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摘   要：针对K分布海杂波背景下的恒虚警检测问题，基于信息几何的矩阵CFAR检测器具有较好的检测性能，

但其计算复杂度较高，从而影响其实际应用。该文根据奈曼-皮尔逊准则，推导了似然比检测统计量与最大特征值

之间的关系，进而提出了基于最大特征值的矩阵CFAR检测方法(M-MED)。最后通过对所提方法的计算复杂度及

仿真实验结果的分析表明了所提方法不仅计算复杂度低且具有较好的检测性能。
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Abstract: Information geometry based matrix Constant False Alarm Rate (CFAR) detector is an efficient

solution to the intractable issue of target detection for K-distributed sea clutter environment. However, most

existing matrix CFAR detectors cost heavy computation complexity, which leads to a limitation in practical

application. Based on the Neyman-Pearson criterion, the Likelihood Ratio Test (LRT) is analyzed, the

relationship between LRT statistic and the Maximum Eigenvalue is derived, and Matrix CFAR Detection

method based on the Maximum Eigenvalue (M-MED) is designed. Simulation results verify that the proposed

method can achieve better detection performance with relatively lower computational complexity.
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1    引言

海杂波背景下的目标检测问题无论在军事中还

是民用中都占有重要的地位。然而，海杂波对于目

标检测性能造成严重的影响，特别是由于海尖峰的

出现，使得微小慢动目标不能被准确检测、产生漏

警等现象。因此，对于海杂波统计特性的研究是非

常必要且有意义的。对于传统的低分辨率雷达系

统，本文将高斯分布作为描述海杂波特性的有效模

型。然而，随着雷达技术的迅速发展，特别是高分

辨率低入射角雷达系统，海杂波的统计分布已经严

重偏离了高斯分布。对此，许多学者致力于寻求一

种用于描述海杂波的统计特性更加精确的模型。通

过大量的实验表明，K分布是一种比较合适的模

型，并且它能够更好地拟合真实数据[1]。

随着高分辨率雷达的发展与应用，关于K分布

海杂波背景下的目标检测问题引起越来越多学者的

高度关注。由于海杂波的统计特性逐渐偏离高斯分

布，基于高斯环境的检测方法的性能严重下降。因

此，针对复杂的海杂波背景一些新的检测机制被提

出[2–4]。在现有的检测方法中，最经典的方法是利

用快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform,
FFT)滤波器组的单元平均(Cell Averaging, CA)
法，记为FFT-CA。然而，对于短脉冲序列情形，

由于海杂波的频谱扩展，多普勒滤波器组的能量泄
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露及多普勒分辨率较低等现象，使得FFT-CA算法

的性能严重下降。为了克服这些缺点，一类基于信

息几何的矩阵CFAR方法被提出[5–9]。通过仿真实

验表明，矩阵CFAR方法的检测性能优于FFT-CA。
尽管其检测性能较好，但是这类检测器的检测机制

很大程度上依赖均值矩阵的估计。不仅如此，它具

有较高的计算复杂度，这一缺点也严重地限制了其

在实际中的应用。

因此，针对短脉冲序列和具有相关性的海杂波

环境，本文试图寻找能够捕捉数据间相关性的统计

量，从而设计一种计算复杂度低且检测性能较高的

检测机制。在认知无线电网络中，针对高斯白噪声

下的相关信号的检测问题，一些基于特征值的频谱

感知方法及修正方法被提出[10,11]。由于特征值捕捉

了信号间的相关性，使得这类检测方法的检测性能

优于一些现有方法。另一方面，经典的广义似然比

检测 (Genera l i zed L ike l ihood Rat io  Test ,
GLRT)方法被应用于各种雷达信号检测场景中[12]，

如针对目标速度未知造成的方向矢量失配问题，一

些学者提出了基于特征值分解的鲁棒GLRT方法，

并给出多普勒频率的估计值和最大特征值的关系[13]。

因此，利用这些特性，我们采用最大特征值作为检

验统计量，设计新的检测机制。本文的主要创新点

如下：

(1)针对复合高斯杂波背景，根据奈曼皮尔逊

准则，推导分析了广义似然比检测统计量与最大特

征值之间的关系，提出了基于最大特征值的矩阵

CFAR检测算法(M-MED)。
(2)通过对算法计算复杂度的比较分析，及基

于海杂波的K分布生成数据和实测数据的仿真实

验，表明了本文方法M-MED不仅克服了现有矩阵

CFAR检测器计算复杂度高的缺点，同时还取得较

优的检测性能。

本文的主要结构安排如下：第2节主要介绍了

检测模型，第3节从奈曼-皮尔逊准则角度推导了基

于最大特征值的检测统计量，第4节比较并分析了

算法的计算复杂度，第5节通过仿真实验对本文方

法M-MED的性能进行了分析，最后给出了结论。

2    问题描述

不失一般性，雷达信号CFAR检测问题可以表

示为式(1)所示的二元假设检验模型：

H0 :
½

l l; l= 1; 2; ¢¢¢ ;N

H1 :
½

= +

l l; l= 1; 2; ¢¢¢ ;N

9>>>=>>>; (1)

M N

H0
H1

= a a = A exp(jµ)

a

其中,  表示 维接收信号矢量， 表示参考单元

的个数。在零假设 下，接收信号矢量中只含有

海杂波 ，在另一假设 下，接收信号中除了海杂

波外，还含有回波信号 ，并且假设接收信号 与

杂波 是统计独立的。回波信号矢量可以表示为

，其中 表示目标信号的复幅

度， 为复常数或随机变量，反应了目标的反射系

数及信道传播衰减效应。 为多普勒矢量，可以表

示为

= [1 exp(j2 f d=f r) ¢¢¢ exp(j2 (M ¡ 1)f d=f r)]T (2)
f d f r

M

=
p
¿ M

¿

¿

其中， 表示目标信号的多普勒频率， 为脉冲重

复频率， 为在一个相干处理周期(Coherent Pro-

cessing Interval, CPI)内发送的脉冲个数。在该文

中，假设杂波向量 服从K分布，杂波 的每一个分

量可以表示为两个相互独立的随机变量的乘积，

。其中，慢变分量 表示 维零均值复高

斯向量，称为散斑分量。快变分量 为实的、非负

随机变量，称为纹理分量。假设 服从伽玛分布，

用于调节高斯变量并表示局部杂波功率随时间、空

间的变化。

3    基于最大特征值的检测方法

¿

H0;H1

由于海杂波具有较强的时域相关性，利用协方

差矩阵可以较好地捕捉数据间的相关性。但是如何

提取协方差矩阵中的信息，是一个值得考虑的问

题。本文主要利用样本协方差矩阵的最大特征值提

取原始数据中的主要信息，并设计一种新的矩阵

CFAR检测方法。对于任一信号检测问题，根据奈

曼-皮尔逊准则，似然比检测方法是最优的。因

此，本文对复合高斯杂波环境下的似然比检测方法

进行分析。在纹理分量 已知的条件下，根据第2节

中检测模型的介绍，两种假设检验 下接收数

据 服从的分布分别可以表示为

p ( j¿;H0) =
1

M j¿ j exp
µ
¡ 1

¿
H ¡1

¶
(3)

p ( j¿;H1) =
1

M j¿ j exp
µ
¡ 1

¿
( ¡ a )H

¢ ¡1 ( ¡ a )

¶
(4)

其中， 表示杂波的散斑分量 的统计协方差

矩阵。

q0 = H ¡1 ; q1 = ( ¡ a )H

¢ ¡1 ( ¡ a ) p¿ (¿) ¿

H0;H1

为了简便，令

，设 为纹理分量 的概率密度

函数，则可以得到 下接收向量 的分布函
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数：

p ( jH0) = E¿ (p ( j¿;H0))

=

Z 1

0

1
M j¿ j exp

µ
¡ 1

¿
q0

¶
p¿ (¿) d¿

(5)
p ( jH1) = E¿ (p ( j¿;H1))

=

Z 1

0

1
M j¿ j exp

µ
¡ 1

¿
q1

¶
p¿ (¿) d¿

(6)

h2M (qi)=

Z 1

0
¿¡M exp

³
¡qi

¿

´
p¿ (¿) d¿;

i = 0; 1

为了方便，令

，式(5)，式(6)可以写为

p ( jHi) =
1

M j j h2M (qi) ; i = 0; 1 (7)

基于以上分析，似然比检测可以表示为

¤ ( ) =
p ( jH1)
p ( jH0)

=
h2M (q1)
h2M (q0)

> ´ (8)

q1; q0将 的表达式代入式(8)中，则有

h2M
³
tr
³
( ¡ a ) ( ¡ a )H ¡1

´´
h2M
¡
tr
¡

H ¡1¢¢ > ´ (9)

对式(9)进行整理，得到

h2M
³
tr
³
( ¡ a ) ( ¡ a )H ¡1

´´
> ´ ¢ h2M

¡
tr
¡ H ¡1¢¢

(10)

h2M (q) (0;1)
h2M (q)

h2M (q)

对于函数 ，其定义域与值域都为 ，

由于函数 是单调递减的，满足一一对应性，

则函数 一定存在反函数。对关系式(10)两端

取反函数，则有

tr
³
( ¡ a ) ( ¡ a )H ¡1

´
< h¡12M

¡
´ ¢ h2M

¡
tr
¡ H ¡1¢¢¢ (11)

tr
¡

H ¡1¢对关系式(11)两边同时取相反数，并加上相同项

，进而有式(12)关系成立，

tr( H ¡1)¡ tr
³
( ¡ a ) ( ¡ a )H ¡1

´
? ´T

(12)

´T=tr
¡

H ¡1¢¡h¡12M
¡
´¢h2M

¡
tr( H ¡1)

¢¢
其中，

表示依赖于数据的门限。

对关系式(12)展开并进行整理，则有

¡a2 H ¡1 + a H ¡1 + a H ¡1 ? ´T (13)
¡1¡ ¡1¢H = ¡1

由于矩阵 是HPD矩阵，则其逆矩阵 也是

HPD矩阵，满足 。根据这一性质

及2范数的定义，对式(13)左端进行合并整理得到

¡ H ¡1
°°°°a ¡ H ¡1

H ¡1

°°°°2
+

¡
H ¡1 ¢ ¡ H ¡1 ¢H

H ¡1 ? ´T (14)

a
a ¿

a

由于参数 是未知的，可以根据式(6)利用最大似然

估计方法对其进行估计。由于参数 与纹理分量 是

相互独立的，因此，可以根据式(4)对 进行估计。

为了使式(4)达到最大，对对数似然函数求导，则

有式(15)成立：

@ ln(p ( j¿;H1))
@a

= ¡ H ¡1 + a H ¡1 = 0

(15)
从而得到

â =
H ¡1

H ¡1 (16)

另一方面，由于向量 也是未知的，利用最大

似然估计方法对其估计，根据信号与杂波是相互独

立的，使式(6)最大等价于使得式(4)最大。进一

步，等价于式(17)取得最大值

¡ ( ¡ a )H ¡1 ( ¡ a ) (17)

对式(17)进行整理得到

¡ H ¡1 ¡ H ¡1
°°°°a ¡ H ¡1

H ¡1

°°°°2
+

¡
H ¡1 ¢ ¡ H ¡1 ¢H

H ¡1 (18)

a
¡ H ¡1

将 的估计值式 ( 1 6 )代入式 ( 1 8 )中，由于

是已知的，为了使式(18)取得最大值，

从而等价于式(19)取最大值：

H ¡1 H ¡1

H ¡1 (19)

¡ ¡1 H ¡1; ¡1¢
¡ ¡1 H ¡1; ¡1¢

根据广义Rayleigh商的定义，式(19)表示的是

矩阵束 的广义Rayleigh商。

当以向量 为特征向量时，式(19)也表示矩阵束

对应的广义特征值。根据

Rayleigh-Ritz定理，取广义Rayleigh商的最大值，

则有

max
µ H ¡1 H ¡1

H ¡1

¶
= ¸max

¡ H ¡1¢
(20)

a
a

值得注意的是，这里求解的参数 和 的估计

值和文献[13]中的结果一致。分别将 和 的估计值

式(16)，式(20)代入式(14)中，得到与最大特征值

相关的检测准则：
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¸max
¡ H ¡1¢ ? ´T (21)

由于杂波的散斑分量的统计协方差矩阵是未知

的，故不能直接基于式(21)进行检测。为此，根据

HPD矩阵特征值的性质，说明式(21)中的特征值求

解只与接收矢量有关。

; 2 CM£M

(¸1 ¸ ¸2 ¸ ¢¢¢ ¸ ¸M)

矩阵特征值性质[14]：　假设 是两

个HPD矩阵，则乘积矩阵 的有序特征值

满足

¸M( )¸i( ) · ¸i( ) · ¸1( )¸i( ) (22)

根据以上性质，有

¸max
¡ H ¡1¢ · ¸max

¡ H¢ ¢ ¸max ¡ ¡1¢
(23)

¯因为特征值是有界的，则存在一个正数 ，满足

¸max
¡ H ¡1¢ = ¯ ¢ ¸max

¡ H¢ ¢ ¸max ¡ ¡1¢
(24)

w( ) = ¯ ¢ ¸max
¡ ¡1¢令 ，式(24)可以写为

¸max
¡ H¢ ? ´T

w( ) (25)

即

¸max
¡ H¢ ? ´0T (26)

´0T

式(26)给出了一种基于接收数据最大特征值的

检测方法，但是由于式(26)检测门限 是依赖于数

据的，在实际检测场景中很难得到，只能依靠经验

数据设定。因此，将最大特征值作为统计量应用到

矩阵CFAR检测问题中，则有如式(27)所示基于最

大特征值的改进方法，检测统计量可以表示为

¸cutmax
H1
?
H0
´ ¢ 1

N

NX
i=1

¸(i)max (27)

¸cutmax; ¸
(1)
max; ¢¢¢; ¸(N)max

¸cutmax

¸ave =
1
N

NX
i=1

¸(i)max

具体的检测机制如图1所示，首先估计每一个

单元内的协方差矩阵，然后计算每一个协方差矩阵

的特征值，并按大小顺序排序，得到每一个单元内

的最大特征值，分别记为 ，其

中， 表示检测单元内的最大特征值。其次，计

算所有参考单元内的最大特征值的算数平均值，表

示为 。最后根据式(27)进行检测

´

H1;H0

判决，其中参数 表示门限因子，用于确定虚警概

率。如果检测单元内的最大特征值大于门限值，则

判断为目标存在，否则判断为不存在，并分别用

表示。为了方便，将基于最大特征值的矩阵

CFAR检测方法，记为M-MED。

4    计算复杂度分析

¹

¹
D

M N
nt

N = 16 M = 8
nt = 30 N

该节分析并比较了本文方法M-MED与现有几

种几何算法的计算复杂度。为了方便，将基于

Kullback-Leibler散度，Log-Determinant散度，

Log-Euclidean距离，Riemannian距离，Bhat-
tacharyya距离和Hellinger距离的矩阵CFAR检测器

分别简记为KLD, LD, LE, REM, Bha和HEL。不

失一般性，令一次乘法或一次加法作为一次基本计

算量，一种算法中的所有加法和乘法的次数之和作

为该算法的基本运算量[15]。现有几何方法的检测性

能主要受两个关键步骤的影响：均值矩阵 的估

计、均值矩阵 和检测单元内的协方差矩阵 之

间不相似性的度量。表1给出了本文算法M-MED与
现有矩阵CFAR方法的计算复杂度对比分析结果，

其中 表示脉冲序列的长度， 为参考单元的个

数，迭代次数为 。此外，√和×分别表示该算法

是否采用此种运算。根据表1的结果可知，现有几

何算法有较高的计算复杂度。以本文方法M-
MED和计算量较小的KLD方法为例，当参考单元

个数 ，脉冲串长度 ，迭代次数为

时，M-MED只需要 次加法运算，KLD算
法比M-MED算法增加了3个量级，即使考虑了特征

表 1  不同方法的计算复杂度比较

算法 协方差矩阵 指数运算 对数运算 幂运算 特征值分解O(M3) 基本运算量

本文M-MED √ × × × √ N

KLD √ × × × × O(M! + (N + 3)M 3 + 2M 2 +M)

REM √ √ √ √ √ O(nt((N + 2)M 3 + 3NM 2) +M 3 + 2M 2 + 2M ¡ 1)

LD √ × × × × M! + (N + 4)M 3 + 2M 2 +M

LE √ √ √ × √ (N + 2)M 2 + 2M ¡ 1

Bha √ × × × × O(nt((N + 1)M 3 + (2N + 1)M 2) + 3M! + 2M 2 + 3)

HEL √ × × × × O(nt(3NM! + (N + 3)M 3 + 4NM 2) + 3M! + 2M 2 + 4)

 

 
图 1 基于最大特征值的CFAR检测器的检测机制
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值分解运算，M-MED算法也比KLD算法减少了

2个量级。类似地，与经典的REM算法相比，REM
的计算复杂度也比本文方法M-MED增加了3个量

级。造成现有几何方法计算复杂度较高的主要原因

是：(1)需要采用迭代方法计算均值矩阵(2)计算均

值矩阵及距离都需要求解矩阵的逆矩阵，这也限制

了其实际应用。进一步地，从计算复杂度方面也说

明了本文算法M-MED具有更多的优点。

5    仿真实验及结果分析

N = 16
10¡3

该节主要通过仿真实验验证本文算法M-MED
的有效性。在本文的仿真实验环境中，假设脉冲重

复频率为1000 Hz，参考单元个数 。虚警概

率为 ，信杂比的变化范围是–10 dB到20 dB。
假设海杂波服从K分布，并且由球不变随机过程生

成。本文主要考虑短脉冲序列条件下无杂波谱展宽

和有杂波谱展宽两种环境，且由海杂波谱的3 dB带
宽调节。第1个场景中，假设3 dB带宽为40 Hz，第

2个场景假设发生杂波谱展宽现象，令3 dB带宽为

80 Hz。
首先，在无杂波谱展宽的环境下，比较了本文

算法M-MED与现有几种基于信息几何方法的检测

性能。为了方便，文中只显示了本文算法M-
MED与现有矩阵CFAR方法中最优的KLD方法及

经典的REM方法的检测性能，基于其他矩阵方法

有类似的性能。假设在一个CPI内发送脉冲个数分

别为7，8个的条件下，检测概率随着信杂比提高的

变化曲线如图2所示。从图2中可知，在不存在杂波

谱展宽情况，本文算法M-MED的检测性能略低于

KLD方法，但是优于其他几何检测方法。此外，

当发送脉冲个数增加时，本文算法M-MED性能有

所提高。

其次，比较了短脉冲条件下不存在杂波谱展宽

和存在杂波谱展宽环境下的检测概率随信杂比变化

曲线，假设在一个CPI内雷达发送8个脉冲。如图3
所示，当3 dB带宽增加时，对比不同方法的检测性

能都提高，但是本文方法M-MED的检测性能提高

更多，进一步说明本文方法M-MED不受杂波环境

的影响。其主要原因是：一方面，本文方法M-
MED与现有几何方法主要利用的是接收数据的协

方差矩阵，而不是经过FFT变换的数据，从而克服

了杂波谱展宽带来的影响。另一方面，根据随机信

号的“较大带宽对应于较小的相关性”，当杂波谱

扩展时，接收数据间的相关系数变小及相关时间变

短。因此，信号存在与不存在两种情况对应的协方

差矩阵差异较大，从而最大特征值也存在较大差

异，故以最大特征值作为检验统计量可以获得较优

的检测性能。

此外，比较了短脉冲条件下(8个脉冲)存在杂

波谱展宽和长脉冲序列下(16个脉冲)不存在杂波谱

展宽环境下的检测性能，其中杂波谱3 dB带宽为

80 Hz。如图4所示，本文算法M-MED优于现有的

几何方法。特别地，当信杂比在2 dB到8 dB时，

M-MED的检测性能比最优的几何检测器KLD提高

约0.8 dB，其余的几何方法都低于本文M-MED方
法。例如，在信杂比为10 dB时，M-MED 的检测

性能达到0.83，而REM方法需要在信杂比为13.8 dB
时才能达到相同的检测概率，即M-MED方法比

REM方法提高约3.8 dB。此外，在一个CPI内发送

16个脉冲的检测场景下，与8个脉冲场景相比，不

 

 
图 2 短脉冲序列、无杂比波谱展宽场景下的检测性能比较

 

 
图 3 短脉冲序列条件下无杂波谱展宽、有杂波谱展宽

场景下的检测性能比较

 

 
图 4 杂波谱宽度为80 Hz，短脉冲序列和长脉冲

序列条件下的检测性能比较
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同算法的检测性能都有提高，但是本文方法M-
MED性能提高较大且优于其他方法。主要原因是

由于当发送的脉冲个数增加时信号间的相关性提

高，而最大特征值可以很好地捕捉这种相关性，并

且检测单元(含有信号)内的协方差矩阵的最大特征

值与只含有杂波的单元内的最大特征值相比，差异

性更加明显。因此，基于以上分析，得出本文算法

M-MED与现有几何方法相比更加鲁棒。

0:1 · º <1

本文假设海杂波服从K分布，其形状参数的变

化反映了海杂波的尖锐状态。对于高分辨力海杂

波，形状参数取值范围是 。在尺度参

数不变，形状参数不同的条件下，通过仿真实验分

析了K分布形状参数对算法性能的影响。在该文

中，形状参数分别取0.2、0.5、1和2 4种情况。对

本文方法M-MED与KLD 方法进行了比较分析，结

果如图5所示。随着形状参数的逐渐变小，不同方

法的检测性能均下降，其主要原因是形状参数越小

表明海杂波的拖尾越严重，海尖峰更加明显，这些

因素对检测性能有较大的影响。当形状参数为0.2时，

两种方法的性能下降比较明显，但此时本文方法

M-MED的性能优势更加明显。

最后，为了进一步验证本文方法M-MED的有

效性，采用加拿大McMaster大学提供的IPIX海杂

波数据[16]，对本文方法M-MED及现有矩阵CFAR
方法的性能进行了比较分析。主要采用的是#17文
件 (19931107_135603_starea.cdf)，实验结果如图6
所示。从仿真结果可知，基于最大特征值方法的检

测性能仍优于现有的几何检测方法，并且性能优势

比较明显。

6    结束语

本文研究了K分布海杂波背景下的雷达信号检

测问题。根据奈曼皮尔逊检测准则，分析了似然比

检测方法并设计了基于最大特征值的检测算法。本

文方法M-MED不需要任何先验信息，并且M-
MED比现有几何方法具有更低的计算复杂度。最

后，针对是否存在杂波谱展宽两种检测环境进行了

仿真实验，结果表明与现有的矩阵CFAR方法相

比，本文算法M-MED在杂波谱展宽下具有较好的

检测性能，在没有杂波谱展宽且短脉冲下，其性能

略逊于KLD方法，优于其他方法；但在长脉冲下，

其性能明显优于KLD和其他方法。基于实测数据

的仿真实验也表明了本文方法M-MED的检测性能

优于现有的几何方法，并且性能优势比较明显。
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