定性参量，矩阵

=R S，那么数据模型就蜕化为均匀场景中，高斯分

布杂波下的信号检测问题。而在实际情况下，杂波

是非高斯的，非均匀的，上述条件并不能满足。即

假定 0τ 和 kτ 均为随机变量，假定R ,S 均为随机矩

阵，这样可能更接近实际。但是这些随机变量的统

计分布通常是未知的，选择合适的统计分布形式，

既要满足实际情况，又不能导致过于复杂的算法结

构，本文认为采用共轭先验分布是一个较为合适的

选择。一般而言，只要这种先验分布与目标分布相

差不太大，都可以获得较好的检测性能。 
假定杂波的纹理分量满足逆伽玛 (Inverse 

Gamma, IG)分布： 
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IG 分布是双参数分布，其中参数 kα 表示形状参数，

kβ 表示尺度参数。需要指出的是 IG 分布是复合高

斯分布中纹理分量的共轭先验分布。本文还假定杂

波的纹理分量之间是统计独立的。 
假定 CUT 的 CCM 满足复 Wishart (Complex 

Wishart, CW)分布，而参考单元的 CCM 满足逆复

Wishart(Inverse Complex Wishart, ICW)分布。其

中 CW 分布和 ICW 分布分别定义为 
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其中 
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其中 ()Γ ⋅ 为 Gamma 函数。由上述定义，CUT 的协

方差矩阵 1CW ( , )N u u−R R∼ ，其中参数u 表示了杂

波功率谱特性的先验信息的获取程度，u 越大，R的

分布越趋近与均值R，表明先验信息的增加。而参

考数据的杂波协方差矩阵 1| CW (( ) ,~ N v N− −S R R  
)v ，矩阵S 的统计分布是以R为条件，也就是说此

模型描述了 CUT 和参考数据之间的协方差矩阵的

非均匀性[7]。当v 越大时，矩阵S 与R的越接近，表

明场景越均匀。构建上述统计模型的好处在于能够

利用少量的标量参数描述杂波场景的非高斯性和非

均匀性。参数 kα 和 kβ 表示了杂波的幅度分布的非高

斯性，而参数 v 描述了杂波功率谱的非均匀性，参

数u 描述了杂波功率谱的先验信息。 

3  协方差矩阵的 MMSE 估计 

3.1 后验分布 
为了计算 MMSE 估计，必须计算参数的后验分

布。利用式(3)-式(6)，可以得到联合后验分布： 
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为了表达式的简洁，这里使用标记 { }kτ 表示 kτ 序
列，{ }kz 表示 kz 序列，etr()⋅ 表示矩阵迹的指数，即
exp[trace()]⋅ ，符号∝表示“正比于”，即在后续分
析中，表达式去掉了某些常数项。对式(8)进行整理
后，可以得到 
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由此可以得到 MMSE 的估计为 
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利用式(10)进行计算显然极其复杂，难以获得简洁
的表达式。为此本文考虑采用 Gibbs 抽样的方法得
到 MMSE 估计。 

3.2 MMSE 估计 
首先利用联合后验分布，可以得到各个参数的

条件后验分布。 
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利用 Gibbs 抽样的过程，可以得到 MMSE 的估计。

具体方法是给定初始值 ( )0R 和 ( )0S ，利用式(11)可以

得到随机变量序列 { }( )1
kτ ；利用 ( )0R , { }( )1

kτ 和式

(12)可以得到 ( )1S ；利用 { }( )1
kτ 和 ( )1S ，以及式(13)

可以得到随机矩阵 ( )1R 。重复上述迭代过程，就可

以得到 ( )nR 序列，那么可以得到 MMSE 的估计值[8]： 

( )
mmse

1

1 bi r

bi

N N
n

r n NN

+

= +

≈ ∑R R         (14) 

假定序列 ( )nR 从 bin N= 之后开始收敛，而 rN 值的

选取与计算量和估计质量有关。产生上述随机量需

要产生 IG 分布，ICW 分布和 CW 分布。利用 IG

分布和 Gamma 分布的关系，以及 ICW 分布与 CW

分布的关系，可以利用 Gamma 分布随机变量产生

方法和 CW 分布随机变量产生方法导出上述 Gibbs

抽样过程所需分布的随机量。 
3.3 Gibbs 抽样收敛性判定 

在上述计算过程中，使用了所谓的 Gibbs 抽样

过程。而要获得合理的估计值，序列 ( )nR 必须是收

敛的。判定序列 ( )nR 是否收敛的一个标志量就是势

尺度因子(Potential Scale Factor, PSF)，通过计算

序列的 PSF 的大小，可以判定该序列是否收敛。具

体计算方法是首先将 Gibbs 抽样过程重复 M 次，每

次可以获得长度为 rN 的序列 ( , )n mR ，其中1 m≤ ≤  

M , 1bi rN n N+ ≤ ≤ 。由此可以计算： 
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由式(15)可以计算矩阵序列 ( , )n mR 的第 p行第 q列元

素序列间和序列内方差。 
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从而可以确定矩阵序列各元素的 PSF 值： 
( 1)/ (1/ )( / )pq r r r pq pqN N N C Dρ = − +    (18) 

如果 1.2pqρ < ，则说明矩阵序列中该元素是收敛

的[7]。 

4  检测性能分析 

为了衡量 CCM 的估计效果，考虑自适应 NMF 
(Adaptive Normalized Matched Filter, ANMF)作
为目标检测算法结构： 
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其中R采用本文给出的 MMSE 估计值，门限 γ 由给

定的虚警率设定。 
作为对比分析，本文还考虑两种已有的复合高

斯杂波下协方差矩阵估计算法。首先是由文献[8]中
给出的基于均匀场景中，复合高斯模型杂波的信号

检测算法，其数据模型中假定 1CW~ N
−=S R  

(( ) , )v N v− R ，并利用 Gibbs 抽样得到 CCM 的

MMSE 估计。其次是文献[9]给出了渐进最大似然

(Approximate Maximum Likelihood, AML)估计方

法： 

H
AML 1H

1 AML

1 K

k k
k k k

N
K −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑R z z
z R z

     (20) 

渐进最大似然估计是假定复合高斯模型中的纹理分

量和散斑分量的协方差矩阵为未知的确定性参量，

该估计过程只能通过迭代的方式得到[10]，通常迭代

的次数为 2～3。 
在进行计算机仿真杂波过程中，利用式(3)-式(6)

可以产生一个非均匀的复合高斯杂波序列，然后利

用式(11)-式(14)可以得到协方差矩阵的 MMSE 估

计，同时计算 PSF 的值，判定 Gibbs 抽样过程是否

收敛。将得到的协方差矩阵估计值代入到式(19)可
以得到检验统计量。本文中的计算机仿真 50biN = , 

100rN = 。计算机仿真所设置的参数， p q
pq r −=R , 

r 值越接近 1 表示杂波的相关性越强，本文中设定

8N = , K N= , 0 10α = , 0 0 1β α= − , 4kα = , 

1k kβ α= − , 1, ,k K= , 18u = , 0.99r = 。信噪

比定义为 
12 H

0 0SNR ( / )b α β
−

= p R p        (21) 

其中 ( )2 12 T[1, , , ]dd j N fj fe e ππ −=p , df 为目标的归一化

Doppler 频率。本文假定目标归一化 Doppler 频率

为 0, b 即为目标的幅度。如果给定虚警率 0.01，那

么可以得到对应检测器的判决门限 γ 。 
本文考虑了 4 种杂波协方差矩阵估计对检测器

的影响。第 1 种是假定杂波协方差矩阵已知，那么

得到的检测器为 NMF。第 2 种杂波的协方差矩阵采

用 AML 估计应用于 NMF 检测器中。第 3 种则是采

用文献 [8]给出了一种非高斯均匀 (Non-Gaussian 
Homogeneous, NGH)场景的杂波协方差 MMSE 估

计应用于 NMF 检测器中。第 4 种就是本文所给出

的 一 种 非 高 斯 非 均 匀 (Non-Gaussian Non- 
Homogeneous, NGNH)场景的杂波协方差矩阵

MMSE 估计应用于 NMF 检测器中。采用上述 4 种

检测算法分别用 NMF, AML, NGH, NGNH 表示

之。 
首先分析了给定虚警率条件下，不同的 v 值条

件下的门限 γ 的变化关系，一般而言，门限越低，

对应的检测性能就越好。由前面的分析可以知道，v

值的大小代表了杂波场景的非均匀性， v 值越大，

场景越均匀。分析结果如图 1 所示。可以看出，4
种检测算法对应的判决门限在不同的杂波场景参数

条件下是不相同的。本文所给出 NGNH 检测算法判

决门限几乎不受 v 值的影响，具有恒虚警性质，门

限与 NMF 检测器判决门限非常接近。而 NGH 检测

算法只有当 v 值较大的情况下，才能获得与 NMF
较为接近的判决门限。这说明了本文所给出的算法

在非高斯非均匀场景下具有较低的判决门限，而在

非高斯、均匀场景下也能够获得与 NGH 算法接近

的判决门限。而 AML 检测算法的判决门限接近 1，
这是因为本文采用的参考数据个数K N= ，杂波协

方差矩阵采用最大似然估计的性能较差。 
其次分析了 13v = 和 22v = 两种杂波场景参数

条件下，不同检测算法的性能对比。从前面的分析

可知，当 v 值较小时，表示杂波场景的非均匀性增

强，采用 NGNH 检测算法能够获得较低的判决门

限，因此检测性能较 NGH 检测算法更好。从图 2(a)
可以看出，NGNH 检测算法检测性能优于 NGH 检

测算法。当v 值较大时，表示杂波场景的均匀性增

强，那么 NGNH 检测算法判决门限与 NGH 检测算

法判决门限相当，从图 2(b)可以看出，两种算法的

检测性能也是相当的。对于 NMF 检测算法，由于

假定其杂波协方差矩阵是已知的，因此对应的检测

性能也是最优的。对于 AML 检测算法，由于假定

了参考数据个数较少，对应的检测性能是最差的。
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还可以通过设置不同的 kα 和 kβ 表示杂波幅度统计

特性的非均匀性，可以得到类似的结果，限于篇幅，

这里没有给出。 

 

图 1 杂波场景非均匀性对门限的影响 

5  结论 

在噪声中检测感兴趣目标信号，对噪声的统计

特性了解越多，检测性能就越好。本文给出了一种 
基于非均匀场景中非高斯杂波中的目标信号自适应 
检测的方法，其本质上就是对背景噪声的非高斯性 
 

和非均匀性进行统计建模。计算机仿真结果表明，

该算法能够在非均匀场景中，且参考数据数量较少

时获得较好的检测性能。该算法可以应用于知识辅

助的雷达信号检测问题，当场景非均匀性增强时，

可以适当降低算法中的标量 v 的大小，提高检测算

法在非均匀场景下的检测能力。当场景均匀性增强

时，可以适当提高算法中的标量 v 的大小，其检测

性能与均匀场景非高斯杂波下的检测算法性能相

同。 

在将上述算法应用于实际过程中，需要考虑到

先验信息的获取，以及算法计算量的问题。先验信

息的获取方式可以来自于其他的传感器，或来自于

对场景的分析，而关键在于如果从获得的场景数据

中得到检测算法所需的场景参数。而从本文所给出

的 MMSE 估计虽然能够获得较好的检测性能，但运

算量还是较大，主要集中在 Gibbs 抽样过程。这个

问题可以通过优化程序结构，采用更大的存储器，

提高运算效率。 

 
图 2 不同杂波场景中的检测算法的性能对比 
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