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摘   要：传统的距离扩展目标检测一般在散射点密度或散射点数量先验条件下完成，在目标散射点信息完全未知

时检测性能会大幅降低。针对这个问题，该文提出一种基于强散射点在线估计的距离扩展目标检测方法(OESS-

RSTD)，该方法利用机器学习中的无监督聚类算法在线估计强散射点数量以及首次检测门限，然后再结合虚警

率，确定2次检测门限，最后通过两次门限检测完成目标有无的判决。该文分别利用仿真数据和实测数据进行了

试验验证，并和其他算法进行了试验对比，通过虚警概率一定时的信噪比(SNR)-检测概率曲线验证了该文所提方

法相对于传统算法有更高的稳健性，且该方法不需要目标散射点的任何先验信息。
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Abstract: The traditional range-extended target detection is usually completed under the condition of scattering

point density or scattering point number priori. The detection performance is greatly reduced when the

scattering point information of the target is completely unknown. To solve this problem, a Range Spread

Target Detection method based on Online Estimation of Strong Scattering(OESS-RSTD) points is proposed.

Firstly, the unsupervised clustering algorithm in machine learning is used to estimate the number of strong

scattering points and the first detection threshold adaptively. Then, the second detection threshold is

determined according to false alarm rate. Finally, the existence of the target is determined through two

detection thresholds. The simulation data and the measured data are used to verify and compare with other

algorithms. By comparing the Signal-to-Noise Ratio (SNR) -detection probability curves of various methods

with a given false alarm probability, it is verified that the proposed method has higher robustness than the

traditional algorithm, and the method does not need any priori information of target scattering points.
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1    引言

距离高分辨雷达可以降低每个距离分辨单元的

杂波功率，更精确刻画目标的结构等特征，有利于

提高杂波背景下的目标检测和分类识别性能[1]，因

此获得了广泛的应用。当距离分辨单元远小于目标

时，目标能量被分散到多个距离分辨单元，形成距

离扩展目标[2,3]。传统的恒虚警检测算法，由于没

有利用目标的全部散射点能量，从而降低了检测性

能，因此研究距离扩展目标的恒虚警检测算法具有

重要意义。

文献[4]提出两种扩展目标检测算法，分别为能

量积累检测器(integrator)和二进制检测器(M/N)，

能量积累检测器将待检测窗内的所有散射点积累后

再与门限进行比较，当目标散射点在检测窗内均匀

分布时该方法具有良好检测性能，当目标散射点稀

疏分布时有较大检测损失；二进制检测器是窄带恒

虚警检测器的扩展，易于理解和实现，但有两个缺

点，一是需要先验目标的散射中心数量，这种先验
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在实际应用中有较大局限；二是只利用了散射中心

数量信息而没有利用能量信息，降低了检测性能。

有一些学者研究基于先验信息的最优检测器 [4–8]，

文献[5]提出了散射点密度先验广义似然估计检测器

(Scattering Density Dependent Generalized

Likelihood Ratio Test, SDD-GLRT)，可以对稀疏

度不同/散射点密度不同的扩展目标进行有效检

测，是一种统计意义上的最优检测，未充分利用散

射点信息。文献[6]利用散射点的密度和幅度信息提

出了一种双门限恒虚警检测器(Double Threshold

Constant False Alarm Rate, DT-CFAR)，利用

双门限完成两次检测，且每次检测采用恒虚警，对

稀疏目标的检测性能有较大改善，但同样需要先验

散射点的密度信息。文献[7]在散射点数量先验的

情况下，利用有序统计理论，提出了一种比传统

SDD-GLRT更优的扩展目标检测器，并推导了其

恒虚警特性。文献[8]针对在辅助数据有限的情况下

自适应检测器出现检测性能损失，提出基于杂波的

先验知识分布的距离扩展目标自适应检测算法。文

献[9]在假设目标回波幅度已知的情况下，提出了一

种基于顺序统计量的广义似然比检测器，该检测器

利用检测窗内幅度较大的距离单元回波作为目标回

波进行判决。

近年来，很多学者尝试设计不依赖散射点先验

信息的扩展目标检测器。文献[10]提出了一种基于

顺序统计量的距离扩展目标检测器(Order Statis-

tic-Range Spread Target Detection, OS-RSTD)，

该方法首先对检测窗内的散射点能量进行降序排

列，然后基于排序后的散射点，穷举所有可能的散

射点个数依次进行积累检测，直到做出判决为止，

该方法不依赖目标散射点信息，但为了保持恒虚

警，每个检测通道的虚警率要高于检测器的虚警

率，当散射点数量较少时相对单点检测器有较大损

失，而且由于采用了穷举式检测，运算量较大，不

利于工程实现。文献[11–13]提出了一种改进的双门

限广义似然估计检测器(Double Threshold detector

Generalized Likelihood Ratio Test, DT-GLRT)，

其并没有利用散射点先验信息估计第1门限，而是

利用最大似然估计及AIC准则，采用噪声功率作为

第1门限，这种方法在不同散射点分布环境中的性

能较传统方法有较大提升，但由于在第1门限计算

中没有利用全部回波信息(只利用了噪声功率)，因

此第1次检测的虚警率较高，虚警点参与第2次检测

降低了系统的检测性能。此外，还有学者开展利用

多次脉冲回波形成检测统计量以改善扩展目标的检

测性能[14]。

针对传统扩展目标检测方法或需要散射点先验

信息，或在不同散射点分布时检测性能不够稳健的

问题，本文提出一种基于强散射点在线估计的距离

扩展目标检测方法(Range Spread Target Detection

based on Online Estimation of Strong Scattering

points, OESS-RSTD)。本方法主要贡献如下：一

是利用机器学习中的聚类算法完成目标强散射点数

量的在线估计，然后根据估计得到的散射点数量实

时计算检测门限，提升了不同散射点分布时的检测

性能；第二，核心算法采用了改进的K均值聚类算

法，算法运算量小且易于工程实现；第三，本文检

测器具备恒虚警特性，且不依赖任何先验信息，极

大地扩展了其应用范围。

文章结构如下：第2节为扩展目标检测器的设计

方法，第3节是检测门限的计算方法和理论分析，

第4节从仿真数据和实测数据两个方面对提出方法

进行了试验验证，第5节为结论。

2    基于强散射点在线估计的距离扩展目标
检测(OESS-RSTD)的设计方法

J

本文方法利用待检测区的全部回波信息完成目

标强散射点数量和首次检测门限的在线估计，然后

根据估计得到的散射点数量和首次门限实时计算

2次检测门限，2次门限主要目的是保证检测器的恒

虚警性能，最后通过两次判决完成检测。图1为检

测器各区域的示意图，分别为待检测区、保护单元

和参考单元，待检测区的长度为 ，一般为目标的

物理尺寸对应的距离单元数。

如图2所示，基于散射点在线估计的距离扩展

目标检测方法的具体步骤如下：

W K

γ

(1) 对待检测区进行功率维K均值(K-means)聚

类，得到强散射点集合 、强散射点数量 、以及

首次门限为 ；

η

(2) 根据强散射中心数量的估计和首次门限，

结合系统对检测器虚警率要求，计算得到2次门限 ；

D =
∑

i∈W
yi −K · γ

(3) 对强散射点进行非相参积累，并得到待检

测量 ；

D > η(4) 最后，完成检测，若 则将检测结果

判决为有，否则将检测结果判决为无。

 

 
图 1 检测器各区域的示意图
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3    检测门限的计算方法

3.1  基于K-means的强散射点数量以及首次门限的

计算方法

本文将目标强散射点设为一簇，噪声散射点设

为一簇，由于目标和噪声的能量差异性较大，那么

就可以通过机器学习中聚类算法区分目标强散射点

与噪声散射点，进而估计目标强散射点数量以及首

次门限。

Y = {y1y2···yJ}

机器学习中常见的聚类算法有K均值、密度聚

类、谱聚类等[15–18]，其中K-means是一种广泛应用

的聚类算法，运算量较小且易于实现，因此本文基

于K均值聚类算法完成强散射点数量估计和首次门

限设计，给定样本集 , K-means算法

的目标函数为[18]

E =

C∑
j=1

J∑
i=1

(yi − uj)
2 (1)

C C = 2

J

uj j

其中， 为簇的数量，本文设置 ，两簇分别

代表目标强散射点和噪声散射点， 为待检测区的

距离单元数量， 为簇 内样本的均值。

式(1)所示的目标函数刻画了簇内样本围绕簇

均值向量的紧密程度，E越小则簇内相似度越高，

一般采用迭代优化方式最小化E进而得到各簇的均

值，并利用最近邻准则得到各个散射点的簇类别。

基于K-means的散射点数量及首次门限估计具体流

程如下：

Y = {y1y2···yJ}
(1) 检测器的输入为平方率检波后的回波信号，

记为 ；

Y

C1 C2

(2) 对 进行K-means聚类(簇为2)，得到两个

簇集合，均值大的簇记为 ，另外一个簇记为 ；

K K = card(C1)

card
(3) 强散射中心数量 的估计值， ,

代表矩阵中元素的数量；

γ C2

γ = max
i∈C2

(yi)

(4) 计算首次门限 ，其为集合 中元素的最

大值，即 。

当待检测区有目标时，由于目标和噪声的能量

差异较大，本文所提方法可以有效估计散射点和首

次门限，只对有效的强散射点进行积累，从而提升

检测性能。当待检测区没有目标时，估计的散射点

数量较大，首次门限较低，但此时仍然可以通过

2次门限保证检测的虚警概率。

3.2  2次门限的计算方法

y

σ2

σ2

检测器的输入为平方率检波后的回波信号 ，

假设噪声功率为 ，采用复高斯模型，经过平方率

检波后服从参数 为指数分布

p(y|H0) =
1

σ2
exp

(
−y

σ2

)
(2)

H0其中 代表目标不存在。

γ假设首次门限为 ，那么首次门限对应的虚警

概率为

P1 =

∫ +∞

γ

1

σ2
exp

(
− y

σ2

)
dy = exp

(
−γ

σ2

)
(3)

Pfa1 = 1− (1− P1)
J

待检测区只要有一个单元虚警，就会产生虚警，

那么首次门限检测后的总虚警为 。

Pfa η

Pfa2

为了保持检测器总的恒虚警 , 2次门限 对应

的虚警率 为

Pfa2 ==
Pfa

Pfa1
=

Pfa

1− (1− P1)
J

=
Pfa

1− (1− exp(−γ/σ2))
J

(4)

D

D ∼ Γ (D;K,σ2) fD(w) =

wK−1(1/σ2)
K exp(−w/σ2)

Γ (K)
=

wK−1 exp(−w/σ2)

σ2KΓ (K)

第2次检测的输入 的概率密度服从伽马分布[10]，

表 示 为 ， 即

，

进一步得到

Pfa2 =

∫ +∞

η

fD(w)dw

=

∫ +∞

η

wK−1 exp(−w/σ2)

σ2KΓ (K)
dw (5)

根据式(4)和式(5)得到

 

 
图 2 非先验依赖的扩展目标检测流程图
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Pfa

1− (1− exp(−γ/σ2))
J

=

∫ +∞

η

wK−1 exp (−w/σ2)

σ2KΓ (K)
dw

= exp (−η/σ2)

K∑
i=1

(η/σ2)
K−i

(K − i)!
(6)

Pfa

σ2

K γ

K γ

η

在式(6)中，系统的虚警概率 是事先给定

的，噪声功率 可以通过参考单元实时估计，强散

射中心 和1次门限 在首次检测时可以得到，那么

就可以根据式(6)计算得到2次门限的值。实际应用

中，由于2次门限的数学解析式不易得到，可以通

过迭代方式得到强散射中心 、1次门限 和2次门

限 的对应关系，使用时通过查表得到。

4    检测性能试验验证

本节分别采用仿真数据和实测数据，在虚警率

一定时，对本文所提扩展目标检测方法OESS-RSTD

的检测性能进行试验验证，并与传统的扩展目标检

测方法进行性能对比。

4.1  试验数据介绍

仿真数据采用了4种典型的散射点模型，分别

为单散射点，稀疏多散射点、密集非均匀多散射

点、密集均匀散射点等4种模型，如表1所示。

实测数据为雷达采集的实际回波数据，目标为

卡车(长度为7 m，宽度为3 m)，且数据采集时卡车

相对雷达视线方向360°旋转。卡车相对雷达的擦地

角5°，方位分别为0°～360°，信噪比为32 dB。发

射信号形式为线性调频信号，带宽为500 MHz，距

离分辨力为0.3 m，距离量化单元为0.25 m，图3为
卡车的4种典型姿态下的高分辨距离像，卡车样本

的数量为5800，全部参与试验对比。

4.2  参与对比的方法

现有的可实现且不依赖先验信息的扩展目标检

测算法主要有能量积累检测器(integrator)、有序统

计扩展目标检测(OS-RSTD)、基于散射点估计的

表 1  4种典型散射点模型

编号 散射点分布特点 名称

模型1 1个强散射点，占全部能量 单散射点

模型2 10个散射点，一个强散射点占50%能量，其他散射点占各占5.556%能量 稀疏多散射点

模型3 32个散射点，两个强散射点各占25%，其他散射点占各占1.66%能量 密集非均匀多散射点

模型4 32个散射点，均匀分布，各占3.125%能量 密集均匀散射点

 

 
图 3 卡车典型姿态的高分辨距离像
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双门限检测(DT-GLRT)。本文基于仿真数据和实

测数据将本文提出的OESS-RSTD方法(图示中简写

为OESS)与以上3种方法进行比较。

Pfa =

10−4 J = 32

各种方法都是在以下条件下进行：虚警率

，待检测窗的长度 ，参考单元长度100。
通过改变噪声功率来改变信噪比，进而验证不同信

噪比条件下的检测性能，信噪比定义为待检测窗内

所有强散射点的功率与噪声功率之比，如式(7)所示

SNR = 10 lg

(
K∑
i=1

A2
i /σ

2

)
(7)

A K

σ2

其中， 为强散射点幅度， 为强散射点的数量，

为噪声功率。

估计每个检测概率的蒙特卡洛次数是5000。
4.3  试验结果

本文算法与其他算法的检测性能对比结果如

图4所示，图4各个图的横轴为信噪比，纵轴为检测

概率。对于模型1，各检测方法的性能从优到差的

排序为：OESS-RSTD, OS-RSTD, DT-GLRT,
integrator。对于模型2，各检测方法的性能从优到

差的排序为：OESS-RSTD, OS-RSTD, DT-GLRT,
integrator。对于模型3，各检测方法的性能从优到

差的排序为：OESS-RSTD, DT-GLRT, OS-RSTD,
integrator。综合4种模型的结果可以得到，本文所

提方法在稀疏散射点(包括单个散射点，多个散射

点)、密集非均匀散射点情况下性能明显优于其他

3种方法。对于密集均匀散射点模型，本文所提方

法的检测性能接近能量积累检测器Integrator和双

门限最大似然检测器DT-GLRT，相对检测性能最

好的能量积累检测器有1 dB信噪比损失。综合4种
模型下的仿真结果可以得出，本文所提方法在稀疏

和密集散射点模型下性能都比较稳健。

实测数据的信噪比-检测概率曲线对比结果如

图5所示。可以看到，本文方法全面优于其他3种方

法，在检测概率90%位置，所提方法比OS-RSTD

和能量积累检测器integrator有2 dB的增益，较

DT-GLTR有1 dB的增益。在检测概率80%位置，提

出的方法比OS-RSTD和能量积累检测器integrator

有2 dB的增益，较DT-GLTR有0.2 dB的增益。在

检测概率50%位置，所提方法比OS-RSTD和能量

积累检测器integrator有2 dB的增益，较DT-GLTR

有0.5 dB的增益。

5    结论

本文提出了一种基于强散射点在线估计的距离

扩展目标检测方法(OESS-RSTD)，本文方法利用

机器学习中的无监督聚类算法在线估计强散射点数

量以及首次检测门限，然后再结合虚警率、确定

2次检测门限，从而具备了恒虚警特性，最后通过

2次门限检测完成目标有无的判决。通过仿真数据

 

 
图 4 基于4种仿真模型的检测性能对比
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和实测数据的试验对比，本文所提扩展目标检测方

法具有良好性能，不需要先验目标的强散射点信

息，在各种散射点分布环境下检测性能稳健。
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