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基于 EM 算法和信息论准则的分布式目标检测算法 
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摘  要：该文针对在相干积累期间发生距离走动且转动较快的分布式目标检测问题，提出了一种基于 EM 算法和

信息论准则的改进广义似然比检测算子。采用信息论准则与期望极大化方法对不同预设速度下各个距离单元的信号

参数进行估计，并进一步利用目标相邻强散射单元特性和相邻预设速度相关性，推导出改进的广义似然算子，随后

证明了该算法的恒虚警率特性。两类飞机实测数据的多个实验结果表明，该算法性能相对于传统的广义似然算法和

非相干积累算法有明显的提高。 
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Spatially Distributed Target Detection Based on EM  
Algorithm and Information-Theoretic Criteria 

Li Tao    Feng Da-zheng    Xia Yu-yin 
(National Lab for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A new detection algorithm based on Expectation Maximization (EM) algorithm and information- 
theoretic criteria for a spatially distributed, range walking and rotating target during a Coherent Processing 
Interval (CPI) are proposed. The proposed detector is acquired by estimating signal from every range cell in each 
given velocity through the information-theoretic criteria and EM method and utilizing the characteristics of strong 
scattering cells relevant to the target’s scattering geometry and the correlation of adjacent given velocities. 
Furthermore , Constant False Alarm Rate (CFAR) property with respect to the unknown noise power is proved. 
Finally, experimental results for measured data of two planes illustrate that the proposed algorithm achieve a 
visible performance improvement comparing with conventional GLRT and non-coherent integration. 
Key words: Distributed target detection; Generalized Likelihood Rate Test(GLRT); Expectation Maximization 
(EM); Constant False Alarm Rate(CFAR) 

1  引言  
在宽带高分辨雷达体制下，目标回波已不再表

现为一个点，而在径向距离维上表现为距离扩展目

标，目标回波的能量分布到多个高分辨距离单元中。

一般来说，为了提高雷达的检测性能，需要进行积

累提高信噪比。与窄带雷达相比，宽带雷达有两种

能量积累方式：一种是时域积累，即对雷达回波进

行多脉冲相干或非相干积累，另一种是空间域积累，

即对多个距离单元能量进行非相干积累。关于高分

辨雷达检测的研究已经取得了很多成果，文献[1-3]
分别基于极大似然及子空间方法研究了在均匀、非

均匀杂波和干扰背景下的分布式目标的自适应检测

问题，本质上都是先对单个距离单元进行时域相干
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积累，然后对所有距离单元时域积累的结果再做距

离单元间径向积累。文献[4,5]研究了当目标真实导

向矢量与参考导向矢量存在误差时的稳健检测算

法，文献[6]研究了当目标与干扰真实子空间与参考

子空间存在误差时的稳健检测算法。这几种检测算

法都是在假定相干积累期间目标平动引起的整体包

络平移远小于一个距离单元的情况下得到的，未考

虑到宽带雷达体制下目标平动和转动的影响。首先，

当雷达分辨率较高时，相对于雷达平台的平动使目

标在很短时间内就可能越过一个距离单元，即目标

回波的整体包络平移超过一个距离单元，如果不进

行运动补偿，会导致时域相干积累的效果变差。然

而，运动补偿需要目标运动参数的精确估计。在信

噪比较低的情况下，常规的运动参数估计方法，如

小熵法、谱峰跟踪法以及时频分析法都不能直接

用于分布式目标的相干积累检测问题。其次，目标

的转动使同一距离单元不同横向位置上的散射点发

生多普勒扩散，这是雷达成像的基础，但使得单个
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距离单元的时域相干积累问题复杂化。基于上述考

虑，针对宽带分布式目标检测问题，本文充分利用

各距离单元目标共性及强散射区域特性，提出一种

基于 EM 算法和信息论准则的分布式目标相干积累

检测算法，理论分析和仿真实验表明，该算法有效

地提高了检测性能。 
本文第 2 节首先建立了高分辨距离像检测模

型，推导了当目标真实平动速度已知时的广义似然

比检测(GLRT)算子，利用 EM 算法和 小描述长度

(MDL)准则估计参数，第 3 节基于预设速度，利用

相邻强散射单元特性、相邻预设速度相关性，得到

IEM-GLRT 算子，第 4 节证明了上文两种算法的

CFAR 特性，第 5 节在不同条件下将 IEM-GLRT 与

不考虑目标转动影响的传统 GLRT 算法和非相干积

累算法进行了性能对比分析。 

2  信号模型及参数估计 

2.1 信号模型 
若有 M 次回波参与相干处理，目标占有 N 个距

离单元，令第 n 个距离单元的观测向量 ( )[ 1 ,n nx=x  
( ) T, ]nx M ，噪声和杂波向量 ( )[ 1 , ,n nw=w  

( ) T]nw M ，符号 T()⋅ 表示转置，根据散射点模型，其

回波可写如为下向量的形式： 
( )

1
,  1, ,nL

n ni ni n n ni
a n Nθ

=
= + = + =∑x p w s w (1) 

( )niθp 为目标平动和转动引起的导向矢量。 nia 为第

n 个距离单元的第 i 个散射点子回波的复振幅，其中

( )2 /ni ni rv wy Tθ λ= + ，w 为转动角速度， nL 为第 n
个距离单元的散射点个数，本文中假定目标匀速转

动， ns 代表目标第 n 个距离单元的响应。式(1)的信

号模型是在不考虑目标平动的基础上得到的，为了

尽可能将目标的所有距离单元都包含在待检测单元

内，首先确定目标可能的 大径向长度为 maxL ，得

到目标可能占据 多距离单元数
max max/LH l r⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥，

⎡ ⎤i 为上取整操作， rΔ 为宽带雷达的距离分辨率。

假设目标真实速度已知，可根据真实速度对回波做

航 迹 校 正 ， 得 1M × 维 数 据 矢 量
realnVx ，

max
1, , Ln H= ，对应目标的第 n 个距离单元的回波

数据矢量，其中 realV 为目标真实速度，M 为回波次

数，目标检测的问题可以表示成如下二元假设检验： 

real

max
real

1

0

:
, 1, ,

:
nV n n

n
L

nV

H
n

H
H

⎧ = +⎪⎪⎪ =⎨⎪ =⎪⎪⎩

x s w

x w
    (2) 

0H ， 1H 分别代表目标不存在和存在两种假设。  
2.2 速度已知时基于信息论准则的单个距离单元强

散射点个数判定方法 
广义似然比检测可表示为 
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式中 max ()f ⋅ 为使函数值 大， 1 1, ,( ,n n na θ= …γ  
, )

n nnL nLa θ ，
max

1, , Ln H= 。 
根据广义似然比检测算法，未知参数由极大似

然算法的估计值代替，求出分别使分子分母 大的
2σ ，取其自然对数得  

( )
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real real
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1
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1 01
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对于单个距离单元，根据式(4)和 MLE，  
( ) ( )

( )
( )

real

1 1

2

1

      argmin

, , , ,n

n

L
n

n n

n

L
n

L

nV

n n nL nL

ni ni
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a a

a

θ θ

θ
=

≡

= −∑x p
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对式(5)的估计是一个多维极大似然搜索，需要

较大的运算量。本文通过原子分解(AD)算法和期望

大化(EM)算法来代替多维极大似然搜索。 
同时，由于每个距离单元中可分离的较强散射

点的数目 nL 未知，在估计参数的同时，需要判断该

距离单元内可分离的强散射点个数，利用信息论准

则，引入代价函数[7] 
( ) ( )( ) ( )

real
lg ; q

nVq p R q= − +x γIC       (6) 

其中 ( )q
nγ 是当假定在第 n 个距离单元内强散射点数

目为 q 时，利用式(6)估计出的参数集合。 ( )R q 为根

据特定的信息论准则设定的模型阶数惩罚函数，通

常为两项的乘积 ( ) ( ) ( )R q g M m q= , ( )g M 是所取信

号回波次数的函数。在本文中，采用 小描述长度

准则(MDL)， ( ) 0.5 lg2g M M=  ， ( ) 1hm q n q= + 为

模型阶数函数[8]，其中 hn 为混合信号里每个信号需

估计的实值参数个数，式(7)中 nia 为复幅度，本文中

3hn = ，因此 

( )
( )

( )

real

2

1lg

          0.5 lg2 1

n
q

ninV i i

h

a
q Q M

M
M qn

θ
=

−
= +

+ +

∑x p
IC

  (7) 
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其中 lgQ M M π= + 。 
第 n 个距离单元内强散射点个数由下式得到 

{ }
( ){ }

1, ,
arg minn

q M
L q

′=
= IC          (8) 

式中
1

3
MM
⎢ ⎥−′ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， ⎣ ⎦i 为下取整操作。 

2.3 利用 AD 和 EM 方法估计信号参数 
下面，通过 AD 和 EM 算法来估计式(5)所示的

未知参数集合，利用 AD 算法提供 EM 算法的初始

值，然后根据 EM 算法估计出未知参数集合 ( )q
nγ 。

利用 AD 算法，假定第 n 个距离单元内强散射点个

数为q 时，  

( )
real

1

q

ni ninV
i

a θ
=

≈ ∑ px              (9) 

式中 

( ) ( )
real

2H
, argmax nVn q q

θ
θ θ= xp      10) 

( )
real

,
H

, ( ) /n qn q nVa q Mθ= p x         (11) 

其中 ( )
realnV qx 表示的信号

realnVx 的第q 阶剩余量，第

q 阶剩余量由第 1q − 阶剩余量与第q 个强散射点信

号相减得到； 

( )
( ) ( )
                        

  

  

 

               
real

real

real

, 1 , 11

,  1

, 1n qnV n

V

q

nV
n

q a
q

q

qθ −−⎧⎪ − −⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩

>x
x

x

p
(12)    

由式(9)-式(12)可以得到各信号参数的初始估计，然

后利用 EM 算法进一步提高信号参数估计的准确

度。在一次迭代过程中，EM 算法包括两个步骤，

首先在第 i 次迭代时，利用上次迭代所得到的参数集
( )1i−θ 和不完备数据，计算出完备数据的条件期望

(E-step) 
( )( ) ( ) { }1

1
;

, lg ( ; )i
c

i
c cQ p−

− = x xE xθθ θ θ      (13) 

然后再利用极大似然算法再做估值(M-step)。 
对于q 个信号混迭的问题，在第 k 次迭代中，

EM 算法的完备数据条件期望的更新等价于每个独

立信号的更新 
( ) ( ) ( )( ) ( )11

,,
1

, , , , 1
k k

n i
k k
n i n i ia qc iθ− − −= =+p ex   (14) 

其中
1

1q
ii

c
=
=∑ ，本文中，取 1/ic q= ， 1, ,i q= 。 

,n ix 是构成混迭信号的独立信号之一。 
( ) ( ) ( )( )－

real ,
1

,

q
kk

n i
k
n

i
inV a θ

=
= ∑ pe x             (15) 

在M-step中，利用式(14)的结果进行参数更新， 
( ) ( ) ( ) 2H

,, 1, ,argmax ,  
k

n i
k
n i i q

θ
θ θ= =xp    (16)  

( ) ( )H
, , ,( ) / ,  1, ,

k k
n i n i n ia M i qθ= =p x         (17) 

E-step 和 M-step 的相互迭代至收敛后，由式

(16)，式(17)得到的值为当假定第 n 个距离单元内强

散射点个数为q 时的信号参数估计结果。 
按照信息论准则，应该对单个距离单元所有可

能的强散射点个数分别进行估值， 后按照式(6)取
全局 小点。但为了减少运算量，q 通常由 1 开始

递增，中止于 ( )qIC 出现的第 1 个 小点。文献[9]
认为这上述两种估计q 的中止准则在实际运用中效

果是相同的。单个距离单元的参数估值流程图如图

1。 

 

图 1 单个距离单元模型选择及参数估计示意图 

3  IEM-GLRT 检测算子 

式(3)-式(17)是在假定目标真实速度已知的情

况下推导出的广义似然比检测算子，然而，雷达目

标为非合作目标，目标速度是无法事先得到的。而

在宽带高分辨情况下，信噪比较低时， 小熵法、

谱峰跟踪法以及时频分析法性能下降明显。在本文

中，设定预设速度，作越距离单元走动校正。其次，

为了把目标回波包含在检测单元中，取了目标可能

的 大长度 maxL ，这就造成取得的数据中存在部分

只含有噪声的距离单元，损失了整体信噪比，加大

了计算量。为了降低运算量，本文提出一种新的检

测算法，具体步骤如下： 
步骤..1  在预设速度 kV 下，做距离走动校正后

得 
maxLH 个 1M × 维数据矢量

knVx ，
max

1, , Ln H= 。 
步骤 2  对第一步取出的

maxLH 个距离单元分别

按流程图(1)所示步骤判断模型阶数并估计信号参

数，然后将估计出每个距离单元内强散射点能量非 
相干积累，得

max
1( , , )

k L k
k V H V

b b=b ，其中
knVb =  

2
1

nL
nii

a
=∑ ，

max
1, , Ln H= 。 

步骤 3  对每一个预设速度 kV 按照前面两步处

理完后，可得到矩阵B，其列对应着同一距离单元

在不同预设速度下相干积累后能量值，行对应着同

一预设速度下不同距离单元相干积累后的能量值。 
步骤 4  得到矩阵B后，用滑窗做径向积累， 
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( )
2 1

max

1 1
2

1 1

1 2

, ,  1, ,

           1,  1, , 1

ran ran

v

u N v N

uV L
u v

ran ran

u v b u H

N v K N

+ − + −

= =
= =

− + = − +

∑ ∑C

(18) 

其中 1ranN 为选取的相邻预设速度数， 2ranN 为选取

的目标的强散射部分所占据的距离单元数, 选取标

准在仿真实验中介绍，再由式(19) 
( )

{ } { }
( )

21max
1, , 11, , 1

, arg max max
ranL ran v K Nu H N

u v
∈ − +∈ − +

= C (19) 

得到径向积累后能量 大值的坐标( ),u v 后，改进算

法的 终检测算子为 
2

1

2

2

1
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1 2

1

1
H

1 2H
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=

∑
∑

∑

∑
∑

∑

x x

P x

x x
      (20)   

式中 ( ) ( )1 , , nn n nLθ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦P p p 。 

本文算法流程如图 2 所示。 

4  IEM-GLRT 的 CFAR 分析  

在 0H 的假设下，
knVx 可写为 kk

nVnV σ=x n  ，

max
1, , Ln H= ，式中 knVn 为 1M × 维零均值复高斯

随机矢量，其协方差矩阵为   H{ }k k
nV nV ME =n n I ， MI

为M M× 维的单位矩阵，且角度 nP 的搜索与噪声

功率无关，将其代入式(20)中，可得 
2

1

2

1 2H
1

1
H

ran

kran

ran

kk

u N

n nVv N
n u

u N
k v

nVnV
n u

λ

+ −

+ −
=

+ −
=

=

=
∑

∑
∑

P n

n n
      (21) 

根据式(21)可知，在 0H 假设下，λ的分布与噪

声功率无关，本文算法具有恒虚警特性。但由于本

文检测算子要进行多次搜索，无法得到检测算子的

概率密度函数，检测门限需通过 Monte Carlo 实验

得到。 

5  仿真实验 

由于无法得到虚警概率和检测概率的闭合解，

通过仿真方法来分析本文算法的检测性能，即虚警

概率 fap 通过 fa100/ p 次独立实验得到。本文采用

ISAR 实测数据，该数据取自国内某研究所逆合成孔

径 C 波段雷达对中大型喷气飞机“雅克-42”的观

测结果。定义每个距离单元的目标回波能量 nε =  
2

ns ，
real

1, , Ln H= ，
realLH 为目标的真实长度。宽

带目标回波占据距离单元较多，每个距离单元的回

波 强 度 不 一 ， 定 义 平 均 信 噪 比 为 SNR =  
real

real

2

1

LH

j L
j

H Mε σ
=
∑ 。 

虚警概率设为 410− ， maxV 设为 400 m/s ，设

maxLH 为 120， 
realLH 为 80，计算检测概率的 Monte 

Carlo 次数为 10000。搜索间隔 ranV 设为 10 m/s，

1ranN 为 4， 2ranN 的值通过搜索积累后的 大值得

到，假定目标强散射部分所占据的距离单元数在 2
到 8 之间，根据式 (18 )，式 (19 )，得 2ranN =  

{ }2 2, ,8
arg max

ranN ∈
 ( )2max 2ranN ranNC ，其中

2max ranNC 为在 

所取 2ranN 下矩阵C 的 大值。当雷达分辨率过高

时，如果不做运动补偿，直接用传统 GLRT[10]算子

进行检测的话，会导致积累失效。因此，本文算法

分别与经过走动校正后的传统 GLRT 算法及非相干

积累检测[11]做比较。 
本文所用实测数据相邻回波样本间的飞机转角

约为 0.01  [12]。图 3 所示实验中，取的是连续的实测

数据回波样本。图 4 所示实验中，为了验证在转动

过快时本文算法的稳健性，相邻回波样本是由实测

数据样本隔 7 取 1 得到。图 3 是当目标径向速度为

150 m/s时，“雅克-42”飞机在 3 种不同检测算法

下的检测曲线比较。该飞机尺寸较大，且目标强散

射点部分能量远大于其它部分，由图中-18~-7 dB
的检测曲线可看出，当 M=8,16 时， IEM-GLRT
比传统 GLRT 有 0.5 dB 左右的提高，比非相干积累

有 5 dB 左右的提高。 

 

图 2 检测算法流程图 
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图 3 0.01θ °Δ ≈ 时雅克-42 飞机的算法检测曲线    图 4 0.08θ °Δ ≈ 时雅克-42 飞机的算法检测曲线 

由图 4 中-18~-7 dB 的检测曲线可看出，当 M= 
8,16 时，IEM-GLRT 比传统 GLRT 有 2 dB 左右的

提高，比非相干积累有 4 dB 左右的提高。由图 3
和图 4 比较，目标转动速度过快时，传统的 GLRT
方法性能下降较快， IEM-GLRT 利用了 EM 算法

及信息论准则，检测性能略有下降，在一定程度上

解决了转动过快引起同一距离单元的多普勒扩散问

题。 

6  结束语 

本文针对转动较快、速度未知的宽带分布式目

标检测问题，提出一种基于 EM 和信息论准则的改

进分布式目标检测算法，理论分析和仿真实验表明，

该算法有效的提高了检测性能，具有对噪声功率的

CFAR 特性，当目标转动较快时性能稳健。但本文

算法是在假设目标匀速平动及匀速转动的基础上得

到，未考虑加速度，加加速度及非均匀转动的影响，

当考虑到加速度影响及非均匀转动的改进稳健算法

仍需要进一步的研究。 
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