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一种基于顺序统计量的距离扩展目标检测器 
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摘  要：该文提出一种高斯白噪声中的距离扩展目标检测器。实际目标的宽带雷达回波能量往往集中于若干距离单

元中，基于这一事实，对检测窗内的回波数据按能量降序进行排列，然后顺序进行能量积累和检测，直到做出判决

为止。文中详细推导了检测器的虚警概率，给出了设置检测门限的方法。最后通过 Monte Carlo 实验，利用两类特

殊能量分布方式的距离像和一个实际目标的实测距离像，对比分析了该文提出的基于顺序统计量的距离扩展目标检

测器相对于能量积累检测器的性能。对于回波能量集中于少数距离单元的距离像，该文提出的检测器比能量检测器

具有更好的检测性能。 
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Order-Statistic-Based Detector for Range Spread Target 

Dai Feng-zhou    Liu Hong-wei    Wu Shun-jun 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A detector based on order statistic for range spread target in white Gaussian noise is derived in this 
paper. With the fact that the power of wideband radar target return is concentrated in several range bins, the data 
in the detection window is re-arranged in the order of energy decreasing, then the energy accumulation and 
detection is implemented in order, until the decision is made. The false alarm rate of the detector is derived and the 
method of threshold setting is proposed. Finally, the performance of proposed detector compared with that of the 
integration detector is given by Monte Carlo experiment, with two special energy distributing range profiles and a 
measured range profile of an actual target. For the range profiles that the energy of the return is concentrated in 
several range bins, the detector proposed in this paper has a better performance than the integration detector.  
Key words: Target detection; Range spread target; Order statistic; Constant false alarm rate 

1  引言  

随着雷达技术的进步，宽带雷达成为现代雷达

发展的一个重要方向。相对于窄带雷达，宽带雷达

的优势体现在以下几个方面：(1)带宽的增加可以使

雷达获得更多的目标信息，实现雷达成像以及可靠

的目标分类与识别；(2)可获得更加精确的目标参数

测量；(3)具有更好的抗有源和无源干扰的能力；(4)
具有更好的低截获性能。除此之外，宽带雷达还具

有更高的检测性能，这主要基于以下两个方面的原

因：(1)宽带雷达目标回波的起伏程度较小；(2)高距

离分辨率降低了每个距离单元内的杂波功率[1]。 
近年来已有许多关于宽带雷达检测的论文发

表，这些工作主要集中在两个方面。一是在非高斯

杂波环境中利用线性摆放的多个相参接收机接收到

的目标回波，或单个接收机得到的多次相参回波实
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现宽带雷达目标检测 [1 3]− ，这些检测算法都对各距

离单元的回波进行了能量积累。另一个方面的工作

是针对单个距离像的检测算法，如文献[4]中比较了

能量积累和二进制积累两种检测器对不同目标距离

像的检测性能，并通过仿真得出结论：如果 2/3 以

上的回波能量集中在一个距离单元中，则二进制积

累检测器的性能较好，否则能量积累检测器可获得

较好的性能；文献[5]在目标散射中心空域密度已知

的假设下得到一种宽带雷达检测器，并通过仿真结

果说明它的性能比以上两种检测器更加稳健；文献

[6]中介绍了一种“对数-尺度”检测器，通过对实测

距离像检测的仿真结果表明该检测器的性能优于能

量积累检测器；文献[7]则给出了二进制积累检测器

的理论分析；文献[8]在目标距离像的概率分布已知

的假设下推导了基于相邻两次回波互相关的最优检

测器。在以上这些检测算法中，能量积累检测器不

需要利用目标距离像的先验知识而易于实现，但在

很多情况下存在较大的性能损失，而包括二进制积
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累检测器在内的其它检测算法虽然在一定程度上比

能量积累检测器具有更好的检测性能，但是它们需

要利用目标距离像的某些先验知识，而这在实际应

用中往往是不可获得的。 
本文针对单次回波的距离像检测问题提出了一

种基于顺序统计量的距离扩展目标检测器
     

OS-RSTD(Order Statistic-Range Spread Target 
Detector)，该检测器与能量积累检测器一样，不需

要利用任何目标距离像的其它先验信息，而理论分

析和仿真实验都表明它比能量积累检测器具有更好

的检测性能。文中还证明了该检测算法具有恒虚警

性，并得到了检测门限与虚警概率的关系表达式。 

2  基于顺序统计量的宽带雷达目标检测方

法 

宽带高分辨雷达的距离分辨率小于目标尺寸，

因此目标回波将分布在多个距离单元内形成一维距

离像，此时目标称为距离扩展目标。若要实现对目

标的可靠检测，需要利用目标回波的全部能量，根

据检测理论可知，如果已知目标的距离像，那么对

目标距离像进行匹配滤波可以获得最大输出信噪比

从而实现最优检测；但实际上目标的距离像往往是

不可预知的，并且随着目标姿态和雷达视角的不断

变化，它的距离像也在剧烈变化，因此需要用次优

的方法将目标回波中各距离单元的能量积累起来。

能量积累和二进制积累就是两种常用的方法。如果

目标回波的能量均匀分布在各距离单元内，那么能

量积累相对于匹配滤波处理的信噪比损失是无法得

到改善的；但根据目标的散射中心模型，在准光学

区，目标模型可以被近似看作是有限多个局部散射

点构成的，因而，实际的目标距离像通常只有少数

距离单元具有较强的回波能量[1]。这时如果使用能量

积累，低信噪比距离单元引入的噪声能量可能要大

于目标回波，因此只将目标回波较强的距离单元中

的回波能量积累反而可以获得更好的检测性能，二

进制积累就是这样一种方法，但是在设定二进制积

累检测的第二门限时，必须已知目标距离像有几个

距离单元具有较强的回波能量，否则二进制积累检

测器的检测性能将会严重下降。为解决以上问题，

本文设计了一种基于顺序统计量的距离扩展目标检

测器 OS-RSTD。 
设目标回波在连续的L 个径向距离单元内，经

过正交采样和数字脉冲压缩后得到的复距离像为

, 1, ,ls l L= 。假设各距离单元内的噪声独立同分

布，是 0 均值复高斯随机变量，记为 , 1, ,ln l L= 。

设 lx 为第 l 个距离单元的输入值，则检测问题为 

1

0

: , 1, ,

: ,      1, ,

l l l

l l

H x s n l L

H x n l L

⎫= + = ⎪⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭
       (1) 

对各距离单元的输入量分别做平方检波得到
2| | , 1, ,lly x l L= = ，将 ly 按照从大到小的顺序重新

排列，得到一组新的序列： ( ) ( ) ( )1 2 Ly y y≥ ≥ ≥ ，即

( )iy 是 1, , Ly y 中第 i 大的值。将 ( ) ( )1 , , Ly y 重新记为

1, , Lz z 。 
假设除了以上的L 个检测单元外，还可得到不

含目标回波的 sL 个参考单元的数据，参考单元与检

测单元具有相同的噪声功率。参考单元用于估计噪 

声能量，设估计量为
2

1

sL

l
l L

a x
= +

= ∑ 。 

令 1 1t z= ， 1Th 是根据指定的虚警概率设定的

检测门限，根据似然比检验准则，如果 1 1/ Tht a ≥ ，

则判 1H 成立；否则令 2 1 2t z z= + ，并将 2/t a 与 2Th 比

较；随着判决过程的继续，依次将检测单元中能量

最强的 i 个距离单元的回波进行能量积累，得到 

1

i

i l
l

t z
=

=∑ ，并形成检验统计量 /it a ，与相应的判决 

门限Thi 比较，直到做出 1H 成立的判决为止；如果

直到 i L= ， /it a 仍然未超过相应的检测门限ThL ，

则最后做出 0H 成立的判决。检测过程如图 1 所示。 

 

图 1 OS-RSTD 的实现流程 

3  虚警概率的计算与检测门限设定 
根据以上对本文提出的检测器的算法分析，

OS-RSTD 的虚警概率可以表示为 
[ ] ( )

] ( ) ( )

( ) ( )

fa 1 1 0 1 1 2 2

0 1 1 2 2

1 1 0

Th | + Th ( Th )

       | Th Th

       Th Th |         (2)L L L L

P P t a H P t a t a

H P t a t a

t a t a H− −

⎡= ≥ < ≥⎣
⎡+ + < <⎣

⎤< ≥ ⎦

∩

∩ ∩

∩ ∩  

为了方便接下来的计算，将式(2)重写为 
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( ) ( ) }
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0 1 1

2 2 0

Th | Th |
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      Th Th (

      Th ) | Th Th
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       Th Th |        

L

L

L L
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P P t a H P t a H

P t a t a H

P t a t a t

a H P t a t a

t a H P t a

t a t a H

−

−
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⎤ ⎡< = − <⎦ ⎣
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∩

∩ ∩ ∩

∩

∩ ∩

∩ ∩ ∩  (3)  

从式(3)可知，检测器的虚警概率是由 Th ,i  
1, ,i L= 确定的。由于待检测的目标距离像是未知

的，所以一种直接的选择Thi 的方法是使得检测过

程顺序进行时每一次单独检测的虚警概率都相等。

记第 i 次单独检测的虚警概率为 sfa,iP ，它可以表示为 
[ ]sfa, 0Th |i i iP P t a H= ≥           (4) 

设各距离单元的噪声是方差为 2σ 的 0 均值复高

斯噪声，则在 0H 假设下 , 1, ,ly l L= 的概率密度函

数为 

( )
2( / )

2
1 ,  0

0,              0

l

l

y
l

Y l

l

e y
f y

y

σ

σ
−⎧⎪⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪⎪ <⎪⎪⎩

       (5) 

即 ly 服从参数为 2μ σ= 的指数分布。因此参考单元

数据的功率和a 是 sL 个统计独立的参数为μ的指数

分布随机变量之和，其概率密度函数为 

( )
( )

1 /1
1 !

s
s

L a
A L

s

f a a e
L

μ

μ
− −=

−
      (6) 

检测单元的排序过程使得 it 在 0H 假设下的分

布变得较为复杂。为了得到更为一般化的结论，我

们讨论 3L ≥ 时的情况。 it 的概率密度函数为 

( )

( )
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( ) ( )

( )

( )
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=
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1/ ,        
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i

i
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i

L e e i

L e e
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L
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μ
μ

μ

μ

μ

μ
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−

−
−
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∫
 (7) 

sfa,iP 是由 ( )Af a 和 ( )
iT if t 决定的，计算式如下： 

( ) ( )sfa, 0 Th
d d

i
i

i A T i ia
P f a f t t a

+∞ +∞
= ∫ ∫      (8) 

将以上得到的a 和 it 的概率密度函数分别代式
(7)可得 

( ) ( )

( ) ( )

0

sfa, 1 2 3

1

0

1 1 1 Th ,  1

,                       2 1

1
Th Th 1 ,  

s

s

L
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−
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(9) 

式中 

( ) ( )

( )
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1

1
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1
1
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1
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P
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从式(9)可以看出， sfa,iP 与噪声功率的真值无

关，因此每次单独检测都是恒虚警的，而检测器的

总虚警概率 faP 又是由Th , 1, ,i i L= 确定的，所以

检测器 OS-RSTD 也具有恒虚警的性质。 
根据式(3)，计算 OS-RSTD 的虚警概率 faP 可以

转换为计算以下概率： 
( ) ( ) ( )

( )

1 1 2 2 0

1
1

0

1 2 1

Th Th Th |

1   !
1 !

     d d d d d                               (10)

s

s

L L

a L zL kL
k

L
s

L L

P t a t a t a H

a e L e
L

z z z z a

μ
μ

Ω μμ

−
− − ∑+∞

=

−

⎡ ⎤< < <⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− ⎝ ⎠
⋅

∫ ∫∫ ∫

∩ ∩ ∩

 

因为顺序检测时每次单独检测的虚警概率都相

等，所以各次单独检测的门限满足不等式关系：ThL  

1 2 1Th Th ThL−> > > > ，由此可以确定式(10)中
的积分区间为 

( ] ( ]

( )

1 2 1
1

1 2

0, Th 0, Th 0, Th

                               (11)

L

L k
k

L

a a t a t

z z z

Ω
=

⎧ ⎛ ⎤⎪⎪ ⎜ ⎥= − −⎜⎨ ⎜ ⎥⎪ ⎜⎝⎪ ⎦⎩
⎫⎪⎪⋅ ≥ ≥ ≥ ⎬⎪⎪⎭

∑∩ ∩ ∩

∩  

将式(10)的积分结果代入到式(3)中得到 OS- 
RSTD 的虚警概率为 

( )

( )

1
fa

1

1

2
1 ! 1 1 Th

1

     Th , ,Th

s
L s L k

k
sk

k k

L k
P L

L

g

− − +

=

⎡ ⎛ ⎞+ − ⎟⎜⎢ ⎟⎜= − − +⎟⎢ ⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤
⎥⋅ ⎥
⎥⎦

∑

(12) 

式中 ( )1Th , ,Thk kg 是 1Th , ,Thk 的k 次多项式。 
通过以上对虚警概率的分析可知，OS-RSTD 的

虚警概率是由顺序检测时各次单独检测的门限确定

的，而这些门限又是由各次单独检测的虚警概率求

得的，因此也可以认为 faP 是由 sfaP 确定的。图 2 给

出了参考单元的长度 8sL L= 时，不同检测单元长度

对应的 faP 和 sfaP 的关系曲线。 
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图 2 faP 与 sfaP 的关系曲线 

4  计算机仿真实验 

本小节将通过一组 Monte Carlo 实验来比较

OS-RSTD 和能量积累检测器对不同类型距离像的

检测性能。根据 OS-RSTD 的检测流程来看，当距

离像长度一定时，回波能量集中在越少的距离单元

中，检测性能就越好，反之检测性能越差。这是因

为回波能量越集中，顺序检测的次数就越少，加入

的噪声分量也就越低。本文定义两类特殊的距离像：

第 1 类为回波能量完全均匀地分布在各个距离单元

内；第 2 类为全部回波能量集中于 1 个距离单元内。

参考单元的长度 8sL L= ，虚警概率设为 4
fa 10P −= ，

信噪比定义为目标回波能量与噪声功率之比，即 
2 2

1

ENR
L

l
l

s σ
=

=∑ 。在每个信噪比下做 10000 次独 

立实验。 
仿真实验1  OS-RSTD和能量积累检测器对第

1 类距离像的检测性能比较 
首先根据 faP 和 sfaP 的关系确定对于不同长度的

距离像，在 4
fa 10P −= 时的 sfaP ，并根据 sfaP 求得检

测门限，如表 1 所示： 

表 1 P 4
fa 10−= 时Psfa 的取值 

L 8 16 32 64 

sfaP  3.8415×10-5 3.0874×10-5 2.4654×10-5 2.0890×10-5 

图 3 给出了当距离像长度分别为 8，16，32 和 
64 时，OS-RSTD 和能量积累检测器对第 1 类距离

像的检测性能曲线。 
从图 3 中可以看出，对于第 1 类距离像，OS- 

RSTD 的检测性能相对于能量积累检测器略有下

降，这是由于 OS-RSTD 在检测时的 L 次顺序检测

增加了虚警概率从而提高了检测门限所引起的。对

于不同长度的距离像下降程度变化不大，在检测概

率为 90%处约为 0.3 dB。 
仿真实验2  OS-RSTD和能量积累检测器对第

2 类距离像的检测性能比较 
图 4 给出了当距离像长度分别为 8，16，32 和

64 时，OS-RSTD 和能量积累检测器对第 2 类距离

像的检测性能曲线。 
从图 4 中可以看出，对于第 2 类距离像，OS- 

RSTD 相对于能量积累检测器有较大增益，并且随

距离像长度的增加而增加，在检测概率为 90%处，

L=64 时增益为 4 dB，L=32 时增益为 3 dB，L=16
时增益为 2.2 dB，L=8 时为 1.4 dB。 

仿真实验3  OS-RSTD和能量积累检测器对实

测目标距离像的检测性能比较 
在这个仿真实验中，采用了“奖状”飞机的 400 

MHz 带宽雷达实测距离像，在观测期间飞机相对雷

达转过了 720°。由于信噪比很高，因此可以近似

认为回波中不含噪声。从所有回波中抽取了 1000 次

回波，并设距离像的窗长为 64 个距离单元。将这

1000 次回波分别用 OS-RSTD 和能量积累检测器进

行检测，然后将它们的检测概率平均，结果在图 5
中给出。 

从图 5 中可以看出，在检测概率为 90%处，OS- 
RSTD 较能量积累检测器有大约 2 dB 左右的增益。 

5  结论 

本文在分析了宽带雷达目标回波特点的基础

上，提出了一种基于顺序统计量的距离扩展目标检 

 

图 3 对第 1 类目标                       图 4 对第 2 类目标                     图 5 对“奖状”飞机 
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测器 OS-RSTD。在以往的研究工作中，通过对大量

实际目标的实测回波分析发现，目标的能量只集中

于少数几个距离单元中，因此如果使用能量积累检

测器会降低检测性能，而其它一些改进的宽带雷达

检测器又需要利用目标回波中强散射单元的个数这

一先验信息，而这在实际中往往是不可获得的。OS- 
RSTD 首先对含噪的目标距离像按能量进行降序排

列，然后顺序进行能量积累和检测，直到做出判决

为止。理论分析和仿真实验表明，对于能量集中于

少数距离单元的宽带雷达目标，OS-RSTD 相比于能

量积累检测器具有更好的检测性能，而且不需要利

用目标距离像的先验信息。 
本文只是提出了 OS-RSTD 这样一种宽带雷达

目标检测器，并对其做了基本的理论分析和仿真验

证，进一步的工作还包括以下 3 个方面。(1)在设计

OS-RSTD 的检测门限和顺序检测长度时，假设目标

的距离像的能量分布是完全任意的，因此设每次单

独检测的虚警概率都相等，而顺序检测的长度等于

目标距离像的长度。但是正如文中分析的，实际目

标的回波能量只集中于少数距离单元内，利用这一

较宽的先验信息，优化设计 OS-RSTD 的检测门限

和顺序检测长度，可以改善其检测性能；(2)在实际

的雷达应用中，目标检测往往是在对多次回波进行

相参或非相参积累后进行的，而本文只是研究了单

次回波的检测问题。进一步的工作需要将 OS-RSTD
推广到多次回波的检测中；(3)相对于窄带雷达，宽

带雷达的检测优势主要体现在杂波环境中，而本文

只是研究了在最简单的高斯白噪声中的检测问题，

因此，将 OS-RSTD 推广到杂波环境中更具实际意

义。 
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